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Verdiinnungssysteme fiir Priifaerosole: Grundlagen und

Anwendungsméglichkeiten

L. Mélter, M. Schmidt

Zusammenfassung Handelstibliche Verdiinnungssysteme haben sich in
der Praxis zum Verdiinnen von Feststoffaerosolen im PartikelgroRen-
bereich von ca. 2 nm bis 20 um bewéhrt. Beim Verdiinnen von Tropf-
chenaerosolen mit Tropfendurchmessern oberhalb von ca. 3 um wirken
Verdlinnungssysteme jedoch haufig als Abscheider. Hochkonzentrierte
Tropfchenaerosole, wie sie etwa bei der Abscheidegradbestimmung von
Olnebelabscheidern (z. B. Kithlschmierstoffaerosole, Druckluftaerosole
nach dem Kompressor oder bei Blowby-Nebel im Motor) entstehen,
weisen Tropfchen im Durchmesserbereich bis ca. 8 um auf, die reprodu-
zierbar verdiinnt werden mussen, um die Abscheider zuverldssig bewer-
ten zu kénnen. Die Prinzipien von Verdlinnungssystemen und einer
aktuellen Neuentwicklung speziell fir Tropfchenaerosole werden vorge-
stellt.

Dilution systems for test aerosols: fundamentals
and applications

Summary Commercially available dilutions systems have proven their
abilities to dilute solid aerosols in the particle size range from approx.

2 nm to 20 pm in practice. However, if aerosols with droplet diameters
above approx. 3 um are diluted, dilution systems often act as a separa-
tor. Highly concentrated droplet aerosols, such as those arising in the
determination of the separation efficiency of oil mist separators (e.g.
aerosols, compressed air aerosols after the compressor or with blowby
mist in the engine), contain droplets in the diameter range up to ap-
prox. 8 um, which have to be reproducibly diluted to reliably assess the
performance of the separators. The working principles of dilution sys-
tems and a current new development, specifically for droplet aerosols,
are presented.

1 Einfithrung

Aerosole sind Mehrphasensysteme, bei denen die disperse
Phase aus festen und/oder fliissigen Partikeln im GroéBen-
bereich von ca. 2 nm bis 100 um und die kontinuierliche
Phase aus einem gasformigen Medium besteht.

Beispiele fiir nattirliche Aerosole sind:

e Salzpartikel aus dem Meer,

e Vulkaneruptionen,

o Wiistenstaub,

e Rauch von Waldbrinden,

e Bliitenstaub, Pollen, Sporen,

e Viren und Bakterien,

e Nebel.

Beispiele fiir anthropogene Aerosole sind Emissionen aus

e Hausfeuerungen,

e der Landwirtschaft,

e dem Verkehr, z. B. aus Fahrzeugen, Schiffen und Flug-
zeugen,

e der Industrie, z. B. aus Verbrennungs-, mechanischen
und chemischen Prozessen.

Dipl.-Ing. Leander Malter,
Dipl.-Ing. Martin Schmidt,
Fa. Palas, Karlsruhe.

Aerosole konnen sowohl die Gesundheit des Menschen als
auch die Funktion technischer Produkte negativ beeinflus-
sen. Die Partikelkonzentration kann in Abhéngigkeit von
der Emissionsquelle bei Partikeln mit einem Durchmesser
von kleiner 1 um bis zu mehr als 10'® m- betragen. Um
Aerosole zu entfernen, werden Abscheider wie z. B. Filter-
systeme eingesetzt. Mit speziellen Filterstufen lassen sich
Partikelkonzentrationen z. B. in einem Reinraum von weni-
ger als 100 m~ erzielen. Der zu messende Partikelkonzen-
trationsbereich erstreckt sich somit tiber 16 Groffenordnun-
gen und der zu messende PartikelgroBenbereich tiber fiinf
Grollenordnungen.

