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1 Vorwort

Das Jahr 2009 zeigte flr Deutschland und
insbesondere die deutsche Wirtschaft ein
gemischtes Bild. Die schlimmsten Prognosen,
z.B. Uber einen drastischen Anstieg der
Arbeitslosigkeit, bewahrheiteten sich zwar
nicht, aber viele Branchen und Unternehmen
mussten harte Einschnitte verkraften. Insge-
samt scheint Deutschland aufgrund des
besonnenen verantwortungsvollen Handelns
vieler Menschen in Politik und Wirtschaft
durch diesen Teil der Krise einigermalen
unbeschadet durchgekommen zu sein; wie
der zweite Teil der Krise, insbesondere der
Abbau der Staatsverschuldung und die Re-
form der Kapitalméarkte, bewaltigt wird, muss
die Zukunft zeigen.

Fur IUTA war 2009 insgesamt ein sehr erfolg-
reiches Jahr, wobei auch in unserem Haus in
einigen Bereichen die Wirtschaftskrise zu
spuren war. In Zahlen heillt das, dass der
(bereinigte) Umsatz wie im Vorjahr 7,5 Mio. €
betrug; auch 2009 konnten wir mit einem
leichten Uberschuss abschlieRen. Die Zahl
der Mitarbeiter stieg von 151 auf 152 mit dem
Stichtag 31.12.2009. Insgesamt erwies sich
der Mix aus einigen wenigen GroRprojekten
und einer Vielzahl von kleinen und mittleren
Projekten als sehr krisensicher und stabilisie-
rend. Fur das Jahr 2010 erwarten wir eine
stabile Projektlage und blicken vorsichtig
optimistisch in die Zukunft, d. h. wir gehen
von einer weiteren Steigerung von Umsatz
und Mitarbeiterzahl aus.

Neben dieser kurzfristigen positiven Be-
standsaufnahme ist hervorzuheben, dass
auch die langfristige Entwicklung des Instituts
2009 einen guten Schritt vorangekommen ist.
Es zeigte sich, dass die Fokussierung des
Instituts auf die finf bereichsibergreifend
bearbeiteten Leitthemen ,Aerosole & Fein-
staub®, ,(Nachhaltige) Nanotechnologie®,

,=Funktionale Oberflachen®, ,Zukunftige Ener-
gieversorgung®“ und ,Hochtoxische Substan-
zen® in Kombination mit gezielten Marketing-
MaRnahmen zu einer deutlich besseren
Wahrnehmung des Instituts im nationalen
und internationalen Umfeld gefuhrt hat. Zu
diesen Malnahmen zahlt nicht nur die ge-
steigerte Anzahl an Vortragen und Veroffent-
lichungen in Fachzeitschriften, sondern auch
das Engagement in zahlreichen Gremien von
der lokalen bis zur internationalen Ebene.

Positiv entwickelte sich auch die enge Ver-
bindung des Hauses mit der Universitat
Duisburg-Essen, die sich in zahlreichen ge-
meinsamen Aktivitdten duflert. Zu nennen
sind u. a. die Lehrveranstaltungen von IUTA-
Mitarbeitern, das Doktoranden-Seminar von
IUTA und Universitat, die mittlerweile 10
Promotionsvorhaben von [UTA-Mitarbeitern
an der Universitat, die Arbeit der wissen-
schaftlichen Direktoren und die vielen erfolg-
reichen Forschungsprojekte, die in den letz-
ten Jahren durchgefiihrt bzw. beantragt
wurden. Ein kleiner Blick in die Statistik zeigt
laufende Projekte mit 11 Lehrstihlen der
Universitdt mit einem Gesamtvolumen von
mehreren Mio. € mit Stichtag 31.12.2009.

Im Bereich der Forschung fallen natdrlich
zunachst die GroRprojekte ins Auge. Die in
2008 aufgebauten Nanopartikel-Synthese-
Anlagen wurden 2009 weiter optimiert und
unterschiedliche Nanopartikel fiir diverse
F&E-Projekte produziert. Diese europaweit
einmaligen Anlagen werden zukunftig in
vielen Projekten eine grolie Rolle spielen und
sind ein wesentlicher Baustein fir die geplan-
te Bewerbung der Universitat Duisburg-Essen
im Rahmen der nachsten Runde der Exzel-
lenzinitiative.

Das 8 Mio.-Projekt ,Zentrum fir funktionale
Oberflachen und Filtrationsforschung — ZF**
startete 2009 sehr erfolgreich, u. a. mit einem
ersten Treffen des Industriebeirats, an dem
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Uber 30 Unternehmen teilnahmen. Die Pla-
nungen flr den neuen, dann 3. Hallenkom-
plex des IUTA laufen auf Hochtouren, das
Grundstlick hat IUTA bereits erworben. Wenn
es wie geplant weitergeht, wird dieser Hallen-
komplex im Herbst 2010 errichtet und ab
Ende 2010 samtliche Filtrations-Aktivitaten
des IUTA aufnehmen. Mit dieser Infrastruktur
und den neuen Geraten und Prifstanden
verfugt IUTA dann im Bereich der Filtration/
Adsorption mindestens europaweit Uber
Alleinstellungsmerkmale (Interessant ist in
diesem Zusammenhang, dass in den USA
zurzeit ein ahnliches Zentrum aufgebaut
werden soll).

Im Gebiet der Nachhaltigen Nanotechnologie
konnte IUTA in 2009 seine fiihrende Stellung
ausbauen; praktisch in allen relevanten Pro-
jekten auf nationaler und internationaler
Ebene von CarboSafe (BMBF) bis
NanoDevice (EU) ist unser Haus in exponier-
ter Stellung vertreten, viele der relevanten
Konsortien werden von [|UTA-Mitarbeitern
geleitet.

Auch der Bereich der Behandlung von Ab-
wassern, die mit sehr toxischen Komponen-
ten belastet sind, konnte in 2009 gestarkt
werden. Zum einen konnte IUTA sehr erfolg-
reich an entsprechenden Ausschreibungen
des Ministeriums fur Umwelt- und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (MUNLV-NRW) teilnehmen, zum
anderen stehen zukiinftig mit der Ubernahme
des Ce-Des-Technikums (Center for Desali-
nation) interessante Membran- und Eindamp-
fungsanlagen zur Verfiigung. Erste Projekte
sind bereits in der Vorbereitung.

Neben diesen sicherlich sehr attraktiven und
offentlichkeitswirksamen Gro3projekten darf
aber nicht der fir das IUTA noch wichtigere
Bereich der vielen kleinen und mittleren
Projekte vergessen werden. Hier haben es
viele Mitarbeiter in jahrelanger Arbeit ge-
schafft, exzellentes Wissen in ihren Arbeits-
gebieten und erstklassige Kontakte zu den in
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ihrem Feld relevanten Unternehmen, Ver-
banden und Behoérden aufzubauen. Diese
Aktivitaten erwirtschaften den lberwiegenden
Teil der Einnahmen des IUTA und nehmen
daher auch in diesem Téatigkeitsbericht einen
breiten Raum ein.

Ich lade Sie ein, sich mit diesem Tatigkeitsbe-
richt einen ersten Uberblick tiber das IUTA zu
verschaffen und winsche lhnen eine anre-
gende und interessante Lekture. Zogern Sie
nicht, uns anzusprechen, wenn Sie Fragen
oder Anregungen haben; die Kontaktdaten
aller Ansprechpartner finden Sie am Ende
jedes Artikels oder in unserem Internet-
Auftritt www.iuta.de.

AbschlielRend moéchte ich mich noch einmal
bei allen Mitarbeitern, Industriepartnern, Gon-
nern und Unterstltzern aus Politik, Wissen-
schaft und Wirtschaft herzlich bedanken. Ins-
besondere danke ich den vielen ehrenamtlich
engagierten Personen, die uns auch in 2009
wieder hervorragend unterstiitzt haben; mein
besonderer Dank gilt dem Verwaltungsrat
unter seinem Vorsitzenden, Herrn Prof.
Schramm, und seinen beiden Stellvertretern,
Herrn Ellerbrock, MdL und Herrn Prof. Neu-
kirchen, sowie dem Fdrderverein des Instituts
fur Energie- und Umwelttechnik (FVEU e. V.),
mit seinem Vorsitzenden, Herrn Dr. Steudle,
und seinem Stellvertreter, Herrn Dipl.-Ing.
Molter. Zu guter Letzt soll eine besondere
Personalie nicht unerwahnt bleiben; Herr
Dipl.-Volkswirt Schoéppe, seit 1991 Geschafts-
fuhrer des IUTA, ist auf eigenen Wunsch zum
Ende des Jahres aus dem Vorstand ausge-
schieden und wird ab dem 01.01.2010 als
Mitglied im Verwaltungsrat unserem Haus
auch weiterhin sehr eng verbunden bleiben.

Duisburg, im Februar 2010

N R,
). KU

o ' ~./ €

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen
(Wissenschaftlicher Leiter)
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2 Organisation, Arbeitsweise und Geschaftsverlauf

2.1 Organisation und Arbeitsweise

IUTA hat die Rechtsform eines eingetragenen
Vereins. Der Verein ist als gemeinnltzig
anerkannt und betatigt sich dementsprechend
auch Uberwiegend gemeinnitzig. Sowohl flr
den gewerblichen als auch den gemeinnutzi-
gen Bereich versteht sich IUTA als unterneh-
merisch handelndes Institut, das das Ziel
einer Verwertung der erarbeiteten FuE-
Ergebnisse verfolgt. Offentliche Férderung
wird flr Forschungs- und Entwicklungsprojek-

Organigramm Stand 01.01.2010

I Mitgliederversammlung

Verwaltungsrat

Prof. Dr.-Ing. D. Schramm Vorsitzender
Universitat Duisburg Essen

H. Ellerbrock Stellv. Vorsitzender
MDL — NRW

Prof. Dr.-Ing. B. Neukirchen Stellv. Vorsitzender

te angestrebt, deren Ergebnisse praxisrele-
vant sind und in der weiteren Betatigung von
IUTA zu Erlésen durch Technologietransfer
fuhren sollen. Insofern strebt IUTA auch bei
gemeinnutzigen Vorhaben und Vorhaben der
industriellen Gemeinschaftsforschung stets
Praxisndhe und eine enge Kooperation mit
Industriepartnern an. Hierbei handelt es sich
im Uberwiegenden Malie um Vorbereitungs-
handlungen fir Auftragsforschungsprojekte in
Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen.

Vorstand/Geschéftsfiihrung

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen Wiss. Leiter und Wiss. Direktor

Vertretungsberechtigter Vorstand § 26 BGB
Dr.-Ing. St. Haep Vorsitzender und Geschéftsfiihrer

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Stellv. Vorsitzender u. Geschaftsfiihrer

Wissenschaftliches Board

Prof.-Dr.-Ing. D. Bathen Wiss. Leiter und Wiss.

Direktor
Prof. Dr.-Ing. K.G. Schmidt Wiss. Direktor
Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz Wiss. Direktor
Prof. Dr.-Ing. H. Fissan Wiss. Direktor

sowie die Leiter der Bereiche

Umwelttechnik

Arbeitsbereiche

Energieverfahrenstechnik

Zentrale Bereiche

Luftreinhaltung &
Prozessaerosole

Dr.-Ing. St. Haep

Technische Thermodynamik &
Gasaufbereitung

Dr.-Ing. E. Erich

Messstelle

Dipl.-Ing. M. Beyer

Luftreinhaltung &
Filtration

PD Dr.-Ing. F. Schmidt

Energieversorgung &
Wasserstoff-Technologie

Dr. rer. nat. St. Peil

Forschungsanalytik

Dr.- rer. nat. J. Turk

Luftreinhaltung &
Nachhaltige Nanotechnologie

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch

Nano-Energie- &
Nanopartikelsynthese

Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz

Entsorgungszentrum

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Umwelthygiene

Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer

Verwaltung & Projektmanagement

Dipl.-Ing. J. Schiemann
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Zum 31.12.2009 bestand der Vorstand des
Instituts aus dem wissenschaftlichen Leiter
sowie im Sinne des § 26 Abs. 2 BGB den
Geschéftsfihrern, die zusammen die Ge-
schéafte des Instituts fihren. Der Vorstand wird
vom Wissenschaftlichen Board unterstitzt,
dem die von der Mitgliederversammlung
berufenen wissenschaftlichen Direktoren und
die Bereichsleiter des IUTA angehéren. Zu
den Aufgaben des wissenschaftlichen Boards
gehdren die Sicherung der wissenschaftlichen
Qualitadt der FuE-Vorhaben und die Gestal-
tung des Forschungsprogramms.

2.2 Geschaftsverlauf

IUTA konnte trotz einer insgesamt rezessiven
wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland
im Jahr 2009 wiederum ein zufriedenstellen-
des Geschaftsergebnis erwirtschaften. Der
behutsame, nachhaltig angelegte Wachstums-
trend wurde fortgesetzt. Dieses spiegelt sich
in der Verbesserung der Infrastruktur und
einer leichten Steigerung der Mitarbeiteran-
zahl wider.

Gestiitzt wurde diese Entwicklung mal3geblich
durch die vom Bund und Land NRW bereitge-
stellten zusatzlichen Mittel fir Forschung und
Entwicklung sowie Gelder fur Sanierungs-
mafnahmen aus dem Konjunkturpaket | und Il
in NRW - Férderung von MaRnahmen nach
dem Zukunftsinvestitionsgesetz. IUTA hat in
hohem Male von diesen Chancen im Bereich
der industriellen Gemeinschaftsforschung
(IGF), dem Zentralen Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) sowie der Spitzentechnolo-
giewettbewerbe des Landes NRW profitiert
und konnte fur das Jahr 2010 und daruber
hinaus ein solides Fundament an Projekterfol-
gen, die im Wettbewerb mit anderen For-
schungseinrichtungen  akquiriert  wurden,
erzielen. Die Positionierung von IUTA mit
seinen Leitthemen und die enge Kooperation
mit der Universitdt Duisburg-Essen sowie
anderen Partnern mit komplementarem Profil
tragen malfigeblich zu dieser Entwicklung bei.
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Im Geschaftsjahr 2009 sind die Zuwendungs-
bescheide fur die Bewilligung der Grol3vorha-
ben

NETZ - NanoEnergieTechnikZentrum

NRW-Wettbewerb NanoMikro
Projektgesamtvolumen rd. 12 Mio. € / IUTA rd.
2 Mio. €

ZF3- Zentrum fiir Filtrationsforschung und
funktionalisierte Oberflachen

NRW Wettbewerb HighTech
Projektgesamtvolumen rd. 8 Mio. € / IUTA rd.
6 Mio. €

sowie

Bau- und Einsatz einer mobilen Anlage zur
CO2-Abtrennung aus Rauchgasen

NRW-Wettbewerb HighTech
Projektgesamtvolumen rd. 4,4 Mio. € / IUTA
rd. 0,9 Mio. €

eingegangen. Fir das Vorhaben
Natriumalanat-H,-Speicher

NRW-Wettbewerb EnergieForschung.NRW
Projektgesamtvolumen rd. 1 Mio. € / IUTA rd.
0,36 Mio. €

liegt die Zustimmung fur einen férderunschad-
lichen Mallhahmenbeginn zum Januar 2010
Vor.

Darliber hinaus bestehen gute Chancen, die
Arbeiten im Bereich der Forschung auf dem
Gebiet der nachhaltigen Nanotechnologie im
Rahmen des Vorhabens NANOGEM fortzu-
setzen. IUTA ist in diesem Vorhaben als
Konsortialfihrer und Sprecher des Verbundes
aus Industrieunternehmen und Forschungs-
einrichtungen, in die auch Toxikologen und
Risikoforscher eingebunden sind, vorgesehen.
IUTA hat sich Mitte 2009 zusammen mit un-
terschiedlichen Partnern ebenfalls an 5 Aus-
schreibungen des MUNLV zum Thema "Spu-
renstoffelimination aus Abwassern" beteiligt.
Fur 4 Projekte, die noch im Jahr 2010 starten,
bestehen gute Aussichten auf eine Férderung.
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Der Ausblick auf das Jahr 2010 ist somit
wiederum positiv. Durch sinkende Steuerein-
nahmen besteht jedoch die Gefahr, dass die
Etats fir Forschung und Entwicklung der
Bundes- und auch Landesministerien sinken
und damit ein starkerer Wettbewerb um die
verbleibenden Mittel einsetzen wird. IUTA
versucht, dieser sich abzeichnenden Entwick-
lung durch eine verstarkte Kooperation mit
Wirtschaftsunternehmen, durch einen Ausbau
seiner Alleinstellungsmerkmale und durch
Einbindung von IUTA in die NRW-
Clusterpolitik, z. B. mit den Cluster NanoMik-
ro+Werkstoffe. NRW, dem Energie- und dem
Umweltcluster, und darliber hinaus auch
durch die Zusammenarbeit mit verschiedenen
weiteren Netzwerken und Verbanden zu
begegnen.

Hinsichtlich der Verhandlungen mit dem Mi-
nisterium fir Innovation, Wissenschaft, For-
schung und Technologie des Landes NRW
Uber die zukunftige Organisationsform und
eine optimale zielgerichtete Foérderung des
Landes NRW sind die Verhandlungen so weit
gediehen, dass der IUTA e. V. weiterhin eine
Forderung aus der Titelgruppe 73 im Rahmen
einer Zielvereinbarung erhalt. Fir das Institut
ist diese Unterstiitzung des Landes NRW
essentiell, da IUTA unter dem Motto "Starken
starken" seine Aufgaben nur dann effektiv
wahrnehmen kann, wenn das Institut in der
Lage ist, mit einer adaquaten Forschungsin-
frastruktur, die den erforderlichen forschungs-
und sicherheitstechnischen sowie gesetzli-
chen Malgaben entspricht, entsprechende
innovative Entwicklungen anzustof3en und
Technologieplattformen zu entwickeln, die den
Unternehmen als Sprungbrett fur wirtschaftli-
ches Wachstum dienen. Die Vertragsunter-
zeichnung der Zielvereinbarung ist fir das
Fruhjahr 2010 vorgesehen.

Als besonderes Ereignis konnte IUTA im Jahr
2009 sein 20-jahriges Bestehen feiern. Unter
dem Motto ,Gewachsen und in den besten
Jahren“ fand am 11. September 2009 die
offizielle Wirdigung statt.

Gemeinsam mit ca. 100 geladenen Gasten
aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik sowie
vielen ehemaligen und aktuellen Freunden
und Forderern des Hauses feierten die Mitar-
beiter diesen runden Geburtstag.

GruBworte entrichteten Staatssekretar Dr.
Michael Stlickrath vom Ministerium fir Innova-
tion, Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie des Landes NRW, Professor Dr. Ulrich
Radtke, Rektor der Universitdt Duisburg-
Essen, sowie der Oberbirgermeister der
Stadt Duisburg, Adolf Sauerland. Den wissen-
schaftichen Rahmen spannten namhafte
Vortragende wie Professor Ferdi Schith,
Direktor des MPI in Milheim und Vizeprasi-
dent der Deutschen Forschungsgemeinschaft;
Professor David Pui, vielfach ausgezeichneter
Aerosolforscher von der University of Minne-
sota und Prasident der International Aerosol-
Research-Assembly (IARA), sowie Dr. Stefan
Nordhoff, Leiter des Evonik Science-to-
Business-Centers eco”.

Umsatz- und Auftragsentwicklung

IUTA erreichte im Jahre 2009 mit einem Er-
gebnis (vor Abschreibungen) in Hohe von
+948 T€ (gegenuber +861 T€ in 2008) ein
zufriedenstellendes Geschéaftsergebnis.

Aus Umsatzen, offentlichen und privaten
Zuwendungen, sonstigen betrieblichen Ertra-
gen sowie Veranderungen an unfertigen
Leistungen erzielte IUTA im Jahre 2009 Um-
satzerlose von rd. 7,5 Mio. €

Die periodegerechten Erlose aus Auftragsfor-
schung, offentlich geférderter gemeinnutziger
Forschung und industrieller Gemeinschafts-
forschung, aus Auftragsanalytik und Qualifi-
zierungsmalRnahmen, aus Beratungs- und
Veranstaltungstatigkeit lagen im Jahr 2009 auf
dem Niveau des Vorjahres.

Die Zuwendungen des Fordervereins des
Instituts flir Energie- und Umwelttechnik belie-
fen sich im Jahr 2009 auf 28 T€. Sie sind nach
wie vor eine sehr grof3e und wichtige Hilfe, um

11
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Wettbewerbsnachteile gegenuber institutionell
geforderten  Konkurrenz-Instituten ~ sowie
Standortnachteile auszugleichen, "Eigenantei-
le" fir offentlich geforderte Projekte verfiigbar
zu haben und neue Arbeitsfelder erschlielen
zu kénnen.

Der ideelle (nicht unternehmerische) Bereich
des IUTA e.V. und die zweckbetrieblichen
Aktivitaten (Auftragsforschung, Auftragsanaly-
tik und Beratungstatigkeit) konnten 2009 im
Vergleich zum Vorjahr leicht gesteigert wer-
den.

Unter den Zuwendungen und Zuschussen fir
Leistungen, die im gemeinnutzigen Bereich
und im Bereich des Zweckbetriebes erbracht
wurden, hatten 2009 wesentlichen Anteil vor
allem die Forderung von Projekten der EU,
aus dem Bereich des Europaischen Sozial-
fonds sowie Projekte der industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF und Prolnno), fir
die Mittel des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft Uber die Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen AiF zur Verfu-
gung stehen.

QualifizierungsmalRnahmen mit ca. 30 Teil-
nehmern in der zweckbetrieblichen
Zerlegewerkstatt fur beeintrachtigte Personen
haben ebenfalls zu den Umsatzen beigetra-
gen. Die Teilnehmer wurden im Rahmen der
Programme auch in die innovativen Techno-
logien des Instituts eingearbeitet und konnten
praktische Erfahrungen in externen Betrieben
sowie im Rahmen laufender Forschungspro-
jekte sammeln. DarlUber hinaus betatigt sich
IUTA weiterhin in der Umweltausbildung und
ist anerkannter Bildungstrager des Pro-
gramms "Werkstattjahr".

