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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die chemisch-pharmazeutischen Industrie
ist fiir den Standort Deutschland von hoher
Bedeutung: Mit ca. 420.000 Beschiftigen
erwirtschaftet diese Branche einen Umsatz
von mehr als 170 Mrd. Euro jéhrlich.

Grund genug, um in einer gemeinsamen
Arbeitsgruppe von NAMUR und GMA
nach 2005 erneut Optimierungsmoglichkei-
ten fiir Anlagen dieser Branche auf Basis
geeigneter Sensoren zu erdrtern. Entstanden
ist die hier vorliegende zweite Fassung der
Roadmap ,,Prozess-Sensoren 2015+

Auf der Grundlage vieler Befragungen von
erfahrenen Betriebsingenieuren und Be-
triebsleitern sowie auf Basis des Know-
hows von Herstellervertretern wurden neue
Erkenntnisse in Anforderungsblattern fiir
Messaufgaben zusammengetragen.

Hiermit hat das Projektteam Roadmap Pro-
zess-Sensoren eine hervorragende Grundla-
ge fiir alle Unternehmen der Automatisie-
rungsindustrie geschaffen, um zielgerichtet
auf Kundenbediirfnisse und technologi-

schen Entwicklungstendenzen zugeschnit-
tene Produktentwicklungen und For-
schungsprojekte durchzufiihren und zum
Erfolg zu bringen.

Dem Projektteam und allen Mitwirkenden
sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Unser
besonderer Dank gilt Herrn Dr. Maiwald
von der BAM Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung, der die Arbeits-
gruppe moderierte.

November 2009

(el (o

Prof. Dr.-Ing. Gerald Gerlach
Vorsitzender der VDI/VDE-Gesellschaft
Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA)

Dr.-Ing. Norbert Kuschnerus
Vorsitzender der NAMUR — Interessenge-
meinschaft Automatisierungstechnik der
Prozessindustrie
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1 Kurzfassung

Die 2005 veroffentlichte Technologie-
Roadmap ,,Prozess-Sensoren 2005-2015
wurde in einem gemeinsamen Projekt der
Organisationen NAMUR und VDI/VDE-
GMA unter Mitwirkung der Unternehmen
ABB, BASF, Bayer Technology Services,
BIS Prozesstechnik, Evonik Degussa,
EndresstHauser, Sanofi Aventis, Siemens
sowie dem Fraunhofer-Institut fiir Produk-
tionstechnik und Automatisierung (IPA)
2004 erarbeitet [15—17]. Diese Roadmap
hat bisher eine groBe Verbreitung gefunden
und war aus Sicht der beteiligten Hersteller
fiir ihre strategische Planung sehr niitzlich
[siche z. B. 18].

Aufgrund dieses Erfolgs wurde vom Len-
kungskreis der GMA/NAMUR im Jahr
2008 entschieden, die Roadmap fortzu-
schreiben. Die vorliegende Roadmap wurde
unter Mitwirkung der Unternehmen ABB,
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BASF, Bayer Technology Services, BIS
Prozesstechnik, Endress+Hauser und Sie-
mens grundlegend aktualisiert und iiberar-
beitet. Unter der Projektleitung der BAM
Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung entstand so die neue Technologie-
Roadmap ,,Prozess-Sensoren 2015+,

Die iiberarbeitete Technologie-Roadmap
verfolgt folgende Ziele:

e Zusammenbringen von Technolo-
gie- und Marktsicht

e Analysieren und Priorisieren des
Informationsbedarfs in verfahrens-
technischen Prozessen, heute und in
den nichsten Jahren

e Erarbeiten von Entwicklungszielen
fiir neue Sensorik, Aufzeigen mog-
licher Losungsansitze und Ab-
schitzen des Realisierungszeit-
raums
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Um diese Aktualisierung auf eine moglichst
anwendungsbezogene Basis zu stellen,
wurde gemeinsam ein Fragebogen (siche
Anhang) entwickelt. Er wurde iiber das
Projektteam einer breiten Basis von An-
wendern im Zeitraum Dezember 2008 bis
Mairz 2009 vorgelegt. Dabei wurde sowohl
die Aktualitét der Ergebnisse tiberpriift als
auch das aktuelle Verbesserungspotential in
Bezug auf Sensortechnik abgefragt. Das
Konzept der Uberarbeitung entsprach im
Wesentlichen einer Validierung der Ergeb-
nisse von 2005, indem konkrete Anforde-
rungen an neue Prozess-Sensoren von mehr
als 100 chemischen Produktionsbetrieben
europaweit eingeholt und bewertet wurden.
Der Ergénzungsbedarf wurde in Form neuer
Thesen und Anforderungsblitter aufge-
nommen.

Sensoren werden fiir unterschiedlichste
Zwecke in der Prozessautomatisierung ein-
gesetzt. Von den Experten der beteiligten
Unternehmen wurden daher in einem mehr-
stufigen Auswahlprozess besonders wichti-
ge Verfahrensschritte mit den zugehdrigen
Messaufgaben ausgewéhlt. Fiir diese wur-
den die Anforderungen aus Anwendersicht
detailliert beschrieben. Darauf autbauend
wurden Moglichkeiten fiir technische Lo-
sungen inklusive einer Einschitzung der
zeitlichen Realisierbarkeit aus Sicht der
Hersteller erarbeitet.

Die Ergebnisse der Roadmap lassen sich in
folgenden Kernthesen zusammenfassen:

I. Fiir die Sensorik wird eine hohere Ro-
bustheit und Langzeitstabilitét (niedriger
Instandhaltungsbedarf) erwartet.

II. Neue Prozess-Sensorik wird nicht nur
beim Bau von Neuanlagen, sondern zuneh-
mend auch zur Optimierung bestehender
Anlagen eingesetzt.

III. Die neuen Anforderungen an die Pro-
zess-Sensorik gehen iiber die Erfassung von

Prozessinformationen hinaus. Auch Zwi-
schen- und Trendinformationen zu Produkt-

eigenschaften werden zu Regelzwecken
genutzt.

I'V. Fiir spezifische Applikationen wird von
der Sensorik eine hohere Genauigkeit ge-
fordert.

V. Es sind Informationen iiber die rdumli-
che Verteilung von Prozessgrofien erforder-
lich.

VI. Es besteht der Wunsch zur Ermittlung
und Lokalisierung von Grenzfldchen bzw.
-phasen.

VII. Es gibt einen Trend zu Bioprozessen,
auch fiir bisher konventionell chemisch
hergestellte Produkte.

VIII. Eine prozesstaugliche Zielproteinana-
lyse fiir Bioprozesse wire revolutionir.

IX. Der Bedarf nach Prozessanalytik mit
Einweg-Sensoren wichst.

X. Die zunehmende Verwendung nach-
wachsender oder recycelter Einsatzstoffe
stellt neue Anforderungen an die Prozess-
messtechnik.

XI. Komponenten in Gasen miissen mit
immer niedrigeren Erfassungsgrenzen de-
tektiert werden.

XII. Es besteht Bedarf an nichtinvasiver
Sensorik fiir die Warenlogistik.

XIII. Ein Trend zu Inline-Messungen ist
deutlich erkennbar.
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2 Einfihrung

2.1 Die chemisch-pharmazeutische
Industrie in Deutschland

Die chemisch-pharmazeutischen Industrie
ist fiir den Standort Deutschland von hoher
Bedeutung: Mit etwa 420.000 Beschiftigen
erwirtschaftet diese Branche einen Umsatz
von mehr als 170 Mrd. Euro jahrlich (Quel-
le 2008: Statistisches Bundesamt, IG BCE).

Mit Ausgaben fiir Forschung und Entwick-
lung von jéhrlich iiber 9,5 Milliarden Euro
gehort die chemisch-pharmazeutische In-
dustrie zu den drei innovativsten und for-
schungsintensivsten Branchen des verarbei-
tenden Gewerbes. Gemessen am Umsatz
steht die deutsche Chemieindustrie weltweit
an dritter Stelle hinter den USA und Japan.
Nur rund ein Fiinftel der Produkte der che-
misch-pharmazeutischen Industrie gehen
direkt an den Endverbraucher, wie zum
Beispiel Life-Science-Produkte oder
Wasch- und Korperpflegemittel. Der GroB3-
teil der Produktion wird an die weiterverar-
beitende Industrie geliefert, vor allem an
den Maschinenbau, die Textilwirtschaft, die
Bauwirtschaft, die Verpackungsindustrie
und den Fahrzeugbau.

Rund 24 Prozent des Umsatzes der gesam-
ten Chemieproduktion entfallen auf phar-
mazeutische Erzeugnisse, womit die Phar-
mazeutische Industrie einen der bedeu-
tendsten Zweige der chemisch-
pharmazeutischen Industrie darstellt. Sie
leistet dartiiber hinaus einen iiberproportio-
nal hohen Beitrag zur Forschung. In der
Chemischen Industrie fiihren steigender
Wettbewerbsdruck, strengere Umwelt-
schutzauflagen und wachsende Energie-
und Rohstoffkosten zu groflen Anstrengun-
gen, die Produktionsanlagen noch effizien-
ter zu betreiben.

2.2  Die Bedeutung von Prozess-
Sensoren fiir die chemisch-
pharmazeutische Industrie

Prozess-Sensorik ist wichtig fiir die Opti-
mierung der Produktionsanlagen.

Die Forderung nach einer hohen Verfiig-
barkeit der Anlagen wird heute nicht allein
durch robuste Komponenten und zuverlas-
sige Instandhaltung erfiillt. Die Forderung
nach einer reproduzierbaren Produktqualitét
kann wirtschaftlich nicht nur durch eine
gute Laboranalytik realisiert werden. Wenn
Unternehmen langfristig am Markt tiberle-
ben wollen, dann muss in erster Linie der
Produktionsprozess rentabler, priziser, fle-
xibler und ndher am Optimum gesteuert
werden. Dies gelingt insbesondere durch
Verfahren der Mess- und Automatisierungs-
technik.

Prozess-Sensoren und Sensorsysteme lie-
fern Informationen fiir
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e Prozessfiihrung (Optimierung von
Ausbeute, Energieeinsatz sowie
Qualititssicherung von Ausgangs-
stoffen und Produkten)

e Arbeitssicherheit (Schutz der Men-
schen vor akuten und léngerfristi-
gen Gefahren)

e Anlagensicherheit (Schutz vor ge-
fahrlichen Betriebszustdnden)

e Anlagenzustand und -verfiigbarkeit

e  Umweltschutz (Schutz von Luft,
Wasser, Boden)

Ohne Sensorik sind die Automatisierung
von Prozessen und das Betreiben von Anla-
gen in der chemisch-pharmazeutischen
Industrie nicht moglich. Darum kommt
Prozess-Sensoren eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Messtechnik hat einen hohen
Reifegrad erreicht — allerdings gibt es
Messaufgaben, die heute noch nicht oder
noch nicht ausreichend geldst sind.

2.3 Anlass und Motivation fiir die
Technologie-Roadmap ,,Prozess-
Sensoren 2005-2015¢

Bereits im Jahr 2002 gab es erste konkrete
Ansitze, das Potential von Sensorsystemen
systematisch auszuschopfen. Auf der
NAMUR-Hauptsitzung 2002 wurde von
Gerlach u. a. [1] die Bedeutung der Online-
Analytik fiir die Prozessfiihrung dargestellt.
Auf der Sitzung 2003 betrachteten dann
Sanden u. a. [2] und Gote u. a. [3] beispiel-
haft die Anforderungen an Sensoren und
Sensorsysteme. Zur gleichen Zeit entstand
der Gedanke, die Technologie-Roadmap-

Methode als Gemeinschaftsinitiative auf
das Themenfeld ,,Prozess-Sensoren* anzu-
wenden (Schaudel [4]).

Auf Basis dieser Voriiberlegungen wurde
im Rahmen gemeinsamer Arbeitssitzungen
der Verbdnde NAMUR (Interessengemein-
schaft Automatisierungstechnik der Pro-
zessindustrie) und GMA (VDI/VDE-
Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik) beschlossen, zusammen eine
Technologie-Roadmap fiir ,,Prozess-
Sensoren® zu erarbeiten. Fithrende Unter-
nehmen der chemisch-pharmazeutischen
Industrie und namhafte Hersteller der Mess-
und Automatisierungstechnik in Deutsch-
land hatten sich hieran beteiligt.

Auf der NAMUR-Hauptsitzung 2007 wur-
de von Kloska [19] angeregt, die bestehen-
de Technologie Roadmap Prozess-Sensoren
2005-2015 zu aktualisieren und die Betrei-
bersicht noch starker einzubringen. Der
NAMUR-Vorstand erteilte 2008 das Man-
dat zu einer entsprechenden Uberarbeitung.
Die Moderation der wieder einberufenen
Arbeitsgruppe libernahm Maiwald, BAM.
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3 Projektorganisation

Die erste Technologie-Roadmap ,,Prozess-
Sensoren 20052015 wurde in den Jahren
2004 und 2005 in einem gemeinsamen Pro-
jekt der Organisationen NAMUR und
VDI/VDE-GMA erarbeitet. Dabei wirkten
Vertreter der Unternechmen ABB, BASF,
Bayer Technology Services, BIS Prozess-
technik, Evonik Degussa, Endress+Hauser,
Sanofi Aventis und Siemens. Die Projekt-
leitung hatte das Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung
(IPA) mit. Bei der hier vorliegenden zwei-
ten Fassung lag die Projektleitung bei der
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung.

Die NAMUR st die Interessengemeinschaft
Automatisierungstechnik der Prozessindust-
rie. Von den zurzeit knapp 120 Mitglieds-
firmen stammen drei Viertel aus Deutsch-
land. Weitere sind in Spanien, Osterreich,
Slowenien, Schweiz, Belgien und den Nie-
derlanden ansidssig. Neben dem Erfah-

rungsaustausch und der Nutzung firmen-
iibergreifender Synergiepotenziale verfolgt
die NAMUR insbesondere das Ziel, Anfor-
derungen bei der technischen Weiterent-
wicklung von Gerdten und Methoden abzu-

stimmen. Um die Effizienz zu steigern,
Doppelarbeiten zu vermeiden und Interes-
sen abzustimmen, kooperiert die NAMUR
hierzu mit anderen Verbinden, u. a. mit der
GMA.

Die VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Au-
tomatisierungstechnik (GMA) ist eine ge-
meinsame Fachgesellschaft des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI) und des tech-
nisch-wissenschaftlichen Verbandes der
Elektrotechnik Elektronik Informations-
technik (VDE). Die GMA biindelt alle ge-
meinsamen Aktivititen der beiden Organi-
sationen im Bereich der Mess- und Auto-
matisierungstechnik. Neben anderen Aktivi-
taten fordert sie den Informationsaustausch
zwischen Industrie, Hochschulen, wissen-
schaftlichen Institutionen und Behorden
und erarbeitet technische Richtlinien, Emp-
fehlungen und technisch-wissenschaftliche
Publikationen, auch im Vorfeld der Nor-
mung. Rund 1000 Ingenieurinnen und In-
geneure arbeiten ehrenamtlich in den acht
Fachbereichen und ca. 75 Fachausschiissen
der GMA.
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L Zielsetzung der Roadmap

Die Roadmap ,,Prozess-Sensoren® soll die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen che-
misch-pharmazeutischen Industrie sowie
ihrer Prozessleittechnik- und Prozessanaly-
tik-Lieferanten stirken.

Wettbewerbsvorteile lassen sich einerseits
aus einer zielgerichteten Entwicklung neuer
Produkte erzielen, andererseits aus einem
zeitlichen Vorteil bei der Anwendung. Die
Wettbewerbsfahigkeit der chemisch-
pharmazeutischen Industrie héngt beson-
ders von der optimalen Nutzung von Ener-
gie, Rohstoffen und investiertem Kapital
ab. So kann eine optimierte Prozessfithrung
unter Einsatz innovativer Sensorik auch in
Hochlohnlidndern einen wesentlichen Bei-
trag zu einem globalen Wettbewerbsvorteil
gegeniiber Niedriglohnldndern leisten, die
mit weniger effizienter Technik produzie-

ren.

GMA und NAMUR sowie die beteiligten
Unternehmen verfolgten mit ihrer Zusam-
menarbeit im Technologie-Roadmap-
Projekt die folgenden drei konkreten Ziel-
setzungen:

1. Zusammenbringen von Technologie-
und Marktsicht

Mit dem Zusammenbringen von Technolo-
gie- und Marktsicht durch die Verbénde soll
sowohl aus Anwender- als auch Hersteller-
sicht der kiinftige Handlungsbedarf bzw.
das Potential im Bereich der Prozess-

Sensorik aufgezeigt werden. Daraus haben
sich bereits konkrete Entwicklungen und
Anwendungen ergeben.

2. Analysieren und Priorisieren des In-
formationsbedarfs in verfahrenstechni-
schen Prozessen, heute und in den néchs-
ten Jahren

Mit der vorliegenden Technologie-
Roadmap wird aus Sicht der Anwender das
Ziel verfolgt, sich mit Hilfe von anforde-
rungsgerechten Prozess-Sensoren Wettbe-
werbsvorteile zu verschaffen. Diese erge-
ben sich aus der Analyse und die Priorisie-
rung des zukiinftigen Informationsbedarfs
in den betrachteten Prozessen. Im Vorder-
grund stehen anwenderiibergreifende Lo-
sungen. Durch die angestrebte Identifizie-
rung und zeitliche Einordnung von techno-
logischen Weiterentwicklungen kann zu-
dem auf Anwenderseite das zukiinftige
Potential von Anlagen abgeschitzt und
damit auch die Investitionsplanung unter-
stiitzt werden. Der anwenderbasierte Ansatz
stand bei der Aktualisierung 2009 ganz im
Vordergrund, um die Aussagen auf eine
noch stirker praxisorientierte Basis zu stel-
len.