1.1 Aerosolverdiinnung fiir Aerosolmessgerite

Die Qualitat von Abscheidern und Filtern wird mit Priif-
aerosolen nach verschiedenen Normen und Standards
getestet bzw. verglichen. Diese Priifaerosole werden bevor-
zugt mit Aerosolgeneratoren hergestellt, die typischerweise
Partikelkonzentrationen bis mehr als 10'* m3 erzeugen
konnen. Geridtekenngrofien, die die Leistungsfahigkeit von
Priifaerosolgeneratoren charakterisieren, sind in der Richt-
linie VDI 3491 Blatt 1 [1] beschrieben.

Fiir die messtechnische Charakterisierung von Filtern,
Abscheidern und Umweltaerosolen werden zidhlende Mess-
verfahren, insbesondere Aerosolspekirometer eingesetzt,
d. h. die Partikelgrof3e wird am einzelnen Partikel bestimmt
und die Partikelkonzentration wird aus dem gleichzeitig
exakt gemessenen Volumenstrom berechnet.
Aerosolspekirometer und andere Messsysteme sind in der
Richtlinienreihe VDI 3867 Blatt 1 bis Blatt 6 [2] beschrieben.
Mit diesen Messgeridten konnen, je nach Messgerit, Par-
tikel im GroéBenbereich von ca. 2 nm bis 100 pm auch in
hohen Partikelkonzentrationen, ohne Koinzidenzfehler,
gemessen werden. In ISO 21501-1 [3] sind die Anforderun-
gen an Optische Aerosolspektrometer (OAS) wie z. B. die
GeridtekenngroBen sowie das Kalibrieren dieser Gerite
beschrieben. Optische Aerosolspektrometer haben viele
Groflenklassen, d. h. sie konnen die Partikelgrolenvertei-
lung hochaufgelost und zuverldssig charakterisieren. OAS
konnen im Gegensatz zu Optischen Partikelzdhlern (OPC)
in hohen Partikelkonzentrationen, manche OAS sogar bis
102 m3 im Zahlmodus, messen.

OPCs sind in ISO 21501-4 [4] beschrieben. Sie haben wenige
GroBenklassen und kénnen nur niedrige Partikelkonzen-
trationen messen. Sie werden fiir die Uberwachung und
Charakterisierung von Reinrdumen eingesetzt. Mit ver-
schiedenen Reinraumzidhlern koénnen Partikelgréoflen ab
0,1, 0,2, 0,3 oder 0,5 bis ca. 20 pum in einem Konzentrations-
bereich bis ca. 35 x 10 m- detektiert werden. Diese Par-
tikelzdhler werden mit einem hohen Absaugvolumenstrom
von bis zu 50 1/min betrieben, um die Messzeiten bei sehr
niedrigen Konzentrationen klein zu halten.

Zdhlende Messverfahren haben den grofien Vorteil, dass sie
gleichzeitig die Partikelgrolenverteilung und die Partikel-
konzentration bestimmen kénnen. Die notwendigen Geri-
tekenngroflen fiir den Vergleich von zidhlenden Messver-
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Tabelle 1. Verdiinnungsfaktor K, und Volumen-

strome.

K, V, + Vg inI/min | V, inl/min
10 2+18 2

100 2 +198 2

1000 2+ 1998 2

10000 2 +19998 2

100000 |2 + 199998 2

fahren, wie das Partikelgroen-Auflésungsvermogen, das
zeitliche Auflosungsvermogen, die Klassifiziergenauigkeit,
der untere und obere Zihlwirkungsgrad und die Nullzdhl-
rate, sind in den o. g. Normen definiert.

Bei allen zdhlenden Messverfahren ist darauf zu achten,
dass im zu analysierenden Messvolumen nur jeweils ein
Partikel zur Analyse zur Verfiigung steht. Sind zwei oder
mehr Partikel gleichzeitig im Messvolumen, so wird von
Koinzidenz gesprochen. Die Koinzidenz fiihrt zum Koinzi-
denzfehler, der aus zwei Fehlern, dem Zihlfehler (die
Anzahl wird zu niedrig) und dem Gréflenfehler (der Par-
tikeldurchmesser wird zu grofj), besteht.

