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Einfache Konzentrationsbestimmung in Flissigkeiten mit

Ultraschall

R. Wagner, P. Schéfer, M. Platte - Wuppertal

1. Einleitung

Neben den bekannten Methoden zur Kon-
zentrationsbestimmung in Flussigkeiten wie
z. B. spektroskopische Methoden, Dichte-
bestimmung, pH-Wert Messung, und Leit-
fahigkeitsbestimmung gewinnt die Kon-
zentrationsbestimmung mit Ultraschall im-
mer mehr an Bedeutung.

Vorgestellt wird hier ein einfach handhab-
bares Mel3gerét, das in der Lage ist, Uber
eine Schallgeschwindigkeitsmessung
schnell und bequem eine Information tber
den Gehalt eines Stoffes in einer Flissigkeit
zu liefern. Der Einsatzbereich des Gerats
liegt hauptséchlich in der Qualitatssiche-
rung (Wareneingangskontrolle, Zwischen-
prifungen und Endabnahme).

2. Mel3prinzip

Die Schallgeschwindigkeit in einem Stoff
ist abh&ngig von seiner chemischen Natur
und damit eine Stoffkonstante. Dies bedeu-
tet, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls ist in jeder chemischen Verbindung
unterschiedlich groR. Bei bindren Systemen
andert sich die Schallgeschwindigkeit des
Systems in charakteristischer Weise mit der
Zusammensetzung, so dal bei bekannter
Konzentrationsabhangkeit (Kalibriermes-
sung) die jeweilig vorliegende Zusammen-
setzung Uber eine Schallgeschwindigkeits-
messung bestimmt werden kann /1, 2/. Es
besteht eine starke Abhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit von der Temperatur.
Eine gegebene Kalibriermessung ist daher
nur flr eine bestimmte Temperatur gultig.
Soll bei anderen Temperaturen gemessen

werden, ist eine erneute Aufnahme der Ka-
librierkurve bei dieser Temperatur notwen-
dig.

3. Das Mel3gerat

Das MeRgerat besteht aus einer Sonde, die
uber ein Kabel mit einer elektronischen
Auswerteeinheit verbunden ist. Die Sonde
ist kiivettenartig aufgebaut (Abb.1) und
wird zur Messung einfach in die Flissigkeit
getaucht.

Sender
Piezoschwinger

/ A

Schutzschicht

Laufstrecke des
Ultraschalls

Empfanger

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Ultra-
schallsonde zur Konzentrationsmessung

Ultraschallsender und -empféanger befinden
sich in der Sonde. Ihre Piezoschwinger sind
mit einer Schutzschicht versehen, um Be-
schadigungen durch chemischen Angriff
der zu messenden Flussigkeit zu vermeiden.
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Abb. 2 zeigt die praktische Ausfihrung der
Sonde. Gemessen wird die Zeit, die der
Schall bendtigt, um die konstante, definierte
Strecke zwischen Sender und Empféanger in
der zu messenden Flussigkeit zu durchlau-
fen.

Abbildung 2: Ultraschallsonde zur Konzentrations-
messung

In der elektronischen Auswerteeinheit wird
dann die Schallgeschwindigkeit berechnet
und Uber ein Display zur Anzeige gebracht.
Die Auswerteeinheit ist batteriebetrieben,
klein, handlich, robust und leicht zu bedie-
nen. Mit herkdmmlichen Alkali-Mangan
Batterien werden im kontinuierlichen Be-
trieb bis zu 300 Betriebsstunden erreicht.

Abbildung 3: MeRgerdt ECHOMETER 1071 zur
Schallgeschwindigkeitsmessung

Abb. 3 zeigt das gesamte MeRsystem.

Wie z.B. bei photometrischen Konzentrati-
onsbestimmungen auch, hangt die Genau-
igkeit einer Konzentrationsbestimmung
Uber Schallgeschwindigkeitsmessungen in
erster Linie von der Steigung der Kalibrier-
kurve im zu bestimmenden Konzentrati-
onsbereich ab. Ist die Anderung der Schall-
geschwindigkeit groR bei kleinen Anderun-
gen in der Konzentration, liegen optimale
Verhaltnisse vor.

Eine weitere EinflugroRe ist die Genauig-
keit mit der das Gerét die Schallgeschwin-
digkeit bestimmen kann. Eine Auflésung
von 1 m/s ist fur die meisten Aufgabenstel-
lungen ausreichend.
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4. Beispiele aus der Praxis

In einer ersten MefRreihe wurde Uberprift,
inwieweit sich mit dem Gerdt aus der Lite-
ratur bekannte Messungen an Flussigkeits-
gemischen reproduzieren lassen. Als ,,Refe-

renzsystem* wurde das gut untersuchte
Gemisch Methanol-Wasser gewahlt /3/. Die
Abbildung 4 zeigt, dal die Literaturwerte
sehr gut reproduziert werden.
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Abbildung 4: Abh&ngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Konzentration im System Methanol - Wasser

Die Eignung des Geréts fiir den Einsatz in
der Qualitatssicherung bei chemischen Er-
zeugnissen zeigen die folgenden Anwen-
dungsbeispiele. Untersucht wurden hier
RiBprufmittel fir die Magnetpulverprufung.
Diese Prufmittel werden als wassersuspen-
dierbare Konzentrate geliefert und bestehen
im wesentlichen aus einem Korrosions-
schutzmittel, Netzmitteln und dem soge-

nannten Magnetpulver (fluoreszierend ein-
gefarbtes Eisenoxid).

