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МЕТТЛЕР ТОЛЕДО СНГ
101000,	г.	Москва
Сретенский	бульвар,		
д.	6/1,	c1,	офис	6
Тел.:	+7	(495)	777–70–77

Мониторинг	частиц	и	капель	в	
режиме	 реального	 времени	
помогает	 обеспечить	 произ-
водство	 в	 соответствии	 с	 тре-
бованиями,	 предъявляемыми	
к	 технологическому	 процессу.	
Благодаря	 использованию	 in	
situ	 приборов	 для	 определе-
ния	 мутности,	 измерения	 ко-
эффициента	отражения	сфоку-
сированного	 пучка	 (FBRM®)	 и	
регистрации	 изображений	
(PVM®)	количество	отклонений	
можно	 уменьшить	 или	 даже	

исключить,	 а	 качество	 и	 выход	
продукта	–	оптимизировать.

Общий обзор систем 
мониторинга частиц в режиме 
реального времени
Существуют	 различные	 техноло-
гии	 отбора	 и	 анализа	 проб	 для	
определения	 характеристик	 су-
спензий	и	эмульсий	на	производ-
ственной	линии.	Каждая	техноло-
гия	подходит	для	анализа	отдель-
ных	 физических	 свойств	 частиц	
или	капель	в	суспензии.	

Измерения	 in	 situ	 позволя-
ют	 мгновенно	 определить	 па-
раметры	 частиц	 и	 капель	 в	
ходе	 процесса	 или	 в	 их	 есте-
ственной	среде.	Во	многих	слу-
чаях	 удается	 достичь	 таких	
преимуществ:
•	 	отсутствие	ошибок	из-за	от-

бора	 проб	 и	 разбавления	
для	 проведения	 автономно-
го	анализа;

•	 	отсутствие	 физических	 из-
менений	в	веществах	вслед-
ствие	 извлечения,	 транс-

Выбор технологии мониторинга  
и управления в режиме реального 
времени сложными системами 
частиц и капель
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портировки,	 хранения,	 под-
готовки	 и	 перемещения	 по	
каналам	системы	анализа;

•	 	непрерывный	мониторинг	в	
режиме	реального	времени	
–	 контроль	 динамики	 про-
цесса	 с	 высоким	 разреше-
нием	для	точного	моделиро-
вания	и	управления;

•	 	непосредственный	 монито-
ринг	 влияния	 отклонений	 и	
изменений	 для	 четкого	 по-
нимания	 причин	 и	 послед-
ствий.
Существуют	три	распростра-

ненные	 технологии	 для	 мони-
торинга	и	управления	в	режи-
ме	 реального	 времени	 в	 лю-
бом	масштабе	–	от	лаборатор-
ного	 до	 производственного.	
Это	 определение	 мутности,	
технологии	 FBRM®	 и	 PVM®	
(анализ	 изображений	 или	 ви-
деомикроскопия).	 Они	 пере-
числены	 в	 порядке	 возраста-
ния	информативности.	

Мутность	–	это	уменьшение	
прозрачности	жидкости	в	свя-
зи	 с	 наличием	 частиц	 или	 ка-
пель.	Анализ	мутности	исполь-
зуют	 для	 эффективного	 выяв-
ления	инородных	включений	и	
мониторинга	 изменений	 кон-
центрации	 твердых	 частиц,	
когда	изменение	размера	или	

формы	 частиц	 не	 имеет	 значе-
ния.	

Измерение	 коэффициента	 от-
ражения	 сфокусированного	 пуч-
ка	 FBRM®	 подходит	 для	 более	
сложных	 систем	 частиц,	 напри-
мер,	при	кристаллизации,	флоку-
ляции	 и	 агломерации,	 когда	 чис-
ло,	 размеры	 и	 форма	 частиц	 из-
меняются	одновременно.	Данную	
технологию	применяют	для	изме-
рения	 и	 оптимизации	 распреде-
ления	 частиц	 в	 режиме	 реально-
го	времени.	