Um die Koinzidenzfehler méglichst zu vermeiden, muss
von jedem eingesetzten Aerosolspektrometer oder Partikel-
zdhler die maximale vom Hersteller zugelassene Anzahl-
konzentration (C, ), z. B. C, ... = 10> m*5 oder C, .. =
35 x 10 m~?, beriicksichtigt werden. Je nach zu messender
Aerosolkonzentration C, und dem Limit C muss unter
Umsténden erheblich verdiinnt werden.

Der Anspruch an ein Verdiinnungssystem muss sein, dass
sich das Aerosol in der Grofenverteilung nicht verédndert
und der Verdiinnungsfaktor tiber den Partikelgro3en-
bereich (Ubertragungsfunktion) bekannt ist. Auferdem
muss das Verdiinnungssystem langzeitstabil sein und
reproduzierbare Ergebnisse liefern konnen.

n max

1.2 Aerosolverdiinnung fiir Aerosolgeneratoren
Priifaerosole konnen nach verschiedenen Prinzipien (siehe
Richtlinienreihe VDI 3491 [5]) aus Feststoffen, Fliissigkei-
ten, Suspensionen und Lésungen oder aus Kondensations-
verfahren, Verbrennungsprozessen oder chemischen Reak-
tionen erzeugt werden.

Bei der Erzeugung von Priifaerosolen, insbesondere in
Abhéngigkeit von der Verweildauer zwischen der Aerosol-
erzeugungsquelle und der Aerosolmessung, muss bei
hohen Konzentrationen grofer 10> m verdiinnt werden,
um Verdnderungen des Aerosols durch Koagulation zu ver-
meiden. Als Koagulation bezeichnet man das Zusammen-
stoffen und Aneinanderhaften von Partikeln im Aerosol. Bei
kleinen Partikeln wird das Zusammenstoen im Wesentli-
chen durch die Brownsche Diffusionshewegung verursacht.
Durch die Koagulation werden die Partikel gréf3er, es sinkt
die Partikelanzahlkonzentration bei gleichbleibender Mas-
senkonzentration.

Die Zeitdauer, in der sich die Partikelanzahlkonzentration
bei der Koagulation um die Hélfte verringert, wird als Halb-
wertszeil t;, bezeichnet. Bei Umgebungsbedingungen mit
p =1 013 hPa und T = 20 °C sinkt die Anzahlkonzentration
bei 10'8 m- innerhalb von 2 ms z. B. auf die Hilfte.

2 Aerosolverdiinnungssysteme

Verdiinnungssysteme konnen zum einen die Aufgabe
haben, die Konzentration eines Aerosols fiir ein ausgewéahl-
tes Messgerit messbar zu machen. Zum anderen kann ein
Verdiinnungssystem dafiir sorgen, dass die erzeugte Kon-
zentration eines Priifaerosols soweit herabgesetzt wird,
dass keine Verdnderungen durch Koagulation mehr auftre-
ten konnen.

In der Richtlinie VDI 3491 Blatt 15 [6] sind die am weitesten
verbreiteten Verdiinnungsprinzipien beschrieben. Je nach
Verdiinnungsprinzip sind diese Verdiinnungssysteme oder
Verdiinnungsstufen fiir den Partikelgro3enbereich von ca.
2nm bis 20 ym in Abhéngigkeit von der dispersen Phase
des Aerosols, fest oder fliissig, geeignet. So kann z. B. ein
System zum Verdiinnen von Feststoffaerosolen im GroéB3en-
bereich bis 20 um ausreichend gut funktionieren, aber zum
Verdiinnen von Tropfchenaerosolen bis 7 pm ein nahezu
hundertprozentiger Abscheider sein.

