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3.9 Chemische Sonden
3.9.1 pH- und Redoxsonden
3.9.1.1 pH Messung

Der pH-Wert ist ein logarithmisches Mal fir die Konzentration der H-lonen in
einer wassrigen Lésung und beschreibt damit in Zahlenwerten, ob diese sauer,
neutral oder alkalisch reagiert. Die pH-Skala reicht von pH 0 bis pH 14, pH 7 ist
neutral. Einige Beispiele fir pH-Werte alltaglicher Stoffe:

sauer neutral alkalisch
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Magensaft Seifenlauge NaOH
Cola O,4%ig

Joghurt ionenfreies Ammoniak

) Wasser
Zitronensaft

Orangensaft Meerwasser

Bei der Messung des pH-Wertes und des Redox-Potentials wird durch poten-
tiometrische Messung die Kettenspannung zwischen zwei Elektroden be-
stimmt.

pH-Messketten

Eine pH-Messkette zur pH-Messung besteht immer aus einer Glaselektrode
(1) und einer Referenzelektrode (5), entweder in Form einer getrennten Zwei-
stabmesskette (zwei Einzelelektroden) oder in Form der leichter zu handha-
benden Einstabmesskette.

Der eigentliche pH-sensitive Sensorteil ist die Glasmembrane (2) der Glaselek-
trode. Eine hier auftretende Potentialdifferenz entspricht der pH-Wert-Differenz
zwischen Innenseite und Auf3enseite.

Im Inneren der Glaselektrode befindet sich der auf pH7 gepufferte Innenelek-
trolyt (3), sowie die innere Ableitung (4). Die Referenzelektrode besteht aus ei-
nem Referenzelektrolyt (6), der dueren Ableitung (7) und einem Diaphragma
(8), das die elektrolytisch leitende Verbindung zwischen Referenzelektrolyt (6)
und der Messldsung (9) darstellt.

ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage 3-9-1]




pH- und Redoxsonden |

mV mV
1—{ 1] B pl iy
— —— 5 —— 1 7 5 T—
3 6
33—+ —— 6
7 8
4 7 \

2 v \D/ia :7¥/ —°

Zweistabmesskette Einstabmesskette
pH-Messketten: 1 Glaselektrode 5 Referenzelektrode 2 Glasmembrane
6 Referenzelektrolyt 3 Innenelektrolyt 7 Aulere Ableitung
4 Innere Ableitung 8 Diaphragma 9 Messlésung

Messsignal

Das pH-Messsignal einer pH-Messkette hat seinen theoretischen Nullpunkt bei
pH 7 und andert sich bei 25°C um 59.2 mV, wenn sich der pH-Wert der Mess-
I6sung um ein pH andert. Bei sauren Lésungen (pHO bis pH7) ist die Span-
nung positiv, bei alkalischen (pH7 bis pH14) negativ. Die Steilheit nimmt mit
steigenden Temperaturen um 0.2 mV/K zu, bei fallenden entsprechend ab.

+m\.,:
Saurefehler
praktisch
theoretisch (Nernst-Gleichung)
+50.2 Steilheit bei 25 °C
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Nullpunktabweichung

Alkalifehler —
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In der Praxis weicht das Messsignal einer pH-Messkette mehr oder weniger
von der sog. Nernstgleichung ab:
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1. der reale Nullpunkt ist gegentiber dem theoretischen pH7 leicht verscho-
ben.

2. die Steilheit kann durch Alterserscheinungen geringer sein, als der theoreti-
sche Wert.

3. bei sehr hohen pH-Werten kann die Steilheit abnehmen. Dies wird allge-
mein als Alkalifehler bezeichnet und hangt von der Glassorte des Mem-
branglases ab.

4. bei sehr tiefen pH-Werten kann der sog. Saurefehler auftreten, d.h. auch
hier 18sst die Steilheit geringfligig nach.

5. das Messsignal kann je nach Einsatzbedingungen noch durch viele andere
Einflisse verfalscht werden, wie z.B. Alterung, Eindringen von Messldsung
in die Referenzelektrode, Ablagerungen auf der Glasmembrane.

Auf Grund der Fertigungstoleranzen und der vielfaltigen Einfluss-
moglichkeiten muss jede Messkette mit sog. Pufferldsungen mit de-
finiertem pH-Wert bei den angegebenen Temperaturen kalibriert
werden.

ALMEMO® pH-Messsystem

Um das Messsignal durch das Messgerat nicht zu verfalschen, muss bei pH-

Messketten ein extrem hochohmiger Messverstarker (>500 GW) verwendet

werden. Zum Anschluss aller gangigen Messketten mit Steckkopf S7, SN6 an

ALMEMO® Messgeréte gibt es ein spezielles Anschlusskabel (ZA9610AKY4W,

Kabel mit angespritztem ALMEMO® Stecker), das den nétigen Messverstérker

im ALMEMO" Stecker eingebaut hat. Durch Impedanzwandlung und Differenz-

messung lassen sind auch mehrere Sonden mit unterschiedlichen Potentialen

erfassen und Uber grélere Strecken stérungsfrei Gbertragen.
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AnschluBkabel ZA 9610-AKY Koaxstecker Sonde

Die Messung erfolgt im Messbereich 2.6000 V, sodass zur Darstellung des pH-
Wertes mit 2 Nachkommastellen gemaR Nernstgleichung folgende Program-
mierung des Steckers notig ist.

Die Anschlusskabel ZA 9610-AKY4 sind standardmafig so konfiguriert:

Messbereich: d2600

Dimension: PH

Steigungskorrektur: ~ -0.1689 100 (1.00pH) : 592 (59.2mV)
Basiswert: -7.00

Exponent: 2

Verriegelungsmode: 5
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Anschluss der pH-Sonden
Achten Sie darauf, dass beim Einschrauben der pH-Sonde in den
K5 Anschiusskopf wegen des hochohmigen Signals keinerlei Feuchtig-
keit in die Steckverbindung gelangt.

Beim Anstecken von pH-Sonden (Dimension "PH’) werden folgende Funktionen
des Handgerates aktiviert. Sie konnen mit Hilfe der Taste F2 aufgerufen wer-
den:

«  Nullpunktkorrektur (NK)

«  Steigungskorrektur (SK)

«  Temperaturkompensation (TK).
Mit Hilfe dieser Funktionen kénnen die Sensoren mit Pufferlésungen individuell
in Nullpunkt und Steigung kalibriert werden. Wenn das Messmedium eine an-
dere Temperatur als die Pufferlosung aufweist, ist aulerdem eine Temperatur-
kompensation méglich. Diese Daten werden wie bei allen ALMEMO® Fiihlern
im Stecker abgelegt, sodass auch verschiedene pH-Sonden mit eigenem An-
schlusskabel ohne Nachkalibrierung austauschbar sind.

Kalibrierung

Nach Anstecken des ALMEMO® Steckers in das Messgerat ist das Messsys-
tem einsatzbereit. Den Einsatzbedingen entsprechend sollte jedoch die Sonde
in regelmaligen Abstdnden neu kalibriert werden. Zur Kalibrierung der pH-
Sonden bieten wir als Zubehdr drei Pufferlésungen an. Die Messgenauigkeit
wird praktisch durch die Genauigkeit und Reinheit der Pufferldsung bestimmt.

1. ZB 98 PH-PL4: pH 4 (£0.05pH bei 25°C)
2. ZB98PH-PLT: pH 7 (£0.05pH bei 25°C)
3. ZB 98 PH-PL10; pH 10 (£0.05pH bei 25°C)

Bei Fiihlern mit der Dimension 'PH" oder "pH” ist nicht nur eine automatische
Nullpunktkorrektur, sondern auch eine automatische Steigungskorrektur mog-
lich. Bei der Kalibrierung darf der Verriegelungsmode fiir die Korrekturwerte
nicht héher als 3 eingestellt sein. Bei manchen Geraten muissen fir die manu-
elle Bedienung aufierdem die Funktionen NULLPUNKT und STEIGUNG akti-
viert sein.

Um einfach in diesen Abgleichmodus zu kommen und den Abgleich durchzu-
fuhren, gibt es bei den einzelnen Geraten verschiedene Tastenkombinationen
(siehe Geratebedienungsanleitungen Kapitel "Fiihlerabgleich” oder Hb. 6.4.2)

@ Zuerst erfolgt immer die Nullpunktkorrektur mit der Pufferlésung pH7 !

Nullpunktkorrektur:

1. pH-Sonde in Pufferldsung pH 7 halten.

2. Stabilisierung des Messwertes abwarten.

3. Nullpunktabgleich durchfihren (s. Geratebedienungsanleitung). Der Null-
punktfehler wird automatisch im Stecker abgespeichert. Das Gerat zeigt ex-
akt" 7.00 PH" an.
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4. Sonde nach Mdglichkeit mit destilliertem Wasser spilen.

5. Sonde mit einem weichen, fusselfreien Papiertuch abtupfen.
Sonde NICHT reiben! Dies kann sonst zu elektrostatischen Aufla-
dungen und somit zu Messwertverfalschungen fihren.

Steigungskorrektur:

1. pH-Sonde in Pufferlésung pH4 fiir saure
oder pH10 fir basische Messlésungen halten.

2. Stabilisierung des Messwertes abwarten.

3. Bei Abweichungen vom Sollwert nochmal die Prozedur ‘Nullpunktabgleich’
durchfiihren. Die Steigung wird neu berechnet und gespeichert, die Sonde
ist jetzt exakt abgeglichen.

4. Sonde spiilen und abtupfen (s.o.).

Bei Verwendung falscher Pufferldsungen oder verbrauchter Sonden,

@ kann es sein, dass der Abgleich keine richtigen Korrekturwerte mehr

liefert. In diesem Fall kbnnen mit der Funktion "Messwert nullsetzen”
(s. Geratebedienungsanleitung) die Standardwerte (Steigungskor-
rektur -0.1689, Basiswert -7.00) wieder hergestellt werden.

Messung

1. Sonde in die Messldsung tauchen und etwas schwenken.
Die Elektrode muss soweit eintauchen, dass mindestens das Diaphragma
mit Messlésung bedeckt ist.

2. Wenn ein stabiler Messwert erreicht ist, Wert ablesen und registrieren.

3. Sonde abspulen und feucht in KCL-L6ésung lagern.

Temperaturkompensation

Die Berechnung des pH-Wertes basiert auf der Elektrodensteilheit bei 25°C
oder nach einer Kalibrierung auf der Steilheit bei der Pufferldésungstemperatur.
Weicht die Messmediumtemperatur stark von der Referenztemperatur ab,
dann ist bei allen ALMEMO® Geraten eine Temperaturkompensation méglich.
Mit Hilfe des Bezugskanals ist jeder beliebige Temperaturfihler mit Auflésung
0.01°C (Ntc oder P204) zur Kompensation verwendbar (s. 6.3.4). Bei Dauer-
messungen muss jedoch durch eine Messstellenabfrage (zyklisch oder konti-
nuierlich) dafiir gesorgt werden, dass der Temperaturmesswert laufend aktua-
lisiert wird.

