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Technologien zur Sauerstoffanalyse in der Industrie und Leitfaden zur Anwendungsauswahl

1. Physikalische Grundlagen der Sauerstoffanalyse

Bei der industriellen Sauerstoffanalyse geht es im Grunde nicht um die ,Messung der
Sauerstoffkonzentration®, sondern um die genaue Bestimmung des Sauerstoffpartialdrucks (ppO.).
Unabhangig davon, ob es sich um elektrochemische, Zirkonoxid-, paramagnetische, TDLAS-,
Gasphasen-Fluoreszenzldschungs-, GC- oder MS-Verfahren handelt — alle Techniken messen das
Verhalten von Sauerstoffmoleklen innerhalb eines bestimmten physikalischen Feldes, das letztlich
vom Sauerstoffpartialdruck bestimmt wird. Daher ist das Verstandnis von ppO,, VOL%,
Druckkompensation und Hintergrasgaseffekten fir den Aufbau eines zuverlassigen

Sauerstoffmesssystems unerlasslich.

2. Sauerstoffpartialdruck (ppO.)

Der Sauerstoffpartialdruck ist die grundlegende physikalische Gréfle bei der Sauerstoffmessung und
folgt dem Dalton’schen Gesetz der Partialdriicke:

ppO; = x(0;) x P_total

Zu seiner technischen Bedeutung gehoéren unter anderem:

e Alle Sensorausgange sind proportional zum ppO, oder stehen in Zusammenhang damit:
Zirkonoxid-Sensoren messen die elektromotorische Kraft, paramagnetische Sensoren messen
die magnetische Kraft, elektrochemische Sensoren messen den Strom, TDLAS misst die
Absorptionsintensitat und die Fluoreszenzldschung misst die Lebensdauer — alles gesteuert
durch den Sauerstoffpartialdruck.

e ppO, ist eine bedingungsunabhangige GréRe: Anderungen des Drucks, der Temperatur oder
der Luftfeuchtigkeit haben keinen Einfluss auf ihre physikalische Bedeutung.

e Sicherheitsabschaltungen (SIS) sollten sich eher auf ppO, als auf VOL% stiitzen: Denn die
Auslésung der Abschaltung hangt von der absoluten Oxidationsfahigkeit des Sauerstoffs ab.

Somit ist ppO; die wichtigste GrundgroBe bei der Sauerstoffanalyse.

2.1 Einfluss des Sauerstoffpartialdrucks auf den Messfehler
Druckschwankungen sind die Hauptursache fir systematische Fehler bei der Sauerstoffmessung.
Wenn die Sauerstoffkonzentration konstant bleibt:
o Der Gesamtdruck steigt — ppO, steigt — der Messwert driftet nach obenTotal pressure
e sinkt — ppO, sinkt — Messwert driftet nach unten
Quantitativ gesehen unter nahezu atmospharischen Bedingungen (=100 kPa), Eine Druckdnderung

von 1 kPa fiihrt zu einer Abweichung des Messwerts von etwa 1 %.
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OXYGEN AT SEA LEVEL VS. HIGH ALTITUDE:
SAME CONCENTRATION, DIFFERENT OXIDATION CAPABILITY
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RESULTS IN A LOWER O, PARTIAL PRESSURE AND THEREFORE DIFFERENT OXIDATION AND CHEMICAL EFFECTS

Zu den typischen Szenarien gehoren:
¢ Umgebungen in groBer Hohe: Der Luftdruck nimmt deutlich ab; nicht entsprechend
angepasste Messgerate unterschatzen die Sauerstoffkonzentration.
¢ Druckbehalter: Druckschwankungen fiihren unmittelbar zu Messwertabweichungen, was sich
moglicherweise auf Sicherheitsentscheidungen auswirken kann.
o Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Verunreinigungen: Beeintrachtigen die Diffusionseffizienz
oder blockieren die Probenahmewege, wodurch der effektive ppO,-Wert sinkt und es zu

niedrigen Messwerten oder einer verlangsamten Reaktion kommt.

2.2 Verfahren zur Druckkompensation

Da die Sauerstoffmessung auf dem ppO,-Wert basiert, fihren Druckschwankungen zu Fehlern bei der
Umrechnung in den Volumenanteil (VOL%). Unterschiedliche Messarchitekturen erfordern
unterschiedliche Kompensationsstrategien.

(1) In-situ-Messung

Der Sensor ist direkt dem Prozessdruck ausgesetzt; Druckschwankungen wirken sich unmittelbar auf
den ppO,-Wert aus. Wenn das Ausgangssignal in VOL% angegeben wird, ist eine
Druckkompensation zwingend erforderlich. Die meisten In-situ-Messgerate der mittleren und unteren
Preisklasse sind auf einen stabilen Prozessdruck angewiesen; nur einige High-End-Modelle

unterstitzen externe Drucksensoren und Kompensationsalgorithmen.
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(2) Extraktionsmessung

Nach der Druckregelung wird das Messgas in der Regel in die Atmosphéare abgelassen. Der
Innendruck des Gerats wird daher mal3geblich von der Ablassseite bestimmt, was eine barometrische
Kompensation erforderlich macht.

Verfugt das Gerat nicht Uber eine solche Kompensation, fihren Héhen- und Wetterdanderungen zu
erheblichen Fehlern:

e 1% Anderung des Luftdrucks — Fehler von ca. 1 % VOL%

e Tagliche Wetterschwankungen: 2—3%
e Unwetter: 5-7%
e Extrem niedriger Druck: >10%
Nur einige High-End-Gerate verfligen Uber integrierte barometrische Sensoren und eine automatische

Kompensation, wie beispielsweise die Sauerstoffanalysatoren der SMART-Serie von MZD Analytik
GmbH.
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(3) Strategie zur Druckkompensation in geschlossenen Raumen (ppO; vs. VOL%)
In geschlossenen oder halbgeschlossenen Raumen bleibt die Molzahl des Sauerstoffs konstant; der
Gesamtdruck andert sich hauptsachlich aufgrund von Temperatur, Bewegung oder Mikroleckagen.
e ppO,: spiegelt direkt die absolute Sauerstoffmenge wider; wird von Anderungen des
Gesamtdrucks nicht beeinflusst.
e VOL%: hangt vom Gesamtdruck ab, gibt jedoch nicht die tatsachliche Sauerstoffmenge

wieder; erfordert eine Druck- oder barometrische Kompensation.
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2.3 Auswahl von Geraten zur Sauerstoffmessung

Bei der Sauerstoffmessung kénnen die Werte als ppO., VOL% oder ppm ausgegeben werden. Die

Wahl hangt von den Prozessanforderungen ab.

e ppO;: unabhangig vom Gesamtdruck; geeignet fiir geschlossene Raume, Inertisierung und

Sicherheitsverriegelungen.