Forschungs-, Entwicklungs- und Beratungsar-
beiten sowie Analysen werden zwar auch als
konkret geforderte Leistungen nachgefragt
oder als Wettbewerb ausgeschrieben, i. d. R.
erschlie3t sich dies aber im Dialog mit Part-
nern aus Wirtschaft sowie Zuwendungsge-
bern. Diese Akquisitionstatigkeit ist nicht
kurzfristig, sondern nur mittelfristig plan- und
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realisierbar. Firmenkontakte tragen im Allge-
meinen erst nach Jahren Frichte, die Ent-
wicklung praxisorientierter Problemlésungen
setzt Kreativitatspotenziale auf Seiten der
Partner und der Institutsmitarbeiter voraus.
Wissenschaftsimmanente Problemfindungen
sind bei einem praxisorientierten Institut wie
IUTA eine Ausnahme. Foérderantrage bedur-
fen grindlicher Vorbereitung, der Prifung und
Bewertung des Standes der jeweiligen Tech-
nik und Wissenschaft, Vorversuchen, Prasen-
tation und Bewertung von Loésungsideen,
Suche von Kooperationspartnern und potenti-
ell interessierten Zuwendungsgebern im Be-
reich von Stiftungen und der 6&ffentlichen
Hand. Der Vorlauf einer solchen Projektan-
bahnung bis zur Bewilligung erfordert i. d. R.
eine Zeitspanne von 1-3 Jahren und Projekt-
vorinvestitionen in der GréRenordnung bis zu
50 T€ pro Projekt.

Bericksichtigt man Bearbeitungs- und Trans-
ferzeiten von erfolgreichen Projekten, so
kommt man zu einer Zeitspanne von der
Ideengenerierung bis zur praktischen Umset-
zung von ca. 8-10 Jahren.

IUTA hat sich in den entwickelten Arbeits-
schwerpunkten seinen guten Ruf gefestigt und
damit sein Akquisitionspotenzial erweitert. An
technisch und wirtschaftlich erfolgverspre-
chenden neuen Entwicklungsideen mangelt
es nicht, ebenso nicht an Projektantragen, die
sich in der Bewilligung, in der Begutachtung
oder in Vorbereitung befinden. Die bestehen-
de Auftragslage und die fir Vorhaben bereits
erteilten bzw. in Aussicht gestellten Zuwen-
dungen und Auftrdge versprechen fir das
Jahr 2010 eine gute Auslastung der Instituts-
kapazitaten. Die Laufzeiten der bereits bewil-
ligten Projekte und Zuwendungen reichen
derzeit zum Teil bis ins Jahr 2013.

Die Raumkapazitdten des IUTA-eigenen
Gebaudes sind mittlerweile durch die gestie-
gene Anzahl der Mitarbeiter wie auch die
Untervermietung von Labor- und Biroflachen
ausgelastet. Entlastung verspricht der Neubau
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der Technikumshalle im Rahmen des Aufbaus
des Zentrums fur Filtrationsforschung und
funktionalisierte Oberflachen, der inkl. Biliro-
trakt 2010 realisiert werden soll.

Die operative Leitung des Technikums fur
Meerwasseraufbereitung wurde Ende 2009
vom Center for Desalination Research and
Capacity Building e. V. (Ce-Des) auf den IUTA
e. V. Ubertragen. In 2010 werden das Techni-
kum und die Aktivitdten vollstandig in IUTA
integriert und den Betrieb im Rahmen mehre-
rer FUE-Projekte aufnehmen.

Mitarbeiter

Am 31.12.2009 waren am Institut fur Energie-
und Umwelttechnik einschlie3lich der wissen-
schaftlichen Direktoren 123 Mitarbeiter be-
schaftigt. Des Weiteren erhielten im Berichts-
jahr weitere rd. 29 Personen im Rahmen von
ABM- und QualifizierungsmaRnahmen eine
praxisbezogene Fortbildung.

Den Hauptanteil der IUTA-Mitarbeiter stellen
mit 70 Personen wissenschaftliche Angestellte
mit Universitats- bzw. technischem Hoch-
schulabschluss  sowie  Fachhochschulab-
schluss. An technischem Personal stehen
IUTA 32 Mitarbeiter zur Verfugung. Das Insti-
tut beschaftigt 2 Auszubildende im Bereich
der chemischen Analytik sowie 1 Auszubil-
denden im Entsorgungszentrum und ist in
diesem Bereich von der IHK geprufter und
damit nach Berufsausbildungsgesetz aner-
kannter Ausbildungsbetrieb.

Der Altersaufbau der Mitarbeiter entspricht
dem eines jung gebliebenen und lebendigen
Instituts, wobei die Geschaftsleitung darauf
bedacht ist, dass Mitarbeiter nach einer ge-
wissen Qualifizierungszeit in eine Stelle in der
Industrie wechseln. Die Mitarbeiterfluktuation
war fur das Institut im Berichtsjahr gering. Im
laufenden Jahr waren an langerfristig ange-
stellten Mitarbeitern im wissenschaftlichen
und technischen Bereich vier Abgange zu
verzeichnen. Dem stehen vier Zugange an

wissenschaftlichen und technischen Mitarbei-
tern im Jahr 2009 gegenuber.

Die Bezahlung der Mitarbeiter orientiert sich
am TV-L, da die Zuwendungspraxis von Land
und Bund fordert, dass Mitarbeiter von For-
schungsinstituten, die Zuwendungen empfan-
gen, nicht bessergestellt sind als Landes-
bzw. Bundesbedienstete.

Die Madglichkeit, an qualifizierten Tagungen
teilzunehmen, ist den Mitarbeitern in ange-
messenem Rahmen gegeben.

Der Qualitatssicherung wurde 2009 wiederum
ebenso grolte Aufmerksamkeit gewidmet wie
der Unfallverhitung und der Sicherheit am
Arbeitsplatz sowie der Sorgfalt bei der Pro-
benahme und Auftragsabwicklung bei Kun-
den. Durch entsprechende Vorkehrungen
konnte die positive Bilanz der vergangenen
Jahre auch im Berichtsjahr fortgesetzt wer-
den. Im Jahre 2009 ereigneten sich keine
meldepflichtigen Betriebsunfalle.

Die mit Gefahrstoffen umgehenden Mitarbeiter
werden regelmaflig Uber den ordnungs-
gemallen Umgang mit diesen Stoffen belehrt.
Die bislang zusatzlich durchgefiihrten arztli-
chen Untersuchungen dieser Mitarbeiter
zeigten diesbeziglich keine Befunde.

Anerkennungen

Bedeutsam war auch 2009 die erfolgreiche
Teilnahme an wichtigen Ringversuchen, wo-
mit die Zulassungen der Messstelle gesichert
werden. IUTA darf in allen Medien und fir alle
Stoffgruppen Messungen bzw. Analysen
gemal

- §§ 26, 28 BImSchG
durchfihren.

Die Bekanntgabe als Messstelle nach den §§
26, 28 BImSchG gilt fur die Bundeslander
Baden-Waurttemberg, Brandenburg, Bremen,
Bayern, Mecklenburg-Vorpommern,
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Rhein-
land-Pfalz, Sachsen-Anhalt, Schleswig-
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Holstein, Saarland und Thiringen. Als For-
schungsinstitut sichert IUTA die erzielte Quali-
tat und wirkt an der Verbesserung der erreich-
ten Standards zusammen mit Partnern aktiv
mit.

Eine wichtige Erganzung fur die gutachterli-
chen Tatigkeiten in der Entsorgungsbranche
ist die Zulassung als Prifstelle im Sinne der
TA Luft 5.4.8.10.3, 5.4.8.11.3, welche IUTA
als zurzeit einziges Unternehmen in NRW
erlangt hat.

Die Zerlegewerkstatt fiir Massenguter, die
nach 4. BImSchV als Abfallbehandlungsanla-
ge genehmigt ist, wurde 2009 zum 6. Mal in
Folge ohne Beanstandung gemafy Entsor-
gungsfachbetriebe-Verordnung zertifiziert.

Die von IUTA seit mehr als 10 Jahren regel-
mafig durchgefuhrten Fortbildungs-
Veranstaltungen "Sicherer Umgang mit Zytos-
tatika" werden inzwischen gemaf den Richtli-
nien flr zertifizierte Fortbildungen u. a. von
der Apothekerkammer Nordrhein mit entspre-
chenden Punkten fiir die Teilnahme aner-
kannt. Dies gilt auch fir die Aufsichtsgremien
einiger anderer Regionen Deutschlands.

Interne Audits und die Teilnahme an freiwilli-
gen Arbeitskreisen zur Qualitatssicherung
runden das Spektrum der Mallnahmen zur
Sicherung der Qualitat der Analysenleistun-
gen ab.

Energie- und Umwelttechnik im Rahmen
der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung

Das Institut fir Energie- und Umwelttechnik
e. V. (IUTA) ist eines der Strukturhilfe-Institute
des Landes NRW und wurde ausdrticklich mit
dieser Vorgabe 1989 im Zuge der Stahlkrise
gegrindet.

IUTA hat sich u. a. mit Unterstitzung des
Ministeriums fir Innovation, Wissenschaft,
Forschung und Technologie des Landes
Nordrhein-Westfalen zu einem der groften
verfahrenstechnischen Institute Deutschlands
im Bereich der Energie- und Umwelttechnik
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entwickelt. Den Arbeitsschwerpunkt der 153
Mitarbeiter  bilden  anwendungsorientierte
F&E-Projekte, bei denen gemeinsam mit
Industrie-Partnern wissenschaftliche Erkennt-
nisse in neue oder verbesserte Verfahren und
Produkte Uberfiihrt werden. In Kooperation mit
Universitaten und Hochschulen, insbesondere
der Universitat Duisburg-Essen, befassen sich
die Mitarbeiter der wissenschaftlichen Berei-
che zudem mit der Beantwortung grundlegen-
der wissenschaftlicher Fragestellungen, in
diesen Fallen aber auch ausgehend von
anwendungsorientierten Fragestellungen.

Die Bedeutung des Instituts fur Energie- und
Umwelttechnik fur NRW sowie die Region und
damit auch die Rechtfertigung fiir den Einsatz
offentlicher Mittel sowohl zum Erhalt als auch
zum Ausbau der Forschungseinrichtung beru-
hen letztendlich auf dem Wissen, dass die
Sicherung des Industriestandorts NRW eng
mit dem Innovationsvermoégen der Industrie
verknUpft ist. Insbesondere kleine und mittel-
stédndische Unternehmen bendtigen dazu
einen barrierefreien Zugang zu anwendungs-
orientierter Forschung und Entwicklung flr
innovative Verfahren und Produkte, die insbe-
sondere unter den Gesichtspunkten Nachhal-
tigkeit und Energieeffizienz einen neuen
Stand der Technik definieren. Diesen Zugang
liefert IUTA in Kooperation insbesondere mit
der Universitat Duisburg-Essen, die mit kom-
plementaren Strukturen auf der Seite der
Grundlagenforschung als Forschungs- und
Entwicklungspartner zur Verfiigung steht. Der
Ausbau dieser Strukturen ist ein malfigebli-
ches Kriterium fur die Attraktivitdt NRW's und
somit flr die erfolgreiche Ansiedlung neuer
innovativer Unternehmen.

2.3 Forderverein des Instituts fur
Energie- und Umwelttechnik e. V.
(FVEU)

1989 hatten sich die Mitinitiatoren der Grin-
dung von IUTA aus dem Kreis der insbeson-
dere in NRW ansassigen privaten und offentli-



2 Organisation, Arbeitsweise und Geschaftsverlauf

IUTA 2009

chen Wirtschaft parallel im Verein zur Férde-
rung der Energie- und Umwelttechnik (VEU)
zusammengefunden, um den Aufbau und die
Arbeit des Instituts tatkraftig zu unterstiitzen.
Der Verein zur Férderung der Energie- und
Umwelttechnik hat seither durch seine um-
fangreiche finanzielle Unterstitzung von IUTA
im Bereich der praxisnahen Umweltforschung
einen beispielhaften Beitrag durch finanzielle
Zuwendungen und personelle Beratungsun-
terstitzung beim Aufbau des Instituts geleis-
tet. Im Laufe der zurlickliegenden Jahre hat
sich die Mitgliederstruktur entsprechend den
Aufgaben und Arbeitsgebieten und gemaR
den strukturellen Anderungen in der
nordrhein-westfalischen Wirtschaft gewandelt.
Die IUTA fordernden Mitglieder arbeiten heute
Uberwiegend sehr eng mit dem Institut zu-
sammen und haben ihren Firmensitz nicht
mehr ausschlief3lich in NRW.

Der VEU hat seit 1990 als 2. Vereinszweck
die Férderung und Organisation der industriel-
len Gemeinschaftsforschung auf dem Gebiet
der Energie- und Umwelttechnik verfolgt. Seit
1991 ist der Verein Mitglied der Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen "Otto von Guericke e. V." (AiF) und
vertritt dort den genannten Bereich. Er nimmt
damit an der vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Arbeit geforderten industriellen
Gemeinschaftsforschung teil, hat aber in
diesem Zusammenhang nie ausschlieflilich

IUTA geférdert. Inzwischen partizipieren etwa
100 Forschungsstellen aus nahezu allen
Bundeslandern an der vom VEU organisierten
"Industriellen Gemeinschaftsforschung" (IGF),
wobei FuE-Mittel, bereitgestellt durch das
Bundeswirtschaftsministerium, von rd. 7 Mio.
€ an die Forschungsstellen weitergeleitet
werden.

Der Bereich der industriellen Gemeinschafts-
forschung hatte damit ein Gewicht erhalten,
der es nahe legte, die beiden Vereinszwecke,
auch was die Rechtsperson betrifft, zu tren-
nen. Aus diesem Grunde wurde im Jahre
2002 eine Trennung in zwei Vereine vollzogen
und dem neu gegrindeten FVEU durch Sat-
zungsanderung die Foérderung von IUTA
Ubertragen, wahrend der urspringliche Verein
zur Férderung der Energie- und Umwelttech-
nik e.V. (VEU) seitdem ausschliel3lich die
Organisation der industriellen Gemeinschafts-
forschung wahrnimmt.

Die Forderung des Instituts fur Energie- und
Umwelttechnik e. V. (IUTA) ist nun zentrale
Aufgabe und einziger Vereinszweck des
FVEU, dessen Mitglieder entsprechend einer
Regelung in der Satzung des IUTA e. V. auch
zugleich Mitglieder des IUTA e. V. sind.

Der FVEU wird von Herrn Dr. Steudle als
Vorsitzendem und Herrn Dr.-Ing. Haep als
Geschéftsfuhrer gefuhrt.
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Organisationsstruktur, Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.

11 Bereiche

7 Forschungs-Bereiche

4 Zentrale Bereiche

Zentrale Bereiche

Entsor-

Messstelle [ gungs-
zentrum

Forschungs-| Verwaltung
Analytik
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3 Kompetenzen der Bereiche - expertise of departments

Umwelttechnik

Luftreinhaltung &
Prozessaerosole

Dr.-Ing. St. Haep

Gasreinigung hinter Verbren-
nungsprozessen

Ausbreitungsrechnungen

Arbeitsplatzbezogene
Luftreinhaltetechnologien

Numerische Mehrphasen-
Strémungssimulation

Anlagenbezogene Oberflachenrei-
nigungstechnologien

Partikelsensorik
Nanopartikeltrenntechnik

Gas cleaning technologies
& Aerosol technology
Dr.-Ing. St. Haep

Flue gas cleaning

Dispersion Modelling
Workplace related air purification

Computational fluid dynamics and
CFD modelling

Surface purification

Particle sensor technology
Separation of nanoparticles

Luftreinhaltung &
Filtration

PD Dr.-Ing. F. Schmidt

Filterpriifung, bspw. DIN 71460/
EN 13725 /EN 779 /1SO 12500

Prifinstitut fur Anlagen zur
Luftreinhaltung und Filtration

Geruchsfilter-Priifstand
Adsorption von Schadgasen

Aerosole: elektrost. Aufladung und
Neutralisierung

Modellierung: Aerosoldeposition,
Dinnschichtadsorption

Olfaktometrie

Air Pollution Control &
Filtration

PD Dr.-Ing. F. Schmidt

Air filter testing, e.g. DIN 71460/ EN
13725/ EN 779 /1SO 12500

Laboratory for testing of air
conditioning and filtration

Test facility for odour-filters
Adsorptive gas separation

Aerosols: electrostatic charging and
neutralisation

Modelling: aerosol deposition, thin
film adsorption

Olfactometry

Luftreinhaltung &
Nachhaltige
Nanotechnologie

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch

Luftqualitat, Exposition und
Gesundheit

Nachhaltige Nanotechnologie und
Nanopartikelkontamination

Chemische und physikalische
Charakterisierung

Quellenidentifizierung und
atmospharische Prozesse

Nanopartikel und Exposition an
Arbeitsplatzen

Partikelmesstechnik

Air Quality & Sustainable
Nanotechnology

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch

Air Quality, exposure and health

Sustainable nanotechnology and
nanoparticle contamination

Chemical and physical
characterization

Source apportionment and
atmospheric processes

Nanoparticles and exposure at
workplaces

Particle measurement technology

Umwelthygiene

Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer
Photokatalytische Verfahren
Arbeitsschutzrelevante Schadstoffe
Innenraumhygiene
Sensoren, Schnelltests
Tagungen, Fortbildungen

Environmental Hygiene

Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer

Photocatalytic decontamination

Hazardous substances at the
workplace

Indoor hygiene
Sensors, rapid tests
Training and Seminars

Energieverfahrenstechnik

Technische
Thermodynamik &
Gasaufbereitung

Dr.-Ing. E. Erich

Katalytische Gasaufbereitung
Absorptive Gasreinigung

Energetische Verwertung von
Biomasse

Brennstoffzellenkonzepte

Beratungen, Gutachten,
Auftragsforschung

Technical
Thermodynamics &
Gas Processing

Dr.-Ing. E. Erich

Catalytic gas treatment
Gas cleaning by absorption

Energy production with bio-materials

Concepts for fuel cells

Proceedings, surveys, contract
research

Energieversorgung &
Wasserstoff-
Technologie

Dr. rer. nat. St. Peil

PEM-Brennstoffzellentechnologie

Reformierung mit tiberkritischem
Wasser

Wasserstoffspeicher
Organische Solarzellen

Energy Supply &
Hydrogen Technology

Dr. rer. nat. St. Peil

PEM-fuel cell technology
Supercritical water reforming

Hydrogen storage
Organic photovoltaic cells

Nano-Energie- &
Nanopartikelsynthese

Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz

Hochspezifische Nanopartikel-
Synthese

Nano-Energy & Nano
Particle Synthesis

Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz

Synthesis of Highly Specific
Nanoparticles
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Zentrale Bereiche

Messstelle

Dipl.-Ing. M. Beyer
Emissionsmessungen BImSchG

Immissionsmessungen BImSchG
Feinstaub PMy, org., anorg
Gase, EC/OC, NCBA

Arbeitsplatzmessungen nach
TRGS

Messung der PartikelgroRen-
verteilung in industriellen
Abgasen

Druckluft-Qualitdtsuntersuchungen
REM-Untersuchungen inkl. EDX

Partikeluntersuchung in Flissigkei-
ten

Measurement and Testing

Dipl.-Ing. M. Beyer
Measurement of emission
Measurement of immission

Measurements at working place

Measurement of particle size
distribution in industrial waste
gases

Compressed air quality measure-
ments

Determination with slow scanning
electronic microscope incl. EDX

Measurement of particle distribution
in liquid

Forschungsanalytik

Dr. rer. nat. J. Tirk

Analysentechnik
Abwassertechnik

Arzneimittel und Spurenstoffe in
der Umwelt

Innovative chromatografische
Verfahren und Kopplungstechni-
ken

Software gestiitzte Methodenent-
wicklung

Methodenentwicklung und
Spezialanalytik fiir FUE Anwen-
dungen

PharmaMonitor
Analysis-Cleaning

Research Analysis

Dr. rer. nat. J. Turk
Analytical Technologies
Waste Water Technologies

Pharmaceuticals and trace
pollutants in the environment

Innovative chromatographic and
hyphenation techniques

Computer assisted method
development

Method development and
specialised analytical methods for
R&D applications

PharmaMonitor
Analysis-Cleaning

Entsorgungszentrum

Dipl.-Ing. J. Schiemann
Recycling von Massenglitern

Begutachtung und Bilanzierung
von Kiihigerateentsorgungsanla-
gen

Aufbereitung technischer
Kunststoffe

Ausbildung im Bereich ,Umwelt-
und Kreislaufwirtschaft"

Untersuchungen von
Shredderleichtfraktionen

Wasserentsalzung

Waste Treatement &
Recycling Center

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Recycling of bulk material

Survey and evaluation of recycling
plants for cooling units

Processing and treatment of
technical plastics

Education and training ,environ-
ment and recycling management*

Analysis of shredder “light” fractions
Water desalination
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Gasreinigung hinter Verbrennungspro-
zessen

Aerosolbildung und Abscheidung in der
Abgasreinigung

Quecksilberabscheidung aus Abgasen
Vermessung von Waschereinbauten im
Technikumsmalfistab, z.B. Tropfenab-
scheider

Konzeptanalysen und
Gutachtenerstellung

Ausbreitungsrechnungen

Immissionsprognosen nach TA  Luft;
Emissions-Immissionsbeziehung, Deposi-
tion, Quellstarkenbestimmung: industrielle
Anlagen, Verkehrsemissionen; Inverse
Ausbreitungsrechnung, diffuse Emissio-
nen, Einsatz numerischer Modelle:
AUSTAL2000, MISKAM, FDM, CFD;
Gutachtenerstellung

Arbeitsplatzbezogene
Luftreinhaltetechnologien
MinderungsmafRnahmen (Katalytisch
aktive Filter), Prufmethoden (Ruckhalte-
vermogen von Sicherheitswerkbénken)

Numerische Mehrphasen-Stréomungs-
simulation

Simulation  (in-)stationarer  Strémungs-
vorgange; Modellierung der Partikel-
dynamik nach Lagrange und Euler

(Diffusion, Impaktion, Thermo- und
Elektrophorese, Koagulation, Nukleation,
Kondensation); Mehrphasensimulation
von Warme- und Stofftransport bzw.
chemischen Reaktionen; Entwicklung von
Subroutinen zur spezifischen Anpassung
der CFD-Software

Anlagenbezogene Oberflachenreini-
gungstechnologien

Verfahrensentwicklung (physikalische
Einbindung von allergenen Partikeln
mittels Gelen, Anlagenreinigungstechno-
logie unter Einsatz von filmbildenden
Kolloiden)

Partikelsensorik

Gerateentwicklung,
Tracerpartikel

Partikelmessgerate,

Nanopartikeltrenntechnik

Uberfiihren von Nanopartikel aus der
Gasphase in prozessierbare FlUssigkeiten

Luftreinhaltung & Prozessaerosole

Umwelttechnik

Gas cleaning technologies & Aerosol technology
Dr.-Ing. Stefan Haep (-204), haep@iuta.de

Flue gas cleaning technologies

Aerosol formation and separation in flue
gas cleaning systems

mercury removal from flue gas
determination of scrubber internals in pilot
plant scale, e.g. demister for droplet
separation

evaluation of gas cleaning plants, exper-
tises

Dispersion modelling

Source emission rate estimation in legal
air quality and emission control, e. g.
according to TA Luft, dispersion model-
ling, deposition, industrial plants, street
areas, fugitive dust emissions

modelling software: AUSTAL2000,
MISKAM, FDM, CFD
Expertises

Workplacerelated
air purification technologies

Reduction procedures (catalytic active
filters), test methods (retention factor of
safety cabinets)

Computational fluid dynamics (CFD)-
modelling

Modelling of steady and unsteady flows;
simulation of particle dynamics (Lagrange
an Euler) including diffusion, impaction,
thermo- and electrophoresis, coagulation,
nucleation und condensation; multiphase
simulation of heat transfer, mass transfer
and chemical reactions; individual adjust-
ment of the CFD-software by custom
issued subroutines

Surface purification technologies

process development (binding of cytotoxic
drugs using gelatine, application of
hydrocolloids as films for cleaning pur-
poses)

Particle sensor technology

Device development, instrumentation,
tracer particles

Separation technique of nanoparticles

Nanoparticles, separation technologies for
nanoparticles into processable liquids

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Gerd Brosig (-257)
brosig@iuta.de

Dipl.-Ing. Margot Bittig (-257)
bittig@iuta.de

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann (-154)
lindermann@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Achim Hugo (-257)
hugo@iuta.de

Dipl.-Ing. Thomas Engelke (-131)
engelke@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255)
opiolka@iuta.de

Dipl.-Ing. Ahmed Bankodad (-255)
bankodad@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag (-131)
vanderzwaag@iuta.de

Dipl.-Ing. Thomas Engelke (-131)
engelke@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Achim Hugo (-257)
hugo@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255)
opiolka@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Gerd Brosig (-257)
brosig@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Bereich:

Geschéftsfeld:
Departement:
Bereichsleitung / unit head:

Laborleitung / laboratory head

Filterpriifung

DIN 71460, Teil 1: Partikelfiltration,
Bestimmung von Fraktionsabscheidegra-
den und Differenzdruck, Standzeitpriifung,
Pollenabscheidung, z.B. fir Kfz-Innen-
raumfilter.