Untersucht wurde zundchst der Rohstoff
Korrosionsschutzmittel. Es handelt sich
hier um ein marktibliches Produkt, das
hauptsachlich in Kihlschmiermitteln (zur
spanabhebenden Metallbearbeitung) Ver-
wendung findet.
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Abbildung 5: Schallgeschwindigkeitsmessung zur Bestimmung von Korrosionschutzmittelkonzentrationen

Die Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse, die
am System Korrosionsschutzmittel-Wasser
erhalten wurden. Es wird deutlich, dal}
durch eine einfache Schallgeschwindig-
keitsmessung eine fur die meisten Aufga-
benstellungen (z.B. Bestimmung des Kor-
rosionsschutzmittelgehalts in Kihlschmier-
stoffen oder in der Wareneingangskontrol-
le) hinreichend genaue Konzentrationsbe-
stimmung des Korrosionschutzmittels még-
lich ist: Im Konzentrationsbereich von bis
zu 30% Korrosionsschutzmittel erhdlt man
bei linearer Anpassung der MelRwerte eine
Steigung von 3,7 [ms /%], d.h. eine Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit um 1 m/s
(Genauigkeit des Mel3gerats) ist hier aqui-
valent zu einer Konzentrationsanderung
von 0,3 %. Bei Anwendung in der Waren-
eingangskontrolle muB die Probe zuvor
etwa 1:1 mit Wasser verdiinnt werden, weil
der Kurvenverlauf im oberen Konzentrati-

onsbereich sehr flach und damit fir eine
Gehaltsbestimmung ungeeignet ist.
AnschlieRend wurden die mit diesem Kor-
rosionsschutzmittel hergestellten Ri3pruf-
mittel (RPM) untersucht. Je nach Anforde-
rung an den Korrosionschutz beim Anwen-
der enthalten die RiBprufmittel fur die
Magnetpulverprifung einen unterschiedli-
chen Anteil an Korrosionschutzmittel. Die-
ser Anteil an Korrosionschutzmittel muf3
selbstverstandlich bei einem bestimmten
RiBprafmittel in jeder Charge gleich sein.
Die Abbildung 6 zeigt flr vier, bezuglich
ihres Korrosionsschutzmittelgehalts unter-
schiedliche RilRprufmittel, die erhaltenen
Ergebnisse. Aufgetragen wurde hier die
Schallgeschwindigkeit gegen die Chargen-
nummer, die, da kontinuierlich vergeben,
auch gleichzeitig ein MaR fur die Zeit dar-
stellt (hier etwa 3 Jahre).

4
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Abbildung 6: Schallgeschwindigkeitsmessung zur Qualitatskontrolle

Die einzelnen RiBprufmittel haben die in
Tabelle 1 zusammengestellten Gehalte an
Korrosionsschutzmittel:

Ri3prufmittel Korrosionsschutz-
(RPM) mittelgehalt (Gew. %)
RPM 1 48,3
RPM 2 43,8
RPM 3 40,2
RPM 4 12,8

Tabellel

Das hier vorgestellte Gerat ist also gut in
der Lage, zwischen den einzelnen Prifmit-
teln zu unterscheiden und liefert fir die
statistische ProzeRkontrolle (SPC) schnell
(Zeitaufwand pro MeRwert ca. 2 Minuten)
eine zuverl&ssige Mel3grolie. Fir die hier
untersuchten Fertigungsprozesse der vier
RiBprufmittel liegen die Standardabwei-
chungen im Bereich von 0,1 % bis 0,2 %.
Bisher wurde anstatt der Schallgeschwin-
digkeit die Dichte der einzelnen Prifmittel
gemessen. Eine hinreichend genaue Dichte-
bestimmung aber (z.B. tber ein Pyknome-
ter) ist wesentlich zeitaufwendiger und wird
daher nicht mehr durchgefihrt.

5. Weitere Anwendungsmaglichkei-
ten

Uberall dort, wo Fliissigkeiten schnell und
preiswert quantitativ bestimmt werden sol-
len, ist ein Einsatz der Ultraschall-Methode
prinzipiell moglich. Voraussetzung ist le-
diglich, dal’ die Sonde von dem untersuch-
ten Medium nicht angegriffen wird, daf3
eine hinreichend groBRe Anderung der
Schallgeschwindigkeit mit der Konzentrati-
on vorliegt und daB die MeRRtemperatur
konstant gehalten wird. Nicht mef3bar sind
stark schaumbhaltige Flissigkeiten, da hier
eine zu grofRe Schallstreuung vorliegt, so
dal? einerseits eine Durchschallung er-
schwert wird, andererseits aber auch die
ermittelte Schallgeschwindigkeit nicht mehr
die Konzentration des zugesetzten Stoffes
wiedergibt, da die Schallaufzeit auch vom
Luftblasengehalt einer schaumhaltigen
Flussigkeit abhangt. Interessant ist die Me-
thode daher fiir die gesamte chemische In-
dustrie, Farb- und Lackhersteller, Lebens-
mittelindustrie, Getrankehersteller, Abwas-
seranlagenbetreiber, Galvanikindustrie und
die Metallverarbeitung. Aber auch in ande-
ren Gebieten, wie z.B. der Prozel3steuerung
ist ein Einsatz maoglich, da das Gerét in ei-
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ner Version mit integrierter 6. Literatur
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