Bei den meisten Geraten kann die Kompensationstemperatur (s. Geratebedie-
nungsanleitung) auch manuell eingegeben werden. Der pH-Wert wird dann mit
der eingegebenen Temperatur kompensiert. Die Programmierung ist in der Be-
dienungsanleitung des jeweiligen Gerates beschrieben.
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3.9.1.2 Redox-Messung

Die Hohe des Redox-Potentials (gemessen in mV) besagt, wie stark die Mess-
I6sung oxidierend oder reduzierend wirkt. So ist eine Fiille von chemischen
Prozessen (z.B. Cyanidoxidation oder Chromatreduktion) zu Gberwachen. Da
die Abtdtung von Mikroorganismen (Desinfektion) in direktem Zusammenhang
mit der Oxidationskraft (von z.B. Chlor) steht, wird das Redoxpotential erfolg-
reich zur Uberwachung von Desinfektionsverfahren benutzt.

Zur Messung wird das Potential einer Edelmetallelektrode (Platin oder Gold)
gegen eine Referenzelekirode erfasst. Statt Zweistabmessketten werden meist
die einfacher zu handhabenden Einstabmessketten verwendet.

ALMEMO® Redox-Messsystem

Zwischen den Redox-Sonden (z.B. FY 96 RXEK) und ALMEMO® Messgeraten
ist ebenfalls das Anschlusskabel (ZA 9610 AKY4W, Kabel mit angespritztem
ALMEMO® Stecker) als Messwandler zu verwenden. Da nur Spannungen im
Bereich £1000 mV gemessen werden, ist die Programmierung der Stecker re-
lativ einfach:

Messbereich: D2600
Dimension: mV
Exponent: 3

Verriegelungsmode: 5

Messung

Nach dem Anschluss der Sonde an das Messgerat, wird diese in eine Redox-
Pufferlésung, z.B. 220 mV (Best.-Nr.:ZB 98RXPL2), getaucht. Innerhalb von
max. 30 Sekunden sollte der Wert der Pufferldsung erreicht bzw. Uberschritten
werden. Kommt der Wert sehr trdge oder wird um mehr als 20 mV unterschrit-
ten, muss die Sonde gereinigt werden (s. 3.8.1.3). Stellt sich auch danach kein
Erfolg ein, muss die Sonde getauscht werden.

3.9.1.3 Behandlung von pH- und Redox-Sonden

Lagerung von pH- und Redox-Sonden

Die pH- und Redox-Einstabmessketten miissen ausschlieRlich feucht gelagert
werden. Dazu etwas 3-molare KCI-Lésung in die Schutzkappen gieRen und auf
die Sonde aufschieben.

Lebensdauer

Die Messsonden unterliegen auch bei sachgemalfier Handhabung einer natirli-
chen Alterung. Je nach Einsatzzweck Iasst sich eine Lebensdauer zwischen ei-
nem halben und max. drei Jahren angeben. Im Einzelfall insbesondere bei ex-
tremen Einsatzbedingungen kann die Lebensdauer auf Tage reduziert sein.

Reinigung und Pflege
Die Messsonden sollten regelmafig (ca. einmal im Monat) einer Sichtpriifung
unterzogen und gegebenenfalls gereinigt werden. Lassen sich die Verunreini-
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gungen auf der Glasmembran nicht durch ein feuchtes Tuch entfernen, dirfen
folgende Reinigungsmittel verwendet werden:

Art der Ablagerung Reinigungsmittel/Einwirkungsdauer
Allgemeine Ablagerungen Nicht scheuernde Haushaltsreiniger

Kalk oder Metallhydroxide verdunnte Salzsaure (ca. 0.1%-3%) / 1-5 Min.
Ole, Fette Ldsungsmittel, wie Alkohol oder Aceton

Biologische Beschichtungen Ldsung aus verdlnnter Salzsaure und
Pepsin / einige Stunden

!32 Grundsatzlich muss nach jeder Reinigung ausreichend gespiilt werden. -

Die Metalloberflachen von Redox-Sonden kdnnen zusétzlich durch Schleifen
und polieren gereinigt werden. Sollte das seitlich angebrachte Keramikdia-
phragma des Referenzsystems blockiert sein, kann dieses wie die Glasmem-
bran und zusatzlich durch vorsichtiges Schaben mit dem Fingernagel, einer
Rasierklinge oder einer feinen Feile gereinigt werden.

ﬁ Die Glasmembran darf beim Reinigen nicht zerkratzt werden.
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Produktiibersicht Best.-Nr.
Gelgefillte, nicht nachfiillbare pH-Elektrode mit Kunststoffschaft, Glasfaser-Diaphragma,
Typische Anwendungen: Handmessungen z.B. Schwimmbad, Trinkwasser FY96PHEK

Polymergefiillte, nicht nachfiillbare pH-Elektrode
mit Glasschaft, PTFE - Ringdiaphragma, Einschraubgewinde PG13,5
Typische Anwendungen: Abwasser, Trink- u. Brauchwasser FY96PHER

KCl-nachfillbare pH-Elektrode mit Glasschaft, Nachflllstutzen, Keramikdiaphragma
Typische Anwendungen: Handmessung im Labor FY96PHEN

KCL-nachfilllbare pH-Einstichelektrode mit Glasschaft, Keramikdiaphragma
Typische Anwendungen: Lebensmittel z.B. Fleisch, Kase.. FY96PHEE

nicht nachfiillbare Redox-Elektrode mit Kunststoffschaft, Glasfaser-Diaphragma
Typische Anwendungen: Handmessungen z.B. Schwimmbad, Trinkwasser FY96RXEK

KCl-Lésung, 3-molar ZB 98PH-NL
Pufferldsung pH 4.0 ZB 98PH-PL4
Pufferldsung pH 7.0 ZB 98PH-PL7
Pufferldsung pH 10.0 ZB 98PH-PL10
Redox-Pufferldsung 220 mV gegen Pt-Ag/AgCl ZB 98RX-PL2

ALMEMO® Anschlusskabel mit Messwandler (mit angespritztem ALMEMO® Stecker)
fir Sonden mit Steckkdpfen S7, SN6

programmiert fir pH-Messung ZA 9610-AKY4W
programmiert fiir Redox-Sonden ZA 9610-AKY5W
Technische Daten des Messwandlers

Eingangswiderstand: > 1000 GQ

Verstarkung: 1

Potential der Referenzelektrode gegeniiber GND: <2V

Stromverbrauch: <1mA

Leitungslange: <100 m
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3.9.2 Leitfahigkeitssonde
Grundlagen

Die Leitfahigkeit (Einheit S/m = e e
Siemens/Meter) ist ein Mal® fir die lo- o1 1 10 10 1 10 100 1000
nenkonzentration einer Messlésung. Sie ———H—— 0
ist umso grt')sser, je mehr Salz, Saure El:lHcvhdruck-Kesselspeisewasser
oder auch Base eine Messlésung ent- |

Leitfahigkeitsbereiche wassriger L6sungen

halt. Reinstwasser haben eine Leitfahig- Vollentsalzung lonentauscher
keit von etwa 0.05 pS/cm (bei 25°C), na- |1
tarliche Wasser etwa 100 - 1000 uS/cm, | eintachers Ensaiung

einige Basen (z.B. Kaliumhydroxidldsun-
gen) bis knapp Uber 1200 mS/cm. Das

Trinkwasser|

linke Diagramm zeigt weitere Beispiele Abwasser
messtechnisch relevanter wassriger Lo-

Su nge n. Oberflichenwasser

N ormun g Brackwasser, Meerwasser

Die Bestimmung der elektrischen Leitfa- |

Industrielle ProzeBwésser

higkeit von Wasser ist in der DIN

E N 27 888 veran kert . Konzentrierte Sduren und Lau,
gen | I
| | | |

Temperaturkompensation
Die Leitfahigkeit ist eine temperaturabhangige GroRe. Fir die meisten ver-
dinnten wassrigen Salzlésungen und natirlichen Wasser gilt im eingeschrank-
ten Temperaturbereich eine annahernd lineare Abhangigkeit der Leitfahigkeit
von der Temperatur T:

T-25°C
Kr=Kas(1 +0‘(1.f0))
S S
Die Leitfahigkeit, bezogen auf 25°C Kus errechnet sich zu: 26~ (T—25)
1 +o(—1 00

Der Temperaturkoeffizient a beschreibt
dabei die relative Anderung der Leitfa- K>
higkeit bei Anderung der Temperatur
gegeniber der Referenztemperatur von
25°C.

Definition von a [ %/K ]:

K Referenz

«  Anderung der Leitfahigkeit in %
bei Erhéhung der Temperatur
um 1K, bezogen auf die Refe-

o T
renztemperatur 25°C. Temperatur [K] Referenz

Leitfahigkeit [S/cm]

T,
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a=(TX2) 1 4000 mEN T

ten
« Temperatur, besonders bei
Leitfahigkeiten < 1 pS und ‘ 1 ‘

sehr hoher Leitfahigkeit O " s sseres 152 3 «ssres
0,1 1 10 30

! 1
T-25 K25 < 1
X1, L \
Der Temperaturkoeffizient a hangt = ‘NaCI ~
N >
selbst ab von: g || NaOH 1 N - |
« Chemische Zusammenset- % Hel S
. o \ | T~ /|
zung der Ldsung X il HPO, [T
« Konzentration des Elektroly- 5[ ! T
= H,S0,
5 |
Q.
§
|_

Konzentration [Gewichts-%]

Ist der Temperaturkoeffizient einer

Probe nicht bekannt, hilft eine experimentelle Bestimmung von a . Dabei wer-
den elektrische Leitfahigkeitswerte bei (25+0,1)°C und bei einer bekannten
Temperatur (T2 + 0,1)°C ermittelt und in obenstehende Gleichung eingesetzt.
Erfolgt die Messung nicht temperaturkompensiert, kann die bei bekannter
Temperatur gemessene Leitfahigkeit mit einem Korrekturfaktor auf 25°C um-
gerechnet werden.

Messprinzip

Die Messung der Leitfahigkeit in Elektrolyten erfolgt iber eine elektrochemi-
sche Widerstandsmessung mittels einer 2-Elektroden-Messzelle bzw. einer 4-
Elektroden-Messzelle . An die Messelektroden wird eine sinusférmige Span-
nung mit einer Frequenz von ca. 1 kHz angelegt. Der durch das Messobjekt
flieRende Strom wird in eine Spannung umgewandelt. Diese wird phasensyn-
chron gleichgerichtet, geglattet und dann als Messwert angezeigt.