DIN 71460, Teil 2: Gasfiltration, Prifung
von adsorptiven Filtermedien, z.B. fir
Kfz-Innenraumfilter

Prifung von unkonfektionierten Filterme-
dien, konfektionierten Filtern, Schuttun-
gen, Prifung bei Temperaturen bis 100°C
oder relativen Luftfeuchten bis ca. 100 %

Filtertests fiir die Druckluftreinigung

Messung nach ISO 12500 zur Bestim-
mung der Olaerosolgehalte, Partikelge-
halte, Oldampfgehalte und organischen
und anorganischen Gasen

Filtertests fiir die allgemeine Raumluft-
technik

DIN EN 779: Partikel-Luftfilter fur die
allgemeine Raumlufttechnik (Bestimmung
der Filterleistung),

Bestimmung der Abscheideleistung bei
hohen Feuchten,

Messung der Partikelabscheidung aus
Dieselabgasaerosolen

Geruchsfilter-Prifstand

DIN 13725: Dieselabgastest (Geruchs-
minderung durch Filtersysteme); Stan-
dardverfahren zur Geruchsabscheidung
an Dunnschichtfiltern; Simultanmessung
zur Geruchs- und Partikelabscheidung
von Dieselabgasaerosolen

Olfaktometrie

Geruchsmessung nach VDA 270 und DIN
EN 13725; Geruchsanalytik (GC-MS-
Sniffing, Chemometrie); Methodenent-
wicklung sensorische Geruchserkennung;
olfaktometrische Bewertung von Filter-
systemen; Methodenentwicklung fir die
olfaktometrische Materialbewertung;
Rechnung zur Geruchsausbreitung mit
AUSTAL2000G; Forschungsarbeiten und
Gutachten

Priifinstitut fiir Anlagen zur Luftreini-
gung und Filtration

Untersuchung der Partikelabscheidung
durch z. B. Zyklone, Koaleszer, Raumluft-
reiniger, Staubsauger, Dieselrul3-
abscheidung, Entwicklung von Prif-
methoden zur Beurteilung von techn.
Systemen/ Anlagen

20

Luftreinhaltung & Filtration

Umwelttechnik

Air Pollution Control and Filtration
PD Dr.-Ing. Frank Schmidt (0203-379-2780),

f.schmidt@iuta.de

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-220), finger@iuta.de

Filter testing

DIN 71460, part 1: Particle filtration,
determination of fractional collection
efficiency, measurement of pressure
difference, service life testing, e. g. cabin
air filters,

DIN 71460, part 2: gas filtration, e.g.
cabin air filters,

testing of filters, packed beds, flat sheets,
testing at temperatures up to 100°C or
relative humidities up to 100 %

Filtertests for compressed air cleaning

Measurements according to 1ISO 12500
for determination of oil aerosol content,
solid particle content, oil vapour content
and organic and anorganic gaseous
contents

Testing of air filters for general ventila-
tion

DIN EN 779: particulate air filters for
general ventilation (determination of the
filtration performance),

determination of filtration efficiency at high
humidities,

measurements of the particle separation
from diesel exhaust aerosols

Test facility for odour-filters

DIN 13725: Diesel exhaust test (odour
reduction by filter systems);

standard method for odour reduction by
thin layer filters; simultaneous measure-
ment of the odour- and particle separation
from diesel exhaust aerosols

Olfactometry

Olfactometric measurement (VDA 270
und DIN EN 13725); odour analytic (GC-
MS-Sniffing, Chemometriy); R&D: sensory
odour detection, validation of odour
reduction methods, olfactometric valida-
tion of filtersystems, methods for the
olfactometric validation of materials;
dispersion modelling for odour with
AUSTAL2000G; applied research and
expertises

Laboratory for testing of air
conditioning/ filtration facilities

Examination of particle separation in
e. g. cyclones, coalescers, air cleaners or
vacuum cleaners,

development of testing methods for
evaluation of equipment

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Uta Sager
(0203-379-3923)
sager@iuta.de

Dipl.-Ing. Eckhard Dauber (-154)
daeuber@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. FH Almut KerRenboom
(-255)

kerssenbomm@iuta.de

Dipl.-Ing. G. Lauber (-255)
lauber@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann (-154)
lindermann@iuta.de

Dipl.-Ing. Eckhard Dauber (-154)
daeuber@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-220)
finger@iuta.de

Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu
(-154)
egrioglu@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-220)
finger@iuta.de

Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu
(-154)
egrioglu@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Lab.-Chem. Gerhard Rapp
(-219), rapp@iuta.de

Dipl.-Ing. Achim Breidenbach
(0203-379-3787)
achim.breidenbach@uni-due.de

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann (-154)
lindermann@iuta.de



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Adsorptive Gasreinigung

Untersuchungen zum Adsorptionsgleich-
gewicht und zur Adsorptionskinetik mit der

Stromungsmethode,  Aufnahme  von
Durchbruchskurven, zyklische Ad- und
Desorptionsprozesse, Mehrkomponen-
tenadsorption

Aerosole

Generierung und Charakterisierung von
Aerosolen, elektrostatische Aufladung und
Neutralisation von Partikeln, bipolare Auf-
lader, Vermessung von Ladungsverteilun-
gen und Einzelpartikelladungen, Konzep-
tionierung von lonenaufladern/
Koronaentladung

Modellierung

Partikeldynamik und —deposition,
dynamische Adsorptionprozesse in
Festbetten

ZF*
Entfernung von hochtoxischen Kompo-
nenten aus Gasen, Filtration von Flissig-

aerosolen und Partikelabscheidung an
Faserfiltern

Adsorptive gas separation

Adsorption equilibrium and kinetics by
fixed bed method, determination of
breakthrough curves, cyclic ad- and
desorption processes, multicomponent
adsorption

Aerosols

Generation and characterisation  of
aerosols, electrostatic charging/ neutrali-
sation of particles, bipolar chargers,
measurement of charge distributions and
of single particle charge, development of
ion charger/corona discharge

Modelling

Particle dynamics and deposition,
dynamic adsorption processes in fixed
beds

Removal of toxic components from gas
flows; filtration of liquid aersol compo-
nents and particle deposition on fabric
filters

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Uta Sager
(0203-379-3923)
sager@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Achim Breidenbach
(0203-379-3787)
achim.breidenbach@uni-due.de

Dipl.-Lab.-Chem.  Gerhard
(-219), rapp@iuta.de

Rapp

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Achim Breidenbach
(0203-379-3787)
achim.breidenbach@uni-due.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr.-Ing. Siegfried Opiolka (-255)
opiolka@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Bereich:

Geschéftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Luftqualitat, Exposition und
Gesundheit

Messung von z. B. Partikeleigenschaften,
wie Massen-, Oberflaichen- und Anzahl-
konzentrationen sowie deren GroRen-
verteilungen in Emissionen und Immissi-
onen; diffuse Emissionen,

Bewertung der Exposition und Zusam-
menarbeit mit Toxikologen

Quellenidentifizierung und
atmosphérische Prozesse

Luv-/Lee-Messungen,  Rickwartstrajek-
torien, Multivariate Statistik, Positiv Matrix
Faktorisierung, Partikeltransport, Um-
wandlung von Nitraten und Sulfaten,
atmospharenchemische Prozesse

Partikelmesstechnik

Entwicklung von Impaktoren fir Emission
und Immission, personengebundenen
Messgeraten, Expositionsmessgeraten,
Submikron-Partikeldepositionssensor,
Messtechnik fur Kohlenstoff-Nano-
réhrchen (CNT)

Chemische und physikalische
Charakterisierung

Chemisch: Anorganische und organische
Inhaltsstoffe, Einzel- und Bulkanalysen;
physikalisch: AnzahlgroRenverteilung
(SMPS; FMPS, APS), Partikelmassen-
konzentration  diskontinuierlich  (Filter-
sammler) und kontinuierlich (TEOM);
Anzahlkonzentration (CPC), Ruf3kon-
zentration  (Aethalometer), lungende-
ponierte Oberflachenkonzentration
(NSAM)

Nachhaltige Nanotechnologie und
Nanopartikelkontamination

Bestimmung der Emissionen und Immis-
sionen; Wirkung von Nanopartikeln auf
Mensch und Umwelt,

Messung und Modellierung von Nanopar-
tikelkontamination auf kritischen Oberfla-
chen (z. B. in der Halbleiterindustrie) bei
Normal- und Unterdruck

Nanopartikel in Béden / Wasser

Nanopartikel und Exposition an
Arbeitsplatzen

Bestimmung luftgetragener Nanopartikel-
konzentrationen, personenbezogene
Messungen, Agglomeratstabilitaten,
Partikeloberflachenkonzentrationen,
Expositionsbeurteilungen, Hygroskopizi-
tatsuntersuchungen
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Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnologie

Umwelttechnik

Air Quality & Sustainable Nanotechnology
Dr. rer. nat. Thomas. A. J. Kuhlbusch (-267), tky@iuta.de

Air quality, exposure and health

Measurement of particle properties,
including mass, surface area and number
concentrations, size distributions in
ambient air and emission; diffusive
emission; exposure assessment and
collaboration with toxicologists

Source apportionment and
atmospheric processes

Upwind/downwind measurement, back-
ward trajectories, multivariate statistics,
positive matrix factorisation,

particle transport, conversion of nitrate
and sulphate, atmospheric chemistry

Particle measurement technology

Development of impactors for emission
and immission control, personal sam-
plers, exposure meters, submicron
particle deposition sensor, measurement
technology for Carbon Nanotubes (CNTs)

Chemical and physical
characterisation

Chemical: organic and inorganic analysis;
Physical: number size distribution (SMPS,
FMPS, APS), mass concentrations,
discontinuous (filter sampler) and con-
tinuous (TEOM), number concentration
(CPC); soot concentration (aethalometer);
lung deposition surface aera concentra-
tion (NSAM)

Sustainable nanotechnology and
nanoparticle contamination

Measurement of emission and ambient
air; effect of nanoparticles on human
beings and environment,

Measurement and modelling of nanopar-
ticle contamination on critical surfaces
(e.g. in semiconductor industry) at
atmospheric and low pressure
Nanoparticles in soil and water

Nanoparticles and exposure at
workplaces

Measurement of airborne nanoparticle
concentrations, personal measurement;
Stability of agglomerates, particle surface
area concentrations, exposure assess-
ment, hygroscopicity study

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Astrid John (-214)
johnas@iuta.de

Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214)
quass@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214)
quass@iuta.de

Dr. rer. nat. Astrid John (-214)
johnas@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Christof Asbach (-209)
asbach@iuta.de

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105)
kaminski@iuta.de

Dr. rer. nat. Burkhard Stahimecke
(-180) stahimecke@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Ulrich Quass (-214)
quass@iuta.de

Dr. rer. nat. Astrid John (-214)
johnas@iuta.de

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105)
kaminski@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Christof Asbach (-209)
asbach@iuta.de

Dipl.-Umweltwiss. Carmen Nickel
(-209) nickel@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
(-267) tky@iuta.de

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105)
kaminski@iuta.de



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2009

Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Photokatalytische Verfahren

Entwicklung katalytisch aktiver Materia-
lien zur Dekontamination von Oberflachen
und Luft,

Entwicklung standardisierter analytischer
Methoden zur Kontrolle und Optimierung
der Effektivitat photokatalytisch wirkender
Materialien,
Untersuchungen zur
entsprechender Produkte

Nachhaltigkeit

Arbeitsschutzrelevante Schadstoffe

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (insbesondere Pharmazeutika) am
Arbeitsplatz, Untersuchung von Freiset-
zungs- und Verbreitungsmechanismen,
Bestimmung und Bewertung der duReren
und inneren Exposition, Prifung und
Weiterentwicklung von Schutzeinrichtun-
gen und Schutzausrustungen, Bewertung
und Optimierung von Reinigungs- und
Dekontaminationsverfahren, Erarbeitung
von  Handlungsanleitungen,  Arbeits-
schutzkonzepten etc.

Innenraumhygiene

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (insbesondere Mykotoxinen) im
Innenraum,  Entwicklung  analytischer
Verfahren, Entwicklung von Standard-
und Referenzmaterialien,Verfahren zur
Reinigung, Dekontamination, Filtration,
Bewertungsstrategien, Entwicklung von
Handhabungs-, Sanierungs- und Entsor-
gungsstrategien

Sensoren, Schnelltests

Entwicklung von biologischen, biochemi-
schen, chemischen und  physiko-
chemischen Sensoren und Schnelltests,
Validierung von Sensoren und Schnell-
tests mittels instrumenteller analytischer
Referenzverfahren, Implementierung von
on-line-Sensoren in Steuerungssysteme
und technische Anlagen

Tagungen, Fortbildungen

Durchfihrung von Fortbildungen zum
Transfer von Forschungsergebnissen,
Erarbeitung von themen- und gruppen-
spezifischen Fortbildungsangeboten,
Organisation von  wissenschaftlichen
Tagungen zu speziellen Themen

Umwelthygiene
Umwelttechnik
Environmental Hygiene

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159), kiffmeyer@iuta.de

Photocatalytic decontamination

Testing and optimising of catalytic and
photocatalytic active coatings. Develop-
ment of catalytic active materials for
decontamination of surfaces and air,
Development of standardised methods for
control and optimising of the efficiency of
photo-catalytic active materials, Investiga-
tion of the sustainability of photo-catalytic
active materials

Hazardous substances
at the workplace

Monitoring and minimisation of hazardous
substances (esp. pharmaceuticals) at the
workplace, Investigation of mechanisms
of release and spread, Determination and
assessment of the inner and outer
exposition, Testing and further develop-
ment of protective equipment and
clothing, Assessment and optimisation of
cleaning and decontamination proce-
dures, Development of guidelines,
instructions and safety concepts

Indoor hygiene

Monitoring and minimisation of indoor
pollutants (esp. mycotoxins), Develop-
ment of analytical procedures, Develop-
ment of standard and reference material,
Development of procedures for cleaning,
decontamination and filtration,

Development of assessment, handling
and disposal strategies, Advanced
training in indoor hygiene
Sensor and rapid testst
Development of analytical, biological,

biochemical and
sensors and rapid tests,
Validation of sensors and rapid tests by
analytic reference procedures,
Implementation of on-line-sensors in
automatic control systems and technical
facilities

physico-chemical

Training and seminars

Organization of advanced training for the
transfer of research results, Development
of training seminars specific for certain
topics and groups,

Organization of scientific conferences in
different fields

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de

M. Sc. Christoph Portner (-216)
portner@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de

M. Sc. Christoph Portner (-216)
portner@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de

Maren Holzhauser (-296)
holzhauser@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche
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Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Katalytische Gasaufbereitung

Oxidative Gasaufbereitung, Hydrocrack-
katalysatoren, Redox-Katalysesystem zur
Oxidation- und Reduktion von Kohlen-
wasserstoffen und NOx aus Abluftstromen

Absorptive Gasreinigung

Druckgaswasche zur Absorption saurer
Gasbestandteile, Empirische Optimierung
von Druckgaswaschen, Untersuchung zur
Degradation von Aminen, Einsatz von
Aminwaschen und Pottasche zur CO,-
Abscheidung aus Rauchgasen und
Biogasen

Biomasse und energetische Verwer-
tung

Ofenkatalysator fir Kleinfeuerungsanla-
gen, Biomassevergasung,
Gegenstromvergaser

Brennstoffzellenkonzepte

Reformierung von Methan,
Entwicklung neuer Brennstoffzellen

FuE-Dienstleistungen, Beratungen,
Gutachten, Auftragsforschung

Gewinnung von Metallen aus Abfallstro-
men,

Eintrag von Metallen in die Umwelt
Gutachten und Analysen zu: Abfall- und
Umweltmanagement, = Biomasseverwer-
tung, Altlastensanierung

Rationelle Energienutzung

Energiekonzepte und Betriebsuntersu-
chungen, Energiewirtschaftliche Bewer-
tung von  Optimierungsmafnahmen,
Beurteilung der Energie- und CO,-
Effizienz von Anlagen

Bewertungsverfahren
Entwicklung von Benchmarkinginstru-
menten zur Beurteilung der Energie- und
Emissionseffizienz von energieintensiven
Produktionsprozessen
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Technische Thermodynamik & Gasaufbereitung

Energieverfahrenstechnik

Technical Thermodynamics & Gas Processing
Dr.-Ing. Egon Erich (-268), erich@iuta.de

Catalytic gas treatment

Oxidative gas treatment, catalysts for
hydrocracking, redox catalysts for oxida-
tion and reduction of hydrocarbons and
NOx in exhaust gases

Gas cleaning by absorption

Pressurized gas scrubber for the absorp-
tion of acid gas compounds, empirical
optimization of pressurized gas scrubber,
investigation for the degradation of
amines, CO,-separation from flue gases
and biogas with an amine scrubber and
potash-solution

Biomass and energy recovery

Catalytic converter for domestic fire
places , biomass gasification,
updraft gasifier

Concepts for fuel cells

Steam reforming of methane and natural
gas, new concepts for fuel cells

Research and development services,
proceedings, surveys,
contract research

Recovery of metals from liquid waste
mission oriented research on entry of
metals into the environment

surveys on waste- and environmental
management, energy recovery of bio-
mass, cleanup operation

Energy efficiency

Concepts for rational usage of energy and
energy analysis, economic evaluation of
energy saving measures, assessment of
energy efficiency and emissions of plants

Assessment procedures

Development of benchmarking proce-
dures to evaluate the energy and emis-
sion efficiency of energy demanding
production processes

Ansprechpartner/Contact person:
Dr.-Ing. Egon Erich (-268)
erich@iuta.de

Dipl.-Ing. Andrew Berry (-175)
berry@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Egon Erich (-268)
erich@iuta.de

Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt (-155)
goldschmidt@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Egon Erich (-268)
erich@iuta.de

Dipl.-Chem.,
Grining (-213)
gruening@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Frank

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Egon Erich (-268)
erich@iuta.de

Dipl.-Ing. Andrew Berry (-175)
berry@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Egon Erich (-268)
erich@iuta.de

Dipl.-Chem.,
Grining (-213)
gruening@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Frank

Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt (-155)
goldschmidt@iuta.de

Dr. rer. nat. C. Kube (-213)
kube@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175)
vogt@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175)
vogt@iuta.de
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Optimierung von CCS

Optimierung der Effizienz und Effekivitat
der CO,-Gaswasche durch alternative
Kolonneneinbauten,

Optimierung der Waschmittelaufbereitung
innovative Konzepte zur CO,-Abtrennung
im Kraftwerksprozess,
Rauchgaskonditionierung,
Prozesskontrolle und -analytik

FuE-Dienstleistungen, Beratungen,
Gutachten

Energieflussanalysen, Thermografie
Blower Door Test, Charakterisierung von
Brennstoffen mittels RFA, Studien zu
Verfahren zur CO»-Abscheidung, Studien
zur KWK-Kopplung und zur Abwarmenut-
zung in der Industrie

Optimisation of CCS

Optimisation of efficiency and effective-
ness of CO, gas scrubbing by alternative
packings,

optimisation of bleed stream recycling,
innovative concepts of CO, capture in
power plants,

flue gas conditioning,

process control and analysis

Research and development services,
proceedings, surveys

Energy analysis of processes, thermogra-
phy, blower door test, charakterisation of
solid biofuels by XRF, surveys on proc-
esses of CO, capture, surveys on com-
bined heat and power generation in
industry, surveys on waste heat recovery

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175)
vogt@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Monika Vogt (-175)
vogt@iuta.de
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Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

PEM-Brennstoffzellentechnologie

Brennstoffzellen-Produktwasser:
Quantitative Kondensation des aus der
Brennstoffzelle ausgetragenen Wassers
zur Untersuchung von Degradationspro-
zessen in der Brennstoffzelle

Brennstoffzellen-Wasserhaushalt:
Quantitative Bestimmung des anodensei-
tigen und kathodenseitigen Wasser-
Austrags in Abhangigkeit vom Befeuch-
tungswasser-Eintrag und der Produktwas-
ser-Bildung

Verdampfungskihlung fiir Brennstoffzel-
len:

Untersuchung und Optimierung von
Verdampfungsstrukturen in Bipolarplatten
zur Realisierung eines effektiven Warme-
austrags auf hohem Nutztemperaturni-
veau

Partikeleintrag in Brennstoffzellen:
Untersuchung des Partikeleinflusses in
der Betriebsluft auf Leistung und Stand-
zeit von Brennstoffzellen

Effektive Nutzung der Warme von Brenn-
stoffzellen:

Aufbau und Betrieb eines Systems aus
HT-PEM-Brennstoffzelle und Absorptions-
kalteanlage in einem Demonstrationscon-
tainer zur Bereitstellung von Strom,
Warme und Kalte

Reformierung mit liberkritischem
Wasser

Erzeugung von Wasserstoff aus organi-
schen Materialien mit Uberkitischem
Wasser (SCWR-Verfahren)

Erzeugung von Brenngas aus Rohgly-
zerin der Biodieselherstellung zur energe-
tischen Verwertung

Wasserstoffspeicher

Entwicklung von Wasserstoffspeichern
auf Natriumalanat-Basis mit integriertem
Warmeubertrager zur thermischen Kopp-
lung mit Brennstoffzellen

Organische Solarzellen

Untersuchung der Effizienz und Langzeit-
stabilitdt gegentiber Witterungseinfliissen
neuartiger organischer Solarzellen
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Energieversorgung & Wasserstoff-Technologie

Energieverfahrenstechnik

Energy Supply & Hydrogen Technology
Dr. rer. nat. Stefan Peil (-223), peil@iuta.de

PEM fuel cell technology

Product water of the fuel cell:

Quantitative condensation of the fuel cell
water for analysis of degradation proc-
esses in the fuel cell

PEM water balance

Quantitative Analysis of anodic and
cathodic water ouput in dependence on
the input of water for humidification and in
dependence on the originating product
water

Evaporation cooling for fuel cells:
Investigation and optimization of evapora-
tion structures in bipolar plates for the
realization of effective heat removal on a
high usable temperature niveau

Input of particles into fuel cells:
Investigation of the effects of particles in
the operating air on the performance and
lifetime of fuel cells

Efficient use of the heat of fuel cells:
Construction and operation of a system
interconnection between HT-PEM-fuel
cell and absorption refrigeration for the
supply of electric energy, heating energy
and cooling energy

Supercritical water reforming

Generation of fuel gas from organic
materials with supercritical water (Super-
Critical Water Reforming SCWR)

Generation of fuel gas from crude glycer-
ine of the biodiesel production for ener-
getic utilization.