¢ VOL%: druckabhéangig; geeignet fur offene Systeme, erfordert jedoch einen Druck- oder

Luftdruckausgleich.

3. Warum schlagt die Auswahl der Sauerstoffanalyse fehl?
Sieben verbreitete Irrtimer in der Branche

Fehler bei der industriellen Sauerstoffanalyse sind selten auf ,mangelhafte Analysegerate®

zurlickzufihren, sondern auf ein unzureichendes Verstandnis der Betriebsbedingungen, eine falsche

Gerateauswahl und fehlende Systemplanung. In einer Vielzahl von Fallen aus der Industrie sind tber

80 % der Probleme bei der Gerateauswahl auf eine unvollstandige Definition der Betriebsbedingungen

zurlckzufihren und nicht auf Einschrankungen der Analysetechnologie selbst.

Missverstandnis 1: VOL% als absolute GroRe zu betrachten und dabei ppO,

Viele Anwender betrachten den Volumenanteil (VOL%) gewohnheitsmaRig als einzigen Indikator fir

den Sauerstoffgehalt. VOL% ist jedoch von Natur aus eine relative Einheit und variiert mit dem

Gesamtdruck. In den folgenden Szenarien flhrt dieses Missverstandnis zu erheblichen
Abweichungen:
e Grolie Hbhenlage / Hohenunterschiede
o Wetterbedingte Schwankungen des Luftdrucks
e Temperatur- oder Druckanderungen in geschlossenen Raumen
o Instabiler Druck auf der Abluftseite in Absauganlagen
Zu den typischen Folgen gehoren:
e Fehlerhafter Schutz durch Inertisierung
e Verschiebung der SIS-Verriegelungssollwerte
Systematische Unter- oder Uberschatzung des Sauerstoffgehalts
Grundursache: unter Vernachlassigung der ersten Grundgréfe der Sauerstoffanalyse —

Sauerstoffpartialdruck (ppO.).
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Misconception 2: Focusing exclusively on the analyzer and ignoring the entire measurement
system
Bei der industriellen Sauerstoffmessung sind Fehler haufig nicht auf das Messgerat selbst
zurickzufuhren, sondern auf das System:

e Totvolumen, das zu einer Verzdgerung der Reaktion fuhrt

e Kondensationsminderung ppO,

e Mikrolecks, die zu Sauerstoffspitzen im ppm-Bereich flihren

e Durchflussschwankungen, die zu einer Messwertabweichung fiihren

e Eine nicht abgestimmte Vorbehandlung, die zu einer langfristigen Abweichung fiihrt
Bei Anwendungen im Bereich von Spuren-Sauerstoff (ppb—ppm) kdnnen Systemfehler die Fehler des
Analysegerats um 1-2 Grof3enordnungen Ubersteigen.
Grundursache: abgesehen davon, dass die Messkette aus folgenden Komponenten besteht:

Analysator + Probenahmesystem + Vorbehandlung + Druckregelung.

Missverstandnis 3: Die Druckausgleichung wird auBer Acht gelassen (insbesondere in
Extraktionssystemen)
In Absaugsystemen ist die Absaugseite in der Regel zur Atmosphare hin offen. Daher:

e 1% Anderung des Luftdrucks — Fehler von ca. 1 % VOL%

o Tagliche Wetterschwankungen: 2—-3%

o Tiefdruckwetter oder Taifune: 5-10%
In SIS-, Inertisierungs- oder sauerstoffangereicherten Systemen kénnen solche Abweichungen zu
falschen Sicherheitsentscheidungen fiihren.
Grundursache: kein Druckausgleich oder keine Uberwachung des atmospharischen Drucks auf der
Entliftungsseite.

Missverstandnis 4: Falsche Verwendung elektrochemischer Analysegerate in Umgebungen mit
VOC, hoher Luftfeuchtigkeit oder korrosiven Bedingungen
Elektrochemische Sauerstoffsensoren weisen in Gegenwart von:

o Dampfe organischer Losungsmittel (Alkohole, Ketone, Ester, Ether, Aromaten)

e Saurehaltige Gase (HCI, HF, SO,, NOx)

o Hohe Luftfeuchtigkeit oder Kondenswasserbildung

e Olnebel und Partikel
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Typische Symptome:

o Nullpunktdrift

e Langsamere Reaktion

e Erhdhtes Rauschen
Die Lebensdauer wurde von 1-3 Jahren auf Monate oder sogar Wochen verkurzt
Grundursache: Elektrolytverdiinnung, Elektrodenvergiftung, Membranschwellung und
Veranderungen der Diffusionskoeffizienten.

Irrtum 5: Einsatz von Messgeraten fiir gelosten Sauerstoff (DO) als Sauerstoffmessgerite fiir
die Gasphase
Einige Anwender setzen DO-Messgerate direkt zur Messung in der Gasphase ein. DO-Sensoren sind
jedoch auf:

e Durch ein Polymer/Gel dringender Sauerstoff

e Sauerstoff, der sich in der Membran auflost und diffundiert

e Reaktion, die durch Membranschwellung, Plastifizierung und Extraktionseffekte bestimmt wird
Bei Anwendungen in der Gasphase gehoéren zu den typischen Problemen:

e Langsame Reaktion

e Erhohte Drift

e Durch VOC verursachte Veranderungen der Membranstruktur

o Druckabhangige Verschiebungen des Loslichkeitsgleichgewichts

Grundursache: DO-Sensoren sind nicht als native Messvorrichtungen fiir die Gasphase konzipiert.

Missverstandnis 6: Die Anforderungen an die Reaktionszeit und den SIL-Grad werden ignoriert
Viele Anwender konzentrieren sich ausschlie3lich auf ,Messbereich® und ,Genauigkeit* und lassen
dabei den Zusammenhang zwischen Reaktionszeit (T90) und Sicherheitsintegritatslevel (SIL) aulRer
Acht.
Typische Fehler:

¢ Verwendung von Messgeraten mit T90 = 20-30 s fir SIS

o Einsatz von Extraktionssystemen in sich schnell verandernden Sauerstoffumgebungen

e Einsatz von Technologien mit langsamer Reaktion zum Schutz durch Inertisierung
Méogliche Folgen:

e Verzogerte SIS-Aktivierung

e Inertisierungsfehler

¢ Sauerstoffschwankungen, die nicht rechtzeitig erkannt wurden

Grundursache: Die Reaktionszeit wurde bei der Auslegung der Sicherheitsfunktion nicht

berlcksichtigt.
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Missverstandnis 7: Unvollstindige Definition der Betriebsbedingungen (die Hauptursache fiir
Fehlentscheidungen bei der Auswahl)
Das ist der haufigste und schwerwiegendste Fehler.
Typische fehlende Angaben:
e Temperatur (ob >600°C)
e Druck (ob schwankend oder Unterdruck)
o Luftfeuchtigkeit (ob es zu Kondensation kommt)
e Hintergrundgase (H;, CO,, VOC, korrosive Gase)
e Sauberkeit (Staub, Olnebel, Teer)
e Anforderungen an die Reaktionszeit (SIS oder nicht)
e Verlegungsart (vor Ort / herausnehmbar)
e Wartungsmoglichkeiten (Kalibrierung, Reinigung)
Wenn die Betriebsbedingungen nicht vollstandig definiert sind, kann keine Auswahl zuverlassig sein.