3. Erarbeiten von Entwicklungszielen fiir
neue Sensorik, Aufzeigen moglicher Lo-
sungsansitze und Abschiitzen des Reali-
sierungszeitraums

Die Technologie-Roadmap ermdglicht den
Herstellern von Prozess-Sensoren, sich
einen Uberblick iiber heutige und zukiinfti-
ge Anwenderanforderungen zu verschaffen.
Dieses Wissen versetzt Unternehmen der
Automatisierungstechnik in die Lage, eine
zielgerichtete Technologie- und Produkt-
entwicklung vorzunehmen.
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5 Vision fur Prozess-Sensoren

Fiir Prozess-Sensoren besteht eine klar for-
mulierte Vision (vgl. Sanden u. a. [2]), die
im Rahmen der NAMUR-Hauptsitzung
2003 veroffentlicht wurde:

e Samtliche physikalischen und che-
mischen Daten von allen Anlagen-
teilen und Prozessen sind jederzeit
verfiigbar.

e Die Messungen erfolgen ohne Ein-
griff in den Prozess.

e Die Messwerte sind in Echtzeit ver-
fligbar.

e [dealerweise funktionieren die Sen-
sorsysteme ohne Instandhaltung
(Wartung, Kalibrierung und Justie-
rung).

e Die Sensorsysteme sind preiswert.

¢ Die Sensoren verfiigen iiber eine
zuverldssige, einfach zu implemen-
tierende und nachhaltig unterstiitzte
Schnittstelle.

e Es erfolgt eine kontinuierliche Ver-
besserung der Sensoren (z. B. hin-
sichtlich Nachweisempfindlichkeit,
Sicherheit) bei gleichzeitiger Ab-
wartskompatibilitit.

6 Allgemeine Anforderungen an Prozess-

Sensoren

Der Einsatz von Prozess-Sensoren dient zur
Gewinnung von Informationen aus Prozes-
sen. Basisanforderungen sind Robustheit,
mechanische Stabilitiat sowie Chemietaug-
lichkeit.

Der beobachtete Prozess soll durch Mes-
sungen weder chemisch, thermodynamisch
noch stromungsmechanisch beeinflusst
werden. Ideal wéren Sensoren, die durch
die Behalterwand Messdaten erfassen.

6.1 Anforderungen aus der Chemie

Die allgemeinen Anforderungen an Pro-
zess-Sensoren fiir die chemische Verfah-
renstechnik gehen {iber diejenigen in ande-
ren Branchen weit hinaus, wie im Folgen-
den dargestellt wird. Dazu zdhlen insbeson-
dere der Explosionsschutz, Hygieneanfor-

derungen aber auch die Anforderung an die

funktionale Sicherheit. Diese erfordern in
vielen Féllen explizite Zertifizierungen.

Eine Besonderheit stellen dariiber hinaus
Anforderungen der regulierten Industrien
(z. B. der Pharmabereich) dar, wo der Sen-
sor nicht nur vorgeschriebene konstruktive
Vorgaben einhalten, sondern auch sein
Entstehungs- und Produktionsprozess be-
sondere Anspriiche erfiillen muss.

Der Prozess-Sensor muss alle in Frage
kommenden Betriebsbedingungen (wie
Betrieb, Stillstand, Wartung, Reinigung)
mit entsprechenden Reserven beriicksichti-
gen. Fiir den Betreiber ist eine Interoperabi-
litat wiinschenswert, um ohne Verifikation
oder sogar Validierung neue Bauarten und
verbesserte Versionen von Prozess-
Sensoren direkt einsetzen zu konnen.
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Der Prozess-Sensor soll die aus Sicht der
Prozessfiihrung maf3gebliche Messgrofie
selbst generieren. Das zur Erzeugung der
Messgrofe notwendige Beziehungswissen
sollte im Prozess-Sensor konzentriert und
nicht auf hoheren Steuerungsebenen verteilt
sein. Dies ist eine wichtige Voraussetzung

zur weitergehenden Interoperabilitét und
erleichtert einen Einsatz neuer, technisch
verbesserter Sensoren.
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6.2 Minimaler Aufwand fiir Kalibrie-
rung und Justierung

Ein idealer Sensor bendtigt keine Kalibrie-
rung oder Justierung. Dies ist aber auf ab-
sehbare Zeit nicht fiir alle Sensoren zu er-
reichen. Zur Aufwandsbegrenzung stehen
verschiedene wirksame Strategien zur Ver-
fiigung, die ein Sensorsystem ermdglichen
sollte:

e Seclbstindige, explizite Ermittlung
eines Justierungsbedarfes, so dass
eine Kalibrierung und Justierung
nur dann erfolgen muss, wenn sie
wirklich notwendig ist.

e Austausch kalibrierter Sensorele-
mente, die vorher an zentraler Stel-
le deutlich effizienter und 6kono-
mischer kalibriert und justiert wur-
den, anstelle einer Vor-Ort-
Kalibrierung.

e Eine automatisierte, im Sensor in-
tegrierte Kalibrierungsprozedur, die

bei Notwendigkeit automatisch ge-
startet und auf den Bedarf hin an-
gepasst werden kann.

6.3 Minimaler Instandhaltungsbedarf

Weder die Investitionskosten noch die In-
standhaltungskosten sind isoliert zu be-
trachten. Vielmehr ist betriebswirtschaftlich
das Minimum der Gesamtkosten (Total
Cost of Ownership) anzustreben. Hierbei
sind die notwendigen Verfiigbarkeiten im
Sinne einer sogenannten RCM (Reliability
Centered Maintenance) zu beriicksichtigen
und die Instandhaltungsaktivititen entspre-
chend auszurichten. Dieses steht auch vor
dem Hintergrund von Kosten durch Nicht-
verfligbarkeit.

Falls Parameter, Kennlinien oder Kalibrier-
daten zum Betrieb des Sensors in diesem
gespeichert sind, muss der valide Transfer
dieser Daten sichergestellt sein — etwa nach
einem Austausch fehlerhafter Teile. Hier ist
hervorzuheben, dass Geréteparameter,
Kennlinien und Kalibrierdaten in der Regel
einen hohen wirtschaftlichen Wert darstel-
len.

6.4 Einfache Interpretation der Mess-
werte

Die aus Sicht der Prozessfiihrung interessie-
rende Messgrofle muss ohne externes Be-
ziehungswissen interpretierbar sein. Dabei
soll den eigentlichen Messwerten stets eine
Information iiber die Vertrauenswiirdigkeit
dieses Messwerts mitgegeben werden.

6.5 Einfache und intuitive Bedienung

Die Bedienung des Prozess-Sensors — sei es
vor Ort, Uiber das Leitsystem oder {iber ein
Asset-Management-System — muss einfach
und intuitiv sein. Die besonderen Rahmen-
bedingungen, die sich durch die Bedienung
(andere Sprachen, wechselndes Personal
etc.) sowie die verfahrenstechnische Anlage
ergeben, miissen berticksichtigt werden.
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7T Ergebnisse

7.1  Erlauterung der Thesen

These 1. Fiir die Sensorik wird eine ho-
here Robustheit und Langzeitstabilit:it
(niedriger Instandhaltungsbedarf) er-
wartet.

Robustheit bezeichnet die Féhigkeit eines
Systems, seine Funktion auch bei schwan-
kenden Umgebungsbedingungen zuverlds-
sig aufrechtzuerhalten, etwa bei Anderung
der Umgebungstemperatur oder Fehlbedie-
nung. Sensoren miissen auch dann noch
korrekt arbeiten. Fiir Prozess-Sensoren be-
deutet dies, dass sie Fehlsituationen erken-
nen und damit umgehen kénnen. Um Lang-
zeitstabilitdt zu erreichen, miissen Drifts
erkannt und kompensiert werden, ohne dass
die Kalibrierung des Sensors beeinflusst
wird.

Wesentliches Element einer optimalen In-
standhaltung ist die eigene Diagnosefzhig-
keit des Prozess-Sensors. Die Diagnose
muss den Sensorzustand vollstindig erfas-
sen und die Informationen miissen verléss-
lich sein, um aufwéndige Inspektionen zu
vermeiden. Diese Diagnoseinformation ist
aber nur dann hilfreich, wenn sie auch
Handlungsempfehlungen gibt oder sich
klare Handlungsempfehlungen daraus ablei-
ten lassen. Sehr hilfreich fiir eine optimale
Wartung ist eine moglichst inhdrente Diag-
nose, welche in die Zukunft gerichtet den
Instandhaltungsbedarf meldet.

These I1. Neue Prozess-Sensorik wird
nicht nur beim Bau von Neuanlagen,
sondern zunehmend auch zur Optimie-
rung bestehender Anlagen eingesetzt.

Die typische Lebensdauer fiir Konti-
Anlagen betrédgt in Deutschland 30 Jahre,
fiir Batch-Anlagen 20 Jahre. Dies sind deut-
lich groBere Zeitrdume, als wir sie aus der

Automobil-, Elektronik- oder Halbleiterin-
dustrie kennen. In letzterer konnen Anla-
geninvestitionen bereits nach ein bis zwei
Jahren obsolet werden. Die Zielrichtung
neuer Prozess-Sensoren ist neben der Aus-
stattung von Neuanlagen ganz besonders
auch die Optimierung bestehender Anlagen.
Es ist daher eine Herausforderung, neue
Prozess-Sensoren zu bereits eingebauter

Instrumentierung und Anlagentechnik
kompatibel zu halten.

Was fiir die chemische Anlagentechnik gilt,
gilt nicht notwendigerweise fiir die Prozess-
leittechnik. Die Entwicklungszyklen in der
Informations- und Automatisierungstechnik
sind wesentlich kiirzer. Es ist auch eine
Herausforderung, neue Automatisierungs-
technologien in bereits etablierte verfah-
renstechnische Anlagen zu integrieren. Die
Aufgabe einer Technologie-Roadmap liegt
darin, zukiinftige Verédnderungen in dem
Bedarf der Abnehmer aufzuzeigen und sich
daraus ergebende geinderte Anforderungen
fiir die eigenen Produkte und Leistungen zu
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identifizieren. Sie ermoglicht also ein vor-
ausschauendes Handeln.

Im Falle der vorliegenden Technologie-
Roadmap gibt es keine derartigen Verdnde-
rungen in der Abnehmerbranche. Vielmehr
handelt es sich um Anforderungen, die seit
langem schon bestehen. Allerdings gibt es
aktuelle technische Weiterentwicklungen,
die die Losung dieser Anforderungen heute
wahrscheinlicher erscheinen lassen. Siehe
Abschnitt 7.3.

These I11. Die neuen Anforderungen an
die Prozess-Sensorik gehen iiber die Er-
fassung von Prozessinformationen hin-
aus. Auch Zwischen- und Trendinforma-
tionen zu Produkteigenschaften werden
zu Regelzwecken genutzt.

In vielen identifizierten Messaufgaben wur-
de die stoffliche Analyse von Edukten,
Zwischenphasen und Produkten einer Reak-
tion beschrieben. Hierbei geht es im We-
sentlichen darum, die Ziele h6here Prozess-
ausbeute, hohere Produktqualitét, niedrige-

rer Energieverbrauch, hohere Anlagenver-
fligbarkeit etc. zu erreichen.

Die Qualitét eines Produktes wird maBgeb-
lich durch den Verlauf seiner chemischen,
physikalischen und biologischen Eigen-
schaften bestimmt. Deren Messung ist die
Hauptaufgabe der Prozessanalysenmess-
technik. Zunehmend wird erkannt, dass
gerade auch der zeitliche Verlauf von Pro-
duktionsparametern fiir die Produktqualitét

mafgeblich ist, was die Forderung nach
kontinuierlichen Messverfahren unter-
streicht.

Viele der fiir eine stoffliche Analyse ein-
setzbaren Verfahren sind aus der Laborana-
lytik bekannt. Eine der Herausforderungen
fiir den Hersteller von Prozess-Sensoren
besteht darin, klassische Labormessverfah-
ren und Laboranalysenverfahren in Echtzeit
nutzbar und direkt aus dem Prozess verfiig-
bar zu machen. Dazu sind Losungen fiir die
Verkiirzung von Messzeiten und insbeson-
dere fiir die Realisierung einer Probenvor-
bereitung im Online-Verfahren zu schaffen.
Die Probenvorbereitung ist durch die An-
forderungen des Analysators und die Gege-
benheiten der Probe bestimmt. Entweder
wird der Analysenprozess so gestaltet, dass
keine Probenvorbereitung und explizite
Probenahme notwendig ist, oder es muss
eine Losung gefunden werden, die die Pro-
benzufithrung und gegebenenfalls die Pro-
benvorbereitung prozesstauglich mit dem
Sensor kombiniert und moglichst wartungs-
frei funktioniert. Dies stellt eine besondere,
bis heute noch nicht grundsitzlich geldste
Herausforderung dar. Es sind dauerverfiig-
bare Losungen zu erarbeiten, die den pro-
zesstechnischen Anforderungen gentligen
und unter angemessenem Aufwand betrie-
ben werden kénnen.

These IV. Fiir spezifische Applikationen
wird von der Sensorik eine hohere Ge-
nauigkeit gefordert.

Genauigkeit entsteht durch Richtigkeit und
Prizision des zugrundeliegenden Messver-
fahrens. Hier wachsen die Anforderungen
auch fiir klassische Messgroflen wie Tem-
peratur oder pH-Wert, um kleine Unter-
schiede der Messwerte sicher erfassen zu
konnen.

Bei der Rektifikation erfordern bestimmte
Trennaufgaben eine hochgenaue Tempera-
turmessung, um daraus Riickschliisse auf
geringste Unterschiede in der stofflichen
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Zusammensetzung ziehen zu koénnen. Bei
Bioprozessen spielt die Genauigkeit in der
Bestimmung des pH-Werts eine besondere
Rolle. Die fiir die optimale Prozessfiithrung
erforderliche Genauigkeit wird heute in
vielen Féllen noch nicht erreicht.

These V. Es sind Informationen iiber die
raumliche Verteilung von Prozessgrofien
erforderlich.

Gewiinscht sind Informationen iiber die
rdumliche Verteilung von Temperatur,
stofflicher Zusammensetzung und Dichte,
um Prozesse besser zu verstehen, konstanter
zu fithren und Durchsatz und Standzeit zu
optimieren (z. B. Hotspots in Katalysato-
ren). Damit ist ein besseres Verstdndnis um
den Prozess und den Zustand der Anlage
moglich. Ferner besteht ein Bedarf nach der
Erfassung von Stromungsprofilen in Rohr-
leitungen, Apparaten oder Anlagenteilen.

These VI. Es besteht der Wunsch zur
Ermittlung und Lokalisierung von
Grenzflichen bzw. -phasen.

Die Erfassung bzw. Lokalisierung von
Grenzflichen und Grenzphasen (Mulmpha-
sen) sind fiir die Prozess-Sensorik ein noch
nicht vollstindig erschlossenes Gebiet. Die
Forderung existiert bereits seit langem, eine
technische Realisierung steht noch aus.

These VII. Es gibt einen Trend zu Bio-
prozessen, auch fiir bisher konventionell
chemisch hergestellte Produkte.

Bioprozesse werden wichtiger, nicht nur fiir
pharmazeutische Produkte, sondern auch
fiir bisher konventionell chemisch herge-
stellte Produkte (weille Biotechnologie).
Der Einsatz von Prozess-Sensoren auf die-
sem Feld steht erst am Anfang.

These VIII. Eine prozesstaugliche Ziel-
proteinanalyse fiir Bioprozesse wiire re-
volutioniir.

Uber die Inline-/Online-Bestimmung des
Zielproteins eines Bioprozesses hinaus wire

eine inline oder online erfolgende stoffliche
Analyse von weiteren biochemischen Stof-
fen und Organismen (z. B. Viren und Bak-
terien) revolutiondr. Dadurch wiirden sich
die heute sehr langen Zeiten der Qualifizie-
rung des Endprodukts bis zur Freigabe
deutlich reduzieren. Fehler und Probleme
konnten bereits im Produktionsprozess
identifiziert und abgestellt werden und
wiirden das Verwerfen ganzer Produktions-
chargen vermeiden.

Fiir diese Bioprozesse wurde im Rahmen
dieses Projektes ein Szenario diskutiert,
welches mit vorhandenen Paradigmen
bricht. Der Prozess-Sensor ist nicht mehr in
der Anlagentechnik integriert, sondern er
wird zusammen mit dem Prozessgut in den
Prozess eingeschleust und mit den Produk-
ten wieder ausgeschleust. Dieses Szenario
ist heute realistisch. Die neuesten Ergebnis-
se aus der Transpondertechnik, der Mikro-
systemtechnik sowie dem Energy Har-
vesting (autarke Energieversorgung durch
Ausnutzung von thermo-, opto- oder piezo-
elektrischen Effekten) konnten bereits heute
eine tragfdhige technologische Basis fiir
diese Szenarien darstellen.

These IX. Der Bedarf nach Prozessanaly-
tik mit Einweg-Sensoren wiichst.

Die zeitliche Ausbeute von herkémmlichen
verfahrenstechnischen Anlagen fiir Biopro-
zesse ist prinzipiell dadurch begrenzt, dass
Reinigung und Wartung der Anlage weitaus
mehr Zeit beanspruchen als die eigentliche
Produktion. Es gibt jedoch einen Trend der
laufenden Erh6hung der Produktivitét der
Fermenter durch Steigerung des Titers
(Konzentration der Mikroorganismen im
Fermenter). Dadurch sind kleinere Reaktor-
volumina moglich. Beides zusammen
macht ,,disposable Fermenter sinnvoll.
Ebenso wie die Fermenter miissen dann
auch die integrierten Prozess-Sensoren als

Einwegsysteme ausgelegt werden, sei es
durch drastische Verbilligung der Prozess-
Sensoren oder durch Austauschbarkeit der
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medienberiihrenden und anderen potenziell
kontaminierten Teilen. Alternativ konnten
neue, nichtinvasive Sensortechnologien
zum Einsatz kommen.

These X. Die zunehmende Verwendung
nachwachsender oder recycelter Einsatz-
stoffe stellt neue Anforderungen an die
Prozessmesstechnik.

Die einem Prozess zuzufiihrenden Stoffe
sind bislang sehr geringen Schwankungs-
breiten hinsichtlich ihrer Spezifikationen
unterworfen. Nachwachsende und recycelte
Einsatzstoffe unterliegen hinsichtlich ihrer
fiir die weitere Verarbeitung relevanten
Eigenschaften einer wesentlich gro3eren
Bandbreite. Dies zeigen beispielsweise
aktuelle Problemstellungen der Energie-
wirtschaft bei der Nutzung von Sekundér-
brennstoffen oder Biokraftstoffen.