Ausfithrung ALMEMO® Leitfahigkeitssonde

Zur Messung der Leitfahigkeit in Elektrolyten gibt es im ALMEMO® Fiihlerpro-
gramm 5 Leitfahigkeitssensoren mit integriertem Ntc-Temperaturfihler fur ins-
gesamt 4 Messbereiche 0...200.0 pS/cm (FYA 641-LFP2 / LFL2),0...10.00
mS/cm (FY A641-LFL1), 0..20.00 mS/cm (FY A641-LFP1) und 0...200.0
mS/cm (FY A641-LFP3).

Fiir die beiden Messgré3en Temperatur und Leitfdhigkeit sind im Stecker je-
weils zwei Kanéle programmiert:

Fiihler Kan  MessgroRe Bereich Auflés. | Dim Ber Fak-  Exp
tor

1 Temperatur T 5.70 °C 0.01 | °C | Ntc - 0

FY A641 LFP1
FY A641 LFL1
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Fihler MessgroRe Bereich Aufiés. | Dim = Ber | Fak- @ Exp
tor

FY A641 LFP1 Leitfahiakeit K 0.0..20.00mS| 001 mS LF 0. 1
FY AB41 LFL1 9 0.0..1000mS| 001 mS LF 041 1
FY A641 LFP2 Temperatur T -5.70 °C 001 °C | Nt - 0
FY A641 LFP2 el
EY A641 LEL? Leitfahigkeit k = 0.0...200.0 uS 01 WS LF 01 2
FY A641 LFP3 Temperatur T 5.70 °C 001 °C Nt - 0
FY A641 LFP3 Leitfahigkeit k | 0.0...200.0 mS 01 mS LF 01 2

Dimension und Exponent dtirfen im ALMEMQO® Stecker nicht verén-
dert werden, da sie zur Kennung geréteinterner Rechenfunktionen
verwendet werden !

S

Der Sensor ist bei Lieferung fertig abgeglichen. Bei der Messung muss er min-
destens 30mm eintauchen, damit die Elektroden vollstandig von Flussigkeit
umspult werden.

Bei den Sonden FY A641-LFL1 mit Messbereich 0...10.00 mS/cm ,

FY A641-LFP1 mit Messbereich 0...20.00 mS/cm und FYA 641-LFP2/LFL2 mit
Messbereich 0...200.0 yS/cm wird mit Hilfe der laufend gemessenen Medium-
temperatur T die Leitfahigkeit k25 bei der Referenztemperatur 25°C berechnet
und angezeigt.

Fir die Sonden FY A641-LFP1/LFL1 und FYA 641 LFP2 / LFL2 betragt der
gerateinterne Temperaturkoeffizient az =1.9% /K.

Bei der Sonde FY A641-LFP3 mit Messbereich 0...200.0 mS wird die Tempe-
raturkompensation nicht durchgefiihrt, weil bei hohen Leitfahigkeiten der Tem-
peraturkoeffizient sehr unterschiedlich sein kann (siehe Grundlagen).

Wichtig !

Es ist gleichgiiltig, welche Art der Temperaturkompensation zur
Messung der elektrischen Leitféhigkeit bei einer von den Normbe-
dingungen abweichenden Temperatur angewendet wird, das Er-
gebnis wird ungenauer sein, als das tatsédchlich bei der Referenz-
temperatur von 25°C gemessene. Bei Routinearbeiten vor Ort ist
es unter Umsténden nicht notwendig, die bei der vorherrschenden
Temperatur gemessenen Werte auf 25°C umzurechnen. Derartige
Messwerte sind jedoch unter Vorbehalt zu interpretieren, und der
Vergleich mit anderen Werten gestaltet sich schwierig oder ist gar
unméglich !

€

Wartung und Pflege

Geringe Verschmutzungen kénnen mit einer weichen Burste entfernt werden.
Bei einer intensiven Reinigung stark verschmutzter Elektroden kénnen sich die
Elektrodenabstande geringfligig andern und das Messergebnis beeinflussen.
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Uberpriifung

Eine Uberpriifung der Sonde erscheint sinnvoll:
« bei Veranderung der Geometrie (Elektrodenabstand)
« nach Einsatz unter extremen Bedingungen (z.B. hohe Temperaturen)
- bei nicht plausiblen Messergebnissen

Justierung von Leitfahigkeitssonden
Wahrend der Justage muss die Losungstemperatur auf (x0,1)°C
konstant gehalten werden !

Justierung temperaturkompensierter Leitfahigkeitssonden

(FYA 641 LFP1/LFL1, FYA 641 LFP2/LFL2)

Die automatische Justierung der Leitfahigkeitssonde erfolgt in zwei Messpunk-
ten:

1. bei OmS/cm im Trockenzustand,
2. bei 2.77 mS/cm - 0.02 mol KCI-Referenzlésung bei (25+0,1)°C oder
bei 147 uS/cm - 0.001 mol KCI-Referenzlésung bei (25+0,1)°C
Die Korrektur wird in beiden Punkten ( Nullpunkt und Steigung) mit derselben
Prozedur ‘Fuhlerabgleich” durchgefiihrt (siehe Geratebedienungsanleitung Ka-
pitel ‘Fihlerabgleich” oder Hb. 6.3.10)

Justierung nicht temperaturkompensierter Leitfahigkeitssonden
(FYA 641 LFP3)
Die Justierung der Leitfahigkeitssonde erfolgt in zwei Messpunkten:

1. bei OmS/cm im Trockenzustand,

2. bei 111.8 mS/cm - 1 mol KCI-Referenzlésung bei (25+0,1)°C.
Unter Normbedingungen (25+0,1)°C erfolgt die Korrektur in beiden Punkten
mit derselben Prozedur ‘Fihlerabgleich” (siehe Geratebedienungsanleitung
Kapitel "FUhlerabgleich” oder Hb. 6.3.10)

@ Bei Verwendung der automatischen Justierung missen die Norm-
bedingungen (25+0,1)°C eingehalten werden !

Die Justierungen dieser Sonde kann auch auf3erhalb der Normbedingungen
von (25+0,1)°C durchgefihrt werden:

Der Nullpunktabgleich wird wie bei der automatischen Justierung durchfuhrt.
Beim Steigungsabgleich wird der Wert der Referenzlésung bei bekannter Lo-
sungstemperatur (siehe Tabelle 1) mit dem vor Ort ermittelten abweichenden
Wert ins Verhaltnis gesetzt und als Korrekturwert unter "Steigungskorrektur
(SK)" im ALMEMO® Stecker per Hand eingetragen.

(siehe Geratebedienungsanleitung Kapitel ‘Korrekturwerte” oder Hb. 6.3.10)
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Beispiel fur die Justierung der Sonde FYA 641 LFP3 mit 1 mol KCI-Referenz-
[6sung bei gemessener Losungstemperatur von 20,0 °C :
Wert Referenzldsung bei Lésungstemperatur 20,0°C : 102,09 mS/cm (Tabelle1)
gemessener Wert bei Lésungstemperatur 20,0°C  : 98,72 mS/cm

SK:Wert Referenzldsung bei Losungstemperatur 20°C _ 102,09

gemessener Wert bei Losungstemperatur 20°C 98,72

Tabelle 1:
elektrische Leitféhigkeit k in mS/cm von KCL-Standardlésungen in Abhéngig-
keit der Temperatur t und der Konzentration:

tin °C Kin mS/cm Kin mS/cm Kin mS/cm Kin mS/cm E

=1,034

0,001 molll 0,01 moll 0,02 mol/l 1,00 mol/l
0 0,776 1,521 65,41
1 0,800 1,566 67,13
5 0,896 1,762 74,14
10 1,020 1,994 83,19
15 1,147 2,243 92,52
16 1,173 2,294 94.41
17 1,199 2,345 96,31
18 0,127 1,225 2,397 98,24
19 0,130 1,251 2,449 100,16
20 0,133 1,278 2,501 102,09
21 0,136 1,305 2,553 104,02
22 0,138 1,332 2,606 105,54
23 0,141 1,358 2,659 107,89
24 0,144 1,386 2,712 109,84
25 0,147 1413 2,765 111,8

Die Referenzlésungen sind als Zubehor zur jeweiligen Leitfahigkeitssonde er-
héltlich (siehe Gesamtkatalog - Seiten 16.06 und 16.07)
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Technische Daten FYA641LFP1/LFL1, FYA641LFP2/LFL2

Sonde: FYA 641 LFL1 FYA641LFP1 FYA641LFP2/ LFL2
Messbereich: 0.01 bis 10 mS/cm [0.01  bis 20 1 bis 200 pS/cm
mS/cm
Temperaturkompensation:; 0 bis +70 °C, automatisch
Kompensationskoeffizient: 1.9 % /K linear
Zellenkonstante: ca. 1cm -1
Elektrodenmaterial: Spezialkohle
Genauigkeit: 0.01 bis 5 mS/cm:
+ 1% v.Mw. £ 0.05 mS +2%v.Mw. £ 0.5 uS
5 bis 20 mS/cm:
1 2% v.Mw. £ 0.05 mS

Nenntemperatur: 25°C+3°C
Einsatztemperatur: -5bis 70 °C
Mindest-Eintauchtiefe: 30 mm
Schaftmaterial: PVC-C
Schaftlange / LFPx: 130 mm /20 mm
Schaftdurchmesser: LFLx: 130 mm /10 mm
Einbaulénge/Gewinde: nur LFPx: 145 mm / G3/4"
max. Druck: LFPx: 16 bar bei 25°C

LFLx: drucklos
Kabellange: 1.5m
Stromversorgung: 6 bis 12 V vom Messgeréat
Stromverbrauch: ca. 3 mA

Technische Daten FYA641LFP3

Sonde: FY A641 LFP3
Messbereich: 1 bis 200 mS/cm
Genauigkeit: 1mS/cm +1,5% vM
Arbeitselektrode: 4 Elektroden aus Spezialkohle
Temperaturbereich: 0 bis +70 °C
Mindesteintauchtiefe: 30 mm
Stromversorgung: 6 bis 12 V vom Messgerat
Stromverbrauch: ca. 15 mA
Temperatursensor: NTC Typ N 10k bei 25 °C
Schaftmaterial: PVC-C
Abmessungen: 130 mm lang, 20 mm A&
Einbaulédnge/Gewinde: 145 mm / G3/4"
max. Druck: 16 bar bei 25°C
Kabellange: 1.5m

| 3-9-14
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3.9.3 C;H,0-/Cl,-/CO-/H,S-/NH3-/NO,-/NO-/SO.-Sonde fiir Gase
Grundlagen elektrochemische Sensoren