Анализ	изображений	в	режиме	
реального	 времени	 PVM®	 –	 еще	
одна	технология	для	определения	
характеристик	суспензий	и	эмуль-
сий.	 Анализ	 изображений	 обес-	
печивает	 качественное	 понима-
ние	формы	частиц	и	капель	в	ем-
кости	 или	 трубопроводе.	 Благо-
даря	 такой	 особенности	 эта	 тех-
нология	 является	 наиболее	 ин-
формативной	 из	 трех	 приведен-
ных.	Однако	данные	FBRM®	стати-
стически	 более	 достоверны	 и	 их	
легче	 применить	 при	 мониторин-
ге	и	управлении	химическим	про-
цессом.	

Когда определения мутности 
недостаточно?
Во	 многих	 технологических	 про-
цессах	внедрить	анализ	мутности	

довольно	 просто.	 Однако	 сто-
ит	 отметить,	 что	 мутность	 –	
статистический	 параметр,	 по-
зволяющий	 оценить	 общее	
состояние	 вещества	 на	 неко-
тором	этапе.	Этого	достаточно	
для	 выявления	 отклонений	
или	 мониторинга	 хорошо	 изу-
ченного,	 стабильного	 и	 не-
сложного	 технологического	
процесса.

Влияние концентрации на 
мутность и обратное 
рассеяние
Когда	размер,	форма	и	другие	
параметры	 частиц	 постоянны,	
повышение	 концентрации	
твердых	 веществ	 приводит	 к	
увеличению	 мутности	 суспен-
зии.	 При	 низких	 концентраци-
ях	 (приблизительно	 менее	
1000	 ppm)	 связь	 между	 зату-
ханием	 и	 концентрацией	 ли-
нейна	 при	 пропускании	 и	 об-
ратном	 рассеянии	 света.	 Этот	
диапазон	 используют	 для	 из-
мерений	параметров	частиц.

При	 более	 высоких	 концен-
трациях	 данная	 связь	 стано-
вится	 нелинейной	 и	 поглоще-
ние	 достигает	 насыщения,	 то	
есть	 свет	 не	 проходит	 через	
суспензию	 (пропускание	 рав-
но	нулю).	

Лазерный луч 
от источника

Лазерный луч 
на детектор

Оптический модуль

Сапфировое окно

Распределения длин хорд

Статистические тренды

Принцип работы системы FBRM
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При	 обратном	 рассеянии	
сигнал	 линейно	 возрастает	
при	низкой	концентрации,	ли-
нейность	 сохраняется	 до	 на-
сыщения	 при	 значительно	 бо-
лее	высокой	концентрации.

Влияние размера частиц на 
мутность и обратное 
рассеяние
Изменение	 размеров	 частиц	
может	 приводить	 к	 измене-
нию	 значения	 мутности.	 При	
большем	размере	частиц	и	не-
изменной	 концентрации	 зна-
чение	 мутности	 снижается	 в	
результате	 уменьшения	 пло-
щади	 проекции	 на	 единицу	
объема.	

При	измерении	мутности	по	
пропусканию	 света	 насыще-
ние	 наступает	 при	 довольно	
низкой	 концентрации	 (при-
близительно	 1000	 ppm).	 По-
вышение	 концентрации	 (при	
постоянном	 размере	 частиц)	
приводит	 к	 тому,	 что	 мутность	
и	 обратное	 рассеяние	 света	
увеличиваются.	 При	 увеличе-
нии	 размера	 частиц	 (при	 по-
стоянной	 концентрации)	 мут-
ность	 и	 обратное	 рассеяние	
света	уменьшаются.	Таким	об-
разом,	 в	 системах	 с	 одновре-
менным	 изменением	 концен-
трации	и	размера	частиц	трак-
товать	 результаты	 измерений	
сложно.	

Влияние формы частиц на 
мутность и обратное 
рассеяние
Изменения	 размеров	 частиц,	
например,	 при	 нарушении	 ха-
рактерной	 формы	 кристалли-
зации,	 флокуляции	 и	 агломе-
рации	 могут	 значительно	 вли-
ять	на	мутность.

Как	и	в	случае	влияния	раз-
мера	 частиц,	 нарушения	 фор-
мы	могут	приводить	к	измене-
ниям	мутности,	которые	слож-
но	 интерпретировать	 при	 от-

сутствии	 дополнительной	 инфор-
мации.	 Наличие	 различных	 кри-
сталлических	форм	одного	и	того	
же	 химического	 соединения	 в	
реакционном	объеме	приводит	к	
различным	значениям	обратного	
рассеяния	 и	 нарушению	 соотно-
шения	мутности	и	концентрации.