2]1]2
4[5
7(8
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Daraus ergeben sich neue Anforderungen
an die Analyse der Einsatzstoffe in diskon-
tinuierlichen Prozessen (z. B. Warenein-
gangskontrolle) und kontinuierlichen Pro-
zessen (z. B. Stoffstrome in Rohrleitungen
und auf Forderbiandern).

These XI. Komponenten in Gasen miis-
sen mit immer niedrigeren Erfassungs-
grenzen detektiert werden.

Zukiinftig miissen Komponenten in der
Raum- oder Betriebsluft oder Spuren von
Sauerstoff in Inert-Prozessen in noch nied-
rigeren Konzentrationen als heute iiber-
wacht werden. Dies trifft auch auf techni-
sche Gase zu, die als Einsatzstoffe verwen-
det werden (z. B. Biogase, Gase fiir Brenn-
stoffzellen). Beim Einsatz industrieller Ka-
talysatoren miissen Stoffstrome auf Kataly-
satorgifte in kleinen Konzentrationen iiber-
wacht werden. Daraus resultieren
Forderungen nach Messbereichen bis in den
niedrigen ppm- oder ppb-Bereich. Die heute
marktgéngigen Technologien wie z. B.
elektrochemische Sensoren stoflen diesbe-
ziiglich vermutlich an ihre Grenzen.

These XII. Es besteht Bedarf an nichtin-
vasiver Sensorik fiir die Warenlogistik.

Die zweifelsfreie Ermittlung der Eigen-
schaften gelagerter und transportierter Stof-
fe in logistischen Prozessen ist entschei-
dend fiir die meisten Produktionsprozesse.
Es muss beispielsweise sichergestellt sein,
dass nur freigegebene Ware in den Produk-
tionsprozess gelangt und diese sich seit der
Beprobung nicht veridndert hat. Die Anzahl
der Stichproben ist u. a. aus wirtschaftli-
chen Griinden begrenzt. Weitere Ein-
schrankungen konnen sich aus Griinden der
Arbeits- und Anlagensicherheit oder der
Produktqualitét ergeben.

Eine nichtinvasive und schnelle Analytik
wiirde diese Nachteile vermeiden. Hierzu
besteht zunéchst ein Bedarf nach neuen
analytischen Methoden (z. B. spektroskopi-
sche Fingerprint-Methoden). Geeignete
Messfenster an Transportbehéltern und -
gebinden oder die Integration von Sensorik
in Systeme zur Chargenverfolgung (z. B.
RFID) kénnten eine sichere und handhab-
bare Warenkontrolle vereinfachen.
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These XIII. Ein Trend zu Inline-
Messungen ist deutlich erkennbar.

Wenn in einem Prozess Informationen iiber
Stoffeigenschaften mit einer geringen Zeit-
verzogerung bendtigt werden, stellt die
Inline-Messung die optimale Form dar.
Online-Messungen, die im Bypass erfolgen,
sowie Atline-Messungen oder Labormes-
sungen mit Probenentnahme stellen in sol-
chen Fillen nur einen Kompromiss dar.

Inline-Systeme miissen unter den techni-
schen Bedingungen des Prozesses einsetz-
bar sein, ohne diesen zu beeinflussen.
Zugleich miissen sie die Robustheit kon-
ventioneller Sensoren aufweisen. Eine viel-
fach noch zu 16sende Herausforderung der
Inline-Messtechnik ist die Kalibrierung und
Justierung ohne Prozessbeeintrachtigung.

7.2  Hiufig genannte Technologien

Im Rahmen der Identifizierung der Mess-
aufgaben wurden Technologien und geréte-
technische Ausfiihrungen zu deren Losung
diskutiert. Darunter sind rein technische
Konzepte, Ideen oder bekannte Verfahren,
die geméil konkreteren Anforderungen wei-
terentwickelt werden miissen. In der fol-
genden Auflistung ist eine Auswahl an
technologischen Weiterentwicklungen auf-
gefiihrt, die als Losung der diskutierten
Messaufgaben am haufigsten genannt wur-
den:

e Inline-(NIR-)Spektroskopie

e Echtzeit-Prozess-Gas- und Fliis-
sigchromatografie

e Prozess-Bio-Chromatografie
e Prozess-Immunoassay-Analytik
e Biochip

e Faser-Bragg-Gitter-Anordnung so-
wie Nutzung des Raman-Effektes
fiir riumlich verteilte Temperatur-
messung

e Tomografie mit Ultraschall
und/oder Mikrowellen

e Energicautonomes und drahtlos
kommunizierendes Sensorelement
(,,Wireless®)

e UV/VIS-, Fluoreszenz-, NMR-,
MIR-, Raman-Spektroskopie

e Imaging: Pushbroom-Imager, T-
Module

e THz-Spektroskopie, Quantenkas-
kaden-Laser, Laserinduzierte Plas-
maspektroskopie (LIBS)

e Schnittstellen fiir Spektraldaten,
Kalibriertransfer

Die NIR-Spektroskopie ist, was die Einbin-
dung in einen Verfahrensprozess betrifft,
mittlerweile am weitesten fortgeschritten.
Mit Hilfe moderner Glasfasertechnik kann
hier der Prozess selber als Messkiivette
verwendet werden. Der damit einhergehen-
de Verzicht auf eine explizite Probennahme
macht dieses Verfahren attraktiv. Die heute
verfiigbare schnelle Rechnertechnik ermdg-
licht schnelle Spektroskopie fiir die Online-
Analyse. Der Schwerpunkt fiir zukiinftige
Weiterentwicklungen sollte daher in der
weiteren Verkiirzung der Messzeiten liegen,
tomographische Auswerteverfahren bein-
halten und die Empfindlichkeit der Detekto-
ren weiter verbessern. Eine Preisreduktion
wirde sicher weitere Applikationen er-
schlieflen.

Um die Gas- und Fliissigchromatografie fiir
Prozesse interessant zu machen, miissen die
Messzeiten weiter verkiirzt sowie die hiufig
notwendigen Probenvorbereitungen (Ver-
diinnen, Filtrieren, pH-Einstellung, Extrak-
tion etc.) realisiert werden. Funktionen und
Methoden der Mikrosystemtechnik kénnen
hier zur Anwendung kommen. Zur Mes-
sung von biologischen Analyten im Prozess
ist neben dem Prozess-Bio-Chromatograph
(der ebenfalls integriert, Probenvorberei-
tung automatisiert und {iber eine sterile
automatische Probennahme verfiigt) insbe-
sondere der Biochip denkbar; also die In-
tegration eines Immunoassays mit integrier-

ter Auswertung kontinuierlicher Messun-




NAMUR/GMA-Roadmap Prozess-Sensoren 2015+

19

gen. Hier ist der Innovationsgrad noch sehr
hoch. Es gibt allenfalls Ansétze im Bereich
der Forschung. Eine Vorstufe zum Biochip
konnte ein Prozess-Bioanalyzer nach dia-
gnostischem Vorbild sein, der ebenfalls
iiber eine automatische sterile Probennahme
an den Bioprozess angekoppelt ist.

Fiir die Mehrpunkt-Temperaturmessung zur
Ermittlung von mehrdimensionalen Tempe-
raturprofilen ist die auf Lichtwellen basie-
rende Faser-Bragg-Gitter-Anordnung wohl
die richtige Wahl. Hier gibt es bereits Pro-
dukte. Fiir eine Verbreitung des Einsatzes
sind allerdings eine bessere Handhabbarkeit
sowie deutlich geringere Preise notwendig.
Die hdufig genannten Anforderungen der
raumlichen Erfassung von Dichte kénnen
wohl nur mit Tomografiemethoden entwe-
der mit Ultraschall oder Mikrowellen ange-
gangen werden, wobei hier auch die Kom-
bination beider Verfahren vielversprechend
sein kann.

7.3 Realisierungsansitze

Der Realisierungsbedarf fiir neuartige Pro-
zess-Sensoren entsteht weitestgehend nicht
aufgrund neuer Anforderungen (s. o.), son-
dern weil technologische Weiterentwick-
lungen die Losung dieser bereits langer
bestehenden Anforderungen heute oder in
naher Zukunft erméglichen.

Dennoch bleiben noch groBe technische
Hiirden zu iiberwinden. Diese liegen insbe-
sondere in den besonderen Anforderungen
bei der:

e Bestimmung rdumlich verteilter Pro-
zessinformationen

e Erfassung neuer Messgrofien online
wie z. B. der geforderten Messung der
Konzentration von Sporen in Fermen-
tern

e Online-Spurenanalytik (Stichwort: On-
line-ppb)

Hier werden fallweise vollig neue Wirkme-
chanismen und Technologien notwendig
werden.

Die Bestimmung rdaumlich verteilter Pro-
zessgroBen fithrt auch zu neuen Paradigmen
in der Systemintegration und der Informati-
onsverarbeitung. Die in Frage kommenden
ProzessgrofBen sind sowohl physikalische
Grofen wie Druck, Temperatur oder Dichte
— dazu gehort auch die vektorielle Grof3e
FlieBgeschwindigkeit — als auch chemische
Groflen wie Stoffverteilung und -umsatz.
Bei der Verarbeitung dieser Prozessgroflen
ist die Informationsgewinnung fiir eine
Prozessfiihrung zu definieren. Welche In-
formation wird aus einer rdumlicher verteil-
ten Datenmenge gewonnen? Ist es zweck-
maBig, sie als Abweichung von einem ein-
mal definierten Gutzustand zu betrachten?
Wie soll die Darstellung solcher Daten-
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mengen fiir den Anlagenfahrer aussehen?
Hier geht der Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf deutlich tiber die Sensortechno-
logie selbst hinaus. Erwdahnenswert in die-
sem Feld ist die Mustererkennung, die in
den letzten Jahren den technologischen
Durchbruch geschafft hat. Diese liefert
heute sehr sichere quantitative Informatio-
nen liber rdumliche Verteilungen, Grenz-
phasen und Inhomogenititen.

Einen mdglichen Ansatz zur Gewinnung
raumlich verteilter Prozessgrofen bieten
Schnittbildverfahren (Tomografie). Durch
die sukzessive Aufnahme von radial oder
axial aufgenommenen Bildern kann eine
rdumliche Verteilung errechnet werden. Die
in Frage kommenden sensorischen Wech-
selwirkungsmechanismen sind Ultraschall,
Rontgenstrahlung, Magnetresonanz sowie
Mikrowellen und kapazitive Messung —
wenn auch problematisch wegen geringer
Eindringtiefe. Ausgereift sind die bekann-
ten Tomografieverfahren aus der Medizin-
technik. Die Entwicklung von Tomografie-
verfahren ausschlieBlich fiir den Anwen-
dungsbereich von Prozess-Sensoren wird
wirtschaftlich wegen der doch zahlenméaBig
begrenzten Einsatzstellen nicht lohnend
sein. Dies ist nur dann moglich, wenn in
grolem Maf3e auf Systeme oder zumindest
Komponenten aus dem medizinischen Be-
reich zuriickgegriffen werden kann.

Ein weiterer Ansatz bietet die Anordnung
einer groBen Anzahl von rdumlich angeord-
neten Sensoren. Dies zumindest, um eindi-
mensional ortsaufgeldste Informationen zu
generieren.

Im Automobilbereich gibt es dafiir interes-
sante Sensor-Entwicklungen fiir einfache
ProzessgroBen wie Druck und Temperatur,
aber auch fiir chemische Eigenschaften, die
fiir das Abgasmanagement eingesetzt wer-
den. Diese Sensoren haben ihre technologi-

schen Grundlagen in der Mikrosystemtech-
nik, dabei insbesondere in der MEMS (Mic-
ro-Electro-Mechanical-Systems). Dadurch

sind sie extrem preiswert, so dass ihr wirt-
schaftlicher Einsatz zur Erlangung von
ortsaufgelosten Informationen in einer ver-
fahrenstechnischen Anlage zu diskutieren
ist. Die Telekommunikation mit immer
noch stetig wachsenden Ubertragungsband-
breiten hélt fertig entwickelte und erprobte
Produkte und Technologien fiir die drahtlo-
se Kommunikation bereit. Durch die grof3e
Verbreitung und durch die Moglichkeiten
der Siliziumtechnologie, hohe Frequenzen
direkt zu verarbeiten, sind auch hier extrem
preiswerte Komponenten entstanden, die
die Vision des Wireless-Sensors mdglich
machen.

Getrieben aus den Branchen Automobil,
Telekommunikation, Multimedia, sowie
Medizintechnik entstanden und entstehen
eine Fiille neuer Produkte und Technolo-
gien, die auch Losungen fir die in dieser
Roadmap beschriebenen Anforderungen fiir
Prozess-Sensoren bieten konnen. Neue Pro-
zess-Sensoren sind darauf angewiesen, auf
bestehende oder neue Technologien aus
anderen Anwendungen und Industrien zu-
riickzugreifen, wo hohe Stiickzahlen die
Entwicklung dieser Technologien gerecht-
fertigt haben.

Die explosionsartig gestiegenen Anforde-
rungen und Losungen fiir Multimedia-
Applikationen im Konsumerbereich bieten
heute Rechengeschwindigkeiten zu gerin-
gen Preisen, die die Integration von Che-
mometrie, Modellen, sowie Bildverarbei-
tungssystemen in Sensoren wirtschaftlich
vertretbar machen. Die Technik fiir medizi-
nische Diagnose sowie Analyse und Syn-
these in der pharmazeutischen Forschung
wird nach [14] durch Miniaturisierung und
Automatisierung in den néchsten fiinf Jah-
ren den Durchsatz um den Faktor 1 000
verbessern. Die dies fordernde Technologie
wird die Mikrosystemtechnik sein. Es ist
anzunehmen, dass hier Synergien fiir den
geforderten Prozess-Immunoassay-
Analyzer genutzt werden konnen.
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Laserbasierte Analysatoren und die recht
neue Technologie der Quantenkaskadenla-
ser, welche sich gerade in die industrielle
Anwendung hinein bewegen, ermdglichen
kompaktere Systeme fiir die optische Ana-
lysenmesstechnik.

Moderne Rechentechnik und Miniaturisie-
rung erlauben das Uberfiihren von La-
borspektrometern in Prozess-Spektrometer
und den wirtschaftlichen Einsatz tomografi-
scher Verfahren. Die Infrarotspektroskopie
profitiert von neueren Entwicklungen in
den optischen Technologien, insbesondere
der Lasertechnik, bezogen auf Detektor-
empfindlichkeit, Frequenzen, verfiigbare
Baugrofien und Wirtschaftlichkeit. Neue
numerische Verfahren, die jetzt fiir die In-
dustrie zur Verfiigung stehen, unterstiitzen
dies.

Die Mikrosystemtechnik bietet Realisie-
rungsansétze fiir schnellere Chromatogra-
fiesdulen. Diese Nanobore-Séulen sind be-
reits in der Laboranalyse verbreitet, bediir-
fen aber noch der Uberfiihrung in Pro-
zesschromatographen. Die Mikroverfah-

renstechnik liefert Ansétze zur Losung des
Problems der Probenvorbereitung.

Systeme fiir die messtechnische Erfassung
von Korrosion fiir die vorbeugende In-
standhaltung werden auch seit langer Zeit
gefordert. Die aktuell sehr regen For-

schungsaktivitdten fiir Korrosions-Sensoren
in der Luftfahrt lassen auch Losungen fiir
die chemische Anlagentechnik erwarten.
Insbesondere die viel beachtete elektroche-
mische Impedanz-Spektroskopie ist hier
vielversprechend.

7.4 Zusammenstellung der wichtigsten
Verfahrensschritte in Anforde-
rungsbliittern

Im vorliegenden Projekt konnten nicht
samtliche Branchen, Anlagentypen und
Messaufgaben der Prozesstechnik betrach-
tet werden. Daher wurden durch die Betei-
ligten Priorisierungen vorgenommen und
aus den Gebieten der verfahrenstechnischen
Industrie zunichst die chemisch-
pharmazeutische Industrie als Schwerpunk-
te der NAMUR ausgewéhlt. Weitere Berei-
che wie Kraftwerke und Energie, Petro-
chemie, Papier/Zellstoff, Wasser/Abwasser
sowie Nahrungs- und Genussmittel wurden
bisher nicht schwerpunktmaBig erfasst.

Mit Blick auf die Anlagen der chemisch-
pharmazeutischen Industrie wurden die
verfahrenstechnischen Anlagen ausgewéhlt,
da bei ihnen der grofite Bedarf an neuer
Messtechnik besteht. Aus den moglichen
Teilanlagen einer verfahrenstechnischen
Anlage wurden durch die Fachexperten der
Arbeitsgruppe schlielich nur die wichtigs-
ten Verfahrensschritte und Subprozesse als
Betrachtungsgegenstand mit hochster Be-
deutung fiir die Entwicklung von Prozess-
Sensoren ausgewdhlt. (Subprozesse stellen
dabei eine Untergliederung von Verfahrens-
schritten dar). Neben den verfahrenstechni-
schen Anlagen bestehen dort noch Energie-
versorgungsanlagen, Kanalnetze, Rohrbrii-
cken, Rohrnetze, Werkstitten, Anlagen fiir
Abluft, Abwasser und Abfall, Speicher,
Stiickgutlager oder Tanklager.
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Die folgenden Verfahrensschritte wurden
fiir die Anforderungsblatter ausgewahlt und
sind in der folgenden Ubersichtstabelle
zusammengestellt:

e Reaktion/Polymerisation
e Fermentation

e Fillung/Kristallisation

e Rektifikation

e Filterung

e Trocknung

e Formulierung

Fiir alle Anforderungen wurden in den An-
forderungsbogen mogliche technische Lo-
sungswege zur Umsetzung der Messaufga-
be formuliert, ergénzt durch Abschitzungen
des noch notwendigen Zeitbedarfs bis zur
Anwendungsreife, der Anwendungshaufig-
keit und des Nutzens. Diese Anforderungs-
boégen sind im Anhang 9.5 ausfiihrlich wie-
dergegeben. Dabei wurden nach folgendem
Muster zwischen einem und drei Punkten
vergeben (vgl. auch Anhang 9.4):

Zeitbedarf bis zur Anwendungsreife

* bis 2013
** von 2014 bis 2020
HoAk nach 2020

Anwendungshdufigkeit
* jeder hundertste Betrieb
ok jeder zehnte Betrieb

*¥*%  jeder Betrieb
Nutzen

Die Bewertung von geringstem * bis hochs-
tem Nutzen *** erfolgt relativ durch Ver-
gleich aller Messaufgaben untereinander.