MafRgeblich fur die Funktion der elektrochemischen Sensoren sind sog. Re-
dox-Vorgange. Bei der chemischen Reaktion zweier Stoffe werden meist Elek-
tronen zwischen den Stoffen Ubertragen. Ein Reaktionspartner wird oxidiert, er
gibt Elektronen ab, der andere reduziert, er nimmt Elektronen auf. Gelingt es,
Oxidation und Reduktion raumlich in sog. Halbzellen (Anode, Kathode) so von-
einander zu trennen, dass der Elektronentausch nicht direkt zwischen den Mo-
lekllen stattfindet, sondern ber einen dufReren Stromkreis, kann der Elektro-
nenstrom als Mal3 fur die Intensitat der Reaktion genutzt werden. Technisch ist
das so realisiert, dass die Vorgange an Elektroden ablaufen, die in einen Elek-
trolyten eingetaucht sind, durch den ein lonenaustausch maoglich ist.
Stellvertretend seien zur Verdeutlichung die Elektrodenreaktionen eines CO-
Sensors und eines H,S-Sensors genannt:

Reaktion H,S-Sensor ( Schwefelwasserstoff ) CO-Sensor ( Kohlenmonoxid )
Oxidation - Anode H,S+4H,0 = H,S0,+8H"+8 CO+H,0 = CO,+2H"+2¢
Reduktion - Katode 20, + 8H* +8e™ - 4H,0 %0,+2HY+2e » H,0

Physikalische Konzentrationseinheiten

Die wichtigste Einheit bei der Messung von Gasen ist der Volumenanteil in
Prozent, bzw. in Teilen pro Million, abgekirzt "ppm". Eigentlich entspricht die
Bezeichnung "ppm" nicht mehr den glltigen Normen. Exakt misste sie "ml/m?"
bzw. "mg/kg" lauten, was im Prinzip das Gleiche bedeutet. Wie grof3 der Anteil
der zu bestimmenden Gase in der Umgebungsluft bei den einzelnen Konzen-
trationseinheiten ist, soll nachfolgende Tabelle veranschaulichen:

1 Prozent (%) ist ein Teil von hundert Teilen 10 Gramm  pro Kilogramm 10 g/kg
1 Promille (%) ist ein Teil von tausend Teilen 1 Gramm pro Kilogramm 1gkg
1 part per million (ppm) ist ein Teil von einer Million 1 Milligramm  pro Kilogramm 0,001g/kg
1 part per billion (ppb) ist ein Teil von 1 Milliarde Teilen 1 Mikrogramm pro Kilogramm 0,000 001g/kg
1 part per trillion (ppt) ist ein Teil von 1 Billion Teilen 1 Nanogramm pro Kilogramm 0,000 000 001g/kg

1 part per quadrillion (ppq) ist ein Teil von einer Billiarde Teilen 1 Picogramm  pro Kilogramm | 0,000 000 000 001g/kg
Messprinzip

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus einem meist als Messzelle bezeich-
neten Gehause, dessen Stirnseiten mit gasdurchlassigen Membranen ver-
schlossen sind. Im Gehause befinden sich ein Elektrolyt, die Messelektrode
und die Gegenelektrode. Das Elektrolyt selbst kann flissig oder gelférmig sein
oder ein poroser Feststoff ist damit getrankt. Es besteht aus einer starken ba-
sischen oder sauren Lésung, deren Bestandteile in ionisierter Form vorliegen.
In die Messzelle diffundiert die zu messende Luft hinein und an der Elektrode
werden die frei werdenden H+ lonen und die Elektronen in einer Kathodenre-
aktion ,verbraucht®. Der dabei erzeugte Strom zwischen Annode und Kathode
ist der Gaskonzentration in der Messluft direkt proportional.
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NBE 5
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schematischer Aufbau eines elektrochemischen Sensors

Einsatz
Die ALMEMO® Gassensoren finden vielfaltige Einsatzmdglichkeiten im Indus-
trie- und Umweltbereich:

1. Arbeitsplatziberwachung
- Raumluftiberwachung auf MAK-Werte (Maximale Arbeitsplatzkonzentration)
- Uberwachung Laboratorien und Motorpriifstande
2. Emissions-/Immissionsmessung
- Messen, Steuern und Warnen in z.B. Tiefgaragen
- Kraftwerke
- Uberwachung der Aussenluft oder Schutzluft in Haus- u. Groschutzraumen
3. Prozesskontrolle
-> Bioreaktoren
- Chemieindustrie

Jede dieser Messaufgaben stellt an die eingesetzten Gerate und Sensoren
spezifische Anforderungen. Arbeitsplatzmessungen erfordern haufig lange
Messzeiten mit einer Summierung und Auswertung der Messwerte zur Beurtei-
lung der Gesundheitsgefahr. Da viele Stoffe bereits in geringen Konzentratio-
nen fir den menschlichen Organismus schadlich sind, missen die Sensoren
niedrige Konzentrationen mdglichst exakt erfassen.

Beispiel Kohlenmonoxid (CO):
CO-Gas entsteht aus unvollstdndig verbranntem Kohlenstoff (Brennstoff). Es
ist fir Menschen sehr gefahrlich, weil es stark toxisch, aber unsichtbar und ge-
ruchsneutral ist. Ursachen fiir seine Entstehung bei Verbrennungsprozessen
sind:

- Luftmangel

- zu hoher Luftiberschuss

- zu frihes Abkhlen der Flamme

3-9-16 ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage |




C2H40-/CI2-/CO-/H2S-/NH3-/NO2-/NO-/SO2-Sonde fiir Gase |

Wirkung von CO in der Umgebungsluft auf den menschlichen Kérper:
CO Konzentration Inhalationzeit und Folgen

30 ppm 0,0003% MAK-Wert(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration bei 8-stiindiger Arbeitszeit) fiir
Deutchland

200ppm  0,02%  Leichte Kopfschmerzen innerhalb 2 - 3 Stunden
400 ppm  0,04%  Kopfschmerzen im Stirnbereich innerhalb 1 - 2 Stunden, breitet sich im ganzen
Kopfbereich aus
800 ppm  0,08%  Schwindel, Ubelkeit und Gliederzucken innerhalb 45 Minuten,
Bewusstlosigkeit innerhalb 2 Stunden
1600 ppm 0,16%  Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel innerhalb 20 Minuten,
Tod innerhalb 2 Stunden
3200 ppm 0,32%  Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel innerhalb 5 - 10 Minuten,
Tod innerhalb 30 Minuten

6400 ppm 0,64%  Kopfschmerzen und Schwindel innerhalb 1 - 2 Minuten, Tod innerhalb
10 - 15 Minuten

12800 ppm 1,28%  Tod innerhalb 1 - 3 Minuten

Ausfiihrung ALMEMO® Sensor CO

Der Kohlenmonoxid-Gassensor FY A600 CO Bx eignet sich zur kontinuierli-
chen Messung der Kohlenmonoxidkonzentration in Luft im Bereich von 0-150
ppm bis 0-5V01%.

Der Sensorstrom wird verstarkt und Uber eine 2-Leiter 4-20mA - Schnittstelle
am Sensor ausgegeben. Im ALMEMO® Stecker des Anschlusskabels sind be-
reits wichtige Parameter wie Messbereich und Skalierung hinterlegt, so dass
der Messwert in ppm CO angezeigt wird.

Ausfiihrung ALMEMO® Sensor C;H,0-/Cl,-/H.S-/NH;-/NO,-/NO-/SO;

Die Gasmess-Sensoren ALMEMO® FYAB00 Axxxxxxx eignen sich zur kontinu-
ierlichen Messung toxischer Gaskonzentrationen in Luft in den Bereichen von
0...20 ppm bis 0...250 ppm. Verschiedenartige elektrochemische Sensorele-
ment-Typen stehen zur Verfligung:

Typ / Bestell-Nr. Gas Bereich
FYAG600ANH3 Ammoniak NH3 0...250 ppm
FYA600ANO2 Stickstoffdioxid NO, 0...30 ppm
FYA600ANO Stickstoffoxid NO 0...50 ppm
FYA600ACL2 Chlorgas Cl, 0...50 ppm
FYA600ASO2B1 Schwefeldioxid SO, 0...20 ppm
FYA600ASO2B2 Schwefeldioxid SO, 0...50 ppm
FYA600ASO2B3 Schwefeldioxid SO, 0...250 ppm
FYA600AH2SB2 Schwefelwasserstoff H,S 0...50 ppm
FYA600AH2SB3 Schwefelwasserstoff H,S 0...250 ppm
FYA600AC2H40B1 Ethylenoxid C,H,0 0...20 ppm
FYA600AC2H40B2 Ethylenoxid C,H,O 0...50 ppm
FYA600AC2H40B4 Ethylenoxid C,H,0 0...250 ppm
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Der Sensorstrom wird verstarkt und Gber eine 2-Leiter 4-20mA - Schnittstelle
am Sensor ausgegeben. Im ALMEMO® Stecker des Anschlusskabels sind be-
reits wichtige Parameter wie Messbereich und Skalierung hinterlegt, so dass
der Messwert in ppm des jeweiligen Messgases angezeigt wird.

Handhabung und Sicherheitshinweise

Aufgrund der stark basisch bzw. sauren Bestandteile des Elektrolyts ist beson-
dere Vorsicht im Umgang mit undichten Messzellen geboten, um Veratzungen
der Haut und Schleimhdute zu vermeiden.

!32 Ein Betrieb im Gerate-SLEEP-Mode ist nicht mdglich !

Technische Daten

Gas Cco C;H,O-/ Cl- / H,S- / NHs- /

NO,- / NO-/ SO,
Messprinzip: elektrochemische Reaktion
Messbereich: 0-150 ppm, 0-300 ppm, 0-250 ppm je nach Ausfiihrung

0-5000 ppm
0-5,000 Vol.%
Nullpunktfehler: <10 ppm CO
Pegelwertunruhe: <3 ppm CO
Messwertfehler: 13% vom Messbereichsendwert
Nullpunktdrift: <2% (1Jahr)
Wiederholbarkeit: <2% (1Jahr)
Linearitat: <2% vom Messbereichsendwert
Einstellzeit t90: < 60s
Querempfindlichkeiten: <2% durch integrierten Filter
Ausgang: 4-20 mA auf ALMEMO® Stecker
Versorgungsspannung: liber ALMEMO® Gerét
Umgebungstemperatur: -10 bis +40°C
Sensor im Bereich temperaturkompensiert

Luftfeuchtigkeit: 0 bis 90% nicht kondensierend
Lebensdauer der Messzelle: ca. 2 Jahre typisch
Messkopfabmessungen: Durchmesser 80 mm, Hohe 80 mm
Gewicht; 600g
Anschlusskabel: 1.5m mit ALMEMO® Stecker
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3.9.4 CO,-Sonde fiir Gase

Allgemeines zur CO; - Messung:

Zur Beurteilung der Raumluftqualitat wird die

CO; - Konzentration als Indikator herangezo- ppm
gen. Eine zu hohe CO; - Konzentration in der
Raumluft (Grenzwert 1000 ppm) wird als
"schlechte oder verbrauchte" Luft empfunden.