Grundursache: Versdumnis, einen ,zustandsorientierten Auswahlprozess anzuwenden.

Fehler bei der Auswahl von Sauerstoffanalysatoren sind nicht auf ,unzureichend ausgereifte
Technologie” zurtickzufiihren, sondern auf;

e Falsches Verstandnis von Maf3einheiten

¢ Unvollstandige Definition der Betriebsbedingungen

e Fehlende Systemtechnik

o Diskrepanz zwischen der technischen Lésung und den tatsdchlichen Gegebenheiten
Die Vermeidung dieser sieben Irrtiimer ist die Voraussetzung fir den Aufbau eines zuverlassigen
Sauerstoffmesssystems und bildet die Grundlage fur die anschlieRende Auswahl der geeigneten
Technik.

4. Grundsatze fiir die Auslegung von Sauerstoffmesssystemen

Die Genauigkeit der Sauerstoffanalyse hangt nicht nur vom Analysegerat selbst ab, sondern auch von
der Qualitat des gesamten Messsystems. In den meisten industriellen Anwendungsfallen sind
Systemfehler oft weitaus groRer als Fehler des Analysegerats, was bedeutet, dass eine geeignete
Probenahmeplanung, die Auslegung des Gaswegs, die Druckregelung und Diagnosefunktionen fir

eine langfristige Messzuverlassigkeit unerlasslich sind.
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4.1 Unterschiede zwischen Extraktions- und In-situ-Systemen
o Extraktionssysteme: Geeignet fir Anwendungen im Spurenbereich und mit hohen
Genauigkeitsanforderungen; bieten eine hohe Steuerbarkeit, erfordern jedoch eine hohe
Dichtheit, ein minimales Totvolumen und eine ordnungsgemafie Vorbehandlung. Typische
Anwendungen: Sauerstoffspuren, hochprazise Analysen, komplexe Hintergrundgase.
¢ In-situ-Systeme: Schnelle Ansprechzeit und einfacher Aufbau; geeignet fir Anwendungen im
Hochtemperaturbereich und zur Prozesssteuerung, erfordern jedoch besondere
Aufmerksamekeit hinsichtlich Verunreinigungen, Kondensation und Prozessschnittstellen.
Typische Anwendungen: Regelung mit schneller Ansprechzeit, Sicherheitsverriegelungen.
Es gibt keine absolute Uberlegenheit zwischen den beiden. Die richtige Wahl hangt von den
Betriebsbedingungen, dem Sauerstoffkonzentrationsbereich, den Anforderungen an die Reaktionszeit

und der Wartungsfreundlichkeit ab.

4.2 Systemempfindlichkeit bei der Messung von Spuren von Sauerstoff
Spursauerstoff (ppb—ppm) reagiert auRerst empfindlich auf die Systemauslegung:
e Selbst winzige Leckagen kénnen Fehler in einer GréRenordnung von mehreren
Grolienordnungen verursachen
e Die Adsorption/Desorption von Material fihrt zu einem Auslaufen der Kurve
e Totvolumen und Durchflussschwankungen verstarken Systemabweichungen
Daher muss flr die Messung von Spuren-Sauerstoff ein System verwendet werden, das sauber, gut

abgedichtet und mit geringem Totvolumen ist.

4.3 Wichtige technische KontrollmaRnahmen
Um die Messgenauigkeit und die Langzeitstabilitdt zu gewahrleisten, sollte die Systemauslegung funf
Grundsatzen folgen:

1. Druck und Durchfluss miissen stabil sein. Druckschwankungen sind die Hauptursache fir
Abweichungen des VOL%-Werts; Durchflussschwankungen beeinflussen die Reaktionszeit
und die Reprasentativitat.

2. Das System muss uber eine hochdichte Abdichtung verfiigen. Insbesondere bei Spuren
von Sauerstoff filhren winzige Undichtigkeiten zu Fehlern in der Gré3enordnung.

3. Das Totvolumen muss so gering wie moéglich gehalten werden. GrélReres Totvolumen —
langsamere Reaktion — ,,Erinnerung “ des Systems an friihere Sauerstoffwerte.

4. Verunreinigungen miissen wirksam isoliert werden. Olnebel, Kondenswasser, organische
Lésungsmittel und korrosive Gase kénnen zu einer Drift oder zum Ausfall des Sensors fiihren.

5. Das System muss uber grundlegende Diagnosefunktionen verfiigen. Dazu gehoéren die

Durchflussiiberwachung, die Druckiiberwachung sowie die Uberwachung des
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Betriebszustands von Analysegeraten und Sensoren. Anhand dieser Diagnosefunktionen
lasst sich feststellen, ob die Messwerte die tatsachlichen Prozessbedingungen widerspiegeln
oder auf Systemstorungen hindeuten.

4.4 Ursachen fiir Systemfehler und technische Einflussfaktoren
In realen industriellen Anwendungen:
¢ Inharenter Fehler des Analysegerats: typischerweise +1% FS
o Systemfehler: kann zwischen 15 % und £50 % (oder sogar um mehrere GréRenordnungen)
liegen)
Zu den typischen Ursachen fir Systemfehler zahlen:
e Kleinstlecks — hohe Messwerte
e Totvolumen — verzdgerte Reaktion
e Druckschwankungen — Drift
e Verunreinigung — Nullpunktdrift
Die Probenahmestelle ist fur den tatsachlichen Prozess nicht reprasentativ
In der Praxis ist der Systemfehler in der Regel weitaus groRer als der Analysatorfehler, was bedeutet,
dass die Qualitat der Systemauslegung die endgultige Messqualitat bestimmt. Daher ist die
Systemtechnik der entscheidende Faktor fiir die Zuverlassigkeit der Sauerstoffanalyse, wahrend der

Analysator nur ein Teil der Messkette ist.
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5. Acht technische Verfahren zur industriellen Sauerstoffanalyse

Die industrielle Sauerstoffanalyse umfasst mehrere physikalische Bereiche, darunter Elektrochemie,
Festkorperionik auf Zirkonoxidbasis, Paramagnetismus, Spektroskopie, Fluoreszenzléschung sowie
chromatographische und massenspektrometrische Trennung. Die verschiedenen technischen
Verfahren unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihres Funktionsprinzips, der anwendbaren
Betriebsbedingungen, der technischen Grenzen, der Langzeitstabilitat und der
Sicherheitsklassifizierung. Ein korrektes Verstandnis dieser Leistungsgrenzen ist unerlasslich, um

zuverlassige Messergebnisse zu erzielen und die Lebenszykluskosten zu senken.