Ferner wurde klassifiziert, wie anspruchs-
voll die Umsetzung von Lésungen fiir diese
Messaufgabe jeweils sein wird: Handelt es
sich um eine neue Anordnung vorhandener
Komponenten (Anpassung) oder ist der
Neuigkeitsgrad so groB, dass Vorentwick-
lung oder sogar Forschung notwendig ist.

Innovationsgrad

* verfahrenstechnische Anpassung
oder gerétetechnische Weiterentwicklung
ok Produktentwicklung

**%  Forschungsbedarf
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Ubersichtstabelle der Anforderungsbdgen in Anhang 9.5
Verfah- Subprozess Aggre- Anfor- Kenngréfie potenzieller Nutzen Messaufgabe Messgrofien
rensschritt gat- derungs-
zustand | blatt Nr.
Reaktion Riihrkessel fliissig 01 Umsatz im Energieverbrauch, stoffliche Zusam- Konzentration
Riihrkessel Produktqualitit, mensetzung Stoff X
Anlagenkapazitét Edukte/Produkte
Reaktion Riihrkessel fliissig 02 rdumlich aufge- Energieverbrauch, rdumliche stoffli- GleichmaBigkeit
16ster Umsatz Produktqualitét, che Zusammen- der rdumliche
Anlagenkapazitit setzung Edukte/ Konzentrations-
Produkte verteilung
Reaktion Riihrkessel fliissig 03 Umsatz spezifikationsgerech- | Polymerisations- MolekiilgroBen-
tes Produkt / Pro- grad im Riihrkes- verteilung; Kon-
duktqualitat, sel zentration von
Anlagenkapazitét Edukt/Produkt,
stoffliche Zusam-
mensetzung
Reaktion Riihrkessel fliissig 04 Nebenprodukt- Produktqualitit, Spurenanalyse Konzentration der
anteil Effektivitit, Endpro- Nebenprodukte
duktkosten
Reaktion Riihrkessel fliissig 05 Fiillgrad bei Prozesssicherheit, Volumen Fillstand
rotierenden Produktqualitat
Einbauten und
turbulenten
Oberflichen
Reaktion Riihrkessel fliissig 06 Beschaffenheit Anlagenkapazitét rdumliche Aus- représentative
der Phasen- dehnung der physikalische
grenzschicht Grenzschicht Eigenschaften
nach Riihrpro- (Dichte, ...)
zess im Riihr-
kessel
Reaktion Gasphasen- gasfor- 07 Umsatz Energieverbrauch, Lage/ Grofe der raumliches Tem-
reaktion mig Produktqualitit, Reaktionszone, peraturprofil
(Rohrreaktor) Anlagenkapazitit, Katalysatorzu-
Katalysatorausnut- stand
zung, optimaler
Katalysatorbetrieb
Reaktion Gasphasen- gasfor- 08 Umsatz Energieverbrauch, stoffliche Zusam- Konzentration der
reaktion mig Produktqualitit, mensetzung Edukte/ Produkte
(Rohrreaktor) Anlagenkapazitit,
Katalysatorausnut-
zung, optimaler
Katalysatorbetrieb
Reaktion Wirbel- fest, 09 Umsatz Anlagenkapazitit optimale Arbeits- Dichteverteilung
schichtreak- gasfor- punktbestimmung
tor mig
Reaktion Wirbel- fest/ 10 Umsatz Anlagenkapazitit optimale Arbeits- PartikelgroBenver-
schichtreak- gasfor- punktbestimmung | teilung
tor mig
Reaktion Wirbel- fest, 11 Umsatz Anlagenkapazitat Wirmeiibergang Temperaturprofil
schichtreak- gasfor- von Wirmetau- in der Wirbel-
tor mig scherflache in schicht / Warme-
die Wirbelschicht ibergangskoefti-
zienten
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Verfah- Subprozess Aggre- Anfor- Kenngrofie potenzieller Nutzen Messaufgabe Messgrofien
rensschritt gat- derungs-
zustand | blatt Nr.
Reaktion Wirbel- fest, 12 Bestimmungs- Vermeidung von Messung, wie viel | Feststoff in Gas
schichtreak- gasfor- gemifer Betrieb | Fehlchargen Feststoff im Gas
tor mig der Anlage
Trocknung | Wirbel- fest 13 Spezifikations- Qualitét, Anlagenka- Feuchte im Pro- Feuchte in %
schichttrock- gerechtes Pro- pazitit, Energie- dukt, Restfeuchte
ner dukt, Restfeuch- | verbrauch
te
Stofftren- Rektifikati- fliissig/ 14 Trennwirkung Ersatz von stofflicher | Temperatur Temperatur
nung on, GroB - dampf- einer Destillati- Analyse (durch
kontinuier- formig onskolonne erh6hte Auflosung
lich der Temperaturmes-
sung)
Stofftren- Rektifikati- fliissig, 15 Trennwirkung Anlagenkapazitit, kontinuierliches Temperaturprofil
nung on, GroB3 - dampf- einer Destillati- Produktqualitit, Temperaturprofil langs der Kolonne
kontinuier- formig onskolonne Energieverbrauch,
lich Anlagenverfiugbar-
keit, zustandsabhin-
gige Instandhaltung
Stofftren- Rektifikati- flissig, 16 Zustandscharak- | Anlagenkapazitt, raumliche Erfas- Ortsaufgeloste
nung on, GroB - dampf- terisierung einer | Produktqualitit, sung der Stoff- Durchflussmes-
kontinuier- formig Rektifikations- Energieverbrauch, strome, Fluiddy- sung von
lich kolonne Anlagenverfligbar- namik Fliissigphase und
keit, zustandsabhén- Dampfphase
gige Instandhaltung
Stofftren- Rektifikati- fliissig 17 Frithindikator f. Anlagenkapazitit, regelungsgeeigne- | Stoffliche Analyse
nung on, GroB3 - . Produktqualitit, te zeitaufgeloste (Konzentration)
kontinuier- Trennlelstungs- Energieverbrauch, stoffliche uber die
lich dnderungen Anlagenverfugbarkeit | Zustandserfassung | Kolonne
iiber die Kolonne
Stofftren- Destillation, fliissig 18 Prozessablauf Produktwechselzeiten | regelungsgeeigne- | Stoffliche Analyse
nung GroB - dis- (Zeit, Setzen der | minimieren, Destilla- | te zeitaufgeldste (Konzentration)
kontinuier- Fraktionen) tionszeiten minimie- stoffliche iiber die Kolonne
lich ren, Ausbeute erho- Zustandserfassung
hen, wenig Verschnitt | {iber die Kolonne
(strategieorientier-
tes Automatisie-
rungssystem)
Stofftren- Destillation, fliissig 19 Trennwirkung Anlagenkapazitit, inline- Stoffkonzentratio-
nung Grof - dis- einer Destillati- Produktqualitat Prozessanalytik nen in Abziigen;
kontinuier- onskolonne von wenigen Genauigkeit
lich Edukten/ bis 1/10 Prozent
Produkten
Bio- Fermenter fliissig 20 Produktivitt, Qualitdt, Wirkungs- Nachweis des Konzentration,
Prozesse (automati- Prozessverlauf, ausbeute, Reduzie- gewiinschten Einheiten einer
sierte sterile spezifikationsge- | rung von Qualitdtssi- Biologicals (Prote- | Wirkung
Probennah- rechtes Produkt cherungsaufwand und | in, Peptid, DNA,
me) Chargendurchlaufzeit | RNA), Aktivitdt
Bio- Fermenter fliissig 21 Produktivitt, Qualitdt, Wirkungs- Vitalitdtsmessung | Milieu-Parameter,
Prozesse (automati- Prozessverlauf, ausbeute, Reduzie- Wachstumsverhal-
sierte sterile spezifikationsge- | rung von ten,
Probennah- rechtes Produkt Chargendurchlaufzeit Wellness-Proteine
me)
Bio- Fermenter fliissig 22 Produktivitit, Ausfallvermeidung Nachweis biologi- | biologische Kon-
Prozesse (automati- Prozessverlauf, scher Kontamina- tamination
sierte sterile spezifikationsge- tion im Wasser- (unerw. Pilze,
Probennah- rechtes Produkt Loop fiir den Bakterien, Viren)

me)

Fermenter
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Verfah- Subprozess Aggre- Anfor- Kenngrofie potenzieller Nutzen Messaufgabe Messgrofien
rensschritt gat- derungs-
zustand | blatt Nr.
Bio- Fermenter fliissig 23 Produktivitit, Ausfallvermeidung Nachweis biologi- | biologische Kon-
Prozesse (automati- Prozessverlauf, scher Kontamina- tamination
sierte sterile spezifikationsge- tion im Fermenter | (unerw. Pilze,
Probennah- rechtes Produkt Bakterien, Viren)
me)
Bio- Fermenter fliissig 24 Zustandscharak- | Ausbeute, Vermei- pH-Wert Wasserstoffionen-
Prozesse (automati- terisierung dung Fehlchargen, Konzentration
sierte sterile Produktqualitat
Probennah-
me)
Korrosion Prozess- fest, 25 Lebensdauer Verfolgung des Korrosionsverlauf | Abtrag mm/Zeit;
Anlagen fliissig, Anlage Korrosionsverlaufs durch Reaktion Masse/Zeit;
gasfor- durch Reaktion von von Rauhigkeit -
mig unterschiedlichen unterschiedlichen | Oberflichenver-
Medien/Stoffen fiir Medien/Stoffen anderung; korrosi-
alle Anwendungen, ve Aktivitat
bei denen Fliissigkei-
ten/Gase mit
Metallen in Beriih-
rung kommen
Verarbei- Extrusion fest, 26 Partikelnachweis optimale Prozess- | Partikel-
tung fliissig in Polymer- lage Streumessungen
schmelzen und Erfassung der
Partikelverteilung
im VIS / NIR
Spektralbereich
Bio- Fermenter fliissig 27 Glucosemessung optimale Fermen- Glucosekonzentra-
Prozesse im Bioreaktor tationsbedingun- tion mit Hilfe
gen eines geeigneten
Sensors, moglichst
Inline-Messung
Stoft- Filtrationsan- | fest, 28 Filtration Optimieren von Messung der Ortsaufgeldste
trennung lage fliissig Schleuderzeiten Filterkuchenform, | kapazitive oder
(Zeitvorteil), Durch- -hohe, Partikel- optisch spektro-
sitzen (Kostenvorteil) | groBenverteilung skopische Technik
und Waschergebnis- im Filterkuchen,
sen (Qualititsvorteil) Zeitpunkt des
Eintritts der
Flussigkeit in den
Filterkuchen
sowie der Rest-
feuchte
Reaktion Riihrkessel fliissig 29 Oberflachen- Optimierung von Modifizierte
spannung Prozessen, bei denen Blasendruckme-
die Grof3e qualitétsre- thode iiber
levant ist, z. B. GroB3- Kapillare mit
wischerei Messung der
GroBenverteilung
der von einem
Luftstrom erzeug-
ten Luftperlen
Reaktion Riihrkessel fliissig 30 Viskositit Optimieren von Profil der Viskosi-
Prozessen, z. B. tit

Polymerverarbeitung




26

NAMUR/GMA-Roadmap Prozess-Sensoren 2015+

7.5 Technologie-Roadmap

In den folgenden Abbildungen werden die-
jenigen Technologien beleuchtet, welche
beziiglich der bereits aufgefiihrten Mess-
aufgaben tiber ein grofles Losungspotential
verfligen.

In den folgenden Abbildungen findet zu-
néchst eine Einordnung der am héufigsten
genannten Verfahren mittels der Achsen
,,.Nutzen“ und ,,zeitlicher Horizont*. Die
SymbolgroBe unterscheidet die erwartete
Anwendungshdufigkeit der genannten Ver-

fahren. Es kann somit ein Eindruck tiber die
marktbezogene Bedeutung eines Verfahrens
gewonnen werden. Verfahren mit dem
grofiten Nutzen und dem kiirzesten zeitli-
chen Entwicklungshorizont finden sich im
Diagramm links oben.

In Anhang 9.6 werden die in den Abbildun-
gen dargestellten Verfahren jeweils tabella-
risch erldutert und mit den Anforderungs-
blattern verkniipft.

4 Nutzen

robuste NIR-Spektroskoie Laserspektroskopie
fir Hauptkomponenten fur Korrosions-
Uberwachung
% % % =
Lichtabschwachung fir. ortsaufgeldste
Feststoffanteil in Gas Photometne

Prozess-Raman-
Spektroskopie

%%k = P

robuste IR-Spektroskopie

MIR-Quanten-
kaskadenlaser

Laserstreuung
fur PartikelgréfRe

fir Hauptkomponenten . Laser-
Filltandsmessung

Particle Im Streulichttechniken
e 2 9° fir Dichteverteilung

Velocimetry
empfindliche - .
IR-Spektroskopie \é\g;eklgz?
tomograph

Prozess-NMR-
Spektroskopie

Spektroskopie zur
Restfeuchtemessung

ortsaufgeldste IR-
und NIR-Spektroskopie

Anwendungshaufigkeit
D o . A .
Spektroskopie zeitlicher Horizont
1 1 1 >
* *% *k%

Abbildung 1: Bewertung technologischer Verfahren der Spektroskopie (vgl. auch 9.6.1)
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4 Nutzen
GC-MS ,hoch n* Prozess-Massenspektrometrie Biochip-Arrays zur Erkennung
fur Nebenkomponenten biologischer Kontamination
Immunoassays,
% % % = Bioassays allgemein

Prozess-Bio-Chromato-
graphie mit steriler
Probennahme

Prozess-GC fiir

hochempfindliche

TOC-Analyse Biochip-Arrays fir Prozess-

diagnostische
Prozessauto-
matisierung
/O verlauf und Wachstumsverhalten
schnelle Prozess-

Chromatographie Sensoren fiir Disposable-Fermenter-System

Hauptkomponenten
* %= f i ,
Automatisierte sterile .
Probenahme fiir Prozess:Massenspektrometrle
Chromatographieverfahren fur Hauptkomponenten
Prozess-HPLC fiir .
Hauptkomponenten Massenspektros_kople,
s Chromatographie und

biochemische Methoden

Anwendungshaufigkeit

So-

zeitlicher Horizont

1 1
* **

T >
kK

Abbildung 2: Bewertung technologischer Verfahren der Massenspektroskopie, Chromatografie

und biochemische Methoden (vgl. auch 9.6.2)

4 Nutzen
_I:_’Lozess-Ql’:arz- Temperatursensor
SHome ey mit Fixpunktkalibrierung
* %%k = Q
T-Profil aus Sensorketten fiir
Gasphasenreaktionen Dunnschicht- genauer Prozess-
T-Profil aus Sensorketten Feuchtemessung pH-Sensor
fur die Destillation
Bio-Membransensor.
% % = ol Sensorketten zur
Gasfilterkorrelation fiir Grenzschichtmessung
Hauptkomponenten
Prozess-
Oberflachenspannung
Viskositatsprofil

Anwendungshaufigkeit

Physikalische und
mechanische Methoden

eo-

zeitlicher Horizont

T T
* *%*

1
*k*

Abbildung 3: Bewertung physikalisch und mechanisch technologischer Verfahren (vgl. auch 9.6.3)
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KNUtzen Tomographie physikalischer

Electrochemical Impedance Spectroscopy Eigenschaften

(EIS) fiir Korrosionsverlauf felllnapnis des

genauer Prozess-

Feststoffanteils im Gas pH-Sensor
% % % = p \O
Dichteverteilung
per Radar Utraschall-Tomographie
Feuchtemessung fiir die Fluiddynamik Ultraschall-
per Mikrowelle Tomographie

fir die Destillation

kapazitive Sensoren
fiir Feuchteprofile

* %= Akustische Prallplatte —_)

Ultraschall-Tomographie

i fur raumliche Homogenitat
Tomographie fiir

Phasengrenzflache

Anwendungshaufigkeit

@ @ (%) Radar, Mikrowelle, Ultraschall, - .
Akustik, Dielektrik zeitlicher Horizont
1 1 ]
% * % e de

Abbildung 4: Bewertung technologischer Verfahren auf Basis von Radar, Mikrowelle, Ultraschall
sowie akustische und dielektrische Methoden (vgl. auch 9.6.4)

AN
utzen
T-Profil fur die Destillation
i
Warmebildkamera e nicgraphic)
fur Temperaturprofil Prazisions-T-Messung|

furr die Destillation

Fokod \O /Q
T-Profil fir die Destillation

T-Profil fur Gasphasenreaktionen T-Profil (per FBG oder Raman-DTS)
(per FBG oder Raman-DTS) mit T-Folie

Strahlungspyrometer Bildauswertung

fiir Temperaturprofil (Mustererkennung)

* %=

Warmebildkamera /<)
in der Wirbelschicht

Tomographie
physikalischer
Eigenschaften

Tomographie flr
raumliche Homogenitat

Anwendungshaufigkeit
@ @ (%) optische und thermische Bildgebung, . .
Bildgebung allgemein zeitlicher Horizont
T T T >
* ** **k%

Abbildung 5: Bewertung technologischer Verfahren auf Basis der optischen und thermischen Bild-
gebung und der Bildgebung allgemein (vgl. auch 9.6.5)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt zur Erstellung der Technologie-
Roadmap ,,Prozess-Sensoren* wurde von
den Organisationen NAMUR und GMA mit
folgenden Zielsetzungen initiiert:

e Zusammenbringen von Technolo-
gie- und Marktsicht

e Analysieren und Priorisieren des
Informationsbedarfs in verfahrens-
technischen Prozessen, heute und in
den nichsten Jahren

e Erarbeiten von Entwicklungszielen
fiir neue Sensorik, Aufzeigen mog-
licher Losungsansitze und Ab-
schétzen des Realisierungszeit-
raums

Zunichst kann allein die Art und Weise der
Zusammenarbeit bereits als Erfolg betrach-
tet werden. Mit Hilfe der GMA sowie
NAMUR ist es moglich geworden, fiir das
Gebiet der Prozess-Sensoren Technologie
und Marktsicht zusammenzubringen und
damit eine Abstimmung des technologi-
schen Bedarfs und Angebots anzustof3en.