Hydrogen storage

Development of hydrogen storage tanks
based on sodium aluminium hydride with
integrated heat exchanger for thermal
coupling to fuel cells

Organic photovoltaic cells

Investigation of the efficiency and the long
term stability under climatic influence of
new organic photovoltaic cells

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-223)
peil@iuta.de

Dipl.-Ing. Kirsten Helle (-222)
helle@iuta.de

Dipl.-Ing. Georg Moldenhauer (-223)
moldenhauer@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Yevgeny Makhynya
(-224)
makhynya@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Robert Urbanczyk (-224)
urbanczyk@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Georg Moldenhauer (-223)
moldenhauer@iuta.de
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Bereich:

Geschaftsfeld:

Department:

Bereichsleitung / unit head:

Wiss. Berater / scientific consultant

Leiter Technikum /
head of pilot plant stations

Hochspezifische Nanopartikel-
Synthese

Betrieb und Optimierung von drei Reakto-
ren im Technikums-Mafistab fir die
Produktion von hochspezifischen Nano-
partikeln fiir verschiedene Anwendungen

Prozessbegleitende Analyse-Methoden

In-situ Laserdiagnostik im Bereich der
Partikelerzeugung

Online Atmosphéarendruck-Partikel-
Massenspektrometer

GC/MS

Online QMS

Nano-Energie & Nanopartikelsynthese

Energieverfahrenstechnik

Nano-Energy & Nano Particle Synthesis
Prof. Dr. rer. nat. Christof Schulz (-208), schulz@iuta.de
Dr. rer. nat. Hartmut Wiggers (-302),

hartmut.wiggers@uni-due.de

Dipl.-Phys. Tim Hiilser (-302) huelser@iuta.de

Synthesis of Highly Specific Nanopar-
ticles

Operation and optimization of three
reactors (pilot plant scale) for production
of highly specific nanoparticles for
different applications

In-process analysis

In-situ laser diagnostics during production
of particles
Online particle mass spectrometer

GC/MS
Online QMS

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys. Tim Hdilser (-302)
huelser@iuta.de

Dr.-Ing. Sophie M. Schnurre (-302)
schnurre@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys. Tim Hdilser (-302)
huelser@iuta.de

Dr.-Ing. Sophie M. Schnurre (-302)
schnurre@iuta.de
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Bereich:

Geschéftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Recycling von Massengiitern

Verwertung und Entsorgung von Elekt-
ro(nik)schrott nach 4. BImSchV bzw.
gemall §52 KrW-/AbfG und EfbV, Ent-
wicklung adaquater Recyclingwege fiir
Elektro(nik)schrott, = Forschungs-  und
Entwicklungsprojekte im Bereich der
Entsorgungsverfahrenstechnik, Sortierung
von EDV-Verbrauchsmaterialien

Begutachtungen und Bilanzierungen
von Kiihlgeriatentsorgungsanlagen

Uberpriifung nach TA Luft
5.4.8.10.3/5.4.8.11.3 als zugelassene
Prifstelle; Ganzheitliche Begutachtung

und Bilanzierung von Anlagen zur Verwer-
tung von Haushaltskiihigeraten nach UBA
Leitfaden, Desorptionsversuche  von
FCKW; Analyse FCKW-haltiger Schaume
und Ole; Optimierung von Wirkungsgra-
den bestehender Anlagen

Aufbereitung von technischen Kunst-
stoffen

Entwicklung und Bau automatisierter
Identifikationsanlagen  fir  technische
Thermoplaste; FUE: Identifikation von FR-
additiven in technischen Thermoplasten;
Aufbereitung von Kunststoff-Probenfrak-
tionen und anschlieender Testverarbei-
tung im Extruder, Entwicklung von Be-
stimmungsreihen und Schnelltests zur
betrieblichen Materialeinordnung; ldentifi-
kation von technischen Thermoplasten,
Herstellung von definierten Kunststoff-
musterplatten durch Extrusion

Ausbildung im Bereich
,» Umwelt- und Kreislaufwirtschaft*

Fort- und WeiterbildungsmaRnahmen
sowie ABM, fiir Jugendliche, fir Behinder-
te und fur Berufsrickkehrer, Vorberei-
tungskurse zur IHK Prifung Recycling-
fachkraft, Schulungen fiir den Erwerb von

Fahrberechtigungen fir Flurférderfahr-
zeuge: Bildungstrager im Programm
Werkstattjahr NRW, Durchfliihrung

modularer IHK Ausbildung zur Fachkraft
fur Kreislauf- und Abfallwirtschaft

Untersuchungen an
Shredderleichtfraktionen

Phanomenologische Untersuchungen,
Entwicklung von trockenmechanischen
Aufarbeitungsmethoden, Entwicklung von
Vorsorgedemontagestrategien zur
Minimierung von Schadstoffen

Entsalzung von Wasser

Thermische Entsalzungstechnik mittels
Vakuumdestillation,  vierstufige  Multi-
Effekt-Verdampfungsanlage mit thermi-
scher Briidenkompression (MED-TVC);
Membrantechnikverfahren  Mikrofiltration
(MF), Nanofiltration (NF) sowie Nieder-
(LP-RO), Mittel- (MP-RO) und Hoch-
druckumkehrosmose (HP-RO)
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Entsorgungszentrum
Zentrale Bereiche

Waste Treatment & Recycling Center

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259), j.schiemann@iuta.de

Recycling of bulk material

Further utilization and waste treatment of
electronic scrap, development of tech-
nologies for treatment and handling of
electrical and electronical waste, Re-
search and development on recycling
technology, sorting of toner cartridges and
other consumables

Surveys and equilibrations of facilities
for CFC-recycling

Integrated Surveys and balancing of the
recycling process of refrigerators; Meas-
urements of CFC-desorption,

Analysis of foams and oils; system
effeciveness improvement for recycling
plants

Conditioning of technical plastics

Development and construction of auto-
matic systems for identifying technical
plastics. Analysis of fire-guards in plastics,
conditioning of test charges with extruder,
Analysis and identification of technical
plastics

Capacity building

Qualification courses for young people,
unemployed or handicapped people in
environmental protection and recycling
operations, driving training for fork lifters,
trainings for qualification of recycling
specialists

Examinations of shredder-fractions

Exploration of shredder-material and
development of mechanical treatment
procedures for recycling goods, minimiz-
ing hazardous components by adapted
handling

Desalination

Thermal desalination  with  vacuum
distillation, Multiple-effect distillation plant
with thermal vapor compression (MED-
TVC), Membrane processes: microfiltra-
tion (MF), nanofiltraion (NF), reverse
osmosis in low pressure range (LP-RO),
in medium pressure range (MP-RO), in
high pressure range (HP-RO)

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. FH Elisabeth Walter (-151)
walter@iuta.de

Hans Jirgen Prause (-156)
prause@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Hans Jurgen Prause (-156)
prause@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Elisabeth Walter (-151)
walter@IUTA.de

Ansprechpartner/Contact person:

Bettina Schiemann (-158)
b.schiemann@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Hans Jurgen Prause (-156)
prause@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259)
j.schiemann@iuta.de

Bettina Schiemann (-158)
b.schiemann@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259)
j.schiemann@iuta.de

Dipl.-Ing. Franziska Blauth (-217)
blauth@iuta.de
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Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Emissionsmessungen

Anerkannte Messstelle nach §§ 26, 28
BImSchG fiir die Bereiche Staub,
Feinstaub (PMio, PM4, PM;s), Staubin-
haltsstoffe, anorganische Gase, organi-
sche Gase und hochtoxische organische
Stoffe (PCDD/F, PAK etc.)

Immissionmessungen

Anerkannte Messstelle fir Messungen
und Begutachtung von Immissionsbelas-
tungen in der AufBenluft, PMi, PMzs,
PM;, organische und anorganische Gase
(BTXE, NO4, CO, Ozon), Analytik flr
spezielle relevante Tracer z.B. Schwer-
metalle, Silizium, EC/OC, NCBA.

Arbeitsplatzmessungen

Messungen zur Beurteilung der Schad-
stoffbelastung am Arbeitsplatz nach
TRGS 402 u. 403.

Stationare u. personengetragene Mess-
systeme z. B. fur A+E Staub, Rauchgase,
organische u. anorg. Schadgase

Online Partikelmessungen in industri-
ellen Abgasen

Kontinuierliche Messungen der
Partikelgréssenverteilung und Anzahlkon-
zentration mit dem optischen Messsystem
WELAS

Messbereich: 0,3 -17 uym, 0,6-40 ym

Neu: Partikel ab 10 nm — 300 nm (FMPS
—Messgerat) und optionaler Verdin-
nungsstufe

Mobiler Druckluftpriifstand

Nach I1ISO 8573 / 1-9, zur Prifung der
Druckluftqualitdt von Druckluftanlagen.
Optimiert und modular erweiterbar fir die
speziellen Anforderungen der Industriebe-
reiche Chemie-, Pharma-, Lebensmittel-
Halbleiter- und Automobiltechnik

Ausbreitungsrechnungen / Gutachten

Immissionsprognosen nach TA  Luft,
Emissions-Immissionsbeziehung, Deposi-
tion, Quellstarkenbestimmung industrieller
Anlagen,

Inverse Ausbreitungsrechnung, diffuse
Emissionen, AUSTAL2000, MISKAM,
FDM...,Gutachten

Partikelmessungen in Fliissigkeiten /
Suspensionen

Messungen der Partikelverteilung in
Flussigkeiten bzw. von suspendierten
Stauben in Flissigkeiten mittels Coulter
LS230, Messbereich: 0,05 ym - 2000 ym

Messstelle
Zentrale Bereiche
Measurement device

Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272), beyer@iuta.de

Measurement of emission

Certified measurement department
according to §§ 26, 28 BImSchG for
parameters dust, fine dust (PMy, PMy,
PM.s) dust components, anorganic
gases, organic gases and high toxic
organic components (PCDD/F, PAH etc.)

Measurement of airborne pollutants

Certified measurement department for
measurements and assessment of
outdoor pollutants, determination of PMyq,
PM,s, PM4, and organic and anorganic
gases (BTXE, NOx, Ozon), analytic of
special tracer e.g. heavy metal, soot,
organic carbon, anions cations, PAH,
NCBA

Working place measurements

Evaluation and assessment of pollutants
at the working place referring to the
guidelines TRGS 402 and 403,

stationary or personal sampling of e. g.
inhalable-, respirable dust, smoke,
organic and anorganic gases

Measurement of number concen-
trations in industrial waste gases

Online measurements of particle proper-
ties including number concentration and
size distribution in industrial waste gases
with the optical measurement system
WELAS; Range: 0,3-17 ym, 0,6-40 pm

New: Particle range: 10 nm — 300 nm
(FMPS-Analyzer) and gas dilution unit

Mobile test station for compressed air

Measurements according to ISO 8573 / 1-
9, testing of the compressed air quality.
Special test station concerning the
requirements e.g. of the chemical-,
pharma-, food- semiconductor- and
automotive industry

Dispersion Modelling / Expertise

Source emission rate estimation in legal
air quality and emission control, e. g.
according to TA Luft,

Dispersion modelling, deposition, Fugitive
dust emissions of industrial plants with
RDM procedure, AUSTAL2000, MISKAM,
FDM... Expertise

Measurement of particle in liquids /
suspensions

Measurement of particle distribution in
liquids or dust suspended in liquids with
Coulter LS230, range: 0,05 ym - 2000 pm

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Chem. M. Neumann (-194)
neumann@iuta.de

W. Backhaus (-193)
backhaus@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

O. Sperber (-193)
sperber@iuta.de

Dipl.-Ing. M. Beyer (-272)
beyer@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Hr. Backhaus (-193)
backhaus@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. M. Beyer (-272)
beyer@iuta.de

0. Hesse (-275)
hesse@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys.Ing. D. Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de

O. Hesse (-275)
hesse@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys.Ing. D. Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de

Dipl.-Ing. A. Hugo (-257)
hugo@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys.Ing. D. Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de
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Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen

REM und Elementanalyse mittels EDX,
Schadensanalysen, Asbestuntersuchun-
gen und Untersuchung anorganischer
Fasern (Kl-Index), Untersuchung der
KorngréRRenverteilung

Bereich:

Geschaftsfeld:
Department:
Bereichsleitung / unit head:

Analysentechnik

Entwicklung von Methoden und techni-
schen Losungen fir Hochtemperatur-
Flissigkeitschromatografie, = Kopplungs-
und Detektionsverfahren, Kapillar-HPLC-
MS-Kopplung; mehrdimensionale Tren-
nungen, computergestutzte Methoden-
entwicklung, Entwicklung und Tests von
Saulenmaterialien

Abwassertechnik

Kommunale und industrielle Abwasserbe-
handlung, Erweiterte Oxidationsverfahren
(AOP):  UV-Oxidation, Fenton und
Ozonisierung, Eliminierung von Spuren-
stoffen

Arzneimittel und Spurenstoffe in der
Umwelt

Bestimmung von organischen Spurenstof-
fen, Arzneimittel, POPs, Endokrin wirksa-
me Stoffen, Industriechemikalien etc.,
Eintrag, Vorkommen und Verhalten in
Luft, Wasser, Boden, Schlamm, Gille
etc.; Metaboliten; Resistenzen; Bilanzie-
rung Oxidationsnebenprodukte

Methodenentwicklung und Spezialana-
lytik fiir FUE-Anwendungen
Wissenschaftlich fundierte Entwicklung
und Validierung leistungsfahiger Spezial-
verfahren fur Forschungsvorhaben,
Kooperationspartner und externe Auftrag-
geber;

breite Palette an Analysenverfahren und
bestimmbaren Parametern:

GC, HPLC, GC-MS, LC-MS/MS, LC-MS"

PharmaMonitor
Analysis-Cleaning
Analytik von CMR-Stoffen nach GefStoffV,

Zytostatika, Antibiotika,
Immunsuppressiva, Hormone etc.,
Umgebungs- und Biomonitoring  flr

Apotheken, Ambulanzen und Pflegebe-
reich, Kliniken, Pharmaindustrie, Einzel-
stoffanalytik, Mutimethoden (z. B. MEWIP-
Methode), Platin-Speciesanalytik
Reinigungsvalidierung, Dekontamination,
AuBenkontaminationen
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Determination with slow scanning
electronic microscope

Determination of materials with REM and
element analysis with EDX, determination
of damages, determination of asbestos
and anorganic fibres (KlI-Index). Determi-
nation of particle properties e. g. number
concentration, size distribution

Forschungsanalytik
Zentrale Bereiche
Research Analysis

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys.-Ing. D. Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de

Dr. rer. nat. Jochen Turk (-179), tuerk@iuta.de

Analytical Technologies

Development of methods and technical
solutions for high temperature liquid
chromatography, detection and coupling
techniques, capillary-HPLC-MS;  multi
dimensional separations; computer based
method development, development and
testing of stationary phase materials

Waste Water Technologies

Urban and industrial waste water treat-
ment, advanced oxidation processes
(AOP): UV oxidation, fenton and ozone,
removal of micro pollutants

Pharmaceuticals and mirco pollutants
in the environment

Analysis of organic micro pollutants,
pharmaceuticals, persistent organic
pollutants (POP), endocrine disruptors,
industrial chemicals etc.,

sources, occurrence and fate in air, water,
soil, sludge, liquid manure etc., metabo-
lites; antimicrobial resistance, mass
balances, oxidation by-products

Method development and specialized
analytical methods for R&D applica-
tions

Scientific based development and valida-
tion of specialised analytical methods for
research partners and customers,

broad range of analytical instruments and
methods:

GC, HPLC, GC-MS, LC-MS/MS, LC-MSn

PharmaMonitor

Analysis-Cleaning

Analysis of cmr-compounds according the
German GefStoffV, cytostatic drugs,
antibiotics, immunosuppressants, hor-
mones etc, environmental and biomonitor-
ing for pharmacies, ambulances, home
care, hospitals and pharmaceutical
industry, single compound analysis, multi
compound analysis, platinum species
analysis, validation of cleaning proce-
dures, decontamination, outside contami-
nation of viols

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. Thorsten Teutenberg (-179)
teutenberg@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. Jochen Tirk (-179)
tuerk@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. Jochen Tirk (-179)
tuerk@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. Jochen Tirk (-179)
tuerk@iuta.de

Dr. Thorsten Teutenberg (-179)
teutenberg@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. Jochen Turk (-179)

Christiane Balden (-157)

analysis@pharma-monitor.de
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4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

4.1 Luftreinhaltung &
Prozessaerosole

41.1 Untersuchungen der Partikel-
abscheidung in Probenahme-
leitungen unter Beriicksichtigung
von turbulenter Diffusion, Thermo-
phorese und Kondensation

Das Forschungsprojekt verfolgt das Ziel, die
durch aerosoldynamische Prozesse (Abschei-
dung und Wachstum) hervorgerufenen Ver-
anderungen der Partikelgrossenverteilung in
turbulent durchstromten Rohrleitungen zu
beschreiben.

Beim Transport von Partikeln in Rohrleitun-
gen, wie er beispielsweise bei der Emissions-
Uberwachung stattfindet, kann es aufgrund
verschiedener Mechanismen zur unerwinsch-
ten Abscheidung von Partikeln und Uber die
Kondensation von Dampfen auf den Partikeln
auch zur Veranderung der
PartikelgroRenverteilung und damit letztlich zu
Partikelverlusten kommen. In technischen
Prozessen allgemein wie auch bei der hier

betrachteten Probenahme ist die Strédmung
turbulent und nur in Ausnahmefallen laminar.
Die Turbulenz verandert das Geschwindig-
keits- und Temperaturfeld und wirkt sich maf3-
geblich auf den Stofftransport aus. Fur Parti-
kel kleiner als 0,2 uym ergibt sich aufgrund der
turbulenten Diffusion eine deutlich erhdhte
Abscheidung.

Zur Sicherung der Qualitat der Messergebnis-
se beziehungsweise zu deren Interpretation
gilt es, diese Effekte zu verstehen, zu quantifi-
zieren und gegebenenfalls zu vermindern. Die
fur die Bewertung von Messergebnissen zu
erstellende Ubertragungsfunktion fur
Probenahmesysteme muss die turbulente
Diffusion, die Wirbeltragheit, die Thermopho-
rese und die Kondensation bericksichtigen.
Ein Teilziel des Projektes ist die Validierung
der theoretischen Untersuchungen durch
begleitende Messungen. Hierzu wurde ein
Versuchsstand konzipiert, der aus zwei isolier-
ten, doppelwandigen Rohren von jeweils 5 m
Lange besteht (Bild 4-1).

Daten-
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Bild 4-1:  Experimenteller Aufbau
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Das erste Rohr dient zur Aerosolkonditionie-
rung, wohingegen das zweite Rohr das zu
untersuchende System darstellt. Durch die
Temperierung mittels zweier Kryostaten ist es
moglich, Versuche zur Partikelabscheidung
infolge von Thermophorese bzw. Untersu-
chungen zur Kondensation am selben Prif-
stand durchzufiihren.

Die Ergebnisse werden nicht nur maflgeblich
zur Quantifizierung der Partikelverluste bei
Emissionsmessungen  beitragen, sondern
flieRen auch direkt in konstruktive Malnah-
men und Veranderungen im Aufbau der
Messeinrichtungen ein.

Das Forschungsvorhaben 15821 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Engelke
+49 (0) 20 65 418 131
engelke@iuta.de

Dipl.-Ing. Achim Breidenbach
+49 (0) 203 379 3787
achim.breidenbach@uni-due.de
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4.1.2 Wissenschaftliche Untersuchungen
an Drahtgestrick-Tropfenabschei-

dern in einem erweiterten
Technikumswascher
In der industriellen Praxis werden

Flissigkeitstropfchen aus stréomenden Gasen
haufig mit Drahtgestrick-Tropfenabscheidern
(Demister) entfernt. In der chemischen Indust-
rie sind solche Tropfenabscheider weit ver-
breitet. Vor dem Hintergrund stetig wachsen-
der Anforderungen an die Luftreinhaltung
muissen immer leistungsfahigere Abscheider
angeboten werden.

Die gezielte Verbesserung der Demister durch
Weiterentwicklung und Optimierung hinsicht-
lich Material, Form und Anordnung kann an
einem Technikumswascher des IUTA Uber-
prift werden. Es kbénnen Versuche an
Demistern unter praxisnahen Bedingungen,
insbesondere bei Feuchten >90%, durchge-
fihrt werden.

Zur Charakterisierung und Bewertung der
Demister wird als eine bestimmende Kenn-
gréfte neben dem Druckverlust der Fraktions-
abscheidegrad mit Bestimmung des Grenz-
tropfens herangezogen. Zur Bestimmung des
Fraktionsabscheidegrads werden Konzentra-
tion und GréRenverteilung des Aerosols mit
einem optischen Partikelzahler gemessen,
hier mit einem ,welas 3000“ der Firma Palas,
Karlsruhe.