MZD Analytik Methodology: Industrial Oxygen Analysis Roadmap Overview

“The choice of industrial oxygen analysis technology is not about ‘who is more advanced', but about ‘which technology is the most reliable, economical, and safest under current conditions”

Four Core Operational-Driven: Define Mechanism Matching: Based Safe & Reliable: Covers SIS/SIL Global Optimality:
Principl conditions first, then choose on physical mechanisms, reguirements, ensuring process @ Comprehensive consideration of
rinciples technology. ensuring accurate meastrement. sal performance, cost, and lifecycle.
I. Industrial Oxygen Analysis Condition Space (Operational-Driven Technology Selection Framework) II. Safety Interlock / SIS (SIL2-SIL3)
Typical Application Scenarios Multi-path Options (by Condition and Availability)
—> Tech Path: Semiconductors / Wafer Fab Technology ‘ Positioning &
Zirconia (Dominant) % el Fumace  Cok Dvko | Route | Advantages Features/ Key Value
High-Temperature Process (>600'C) High-Temp Mé’mllnm 1 Glass Kiln TDLAS  Mainstream Choice W' 'f:nﬁ",m":‘: Repar,
= Tech Path: Typical Application Scenarios Zirconia  High-temp Scenario.  High nﬂ.:b-::’y',“vz.gg I(::;erage
Gaseous Phase Fluorescence __ Acid/Acdic Gas /25 /502 - - a
Quenching (Preferred) mh_bing/VOCsl(Ilempkx 675 Electrochemical Low-cost Solution  Mature & Reliable, Easy Corrosion
TDLAS (Enhanced) Tall Ga:ﬂ Monitoring Paramagnetism  Clean Gas HGo:dp Stability, I.nnlg Life,
(OPERATIONAL ORI 1ECHNOLOGY lg veclston Application
DRIVEN Typlul Application Scenarios MATCHING Fluorescence | g ;o) congition  VOCS Anti-nterdference, Humidity
Tech Path: ] ) Sepamnon Unit(ASU) Quenching Yolerance ﬂne Chemicals Primary
Paramagnetism (Dominant) ™ "‘lwnPun -aauiys-sl - -
e Sl 111, System-Dimension Factors & Methodology Statement
. Semiconductors / UHP Gases
]:(;:/hﬁ:?:;hl: — Gloveboxes/ Inert Environments @ & A O a y‘
:::zm’:::;?zbo 5 mssuu Temperature Background Gas q:‘am:sls Safety Grade Installation
Tech Path B: jgh-Precision / Q)mpﬂ ot m" Mos! ool SUNGnSE joche] Lacuony
Trace Oxygen(ppb ppm level) g et s Votes
GC/ MS (Non-std / laboratory) Mlm iorente Gas :ﬂmhgmu;emltte core of industrial ln:lyag;l: a::.axn; ‘«s reasenable n:ﬁ;:l:::n
IV. Typical Technology Measurable Range & Response Speed Reference
1. Typical Technology Measurable Range & Response Speed Reference 2. Typical Application Fields
Tech Route | zirconla  |Electrochemical Paramagnetism|  TDLAS | Fuorescence | ¢ Ms fnergy - 20 ArSepantion] 4 Chemics/ l/(‘1 . Vel
Response time  1~5S 5~30S 1~58 05~58 | 1~58 M S~M e 1| e 1/
Range  ppm-100% ppm -100% 0.1% - 100% 0.01% - 100% 0.01%- 100% ppb~nnm ppb~ppm s 2 i e Desulfurizati .2 o _ﬁ R&D/ Laboratory
*Note: The above are typical values, specifically subject to operational conditions, system ion, and I ion variations,

5.1 Elektrochemisches Verfahren

Elektrochemische Sauerstoffsensoren arbeiten auf der Grundlage der elektrochemischen Reaktion
von Sauerstoffmolekiilen an den Elektroden. Sie messen den Sauerstoffpartialdruck anhand von
diffusionsbegrenzten Strom- oder Spannungsanderungen. Elektrochemische Analysatoren sind die

kostenglinstigste Technologie in der industriellen Sauerstoffanalyse und erfordern eine

Druckkompensation.
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Anwendungsbereich
Moderne galvanische Sauerstoffsensoren kdnnen einen breiten Sauerstoffkonzentrationsbereich
abdecken, darunter:
e Spuren von Sauerstoff im ppm-Bereich
e ~20.9% Sauerstoff in der Luft
e Sauerstoff mittlerer Konzentration
Weitere Merkmale:
¢ Kostengunstig, einfach zu integrieren, vielseitig einsetzbar
e Absauganlage
e Optionale Explosionsschutzklassen Ex d / Ex ib [IC T6 Gb

Elektrochemische Analysegerate finden breite Anwendung in tragbaren Messgeraten, in der

stationaren Industrieliberwachung, bei der Sicherheitsiiberwachung und bei der Detektion in beengten

Raumen. lhre technischen Grenzen sind jedoch klar definiert — insbesondere in Umgebungen mit VOC

und hoher Luftfeuchtigkeit, in denen ihr Einsatz vermieden werden sollte.
Anwendungsbeschriankungen

1. Begrenzte Lebensdauer (in der Regel 1-3 Jahre) Die Anode wird kontinuierlich abgetragen;
der Elektrolyt verdunstet oder tritt aus; der Ausgangsstrom nimmt bis zum Ausfall ab.

2. Abweichung vom Ausgangswert im Laufe der Zeit: Der Zustand der Elektrode und die
Elektrolytkonzentration andern sich, was zu einer Abweichung des Nullpunkts und der
Empfindlichkeit fihrt; daher ist eine regelmafRige Kalibrierung erforderlich.

3. Anfilligkeit fur Vergiftungen durch reaktive Gase: Gase wie H,S, SO, und halogenierte
Kohlenwasserstoffe flihren zu irreversibler Adsorption oder Nebenreaktionen, wodurch die
katalytische Aktivitat beeintrachtigt wird.

4. Leistungsabfall bei hoher Luftfeuchtigkeit oder in verschmutzten Umgebungen
Kondenswasser, Olnebel und Partikel verstopfen die Membran oder verunreinigen den
Elektrolyten, was zu einer verlangsamten Reaktion, Gerduschentwicklung oder einem Ausfall
fuhren kann.