Die Ergebnisse enthalten eine detaillierte
Darstellung ausgewéhlter Messaufgaben
sowie deren Bewertung und anschlieBende
Visualisierung in Portfolios mittels der
marktbezogenen Kriterien Nutzen und An-
wendungspotenzial. Auf Basis dieser Mess-
aufgaben wurden Technologien identifi-
ziert, welche einen hohes Potenzial fiir die
Losung der Messaufgaben aufweisen, und
beziiglich ihrer moglichen Marktreife zeit-
lich eingeordnet (Technologie-Roadmap,
Abschnitt 7.5). Die fachlichen Ergebnisse
liegen als Thesen mit ausfiihrlicher Erldute-
rung vor.

Die vorliegende Roadmap soll aufgrund der
ausfiihrlichen Darstellung der Vorgehens-

weise anregen, die Methodik auf weitere,
interessante Themenfelder zu iibertragen.
Die Einschitzung zukiinftig notwendiger

Anforderungen, sowie der hierfiir erforder-
lichen technologischen Entwicklungen wird
einem kontinuierlichen Wandel unterliegen.
Dies wird einerseits Riickschliisse auf Ver-
besserungspotenziale der Methodik an sich
liefern, andererseits lassen sich Trends be-
zliglich der Anforderungen der Anwender
von Prozess-Sensorik absehen und eventu-
ell bereits erste Ergebnisse einer zielgerich-
teten Entwicklung von Herstellern realisie-
ren. Durch die Erarbeitung der vorliegenden
Technologie-Roadmap ,,Prozess-Sensoren
2015+ haben GMA und NAMUR, einen
Kristallisationskeim fiir zukiinftige For-
schungsprojekte beigetragen.

Die Ergebnisse beziiglich des Bedarfs an
Prozess-Sensoren und moglicher technolo-
gischer Entwicklungspfade wurden von
Fachexperten in ihren Themengebieten
filhrender Unternehmen erarbeitet. Sie bie-
ten damit Forschungs- und Hochschulinsti-
tuten ebenfalls Planungssicherheit zur Aus-
richtung ihrer Forschungsthemen. Zugleich
konnen die Ergebnisse als Grundlage zur
Ausrichtung von Programmen entsprechen-
der Forschungstréger dienen.
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9.3 Fragebogen fiir die Umfrage 2008/2009

Technologie-Roadmap Prozess-Sensorik 2015+
Feedback-Fragebogen fiir Kunden und Anwender

Sehr geehrte Kollegin, sehr geehrter Kollege,

die NAMUR und die VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) aktualisieren derzeit ihre 2005 herausgegebene
Technologie-Roadmap Prozess-Sensorik und bitten Sie um Ihre fachkundige Mitarbeit:

— Bitte formulieren Sie im folgenden Fragebogen kurz lhre derzeit wichtigsten Wiinsche an Messgeréte fiir Messaufgaben lhres Verant-
wortungsbereichs. Diese diirfen durchaus auch visionaren Charakter haben! Sie helfen uns dadurch, in der revidierten Roadmap praxis-
relevante Anforderungen fiir zukiinftige Entwicklungen an die Hersteller zu formulieren. Wir waren lhnen dankbar, wenn Sie sich dafiir
einige Minuten Zeit nehmen kénnten. Vielen Dank schon im Voraus fiir Ihre Mihe!

Anwender Berufsbezeichnung (z. B Betriebsleiter/Meister/...) Datum
Messaufgabe Bitte ordnen Sie Ihren Prozess ein. Mehrfachnennungen méglich. Bitte fiir verschiedene Grundoperationen getrennte Bogen verwenden.
| Verfahrensschritt | |Subprozess _ KenngroRe/Messaufgabe | Aggregatszustand
L_| | Reaktion L| |Rihrkessel L_| | stoffliche Zusammensetzung [] fest
L_| | Trocknung LI | Rohrreaktor L_| | rdumliche stoffl. Zusammensetzung [ flissig
LI | Rektifikation L | | Wirbeschichtreaktor ; zweidimensional [] dreidimensional | [] gasformig
L_| | Fermentation L | sonstiges ¥ L_| | Polymerisationsgrad [] mehrphasig
L_| | Produktion allg. LI | MolekillgroReverteilung [] einphasig
_ L_| | konz. Nebenprodukte/Spurenstoffe Temperatur(bereich)
LI | Konti L_| | Beschaffenheit Phasengrenzschicht G
|| | Batch [] [Fermenter LI | Fiillstand/Volumen (turbulente Oberfl.) Druck(bereich)
v [ ]| Dichte [ Dichteprofil | bar
[] sonstiges v | Messaufgabe Ferm. | | || PartikelgréRenverteilung [ drucklos
L1 |Miieu LI | Temperatur [[] Temperaturprofil Zahl d. Komponenten
| | Wachstum L_| | Wérmelbergangskoeffizient
L| | Vitalitat L_| | Feststoffanteil
L| |biol. Kontamination | || Feuchte
L1 |pH-Wert L_| | Durchfluf/Durchsatz/Massenstrom
L L_|| pH-Wert
L L_| sonstiges»
Beschreibung der Messaufgabe (Wunsch)
Problemstellung/Besonderheiten/weitere Informationen [ siehe Riickseite
mdgliche Problemlésung/Vision
Messrate Messunsicherheit
,MeRgenauigkeit*
Angabe: Eine Messung pro ... (Zeitintervall) Angabe: + x ppm, %, etc. Hauptkomponente weitere Komponente weitere Komponente
Messbereich Kostenrahmen ] Probenentnahme
pro Messstelle .
von ... bis, Einheit incl. Validierung/Kalibrierung D OnIlne-Messung
Derzeitige Auspragung der Messaufgabe
Methode/weitere Informationen
Messrate Messunsicherheit
,MeRgenauigkeit*
Angabe: Eine Messung pro ... (Zeitintervall) Angabe: + x ppm, %, etc. Hauptkomponente weitere Komponente weitere Komponente
Messbereich Kostenrahmen ] Probenentnahme
pro Messstelle .
von ... bis, Einheit incl. Validierung/Kalibrierung D Onllne-Messung

©2008-2009 NAMUR Dokument 1.2 vom 08. Dezember 2008
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9.4 Definition der Felder und Bewertungen in den Anforderungsbliittern

Beschreibung Applikation

Wie ist die genaue Beschreibung des Verfahrens und der Prozess-
schritten fiir diese Messaufgabe? Was sind die Ziele der Messauf-
gabe? Sind Messort, Edukte, Produkte oder weiterer Randbedin-
gungen wichtig?

Messgrofien Welche Messgrofien miissen in welchen Messbereichen mit wel-
cher Messunsicherheit gemessen werden? Sind Angaben von rele-
vanten Randbedingungen wie Umgebungstemperatur, chemischer
Untergrund etc. wichtig?

Anforderungen Welche Anforderungen an den Prozess-Sensor gehen iiber die all-

gemeinen hinaus? Beispiele: Latenzzeit, zeitliche Auflosung, An-
forderungen an Probenvorbereitung, etc.

Ist-Ausprigung

Wie wird die Messaufgabe heute gelost?

Vision

Wie konnte die Messaufgabe zukiinftig geldst werden?

technol. Weiterentwicklung
und zeitliche Einordnung

Bis wann sind mogliche technische Losungswege zur Umsetzung
der Messaufgabe zu einer Anwendungsreife zu erwarten?

* bis 2013
** yon 2014 bis 2020
*#* nach 2020

Anwendungshiufigkeit

*  jeder hundertste Betrieb
**  jeder zehnte Betrieb
***  jeder Betrieb

Nutzen

Welcher relative Nutzen kann durch die erfiillte Messaufgabe er-
zielt werden? Welcher Nutzen kann z. B. erreicht werden durch
Erhohung der Prozessausbeute, der Verringerung des Energieein-
satzes oder der Erh6hung der Anlagenverfiigbarkeit?

Die Bewertung von geringster * bis hochster Nutzen ***

Bewertung durch Relation aller Messaufgaben untereinander.

Innovationsgrad

Wie anspruchsvoll ist die Umsetzung von Losungen fiir diese
Messaufgabe? Ist es nur eine neue Anordnung vorhandener Kom-
ponenten (Anpassung) oder ist der Neuigkeitsgrad so gross, dass
Vorentwicklung oder sogar Forschung notwendig ist?

*  Verfahrenstechnische Anpassung oder geritetechnische Wei-
terentwicklung
**  Produktentwicklung

*** Forschungsbedarf

Prozessfiihrung
Asset Management

Dient diese Messaufgabe der Optimierung der Prozessfithrung oder
des Anlagen Asset Managements?
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9.5 Anforderungsblitter

Anforderungsblatt Nr. 001

Kenngrofie/Messaufgabe Umsatz im Riihrkessel / stoffliche Zusammensetzung Eduk-
te/Produkte

Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Riihrkessel

Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation e 20 bis +200°C

drucklos bis 100 bar

Messgrofien

Konzentration Stoff X

Anforderungen

Inline-Messung

Angaben in Gewichtsprozent, besser Stoffmengenanteile
Messunsicherheit: besser als + 0.1 %

Ermittlung unerwarteter Stoffe

Edukte: 2—4 Stoffe, Produkt: 1 Produkt, Nebenprodukte: 1
bis n

Punktmessung

zeitliche Auflosung: jede min

Ist-Ausprigung

Probennahme und Laboranalyse

Prozessanalytik (NIR, GC/HPLC, Titrimetrie)

Vision

generischer Zusammensetzungsanalysator (z. B. clamp-on)

Molecule Identifier and Counter, Kombination aus Kom-
paktsynchrotron und Energiespektrometer fiir Photoelekt-
ronen

technologische Weiterent-
wicklung

* Massenspektroskopie mit Probenaufbereitung, GC-MS ,hoch n*

* NIR-Spektroskopie

* Raman-Spektroskopie

*** Tomografie physikalischer Eigenschaften mittels Mikrowelle
oder Ultraschall (fiir wenige Stoffe)

*** Prozess-NMR-Spektroskopie

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit oAk Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management

skkosk

Innovationsgrad
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Anforderungsblatt Nr.

002

Kenngrofie/Messaufgabe

Réumlich aufgeloster Umsatz / rdumliche stoffliche Zusammenset-
zung Edukte/Produkte

Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e 20 bis +200°C
e  drucklos bis 100 bar

Messgrofien

e GleichmiBigkeit der riumlichen Konzentrationsverteilung

Anforderungen

¢ Inline-Messung
e  Messunsicherheit: besser als + 0.1 %
e Edukte: 2—4 Stoffe, Produkt: 1 Produkt

o zeitliche Auflésung: jede min oder besser

Ist-Ausprigung

e keine Losung (Labor: Mehrpunktprobennahme)

Vision

e nichtinvasive tomographische Methode

technologische Weiterent-
wicklung

* schnellere NIR-Spektroskopie
** Mikrowelle/Radiometrie
** Ultraschall-Tomografie, mechanisch abscannend

*#% Ultraschall-Tomografie; Messung der Konzentration iiber
Schallgeschwindigkeit. Anordnung vieler Sender/Empfénger in
einem Array

% weitere tomografische Methoden

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit o Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management X
Innovationsgrad oAk
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Anforderungsblatt Nr.

003

Kenngrofie/Messaufgabe

Umsatz / Polymerisationsgrad im Riihrkessel

Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

Polymerisation im Riihrkessel
20-200°C
1-20 bar

Messgrofien

Molekiilgréenverteilung

Konzentration Edukte/Produkt, stoffliche Zusammenset-
zung

Anforderungen

MolekiilgréBenverteilung (M,, und M,),

Endgruppenanalyse und Restmonomere Konzentration in
Prozent (gelost)

Edukte: 2—4 organische Stoffe
Produkt: 1 Produkt

Punktmessung

zeitliche Auflosung: jede min
Korrelation zu anderen Messgroflen

Geschwindigkeit Riihrer

Ist-Ausprigung

Eigenbau Prozessmessung (alle 45 min 1 Messwert)

Stichprobe (Labor: physikalische Eigenschaft des Produk-
tes, Endgruppenanalyse, NIR-Spektrum)

Vision

Prozess-HPLC oder opt. Prozess-NIR

technologische Weiterent-

* Prozess-NIR fiir Konzentrationsmessung

wicklung * Prozess-HPLC
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management

sk

Innovationsgrad
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Anforderungsblatt Nr. 004
Kenngrofie/Messaufgabe Nebenproduktanteil / Spurenanalyse
Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig
Beschreibung Applikation e 20 bis +200°C
e drucklos bis 100 bar
Messgrofien o Konzentration der Nebenprodukte
Anforderungen e Inline-Messung

e Messbereich: oft 0200 ppm, teilweise bis ppb
e Messunsicherheit: + 0,1-5 ppm
e Nebenprodukte: 2—4 Stoffe

o zeitliche Aufldsung: jede min

Ist-Ausprigung e keine Losung: Messung am Endprodukt

e komplexe Probenvorbereitung

Vision e TOC mit sehr kurzer Analysezeit und Mehrfachumschal-
tung

e  Online-ICP-MS

¢ (Quantenkaskadenlaser, Mikrowellenspektroskop

technologische Weiterent- * Immunoassays, Bioassays allgemein
wicklung ** Massenspektrometrie (*** Mikromassenspektrometer)
** Schnelle Chromatografie (evtl. Nanobore-Séulen)

** Empfindliches FT(N)IR-Spektrometer

** MIR-Quantenkaskadenlaser

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfithrung X
Nutzen oAk Asset Management X
Innovationsgrad *ox
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Anforderungsblatt Nr. 005
Kenngrofie/Messaufgabe Fiillgrad bei rotierenden Einbauten und turbulenten Oberfléchen /
Volumen
Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig
Beschreibung Applikation e 20 bis +200°C
e drucklos bis 100 bar
Messgrofien e Fiillstand
Anforderungen e Messunsicherheit: £ 1 %

e unabhingig vom Medium

Ist-Ausprigung o  Wiegen unter Beriicksichtigung der Dichte der Produkte
e Radiometrie

e hydrostatisch

Vision
technologische Weiterent- ** Bildauswertung (Mustererkennung)
wicklung ** Ultraschall-Tomografie oder Scanner

** Mikrowelle

** Laserscanner

*#%* Wireless-Schwimmerteppich

*** radiometrische Tomografie
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit oAk Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management X
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

006

Kenngrofie/Messaufgabe

Beschaffenheit der Phasengrenzschicht nach Riihrprozess im Riihr-
kessel / rdumliche Ausdehnung der Grenzschicht

Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e 20 bis +200°C
e  drucklos bis 100 bar

Messgrofien

e reprisentative physikalische Eigenschaften (z. B. Dichte)

Anforderungen

¢ Inline-Messung

o zeitliche Auflésung: jede 6-10 s
e cine Grenzschicht (unscharf)

e Messunsicherheit: unter + 1 %

e Vorwarnung gewiinscht

Ist-Ausprigung

o Leitfdhigkeitsmessung
e Triibungsmessung
e Dichtemessung

e gefiihrte Mikrowelle (DK)

Vision

e Fiillschichtscanner

e Levelradar mit variabler Frequenz von 5-77 GHz

technologische Weiterent-
wicklung

** bildgebende Reflektionsmessung (und Mustererkennung)
** Array von Sensoren im Schlauch oder Rohr

*** ortsaufgeloste ATR-Spektroskopie (attenuated total reflection)

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management

Innovationsgrad oAk
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Anforderungsblatt Nr. 007

Kenngrofie/Messaufgabe Umsatz, Lage, Grofle der Reaktionszone — Katalysatorzustand
Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Gasphasenreaktion (Rohrreaktor)

Aggregatzustand gasformig

Beschreibung Applikation o 20 bis +600°C

e drucklos bis 100 bar

e Explosionsschutz

Messgrofien e rdumliches Temperaturprofil

Anforderungen e Messbereich: mehrere Meter
e Ortsauflosung: im Dezimeterbereich

o zeitliche Auflosung: jede min (Sonderfall schnellere Si-
cherheitsmessungen)

e Messunsicherheit: £ 10 K

Ist-Ausprigung e Labormessung: PT1000-Seilbahn
Vision rdumliches Temperaturprofil
technologische Weiterent- * Warmebildkamera

wicklung

* Multipointsensoren
* Faser-Bragg-Gitter-Anordnung, Sensorketten
** Temperaturempfindliche Folie

** Raman-DTS-Verfahren (distributed temperature sensors)

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen otk Asset Management X
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr. 008
Kenngrofie/Messaufgabe Umsatz / stoffliche Zusammensetzung
Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Gasphasenreaktion (Rohrreaktor)
Aggregatzustand gasformig
Beschreibung Applikation o 20 bis +600°C

e drucklos bis 100 bar
Messgrofien o Konzentration der Edukte/Produkte
Anforderungen e Messbereich: 1 % oder besser

e Messunsicherheit: £ 1 % oder besser

e wenige Produkte und Edukte (<10)

Ist-Ausprigung e Prozess-GC

Vision e Dichtemessung bei mit héherer Genauigkeit
technologische Weiterent- * Verbesserte Prozess-GC

wicklung

* JR-Spektroskopie
* Gasfilterkorrelation

** Massenspektrometrie

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfithrung X
Nutzen ok Asset Management X
Innovationsgrad *x
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Anforderungsblatt Nr.

009

Kenngrofie/Messaufgabe

Umsatz, optimale Arbeitspunktbestimmung

Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Wirbelschichtreaktor
Aggregatzustand fest/gasformig
Beschreibung Applikation o 20 bis +600°C

teilweise bis 1100 °C (Beispiel: Kohlevergasung)
drucklos bis 10 bar

Bei Belegung der Warmetauscherflache etc. wird eine ldn-
gere Verweilzeit des Produktes im Wirbelschichtreaktor
(oder eine hohere Temperatur) notwendig

Messgrofien

Dichteverteilung

Anforderungen

Réaumlicher Umfang: Meter
Messbereich: Prozent
Messunsicherheit: + 1 %

zeitliche Auflosung: jede min

Ist-Ausprigung

radiometrische Messung

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

** Radar

*** Laserstreuung/Fasergekoppelte Streulichtsensoren

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen otk Asset Management X
Innovationsgrad HAK
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Anforderungsblatt Nr.