Wesentliche Neuerung ist der modulare Auf-
bau der zu untersuchenden Demister. Die
dazu notwendige Modulhalterung wurde von
der Firma Vereinigte Flullkérper-Fabriken
GmbH & Co. KG (VFF) zur Verfligung gestellit.
Diese ermdoglicht die Variation des Demisters
bezuglich unterschiedlicher Lagen, Hohen und
Drainageschichten. Bild 4-2 zeigt
Demistermodule unterschiedlicher Héhen. Die
bei den Untersuchungen entstandene Daten-
matrix wird von VFF benutzt, ihre Produkte
weiter zu verbessern und neue Anordnungen
zu  entwickeln. Bild 4-3 zeigt die
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Fraktionsabscheidegrade eines Moduls bei
verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten.

l_ B

Bild 4-2: Demistermodule unterschiedlicher Hohen

— 1.0 m's |
| 1.5m's !

— 2.2 s |
| —— 34 mis |
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Fraktionsabscheidegrad E [%)]

0 . ————

10
Tropfendurchmesser d [um)

Bild 4-3:  Fraktionsabscheidegrade eines Demistermoduls bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
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Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann
+49 (0) 20 65 418 154
lindermann@iuta.de

4.1.3 Einfluss von Ladungseffekten bei
Nanopartikeln in Hochtemperatur-
prozessen

Die groftechnische Herstellung von Nano-
und Mikro-Partikeln, wie z. B. die Pigment-
und RuBproduktion, findet Uberwiegend in
Aerosolreaktoren und Kristallisatoren statt.
Die Eigenschaften dieser dispersen Systeme
sind aus zwei Grinden schwer vorauszusa-
gen:

1) Die Reaktoren sind sehr inhomogen, so
dass die Mischung und der Transport der
Reaktanden nur mittels Computational Fluid
Dynamics (CFD) Software zu beschreiben
sind.

2) Bisher ist kommerzielle Software nur in der
Lage, eine Partikeleigenschaft, und zwar die
,Groke”, zu simulieren (z.B. FPM, PAR-
SIVAL).

Die PartikelgroRe ist eine wichtige Eigen-
schaft, aber auch die chemische Zusammen-
setzung, die Kristallmodifikation, die GroRe
der kristallinen Bereiche innerhalb der Nano-
partikel, die Anzahl der Primarpartikel inner-
halb eines agglomerierten Partikels, die
Primarpartikelgréfe und auch der Sintergrad
der Primarpartikel kdnnen eine wichtige Rolle
in der Anwendung spielen. Besonders bei
Anwendungen, die funktionelle Eigenschaften
der Nanopartikel nutzen (z. B. als Katalysator
oder als Funktionsschicht in der Gassensorik),
sind Kenntnisse Uber andere Eigenschaften
als nur die PartikelgroRe wesentlich. Sehr oft
werden Produkte empirisch entwickelt, da die
Zusammenhange zwischen den Eigenschaf-
ten der Nanopartikel und den Produkteigen-
schaften des Endproduktes nicht bekannt
sind.

Die Situation wird komplexer dadurch, dass
die Eigenschaften oft eine Verteilungsfunktion
aufweisen. Dies ist bekannt fir die
Partikelgrofle, jedoch weniger fur die weiteren
Eigenschaften. Verteilte Eigenschaften (wie
z. B. Grolke, Form, chemische Zusammenset-
zung,
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Bild 4-4:  Konzept fiir die Kopplung von CFD- und MC-Software

Ladungszustand, Sintergrad, Kristallmodifika-
tion) werden bisher U(blicherweise mittels
Populationsbilanzen simuliert, was aber fir
Systeme mit mehrdimensionalen Eigenschaf-
ten sehr zeitaufwandig ist. Ein an der Univer-
sitdt Duisburg-Essen entwickeltes Monte-
Carlo-Simulationsverfahren erlaubt eine relativ
einfache und numerisch effiziente Simulation
verteilter Eigenschaften. Zwischen 2006 und
2008 wurde im Rahmen des IGF-Vorhabens
14720 N "Einfluss von Ladungseffekten bei
Nano-Partikeln in Hochtemperaturverfahren"
eine kombinierte Methode zur gekoppelten
Simulation Gas getragener Partikelphasen
erstmalig implementiert.

Ziel des Anschlussvorhabens 330 2N ist es,
die  Monte-Carlo-Simulationsmethode  zur
Berechnung von Produkteigenschaften von
Nanopartikeln so weiterzuentwickeln, dass
diese fur die ortsaufgeléste Simulation unter
realen Prozessbedingungen eingesetzt wer-
den kann, um damit erstmals eine umfassen-
de Kontrolle der Produkteigenschaften zu
ermoglichen.

Bild 4-4 zeigt das bereits realisierte Konzept,
wie es im abgeschlossenen Projekt zum
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Einsatz kam, und das Konzept fiir die geplan-
te Weiterentwicklung der Kopplung.

Im Gegensatz zum Vorlaufervorhaben soll
nun ein open source CFD-Programm die
Berechnung der fir die Partikelsimulation
wichtigen Grélken wie Temperatur und Stro-
mungsverhaltnisse durchfiihren, wahrend eine
Monte-Carlo-Simulation die Entwicklung der
relevanten Produkteigenschaften der Nano-
partikel beschreibt. Die numerische Methode
wird mittels ortsaufgeloster in situ Messungen
der Produkteigenschaftsverteilung an einem
HeilRwandreaktor im Labormalstab validiert.
Diese Produkteigenschaften sind u. a. Sinter-
grad, Partikelform, chemische Zusammenset-
zung, Kiristallinitdt und harte oder weiche
Sinterhdlse. Anhand der gewonnenen orts-
aufgeldsten experimentellen Daten erfolgt die
Validierung der ebenfalls ortsaufgeldsten
CFD/MC-Software. Nach erfolgter Validierung
am HeiBwandreaktor wird als technischer
Anwendungsfall mit besonders gro3er kmU-
Relevanz die Dimensionierung einer Anlage
zur Bereitstellung eines Test-Aerosols mit
konstanter Partikelanzahlkonzentration simu-
liert.



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2009

Das Forschungsvorhaben 330 ZN der For-
schungsvereinigung VEU wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der
Industriellen  Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Das Vorhaben wird von September 2009 bis
August 2011 durchgefuhrt.

AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag
+49 (0) 20 65 418 131
vanderZwaag@iuta.de

4.1.4 Feinstpartikelabscheidung far
Hochtemperaturprozesse unter Nut-
zung aktiver und passiver, ther-
misch induzierter Potenzialfelder

Der Stand der Technik bei der Hochtempera-
tur-Feinstpartikelabscheidung ist durch kera-
mische Filterkerzen definiert. Diese besitzen
Einsatzgrenzen von etwa 800 — 900°C. Ober-
halb dieser Temperatur sind Filterkerzen nicht
mit ausreichenden Standzeiten einsetzbar, da
der Staubkuchen weich und klebrig wird.
Daher verschlechtert sich das
Regenerierungsverhalten, und der Druckver-
lust steigt an. Flir Hochtemperaturprozesse ist
zurzeit keine Feinstpartikelabscheidung grof3-
technisch realisiert.

Pionierarbeit bei der Umsetzung einer nahezu
isothermen  Abgasreinigung im  Hoch-
temperatur-Bereich wurde im Rahmen der
Forschung =zur Realisierung des Kombi-
Kraftwerkskonzeptes mit Druckkohlenstaub-
feuerung (DKSF) geleistet. Es konnte dabei
gezeigt werden, dass die Abgase der Kohle-

verbrennung bei Temperaturen von ca.
1400°C in einer elektrostatisch unterstutzten
Schittschichtanordnung bis hin zur Gasturbi-
nenvertraglichkeit (Partikelgehalt < 3 mg/m?
und Partikeldurchmesser < 3 ym, Alkalien < 1
ppm) gereinigt werden kénnen.

Die dem empirisch entwickelten Abgasreini-
gungsverfahren fir Feinstpartikeln zugrunde
liegenden Wirkmechanismen wurden im
Rahmen des IGF-Vorhabens 149 Z unter-
sucht. Diese zeigten, dass das Funktionsprin-
zip im wesentlichen auf der Nutzung von
Elektronenemissionen aus keramischen Sys-
temkomponenten in Verbindung mit aktiven
und passiven, thermisch induzierten Potenzi-
alfeldern bei Temperaturen oberhalb von
800°C beruht.

Obwohl  die Forschung am  DKSF-
Kraftwerkskonzept von Seiten der Industrie
aufgrund energiepolitischer Entscheidungen
bis auf weiteres eingestellt wurde, zeigen die
im Umfeld der technischen Versuchsanlage in
Dorsten durchgefihrten Forschungsprojekte
ein grolRes Potenzial fur die Umsetzung der
Hochtemperatur-Feinstpartikelabscheidung
auch auf andere Anwendungsgebiete wie
z. B. die Kohlevergasung (IGCC-Verfahren),
die Kohleverbrennung in Sauerstoff / Rauch-
gas-Gemischen nach dem OXYCOAL-AC
Prozess und Biomassevergasungsverfahren
mit HeilRgasreinigung.

Im Rahmen des IGF-Vorhabens 275 Z werden
die fir die DKSF erarbeiteten Grundlagen
unter den Randbedingungen der Kohle- und
Biomassevergasung Uberpruft. Damit soll die
Basis fiur ein gegebenenfalls isothermes
Feinstpartikelabscheideverfahren fiir Hoch-
temperaturprozesse im Temperaturbereich
oberhalb von 800°C gelegt werden, wobei
speziell der Einfluss unterschiedlicher Materi-
alpaarungen auf die elektrische Aufladung von
Modell- (TiO2 und Metall) sowie
Schlackepartikeln im elektrischen Feld unter-
sucht wird.
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Hierzu wurde, im Rahmen eines Verbundvor-
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Bild 4-5:

Technologie (KIT/MVM) und dem For-
schungszentrum Jilich (IEF-2), am IUTA eine
theoretische Modellbildung durchgefiihrt, die
es erlauben soll, die komplexen
partikeldynamischen Zusammenhange an der
Versuchsanlage des MVM nachzuvollziehen.
Im Jahr 2009 erfolgte eine Erweiterung der
theoretische Modellbildung um eine bipolare
Betrachtungsweise der Aufladungskinetik.
Dabei wurde das vorhandene uni-polare
Modell (EHDM - Electro-Hydrodynamics Mo-
del) durch Verwendung von Symmetrierand-
bedingungen zwischen negativen und positi-
ven lonen sehr effizient auf eine bipolare
Betrachtungsweise erweitert. Um die speziel-
len Randbedingungen in einem Elektroab-
scheider zu berlcksichtigen, wo aufgrund der
Ladungstrennung im elektrischen Feld die
Symmetrierandbedingungen  nicht  sicher
anwendbar sind, erfolgte eine detailierte Mo-
dellbildung. Hierzu war ein komplettes
.Redesign“ des Modells notwendig.

Zusatzlich zur Lésung der Partikel- und lo-
nendynamik wird nun auch die Elektronen-
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Schematischer Aufbau des EHDM und durchgefiihrte Optimierungen

dynamik numerisch geldst, so dass ausge-
hend von der Elektronenphase die Aufla-
dungskinetik der Partikeln im Detail betrachtet
werden kann. Bild 4-5 zeigt den Aufbau des
Basismodells unter Verwendung von Symme-
trierandbedingungen und die Erweiterung
unter Berlcksichtigung der Elektronendyna-
mik.

Die Modellbildung wird in Kirze umgesetzt
sein. Dabei ist vor allem die Formulierung der
einzelnen Kombinationskoeffizienten fiur die
verschiedenen Spezies sehr anspruchsvoll.
Unter den gegebenen Randbedingungen sind
diese nicht oder nur sehr unzureichend unter-
sucht. Es wird im weiteren Verlauf des Pro-
jekts daher die Aufgabe sein, durch Vergleich
der unterschiedlichen  modelltechnischen
Ansatze mit experimentell gewonnenen Daten
eine solide Methode zur Berechung der
Partikelaufladung zu etablieren.

Das Forschungsvorhaben 27527 der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2009

-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

AsF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag
+49 (0) 20 65 418 131
vanderZwaag@iuta.de

41.5 Entwicklung einer Schnellmethode
zur Uberpriifung der Reinigungs-
und DesinfektionsmaRnahmen im
Rahmen der betrieblichen Eigen-
kontrolle

Die Hygieneanforderungen sind im Gesund-
heitsbereich, aber auch im Bereich der Le-
bensmittelproduktion in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Dies gilt sowohl fiir eigen-
standig durchgefuhrte Reinigungs- und Desin-
fektionsmaflRnahmen als auch fur Gebauderei-
niger, die als externe Dienstleister ebenfalls
der Nachweispflicht nachkommen missen.
Zurzeit stehen fur diese Eigenkontrollen keine
geeigneten Verfahren bereit. Ziel eines von
IUTA in Kooperation mit dem Deutschen
Institut far Lebensmitteltechnik in
Quakenbrick  (DIL) und  dem  wfk-
Forschungsinstitut fur Reinigungstechnologie
in Krefeld durchgefihrten zweijahrigen Pro-
jekts ist daher die Entwicklung eines Verfah-
rens zur reproduzierbaren Beurteilung der
hygienischen Qualitdt von produktionsnahen
Oberflachen bzw. schwer zuganglichen Stel-
len im Rahmen der Eigenkontrolle. Es wird
eine moglichst vollstdndige Erfassung der
mikrobiellen  Verunreinigung durch das
Probenahmeverfahren und die Auswertung in
Form eines angepassten Schnelltestes ange-
strebt. Zur Probennahme erfolgt die Fixierung

der mikrobiellen Verschmutzung in einer
gezielt gestalteten Gelmatrix. Die quantitative
Bestimmung der Keimzahl erfolgt aus dem
aufbereiteten Gel unmittelbar mit Hilfe der
Durchflusszytometrie.

Die Durchflusszytometrie ist insbesondere in
der Medizin zur Untersuchung von Blutpara-
metern oder mikrobiologischen Kenngréfien in
einem Fluid weit verbreitet. Das zu charakteri-
sierende Fluid wird durch eine enge Kapillare,
die sog. Flusszelle, geleitet und dort von
fokussiertem Laserlicht durchstrahlt. Anhand
der Signale von Vorwarts- und
Seitwartsstreulicht der, im Idealfall einzeln
nacheinander in den Strahlbereich eintreten-
den, partikuldaren Bestandteile kénnen diese
charakterisiert werden, z. B. ihre Grof3e oder
die Art der Zellbestandteile. Durch die Ver-
wendung von spezifisch z. B. griin und rot
fluoreszenzmarkierten Zellen wird auf3erdem
gewahrleistet, dass lebende von toten Mikro-
organismen bzw. von anderweitigen Ver-
schmutzungen unterschieden werden kénnen,
vgl. Bild 4-6.

100
& 10
[T
1 10 oo 1000
FL1 -

Regian Gate Ungated  Count Countfml
R1 =Mone= 247825 247824 4749780
R2 =Mone= 178340 178350 344354
Bild 4-6:  Darstellung der Fluoreszenz-Farbung von E. coli

mit dem Live/Dead-Kit nach erfolgter Durchflusszytometrie:
(FL1: Signal der griinen Fluoreszenz; FL3: Signal der roten
Fluoreszenz; Bildquelle: wfk Krefeld)

Schwerpunkt der Arbeiten von IUTA ist die
Entwicklung der geeigneten Applikationstech-
nik auf Grundlage der optimierten Gelmatrix.
Wesentliche Anforderungen ergeben sich aus
der reversiblen Auftragung des Gelatine-Sols
auf den horizontalen, vertikalen und komplex
geformten Oberflachen sowie den Anforde-
rungen der Durchflusszytometrie an das von
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den Oberflachen abgenommene, erneut ver-
flussigte Gel. Eine Gelapplikation per Sprih-
methode ist far den reversiblen
grofl¥flacheigen Einsatz und die Einbindung
partikularer Materialien gut geeignet, wie
Untersuchungen in anderen Forschungsvor-
haben aufgezeigt haben. Dieses Verfahren
scheidet aber aufgrund des hohen apparati-
ven Aufwandes und der Problematik des
Oversprays zur Beprobung kleiner FIa-
chenareale weitgehend aus. Als modgliche
Alternativen werden die Beprobung per Uber-
gielRen oder der offene Auftrag aus Tubenkor-
pern untersucht. Das bei diesen Methoden
bestehende Problem des unkontrollierten
WedflieBens nicht erstarrten Gelmaterials
wurde dahingehend gel6st, dass flr unter-
schiedliche Flachengeometrien geeignete
Formkorper entwickelt wurden. Diese sind,
auller zur zu untersuchenden Flache, mit
Ausnahme einer kleinen Zuflusséffnung ge-
schlossen ausgefuhrt. Damit lasst sich das
verflissigte Gel (Sol) bei definiertem Druck
reproduzierbar auf ebenen, gewinkelten oder
gewolbten Flachen sowie Gewindestrukturen
auftragen, ohne dass warmes Gelmaterial vor
Erreichen des Gelpunktes unkontrolliert flie3t.
Daruber hinaus kann das Gel mittels dieser
Formen auch als millimeterdinner Film sowie
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problemlos bei héheren Temperaturen von bis
zu 50 °C aufgetragen werden, bei denen
scharfe Kanten und Strukturen deutlich besser
umflossen werden. Die Anwendbarkeit des
Verfahrens ist im Wesentlichen durch die
Wartezeit bis zum ausreichenden Erstarren
des Gels, minimal moégliche Anwendungstem-
peratur sowie Aufwand zum (moglichst sti-
ckigen) Ablésen des Gels von den
Probenahmenflachen gepragt. Zu Ermittlung
der optimalen Applikationsbedingungen wur-
den diesbezilglich Parameterstudien durchge-
fihrt und unterschiedliche Gel-Grundstoffe in
jeweils mehreren Konzentrationsstufen unter-
sucht. Dabei sind weitere Randbedingungen
zu beachten, die sich aus der Untersuchung
des Gels im Durchflusszytometer ergeben.
Beispielsweise wird eine hohe Empfindlichkeit
des Nachweisverfahrens angestrebt. Um die
Nutzsignale lebender und toter Zellen mdog-
lichst hoch ausfallen zu lassen und nur gering-
fugig mit einem matrixspezifischen, stérenden
Signal zu Uberlagern, werden mdglichst gerin-
ge Filmdicken und niedrige Gelkonzentratio-
nen angestrebt. Da sich diese Anforderungen
nicht mit denjenigen an ein einfach von Ober-
flachen abzunehmendes Gel decken, besteht
ein nicht unerheblicher Optimierungsbedarf.
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vor Gelapplikation

nach Gelapplikation

Bild 4-7:  Reinigungserfolg einer Gelapplikation: Fluoreszenzaufnahmen (rechts) einer, mit 1 um-Partikeln kiinstlich angeschmutzten
Edelstahloberflache vor und nach Gelapplikation. Die zugehdrigen lichtmikroskopische Aufnahmen dokumentieren die erneute Auswer-
tung desselbenBildausschnittes nach Gelanwendung.
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Die Fixierung mikrobieller Anhaftungen in das
Gel wird am wfk in Krefeld durch kiinstliche
Anschmutzung von Oberflachen mit entspre-
chenden Bakterienkulturen und die anschlie-
Rende Untersuchung der per Gelanwendung
abgenommenen Materialien im Zytometer
untersucht. Diese relativ aufwandige Methode
wird bei IUTA um Schnelltests mit Suspensio-
nen fluoreszierend eingefarbter, 1 um durch-
messender Partikel erganzt. Diese werden
verdunnt auf Oberflachen aufgetragen und
nach Antrocknung mittels Gelapplikation
entfernt.

In der Regel liefern die Oberflachen nach er-
folgter Reinigung keine weiteren Fluoreszenz-
signale, vgl. Bild 4-7.

In der Schlussphase des Projektes ist eine
Validierung der Methode an ausgewahlten
Bauteilen und, in Abstimmung mit Hygienebe-
auftragten von Lebensmittelindustrie und dem
Gesundheitsbereich, ebenfalls eine Evaluation
der aktuell in der Praxis eingesetzten Reini-
gungstechnologien vorgesehen.

Das Forschungsvorhaben 1267 ZN der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des ZUTECH-Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und entwicklung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Achim Hugo
+49 (0) 20 65 418 257
hugo@iuta.de
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4.1.6 Das Verhalten von Quecksilber in
der Gaswasche

Als Folgevorhaben zu dem im Juli 2008 been-
deten Forschungsprojekt ,Untersuchungen
zum Verhalten von Quecksilber zur Optimie-
rung der nassen Abgaswasche® wurde zum
01.02.2009 mit den Projektarbeiten zum The-
ma ,Untersuchungen zum Verhalten von
Quecksilber in der Gaswasche Il - weiterfuh-
rende Arbeiten zur anwendungsorientierten
Nutzung des theoretischen Modells* begon-
nen.

Lag der Schwerpunkt des Vorlaufervorhabens
auf der Entwicklung eines theoretischen Mo-
dells zum Verhalten von Quecksilber in der
Abgaswasche, so liegt der Fokus der derzeiti-
gen Arbeiten auf der Umsetzung der Ergeb-
nisse in die Praxis. Obwohl die theoretischen
Zusammenhange in Fachkreisen nicht ange-
zweifelt werden, fehlt die belastbare Validie-
rung des Modells an betrieblichen Daten, um
die Ergebnisse in eine Anderung des Anla-
genbetriebs und die Konzipierung von Ab-
gaswaschern einflielien zu lassen.

Um die bendtigten Daten zu gewinnen, wurde
ein Abgaswascher im Labormalistab nachge-
baut, siehe Bild 4-8. Die Apparatur kann so-
wohl im Kreislaufbetrieb als auch im Durch-
gangsbetrieb betrieben werden:

1. Kreislaufbetrieb,

um innerhalb des Systems Gleichgewicht
einzustellen. Damit kdnnen bendtigte Stoffda-
ten wie der Henry-Koeffizient ermittelt oder die
Speziesverteilung im Mehrligandensystem
vermessen werden (realisiert).

2. Durchgangsbetrieb

zur Untersuchung des Einflusses von Pro-
zessparametern wie L/G (Verhaltnis von
Flissigkeitsmenge zur Gasmenge) oder
Ligandenkonzentration und -
zusammensetzung auf die Abscheidung von
Quecksilber im Wascher (in Planung).
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Bild 4-8:  Skizze der Laborapparatur, Kreislaufbetrieb

Zur Ermittlung der auftretenden Quecksilber-
spezies wird das Projekt vom Lehrstuhl flr
Umweltanalytik von Prof. Dr.-Ing Hirner der
Universitat Duisburg-Essen als Kooperations-
partner des IUTA e. V. unterstitzt. Im Rah-
men des Projektes soll mit Hilfe der Gaschro-
matographie und der Massenspektrometrie
ein Verfahren zum messtechnischen Nach-
weis der vorliegenden Quecksilberspezies
entwickelt werden.

Die Arbeiten werden durch Messkampagnen
an grofdtechnischen Anlagen erganzt.