A CO-Konzentration

Ausatmungsluft
des Menschen:
40000 - 52000 ppm

40000 —

~N
Messprinzip ) Maximale
Das Kohlendioxid-Gassensormodul FY A600- ] i atonenuaton
CO2 arbeitet auf Infrarot-optischer Basis und Schlechte
nutzt die Lichtabsorption des CO, in einem ~ o
schmalen Wellenldngenbereich der infraroten )
Strahlung. o] e e
Der Zusammenhang zwischen Ausgangssignal ideale (Buros etc)
des Moduls und der CO»-Konzentration ist we- e
sentlich durch das Lambert-Beersche Absorpti- 700 pp

onsgesetz bestimmt. Durch weitere Effekte ist i J
der Zusammenhang nicht einfach logarith- sl
misch. Die Gaszuflihrung erfolgt insbesondere 350400 ppm
fur die Klimatechnik Uber freie Konvektion. Der
Sensor verwendet keine mechanisch bewegten 0
Teile.

120

100 P e
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CO, - Konzentration

Ausgangssignal (%, 2,5%C0, =100%})
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3.9.4.1 ALMEMO® Kohlendioxid-Handfiihler FYA 600 CO2H

Der Sensor arbeitet nach dem 2-Kanal-Infrarot-Absorptionsprinzip und ist Gber
eine digitale Schnittstelle an das ALMEMO® System adaptiert.

Handbabung:
Vor Inbetriebnahme unbedingt beachten:

Arbeitsbereich der Messwertaufnehmer beachten! Uberhitzung zer-
stort den Fahler!

Bei Veranderung der Umgebungstemperatur (Messortwechsel In-
nen-Aussen) bendtigt das Messgerat eine Ausgleichsphase von eini-
gen Minuten

Der CO.-Funhler enthalt empfindliche, optische Bauelemente. Bitte be-
handeln Sie den Fuhler wie lhre Foto-Kamera. Starke Erschitterungen
verandern die Justierung des Sensors. Prifen der Messwerte an Fri-
schluft 350 ...450 ppm (Stadtluft bis 700 ppm).

Betauen des Fihlers vermeiden, ansonsten Beeintrachtigung der
Langzeitstabilitat.

Unsachgemasse Behandlung beendet den Garantieanspruch!

Inbetriebnahme:

3-9-20

Fuhler an ALMEMO® Messgerat anschliessen. Zum sicheren Messen
wird der Betrieb des ALMEMO® Messgerates mit Steckernetzteil emp-
fohlen (hohe Leistungsaufnahme des Fihlers!)
Gerét einschalten.
Nach dem Einschalten erfolgt eine Aufheizphase des Sensors von ca. 30s
AnschlieBend ist das Messgerat einsatzbereit.
Die CO,- Konzentration im Sensor bendtigt ca 60 sec. um sich der
Umgebung anzugleichen.
Leichtes Schwenken des Flhlers verkiirzt die Angleichzeit.
Bei betautem Flhler kann es zu erhdhten Messwerten kommen.
Um Einfliisse der Atemluft zu vermeiden, Flihler so weit wie mbéglich
vom Korper entfernthalten!
Ein Betrieb im Gerate-SLEEP-Mode ist nicht méglich!
Bei dem Betrieb von mehr als einer CO,-Sonde an einem
ALMEMOQ® Gerét wird eine externe Stromversorgung der
CO,-Sonden erforderlich!
Abhéngig von Ihrem speziellen Messaufbau bieten wir verschiedene
Stromversorgungsvarianten auf Anfrage.
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Technische Daten:

Sensor: 2-Kanal-Infrarot Absorbtionsprinzip

Messbereich: 0...10 000 ppm (0...1 Vol% CO)

Genauigkeit: 0...5000 ppm (50 ppm+ 2% v.M.) (bei Nennbedingungen)
5000...10000 ppm (100 ppm +3% v.M.)

Auflésung: 1 ppm bzw. 0,0001 Vol %

Nennbedingungen: 22°C+2°C | 50%rF +£10 % rF

Umgebungstemperatur: 0..+50 °C

Lagertemperatur: -20...+50 °C

Umgebungsluftfeuchte: 0... 90 % rF (nichtkondensierend)

Temperaturkoeffizient 0,4% v.M/°C

Steckerprogrammierung: Bereich: DIGI V24-Befehl: B55 E

Spannungsversorgung: 6,5 bis 12 VDC aus dem ALMEMO® Gerét
Betrieb mit Steckernetzteil empfohlen!

Stromaufnahme: effektiv ca. 40 mA, max. ca. 80 mA

Anschlussleitung: 1,5m

3.9.4.2 ALMEMO® Sensor FYA 600 CO2

Das Sensormodul FY A600-CO2
stellt das Ausgangssignal als
Spannung von 0 Volt (Signal
ohne Anwesenheit von CO,) bis
2 Volt (einkalibrierter Messbe-
reichsendwert) zur Verfigung.
Es ist fir eine variable Anpas-
sung des Messbereiches von
0,5% bis 25% CO; konzipiert und
damit universell einsetzbar. Das

Kohlendioxid CO:
FY A600 CO2

Ausgangssignal ist in der vorlie- . Doion: Eomods
genden Sensorversion standard- :
mafig temperaturkompensiert.

Handhabung
Gassensoren sind sehr empfindliche Messeinrichtungen.
Achten Sie darauf, dass die Gassensoren keinen St63en bzw. ruck-
!3> artigen Bewegungen ausgesetzt werden. Eine mechanische Belas-
tung kénnte zur "Verjustierung" des Sensors fiihren.

Eine "Verjustierung" des Sensors bezieht sich meist auf den Nullpunkt (der
Kurvencharakter bleibt erhalten). Eine Neujustierung ist in diesem Fall erfor-
derlich.

Die Einstellzeit wird im wesentlichen durch die Bestrémung/Spllrate des Sen-
sorinnenraumes bestimmt. Das CO2-Gas hat ein grofieres spezifisches Ge-
wicht als Luft, so dass es "am Boden" liegt. Die empfohlene Einbaulage des
Sensors ist deshalb stehend (senkrecht).
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Ein Betrieb im Geréate-SLEEP-Mode ist nicht méglich!

ﬁ Bei dem Betrieb von mehr als einer CO,-Sonde an einem ALMEMQO®
Gerét wird eine externe Stromversorgung der CO,-Sonden erforder-
lich!

Abhéngig von Ihrem speziellen Messaufbau bieten wir verschiedene
Stromversorgungsvarianten auf Anfrage.

Nullpunktiiberprifung an Umgebungsluft

Die Uberpriifung des Nullpunktes kann mit hinreichender Genauigkeit an Um-
gebungsluft geschehen. Der CO,- Gehalt von frischer, unbelasteter Umge-
bungsluft betragt im Schnitt 330 - 370 ppm (ca. 0,03%). Dieser Wert kann lokal
z.B. in Stadt- oder Industriegebieten aber auch Uberschritten werden.

Kalibrierung und Abgleich

Das CO:-Sensormodul ist bei Auslieferung auf den entsprechenden Bereich
abgeglichen und sofort betriebsbereit.

Fir einen spateren Neuabgleich Idsst sich am COx-Sensormodul Nullpunkt
(Offset) und Verstarkung (SPAN) einstellen. Dazu sind synthetische Luft (CO»-
frei ) und ein Prufgas mit definierter CO,-Konzentration nétig. Ein Volumen-
strom von mind. 1l/min. muss eingestellt werden.

Technische Daten

Gas: CO;,

Messprinzip: IR-optisch

Messbereiche nominal (% CO2): 0...0,500%, 0...2,5%, 0...10%, 0...25%
Genauigkeit: 12% vom Endwert
Reproduzierbarkeit: +1% vom Endwert

Auflésung (abh. v. Messbereich): 50-100 ppm bei 5000 ppm
<200 ppm bei 2.5%

Spannungsausgang: 0...2V fir den ausgewahlten Messbereich

Spannungsversorgung: 6.5 bis 12V DC aus dem ALMEMO® Messgerét,
Betrieb mit Steckernetzteil empfohlen

Stromaufnahme effektiv: 50mA

Stromaufnahme maximal: 70mA

Einstellzeit t90: <60s

Temperaturkoeffizient: typisch -0.4 % Signal/K

Temperaturbereich: 5 bis +40°C

Relative Feuchte: 0 bis 95%

Abmessungen: B96xH36xT64 mm

Gewicht: 2419

Anschlusskabel: 1.5m mit ALMEMO® Stecker
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3.9.5 0,-Sonde fiir Gase

Messprinzip
Die Sauerstoff-Messzelle beinhaltet eine lLuft-
Blei-Sauerstoff-Zelle, eine Blei-Anode und zufuhr

eine Gold-Kathode unter Verwendung eines | bifusions-
speziellen Saure-Elektrolytes. Die Sauer- | membrane
stoffmolekiile der Gasmischung verstromen
durch eine nicht-porése Membran in die
elektrochemische Zelle und werden dort
durch die Goldelektrode aufgenommen. @i

Messprinzip

Die chemischen Prozesse sind durch folgende Reaktionsgleichungen be-
schrieben:

O,-Reduktion an der Kathode: 0, +2H,0 + 4e- » 40H-
Oxidation an der Blei-Anode: 2Pb + 40H- > 2PbO + 2H,0 +4e-
Reaktion in der Messzelle: 2Pb + 0, » 2PbO

ALMEMO® Sauerstoffsensor

Der Sauerstoffsensor FY 9600-O2 eignet sich z.B zur Messung in Klimaanla-
gen, Luftreinigern, Sauerstoffgleichrichtern, Gewachshausern, Sauerstoff-Brut-
kasten. Insbesondere wird der Sauerstoffsensor von der PTB und fiir Abgas-
untersuchungen in der Automobilindustrie anerkannt.

Der O,-Sensor beinhaltet eine kleine Platine auf der sich der Messwiderstand
und die Elektronik fir die Temperaturkompensation befinden.