5. Deutlich verkiirzte Lebensdauer in Umgebungen der Feinchemie. Feinchemische
Prozesse beinhalten haufig:

o Dampfe organischer Losungsmittel (Alkohole, Ketone, Ester, Ether, Aromaten)
o Saurehaltige/atzende Gase (HCI, HF, NOx, SOx, HBr, Cl,)
o Nebenproduktdampfe (Polymerisationsnebenprodukte, Katalysatorriickstande)
o Hohe Luftfeuchtigkeit und Mikrotropfchen

Diese beschleunigen den Alterungsprozess durch:
o Elektrolytverdinnung oder chemische Veranderung
o Elektrodenkorrosion oder -vergiftung

o Erhohter Elektrolytverbrauch
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Quellung oder Verschmutzung der Membran
Unter solchen Bedingungen kann sich die Lebensdauer des Sensors von 1-3 Jahren auf Monate oder
sogar Wochen verkirzen.
6. Anwendungen in der Feinchemie erfordern eine hochwertige Vorbehandlung. Um eine
akzeptable Leistung zu gewahrleisten, muss die Vorbehandlung Folgendes umfassen:
o Hochwirksame Filterung
o Entfeuchtung/Trocknung
o Sauregaswasche
o Adsorption an organischen Lésungsmitteln oder Kaltfallen
o Inertverdiinnung oder Bypass-Isolierung
Stabile Druck- und Durchflussregelung
Nur bei einer angemessenen Vorbehandlung kénnen elektrochemische Sensoren in feinchemischen

Umgebungen zuverlassig funktionieren.

5.2 Zirkoniumdioxid-Verfahren
Das Zirkoniumdioxid-Verfahren basiert auf der Sauerstoffionenleitfahigkeit von Hochtemperatur-
Festelektrolyten. Es misst den Sauerstoffpartialdruck mithilfe einer elektromotorischen Kraft (Nernst-
Typ) oder einer lonenstrom-Messung. Zirkoniumdioxid-Analysatoren sind die vorherrschende
Technologie fir die Hochtemperatur-Sauerstoffmessung und erfordern keine Druckkompensation.
Anwendungsbereich
e ppm-Bereich: von Spuren von Sauerstoff bis zu 100 % Sauerstoff
e Die einzige gangige Loésung fir Hochtemperaturumgebungen (600—1200 °C)
¢ Verschmutzungsunempfindlich, schnelle Ansprechzeit, lange Lebensdauer
o EMF-Typ: 3-5 Jahre (High-End-Modelle >10 Jahre)
e Sensoren vom lonenstromtyp zeichnen sich bei niedrigen ppO,-Werten (10—-1000 ppm) aus
o Typische Lebensdauer: ca. 18 Monate
o Nicht geeignet fir <10 ppm, hohen ppO,-Wert oder Vakuum
e Weit verbreitet in Ofen, zur Verbrennungsoptimierung, bei der Vakuumwarmebehandlung und
in Inertgassystemen
e Hochwertige Zirkonoxid-Analysegerate kdnnen unter Vakuumbedingungen betrieben werden
In-situ- oder Extraktionsanlage
Anwendungsbeschrankungen
e Muss bei hohen Temperaturen betrieben werden (>650°C)
¢ Nicht geeignet fir VOCs, Teere, Siloxane oder reduzierende Gase

o Sehr empfindlich gegeniber Temperaturschwankungen
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lonenstrom-Sensoren reagieren empfindlich auf Durchfluss und Druck

Die Temperaturgenauigkeit ist entscheidend: In der Nernst-Gleichung ist der Temperaturterm

exponentiell; ein Fehler von 1 °C kann zu erheblichen Abweichungen fuhren.
Vorteile von Thermoelementen des Typs B (Pt30Rh—Pt6Rh)

Hervorragende Hochtemperaturstabilitat (600—1700 °C)

Hohe Temperaturwechselbestandigkeit

Sehr geringe Langzeitdrift (besser als bei den Typen K und S)
Hochste Stabilitat im Vakuum und in Inertgasen

Unterstutzt den Betrieb ohne Kalibrierung oder mit minimaler Kalibrierung

Einige hochwertige Zirkonoxid-Plattformen (z. B. die SMART-Serie von MZD Analytik) verwenden

Thermoelemente vom Typ B als Temperaturreferenz, was eine langfristige Stabilitat bei hohen

Temperaturen, im Vakuum und in Umgebungen mit starken Temperaturschwankungen gewahrleistet.

5.3 Paramagnetisches Verfahren

Basierend auf dem Paramagnetismus von Sauerstoff misst dieses Verfahren die mechanische

Reaktion von Sauerstoffmolekilen in einem Magnetfeld. Es gibt zwei Bauarten: den Magnetwind und

die Magnetkraftwaage. Paramagnetische Analysatoren finden breite Anwendung in der

Prozesssteuerung, der Luftzerlegung, in mit Sauerstoff angereicherten Systemen und bei der

Inertisierung.

Anwendungsbereich

0-100% Sauerstoff, insbesondere hochreiner Sauerstoff (90-100 %)

Hohe Genauigkeit, Langzeitstabilitat, verschleil¥frei

Weit verbreitet in ASU-Anlagen, bei der sauerstoffangereicherten Verbrennung, bei der
Inertisierung (N,/Ar), zur Uberwachung der Sauerstoffreinheit (>99 %) sowie bei
medizinischem Sauerstoff

Absauganlage

Optional Ex d IIC T6 Gb

Anwendungsbeschrankungen

AuRerst empfindlich gegeniiber Durchfluss und Druck

Erfordert sauberes, trockenes, nicht kondensierendes Gas

Nicht geeignet fiir organische Dampfe

Nicht geeignet fir Umgebungen mit hoher Staubbelastung, hoher Luftfeuchtigkeit oder
korrosiven Gasen

Nicht geeignet fiir stark reduzierende Gase (CO, H,)

Nicht geeignet fiir paramagnetische Gase (NO, NO,)
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5.4 TDLAS (Absorptionsspektroskopie mit abstimmbaren Diodenlasern)
TDLAS misst den Sauerstoffpartialdruck durch Erfassung der Absorption bei bestimmten
Wellenlangen. Es handelt sich um eine Schlisseltechnologie fir komplexe Umgebungen und
Sicherheitsverriegelungen, in der Regel mit integrierter Druckkompensation.
Anwendungsbereich
e 0-100% Sauerstoff
e Hochste Storfestigkeit (CO,, H,O, VOCs, Staub)
o Geeignet fir Umgebungen mit hohen Temperaturen, hoher Luftfeuchtigkeit und starker
Staubbelastung
e Extrem schnelle Reaktion (T90 < 1-2 s)
o Geeignet fir Sicherheitsverriegelungen der Sicherheitsstufen SIL2-SIL3
e Geeignet fiir Rauchgas, Wasserstoffanlagen, Inertisierung/SIS, Ofen, Fermentationsabgas
¢ In-situ- oder Extraktionsanlage
e Optional Exd IIC T6 Gb
Anwendungsbeschrankungen
e Verunreinigungen am optischen Fenster beeintrachtigen das Signal
o Erfordert eine optische Ausrichtung (vor Ort)
¢ In Umgebungen mit hoher Staubbelastung ist Spuilgas erforderlich
e Bei Hintergrundgasen mit starker Absorption ist eine Auswahl der Spektrallinien erforderlich
o Die optische Weglange muss dem Konzentrationsbereich entsprechen
e Hoéhere Kosten
TDLAS ist eine der am schnellsten wachsenden Technologien in der modernen industriellen

Sauerstoffanalyse, insbesondere in sicherheitskritischen und komplexen Umgebungen.