Kommerziell verfiighare Verdiinnungssysteme oder Ver-
diinnungsstufen werden mit einem Verdiinnungsfaktor
zwischen 5 und 300, meist aber von 10 oder 100 geliefert.
Mit kaskadierbaren Verdiinnungssystemen kéonnen Verdiin-
nungsfaktoren bis 100 000 zuverldssig realisiert werden.
Die Prinzipien und die Funktionsweise von Verdiinnungs-
systemen sollten eindeutig beschrieben, die Gerdtekenn-
grolen sollten ermittelt und angegeben werden.

2.1 Funktionsweise und Funktionsprinzipien

Die Verdinnungssysteme, die hier beschrieben werden,
basieren auf der Richtlinie VDI 3491 Blatt 15 [6]. Um die
Partikelkonzentration zuverldssig und reproduzierbar
herabzusetzen, wird das zu verdiinnende Aerosol mit
einem partikelfreien Gas, z. B. Luft, definiert gemischt. Der
Verdiinnungsfaktor wird als das Verhiltnis der Konzentra-
tionen im unverdiinnten und verdiinnten Aerosol definiert (

(GL. (1)).

K, =C,/0C,, O

v

K, = Verdiinnungsfaktor
C,.. =Anzahlkonzentration des unverdiinnten Aerosols

C, ., =Anzahlkonzentration des verdiinnten Aerosols
Unterstellt man, dass der Aerosoltransport durch das Ver-
diinnungssystem verlustfrei und die Rein- oder Mischluft
partikelfrei sind, kann das Verdiinnungsverhéilinis auch aus

den Volumenstromen ermittelt werden (Gl. (2)).
Ky =V +VR)/ Vi (©))

FJ',_ = der angesaugte Volumensirom des Aerosols
Vy = der Volumenstrom der Reinluft

Gl. (2) zeigt deutlich, welche Reinluftvolumenstrome zum
Verdiinnen von nur 2 1/min Aerosolvolumenstrom notwen-
dig sind, um Verdiinnungsfaktoren von 10, 100, 1 000,
10 000 oder 100 000 zu erzeugen (Tabelle 1).

Da der Aerosoltransport im Prinzip nie verlustfrei in einer
Mischkammer durchgefiihrt werden kann, ist die Ubertra-
gungsfunktion der Verdiinnungssysteme zu ermitteln. Das
Ziel einer Verdiinnung ist meist die groflenunabhingige
Verdiinnung eines hochkonzentrierten Aerosols.
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Bild 1. Schnittbild der Palas®-Verdiinnungsstufe nach dem Ejektorprinzip.

Die Unterschiede der Verdiinnungssysteme basieren
unter anderem darauf, wie die Reinluft erzeugt und zuge-
filhrt wird. Die Reinluft kann z. B. durch Filtern eines
Teilstroms des Aerosols oder durch eine gefilterte sepa-
rate Verdiinnungsluft gewonnen werden. In der Praxis
haben sich drei Prinzipien bewdéhrt, die in der Richtlinie
VDI 3491 Blatt 15 [6] beschrieben sind.

2.1.1 Externe Reinluftzufiihrung (Ejektorprinzip)

Die extern erzeugte partikelfreie Verdiinnungsluft wird
dem Verdiinnungssystem {iiber eine Querschnittsver-
engung (Ringspalt), wo sie einen Unterdruck erzeugt,
zugefiihrt. Durch diesen Unterdruck wird das zu verdiin-
nende Aerosol angesaugt. Das Ejektorprinzip ist in Bild 1
dargestellt. Ein besonderer Vorteil dieser Verdiinnungs-
systeme ist, dass die einzelnen Verdiinnungsstufen mit
dem Faktor 10 oder 100 kaskadiert werden koénnen.
Durch die Kaskadierung konnen Verdiinnungsfaktoren
von 10, 100, 1 000, 10 000 und 100 000 einfach, zuverlissig
und mit einem geringen Verdiinnungsluftverbrauch reali-
siert werden. So kann z. B. mit der Kaskadierung von vier
Ejektorstufen mit einem Verdiinnungsfaktor von jeweils K
=10 ein Aerosolvolumenstrom von 2 I/min mit nur 72 I/min
statt mit 19 998 I/min Verdiinnungsluft mit dem Faktor 10
000 verdiinnt werden. Durch die austauschbaren Absaugs-
onden konnen diese Verdiinnungsstufen fiir Partikelzidhler
mit Probenahmevolumenstromen im Bereich von 0,05 bis
50 1/min verwendet werden. Diese Verdiinnungsstufen kon-
nen auch druckfest bis 10 bar und beheizt bis 200 °C betrie-
ben werden.