Das Ansprechverhalten des Sensors ist durch eine kompensierende Hilfsson-
de optimiert. Zum Ausgleich der natirlichen Alterung der Sonden kann im
ALMEMO® Anschlussstecker ein Korrekturwert abgelegt werden, sodass fiir
die gesamte Betriebszeit eine optimale Ausgangscharakteristik gewahrleistet
ist. Der Anschluss der Sonde an die ALMEMO® Messgerate erfolgt iber eine
Standard-Klinkenbuchse (3.5mm) mit Hilfe des Adapterkabels ZA 9600-AKO2.
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Ausgangssignal
Der Stromfluss zwischen den Ausgangssignal in Abhéangigkeit vom Druck
Elektroden ist proportional zur 60
Sauerstoffkonzentration in
dem zu messenden Gasge-
misch. Die Signale werden als
Spannungsabfall Uber dem
Widerstand und dem NTC fir
die Temperaturkompensation
gemessen. Die Anderung der ; ; . :
Ausgangsspannung ist propor- 0 200 400 600 800 1000
tional zur Konzentration des Sauerstoffpartialdruck (mbar)
Sauerstoffes, sofern dessen
Eindringen in den Sensor al-
lein durch die Diffusion be-
grenzt wird. Das Sensorsignal
wird bestimmt durch Messung
der Diffusionsrate des Sauer-
stoffs durch die Diffusions-
membrane. Als Diffusions-
membrane dient ein Kunststof-
film. Bei groReren Gasdru-
cken, erhoht sich auch die Dif-
fusionsrate der Molekile. Da-
mit ist das Ausgangssignal di-
rekt proportional zum Sauer- 0 1 2
stoffpartialdruck, wodurch eine Lebensdauer (Jahre)
lineare Antwort Uber alle Kon-
zentrationen gewabhrleistet ist.

70 Y8 g
404 - - - - - - - eT -
) L

204 --—-----

Druckkoeffizient
W -—=—="--"1 = 100%/(1013,25 mbar)[

Ausgangssignal (mV)

Typische Ausgangscharakteristik

7| Typische Signaldrift
Uber die Lebenszeit weniger als 5%

am Ende der Lebensdauer des Sensors

Ausgangssignal (mV)
o]

4 Ausgangssignal fallt auf 0 mV in den letzten Tagen \ 1
0 T T T T

Betriebszeit Ausgangssignal in Abhéngigkeit von der Temperatur
Die Betriebszeit des Sensors
hangt von der fir die Sauer-
stoffreaktion zur Verfligung ste-
henden Bleimasse und deren
Oxidationsrate ab. Hohe Sau-
erstoffpartialdriicke und hohe A —
Temperaturen erhéhen das
Ausgangssignal des Sensors

und verkirzen damit die Be- —_—
triebszeit. An deren Ende bricht 10 20 30 40
das Sensorssignal in Luft Temperatur (°C)

schnell auf OmV zusammen.

20

|-x— kompensiertes Ausgangssignal |

-
o
L

1
|

o
f

Ausgangssignal (mV)

o
o
o
o

Durch Aufschrauben der Schutzkappe bei Nichtgebrauch verhindern
Sie die Oxidation und erhéhen so die Lebensdauer !
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Temperaturverhalten

Die eingebaute Temperaturkompensation (NTC nahe der Sensorelektrode),
stabilisiert das Ausgangssignal des Sensors und wirkt im Bereich -10°C bis
40°C.

Uberpriifung und Justierung

Infolge der elektrochemische Prozesse unterliegen die Sonden einer natirli-
chen Alterung. Deshalb sollte vor jeder Messung oder in regelmafiigen Abstan-
den der Sollwert Uberpruft und bei Bedarf korrigiert werden. In frischer Luft
muss der Sensor 20.9% O, anzeigen. Weicht der Messwert von diesem Soll-
wert ab, muss der Sensor durch Programmierung eines Korrekturfaktors neu
justiert werden.

Bei den meisten ALMEMO® Anzeigegeraten ist auch eine automatische Soll-
wertprogrammierung vorgesehen. Der Sollendwert wird eingegeben, der Kor-
rekturfaktor automatisch berechnet und als FAKTOR im EEPROM des Steckers
abgelegt. Bei allen neuen Geraten ist der Abgleich tUber Tasten in der jeweili-
gen Bedienungsanleitung unter Punkt "Sollwerteingabe” beschrieben, der Ab-
gleich Uber die Schnittstelle im Hb. 6.4.2. Der Verriegelungsmode muss dazu
auf 4 eingestellt sein!

Dabei ist prinzipiell folgender Ablauf durchzufihren:
1. Sensor in frische Luft bringen.
2. Stecker auf Verriegelungsmode 4 einstellen.
3. Sollwert 20,9% eingeben und abgleichen
Der Korrekturfaktor wird als FAKTOR gespeichert
und der Messwert zeigt jetzt 20,9 %
4. Stecker auf Verriegelungsmode 5 einstellen.

Bei den Geraten ohne Sollwerteingabe kann der Faktor (Sollwert/Istwert)
selbst berechnet und programmiert werden (s. 6.3.11).

Querempfindlichkeit
In vielen Anwendungen kommt es auf besonders genaue Sauerstoffmessun-
gen an. Deshalb erflllen unsere Sauerstoffsonden die Anforderungen der
OIML R99 und der PTB. In typischen Gasgemischen treten nur geringe Quer-
empfindlichkeiten auf:

Gasgemisch Ausgangssignal
16% CO, / N-Gleichgewicht <0.01% O,

5% H. / N-Gleichgewicht <0.001% O,
2000ppm n-Hexan / N,-Gleichgewicht <0.01% O,

6% CO / N,-Gleichgewicht <0.002% O,
3000 ppm NO / N,-Gleichgewicht <0.002% O,

Auch wenn der Sensor ber langere Zeit in solchen Gasgemischen eingesetzt
wird, bleibt seine Ausgangscharakteristik unbeeinflusst:
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Gasgemisch Zeit

14.4% CO,/ 3.6% CO / 2050ppm Propan / N-Gleichgewicht 16 Wochen
8% CO,/ 10% O, / No-Gleichgewicht 72 Stunden
50% CO, / 10% O, / N»-Gleichgewicht 18 Stunden

Obwohl die Konzentrationsmessung auf einer kapillaren Diffusionsmembrane
beruht, kommt es weder zu einem erhdhten CO2-Massenfluss noch tritt ein
Gas-Tragereffekt auf. Dies bedeutet, dass das Ausgangssignal des Sauerstoff-
sensors allein vom Sauerstoffpartialdruck abhangig ist.

Technische Daten

Gas: 0,

Messprinzip: elektrochemische Zelle

Messbereich: 1...100% O, linear

Genauigkeit; 1% O,

Auflésung: 0.01% O,

Ansprechzeit: <40s

Signaldrift: < 2% Signal/Monat (typisch <5% uber die Lebenszeit)
Offsetspannung bei 20°C: <20uV

Betriebszeit: 2 Jahre, bei Betrieb in 20.9% O,
Nennbedingungen: 20°C, 50% rH, 1013mbar
Temperaturbereich: -20 bis +50°C

Temperaturkompensation: wirksam im Bereich -10 bis +40°C
Druckbereich: Luftdruck +10%

Relative Feuchte: 0 bis 99 % nicht kondensierend
Anschlusskabel: Adapterkabel 1.5m lang mit Klinkenstecker

auf ALMEMO® Stecker (ZA 9600-AK02)

Abmessungen:

O-Ring |‘M1.6X1'|

S~

Y 1

io,sqa—‘

le— 293 —=
6150 1
le— 0203 —»

j=— 32,5

Klinkerbuchse 1

max. I
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3.9.6 Oz;-Sonde fiir Gase

Messprinzip

Der Ozonmessumformer FY 9600-O3 basiert auf einem elektrochemischen
Dreielektrodensensor. Zur Luftprobenentnahme dient eine im Sensorgehause
integrierte Membranpumpe mit einer typischen Ansaugrate von 500 ml/min.
Zur Erhéhung der Pumpenlebensdauer wird die Aufienluft im Intervallbetrieb
angesaugt und wahrend der zweiten Halfte der Ansaugphase gemessen.

Pumpe DA
Ansaugung .
500 ml/min
T U + L uC
Firmware
T-Stick [Sensor— m
T U (1)

ALMEMO® Ozonsensor

Der Ozonmessumformer FY 9600-O3 eignet sich fur viele Messaufgaben, in
denen Ozonmessungen bisher zu teuer waren. Jeder Ozonsensor wird mit Ka-
librierdiagramm geliefert. Durch die hohe Langzeitstabilitat fallen nur geringe
Wartungskosten an.

Berechnungsformein

Mit den nachfolgenden Formeln erfolgt die Umrechnung des O;-Messwertes
von ppb nach pg/m?® abhangig vom aktuellen Luftdruck und der Temperatur.

_0,57*Luftdruck

Ozon(ug/m?)=
(/) Temperatur

*(0zon (ppb)

Beispiel: 20°C und 1013 hPa = Faktor 2
Ozon(ug/m?) = 2 x Ozon (ppb)
Das ist der nominale Wert zur Umrechnung von ppb in ig/m?>
Messen
Ozon breitet sich im Gegensatz zur Temperatur wolkenférmig aus, d. h. es
herrscht eine starke lokale und zeitliche Verteilung. Zudem erfolgt die Messung
im Intervallbetrieb. Deshalb ist es moglich, dass die Ozonwerte innerhalb kurz-
er Zeit um bis zu 50% schwanken kdnnen.
Wir empfehlen, keinen Filter vorzuschalten, da diese in der Praxis
@ schnell “verdrecken” (z.B. Pollenflug) und zur Verfalschung der Mes-
sergebnisse fuhren.
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Einsatzbereiche

Ozon ist ein giftiges Spurengas, das beim Menschen schwere Schleimhautver-

atzungen hervorrufen kann, wenn es in hohen Konzentrationen eingeatmet

wird. In vielen Bereichen sind deshalb Kontrollmessungen des Ozongehalts

der Luft notwendig, z. B.:

«  zur LeckageuUberprifung in der Industrie,

« im Arbeitsschutz,

- flr mobile Luftglitemessungen,

« als Umweltdaten fur Werbetextanzeigen usw.

Installationshinweise

1. Sie erreichen die héchste Messgenauigkeit bei einer konstanten Umge-
bungstemperatur von ca. 20°C. Wir empfehlen die Montage des Ozonmes-
sumformers im Gebaude in mindestens 3 m Héhe mit einem nach auf3en
gefihrten Ansaugschlauch (Teflonschlauch).

2. Die Offnung des Ansaugschlauches muss mindestens 20 cm von Wé&nden
bzw. anderen Gegenstanden entfernt sein und dabei nach unten zeigen.

3. Sollte die Innenmontage nicht moglich sein, muss der Ozonmessumformer
im 24-Stunden-Schatten (Nordseite) montiert werden. Wegen der grofle-
ren Temperaturschwankungen ist dabei jedoch mit einer geringeren Mess-
genauigkeit zu rechnen. Bringen Sie den Ozonsenor bei Auflenmontage
geschiitzt vor Niederschlagen z.B. auf einem Balkon, unter einem Vordach
oder einer Schutzhaube an.

4. Bringen Sie den Ozonsensor so an, dass er fir laufende Wartungen zu-
ganglich bleibt.

5. Installieren Sie den Ozonsensor an einem Platz, der gut bellftet ist, damit
das Ozon nicht durch fehlende Konvektion zerfallt.