010

Kenngrofie/Messaufgabe

Umsatz/optimale Arbeitspunktbestimmung

Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Wirbelschichtreaktor
Aggregatzustand fest/gasformig
Beschreibung Applikation o 20 bis +600°C

teilweise bis 1100 °C (Beispiel: Kohlevergasung)
drucklos bis 10 bar

bei Belegung der Warmetauscherflache etc. wird eine 14n-
gere Verweilzeit des Produktes im Wirbelschichtreaktor
(oder eine hohere Temperatur) notwendig

Messgrofien

Partikelgrofenverteilung

Anforderungen

zeitliche Auflosung: jede min

Partikelgréflenverteilung: pm bis mm

Ist-Ausprigung

Probennahme-Labor

Prozess-PartikelgroBenmessgerit

Vision

technologische Weiterent-

* Akustische Prallplatte

wicklung ** Laserstreuung

*** Light-Obscuration-Methoden (Lichtabschwichung)
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management X
Innovationsgrad HAK
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Anforderungsblatt Nr. 011

Kenngrofie/Messaufgabe Umsatz/Wérmeiibergang von Wiarmetauscherflache in die Wirbel-
schicht

Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Wirbelschichtreaktor

Aggregatzustand fest/gasformig

Beschreibung Applikation e 20 bis +600°C

teilweise bis 1100 °C (Beispiel: Kohlevergasung)
drucklos bis 10 bar

bei Belegung der Warmetauscherflache etc. wird eine lan-
gere Verweilzeit des Produktes im Wirbelschichtreaktor
(oder eine hohere Temperatur) notwendig

Messgrofien e Temperaturprofil in der Wirbelschicht
e Wirmeiibergangskoeftizienten
Anforderungen o zeitliche Aufldsung: jede min

Ortsauflosung: = 1 cm

rdumlicher Erfassungsbereich: mehrere Meter

Ist-Ausprigung

Energiebedarf

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

* Wiarmebildkamera

* Strahlungspyrometer

** Verwendung alternativer Wellenléngenbereiche

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management X
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

012

Kenngrofie/Messaufgabe

Bestimmungsgemafer Betrieb der Anlage/Messung, wie viel Fest-
stoff im Gas

Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Wirbelschichtreaktor
Aggregatzustand fest/gasformig

Beschreibung Applikation

e 20 bis +600°C
o teilweise bis 1100 °C (Beispiel: Kohlevergasung)
e drucklos bis 10 bar

e bei Belegung der Warmetauscherfliache etc. wird eine lan-
gere Verweilzeit des Produktes im Wirbelschichtreaktor
(oder eine hohere Temperatur) notwendig

Messgrofien

e Feststoff in Gas

Anforderungen

e rdumliche Auflosung
e Genauigkeit: in Prozent

e typische Messgrofie: 100-1000 g/m?

Ist-Ausprigung

e visuelle Inspektion

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

* Light-obscuration-Methoden (Lichtabschwachung)
** Laserstreulichtverfahren und Scanner

** Mikrowellen

** Ultraschallverfahren (Laufzeitverfahren)

*#* tomographische Methoden (radiometrische Methoden)

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management X
Innovationsgrad otk
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Anforderungsblatt Nr.

013

Kenngrofie/Messaufgabe

Spezifikationsgerechtes Produkt, Restfeuchte/Feuchte im Produkt,
Restfeuchte

Verfahrensschritt Trocknung
Subprozess Wirbelschichttrockner
Aggregatzustand fest

Beschreibung Applikation

e (bis 200 °C

e Umgebungsdruck

e Entfernung von Restlosungsmittel aus dem Feststoff
o KorngroBe: klein (nicht Granulat-Grof3e)

e Bestimmung des Verfahrensendpunkts

Messgrofien

e Feuchte in %

Anforderungen

e Messunsicherheit: unter = 1 %

e Nachweisgrenze: besser als 0,1 %
e durchdringende Messung

e ridumliche Auflosung

o zeitliche Auflésung: jede min

o teilweise GMP-Anforderungen

Ist-Ausprigung

e Laborprobe
e NIR-Photometer fiir Oberflichenmessung

Vision

e preisgiinstiges Inline-Gerit

technologische Weiterent-
wicklung

* Mikrowelle
** NIR-Spektroskopie des Losungsmittels

** Diinnschicht-Feuchtemessung

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit o Prozessfiihrung X
Nutzen otk Asset Management X
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

014

Kenngrofie/Messaufgabe

Trennwirkung/-leistung einer Rektifikationskolonne / Temperatur

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Rektifikation, Grof3 — kontinuierlich
Aggregatzustand flissig/dampfformig

Beschreibung Applikation

e 20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage
kommenden Produkte

e 20 mbar bis 60 bar (absolut)
e ausgewihlte Punktemessungen in einer Kolonne

e qualitdtsrelevante Messstellen im Prozess (Ergidnzung:
auch im Reaktor, Kristaller, etc.)

Messgrofien

Temperatur

Anforderungen

e Punktmessung
o  Messunsicherheit: £ 0,01 K
o Kalibrationsfreiheit

o zeitliche Auflésung: jede s

Ist-Ausprigung

e selektierte Pt 100 mit regelméBiger Kalibrierung und Jus-
tierung

e Quarz-Thermometer (Labor)

o Stufenthermometer (hohe Kalibrierkosten, besonders bei
In-situ-Kalibrierung fiir hdhere Genauigkeit)

Vision

e spektroskopische Temperaturbestimmung

e (Mikro-)Bolometer

technologische Weiterent-
wicklung

* Prozess-Quarz-Thermometer (technologisch vorhanden)

** Miniaturisierte Fixpunktzelle zur Kalibration im Sensor integ-
riert

** Faser-Bragg-Gitter-Anordnung mit Auswertung Laufzeitmes-
sung und Temperaturabhingigkeit des gestreuten Signals

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen otk Asset Management

Innovationsgrad *x
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Anforderungsblatt Nr.

015

Kenngrofie/Messaufgabe

Trennwirkung einer Destillationskolonne / kontinuierliches Tempe-
raturprofil

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Rektifikation, Grof3 — kontinuierlich
Aggregatzustand fliissig/dampfformig

Beschreibung Applikation

e 20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage
kommenden Produkte

e 20 mbar bis 60 bar (absolut)

e im Abzug einer Destillationskolonne

Messgrofien

e Temperaturprofil lings der Kolonne

Anforderungen

e  Messunsicherheit: £ 0,1 K
e quasi-kontinuierlich ldngs des Profils
o zeitliche Auflésung: jede s

e keine Installation einzelner Messpunkte

Ist-Ausprigung

e diskrete Temperaturmessung

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

** Thermoelement-Stack

** Thermografie

** Ketten mit diskreten Sensorelementen

** Faser-Bragg-Gitter-Anordnung (spektrale Auswertung)
** Raman-Verfahren (Laufzeitmessung)

*#* Ultraschall-Tomografie

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit HAK Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management X
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

016

Kenngrofie/Messaufgabe

Zustandscharakterisierung einer Rektifikationskolonne / rdumliche
Erfassung der Stoffstrome, Fluiddynamik

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Rektifikation, Grof3 — kontinuierlich
Aggregatzustand fliissig/dampfformig

Beschreibung Applikation

20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage
kommenden Produkte

20 mbar bis 60 bar (absolut)

Verlauf tiber gesamte Destillationskolonne

Messgrofien o ortsaufgeloste Durchflussmessung von Fliissigphase und
Dampfphase
Anforderungen e quasi-kontinuierlich horizontal des Profils

zeitliche Auflosung: jede 10 min
keine Installation einzelner Messpunkte
qualitative Messung im Bezug zum Soll-Zustand

Ortsauflosung: einige 10 cm

Ist-Ausprigung

radiometrisches Kolonnenscanning

visuelle Priifung nach Abstellen und Reinigen der Anlage

Vision

technologische Weiterent-

** PIV (particle image velocimetry)

wicklung *#% kapazitive Tomografie, Impedanz-Tomografie, Terahertz-
Tomografie
*#* Ultraschall- oder Mikrowellen-Tomografie
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management X
Innovationsgrad oAk




50

NAMUR/GMA-Roadmap Prozess-Sensoren 2015+

Anforderungsblatt Nr.

017

Kenngrofie/Messaufgabe

Frithindikator f. Trennleistungsdnderungen/regelungsgeeignete
zeitaufgeldste stoffliche Zustandserfassung iiber die Kolonne

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Rektifikation, Grof3 — kontinuierlich
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e 20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage
kommenden Produkte

e 20 mbar bis 60 bar (absolut)

e Verlauf iiber gesamte Destillationskolonne

Messgrofien

o stoffliche Analyse (Konzentration) {iber die Kolonne

Anforderungen

o zeitliche Aufldsung: jede 10 min

e Minimalanforderung: quasi-kontinuierlich durch einzelne
Messpunkte (1 / Boden)

e Maximalanforderung: kontinuierlich vertikal des Profils
e max. 2-3 Stoffe

e  Messunsicherheit: £ 1 %

Ist-Ausprigung

e Probenentnahme und Labormessung

e Photometer (Punktmessung)

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

** Array von NIR-Sensoren

** Weiterentwicklung Photometer hinsichtlich mehrerer Frequenz-
bereiche

*** Wireless-NIR-Spektrotomograph

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit o Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management

Innovationsgrad HAK
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Anforderungsblatt Nr.

018

Kenngrofie/Messaufgabe

Prozessablauf (Zeit, Setzen der Fraktionen)/ regelungsgeeignete
zeitaufgeldste stoffliche Zustandserfassung iiber die Kolonne (stra-
tegieorientiertes Automatisierungssystem)

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Destillation, grof3 — diskontinuierlich
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e 20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage
kommenden Produkte

e 20 mbar bis 60 bar (absolut)
o verlauf {iber gesamte Destillationskolonne

e  Mehrproduktanlage

Messgrofien

o stoffliche Analyse (Konzentration) liber die Kolonne

Anforderungen

o zeitliche Aufldsung: jede 10 min

e Minimalanforderung: quasi-kontinuierlich durch einzelne
Messpunkte (1 / Boden)

e Maximalanforderung: kontinuierlich vertikal des Profils
e Mehrstoffgemisch
e Messunsicherheit: + 1 %

e programmierbarer Prozessablauf

Ist-Ausprigung

e Probenentnahme und Labormessung
e Photometer (Punktmessung)

e NIR-Spektroskopie

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

* Weiterentwicklung Photometer hinsichtlich mehrerer Frequenz-
bereiche

** Array von NIR-Sensoren

** schneller Prozess-Chromatograph

** yerteilte ATR-MIR-Module (Attenuated Total Reflection)
*** Wireless-NIR-Spektrotomograph

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management

Innovationsgrad HAK
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Anforderungsblatt Nr. 019

Kenngrofie/Messaufgabe Trennwirkung einer Destillationskolonne/ inline-Prozessanalytik
von wenigen Edukten/Produkten

Verfahrensschritt Stofftrennung

Subprozess Destillation, grof3 — diskontinuierlich

Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation e 20-250 °C im Bereich der Siedetemperatur der in Frage

kommenden Produkte
e 20 mbar bis 60 bar (absolut)

e im Abzug einer Destillationskolonne

Messgrofien e Stoffkonzentrationen in Abziigen

e  Messunsicherheit: bis + 0,1 %

Anforderungen e kontinuierlich
e zeiltiche Aufldsung: jede min

e punktformige Messung

Ist-Ausprigung o diskrete Temperatur- und Differenzdruckmessung
e Prozesschromatografie

e Proben (Labor)

e Prozess-NIR-Spektroskopie

Vision
technologische Weiterent- * Inline- oder Online-Verfahren: GC, MS, FT-(N)IR-, NMR-
wicklung Spektroskopie
** Inline-Verfahren: Raman-Spektroskopie
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management
Innovationsgrad otk
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Anforderungsblatt Nr.

020

Kenngrofie/Messaufgabe

Produktivitit, Prozessverlauf, spezifikationsgerechtes Produkt /
Nachweis des gewiinschten Biologicals (Protein, Peptid, DNA,
RNA), Aktivitat

Verfahrensschritt Bioprozesse
Subprozess Fermenter
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e (bis 140 °C
e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Mehrphasengemisch

Messgrofien

e Konzentration, Einheiten einer Wirkung

Anforderungen

e Messbereich: ppm bis %

o zeitliche Aufldsung: jede min

e hohe Selektivitit, niedrige Querempfindlichkeit
e wiederholte Messung

e sterile Probennahme

o keine Einwirkung auf den Prozess

e Zielproteine, Wellnessproteine, unerwiinschte Proteine,
Bakterien, Viren, Pilze

e mittel- bis langfristige Verfiigbarkeit der Reagenzien

e FDA-Anforderung

Ist-Ausprigung

e Labor (HPLC, PCR, Elisa)

Vision

e Auszidhlen und Vermessen in Bildanalyseverfahren

technologische Weiterent-
wicklung

* Prozess-Bio-Chromatograph inkl. steriler Probennahme
** diagnostische Prozessautomatisierung (Roboter)

*** Biochip-Arrays

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfiihrung X
Nutzen otk Asset Management

Innovationsgrad oAk
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Anforderungsblatt Nr. 021

Kenngrofie/Messaufgabe Produktivitit, Prozessverlauf, spezifikationsgerechtes Produkt /
Vitalitdtsmessung

Verfahrensschritt Bioprozesse

Subprozess Fermenter

Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation e (bis 140 °C

e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Mehrphasengemisch

Messgrofien e Milieu-Parameter, Wachstumsverhalten, Wellness-Proteine

Anforderungen e  Messbereich: ppm bis %

o zeitliche Auflésung: jede min

e hohe Selektivitit, niedrige Querempfindlichkeit
e wiederholte Messung

e sterile Probennahme

e keine Einwirkung auf den Prozess

e Zielproteine, Wellnessproteine, unerwiinschte Proteine,
Bakterien, Viren, Pilze

e FDA-Anforderung

Ist-Ausprigung e Labor (HPLC, PCR, Elisa)

Vision e moglichst Probenentnahmefrei wg. Wert der Probe
technologische Weiterent- * Prozess-Bio-Chromatograph inkl. steriler Probennahme
wicklung

** diagnostische Prozessautomatisierung (Roboter)

*** Biochip-Arrays

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management

Innovationsgrad otk
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Anforderungsblatt Nr.

022

Kenngrofie/Messaufgabe

Produktivitit, Prozessverlauf, spezifikationsgerechtes Produkt /
Nachweis biologischer Kontamination im Wasser-Loop fiir den
Fermenter

Verfahrensschritt Bioprozesse
Subprozess Fermenter
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e (bis 140 °C
e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Wasser-Loop

Messgrofien e biologische Kontamination (unerwiinschte Pilze, Bakteri-
en, Viren)
Anforderungen e Messbereich: ppb

o zeitliche Auflosung: jede h

o definierte Nachweisgrenze

e wiederholte Messung

e sterile Probennahme

o keine Einwirkung auf den Prozess

e mittel- bis langfristige Verfiigbarkeit der Reagenzien

e FDA-Anforderung

Ist-Ausprigung

e Laborprobe (Kultur)
e TOC-Analyse (online)

Vision

technologische Weiterent-

** hochempfindliche TOC-Analyse

wicklung *** Inline-Sensor (Biochip)
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit o Prozessfiihrung
Nutzen oAk Asset Management
Innovationsgrad oAk
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Anforderungsblatt Nr.

023

Kenngrofie/Messaufgabe

Produktivitit, Prozessverlauf, spezifikationsgerechtes Produkt /
Nachweis biologischer Kontamination im Fermenter

Verfahrensschritt Bioprozesse
Subprozess Fermenter
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

e 0bis 140 °C
e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Mehrphasengemisch

Messgrofien e biologische Kontamination (unerwiinschte Pilze, Bakteri-
en, Viren)
Anforderungen e Messbereich: ppb

e zeitliche Aufldsung: jede 10 min

e definierte Nachweisgrenze

e wiederholte Messung

e sterile Probennahme

e keine Einwirkung auf den Prozess

e mittel- bis langfristige Verfiigbarkeit der Reagenzien
e FDA-Anforderung

Ist-Ausprigung

e Laborprobe (Kultur)

Vision

technologische Weiterent-

* Prozess-Bio-Chromatograph inkl. steriler Probennahme

wicklung ** diagnostische Prozessautomatisierung (Roboter)

*#% Biochip-Arrays
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfithrung X
Nutzen oAk Asset Management
Innovationsgrad HAK
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Anforderungsblatt Nr. 024

Kenngrofie/Messaufgabe Zustandscharakterisierung / pH-Wert
Verfahrensschritt Bioprozesse

Subprozess Fermenter

Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation e (bis 140 °C

e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Mehrphasengemisch, auch Féllung und Kristallisation

Messgrofien o  Wasserstoffionen-Konzentration

Anforderungen e Messbereich: pH 2—8
e Messunsicherheit: + 0,01 pH
e keine Einwirkung auf den Prozess

e keine Kalibrierung

Ist-Ausprigung e keine Losung (0,1 pH, hoher Kalibrieraufwand)

Vision

technologische Weiterent- *** Redundanz durch ,,Reserve“-Sensoren, welche durch geeignete
wicklung Massnahmen nicht immer den belastenden Betriebsbedingungen

ausgesetzt sind

*** bewertung von HilfsgroBen, welche Aussagen iiber den Zu-
stand des Sensors bringen, z. B. pH-ISFET-Impedanzparameter

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfiihrung X
Nutzen oAk Asset Management

Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

025

Kenngrofie/Messaufgabe

Lebensdauer Anlage / Korrosionsverlauf durch Reaktion von unter-
schiedlichen Medien/Stoffen

Verfahrensschritt Produktion
Subprozess Prozessanlagen
Aggregatzustand fest/gasformig

Beschreibung Applikation

Alle Anwendungen, bei denen Fliissigkeiten/Gase mit Me-
tallen in Berlihrung kommen

Messgrofien e Abtrag mm / Zeit
e Masse/ Zeit
e Rauhigkeit — Oberflichenverdnderung
e korrosive Aktivitét

Anforderungen e Ortliche Aufldsung

unter Beschichtungen

Umgehung von Schwierigkeiten bei der Validierung

Ist-Ausprigung

Sichtpriifung
Ultraschall

Vision

technologische Weiterent-
wicklung

* Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)

** Laserspektroskopie

Bewertung Kategorisierung

Anwendungshiufigkeit ok Prozessfithrung

Nutzen oAk Asset Management X
k3k

Innovationsgrad
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Anforderungsblatt Nr.