2.1.2 Externe Reinluftzufiihrung (Zwangsmischung)

Der prinzipielle Aufbau eines Verdiinnungssystems mit
Zwangsmischung ist in Bild 2 dargestellt. Kernstiick ist
eine Mischkammer oder Mischstrecke, die sich insheson-
dere zum Verdinnen von hochkonzentrierten Aerosolen
aus Tropfchen mit einem Durchmesser bis ca. 10 pm
bewdéhrt hat.

2.1.3 Interne Reinluftgewinnung (Kapillare)

Bei diesem Prinzip wird die erzeugte partikelfreie Verdiin-
nungsluft aus einem Teilstrom des abgesaugten Aerosols
mithilfe eines Filters gewonnen. Der ungefilterte Teilstrom
wird durch eine Kapillare geleitet (Bild 3). Der gefilterte

1 Aerosoleingang
2 Mischkammer

3 Durchflussmessung
4 Filter

5 Druckregler

6 Druckluft

7 Aerosolausgang

Bild 2. Funktionsprinzip eines Verdiinnungssystems mit
Zwangsmischung.

~

1 Aerosoleingang

2 Mischkammer

3 Kapillare

4 Filter

5 Druckregler

‘ 6 Differenzdruck-Kapillare

| N

7 Absolutdruck
8 Aerosolausgang

Bild 3. Funktionsprinzip eines Verdiinnungssystems mit Kapillare.

Teilstrom wird nach der Kapillare wieder mit dem ungefil-
terten Teilstrom gemischt. Die Verdiinnungsluft ist somit
das Trégergas des Aerosols. Der Verdiinnungsfaktor dndert
sich hierbei mit dem Differenzdruck tiber dem Filter und
durch Ablagerungen in der Kapillare. Daher sollte auch die
Kapillare mit einem Differenzdrucksensor iiberwacht
werden.

2.1.4 Neu: Interne Reinluftgewinnung (Zwangsmischung)

Da Tropfchenaerosole > 4 pm mit den zurzeit bekannten
und kommerziell erhiltlichen Verdiinnungssystemen nicht
zuverldssig verdiinnt werden konnen, hat die Fa. Palas® ein
neues Verdiinnungssystem entwickelt. Als Verdiinnungsluft
wird bei diesem Prinzip das Trigergas des Aerosols ver-
wendet. Das vom welas® digital Aerosolspekirometer ver-
messene Aerosol wird gefiltert und diese Reinluft als Ver-
diinnungsluft dem Verdiinnungssystem wieder zugefiihrt.
Ein kleiner Teil dieser Reinluft wird als Abluft (siehe Bild 4)
entsorgt. Wie in Bild 4 dargestellt, ist das Kernstiick dieses
Verdiinnungssystems auch hier die Mischkammer, in der
Tropfchenaerosole mit einem Durchmesser bis ca. 10 pm
zuverldssig und reproduzierbar verdiinnt werden konnen.
Die Mischkammer und das Aerosolfiihrungsrohr haben
relativ grole Durchmesser, insbesondere im Vergleich zu
den Verdinnungsprinzipien mit Kapillaren. Eine zweite
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lu,s |/ min K‘M’ =10 Version dieses neuen Verdiinnungsprinzips,