Anschlussplan

Power LED

O‘/

9pol. D-SUB-Buchse
‘/ far Diagnose-Anschluf

AL AL A
12V GND SIG DIAG

'\\ 3pol. Steckerleiste

L fur Sensor-AnschluRkabel
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Wartung

Bei Messungen im Aulienbereich ist die Wartung jahrlich im Frihjahr durchzu-
fuhren, damit die hdchste Messgenauigkeit in der Ozonsaison gegeben ist. Bei
saisonunabhangigen Messungen empfehlen wir eine Wartung alle 24 Monate.
Wartungspaket ZB960003S: neue elektr.- chemische Messzelle, Pumpen-
tausch, Neujustierung inklusive Kalibrierschein.

AuBergewodhnliche Witterungen, wie z. B. ein heiller trockener Sommer, star-
ker Pollenflug, oder Fremdstoffe (z. B. Lacke), flihren zu einer vorzeitigen Ver-
schlechterung der Sensoreigenschaften. Gegebenfalls ist ein kiirzeres War-
tungsintervall notwendig.

Technische Daten

Gas: 05 (Ozon)
Messprinzip: elektrochemischer Dreielektrodensensor
Messbereich: 0...300 ppb
Nachweisgrenze: 20ppb
Genauigkeit: typ. 5% v. Endwert bei Nennbedingungen
(far Intervallbetrieb)
Langzeitgenauigkeit: nach 12 Monaten bei Nennbedingungen
typ. 5% v. Endwert (flir Intervallbetrieb)
Expositionszeit; bis zum Erreichen der Spezifikation mind. 2 h

(bei 200 ppb); das Geréat befand sich langere
Zeit in ozonfreier Umgebung
Messintervall: Pumpe an: 5 min / Pumpe aus: 10 min
Option: OY9600 O3 Pumpe im Dauerbetrieb
(Werkseinstellung)
Pumpenstromungsrate: 500 mi/min

Signalausgang: 0...2V, Lastwiderstand > 100 kQ
Spannungsversorgung: 6 bis 14V, stabil
Stromaufnahme: Pumpe an: 50 mA typ.

Pumpe aus: 25 mA typ.
Pumpe blockiert: 180 mA typ.

Uberlastbarkeit: 1 ppm
Lebenserwartung: Sensor typ. 24 Monate (bei 20 °C)

Pumpe typ. 6000 h
Nennbedingungen: 20°C, 30% r.H., 1013mbar,

keine Verschmutzung der Kontaktflachen
Einsatzbereich: -20 bis +40°C / 30 bis 80 % r.F.
Lagertemperatur: 0 bis 20°C bei 30 bis 80 % r.F.

nicht kondensierend
Abmessungen Lange: 180mm, Breite: 125mm, H6he: 90mm
Anschlusskabel: 1,5m lang mit ALMEMO® Stecker

programmiert in ppb
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3.9.7 O,-Sonde fiir Wasser

Grundlagen der Sauerstoffmessung in Wassern

Sauerstoff ist nicht nur Bestandteil der Luft, sondern kommt auch geldst in
Wasser vor. Hier ist er flr die im Wasser lebenden Tiere und Organismen und
fur die biologische Klarung kommunaler und industrieller Abwasser von ent-
scheidender Bedeutung. Der geloste Anteil steigt mit wachsendem Luftdruck
und abnehmender Temperatur.

Zwischen der Luft und dem Wasser stellt sich ein Gleichgewicht flir den Sauer-
stoff ein. Der Sattigungszustand (luftgesattigtes Wasser) ist erreicht, wenn der
Partialdruck des physikalisch im Wasser gelésten Sauerstoffs [pOz(Wasser)]
gleich dem Partialdruck des Sauerstoffs in der Luft [pO2(Luft)] ist.

p O, (Wasser) = p O, (Luft)
Da sich in der Luft neben Sauerstoff (20.9%) auch Stickstoff (78.1 %), Edelga-
se (0.96%), Kohlendioxid (0.03 %) und Wasserdampf (feuchte Luft) befinden,
gilt fur den Partialdruck des Sauerstoffs in wasserdampfgesattigter Luft [p"O2
(Luft)] folgende Gleichung:

p'O; (Luft) = X02 (p.-pw)

X0,
PL

Molenbruch des Sauerstoffs in Luft (0.2095)
Luftdruck Pw = Wasserdampfdruck

Der Sauerstoffpartialdruck in wasserdampfgesattigter Luft entspricht
@ im Gleichgewichtszustand dem Sauerstoffpartialdruck im luftgesattig-
ten Wasser.

Dies ist besonders bei der Kalibrierung von Sauerstoffsensoren von prakti-
scher Bedeutung.

Zur Beurteilung des Sauerstoff-Sattigungszustandes ist es Ublich, anstelle des
Sauerstoff-Partialdruckes die Sauerstoffsattigung O.S in % bzw. die direkte
Konzentrationsangabe O,C in mg/l zu ermitteln. Der Wert O,S in % gibt an, wie
grol die geléste Sauerstoffkonzentration O.C im Wasser in Prozenten des
Sattigungswertes O,C; ist.

2

0,5=

*100%
278

3-9-30 ALMEMO® Handbuch, 9. Auflage |




02-Sonde flr Wasser |

Messprinzip

Zur Bestimmung des geldsten Sauerstoffs haben sich im Labor und in der Pro-
zesskontrolle membranbedeckte amperometrisch arbeitende Sensoren nach
dem Clark-Prinzip bewahrt. Diese Sensoren arbeiten nach dem Prinzip der Po-
larographie. Vereinfacht betrachtet wird an zwei Elektroden eine konstante Po-
larisationsspannung angelegt und der auftretende Strom gemessen. Dieser ist
proportional der Konzentration des jeweiligen Messions. Die Selektivitat der je-
weiligen Reaktion hangt von den Halbstufenpotentialen anwesender Konkur-
renzpartner ab. Bei Anlegen einer definierten Spannung kann man somit ver-
schiedene Stoffe selektiv messen.

Im Falle der Bestimmung des geldsten Sauerstoffs mit der membranbedeckten
Clark-Zelle besteht die als Kathode wirkende Arbeitselektrode aus Platin und
die Gegen- oder Bezugselektrode aus Silber/Silberchlorid. Die beiden Elektro-
den tauchen in eine chloridhaltige Elektrolytlosung ein, die durch eine O2-
durchlassige Teflonmembran von der Messlosung getrennt ist. Die diinne Tef-
lonmembran I&sst das geldste Sauerstoffgas durch, nicht jedoch geléste lonen
oder andere Fremdstoffe.

' Festkabel

— Elektrodenkappe

—— Elektrodenschaft

160

~ Edelstahlzylinder mit Temperatursensor

_— 0O-Ring

Membrankappe auswechselbar
Ag/AgCl-Anode

Pt-Kathode

Fillléosung

k.

Bei diesem Sauerstoff-Messverfahren diffundiert der im Wasser geltste Sau-
erstoff durch die Teflonmembran an die Oberflache einer als Arbeitselektrode
wirkenden hochpolierten Platinelektrode und wird elektrochemisch zu OH-lo-
nen (Base) reduziert. An der als Anode geschalteten Silber-Gegenelektrode
werden Elektronen aquivalent abgegeben und die entstehenden Silberionen
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reagieren mit den Chloridionen des Fullelektrolyten zu Silberchlorid, welches
sich auf der Silberelektrode abscheidet.

Die im einzelnen ablaufenden Reaktionen werden durch folgende Gleichungen
beschrieben:

Kathode: O, + 2 H,0 + 4 Elektronen - 4 OH
(UAg/AgCI =+611 mV)
Anode: 4 Ag+4Cl > 4 AgCl ¥ + 4 Elektronen

Diese Reaktionen laufen nicht freiwillig ab, sondern missen durch Anlegen ei-
ner Polarisationsspannung von mindestens +611 mV an die Platinkathode und
die Silberanode erzwungen werden. Der dabei flieRende Strom wird gemessen
und ist ein Mal} fur die Konzentration des entladenen Sauerstoffs.

Damit keine anderen Reaktionen ablaufen, ist die Polarisationsspannung rela-
tiv konstant zu halten. An die Sauerstoffelektrode wird eine Polarisationsspan-
nung von + 650 mV angelegt.

Als Reaktionsprodukte bei der in Betrieb befindlichen Sauerstoffelektrode bil-
den sich schwerlésliches Silberchlorid auf der Silberanode und eine Base (OH-
lonen) im inneren Elektrolyten. Nach langerer Einsatzdauer der Sauerstoffelek-
troden (mehrere Monate) ist das Silbersalz mittels Natriumthiosulfat- oder Am-
moniaklésung oder mechanisch zu entfernen und der verbrauchte Elektrolyt zu
erneuern.

ALMEMO® Sauerstoffmessung

Zur O2-Messung in Wassern enthalt die ALMEMO® O.-Sonde FY A640-02
eine Clark-Zelle mit Messverstarker und einen Ntc-Temperaturfihler. Mit drei
Messkanalen lassen sich die Messgrofien Temperatur, O.-Sattigung und O,-
Konzentration abrufen:

Kanal Messgrole Messbereich Auflés. Dim  Bereich
1. Temperatur -5..50 °C 0.01 °C Ntc
2. 0,-Sattigung 0..260 % 1 Z 02-S
3. O.-Konzentration 0.0..40.0mg/l 0.1 mg 02-C

Die Sauerstoff-Sattigung wird von der Wassertemperatur und vom Luftdruck
beeinflusst. Deshalb missen bei der Berechnung des Sattigungsgrades diese
beiden Parameter berlicksichtigt werden. Der Temperaturfihler zur Tempera-
turkompensation ist in der Sonde integriert. Ein Luftdrucksensor kann zusatz-
lich angesteckt werden. Bei konstanten Verhaltnissen lasst sich der Luftdruck
auch eingeben. Als Bezugspunkt gilt 1013 mbar (Normaldruck).

Die Sauerstoff-Konzentration wird aus der Sattigung und der Temperatur tUber
die Tabellen von Wagner berechnet. Sie ist nicht luftdruckabhangig.
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Berechnungsformeln:

Mit den nachfolgenden Formeln errechnet das Messgerat aus dem O.-Mess-
wert und der Temperatur den Sattigungsgrad und den Absolutbetrag des Sau-
erstoffs in mgl/l.