026

Kenngrofie/Messaufgabe

Partikelnachweis in Polymerschmelzen

Verfahrensschritt Verarbeitung
Subprozess Extruder
Aggregatzustand fest (fliissig)
Beschreibung Applikation e 200-300°C

e bis zu 200 bar

Agglomeratbildungen sollen direkt in der Schmelze erfasst
werden konnen

quantitative Erfassung des Aufkommens von Fehlstellen in
Polymerautbereitungen, bei der Polymersynthese oder bei
Extruderverfahren

Messgrofien o Partikel-Streumessungen und Erfassung der Partikelvertei-
lung im VIS / NIR Spektralbereich
Anforderungen e Partikel im Mie-Streubereich > 1-2 pm...10 mm und deren

Verteilung
ppm-Aufkommen

zeitliche Auflosung: jede 1-5 min

Ist-Ausprigung

manuelle Probennahme zum Partikelnachweis mittels visu-
eller Inspektion oder Bilderkennung

nach erneutem Aufschmelzen und anschlieBender Folien-
préaparation sind Streulichtmessungen mit Laborgeréten zu-
sitzlich moglich

Vision

In-situ-Streulichterfassung mit Flachendetektoren {iber
LWL-Ankopplungen nach Laserdiodenanregung

technologische Weiterent-
wicklung

** robuste, verschmutzungsunempfindliche optische Durchfiithrun-
gen, die fiir die 0. g. Druckbeaufschlagungen und Temperaturen
geeignet sind

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfithrung X
Nutzen ok Asset Management

k3k

Innovationsgrad
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Anforderungsblatt Nr. 027
Kenngrofie/Messaufgabe Glucosemessung Bioreaktor
Verfahrensschritt Bioprozesse

Subprozess Fermenter
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation e (bis 140 °C

e drucklos in der Fermentation, 6 bar bei Reinigung

e Mehrphasengemisch, auch Féllung und Kristallisation
e hohe Zelldichte

e hohe Riihrerdrehzahl

e Begasung

Messgrofien e Glucosekonzentration im Bioreaktor

Anforderungen e Messbereich: ppm bis %

o zeitliche Aufldsung: jede min

e hohe Selektivitit, niedrige Querempfindlichkeit
e sterile Probennahme

e keine Einwirkung auf den Prozess

Ist-Ausprigung e sterile Probennahme mit anschliessender Messung (enzy-
matisch)

e cine Messung/15 min bis eine Messung/Tag

Vision e Messung weiterer Groen: Glycerin, Spurenelemente, Vi-
tamine

technologische Weiterent- * Automatisierte sterile Probenahme fiir Chromatografieverfahren

wicklung

** MIR-Quantenkaskadenlaser

** Temperaturresistentes (Sterilitdt!) Membransubstrat mit integ-
riertem katalytischem oder elektrochemischem Nachweis.

** integriert in ein Disposable-Fermenter-System

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfiihrung X
Nutzen ok Asset Management

Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr.

028

Kenngrofie/Messaufgabe

Stofftrennung: Filtration

Verfahrensschritt Stofftrennung
Subprozess Filtrationsanlage, geschl. Fest-fliissig-Trennaggregate
Aggregatzustand fest/fliissig

Beschreibung Applikation

e Riihrdrucknutsche, Schélzentrifuge, Stiilpfilterzentrifuge

e Waschergebnis und Restfeuchte hdangen ab von Partikel-
groBenverteilung, Feststoff-Formfaktoren, Fliissigkeits-
dichten und -viskositdten

e Beeinflussung des Filterkuchens durch Fiillgeschwindig-
keit und Fiilldrehzahl in Zentrifugen

Messgrofien

e Trocknung, Filterkuchen

Anforderungen

e Messung der Filterkuchenform, -h6he, PartikelgroBenver-
teilung im Filterkuchen, Zeitpunkt des Eintritts der Fliis-
sigkeit in den Filterkuchen sowie der Restfeuchte

e Schleuderzeiten minimieren (Zeitvorteil)
e Durchsitze erh6hen (Kostenvorteil)

e Waschergebnisse optimieren (Qualitétsvorteil)

Ist-Ausprigung

e Eintritt der Fliissigkeit in Filterkuchen in Riithrdrucknut-
schen: Optisch

e Schélzentrifuge: Optische, Bildverarbeitung
o Stiilpfilterzentrifugen: Wiagezellen

Vision

e optisch, bildverarbeitend, mit unabhédngiger Energieversor-
gung und Dateniibertragung

technologische Weiterent-

** ortsaufgeloste spektrometrische Bestimmung der Restfeuchte

wicklung mittels NIR-, FIR-, Mikrowellen-Spektroskopie
** Messketten aus kapazitiven Feuchtesensoren zur Aufnahme von
Feuchteprofilen
*** ortsaufgeloste Messverfahren iiber Lichtleiter mit Cladding aus
feuchteaufnehmendem Polymersubstrat oder Feuchteindikatoren
Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit ok Prozessfithrung X
Nutzen ok Asset Management
Innovationsgrad ok
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Anforderungsblatt Nr. 029
Kenngrofie/Messaufgabe Oberflichenspannung
Verfahrensschritt Reaktion

Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig

Beschreibung Applikation

Prozessindustrie, meist wéssrige Losungen (z. B. Wische-
rei)

e 50-90°C
Messgrofien e Oberflaichenspannung
Anforderungen e Messbereich 0—10 N/m

Messunsicherheit: + 0,2 N/m

keine Verfélschung der Messwerte bei Vorhandensein von
Partikeln und Fasern

zeitliche Auflosung: jede 10 s

Ist-Ausprigung

Labor-Tensiometer

Wilhelmy Waage

Ringmethode

Messung des Benetzungswinkels

Kapillarsteigmethode

Vision

technologische Weiterent-

** modifizierte Blasendruckmethode iiber Kapillare mit Messung

wicklung der Grofenverteilung der von einem Luftstrom erzeugten Luftper-
len

Bewertung Kategorisierung

Anwendungshiufigkeit * Prozessfiihrung X

Nutzen ok Asset Management
sk

Innovationsgrad
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Anforderungsblatt Nr. 030
Kenngrofie/Messaufgabe Viskositét
Verfahrensschritt Reaktion
Subprozess Riihrkessel
Aggregatzustand fliissig
Beschreibung Applikation e 20 bis +200°C
e drucklos bis 100 bar
Messgrofien o Viskositit, Profil der Viskositét
Anforderungen e Messunsicherheit: Prozent

e unabhingig vom Medium

e Explosionsschutz

o zeitliche Auflosung: jede 10 s

e Messung bei Anwesenheit von Schwebstoffen

e  Online-Verfahren fiir Polymerviskositét zur Prozessfiih-
rung

e Messung der Polymerviskositit im Extruder

Ist-Ausprigung e Polymer-Viskositit: Scherscheiben-Viskosimeter nach
Mooney (DIN 53523)

Vision e  Wireless-Viskosimeter als Tauchsonde im bewegten Medi-
um

o Viskosimeter-U-Boot, frei oder als integrierte Aufnehmer-
kette mit Rithrwerk gekoppelt

technologische Weiterent- *** Viskosimeterkette aus einzelnen rotierenden Zylinderelemen-
wicklung ten an einer Eintauchsonde; Erfassung der Riickstellkraft per Faser-
Bragg-Gitter-Anordnung

Bewertung Kategorisierung
Anwendungshiufigkeit * Prozessfithrung X
Nutzen * Asset Management

Innovationsgrad HAK
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9.6 Zusammenfassung der technologischen Ansiitze aus den Anforderungsbliittern

9.6.1 Spektroskopie
Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
Prozess-NMR- Verfolgung von Trennverfahren, Entwicklung als Inline- sk sk gk 001, 019
Spektroskopie Reaktionen und Bioreaktionen, Methode. Messung von Stoff-
Stoffmengenanteile von Edukten, mengenanteile mit Messunsi-
Produkten und Nebenprodukten, cherheiten besser als = 0.1 %
auch von unerwarteten Stoffen mit zeitlichen Auflésungen im
Minutenbereich
robuste IR- Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sksk % % 008
Spektroskopie fiir | Reaktionen und Bioreaktionen, fiir le mit Messunsicherheiten
Hauptkomponen- Hauptkomponenten besser als + 1 % mit zeitlichen
ten Auflosungen im Minutenbereich
empfindliche IR- Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sksksk sk sk 004, 019
Spektroskopie Reaktionen und Bioreaktionen, le mit Messunsicherheiten
Stoffmengenanteile von Edukten, besser als £ 0.1 % oft 0-200
Produkten und Nebenprodukten, ppm, teilweise bis ppb mit
auch von unerwarteten Stoffen zeitlichen Auflésungen im
Minutenbereich
Prozess-Raman- Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sksk / % /* % | kksk 001, 019
Spektroskopie Reaktionen und Bioreaktionen, le mit Messunsicherheiten
Stoffmengenanteile von Edukten, besser als + 1 % fiir Hauptkom- | %%
Produkten und Nebenprodukten, ponenten und besser als + 0,1 %
auch von unerwarteten Stoffen fiir Nebenkomponenten mit
zeitlichen Auflésungen im
Minutenbereich
robuste NIR- Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sksksk % sk 001, 003
Spektroskopie fiir Reaktionen (z. B. Polymerisation) le mit Messunsicherheiten
Hauptkomponen- und Bioreaktionen, fiir Hauptkompo- | besser als + 1 % mit zeitlichen
ten nenten Auflésungen im Minutenbe-
reich, MolekiilgroBenverteilung
fiir die Polymerisation (M,, und
M),
ortsaufgeldste IR- | Information tiber die ortliche Vertei- Messung von Stoffmengenantei- | sksk skskosk sk 006, 017,
und NIR- lung der Zusammensetzung sowie die | le mit Messunsicherheiten 018, 002
Spektroskopie Verteilung in Phasengrenzschichten besser als + 1 % mit zeitlichen
Auflésungen im Minutenbereich
ortsaufgeldste Information tiber die ortliche Vertei- Messung von Stoffmengenantei- | sksksk sk sksk 017,018
Photometrie lung der Zusammensetzung sowie die | le mit Messunsicherheiten
Verteilung in Phasengrenzschichten besser als + 1 % mit zeitlichen
Auflésungen im Minutenbereich
MIR- Konzentration von Nebenprodukten Messung von Stoffmengenantei- | sksksk sk sk 004, 027
Quantenkaskaden- | in Reaktionen und Bioreaktionen le mit Messunsicherheiten
laser besser als + 0.1 % oft 0-200
ppm, mit zeitlichen Auflésun-
gen im Minutenbereich
Laserspektrosko- Uberwachung der korrosiven Aktivi- | ortliche Auflésung, Messungen skskosk sk sk 025
pie fiir Korrosi- tét tiber die Lebensdauer einer Anla- unter Beschichtungen,
onsiiberwachung ge (Abtrag, Rauhigkeit)
Spektroskopie zur | Uberwachung der Trocknung in ortliche Auflésung, Messung %k / sk / sk 028,013
Restfeuchtemes- Filterkuchen und von Filmen auf der Filterkuchenform, -hohe,
sung Oberflichen. Weiterentwicklung der | PartikelgréBenverteilung im kkk | kkk

IR- und NIR-Techniken.

Filterkuchen, Zeitpunkt des
Eintritts der Flussigkeit in den
Filterkuchen sowie der Rest-
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
feuchte. Messunsicherheit: unter
+ 1 %, Nachweisgrenze: besser
als 0,1 %, GMP-Anforderungen
Streulichttechni- Dichteverteilung Réumliche Auflosung im Me- skskosk skskosk % 009
ken fiir Dichtever- terbereich, Messunsicherheit: +
teilung 1 %, zeitliche Auflosung: jede
min
Lichtabschwi- Feststoffanteil in Gasphase, Bestim- raumliche Auflésung, Genauig- skskosk % % 012
chung fiir Fest- mungsgemafer Betrieb der Anlage, keit im Prozentbereich, typische
stoffanteil in Gas optimaler Arbeitspunkt MessgroBe: 100-1000 g/m?
Laserstreuung fiir | Partikelgroenverteilung zur Ermitt- zeitliche Auflosung: jede min, sk sk % 010, 026
PartikelgroBe lung des Reaktionsumsatzes und des PartikelgroBenverteilung: pm
optimalen Arbeitspunks, Nutzung bis mm, robuste optische
von UV- bis NIR-Bereich Durchfithrungen
Particle Image ortsaufgeldste Durchflussmessung raumliche Auflésung mit skskosk sksk % 016
Velocimetry von Fliissigphase und Dampfphase Ortsauflosung: einige 10 cm,
fiir die Zustandscharakterisierung zeitliche Auflosung: jede 10
eines Apparats, die rdumliche Erfas- min, qualitative Messung im
sung der Stoffstrome und fiir die Bezug zum Soll-Zustand
Fluiddynamik
Wireless- Ortsaufgeldste stoffliche Analyse in Messung von Stoffmengenantei- | sksksk skskosk sksk 017
Spektrotomograph | einer Kolonne le mit Messunsicherheiten
besser als + 1 % mit zeitlichen
Auflésungen im Minutenbe-
reich. Ortsauflosung: einige m
Laser- Fiillstand und Fillgrad bei rotieren- Messunsicherheit: + 1 %, unab- ks ks sk 005
Fiillstandsmes- den Einbauten und turbulenten héngig vom Medium
sung Oberflachen
9.6.2 Massenspektroskopie, Chromatografie und biochemische Methoden
Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
Prozess- Verfolgung von Trennverfahren und Inline-Messung mit robuster skskosk sksk / sksk 004
Massenspektro- Reaktionen, Stoffmengenanteile von | Probenvorbereitung, Messbe-
metrie fiir Neben- | Edukten, Produkten und Nebenpro- reich: oft 0-200 ppm, teilweise *kk
komponenten dukten, auch von unerwarteten bis ppb, Messunsicherheit: +
Stoffen. 0,1-5 ppm, Nebenprodukte: 2—4
Stoffe, zeitliche Auflosung: jede
min
Prozess- Verfolgung von Trennverfahren und Inline-Messung mit robuster sksk sksk % 008
Massenspektro- Reaktionen, fiir Hauptkomponenten Probenvorbereitung, Messbe-
metrie fiir Haupt- reich: 1 % oder besser, Messun-
komponenten sicherheit: + 1 % oder besser,
wenige Produkte und Edukte
(<10)
GC-MS ,.hoch n* Konzentration Stoff X Umsatz im Inline-Messung mit robuster sk % sk 001

Riihrkessel / stoffliche Zusammen-
setzung Edukte/Produkte

Probenvorbereitung/ Probenent-
nahme, Messunsicherheit:
besser als + 0.1 %, Ermittlung
unerwarteter Stoffe, Edukte: 2—
4 Stoffe, Produkt: 1 Produkt,
Nebenprodukte: 1 bis n, Punkt-
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
messung, zeitliche Auflosung:
jede min
Prozess-HPLC fiir | Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sk % skskosk 001, 003
Hauptkomponen- Reaktionen (z. B. Polymerisation) le mit Messunsicherheiten
ten und Bioreaktionen, fiir Hauptkompo- | besser als + 1 % mit zeitlichen
nenten Auflésungen im Minutenbe-
reich, MolekiilgroBenverteilung
fiir die Polymerisation (M,, und
M,),
Prozess-Bio- Konzentration, Einheiten einer Messbereich: ppm bis %, zeitli- skosk % sk 020, 021,
Chromatografie Wirkung Produktivitét, Prozessver- che Auflosung: jede min, hohe 023
mit steriler Pro- lauf, spezifikationsgerechtes Produkt, | Selektivitit, niedrige Queremp-
bennahme Nachweis des gewiinschten Biologi- findlichkeit, sterile Probennah-
cals (Protein, Peptid, DNA, RNA), me, keine Einwirkung auf den
Aktivitit, Milieu-Parameter, Wachs- Prozess, mittel- bis langfristige
tumsverhalten, Wellness-Proteine, Verfiigbarkeit der Reagenzien,
Vitalitdtsmessung, biologische FDA-Anforderung
Kontamination (unerwiinschte Pilze,
Bakterien, Viren)
schnelle Prozess- Verfolgung von Trennverfahren, Entwicklung als Inline- sk / sk sk 004,018
Chromatografie Reaktionen und Bioreaktionen, Methode. Messung von Stoff-
Stoffmengenanteile von Edukten, mengenanteile mit Messunsi- %k
Produkten und Nebenprodukten, cherheiten besser als = 0.1 %,
auch von unerwarteten Stoffen fiir einzelne Nebenkomponenten
Messbereich: oft 0-200 ppm,
teilweise bis ppb mit Messunsi-
cherheit: + 0,1-5 ppm, zeitliche
Auflosungen im Minutenbereich
Prozess-GC fiir Verfolgung von Trennverfahren, Messung von Stoffmengenantei- | sksk %k %k 008
Hauptkomponen- Reaktionen (z. B. Polymerisation) le mit Messunsicherheiten
ten und Bioreaktionen, fiir Hauptkompo- | besser als + 1 % mit zeitlichen
nenten Auflosungen im Minutenbereich
Automatisierte Uberwachung von Bioreaktionen Sterile Probennahme, keine sksk % sk 027
sterile Probenah- Einwirkung auf den Prozess
me fiir Chroma- Chromatografie: Messbereich:
tografieverfahren ppm bis %, zeitliche Aufldsung:
jede min, hohe Selektivitit,
niedrige Querempfindlichkeit,
Biochip-Arrays Konzentration, Einheiten einer Messbereich: ppm bis %, zeitli- sk sk sk 020, 021
fiir Prozessverlauf | Wirkung Produktivitit, Prozessver- che Auflésung: jede min, hohe
und Wachstums- lauf, spezifikationsgerechtes Produkt, | Selektivitit, niedrige Queremp-
verhalten Nachweis des gewiinschten Biologi- findlichkeit, sterile Probennah-
cals (Protein, Peptid, DNA, RNA), me, keine Einwirkung auf den
Aktivitit, Milieu-Parameter, Wachs- Prozess. Zielproteine, Well-
tumsverhalten, Wellness-Proteine, nessproteine, unerwiinschte
Vitalitdtsmessung Proteine, Bakterien, Viren,
Pilze, mittel- bis langfristige
Verfiigbarkeit der Reagenzien,
FDA-Anforderung
Biochip-Arrays biologische Kontamination (uner- Messbereich: ppb, zeitliche skskosk skskosk % 022, 023

zur Erkennung
biologischer
Kontamination

wiinschte Pilze, Bakterien, Viren)
Produktivitit, Prozessverlauf, spezi-
fikationsgerechtes Produkt, Nachweis
biologischer Kontamination im
Fermenter