5.5 Fluoreszenzlé6schung in der Gasphase
Basiert auf der dynamischen Léschung der Lumineszenz durch Sauerstoffmolekiile. Sowohl optische
DO-Sensoren als auch Gasphasen-Fluoreszenzléschungssensoren beruhen auf dem Stern-Volmer-
Mechanismus, unterscheiden sich jedoch erheblich in ihrer technischen Umsetzung.
Strukturelle Unterschiede
¢ Gasphasen-Loschsensoren: Sauerstoff diffundiert direkt aus der Gasphase in eine
fluoreszierende Festkorperschicht; das Ansprechverhalten wird durch die Diffusion in der
Gasphase und die Léschkinetik bestimmt.
¢ Optische DO-Sensoren: Sauerstoff muss sich in einer Polymer-/Gel-Membran I6sen und
durch diese diffundieren; das Ansprechverhalten wird durch Ldslichkeit, Diffusion, Quellung,

Plastifizierung und Extraktionseffekte bestimmt.
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Daher weisen DO-Sensoren eine langsamere Ansprechzeit, eine starkere Drift und eine Anfalligkeit fir

durch Lésungsmittel verursachte Membranveranderungen auf.

110 1

: ; : Gas-phase Fluorescence Optical Dissolved Oxygen DO Sensor
(852 prass i

@ Native Gas-phase Design & YES (Direct gas-phase s Gas () NO (Membrane system  asdifusion

measurement) Jfl_z,f extension) = ) l (—

-:G) Response Speed @ Fast (1-35) Stable Layer /\ Medium (10-30 s) — ::
Organic Solvent/VOC : . » May be Affected (Membrane

P Su?tability © High (Insensitive to solvent vapors) A\ swglling/diffusion <(;oefficient change)

Condensation/Liquid : s Sensitive (Affects diffusion and
Film Conditions 9 © Tolerate (Solid sensitive layer) e response s(tability)

&

© Long-term Stability @ High (Low drift) A e systein

/% Maintenance Requirements & Low (Whole unit long-term use) € High (Optical cap replacement required)

- . A Relatively High (Sensor cap

Sp Life Cycle Cost @ Low (Over 5 years) £3 replacement every 1-2 years)

@ safety Interlock @ Applicable € Not Applicable TN
N

& feeiy Ty Preferred for Online Fast . Extended Gas-phase Oxygen —_

aia Engineering Positioning 9 Monitoring in Fine Chemicals A Measurement (Limited conditions)

Anwendungsbereich
e Sauerstoffgehalt in Prozent, mittlere Sauerstoffkonzentration
e Schnelle Reaktion (T90 = 1-3 s)
e Hervorragend geeignet fiir hohe Luftfeuchtigkeit, VOCs sowie saure/korrosive Gase (CO,,
H,S, SO,)
o Geeignet zur Reduktion von Gasen (CO, H,)
e Geeignet fiir Fermentationsabgase, Biogas, Erdgas, Ol und Gas, Liftungsanlagen sowie die
Uberwachung von beengten Rdumen
¢ In-situ- oder Extraktionsanlage
e Optional Exd IIC T6 Gb
Anwendungsbeschrankungen
¢ Nicht geeignet fur Ozon (O3), Chlor (Cl,) oder Stickstoffdioxid (NO,)

5.6 Gaschromatographie (GC)

Die GC trennt Gaskomponenten mithilfe einer Chromatographiesaule und misst den Sauerstoffgehalt
mit Detektoren wie TCD, FID oder PDHID. lhre Starken liegen in der hohen Genauigkeit und der
Unabhangigkeit von Hintergrundgasen. Die GC ist die wichtigste Technologie fur Labor- und
Qualitatskontrollanwendungen, eignet sich jedoch nicht fur die Echtzeit-Prozesssteuerung.
Anwendungsbereich

e Empfindlichkeit im ppb—ppm-Bereich
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e Qualitatsfreigabe und Schlichtung, Spezialgase fiir die Halbleiterindustrie, Qualitatskontrolle
von Hochreingas, Prozessvalidierung, Laboranalysen
o Offline-/Quasi-Online-Analyse
e Absauganlage
Anwendungsbeschrankungen
¢ Nicht in Echtzeit (Analysezyklus 1-30 Min.)
o Erfordert Tragergas, Saulen und regelmafige Wartung
¢ Nicht geeignet flr SIS, schnelle Sauerstoffwechsel oder Inertisierungssteuerung

o Komplexes System, groer Platzbedarf, hohe Kosten

5.7 Massenspektrometrie (MS)
Bei der Massenspektrometrie werden Gasmolekiile ionisiert, die lonen nach ihrem Masse-zu-
Ladungs-Verhaltnis (m/z) getrennt und der lonenstrom gemessen.
Anwendungsbereich
e  ppb—ppm Spuren von Sauerstoff
e Qualitatsfreigabe und Schlichtung, Halbleitergase, Qualitatskontrolle von Hochreingas,
Prozessvalidierung, Laboranalysen
e Gleichzeitige Analyse mehrerer Komponenten (O, N, Ar, CO, CO,, H,, Kohlenwasserstoffe)
o Komplexe Hintergrundgasanalyse
e Absauganlage
Anwendungsbeschrankungen
e Sich Uberlappende Massenpeaks (z. B. CO und N, beide bei m/z = 28)
o Hoher Wartungsaufwand (Vakuumpumpen, Lebensdauer der Glihfaden, Verschmutzung der
lonenquelle)
o Erfordert sauberes Probengas; ungeeignet bei hoher Luftfeuchtigkeit, Staub, korrosiven
Stoffen, hohen Temperaturen oder Losungsmitteldampfen (Vorbehandlung erforderlich)
¢ Vibrations- und umgebungsempfindliches Vakuumsystem

o Komplexes System, hohe Kosten
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5.8 Nasschemische Verfahren
Die nasschemische Sauerstoffanalyse basiert auf chemischen Reaktionen in der flissigen Phase, bei
denen Sauerstoff verbraucht oder messbare Produkte entstehen. Diese Methoden zeichnen sich
durch eine hohe Rickverfolgbarkeit und Genauigkeit aus, wobei die Ergebnisse auf Sl-Einheiten
ruckfuhrbar sind.
Anwendungsbereich

e Kalibrierung und Schlichtung
Anwendungsbeschrankungen

e Nicht fr Online-Messungen geeignet

¢ Komplexer Vorgang

e Erfordert chemische Reagenzien
In der modernen Industrie werden nasschemische Verfahren hauptsachlich zur Kalibrierung und zur

Schlichtung eingesetzt, nicht zur Online-Uberwachung.