. . .. dargestellt.
2 Filter - Aerosolspektrometer Steuereinheit 8

3 Pumpe - Steue reinheit 5 I/min 2.2 Verfahrensmerkmale und Gerétekenngré-
. Ben von Verdiinnungssystemen
4 MFC + Pumpe - Abluft 0,5 I/min 2.2.1 Verfahrensmerkmale
Die wichtigsten Verfahrensmerkmale eines
A I L5 |/min Verdiinnungssystems sind der angesaugte
) Aerosolvolumenstrom, der notwendige Ver-
\ diinnungsluftvolumenstrom und das Prinzip,
H wie dieser erzeugt wird — aus einem zusétzli-
i /7 chen Verdiinnungsgas oder aus dem Aerosol
selbst. Durch die partikelgroBenabhédngigen
H Verluste und Entmischungsvorginge in der
Mischkammer bzw. in den Kapillaren und
1 abhingig vom Partikelmaterial (Feststoffe
4 oder Tropfchen) ist der Verdiinnungsfaktor
meist nur in einem begrenzten Partikelgro-
[ | Benbereich konstant. Der Verdiinnungsfaktor
2 3 sollte also in Abhdngigkeit von der Partikel-
/( i groBenverteilung und vom Partikelmaterial
1 (< ermittelt werden (Bild 6). Der Verdiinnungs-
\I/ = faktor sollte moglichst iiber den gesamten zu

Bild 4. Funktionsprinzip eines Verdiinnungssystems (Verdiinnungsfaktor = 10) mit Zwangsmischung ~ messenden PartikelgréBenbereich des zu ver-
und interner Reinluftgewinnung. diimnenden Aerosols bekannt und konstant

;1,5 L/ min K,= 100 sein.

Gl (1) kann daher mit der Angabe des Partikeldurchmes-
1 Sensor - Aerosolspektrometer sers erweitert werden:

2 Filter - Aerosolspektrometer Steuereinheit
3 Pumpe - Steuereinheit 5 I/min K@=C,  @/0C, () 3)
4 MFC + Pumpe - Abluft 0,5 I/min

2HZ K, = Verdiinnungsfaktor
C,. =Anzahlkonzentration des unverdiinnten Aerosols
4 # 4.5 Umin C,, =Anzahlkonzentration des verdiinnten Aerosols
ziHizh x = Partikeldurchmesser
8
A o
\J g .

Absaugung Exp=1 Exp=0
Dilution ratio =10 Dilution ratio =100

- L5 L/min

TS 7AT
TN T
Number

[
fe
1]

Y, Exp=-1 Exp=-2

Dilution ratio = 1000 Dilution ratio = 10000
iy
A

Number
=

(X 0 .
\~7 0.6 1.0 2.0 40 60 10 pm1S 0.6 1.0 2.0 40 6.0 10 pm 15
Aerodynamic diameter Aerodynamic diameter
Bild 5. Funktionsprinzip eines Verdiinnungssystems
(Verdiinnungsfaktor = 100) mit Zwangsmischung, interner Bild 6. GroBenverteilung eines Testaerosols, gemessen mit dem APS nach 10facher (a), 100facher (b),
Reinluftgewinnung und kaskadierter Verdiinnungsstufe. 1 000facher (c) und 10 000facher (d) Verdiinnung [7]; Aerosol: Kunststoffpartikel.
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Bild 7. Schematische Darstellung eines Testaufbaus zum Testen von Aerosol-
messgeraten und Verdiinnungssystemen.

2.2.2 GerdtekenngréfRen

Fiir die Beschreibung eines Verdiinnungssystems werden
folgende GeridtekenngroBen benotigt: Verdiinnungsfaktor,
PartikelgroBenbereich, Partikelmaterial, Gesamtvolumen-
strom, Zahl der kaskadierbaren Systeme, Ubertragungs-
funktion, Temperatur- und Druckbereich des zu verdiin-
nenden Aerosols.