Das Forschungsvorhaben 15975 N der For-
schungsvereinigung VEU wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der
Industriellen  Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Margot Bittig
+49 (0) 20 65 418 257
bittig@iuta.de
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4.2 Luftreinhaltung & Filtration

421 Zentrum fiir Filtrationsforschung
und funktionalisierte Oberflachen in
NRW - ZF?

IUTA hat in Kooperation mit dem Institut fur
Verbrennung und Gasdynamik und dem Lehr-
stuhl fir Thermische Verfahrenstechnik der
Universitat Duisburg-Essen sowie dem Deut-
schen Textilforschungszentrum Nord-West
(DTNW) in Krefeld das FuE-Projekt ,Zentrum
fur Filtrationsforschung und funktionalisierte
Oberflachen in NRW - ZF3“ initiiert. Das Pro-
jekt zahlt zu den 12 Gewinnern des Spitzen-
technologie-Wettbewerbs »Hightech. NRW*
des Ministeriums flr Innovation, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie. Fir die
Durchfiuihrung des Vorhabens stellt das Land
NRW insgesamt 5,65 Mio. € fur IUTA zur
Verfugung. Die am Projekt beteiligten Partner
erhalten vom Land NRW eine Férderung von
weiteren rd. 2 Mio. €. Die Projektlaufzeit be-
tragt drei Jahre und endet Anfang 2012.

Den Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
bilden die drei Themenkomplexe: Entfernung
von hochtoxischen Komponenten aus Gasen,
Filtration von Flussigaerosolen und Partike-
labscheidung an Faserfiltern.

Bild 4-9:  Erste Sitzung des Industriebeirats

Am 05. November 2009 tagte erstmals der
Industriebeirat zum Forschungsprojekt, an
dem 24 Unternehmensvertreter, Uberwiegend
von kleinen und mittelstandigen Unternehmen
aus  Nordrhein-Westfalen,  teilgenommen
haben, Bild 4-9. Die Griindung des Industrie-
beirats war ein wichtiger Schritt fir die nach-
haltige Entwicklung des Zentrums. Der Beirat
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ist offen fir interessierte Unternehmen und
wird kontinuierlich erweitert. Adressaten sind
Filterhersteller, Textilveredler, Nano-Partikel-
Produzenten, Adsorbens- und Katalysator-
Hersteller und Anwender filtertechnischer Pro-
dukte, die mit ihren Produkten Hightech-Mark-
te bedienen. Der Industriebeirat tagt in grolRer
Runde, aktuell Gber 25 Teilnehmer, einmal pro
Jahr. Ausgewahlte Mitglieder halten in der
Funktion eines Steering Committee perma-
nent engen Kontakt zum Projektteam.

Das Projekt wird geférdert durch:

EUROPAISCHE UNION
* Investition in unsere Zukunft

* Europédischer Fonds
far regionale Entwicklung

Ministerium fiir Innovation,

Wissenschaft, Forschung

und Technologie des Landes

Nordrhein-Westfalen .

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Stefan Haep
+49 (0) 2065 418 204
haep@iuta.de

PD Dr.-Ing. Frank Schmidt
+49 (0) 203 379 2780
f.schmidt@iuta.de

Dr.-Ing. Siegfried Opiolka
+49 (0) 2065 418 255
opiolka@iuta.de

4.2.2 Filterpriifzentrum

Das Filterprifzentrum im IUTA ist organisato-
risch in den Bereich ,Luftreinhaltung & Filtrati-
on“ eingebettet. Neben den Dienstleistungs-
angeboten konzentrieren sich die Aktivitaten
auf Forschungs- und Entwicklungsaufgaben
im Rahmen des Forschungsprojektes ZF3
(siehe oben) und das Vorhaben Untersuchun-
gen zur Beschichtung von Glasfaserfilterge-
weben mit photoaktiven Nanomaterialien zur
Realisierung gaszersetzender Eigenschaften,
gefordert vom BMBF (FKZ-Foérderkenn-
zeichen: 03X0065B).
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Bild 4-10:  Filterprifstand nach EN 779

Hierzu stehen bislang 4 Prifstande zur Verfu-
gung, die in Anlehnung an die entsprechen-
den Normen konzipiert wurden, vielfach je-
doch dber die geforderten Kriterien hinaus
gehen.

Die Prifung der Koaleszens-Filter bzw. Filter
fur raumlufttechnische Anlagen oder Gastur-
binenfilter wird am Filterprifstand nach EN
779 durchgefuhrt. (siehe Bild 4-10 und geson-
derter Beitrag). Hier wird die Effektivitat von
Filtersystemen bezuglich des
Abscheideverhaltens gegenuber unterschied-
lichsten Aerosolen und Stauben getestet.

Bild 4-11:  Filterpriifstand nach DIN 71460

Am Filterprifstand nach DIN 71460 werden
adsorptive Filtermedien und Schittungen mit
verschiedensten Gasen gepruft (siehe Bild
4-11), um Fragen zur Filterkapazitat und des
Durchbruchverhaltens zu klaren.

Die Geruchsabscheidung an adsorptiven
Filtersystemen wird am Geruchsfilterprifstand
mit Hilfe der dynamischen Olfaktometrie nach
DIN EN 13725 bewertet. (siehe Bild 4-12).

Bild 4-12:  Filterprifstand zur Messung der Geruchsabschei-
dung gemaR EN 13725

Bild 4-13:  Filterprifstand nach ISO 12500
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Die Prufung von Druckluftfiltern bezuglich des
Restoélgehalts und der Abscheidung von Aero-
solen und Dampfen kann an den Prifstanden
gemal ISO 12500 durchgeflihrt werden (sie-
he Bild 4-13 und gesonderter Beitrag).

Ansprechpartner:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger
+49 (0) 20 65 418 220
finger@iuta.de

4.2.3 Druckluftfilter-Prifung im Filterpriif-
zentrum

Restole:

Die nach ISO 12500-1 vorgeschriebenen
Dreifach-Tests werden unter vergleichbaren
Sattigungsbedingungen ohne nennenswerte
Schwankungen beziiglich Druck und Volu-
menstrom durchgefiihrt (Volumenstréme bis
55 m3*h ANR). Ein zusatzlicher Integritatstest
mittels Particle Counter Sizer (PCS 2010)

Uberprift den ordnungsgemalen Sitz der
Druckluftfilter in den zugehdrigen Kartuschen.
Das Restdl im Reingas wird nach ISO 9377-2
(“Bestimmung des Kohlenwasserstoff-Index -
Teil 2: Verfahren nach L&semittelextraktion
und Gaschromatographie”) durch die zertifi-
Zierte Messstelle im IUTA
gaschromatographisch quantifiziert.

Oldampfe:

Das Filterprifzentrum hat im vergangenen
Jahr Oldampfe-Tests fiir Aktivkohlefilter nach
ISO 12500-2 in sein Leistungsspektrum auf-
genommen. Die Durchbruchsmessungen
werden mit n-Hexan durchgefuhrt und gleich-
zeitig auf der Roh- und der Reingasseite
mittels FID dokumentiert (siehe Bild 4-14).

Partikel:

Partikel-Tests in Anlehnung an ISO 12500-3
wurden mit DEHS-Partikel getatigt. Die Quan-
tifizierung erfolgte mittels PCS.

n-Hexan in Druckluft [mg/kg]
Drukdifferenz [mbar]

04 ‘ ‘

Temperatur [°C]

0 10 20

Zeit [min]

‘—0— Druckdifferenz [mbar] =~ Rohgas [mg/kg] —@— Reingas [mg/kg] —&— Temperatur [°C] ‘

Bild 4-14: Parameter fur die Druckluftfilter-Priifung nach ISO 12500-2
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Neuer Priifstand:

Es wurde ein zusatzlicher Prifstand in Betrieb
genommen, so dass Forschungs- und Auf-
tragsarbeiten gleichzeitig betrieben und auch
grolRere Auftragsvolumen bewaltigt werden
kdénnen.

Wie der bisher betriebene Priifstand ist auch
der neue Prifstand fir Volumenstrome bis
maximal 55 m3*h ANR ausgelegt — er kann
aber darlber hinaus flr sehr kleine Volumen-
strome betrieben werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. FH Almut Ker3enboom
+49 (0) 20 65 418 106
kerssenboom@iuta.de

4.2.4 Messungen am erweiterten Priif-
stand fiir Filterpriifungen nach DIN
EN 779

Der erweiterte Filterprifstand nach DIN EN
779 bietet die Mdglichkeit, auf’er den Stan-
dardmessungen auch Filterprifungen bei
hdherer Feuchte durchzufihren. So wurden
auch 2009 wieder einige Prifungen von
Koaleszern zur Abscheidung von
Wassertropfchen aus dem Luftstrom durchge-
fuhrt. Aber auch Filter fur raumlufttechnische
Anlagen und Gasturbinenfilter wurden bezlg-
lich des Feuchteeinflusses auf Druckverlust
und Filtereffizienz untersucht. Beispielsweise
wurden HEPA-Filter bei normaler und bei
hoher Feuchte bezlglich ihres
Fraktionsabscheidegrads  gegen DEHS-
Aerosol geprift. Je nach Filtermedium ver-
besserte sich dabei die Filtereffizienz nach der
Befeuchtung auf ca. 90 % (die anschlielende
Partikelmessung wurde jeweils bei ca. 70 %
rel. Feuchte durchgefuhrt). In Bild 1 sind die
Fraktionsabscheidegradkurven fiir ein ausge-
wabhltes Filter dargestellt.

2010 sollen der Prifstand auf Saugbetrieb
umgeristet und eine alternative Befeuchtung
mittels Dampf sowie ein Kiihlregister zum
Entfeuchten eingebaut werden. Damit ware
IUTA in der Lage, Filterprufungen in einem
breiten Bereich verschiedener Klimabedin-
gungen reproduzierbar durchzufiihren.

——feucht | |
—trocken

Fraktionsabscheidegrad

10 100 1000
PartikelgroBe in nm

Bild 4-15: Fraktionsabscheidegrade eines Filters beziglich
DEHS-Aerosol bei ca. 30 % rel. Feuch-te (,trocken®) und bei ca.
70 % relativer Feuchte (,feucht”)

Weiter ist geplant, den Prifstand zur Bereit-
stellung hoher Volumenstrome im Projekt Oxi-
Filter (BMBF-Projekt Nr. 03X0065B, Laufzeit:
1.3.2009 — 29.2.2012) einzusetzen. Mit dem
geplanten Umbau kénnen dann Temperatur
und Feuchte exakt eingestellt werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann
+49 (0) 20 65 418 154
lindermann@iuta.de

Dipl.-Ing. Eckhard Dauber
+49 (0) 20 65 418 154
daeuber@iuta.de

4.2.5 Adsorption von Stickoxiden an
katalytisch wirkenden Adsorbentien

Im Rahmen des Projektes ,Katalytische Um-
setzung von NO, mit nanoskaligen Materialien
in Dunnschichtfiltern® wird die Adsorption von
Stickoxiden  an katalytisch ~ wirkenden
Adsorbentien untersucht. Bei den
Adsorbentien handelt es sich um Aktivkohle
und Zeolithe, die zunachst so konditioniert
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werden, dass sie Stickoxide selektiv
chemisorbieren. In die vorbehandelten
Adsorbentien werden durch lonenaustausch
Uber die Flissigphase oder Infiltration ber die
Gasphase nanoskalige Katalysatoren einge-
schleust, die eine katalytische Umsetzung der
chemisorbierten Stickoxide zu physiologisch
neutralen Stoffen bewirken sollen. Ein wichti-
ger Anwendungsbereich sind Diinnschichtfilter
aus dem Bereich der KFZ-Innenraumfiltration.
Charakteristisch fur diesen Anwendungsfall
sind moderate Temperaturen und lange Ver-
weilzeiten zwischen den Beladungsvorgangen
wahrend der Standzeiten der Kraftfahrzeuge.
Die modifizierten Adsorbentien dienen zu-
nachst als Puffer fir die Stickoxide, die wah-
rend der Standzeiten abgebaut werden, ein
Vorgang, der bei den vorliegenden Tempera-
turen extrem langsam ablauft.

Die Untersuchung des Adsorptionsprozesses
schlie3t den Test der Adsorbentien bei defi-
nierter Kontamination unter Normbedingungen
als auch unter praxisnahen Bedingungen hin-
sichtlich Konzentrationen und Umgebungsbe-
dingungen ein. Ebenfalls tberprift werden die
Adsorbentien hinsichtlich ihrer Eignung bei
Coadsorption, wenn zusatzlich zu Stickoxiden
Kohlenwasserstoffe abzuscheiden sind. Wei-
terhin wird der Einfluss der Alterung durch

beheizte __

Leitung & Mn-

NO, flussregler
Flaschen- T 1
heizung ¢ g
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DieselruBpartikel auf das hergestellte Material
untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen werden
an dem in Bild 4-16 skizzierten Filterpriifstand
durchgeflhrt, der grundsatzlich der DIN 71460
entspricht, darlber hinaus aber durch klima-
technische Komponenten die Konditionierung
des Luftstromes zwischen 15°C und 100°C
sowie 40 % und 100 % relativer Luftfeuchte
(bei 23°C) erlaubt und damit die Prufkonditio-
nen wesentlich erweitert.

Es kénnen nicht nur Dinnschichtfilter gepruift
werden, sondern auch Sorbentien selbst.
Dabei durchstromt ein konditionierter Luft-
strom definierter Zusammensetzung eine
Schuttung des zu untersuchenden Adsorbens.
Auf diese Weise konnen Durchbruchskurven
verschiedenster Schadgaskomponenten in
feuchter Luft ermittelt werden.

Fir die Analyse wird ein Teilstrom vor dem
Filtermaterial und ein weiterer dahinter ent-
nommen und dem jeweiligen Messgerat zuge-
fuhrt. FUr Stickoxid werden zwei Analysatoren
(Chemilumineszenz-Prinzip) aus der Immissi-
onsmesstechnik eingesetzt. Die auf dem
Adsorbens abgeschiedene Adsorptivmasse
wird Uber eine Massenbilanz berechnet.

Gasdosierung

Bypass-

| Adsorbef No _Analysator,

| Ak- Rohgas

Schuitt
chu ung. NO,-Analysator,

Reingas
Gasuhr
\/
— externe

Pumpe

Ventilator Heiz-  Kihl-
register register

AK-
Filter

Bild 4-16: Skizze des Filterprifstands
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Erste Ergebnisse zeigen, dass es bei der
Adsorption von Stickstoffdioxid an Aktivkohle,
die Uber die Flussigphase mit Co/Cu infiltriert
wurde, zu einer Regeneration der Adsorpti-
onskapazitat nach Ruhephasen von mehreren
Stunden ohne Durchstrdmung kommt.

Fur Versuche zur Coadsorption von Kohlen-
wasserstoffen und deren Einfluss auf die
Umsetzung von Stickoxiden wird gleichzeitig
Toluol  dosiert. Zur Bestimmung der
Toluolkonzentrationen werden Flammenioni-
sationsdetektoren (FID) eingesetzt. Durch
eine Erweiterung des Messbereiches kdnnen
mit dem FID zur Messung hinter der Filter-
schittung Konzentrationen bis ca. 0,5 ppm
einwandfrei erfasst werden. Die Alterung des
hergestellten Adsorbens-Materials mit Diesel-
ruBBpartikeln erfolgt an einem weiteren Pruf-
stand. Er ermdglicht die definierte Bereitstel-
lung von verdinntem Dieselabgas.

Das Forschungsprojekt wird in Kooperation
mehrerer Forschungsstellen bearbeitet, dazu
gehdren neben IUTA das Institut fir Verbren-
nung und Gasdynamik der Universitat Duis-
burg-Essen und das Max-Planck-Institut fir
Kohlenforschung, Milheim an der Ruhr.

Das Forschungsvorhaben 15751 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Foérderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Uta Sager
+49 (0) 203 379 3923
sager@iuta.de

4.2.6 Praxisnahe Untersuchung der Fil-
tereffizienz von Luftfiltern unter be-
sonderer Beriicksichtigung der
elektrophoretischen Abscheidung

Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwick-
lung eines Verfahrens, welches es erméglicht,
die Filtereffizienz von Luftfiltern unbeeinflusst
von der durch die Partikelgenerierung verur-
sachten Ladungsverteilung zu bestimmen.
Hierzu wird ein elektrischer Abscheider einge-
setzt, so dass mdglichst alle elektrisch mobi-
len Partikel vor der Zudosierung in den Pruf-
kanal abgeschieden werden. Des Weiteren
werden unterschiedliche Methoden unter-
sucht, um die Filter hinsichtlich einer elektro-
phoretischen Wirkung zu neutralisieren bzw.
zu altern. Die Neutralisierung erfolgt durch
eine Behandlung der Filter mit Isopropanol
oder durch eine Klimabehandlung. Die Bela-
dung der Filter zwecks Alterung vor einer
anschlieRenden Effizienzmessung erfolgt mit
AuBenluft und alternativ mit Dieselrul}.

Untersuchungsgegenstand sind Filter aus
zwei verschiedenen Anwendungsbereichen,
einerseits Kraftfahrzeuginnenraumfilter (stan-
dardgemale Prifung nach DIN 71460-1 bzw.
ISO/TS 11155-1), andererseits Filter fir raum-
lufttechnische  Anlagen (standardgemafe
Prifung nach DIN EN 779). Grundsatzliche
Sachverhalte sind Ubertragbar auf Filter aus
anderen Anwendungsbereichen, wie z. B. flr
Reinraumliftungsanlagen (DIN EN 1822-1)
oder Atemschutzfilter (DIN EN 143,
DIN EN 13274-7), die bei diesem Vorhaben
jedoch nicht untersucht werden.

Die Untersuchungsergebnisse werden ge-
nutzt, um ein routinemalliges Verfahren fir
die Filterprifung zu entwickeln, welches die
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit von
Effizienzmessungen verbessert und es er-
moglicht, mechanische und elektrophoretische
Abscheidebeitrage zu differenzieren.
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Bild 4-17: Anfangsabscheidegrad / Vergleich der Prifaerosole A2, NaCl, Dieselru®
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Bild 4-18: Abscheidegrad nach einer Vorbeladung mit Dieselru® / Vergleich der Priifaerosole A2, NaCl, Dieselruf3

Bild 4-17 zeigt exemplarisch die ermittelte
Anfangseffizienz an einem Kfz-Innenraumfilter
mit Elektreteigenschaften. Im gemafl DIN
71460-1 zu betrachtenden
Partikeldurchmesserbereich > 300 nm werden
die Prifaerosole A2 und NaCl genutzt. Als
Messgerat wird ein streulichtbasiertes Aero-
solspektrometer (Welas, Fa. Palas) verwen-
det. Die Abscheideeffizienz im
Partikeldurchmesserbereich <300 nm wird
unter Verwendung eines SMPS-Systems (Fa.
TSI) mit Dieselrul als Prifaerosol ermittelt.
Bei der vergleichenden Gegenuberstellung ist
zu beachten, dass es sich im Falle der Welas-
Messung um einen optischen Latexspharen-
Aquivalentdurchmesser handelt, im Falle der
SMPS-Messung um einen elektrischen Mobili-
tats-Aquivalentdurchmesser. Bild 4-18 zeigt
den Fraktionsabscheidegrad fir A2 und NaCl
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bzw. fur Dieselrud am gleichen Filtertyp,
nachdem dieser zuvor eine Beladung mit
Dieselru} bis zu einem Druckverlustansteig
von ca. 50 Pa erfahren hat.

Das Forschungsvorhaben 16076 N der For-
schungsvereinigung VEU wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Fdérderung der
Industriellen  Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:
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Dipl.-Ing. Achim Breidenbach
+49 (0) 203 379 3787
achim.breidenbach@uni-due.de
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4.3 Luftreinhaltung &
Nachhaltige Nanotechnologie

4.3.1 Verbundprojekt NanoCare -
Gesundheitsrelevante Aspekte syn-
thetischer Nanopartikel: Schaffung
einer allgemeinen Informations- und
Wissensbasis als Grundlage fiir ei-
ne innovative Materialforschung

N\
€ are

.

Im Rahmen des Projektes NanoCare, dessen
Leitung Dr. Thomas Kuhlbusch im Jahr 2009
ubernahm, wurden am IUTA verschiedene
Fragestellungen im Bereich der Exposition
gegenlber luftgetragenen Nanopartikeln am
Arbeitsplatz bearbeitet. Die Exposition wird
hierbei nicht nur an realen Arbeitsplatzen
gemessen, sondern zusatzlich per Fluiddy-
namiksimulationen modelliert. Dabei wurde an
einem exemplarischen Arbeitsplatz eine Le-
ckage in einem Reaktor angenommen, aus
dem Partikel in den Arbeitsbereich ausstré-
men. Es wurden unterschiedliche Liftungs-
szenarien, Temperaturverteilungen, sowie
Veranderungen des Aerosols durch
partikeldynamische Prozesse berucksichtigt.
Ebenfalls wurde der Einfluss verschiedener
emittierter PartikelgréRenverteilungen sowie
des stets vorhandenen Partikelhintergrundes
betrachtet. So konnte z. B. gezeigt werden,
dass thermische Einflisse starke Auswirkun-
gen auf die Partikelverteilung haben kénnen.
Bild 4-19 zeigt z. B., dass eine Erhdéhung der
Reaktorwandtemperatur um 50 K zu deutli-
chen Veranderungen der GroRenverteilung an
drei verschiedenen Orten am modellierten
Arbeitsplatz fiihrt, obwohl die Punkte 2 und 3
relativ weit vom Reaktor entfernt liegen.

Im Zuge der Standardisierung der Messme-
thodik zur Bestimmung von Arbeitsplatzexpo-
sitionen wurde eine Standardarbeitsanwei-
sung (SAA) erarbeitet und veroffentlicht. Die
Vorgehensweise mit den laut SAA zu verwen-
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denden Messgeraten ist in separaten Stan-
dardarbeitsanweisungen  beschrieben. In
Einklang mit diesen SAAs wurden im Zuge
des NanoCare Projektes an mehreren indust-
riellen Standorten in Kooperation mit anderen
NanoCare-Partnern  Expositionsmessungen
durchgefihrt. Im Vorfeld dieser Messungen
wurden die eingesetzten Messgerate einer
intensiven Vergleichsmessung unterzogen,
deren Ergebnisse im Jahr 2009 im Journal of
Nanoparticle Research verdffentlicht wurden
(C. Asbach et al., J. Nanopart. Res. 11: 1593-
1609, 2009).

Basisfall Reaktorwand 350 K

Punkt 1
Punkt2 A
1041  Punkt3 o %

1011
1010
10°
10°
10
10°
10°

dN/dlog(dp) [#/m?]