6. Methoden zur Auswahl von Technologien zur Sauerstoffanalyse

Die Auswabhl einer industriellen Sauerstoffanalysetechnologie ist nicht einfach nur eine Frage der
+LAuswahl eines Sensors“ aus den acht verfligbaren technischen Verfahren. Es handelt sich um eine
ingenieurtechnische Entscheidung auf Systemebene. Unterschiedliche Betriebsbedingungen —
Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit, Hintergrundgase, Reinheit, Anforderungen an die Ansprechzeit,
Sicherheitsniveau — bestimmen unmittelbar die Eignung der einzelnen technischen Verfahren.

Eine korrekte Auswahlmethode muss sich an den Betriebsbedingungen orientieren und darf nicht auf
technischen Vorlieben oder dem Preis der Geréate basieren.

Dreistufiges Auswahlverfahren: Ein systematischer Entscheidungsablauf von den

Anforderungen — den Einheiten — der Technologie Technologie

6.1 Schritt 1: Festlegung der Betriebsbedingungen (der wichtigste Schritt)
Die Definition der Betriebsbedingungen bildet die Grundlage fiir die Auswahl. 80 % der Auswabhlfehler
sind auf eine unvollstandige Definition der Bedingungen zurlickzufihren, nicht auf unzureichendes
technisches Verstandnis.
Die folgenden Variablen missen klar definiert werden:

e Temperatur: Umgebungstemperatur / hohe Temperatur (>600 °C) / schwankend

o Druck: Atmospharendruck / mittlerer Unterdruck / Vakuum / schwankender Druck

o Luftfeuchtigkeit: trocken / hohe Luftfeuchtigkeit / Kondensationsgefahr

¢ Hintergrundgase: H,, CO,, VOCs, Inertgase, Luft

e Sauberkeit: Staub, Olnebel, Teer, korrosive Gase

e Anforderung an die Reaktionszeit: SIS oder nicht (T90 < 2-5 s)
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¢ Sicherheitsstufe: SIL2-SIL3 erforderlich oder nicht
e Einbauart: vor Ort / extraktiv
¢ Wartungsmoglichkeiten: Kalibrierung, Reinigung, Verfligbarkeit von
Vorbehandlungsverfahren
Diese Variablen bestimmen die technischen Grenzen der jeweiligen Technologie. Beispiele:
e Hohe Temperatur — Zirkonoxid
e VOC — Fluoreszenzléschung in der Gasphase

¢ Mittlerer/niedriger Druck (in situ) — TDLAS

6.2 Schritt 2: Legen Sie die MaReinheit fest (VOL% oder ppO,)
Die Auswabhl der Gerate wirkt sich unmittelbar auf die Systemauslegung und die technische
Kompatibilitat aus.
Allgemeine Regeln:
o Offene Systeme (Rauchgas, Luft): VOL%
o Geschlossene Systeme (Wasserstoff, Erdgas, Gloveboxen): ppO,
¢ Sicherheitsverriegelungen (SIS): ppO,
o Drucksysteme: ppO, + Druckausgleichsmodell

¢ Hochreine Gase: ppO; (ppb—ppm)

Wenn das System eine VOL%-Ausgabe benétigt, es jedoch zu Druckschwankungen kommt, lautet die

richtige Architektur:
ppO2-Messung + Druckkompensationsmodell — VOL%-Ausgabe

Einige High-End-Analysegerate (z. B. die SMART-Serie von MZD Analytik) verwenden diese
Architektur.

6.3 Schritt 3: Technische Technologien zuordnen (Zustand — Technologie-Zuordnung)

Auf der Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen technischen Rahmenbedingungen Iasst sich die

folgende branchenubergreifende Zuordnung erstellen:

Betriebszustand Empfohlene technische Technologien
Hohe Temperaturen (>600 °C) Zirkonoxid
VOC-Umgebungen Fluoreszenzléschung in der Gasphase
Hohe Luftfeuchtigkeit / TDLAS / Fluoreszenzléschung in der
Kondensationsgefahr Gasphase
Mittlerer/niedriger Druck /
TDLAS
Wasserstoff
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Betriebszustand Empfohlene technische Technologien

Reine Gase / hohe Préazision Paramagnetisch
ppb—ppm Spuren von Sauerstoff GC/MS
SIS-Verriegelungen TDLAS
Tragbar / kostengiinstig Elektrochemisch

Dieses Mapping-Framework findet in den Bereichen Energie, Chemie, Halbleiter, Verbrennung und

Industriegase Anwendung.

r { MZD Analytik Selection Decision Tree } )

& Step 1: Temperature Condition

Zirconia (Mainstay, suitable for YES {

—

Is Temperature > 600°C?
NO| Steew Step 2
ﬁ‘o Step 2: Gas Environment Complexity

high-temp furnaces, heat treatment,
vacuum processes)

I

YES Gas-phase Fluorescence Quenching
TDLAS

. . g . or
[ Contains VOC / Acidic / Corrosive Gases? }—* (Corrosion-resistant, high-humidity, high-VOC)
NO| Steew Step 3

@,: Step 3: Oxygen Concentration Range

T YES¢ JitE Step 3. :
gs é’?ﬁgt?c;cﬁmg; YES 3.11s it Trace Oxygen I3.2 Isit Hégh Concentration %ES (Hi h-Paur?igl‘a%rs]ggca’i\figh%?ation
i ppb-ppm)? ] xygen? )_' gn-p gases, p ]
(Requires clean sealed system) NO | stecw Step 4 oxygen-rich systems)

@ Step 4: Safety Level Requirement

[ Need SIL2-SIL3 Safety Interlock?
NO | Stepw Step 5

‘ﬁ, Step 5: Cost & Maintenance Requirement
Gas-phase Fluorescence Quenching,

Electrochemical YES - NO ALk
. ad . 4——-{ Need Low-Cost Solution? }—> or Zirconia or TDLAS
(Routine conditions, portable, low-cost) (High reliability, low maintenance)

TDLAS or High-end Zirconia or
M{=8IM Gas-phase Fluorescence Quenching
or Paramagnetic
(Fast response, interference-resistant)
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6.4 Auswahlvergleich und Entscheidungsfindung