0.-Séttigung korrigiert: 0.S[%] = O,m-SK:Tk(Tm) - Pn/Pm
Messsignal: O,m = (0,-Séttigung gemessen
Steigungskorrektur: SK = 100/ (Oxc - Tk(Tc) - Pn/Pc)

0, = 0,-Sattigung beim Kalibrieren

Tc = Temperatur beim Kalibrieren

Pc = Luftdruck beim Kalibrieren
Temperaturkompensation: Tk(T) = exp(k1/(Tm+T0))/k0
(im Bereich 5 ... 50 °C) k0=4840, k1=2530, T0=273.15

Tm = Temperatur gemessen
Luftdruckkompensation: Pn = Normalluftdruck 1013 mbar

Pm = Luftdruck beim Messen
O,-Konzentration: 0,C[mg/l] = O,m - SK/100 - Tk(Tm) - O,Cs(Tm)

0.Cs = (.-Séttigungskonzentration n. Wagner

Luftdruckkompensation:

Die Luftdruckkompensation kann auf drei verschiedene Arten erfolgen:
1. Manuelle Eingabe in Funktion mb
2. Schnittstellen-Eingabe mit Befehl: g Oxxxx [mbar] (s. 6.2.6)
3. Messung mit zusatzlichen Luftdrucksensor FDAG612SA (s. 6.7.2)

Kalibrieren

Um mdglichst genaue Messwerte zu erreichen, kann die Sauerstoffsonde in
Nullpunkt und Steigung kalibriert werden. Vor dem Kalibrieren bitte die Elektro-
de ausreichend polarisieren. Die Elektrode wird dazu an das Messgerat ange-
schlossen und dieses angeschaltet. Insbesondere wenn die Elektrode lange
nicht in Betrieb war, kann die Polarisationszeit bis zu 30 min betragen. Eine
ausreichend polarisierte und intakte Elektrode zeigt einen stabilen, nicht drif-
tenden Messwert.

Sauerstoffelektroden werden kalibriert bei 0 % Sauerstoffsattigung (Kalibrier-
punkt 1) und 101 % Sauerstoffsattigung (Kalibrierpunkt 2).
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Nulllésung fiir Kalibrierpunkt 1 herstellen:

Als sauerstofffreie Flussigkeit (0 % Sattigung) wird eine Natriumsulfit-Salzl6-
sung (“Nullésung”) verwendet. Diese wird hergestellt durch Auflésen von Natri-
umsulfit (Na.SOs3) in Wasser (Zubehér ZB 9640-NS). Es kann wahlweise destil-
liertes (deionisiertes) oder Leitungswasser verwendet werden. Die bendétigte
Menge Natriumsulfit richtet sich nach dem verwendeten Wasser. Destilliertes
Wasser oder auch abgestandenes Wasser enthalt meist weniger geldsten
Sauerstoff als Frischwasser aus der Leitung, entsprechender geringer ist der
Natriumsulfitbedarf. Als Richtwert kann 1 g Natriumsulfit auf 100 ml Wasser
angenommen werden.

Die Nullésung nimmt bei langerem Aufbewahren wieder etwas Sau-
@ erstoff aus der Luft auf.

Kontrollieren Sie deshalb die Nulldsung regelmaRig bevor Sie mit

dem Kalibrieren beginnen.

Wenn Sie mit Ihrem Messgerat in der Nulldsung Sattigungswerte > 0 % mes-
sen, geben Sie bitte zunachst etwas Natriumsulfit zur Lésung. Der geloste
Sauerstoff wird gebunden und der Messwert flr die Sauerstoffsattigung verrin-
gert sich. Erst wenn weitere Salzzugaben keine Abnahme des Sattigungswer-
tes bewirken (stabiler Messwert), haben Sie eine wirkliche “Nullésung” und Sie
kénnen mit der Kalibrierung beginnen.

Abgleich fur Kalibrierpunkt 1:

1. Tauchen Sie den Sauerstoffsensor so tief in die Nulldsung, dass sich der in-
tegrierte Temperaturfihler (Edelstahleinsatz im Schaft) sicher in der Lésung
befindet.

2. Warten Sie eine Einstellzeit von ca. 2...3 min ab (Anzeige <50).

3. Funktion VERRIEGELUNGSMODE anwahlen.

4. Stecker entriegeln (moglichst nur momentan, s. Gerateanleitung oder Hb.
6.3.12)

5. Funktion MESSWERT anwahlen.

6. Nullpunktabgleich durchfihren (s. Gerateanleitung oder Hb. 6.4.2)

7. Spilen Sie danach den Sensor griindlich mit Wasser ab, um alle Riickstan-
de der Natriumsulfitidsung zu entfernen.

8. Tupfen Sie die Membrankappe sorgfaltig trocken (z.B. mit einem Zellstoff-
tuch), bevor Sie die Kalibrierung in wasserdampfgesattigter Luft beginnen.

Wassertropfen auf der Membran kénnen zur Verfalschung der Kali-

K5 brierung fiihren.
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Vorbereitung fiir Kalibrierpunkt 2:

Anstelle von luftgesattigtem Wasser wird wasserdampfgesattigte Luft verwen-
det. Dazu wird ein angefeuchteter Schwamm in ein Kalibriergefald (Zubehoér ZB
9640-AS) gelegt. Nach ca. 5 bis 10 Minuten ist die darin enthaltene Luft was-
serdampfgesattig. Bei der Kalibrierung mit wasserdampfgesattigter Luft beste-
hen allerdings selbst bei ausreichender Wasserdampfsattigung auf Grund der
Membraneigenschaften geringfiigige Unterschiede (etwa 2 %) gegeniber den
Sensoren in luftgesattigtem Wasser. Trotz Anstrdmung bleibt im Wasser eine
unberthrte Diffusionsschicht, die zu einer Messwertverminderung fihrt. Aus
diesem Grunde werden ALMEMO® Messgerate, um den Sattigungswert im
Wasser richtig zu messen, auf den Sattigungswert 101 % beim Kalibrierpunkt
2 eingestellt.

Abgleich fir Kalibrierpunkt 2:

1. Bringen Sie den sorgfaltig gereinigten und getrockneten Sensor in das Kali-
briergefald mit wasserdampfgesattigter Luft (100 % O,).

2. Geben Sie etwa 2 ml Wasser in das Gefalt und kontrollieren Sie den richti-
gen Sitz des Aufnahmerohres im Gefald (Markierung). Die Elektrode darf
nicht auf dem wassergetrankten Schaumstoff aufsitzen, es ist ein Abstand
> 1 cm zu gewabhrleisten.

3. Warten Sie einige Minuten bis zur Einstellung des Gleichgewichtes (stabile
Anzeige).

Funktion MESSWERT anwahlen.

4. Steigungsabgleich wie Nullpunktabgleich durchfihren (s. Gerateanleitung
oder Hb. 6.4.2)

5. Verriegelung wiederherstellen (bei momentaner Entriegelung nicht nétig)

Wartung und Pflege

Lagerung:

Um das Verdunsten des Elektrolyten zu verhindern und die Membran zu schiit-
zen, sollte die Sauerstoffelekirode immer mit aufgesetzter Schutzkappe gela-
gert werden.

Elektrode reinigen:
Zum Reinigen im taglichen Gebrauch bitte die Elektrode nur abspulen und vor-
sichtig abtupfen, Verletzungen der Membran vermeiden.

Elektrolytfullung erneuern:

Wenn sich im Elektrolytraum durch Verdunsten grofiere Luftblasen gebildet
haben bzw. dieser nur noch zu ca. 80 % geflllt ist, muss die Elektrolytfillung
erneuert werden:

Elektrode senkrecht stellen.

Membrankappe nach unten abschrauben.

Membrankappe ausleeren und randvoll mit Elektrolyt flllen.
Membrankappe wieder so an die senkrecht gestellte Elektrode schrauben,
dass moglichst keine Luftblasen eingeschlossen werden.

pON=
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Membrankappe austauschen:

Wenn die Teflonmembran beschadigt ist, muss die gesamte Membrankappe
ausgetauscht werden.

Undichtigkeiten der Membran sind erkennbar an der Bildung kleiner Wasser-
tropfchen auf der Membranflache sowie am “Uberlaufen” der Messwerte. Der
Kappenaustausch wird ebenso gehandhabt wie die Elektrolyterneuerung.

Elektrodenflachen reinigen:

Wenn nach mehrmonatigem Messeinsatz die Silberanode schwarz gefarbt ist,
sollten die Elektrodenflachen gereinigt werden.

1. Kappe mit der gasdurchlassigen Membran abschrauben.

2. Sensorkopf etwa 2 cm tief in eine Natriumthiosulfat-Reinigungslésung ca.
30 Minuten lang eintauchen.

Sensorkopf griindlich mit destilliertem Wasser spilen.

Silberanode kraftig mit Zellstoff oder mit Polierleinen abreiben.
Elektrodenkappe mit neuer Fillésung versehen und wieder auf die Sauer-
stoffelektrode aufschrauben.

Etwa 30 Minuten nach dem Einschalten (Polarisationszeit) ist die Elektrode
wieder einsatzbereit.

abkw

o
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Technische Daten

Messbereiche:
Temperaturbereich: -5.0..50°C
0,-Séttigung: 0 ... 260 % Séattigung
0-Konzentration: 0.0...40 mg/l (5...40°C)

Messprinzip: Clark

Arbeitselektrode (Kathode): Pt

Referenzelektrode (Gegenelektrode): Ag/AgCl

Membran: Teflon

Ansprechzeit (tooq): ca. 10-15s

Nullstrom bei 0% Séttigung: <5nA

Messstrom bei 100% Séttigung: ca. 700 nA

Genauigkeit Sauerstoffmessung: < £ 1% vom Messwert

Anstrémgeschwindigkeit: ca. 10 cm/s

Lagertemperatur: -10...50 °C

Eintauchtiefe: 40 mm

Fullvolumen (Elektrolyt): 0.6 ml

Temperaturmessfhler: NTC Typ N (10 k bei 25°C)

Genauigkeit Temperaturmessung: -20 bis 0°C: £0.4°C, 0 bis 70°C: £0.1°C
(bei Nennbedingungen)

Nennbedingungen: 25°C £3°C/1013 mbar

Schaftmaterial: PVC, schwarz

Membrankappe: austauschbar (Ersatzteil)

Abmessungen: Durchmesser 12 mm, Lange 145 mm
Anschlusskabel: 1.5m lang mit ALMEMO® Stecker
Polarisationsspannung: 650 mV

Standzeit (mit einer Elektrolytfillung): mehrere Monate

Gesamtstandzeit (Lebensdauer): mehrere Jahre

Zubehor

Abgleichset:

25 g Natriumsulfit in 20 ml-PE-Flasche zur Herstellung

der Nullésung, Gefalt zum Sattigungsabgleich Best.-Nr. ZB 9640 AS
25 g Natriumsulfit in 20 ml-PE-Flasche Best.-Nr. ZB 9640 NS
20 ml Fillésung in PE-Flasche fiir 02-Sonde Best.-Nr. ZB 9640 NL
Ersatz-Membrankappe mit Schutz (2 Sttick) Best.-Nr. ZB 9640 EM
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