10 100
Partikeldurchmesser dp [nm]

Bild 4-19: Anderung der AnzahlgroRenverteilung an drei
verschiedenen Orten im modellierten Raum im Basisfall
(Reaktorwandtemperatur 300 K) und bei erhdhter Reaktor-
wandtemperatur

Ein Parameter, der die Exposition beeinflus-
sen kann, ist die Stabilitdt von Nanopartikel-
agglomeraten. In industriellen Prozessen
werden Nanopartikel in der Regel in sehr
hohen Konzentrationen hergestellt, so dass
sie agglomeriert vorliegen. Die Kenntnis der
AgglomeratgréRe im Prozess ist nur dann fir
eine mogliche Exposition aussagekraftig,
wenn die Agglomerate nicht aufgebrochen
werden. Zur Untersuchung der
Agglomeratstabilitdt  unter  mechanischen
Stressbedingungen  wurden  verschiedene
nanoskalige Pulver in den luftgetragenen
Zustand versetzt. Um die Partikel unterschied-
lich starken Scherkraften auszusetzen, wurde
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mit variablem Uberdruck an der Eingangsseite
einer DUse gearbeitet. Diese DiUse kann als
Surrogat fir eine Leckage in einem Druckge-
far, welches Nanopartikel enthalt, angesehen
werden. Die resultierende AnzahlgréRenver-
teilung der Partikel wurde mit Hilfe eines
Mobilitatsspektrometers (SMPS) gemessen.
In Bezug auf die Groélkenverteilung vor der
Dise konnte gezeigt werden, dass mit stei-
gendem Uberdruck der Anteil kleiner Partikel
(< ca. 300 nm) ansteigt, wohingegen der
Anteil grofierer Partikel (> ca. 300 nm) ab-
nimmt. Dies deutet auf eine Zerlegung der
Agglomerate hin, die zudem stoffspezifisch ist.
Die Ergebnisse dieser Studie wurden im
Journal of Nanoparticle Research veroffent-
licht (B. Stahlmecke et al., J. Nanopart. Res.
11: 1625-1635, 2009).

Das Projekt NanoCare wurde im Jahr 2009
abgeschlossen. Die wichtigsten Erkenntnisse
wurden in einem wissenschaftlichen Ab-
schlussbericht verdéffentlicht (ISBN: 978-3-
89746-108-6; www.nanopartikel.info).

Das Projekt wurde durch das Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung (BMBF) unter
dem Forderkennzeichen 03X0021K gefordert.

& Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0) 20 65 418 209
asbach@iuta.de

4.3.2 Experimental and numerical simula-
tion of the fate of airborne nanopar-
ticles from a leak in a manufacturing
process to assess worker exposure

Die mdogliche Toxizitat von Nanopartikeln hat
in den vergangenen Jahren verstarkt Auf-
merksamkeit erregt. Aus einer Exposition
gegeniuber toxischen Partikeln entsteht ein
Risiko flr den Menschen. Toxikologen haben
in letzter Zeit zunehmend die Oberflachen-
konzentrationen luftgetragener (Nano-)Partikel
als gesundheitsrelevantes Mal} diskutiert. Ein
Szenario, bei dem Arbeiter einer potenziell
sehr hohen Exposition gegenuber Nanoparti-
keln ausgesetzt sind, konnte z. B. an einer
Produktions- oder Verarbeitungsanlage fir
Nanopartikel aus einer Leckage resultieren.
Zwischen der Leckage und dem Ort der
menschlichen Exposition kénnen physikali-
sche und chemische Reaktionen zu Verande-
rungen der Partikel und Aerosoleigenschaften
fuhren. Um die Exposition besser erfassen
und verstehen zu kdénnen, ist die Kenntnis
dieser Veranderungsprozesse wichtig. Ziel
des Projektes ist es daher, eine solche Le-
ckage und die resultierende Ausbreitung der
Partikel und deren Veranderungen sowonhl
experimentell als auch modelltechnisch zu
simulieren. Hierzu werden an der University of
Minnesota mit Unterstitzung des IUTA be-
kannte Partikel durch eine Blende bei definier-
ter Geschwindigkeit und Temperatur in einen
Windkanal eingedist und die Veranderungen
der Partikel mit Hilfe eines SMPS (Anzahlgro-
Renverteilung) und NSAM (in der Lunge de-
ponierter Anteil der luftgetragenen
Partikeloberflachenkonzentration) untersucht.
In gemeinsam durchgefihrten Versuchen
konnte gezeigt werden, dass insbesondere
sehr kleine Partikel durch grofiere Partikel
durch intermodale Koagulation eingefangen
werden. Hierzu wurden insgesamt drei Mess-
reihen durchgefuhrt (siehe Bild 4-20).
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Bild 4-20: Anderung der bimodalen

Ruf3partikelgréoBenverteilung durch Hinzufiigen von 300 nm
Hintergrundspartikel

Im ersten Versuch wurden RuBpartikel mit
einer bimodalen Verteilung (Moden bei ca.
20 nm und ca. 100 nm) erzeugt und in den
Windkanal eingebracht. In einem weiteren
Schritt wurden Olsdurepartikel mit einem
mittleren Durchmesser von ca. 300 nm er-
zeugt und in den Windkanal eingedust. Bei
der dritten Versuchsreihe wurden beide Aero-
sole gleichzeitig in den Windkanal einge-
bracht, wobei sich reproduzierbar eine Reduk-
tion des unteren Modes der bimodalen Ruf3-
verteilung zeigte.

Am IUTA werden parallel zu den Experimen-
ten Modellierungen durchgefiihrt und mit den
experimentellen  Ergebnissen  verglichen.
Hierzu kommt die Software FLUENT, gekop-
pelt mit dem Fine Particle Model zum Einsatz,
um die Stromung im Windkanal abzubilden
und die partikeldynamischen Prozesse zu
simulieren. Diese CFD Modellierungen ermdg-
lichen eine deutlich héhere rdumliche Auflo-
sung der Aerosolparameter als die Messun-
gen und liefern somit ein besseres Verstand-
nis der Prozesse.

Das Projekt wird in Kooperation mit der Uni-
versity of Minnesota (Prof. David Pui) bearbei-
tet und durch die National Science
Foundation, USA unter der Kennung G2006-
Star-F2 gefordert.

UNIVERSITY OF MINNESOTA
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National Science Foundation

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0) 20 65 418 209
asbach@iuta.de

4.3.3 Innovationsallianz Carbon
Nanotubes: Verbundprojekt
CarboSafe zu Sicherheit, Gesund-
heit und Qualitdt im Umgang mit
CNT

Im Rahmen des Projekts CarboSafe, einem
Teilprojekt der Innovationsallianz Carbon
Nanotubes des BMBF, wird die mdgliche
Freisetzung von Kohlenstoffnanordéhren
(Carbon Nanotubes, CNT) wahrend ihres
Lebenszyklus untersucht. Das IUTA entwickelt
hierfir neue Auswerteroutinen fur die vorhan-
dene Messtechnik fir luftgetragene Partikel
(Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS;
Nanoparticle Surface Area Monitor, NSAM)
sowie geeignete Probenahmeverfahren fir
weitergehende Analysen, welche die spezielle
Form der faserférmigen CNT berlcksichtigen.

Bild 4-21 zeigt AnzahlgréRenverteilungen von
drei verschiedenen CNT-Suspensionen, wel-
che mit einem Atomizer dispergiert wurden.
Diese AnzahlgroRenverteilungen beruhen nur
auf dem gemessenen elektrischen Mobilitats-
durchmesser der Partikel (fir spharische
Partikel entspricht der elektrische Mobilitats-
durchmesser dem geometrischen Durchmes-
ser der Partikel) und bertcksichtigen nicht das
fir Fasern typische, hohe Aspektverhaltnis.
Mit Hilfe der Oberflache als vom Mobilitats-
durchmesser unabhangige MessgrofRe sollen
daher die bislang nur fur kugelférmige Partikel
vorhanden Auswerteroutinen erweitert wer-
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den, um den Durchmesser und die Lange von

Nano-Fasern im luftgetragenen Zustand

Vergleich - CNT Suspensionen
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Bild 4-21: Anzahl-GréBenverteilung von drei verschiedenen

CNT-Suspensionen ohne Berlcksichtigung des hohen

Aspektverhaltnisses der Fasern. Die Vergleichs-CNT haben ein deutlich gréReres Aspektverhéltnis als die stabilisierten und nicht

stabilisierten CNT

bestimmen zu kdnnen. Hierzu werden neben
umfangreichen theoretischen Uberlegungen
zur Aufladung und zum Verhaltenen der Fa-
sern in den Messgeraten auch vergleichende
rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-
gen an vorklassierten CNT durchgefuhrt. Bild
4-22 zeigt ein Beispiel fur eine auf 100 nm
elektrische Mobilitdt klassierte CNT. Man
erkennt deutlich, dass die tatsachliche Lange
der Faser wesentlich hdher ist als der einge-
stellte Mobilitatsdurchmesser.

Bild 4-22: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
einzelnen, auf 100 nm elektrischen Mobilitdtsdurchmesser
klassierten CNT

Nach der Validierung der Messtechnik soll
neben Arbeitsplatzmessungen in der CNT-
Produktion exemplarisch die Freisetzung
wahrend ihrer weiteren Verarbeitung sowie
beim Recycling der entsprechenden Produkte,

wie z. B. Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen,
untersucht werden. Die Untersuchungen
sollen das Spektrum moglicher Gefahrdungs-
potenziale wahrend des gesamten Lebens-
zyklus der CNT abdecken.

Das Projekt wird durch das Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung (BMBF) unter
dem Fdrderkennzeichen 03X0043D im Rah-
men der Innovationsallianz Carbon Nanotubes
— Inno.CNT — gefordert.

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

*

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Burkhard Stahlmecke
+49-(0) 20 65 418 180
stahimecke@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de
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4.3.4 Optimierung eines personengetra-
genen Thermalprazipitators

Eine personengebundene Expositionsmes-
sung gasgetragener Partikel, welchen Arbeiter
an Arbeitsplatzen ausgesetzt sein konnen,
kann durch das Sammeln von Partikeln auf
einer geeigneten Oberflache realisiert werden.
Mit einer nachfolgenden Analytik, z. B. mittels
eines Rasterelektronenmikroskops (REM) mit
Rontgenanalyse, lasst sich die Anzahlkon-
zentration und chemische Zusammensetzung
der Partikel bestimmen. Als personengetrage-
nes Gerat, welches das Sammeln luftgetrage-
ner Partikel ermdéglicht, wurde im Bereich
Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnolo-
gie ein Thermalprazipitator (TP) entwickelt.

Der TP sammelt Partikel in einem GréRenbe-
reich von wenigen Nanometern bis zu etwa
einem Mikrometer, basierend auf dem Prinzip
der Thermophorese (Partikeltransport entge-
gen einem Temperaturgradienten; von war-
men hin zu kalten Bereichen). Bislang wurde
ein TP verwendet, der konstruktiv bedingt eine
inhomogene Partikelabscheidung aufwies. Im
Rahmen des Projektes wurde ein neuartiger
TP modelliert und konstruiert, der eine homo-
gene Probenahme von nanoskaligen Partikeln
ermaoglicht.

Die homogene Abscheidung wird durch die
Verwendung von zwei parallelen Platten
erreicht, die jeweils konstante, unterschiedli-
che Temperaturen aufweisen und somit einen
gleichférmigen Temperaturgradienten erzeu-
gen. Die kalte Platte besteht aus einem
einkristallinen Siliziumsubstrat und dient als
Probentrager fur die abgeschiedenen Partikel.
Modellierungsergebnisse zeigen eine homo-
gene Abscheidung von Partikeln in einem
GréRenbereich von 20 nm bis 1000 nm in
einem zur weiteren Auswertung vorgesehe-
nen Bereich auf dem Substrat. Durch die
homogene Abscheidung kann die quantitative
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Auswertung deutlich vereinfacht werden: die
Anzahl der benétigten REM-Aufnahmen wur-
de von 32 auf ca. 5 reduziert. Experimentelle
Untersuchungen bestatigten die modellierten
Resultate und liefern reproduzierbare Ergeb-
nisse.

Bild 4-23: Prototyp des neu entwickelten TP (3,2 cm x 4,5 cm
x 9,7 cm).

Bild 4-23 zeigt ein Foto des gebauten Proto-
typs. Fur die Validierung des neuen TP wur-
den monodisperse Polystyrol-Partikel mit
einem Durchmesser von 305 nm in den luftge-
tragenen Zustand versetzt und anschliellend
bei bekannter Konzentration gesammelt.
Abbildung 2 zeigt einen Vergleich von Mess-
ergebnissen mit den Ergebnissen aus der
Modellierung. Man erkennt neben der sehr
gleichférmigen Abscheidung der Partikel eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Mess-
und Modellierungsergebnissen.

128 > Modell Abscheidung
<120 | + Reale Abscheidung
N100 -

P R=52%
E, 80 A
e 60 1 k\x\x—x_—-x
© 40 | =
S 40 . "
20 + a—
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Platten- Auswertbarer Platten
anfang Bereich ende

Bild 4-24: Vergleich der modellierten und der realen Abschei-
dung im TP fir einen Temperaturgradienten von 15 K/mm,
mittlere Partikelanzahlkonzentration (SMPS): ca. 23.500 #/cm?;
Sammelzeit: 240 min; PartikelgroRe: 305 £+ 8 nm PSL. Der
Faktor B gibt das mittlere Verhaltnis von realer zu modellierter
Belegungsdichte an.
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Das Projekt wurde im Auftrag der Bundesan-
stalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) durchgefiihrt.

aua

Bundesanstalt fir Arbeitsschut
nd Arbeitsmedizin

Ansprechpartner:

M.Sc.-Ing. Nkwenti Azong-Wara
+49 (0) 20 65 418 188
azong-wara@iuta.de

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0) 20 65 418 209
asbach@iuta.de

4.3.5 ESCAPE: European Study of Cohorts
for Air Pollution Effects

ESCAPE ist eine durch die Europaische Uni-
on finanzierte Studie, welche die gesundheitli-
chen Auswirkungen von Feinstaub (PMyq,
PM,s) auf den Menschen in Europa unter-
sucht. Hintergrund ist, dass derzeitige Ab-
schatzungen von gesundheitlichen Langzeitef-
fekten durch Luftverschmutzung ausschliel3-
lich auf nichteuropaischen epidemiologischen
Studien basieren. An der neu aufgelegten
Studie sind europaweit 24 Universitaten und
Forschungsinstitute beteiligt. Koordiniert wird
das Projekt von der Universitat Utrecht aus
den Niederlanden. Beteiligt im Ruhrgebiet
sind die Universitat Duisburg-Essen (Inst. f.
medizinische Informatik, Biometrie und Epi-
demiologie IMIBE), das Institut fir umweltme-
dizinische Forschung (IUF) in Dusseldorf und
IUTA, das Messungen von Feinstaub
(PM;o/PM35) und Stickoxiden (NO2/NO) an 41
unterschiedlichen Standorten im Ruhrgebiet
einschliellich Borken durchfiihrt. Die 41 Stan-
dorte reprasentieren die landliche und stadti-
sche Hintergrundbelastung, Stralen mit ho-
hem Verkehrsaufkommen und Orte mit Bei-
tragen sonstiger Quellen (insbesondere In-
dustrie und Hafenanlagen). Die Untersu-
chungsgebiete wurden aufgrund bereits exis-

tierender Kohorten gewahlt, die unter ande-
rem den Gesundheitszustand von ausgewahl-
ten, dort lebenden Personen erheben. Die
Ergebnisse der Gesundheitsstudien werden
anschlielend mit den Schadstoffmessungen
dieser Studie verknupft. Aus dem Vergleich
sollen Hinweise auf die Auswirkung der Fein-
staubbelastung auf die Gesundheit der Bevol-
kerung ermittelt werden. Gesundheitliche
Endpunkte umfassen hierbei Morbiditat (z. B.
asthmatischen Beschwerden, Allergien,
kardiovaskulare Erkrankungen) und Mortalitat.

Bild 4-25: Feinstaub- und Stickoxidmessungen an einer stark
befahrenen Stralle in Bochum

Die Messungen der Luftqualitat im Ruhrgebiet
endeten im August 2009, derzeit erfolgen die
Datenauswertungen. Die ESCAPE-Studie
wird voraussichtlich im Jahr 2011 abgeschlos-
sen sein.

ESCAPE wird durch die Europaische Union
unter der Projektnummer 211250 gefordert.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0) 20 65 418 214
quass@iuta.de
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Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de

4.3.6 Entwicklung einer Methode zur
kontinuierlichen Messung der
Reaktivitat von PM,-Fraktionen der
AuBenluft mittels
Elektronenspinresonanz-
Spektrometrie (ESR)

Zurzeit sind in Anlehnung an die politische
Reglementierung Studien zur Abschatzung
Feinstaub bedingter gesundheitlicher Schadi-
gungen Uberwiegend PM;p-massenbasiert. In
epidemiologischen und toxikologischen Studi-
en jedoch Iasst sich zeigen, dass eine mas-
senbasierte Abschatzung kein besonders gut
geeignetes Mald zur Abschatzung Feinstaub-
induzierter, gesundheitsschadigender Folgen
darstellt. Deutlichere Zusammenhange zu den
beobachteten biologischen Effekten lassen
sich beispielsweise mit der Oberflache, insbe-
sondere flr nanoskalige Partikel, und angela-
gerten reaktiven chemischen Substanzen
zeigen. Hierbei qilt das Auftreten von
,Oxidativem Stress“ basierend auf der Entste-
hung von so genannten ,Reaktiven Sauer-
stoffspezies® (engl. ROS — Reactive Oxygen
Species) im respiratorischen System als ein
wichtiger Schliisselmechanismus fir die beo-
bachteten biologischen / gesundheitsschadi-
genden Effekte.

Daher wurden in den letzten Jahren Methoden
entwickelt, die Radikalbildungsaktivitat von
Feinstaubpartikeln zu messen, wozu zum
Beispiel die
ElektronenSpinResonanzspektroskopie (ESR)
als ROS-Detektionsverfahren verwendet wird.
Alle  Untersuchungsmethoden verwenden
bisher Filterproben, die manuell im Labor
extrahiert und weiterverarbeitet werden. Mit
dieser Vorgehensweise konnen lediglich
Tagesmittelwerte erhalten werden. Zur Beur-
teilung, welche Partikelquellen welchen Bei-
trag zur ROS-Aktivitdt des Feinstaubs liefern,
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werden jedoch Methoden mit hdherer Zeitauf-
I6sung bendtigt. Zudem ist eine mdgliche
physikalisch-chemische  Veranderung des
Probenmaterials bzw. der potentiellen ROS-
Aktivitat aufgrund der Sammel- und Aufberei-
tungsmethodik ungeklart. Somit ergibt sich der
Bedarf nach neuen Messverfahren, welcher
von der Fa. Magnettech, einem Hersteller von
ESR-Spektrometern, IUTA, dem Institut fir
umweltmedizinische Forschung (IUF) in DUs-
seldorf und der Hogeschool Zuyd (Heerlen,
NL) mit einem durch Prolnno Il geférderten
Projekt aufgegriffen wurde. Es beinhaltet im
Kern die Entwicklung eines kontinuierlich
arbeitendem Sammel- und Analysensystems
zur zeitaufgelésten Bestimmung der ROS-
Aktivitat von Schwebstaubpartikeln. Als Sam-
melprinzip wurde dabei eine direkte Uberfiih-
rung der Aerosolpartikel in eine wassrige
Suspension mittels Wasserdampf-
Uberséattigung konstruiert. Diese wurde an-
schlieffend mit dem zu einem FlieRinjektions-
detektor modifizierten ESR-Spektrometer
gekoppelt. Erste Messungen mit dem System
im Vergleich zwischen Innen- und AufRenluft-
proben wurden durchgefuhrt und zeigen die
prinzipielle Funktionsfahigkeit des Systems.
Das Projekt wird im Frahjahr 2010 abge-
schlossen.

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Partner:

PROINKRON

HOGESCHOOL @@ ® ZUYD

ivta a4 E‘Jﬂ |

tech —r—

Ansprechpartner:
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Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0) 20 65 418 214
quass@iuta.de
Dipl.-Geograf Bryan Hellack
+49 (0) 20 65 418 188
hellack@iuta.de

4.3.7 Bestimmung natiirlicher Feinstaub-
quellen

Die neue europaische Luftqualitatsrichtlinie
sieht die Mdglichkeit vor, natirliche Fein-
staubquellen bei der Bewertung der Grenz-
wertlberschreitungen mindernd zu berlick-
sichtigen. Eine internationale Arbeitsgruppe
hat im letzten Jahr einen ersten Entwurf eines
»Guidance“-Dokumentes vorgelegt, in der die
Verfahrensweise hierfir beschrieben wird.
Gemall diesem Dokument sind prinzipiell
foklgende Prozesse zu berucksichtigen:

- Aufwirbelung von Meereswasser / Seesalz

- Aufwirbelung und grenziberschreitender
Eintrag von Bodenstaub von naturbelas-
senen Flachen ohne Vegetation (,Wuls-
ten®); bei Nachweis ausschlie3lich natirli-
cher Ursache auch Eintrag aus inlandi-
schen ariden Gebieten

- Vulkanausbriiche

- Waldbrande und andere Vegetationsfeuer,
sofern der Eintrag grenziiberschreitend er-
folgt.

Da die verschiedenen Quellen in den Mit-
gliedsstaaten unterschiedlich relevant sind,
muissen zur Feststellung der Beitrage Metho-
den entwickelt werden, die an die jeweiligen
geographischen und meteorologischen Be-
dingungen angepasst sind.

Fur Nordrhein-Westfalen sind von den oben
aufgefuihrten naturlichen Quellen insbesonde-
re Seesalz, Vegetationsfeuer und der Fern-
transport von  Erdkrustenmaterial, z. B.
Saharastaub, von Interesse.

Ziel des vom LANUV NRW beauftragten
Projektes ,Natlrliche Feinstaubquellen® war
es daher, eine fir NRW und gegebenenfalls
andere deutsche Lander brauchbare Methodik
zur Ermittlung der Beitrage dieser Quellen zur
PM;,-Belastung zu entwickeln.

Dazu wurden an zwei Messorten im regiona-
len (Eifel) und im stadtischen Hintergrund
(MUlheim-Styrum) Uber ein Jahr (April 2008
bis Marz 2009) zeitgleich (jeden 2. Tag) Fil-
terproben von PM;o und PM4 sowie mit gerin-
gerer Frequenz von PM;s gewonnen. Eine
geeignete Auswahl dieser Filterproben wurde
auf ihre wesentlichen chemischen Inhaltsstof-
fe analysiert, vor allem Komponenten, die als
Marker fur die relevanten naturlichen Quellen
dienen kénnen. Die Auswahl der zu analysie-
renden Filterproben erfolgte anhand meteoro-
logischer Daten, insbesondere Auswertungen
von Rickwartstrajektorien.