Die folgende Tabelle fasst praktische Auswahlkriterien zusammen. Bei der endgultigen Entscheidung
muss der gesamte Messkreis berlicksichtigt werden, einschlie3lich Analysator, Probenahmeanlage,
Messumformer/Logikeinheit, Validierungstests und Diagnosesysteme — insbesondere bei

sicherheitsrelevanten Anwendungen.
COMPARISON OF COMMON OXYGEN (0,) MEASUREMENT TECHNOLOGIES

; Typical Interference Typical
Low

S 5 Poisoning, -
Electrochemical  ppm, % Medium Seconds to Portable, low-cost, Sensor Air ingress = %

Minutes clean gases prehsusT:gI/t ow replacement  trace-0, error

: f ; ; Flue gas, combustion, Reducing gases, Heater, probe Thermal shock,
Zirconia %(ppm)  Medium  Seconds  Medium i tierorature - condensation aging soot Y

ASU, oxygen-rich vibration

Paramagnetic % High  Seconds  Medium  Cieandrygases,  Pressure/flow, \oqimiow  Humidity/dust  drfrdr

ppm, % ! : In-situ, high  Spectral e Window
TDLAS (%ggmgxghz;n Very high  Seconds Very high humidity, dust, VOC mteg{;ircegce. Medium-low contamination D kg akaid
Gas-phase ; . -
i ; VOC, high humidity, Temp/pressure Optical
@ gﬂg:‘gf‘?:;ce % (ppm) High Seconds Very high corrosive gases  compensation Low contamination ww
@ GC ppb,ppm  Veryhigh  Minutes High Multla:&rrllggnent, Peak overlap High ca::i)tﬂ:%on R enahane
MS ppb,ppm  Veryhigh ~ Seconds  Very high M”Itk%mfpslfraig"i"g' Matrix effects High Vacuum faults Yevrvevevy
é_é Wet-chemical ppb, ppm, % Highest Minutes High %?Eﬁ{:ggg‘ Reagent purity  Low-medium g;?eTaptli?); e

III—

Die Auswahl der Sauerstoffanalyse muss sich nach den Betriebsbedingungen richten, nicht nach der
Technologie. Der richtige Arbeitsablauf lautet:

Betriebsbedingungen definieren — Malieinheit festiegen — Passende Technologie auswahlen
Jede der acht Technologien unterliegt klaren technischen Grenzen. Nur wenn die Systemauslegung

und die Auswahl der Messgerate korrekt sind, kann die Technologie wie vorgesehen funktionieren.

7. Leitfaden zur technischen Umsetzung:

Vom Analysator zum vollwertigen Messsystem**

Die technische Umsetzung der industriellen Sauerstoffanalyse ist nicht lediglich eine Frage der
Installation von Geraten. Es handelt sich vielmehr um den Prozess der Integration von technischer
Expertise, Systemauslegung, Gerateauswahl, Druckausgleich, Diagnosefunktionen und Kompatibilitat

mit den Betriebsbedingungen in ein Messsystem, das langfristig stabil betrieben werden kann.
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Unabhangig davon, ob es sich um Zirkonoxid-, TDLAS-, Gasphasen-Fluoreszenzléschungs-,
paramagnetische oder andere Technologien handelt, entscheidet die Qualitat der technischen

Umsetzung Uber die endglltige Systemleistung.

7.1 Inbetriebnahme
Das Ziel der Inbetriebnahme ist es, sicherzustellen, dass das System unter realen
Betriebsbedingungen stabil lauft. Zu den wichtigsten Schritten gehoéren:
e Dichtheit des Probenahmesystems (Helium-Lecktest, Druckhaltetest)
e Heizleitungen und Kondensationskontrolle (Taupunkt +15-20°C)
e Stabile Druck-/Durchflussregelung (Regelung, Begrenzung, Uberwachung)
¢ Uberpriifung der Einheitenauswahl und des Druckausgleichsmodells
o Festlegung der anfianglichen Null- und Messbereichs-Referenzwerte
Fehler, die bei der Inbetriebnahme auftreten, dufRern sich spater in Form von Abweichungen,

langsamer Reaktion oder Ausfall der Verriegelung.

7.2 Kalibrierung
Durch die Kalibrierung wird die Zuordnung zwischen dem Messwert des Gerats und dem
Sauerstoffpartialdruck hergestellt. Zu den wichtigsten Aspekten zahlen:
e Anpassung der Hintergrundgase: H, — H,-Kalibriergas, CO, — CO,-Kalibriergas, VOC
— Inertgasflaschen, Luft — Luft/N,
¢ Kalibrierung der Druckkompensation: Bei druckbeaufschlagten Systemen muss das
Kompensationsmodell validiert werden.
o Temperaturkalibrierung (Zirkonoxid): Die Referenz eines Thermoelements vom Typ B
muss Uberpruft werden.
¢ Optische Kalibrierung: Reinigung der Fenster, optische Ausrichtung, Dampfungsprifung.
Kalibrierungsintervalle:
¢ Reine Gase: 6-12 Monate
e VOC / hohe Luftfeuchtigkeit: 1-3 Monate
o SIS: Befolgen Sie die SIL-Verfahren

7.3 Validierung
Bei der Validierung steht die Gesamtleistung des Systems im Vordergrund, nicht nur die Genauigkeit
des Analysegeréats.
Wichtige Validierungspunkte:
e T90-Reaktionszeit (SIS verlangt <2-5 s)

o Stabilitat bei Druckschwankungen
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o Bewertung des Kondensationsrisikos
¢ Auswirkungen von Schwankungen im Hintergrundgas

e Uberpriifung der Verriegelungssollwerte (SIL-Workflow)

7.4 Diagnostik
¢ Die langfristige Stabilitdt hangt von der diagnostischen Leistungsfahigkeit ab, darunter:
o Optische Dampfung (TDLAS / Fluoreszenzléschung)
e Heizelement und Temperaturregelkreis (Zirkonoxid)
o Elektrodenimpedanz (elektrochemisch)
e Durchfluss-/Druckiiberwachung
Hochwertige Plattformen unterstiitzen die vorausschauende Instandhaltung und den automatischen

Ausgleich.

7.5 Zuverlassigkeit und Lebensdauermanagement
Wichtige MaRnahmen:
o Halten Sie das Probenahmesystem trocken und sauber (Kondenswasser ist die
Hauptursache fur Ausfalle)
e Uberpriifen Sie regelmiRig den Druckausgleich und die Temperaturregelung
o Wartungsintervalle festlegen: Elekirochemische Komponenten: 1-3 Jahre; Zirkonoxid: 3—10
Jahre; Optische Systeme: regelmaRige Reinigung

e Trenddaten aufzeichnen: Nullpunkt, optische Dampfung, Temperatur, Abweichung der

Druckkompensation
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