Auflésung: jede 10 min, defi-
nierte Nachweisgrenze, wieder-
holte Messung, sterile Proben-
nahme, keine Einwirkung auf
den Prozess, mittel- bis langfris-
tige Verfiigbarkeit der Reagen-
zien, FDA-Anforderung
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
Immunoassays, Konzentration der Nebenprodukte, Inline-Messung, Messbereich: skskosk % sk 004
Bioassays allge- Spurenanalyse oft 0-200 ppm, teilweise bis
mein ppb, Messunsicherheit: + 0,1-5
ppm, Nebenprodukte: 2—4
Stoffe, zeitliche Auflosung: jede
min
diagnostische Milieu-Parameter, Wachstumsverhal- | Messbereich: ppm bis %, zeitli- sk ks ks 021, 023
Prozessautomati- ten, Wellness-Proteine, Produktivi- che Auflosung: jede min, hohe
sierung (Roboter) tét, Prozessverlauf, spezifikationsge- Selektivitdt, niedrige Queremp-
rechtes Produkt, Vitalititsmessung findlichkeit, sterile Probennah-
Biologische Kontamination (uner- me, keine Einwirkung auf den
wiinschte Pilze, Bakterien, Viren) Prozess. Zielproteine, Well-
Produktivitit, Nachweis biologischer nessproteine, unerwiinschte
Kontamination im Fermenter Proteine, Bakterien, Viren,
Pilze, mittel- bis langfristige
Verfiigbarkeit der Reagenzien,
FDA-Anforderung
Sensoren fiir Uberwachung von Bioreaktionen Messbereich: ppm bis %, zeitli- %k %k %k 027
Disposable- che Auflésung: jede min, hohe
Fermenter-System Selektivitit, niedrige Queremp-
findlichkeit, sterile Probennah-
me, keine Einwirkung auf den
Prozess. Zielproteine, Well-
nessproteine, unerwiinschte
Proteine, Bakterien, Viren,
Pilze, mittel- bis langfristige
Verfiigbarkeit der Reagenzien,
FDA-Anforderung
hochempfindliche | biologische Kontamination (uner- Messbereich: ppb, zeitliche skskosk sksk sksk 022
TOC-Analyse wiinschte Pilze, Bakterien, Viren) Auflosung: jede 10-60 min,
Produktivitét, Prozessverlauf, spezi- definierte Nachweisgrenze,
fikationsgerechtes Produkt, Nachweis | wiederholte Messung, sterile
biologischer Kontamination im Probennahme, keine Einwir-
Fermenter und im Wasserkreislauf kung auf den Prozess, mittel-
bis langfristige Verfiigbarkeit
der Reagenzien, FDA-
Anforderung
9.6.3 Physikalische und mechanische Methoden
Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
Prozess- Oberflachenspannung unter Prozess- Messbereich 0—10 N/m, Mess- sk sk % 029
Oberflachenspan- | bedingungen unsicherheit: + 0,2 N/m, keine
nung Verfilschung der Messwerte bei
Vorhandensein von Partikeln
und Fasern, zeitliche Auflésung:
jede 10 s. Umsetzung z. B.
durch modifizierte Blasen-
druckmethode tiber Kapillare
mit Messung der Grofenvertei-
lung der von einem Luftstrom
erzeugten Luftperlen
Gasfilterkorrelati- | Konzentration der Edukte und Pro- Messbereich: 1 % oder besser, %k % % 008
on fiir Hauptkom- | dukte, Reaktionsumsatz von Haupt- Messunsicherheit: + 1 % oder
ponenten komponenten, stoffliche Zusammen- | besser, wenige Produkte und

setzung

Edukte (<10)
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt

Temperatursensor | Prizisions-Temperaturmessung fiir Punktmessung, Messunsicher- skskosk sk % 014
mit Fixpunktkalib- | Rektifikationskolonne, Bestimmung heit: + 0,01 K, Kalibrationsfrei-
rierung der Trennwirkung/-leistung. Umset- heit, zeitliche Auflosung: jede s

zung z. B. liber im Sensor integrierte,

miniaturisierte Fixpunktzelle zur

Kalibration
genauer Prozess- Wasserstoffionen-Konzentration zur Messbereich: pH 2—8, Messun- skskosk skskosk sksk 024
pH-Sensor Zustandscharakterisierung (pH- sicherheit: + 0,01 pH, keine

Wert), Redundanz durch ,,Reserve*- Einwirkung auf den Prozess,

Sensoren, welche durch geeignete keine Kalibrierung

Massnahmen nicht immer den belas-

tenden Betriebsbedingungen ausge-

setzt sind
Bio- Temperaturresistentes, fiir Sterilpro- Messbereich: ppm bis %, zeitli- %k %k %k 027
Membransensor zesse taugliches Membransubstrat che Auflosung: jede min, hohe

mit integriertem katalytischem oder Selektivitdt, niedrige Queremp-

elektrochemischem Nach- findlichkeit, sterile Messung

weis.Anwendung z. B. fiir Glucose- bzw. Probennahme, keine

konzentration im Bioreaktor Einwirkung auf den Prozess
Viskositétsprofil Viskositét, Profil der Viskositdt zur Messunsicherheit: + 1 %, unab- % kskk % 030

Reaktionsverfolgung. Umsetzung z. héngig vom Medium

B. durch Viskosimeterkette iiber

einzelnen rotierende Zylinderelemen-

te an einer Eintauchsonde mit Erfas-

sung der Riickstellkraft (Faser-

Bragg-Gitter-Anordnung)
Sensorketten zur Bestimmung des Fiillstands bei Messung unabhéngig vom sk sk / seskosk 005, 006
Grenzschichtmes- rotierenden Einbauten und turbulen- Medium, Inline-Messung,
sung ten Oberfldchen, rdumliche Ausdeh- zeitliche Auflosung: jede 6-10 sk sk

nung der Grenzschicht. Wireless- s, eine Grenzschicht (unscharf),

Schwimmerteppich, Messung repra- Messunsicherheit: unter + 1 %,

sentativer physikalischer Eigenschaf- | Vorwarnung gewiinscht

ten durch Array von Sensoren in

einem Schlauch.
T-Profil aus Temperaturprofil lings der Kolonne Messunsicherheit: £ 0,1 K, sk sk sk 015
Sensorketten fiir Trennwirkung einer Destillationsko- quasi-kontinuierlich lings des
die Destillation lonne Ketten mit diskreten Sensor- Profils, zeitliche Auflosung:

elementen jede s, keine Installation einzel-

ner Messpunkte

T-Profil aus raumliches Temperaturprofil Umsatz, | Messbereich: mehrere Meter, sk % % 007
Sensorketten fiir Lage, GroBe der Reaktionszone, Ortsaufldsung: im Dezimeterbe-
Gasphasenreakti- Katalysatorzustand in Gasphasenre- reich, zeitliche Auflosung: jede
onen aktionen, z. B. iiber Multipointsenso- | min (Sonderfall schnellere

ren Sicherheitsmessungen), Mess-

unsicherheit: + 10 K

Prozess-Quarz- Temperatur in Rektifikationskolonne, | Punktmessung, Messunsicher- skskk % % 014
Thermometer Ermittlung der Trennwirkung/- heit: £ 0,01 K, Kalibrationsfrei-

leistung. Technologisch vorhanden heit, zeitliche Auflésung: jede s
Diinnschicht- Feuchte in %, Sicherung der spezifi- Messunsicherheit: unter £+ 1 %, sk sk sk 013
Feuchtemessung kationsgerechten Produktion, Rest- Nachweisgrenze: besser als 0,1

feuchte/Feuchte im Produkt

%, durchdringende Messung,
raumliche Auflésung, zeitliche
Auflosung: jede min, teilweise
GMP-Anforderungen
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9.6.4 Radar, Mikrowelle, Ultraschall, akustische und dielektrische Methoden

Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt

Akustische Prall- Partikelgrofenverteilung zur Ermitt- zeitliche Auflosung: jede min, sk % % 010
platte lung des Umsatzes und der optimalen | PartikelgroBenverteilung: pm

Arbeitspunktbestimmung bis mm
Tomografie fiir Fiillstand Fiillgrad bei rotierenden Fiillstand Messunsicherheit: + 1 sksk sksk skskosk 005
Phasengrenzfliche | Einbauten und turbulenten Oberfla- %, unabhingig vom Medium

chen / Volumen GleichméaBigkeit der

rdumlichen Konzentrationsvertei-

lung. Etwa Ultraschall, Mikrowelle

oder radiometrische Verfahren.
Ultraschall- GleichmaBigkeit der raumlichen Inline-Messung Konzentrati- sksk sksk / skskosk 002
Tomografie fiir Konzentrationsverteilung mit Hilfe onsverteilung Messunsicherheit:
rdumliche Homo- | der Ultraschall-Tomografie. Messung | besser als + 0.1 %, Edukte: 2—4 sk
genitét der Konzentration iiber Schallge- Stoffe, Produkt: 1 Produkt,

schwindigkeit. Etwa durch Anord- zeitliche Auflosung: jede min

nung vieler Sender/Empfénger in oder besser

einem Array. Ultraschall, Mikrowelle

oder radiometrische Verfahren.
Tomografie des Feststoffanteil im Gas, Bestim- rdumliche Aufldsung, Genauig- sk sk / % 012
Feststoffanteils im | mungsgeméBer Betrieb einer Anlage. | keit: in Prozent, typische Mess-
Gas Etwa iiber Ultraschall- oder Radio- grofie: 100-1000 g/m? sk sk

metrieverfahren (Laufzeitverfahren),

Mikrowelle
Ultraschall- Temperaturprofil langs der Kolonne Messunsicherheit: + 0,1 K, seskosk seskosk seskosk 015
Tomografie fiir Trennwirkung einer Destillationsko- quasi-kontinuierlich lings des
die Destillation lonne Profils, zeitliche Auflosung:

jede s, keine Installation einzel-
ner Messpunkte

Utraschall- ortsaufgeldste Durchflussmessung quasi-kontinuierlich horizontal skskosk skskosk % 016
Tomografie fiir von Fliissigphase und Dampfphase des Profils, zeitliche Auflosung:
die Fluiddynamik zur Zustandscharakterisierung einer jede 10 min, keine Installation

Rektifikationskolonne, raumliche einzelner Messpunkte, qualitati-

Erfassung der Stoffstrome, Fluiddy- ve Messung im Bezug zum Soll-

namik. Etwa durch Ultraschall-, Zustand, Ortsauflgsung: einige

Impedanz-, Terahertz- oder Mikro- 10 cm

wellen-Tomografie
Electrochemical korrosive Aktivitat zur Einschdtzung | ortliche Auflésung, unter Be- sk % sk 025
Impedance Spec- der Lebensdauer einer Anlage, Kor- schichtungen, Umgehung von
troscopy (EIS) fiir | rosionsverlauf durch Reaktion von Schwierigkeiten bei der Validie-
Korrosionsverlauf | unterschiedlichen Medien/Stoffen. rung

Messung von Abtrag in mm/Zeit,

Masse/Zeit, der Rauhigkeit und

Oberflachenverdnderung
kapazitive Senso- Trocknung, Feuchteprofil im Filter- Messung der Filterkuchenform, sk sk sk ok 028
ren fiir Feuchte- kuchen bei der Filtration. Minimieren | -hoéhe, PartikelgroBenverteilung
profile der Schleuderzeiten, Erhohen der im Filterkuchen, Zeitpunkt des

Durchsitze, Waschergebnisse opti- Eintritts der Fliissigkeit in den

mieren. Etwa iiber Messketten aus Filterkuchen sowie der Rest-

kapazitiven Feuchtesensoren feuchte
Tomografie Uberwachung von Trennverfahren, Entwicklung als Inline- skskk ks skskk 001
physikalischer Reaktionen und Bioreaktionen, Methode. Messung von Stoff-
Eigenschaften Stoffmengenanteile von Edukten, mengenanteile mit Messunsi-

Produkten und Nebenprodukten,
auch von unerwarteten Stoffen.
Umsetzung etwas mittels Mikrowelle
oder Ultraschall (fiir wenige Stoffe)

cherheiten besser als £ 0.1 %
mit zeitlichen Auflésungen im
Minutenbereich
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
Feuchtemessung Feuchte in %, spezifikationsgerechtes | Messunsicherheit: unter + 1 %, sk % ks 013
per Mikrowelle Produkt, Restfeuchte/Feuchte im Nachweisgrenze: besser als 0,1,
Produkt, Restfeuchte %, durchdringende Messung,
rdaumliche Auflosung, zeitliche
Auflésung: jede min, teilweise
GMP-Anforderungen
Dichteverteilung Dichteverteilung Réumlicher Umfang: Meter, skskosk sksk % 009
per Radar Messbereich: Prozent, Messun-
sicherheit: + 1 %, zeitliche
Auflésung: jede min
9.6.5 Optische und thermische Bildgebung, Bildgebung allgemein
Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
T-Profil mit 7- Temperaturprofil in der Wirbel- Messbereich: mehrere Meter, skskosk sksk % 007
Folie schicht, Warmeiibergangskoeffizien- | Ortsauflosung: im Dezimeterbe-
ten. rdumliches Temperaturprofil zur | reich, zeitliche Auflosung: jede
Ermittlung des Umsatzes und der min (Sonderfall schnellere
Lage und Gr6Be der Reaktionszone, Sicherheitsmessungen), Mess-
Messung des Katalysatorzustands. unsicherheit: + 10 K
Etwa mittels temperaturempfindli-
cher Folie.
Tomografie reprasentative physikalische Eigen- Inline-Messung, zeitliche Auf- sk sk % 006
physikalischer schaften (z. B. Dichte), Beschaffen- 16sung: jede 6-10 s, eine Grenz-
Eigenschaften heit der Phasengrenzschicht nach schicht (unscharf), Messunsi-
Riihrprozess im Riihrkessel, raumli- cherheit: unter + 1 %, Vorwar-
che Ausdehnung der Grenzschicht. nung gewiinscht
Etwa durch bildgebende Reflekti-
onsmessung (und Mustererkennung)
Tomografie fiir GleichméBigkeit der rdumlichen Inline-Messung, Messunsicher- sk sk sk 002
raumliche Homo- Konzentrationsverteilung heit: besser als + 0.1 %, Edukte:
genitét 2-4 Stoffe, Produkt: 1 Produkt,
zeitliche Auflésung: jede min
oder besser
Bildauswertung Fiillstand Fiillgrad bei rotierenden Messunsicherheit: + 1 %, unab- sk sk sk 005
(Mustererken- Einbauten und turbulenten Oberflé- héngig vom Medium
nung) chen, Volumen
T-Profil fiir Gas- raumliches Temperaturprofil Umsatz, | Messbereich: mehrere Meter, skskosk % / sk | % 007
phasenreaktionen | Lage, Grofe der Reaktionszone — Ortsaufldsung: im Dezimeterbe-
(per FBG oder Katalysatorzustand Raman-Verfahren | reich, zeitliche Auflosung: jede
Raman-DTS) (Laufzeitmessung) Raman-DTS- min (Sonderfall schnellere
Verfahren (distributed temperature Sicherheitsmessungen), Mess-
sensors) Faser-Bragg-Gitter- unsicherheit: £ 10 K
Anordnung, Sensorketten
Prazisions-T- Temperatur Trennwirkung/-leistung Punktmessung, Messunsicher- skskosk sksk % 014
Messung fiir die einer Rektifikationskolonne heit: + 0,01 K, Kalibrationsfrei-
Destillation heit, zeitliche Auflosung: jede s
T-Profil fiir die Temperaturprofil langs der Kolonne Messunsicherheit: £ 0,1 K, skskosk sk sskosk 015
Destillation (per Trennwirkung einer Destillationsko- quasi-kontinuierlich lings des
FBG oder Raman- | lonne. Etwa aus Faser-Bragg-Gitter- Profils, zeitliche Auflosung:
DTS) Anordnung oder Raman-DTS- jede s, keine Installation einzel-

Verfahren (distributed temperature
Sensors)

ner Messpunkte
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Methode Messgrofie Anforderung Nutzen | Zeit Hiu- Anforde-
figkeit rungs-
blatt
T-Profil fiir die Temperaturprofil langs der Kolonne Messunsicherheit: + 0,1 K, skskosk sksk skskosk 015
Destillation (per Trennwirkung einer Destillationsko- quasi-kontinuierlich lings des
Thermografie) lonne. Etwa mit Thermoelement- Profils, zeitliche Auflésung:
Stack oder Thermografie jede s, keine Installation einzel-
ner Messpunkte
Wairmebildkamera | Temperaturprofil in der Wirbel- zeitliche Auflosung: jede min, sk % % 011
in der Wirbel- schicht, Ermittlung der Wéarmeiiber- Ortsauflosung: + 1 cm, rdumli-
schicht gangskoeffizienten cher Erfassungsbereich: mehre-
re Meter
Wairmebildkamera | rdumliches Temperaturprofil zur Messbereich: mehrere Meter, skskosk % % 007
fiir Temperatur- Ermittlung des Umsatzes und der Ortsauflosung: im Dezimeterbe-
profil Lage und GroBe der Reaktionszone, reich, zeitliche Auflosung: jede
Messung des Katalysatorzustands min (Sonderfall schnellere
Sicherheitsmessungen), Mess-
unsicherheit: + 10 K
Strahlungspyro- Temperaturprofil in der Wirbel- zeitliche Auflosung: jede min, sk % /* % | % 011
meter fiir Tempe- schicht, Warmeiibergangskoeffizien- | Ortsauflosung: + 1 cm, rdumli-
raturprofil ten. cher Erfassungsbereich: mehre-
re Meter
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Tel.: +49 (0) 211/6214-226
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