3 Storeinfliisse und Fehlerquellen

Hochkonzentrierte Feststoffaerosole mit besonderen Haft-
eigenschaften, wie z. B. Carnauba-Wachs und RuB}, neigen
dazu, die Kapillare und Diisen innerhalb kurzer Zeit zu ver-
stopfen. Andere Feststoffe, wie Teststiube aus Arizona-
Finedust (A2-Staub), die die Winde der Mischkammer
beriihren, 16sen sich meist wieder ab. Das Verdiinnen sol-
cher Feststoffaerosole ist relativ einfach. Tropfchenaerosole
bis 10 pm sind nicht so einfach zu verdiinnen, da sich Trop-
fen, die die Wand beriihren, nicht mehr ablosen. Bei lange-
rer Betriebsdauer, z. B. beim Verdiinnen eines Feststoffae-
rosols, konnen sich abgelagerte Partikel wieder ablosen
und den Verdiinnungsfaktor erheblich d&ndern. Aus diesem
Grunde sollte die Partikelproduktionsrate eines Verdiin-
nungssystems, insbesondere nach der vorgenannten
Anwendung, mit einem am Eingang des Systems vorge-
schalteten Absolutfilter bestimmt werden.

4 Funktionstest von Verdiinnungssystemen

4.1 Funktionstest mit Feststoffaerosolen und Trépfchen-
aerosolen bis 2 ym

Bei einem Funktionstest mit dem Testaufbau (Bild 7) kon-
nen mehrere GeriitekenngroBen, z.B. die Ubertragungs-
funktion bei der Kaskadierung beziiglich des Gesamtver-
diinnungsfaktors, (Bild 6 und 8) getestet werden, siehe
auch [9; 10].

DF
e Py
3 -
10 o o T L
10? P 5 © o & 4
a
10* 1) 1) © 0 19}
10° T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0

Do —_—

Bild 8. Verdiinnungsfaktoren als Funktion der PartikelgroBe [8]; Messgerite:
ULPC 101 und CPC 3020; Diethyllhexylsebacat-Aerosol; Aerosolgenerator:
AGF 2.0 DF: Verdiinnungsfaktor, D,: Partikeldurchmesser.

4.2 Funktionstest mit Raumluft vor Ort

Mit dem einfachen Testaufbau (Bild 9) kann die Funktion
der Verdiinnungssysteme mit OPCs auch zuverldssig mit
der Raumluft im Labor tiberpriift werden. Zu beachten ist
hierbei, dass bei der Verwendung eines OPC nach ISO
21501-4 [4] die Raumluft unbedingt verdiinnt werden muss,
da diese Partikelzédhler bei der normalen Laborluft schon in
Koinzidenz messen kénnen. Zuerst wird die Partikelkon-
zentration (Tabelle 2: Messung 1) nach Testaufbau (Bild 9,
Messung 1) mit einem funktionierenden Verdiinnungssys-
tem koinzidenzfrei bestimmt. Danach wird die zu testende
Verdiinnungsstufe zwischen der Vorverdiinnung und den
OPC (Bild 9, Messung 2) geschaltet und erneut gemessen.
Auf diese Weise kann der Verdiinnungsfaktor zuverldssig
bestimmt werden. Ermittelt wird die Anzahl iiber die Gro-
Benklassen. Der Verdiinnungsfaktor wird allerdings aus der
Gesamtizahl aller Partikel bestimmt, da sich die Raumluft
wihrend der Messzeit doch geringfiigig &ndern kann
(Tabelle 2). Konnte der zu erwartende Verdiinnungsfaktor
nicht nachgewiesen werden, so wurde entweder bei der
Messung 1 noch immer in Koinzidenz gemessen oder das
Verdiinnungssystem ist defekt.

Tabelle 2. Zahlenwerte zum Funktionstest (Bild 9).