Аналогично	 флокуляция	 вызы-
вает	 значительные	 изменения	
мутности.	 В	 общем	 случае,	 в	 ре-
зультате	флокуляции	или	агломе-
рации	значение	обратного	рассе-
яния	 в	 суспензии	 будет	 меньше,	
чем	 у	 более	 мелко	 диспергиро-
ванного	 образца	 с	 той	 же	 кон-
центрацией.	

Технология FBRM® для 
углубленного анализа
Анализ	мутности	и	нефелометрия	
имеют	ограничения	при	исследо-
вании	 сложных	 систем.	 FBRM®	
позволяет	 получить	 несколько	
параметров	 одновременно.	 Дан-
ные	 в	 режиме	 реального	 време-
ни	 охватывают	 диапазон	 от	 0,5	
до	 2000	 мкм.	 Технология	 позво-
ляет	 исследовать	 частицы	 в	 про-
цессе	их	формирования	и	влиять	
на	 этот	 процесс.	 Она	 не	 требует	
отбора	 и	 подготовки	 проб	 даже	
при	высоких	концентрациях	(70%	
и	выше)	и	работе	с	непрозрачны-
ми	суспензиями.

Датчик	 FBRM®	 погружается	 в	
разбавленный	 раствор	 или	 кон-
центрированный	 поток	 суспен-
зии,	 эмульсии	 либо	 взвешенной	
системы	 частиц.	 Лазерный	 луч	
фокусируется	 в	 тонкую	 точку	 на	
контактном	сапфировом	окне.	На	
увеличенном	 изображении	 вид-
ны	отдельные	частицы,	через	ко-
торые	проходит	луч,	создавая	об-
ратное	 рассеяние.	 Импульсы	 об-
ратного	 рассеяния	 света	 реги-
стрируются	с	помощью	датчика	и	
приводятся	 к	 единицам	 длины	
хорды	в	зависимости	от	скорости	
сканирования	 (скорости	 движе-
ния),	 умноженной	 на	 длитель-
ность	 импульса	 (время).	 Длина	

хорды	 (основной	 параметр	
размера	частиц)	определяется	
как	 длина	 отрезка,	 соединяю-
щего	 ее	 противоположные	
стороны.

Прибор	 регистрирует	 не-
сколько	тысяч	длин	хорд	в	1	с.	
На	основе	этих	данных	состав-
ляется	 распределение	 длин	
хорд	 (РДХ).	 РДХ	 характеризует	
определенное	 состояние	 си-
стемы	 частиц	 в	 текущий	 мо-
мент	времени.	Эти	статистиче-
ские	 данные	 используют	 для	
обнаружения	 и	 мониторинга	
изменений	 размеров	 и	 коли-
чества	 частиц	 в	 режиме	 ре-
ального	времени.

Выводы и рекомендации
Технологии	 FBRM®	 и	 PVM®	
дают	 возможность	 управлять	
распределением	 частиц	 и	 оп-
тимизировать	 его,	 поддержи-
вать	стабильное	качество	пар-
тий	 и	 повышать	 эффектив-
ность	производственного	про-
цесса.	 Зная	 параметры	 про-
цесса	 образования	 частиц,	
инженеры	 могут	 сочетать	
управляющие	 параметры	 на	
различных	 этапах	 (скорость	
добавления,	 смешивание,	
температура)	 для	 повышения	
эффективности	 последующих	
этапов	 (фильтрация,	 разделе-
ние,	разбавление)	и	оптимиза-
ции	качества	продукта	(выход,	
концентрация).	Эти	технологии	
становятся	 единственными	
источниками	 данных,	 необхо-
димых	 для	 масштабирования	
процессов	 и	 их	 надежной	 ра-
боты.

В	отличие	от	других	техноло-
гий	анализа	частиц	технология	
FBRM®	 не	 настраивается	 на	
определенную	 форму	 частиц.	
Это	 позволяет	 использовать	
ее	 для	 контроля	 изменений	
размеров,	 формы	 и	 количе-
ства	 любых	 систем	 частиц,	 су-
спензий	и	эмульсий.	