Partikelklasse in pm | Anzahl Partikelklasse in pm | Anzahl

0,2 151648 || 0,2 15166
03 71604 || 0,3 7290
0,5 4305 ([ 0,5 524
0,7 360 (| 0,7 65
1 82 |1 21
2 16 || 2 3
3 1113 0
5 0|5 2
Summe 228016 | | Summe 23071

Messung 1 Messung 2
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Position 1

Messung 1

VKL 100

neuen  Verdiinnungssysteme  fiir  die
Verdiinnungsfaktoren 10 und 100 mit dem
Verdiinnungsprinzip der Zwangsmischung
sind in Tabelle 3 und 4 dargestellt. Als Aero-
solspekirometer wurde das System welas®
digital verwendet. Zur Bestimmung des Ver-

OoPZ
Laborluft
Messung 2 VKL 100 VKL 10
Laborluft
Vorverdiinnung Teststufe

Bild 9. Testaufbau mit den Ejektor-Verdiinnungsstufen VKL 10 u. VKL 100
zur Funktionspriifung eines Verdiinnungssystems mit Raumluft.

Tabelle 3. Nachweis Verdiinnungssystem mit Mischluft, Verdiinnungsfaktor 10, monodisperse Tropfchen

oPz

diinnungsfaktors 10 wurde der Sensor welas®
2300 mit einer Messzeit von 120 s und einem
Mischluftvolumenstrom von 50 m3h ver-
wendet, zur Bestimmung des Verdiinnungs-
faktors 100 betrug die Messzeit 180 s, der
Mischluftvolumenstrom im Kanal wurde auf

28 m3/h eingestellt und es wurde der

Sensor welas® 2500 verwendet. Bei bei-

5und 7 um.
den welas®-Sensoren wurde der Mess-
Partikeldurchmesser in um | Verdiinnungsfaktor K, | Anzahl Rohgas | Anzahl Reingas bereich von 0,3 bis 17 um eingestellt. In
5 9,91 64475 6505 Tabelle 3 sind die Zahlenwerte der
gemessenen Partikeln im Roh- und
’ 10,59 32443 3063 Reingas fiir 5 und 7 um mit dem Ver-
Tabelle 4. Nachweis Verdiinnungssystem mit Mischluft Verdiinnungsfaktor 100, monodisperse Trépfchen diinnungsfaktor 19 und H,l Tabelle 4 die
5und 7 pm. gemessenen Partikeln im Roh- und
Reingas fiir 5 und 7 um mit dem Ver-
Partikeldurchmesser in um | Verdlinnungsfaktor K, | Anzahl Rohgas | Anzahl Reingas | diinnungsfaktor 100 dargestellt. Die
5 100,01 304322 3043 Bilder 10 und 11 zeigen die Partikel-
= 99,87 536687 3370 grollenverteilungen.

4.3 Funktionstest mit Trépfchenaerosolen bis 7 ym

Diese Ubertragungs- oder Verdiinnungsfunktionen miissen
auch beim Verdiinnen von Tropfchen nachgewiesen wer-
den. Hierzu wird der Testaufbau (Bild 7) und ein Aerosolge-
nerator nach VDI 3491 Blatt 4 [11] zum Erzeugen von mono-
dispersen Aerosolen (z. B. MAG 3000 von Palas®) verwen-
det. Die Messergebnisse fiir den Funktionsnachweis der
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4.4 Resiimee zu den Funktionstests

Es konnte gezeigt werden, dass sich Verdiinnungssysteme
relativ einfach, eindeutig und zuverldssig charakterisieren
lassen. Hierzu gehort die Angabe des Verdiinnungsfaktors
K, fiir verschiedene Aerosolmaterialien, Partikelgrofen,
Temperaturen und Driicke. Nur mit eindeutig charakteri-
sierten Verdiinnungssystemen lassen sich zuverlédssige und
reproduzierbare Messergebnisse erzielen.
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Bild 10. Verdiinnungsfaktor 10: PartikelgroBenverteilungen von 5 (links) und 7 um (rechts).
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Aerosole
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Bild 11. Verdiinnungsfaktor 100: PartikelgroBenverteilungen von 5 (links) und 7 um (rechts).
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