Die Ergebnisse zeigten, dass Seesalzanteile
bei entsprechenden Westwindlagen haufig
anzutreffen  sind, jedoch zur PMjo-
Konzentration anti-korreliert auftreten und
daher lediglich bei knapper Uberschreitung
des PM;-Tagesgrenzewertes von 50 pg/m?
relevant sein kénnen. Im Hinblick auf den
Ferntransport-Eintrag von Mineralstaub bzw.
Vegetationsfeuer wurde eine Methodik entwi-
ckelt, Verdachtstage fur Ferntransport anhand
der im regionalen Hintergrund und in den
stadtischen Gebieten gemessenen PM;q-
Konzentrationen zu identifizieren und den
Verdacht durch Ruckwartstrajektorien zu
bestatigen oder falsifizieren. Im Messjahr
konnten zwei Episoden nachgewiesen wer-
den, bei denen Mineralstaub eingetragen
wurde. Die Episoden lagen im Mai
(Antransport von Saharastaub) bzw. Septem-
ber (Staub aus der Region Kaspisches Meer).
Lediglich die erste Episode flihrte auch an
einigen Tagen zu weitrdumigen PM;jo-
Grenzwertlberschreitungen, die aber vor
allem auf die Anlagerung von sekundar gebil-
deten Ammoniumnitrat und -—sulfatpartikeln
wahrend des Partikeltransportes zuriickzufih-
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ren waren und somit nicht als ausschlief3lich
natlrlichen Ursprungs angesehen werden
kénnen. Der direkt auf Saharastaub zuriickzu-
fihrende Anteil war deutlich geringer als die
im Vergleich zu den Tagen vor und nach der
Episode beobachtete PMi,-Zunahme. Wah-
rend der Kasachstan-Episode war, bei insge-
samt geringeren PM;o-Belastungen, der Mine-
ralstaubanteil markanter ausgepragt. Ein
grenzuberschreitender Eintrag von Verbren-
nungsaerosolen, wie in den letzten Jahren
zumeist aus O&stlichen Quellregionen (z. B.
West-Russland) beobachtet, war im Messjahr
nicht nachweisbar.

Das Projekt ist abgeschlossen. Der For-
schungsbericht wird nach Freigabe voraus-
sichtlich im 2.Quartal 2010 verflgbar sein.

Das Projekt wurde durch das Landesamt fir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen finanziert.

Landesarmt 10r Natur,
Uit und Verbraucharschute ' i
Mordrhein-Westialen

(5]

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0) 20 65 418 214
quass@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de

4.3.8 Raumliche und zeitliche Variabilitat
von ultrafeinen Partikeln

Epidemiologische Studien in den USA und
Europa haben eine gesundheitsschadliche
Wirkung von Schwebstaub, insbesondere der
Partikelfraktion mit aerodynamischem Parti-
keldurchmesser < 10 ym (PM;o) nachgewie-
sen. Dementsprechend wurden mit der EU-
Richtlinie 1999/30/EG zur Begrenzung von
Feinstaubimmissionen Grenzwerte fir die
PM;,-Feinstaubbelastung festgelegt. Neues-
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ten Studien zufolge stehen vor allem Partikel
mit Durchmessern < 100 nm, so genannte
ultrafeine Partikel (UFP), im Verdacht,
gesundheitsschadlich zu sein.

In einem vom Landesamt flr Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW (LANUV) gefor-
derten Forschungsvorhaben hat das IUTA in
Kooperation mit der Universitat Duisburg-
Essen im Rahmen einer Studie die Anzahl-
konzentrationen ultrafeiner Partikel, deren
raumlich-zeitliche Varianz und mogliche Ex-
position der Bevdlkerung in einem Stadtgebiet
untersucht.

Dazu wurden in einem 6-monatigen Zeitraum
Messungen an der Verkehrsstation Gladbe-
cker Stralle in Essen und der stadtischen
Hintergrundstation in Milheim-Styrum durch-
gefuhrt. Fur die Untersuchungen wurden
neben den Partikelanzahl- und
PartikelgroRenverteilungsmessungen auch
Stickoxid- und  massenbezogene  PM-
Konzentrationsmessungen sowie die meteoro-
logischen Daten betrachtet.

Zusatzlich wurde innerhalb des 6-monatigen
Untersuchungszeitraums eine weitere Mess-
station an der Ellernstral3e in Essen fur einen
Zeitraum von 2 Monaten eingerichtet. Diese
diente in einer Entfernung von etwa 500 m zur
Gladbecker StralBe als Verkehrshintergrund-
station und sollte kleinrdumige Effekte und
horizontale Gradienten der Konzentration
ultrafeiner Partikel zwischen einer stark befah-
renen Stralle und ihrem Umfeld aufzeigen.

Die Partikelmessungen an den stationaren
Messstationen wurden mit elektrischen Mobili-
tatsanalysatoren (SMPS) durchgefihrt. Zu-
satzlich zu den SMPS-Geraten wurden 2
weitere Partikelmessgerate auf ihre Eignung
hin, ultrafeine Partikel gréRenaufgeldst zu
detektieren, in kurzen Messkampagnen unter-
sucht.

Zur Untersuchung der raumlichen Variation
der Partikelkonzentrationen im Umfeld der
stationaren Messungen an der Gladbecker
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Stral’e in Essen wurden im ndheren Umfeld
der Verkehrsstation an 58 Punkten mobile
Messungen der Partikelanzahlkonzentrationen
mit einem tragbaren Partikelzahler vorge-
nommen. Generell konnten die Ergebnisse
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Partikel =100 nm
01.01.-30.06.2009
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— Montag-Freitag
-o- Samstag

o
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Bild 4-26:
Skalierung unterschiedlich

Die zeitlichen Verlaufe der
Partikelanzahlkonzentrationen spiegelten an
den Mess-stationen das Verkehrsaufkommen
wider. Bei den mittleren Tagesgangen der An-
zahlkonzentrationen fir UFP fielen sowohl an
der Gladbecker Strale als auch in Mulheim-
Styrum die héchsten mittleren Tageswerte mit
dem morgendlichen Berufsverkehr zusam-
men. Nach dem Tagesmaximum nahmen an
der Gladbecker StralRe die Werte fir UFP bis
in die Nacht kontinuierlich ab (siehe Bild 4-26,
links), wahrend sich in Mulheim-Styrum ein
zweites Maximum in den Abendstunden aus-
bildete (Bild 4-26, rechts).

An Wochenenden gingen flir beide Stationen
die UFP-Konzentrationen zuriick, wobei an
der Station in Mllheim-Styrum in den N&chten
von Samstag und Sonntag trotzdem hohe
Werte ermittelt wurden. Windrichtungsanaly-
sen konnten keinen direkten Hinweis auf
mogliche Quellen liefern, wobei vermutet wird,
dass die Autobahn im naheren Umfeld (Ver-
lauf nordwestlich bis nordodstlich) der Messsta-
tion die Werte beeinflusst hat. Diese Vermu-
tung wird dadurch unterstitzt, dass die UFP-
Anzahlkonzentrationen  wesentlich  hoéher

0:00

Partikelanzahlkonzentration [#Icms]

dieser Studie eine raumliche Variabilitat von
UFP aufzeigen, welche vorwiegend durch
lokale Quellen (Strallenverkehr, Hausbrand,
etc.) bedingt ist.
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Mittlere Tagesgange flr die Messstationen Essen, Gladbecker Strale (links) und Mulheim-Styrum (rechts), Achtung:

lagen, wenn der Wind aus nordoéstlichen
Richtungen wehte.

An der Verkehrsstation Gladbecker Stralle
konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen UFP- und NO-Konzentrationen und
dem Verkehrsaufkommen hergestellt werden.
So fallen die ausgepragten Anstiege des
morgendlichen  Stralenverkehrs mit den
Anstiegen der UFP- und NO-Konzentrationen
zusammen, ebenso die Konzentrations-
abnahmen mit dem Rickgang des nachmit-
taglichen RuUckfahrtverkehrs. Eine Korrelati-
onsanalyse konnte diesen Zusammenhang
des Verkehrsaufkommens mit den UFP- und
NO-Konzentrationen bestatigen, insbesondere
den des LKW-Verkehrs.

Mit den mobilen Messungen mittels tragbaren
Partikelzahlers konnte ein rdumlich-zeitliches
Muster der Partikelanzahlkonzentrationen in
einem heterogenen Untersuchungsgebiet in
der Nahe der Gladbecker StralBe aufgezeigt
und eine raumliche Nahe Zu
Partikelemissionsquellen aufgeldst werden.
Von der Hauptstral’e weg wurde eine Abnah-
me der Partikelkonzentrationen um etwa 8 %
pro 10 m nachgewiesen.
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Ein Zusammenhang von ultrafeinen Partikeln
zu den massenbezogenen PM;- und PM;qo-
Konzentrationen konnte durch Korrelations-
analysen nicht nachgewiesen werden.

Das Projekt wurde vom Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen geférdert.

Landesarmt 10r Natur,
Uit und Verbraucharschute ' i
Mordrhein-Westialen

(5]

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski
+49 (0) 20 65 418 105
kaminski@iuta.de

Dipl. Umweltwiss. Carmen Nickel
+49 (0) 20 65 418 209
nickel@iuta.de

4.3.9 Studie zur Emission von Nanoparti-
keln aus ausgewahliten Produkten in
ihrem Lebenszyklus

Im Rahmen des Umweltforschungsplans
(UFOPLAN) 2008 wurde eine Literaturstudie
vom Umweltbundesamt - FKZ 3708 61 300 -
in Auftrag gegeben, die den Stand des Wis-
sens und den Forschungsbedarf im Bereich
der Emission von nanoskaligen Partikeln aus
Produkten im Verlauf ihres Lebenszyklus und
ihre mdgliche oOkologische Relevanz zusam-

60

menfassen soll. Hierfir wurden Informationen
zu nanoskaligem Silber, nanoskaligem Titan-
dioxid, nanoskaligem Carbon Black,
nanoskaligem Ceroxid - speziell fur Wischti-
cher, Aulenwandfarben, Fillstoff in Reifen
und Additive im Kraftstoff - zusammengetra-
gen und bewertet.

Mdogliche Messtechniken und Messmethoden
fur unterschiedliche Messgrofien und Matrizes
zur Untersuchung der Freisetzung und Cha-
rakterisierung von Nanostrukturen und deren
Verhalten in der Umwelt wurden in einem
Abschnitt gesondert zusammengefasst. Im
Verlauf des Lebenszyklus kann eine Freiset-
zung von nanoskaligen Materialien aus Pro-
dukten in die Umwelt an unterschiedlichen
Abschnitten erfolgen. Wahrend der Produkti-
on, Weiterverarbeitung, Transport, beim Ge-
brauch oder bei der Entsorgung von Materia-
lien und Produkten. Die Freisetzung kann
dabei generell in die Umweltmedien Luft,
Wasser oder Boden/Sedimente stattfinden.
Bild 4-27 zeigt einen Produktlebenszyklus am
Beispiel von nanoskaligemSilber.

Fir die Freisetzung von nanoskaligem Silber
und Titandioxid TiO, aus den betrachteten
Produkten scheint die aquatische Phase der
Hauptexpositionsweg zu sein, da hier die
Freisetzung am wahrscheinlichsten erfolgt.
Insbesondere beim Waschen von Tlchern
und Textilien, die mit nanoskaligem Silber
beaufschlagt waren, konnte die Freisetzung
nachgewiesen werden.
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Weiterver-
arbeitung

Nanopartikel

Herstellung
Nano-Silber

Bild 4-27:

Weiterver-
arbeitung

I:> Nanomaterial |:>|:>

Gebrauch/Entsorgung
Freisetzung

Emissionspfade

Umwelt
Luft
Boden
 Kleidung
! Reinigungs- | | Wasser
| Mensch

zum Produkt und die méglichen Freisetzungspfade (hier Nano-Silber)

Die Freisetzung von TiO, aus Wandfarben
konnte nach Regenereignissen im Regen-
wasser und naheliegenden Oberflachenge-
wassern bei Feldmessungen nachgewiesen
werden. Laborstudien zeigten zudem, dass
TiO,-Partikel Uber mechanische Prozesse
freigesetzt werden kdnnen. Bild 4-28.

Bild 4-28:
2009)

Titandioxid 42 nm Partikeldurchmesser (NanoCare

Die Emission von nanoskaligem Carbon Black
oder nanoskaligem Ceroxid aus den Produk-
ten scheint hingegen vornehmlich Uber den
Luftpfad zu erfolgen.

Carbon Black kann aus Druckerschwarze,
Laserdruckern oder Reifen stammen. Studien
haben eine Freisetzung von nanoskaligen
Partikeln aus Reifen beim Gebrauch nachge-
wiesen. Es konnte aber nicht bestimmt wer-
den, ob die originaren Produktpartikel freige-

mittel E

Exemplarische Darstellung des Produktlebenszyklus, von der Herstellung des Nanomaterials Uber die Weiterverarbeitung

setzt wurden oder aus sekundaren Prozessen
gebildete Partikel.

Nanoskaliges Ceroxid wird hauptsachlich in
Poliermitteln, Beschichtungen und als Kataly-
sator in z. B. Dieselkraftstoffen eingesetzt.
Des Weiteren wird der Einsatz von Ceroxiden
zu  medizinischen Zwecken z.B. als
Antioxidant erprobt oder vermarktet. Fir alle
aufgefiihrten Anwendungen ist eine Emission
von Ceroxiden wahrscheinlich, sie konnte
insbesondere flr den Einsatz in Kraftstoffen in
Feldversuchen nachgewiesen werden.

Insgesamt existieren nur wenige Veroffentli-
chungen, die sich explizit mit der Freisetzung
aus den zu untersuchenden Materialien und
Produkten befasst haben. Die aus diesen
Studien gewonnenen Daten geben erste
Hinweise zur Emission von nanoskaligen
Partikeln aus Produkten. Eine abschlieRende
Beurteilung zur Emission von nanoskaligen
Partikeln aus Produkten und eine Einschat-
zung zu moglichen Konzentrationen in den
Umweltkompartimenten sind aufgrund der
geringen Datenbasis an quantitativen Studien
zurzeit nicht mdglich.

Neben der Einschatzung zur Exposition wur-
den vorhandene Messstandards und Metho-
den ausgewertet und auf ihre Eignung fur die
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Beurteilung von Nanomaterialien bzw. Nano-
partikeln Uberpriift. Eine besondere Schwie-
rigkeit sind die geringe GroRe der Objekte,
ihre unterschiedlichsten Eigenschaften und
die Schwierigkeit, geringste Konzentrationen
in Kompartimenten zu messen, in denen eine
hohe Konzentration an nattrlichen
nanoskaligen Partikeln / Kolloiden vorliegt.

Aus den Ergebnissen der Studie wurden
folgende Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte fur die nahere Zukunft abgelei-
tet:

Methodenentwicklung und Standardisierung
der ,Freisetzungsmessungen® in Hinblick
auf Normen

Life-Cycle-Betrachtungen der
Uber den ganzen Zyklus

Messtechnikentwicklungen  spezifisch  fur
Nanoobjekte in wassrigen Medien, Sedi-
menten und Boéden

Studien zum Verhalten von Nanomaterialien
in wassrigen Medien, Sedimenten und
Bdden

Grundcharakterisierung der Materialien im
Produkt, in der Matrix und in einem Medi-
um

Kopplung von experimentellen Untersuchun-
gen mit der Modellierung der Freisetzung,
Ausbreitung/Mobilitdt und erwarteten Um-
weltkonzentrationen.

Die Studie startete am 01.12.2008 und wurde
im September 2009 abgeschlossen. Das
Projekt wird vom Umweltbundesamt unter
dem Kennzeichen 3708 61 300 gefdrdert.

Freisetzung

Umwelt
Bundes
Amt &

Ansprechpartner:

Dipl. Umweltwiss. Carmen Nickel
+49 (0) 20 65 418 209
nickel@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de
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4.3.10 Nanoskalige Partikel an SchweiBar-
beitsplatzen

Weltweit sind sehr viele Arbeithehmer mit
Schweil’arbeiten beschaftigt und durch ihre
berufliche  Tatigkeit einer  komplexen
inhalativen Belastung am Arbeitsplatz ausge-
setzt. Neben dem Schweillpersonal selbst
sind generell die Bediener von mechanisierten
Prozessen im unmittelbaren Umfeld der
Schweilprozesse von der Belastung mit
Schadstoffen betroffen. Allerdings sind bisher
im Bereich der Arbeitsplatziberwachung
allgemein nur wenige Untersuchungen zur
Exposition mit ultrafeinen Partikeln (UFP,
Partikel < 100 nm) durchgeflihrt worden.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens der Schweillrauch in
der unmittelbaren Umgebung von Schweilern
an einem definierten Arbeitsplatz flr ausge-
wahlte  Schweillverfahren  charakterisiert.
Gleichzeitig wurde mithilfe von sensitiven
Untersuchungsmethoden in situ untersucht,
inwieweit sich subklinische adverse Effekte
der inhalativen Gefahrstoffe an den Atemwe-
gen der exponierten Personen im Sinne der
Pravention nachweisen lassen. In Erweiterung
und fur die Entwicklung eines Risikomanage-
mentsystems wurden die entzdndlichen,
fibrogenen sowie mdglicherweise kanzeroge-
nen Eigenschaften von nanoskaligen Partikeln
aus Schweillrauchen mit etablierten in vitro-
und in vivo-Techniken erfasst.

Fir die physikalische, chemische und mor-
phologische Charakterisierung der Schweil3-
rauchpartikel wurden fiir eine Messkampagne
12 verschiedene Schweillverfahren/-varianten
(Schutzgasschweildvarianten mit Massivdraht
und Fulldraht und verschiedenen Schutzga-
sen, Schweillen mit Stabelektrode, jeweils
hochlegiert und unlegiert) entsprechend den
Marktanteilen und mdglichen Risikokompo-
nenten untersucht. Wahrend dieser Untersu-
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chungen wurden Schweillrauchproben auf
Filtern gesammelt und diese mit dem
Makrophagenmodell toxikologisch analysiert.
Aus den Ergebnissen der physikalischen,
chemischen Charakterisierung und den in
vitro-Untersuchungen erfolgte anschliel3end
die Auswahl von 3 Schweilvarianten fur die
detaillierte Kampagne. Wahrend dieser Mess-
kampagne wurden arbeitsmedizinische Unter-
suchungen an 6 Probanden mit dem Ziel
durchgeflihrt, die gesamte Kausalitatskette
der Wirkung exogener Noxen (innere Exposi-
tion — biochemischer Effekt — funktioneller
Effekt) abzudecken.

Fur die Charakterisierung der Schweildrauch-
partikel am Arbeitsplatz wurden die Anzahl-
und Oberflachenkonzentrationen, die
PartikelgroRenverteilungen und die Massen-
konzentrationen ermittelt. Zur chemische
Charakterisierung und die toxikologischen
Untersuchungen wurde eine filterbasierte
PMy 4-Probenahme nach dem Impaktorprinzip
entwickelt und angefertigt.

Die Auswertung der Messdaten lasst erken-
nen, dass nicht nur der Schweillprozess an
sich eine sehr ungleichmalige und grofien
Schwankungen unterworfene Partikelfreiset-
zung verursachte, sondern auch bei den
Schweillverfahren/-varianten gro3e Variatio-
nen auftraten. Bei den Uber die Nettoschweil}-
zeit gemittelten Partikelanzahlkonzentrationen
traten Variationen bis zum Faktor 50 auf. Die
maximale Variation bei den gemittelten
Partikeloberflachenkonzentrationen lag bei 78.
Dagegen variierten die gemittelten PMy -
Massenkonzentrationen innerhalb der unter-
suchten Varianten nur um den Faktor 7.

Die PartikelgroBenverteilungen waren meist
bimodal mit einem Modus bei 10 nm und
einem weiteren Modus bei 100-160 nm mit
variablen Anteilen zur Gesamtanzahlkon-
zentration.

Bei den in der 2. Messkampagne naher unter-
suchten 3 Schweildvarianten wurde jede Vari-
ante von jeweils 2 verschiedenen Schweilern

geschweifldt. Auch innerhalb einer Schweil3va-
riante variierten die gemittelten Anzahlkon-
zentrationen sehr stark (siehe Bild 4-29) und
lassen erkennen, dass die Hohe der Schweil}-
rauchexposition durch individuelle Unter-
schiede in der Handhabung indirekt vom
Schweil’personal abhangig ist.
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Bild 4-29: Partikelanzahlkonzentrationen wahrend der
Schweillvorgange (SD bedeuten die Identifikationsnummern
der verschiedenen Schweiler)

Die chemische  Charakterisierung  der
Schweilistaube spiegelte die Inhaltsstoffe der
verwendeten Schweil’drahte bzw. Elektroden
wider. Beim Vergleich unlegiert zu hochlegiert
nahm der Anteil des Eisens im Schweil3rauch
jeweils deutlich ab, wahrend die Anteile von
Chrom und Nickel deutlich zunahmen.

Die morphologische Charakterisierung ergab,
dass sich die auf speziellen Probentragern
gesammelten Schweil’rauchpartikel in Gestalt
und fraktaler Dimension sehr ahnelten und
aufgrund der morphologischen Gestalt nicht
eindeutig zu differenzieren waren.

Bei den toxikologischen in vitro Untersuchun-
gen ergab sich ein konsistentes Ergeb-
nismuster fir die Proben der ersten und zwei-
ten Messkampagne. Die Tests wurden an-
hand des Makrophagenmodells durchgefiihrt
und die biologische Aktivitat der Schweil3-
rauchpartikel, die funktionelle Zellschadigung,
die Vitalitdt, die Zellnekrose und der DNA-
Gehalt bestimmt. Als Negativ- bzw. Positiv-
kontrolle dienten Korund und Quarz DQ12.
Alle adversen Effekte zeigten eine klare
Dosisabhangigkeit; die in vitro-Toxizitat eini-
ger Proben lag oberhalb der von Quarz DQ12.
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Auf der Grundlage der in vitro-Ergebnisse
wurden drei Schweillverfahren/-varianten mit
unterschiedlich stark ausgepragter in vitro-
Toxizitat fur in vivo-Tests im Rattenmodell
ausgewahlt. Die drei Schweillrauchproben
wurden im Multi-Dosis Modell Uber 3, 21 und
90 Tage getestet. Histologische Analysen der
belasteten Rattenlunge zusammen mit Unter-
suchungen der bronchoalveolaren FlUssigkeit
lieferten ein koharentes und insgesamt plau-
sibles Bild zur Einschatzung der unterschiedli-
chen Toxizitaten der drei in vivo untersuchten
Schweilirauchverfahren. Die histologischen
Befunde zeigten flr eine der untersuchten
Partikelqualitidten (KLB hochlegiert) klare
Parallelen zum Humanmodell der
Schweilierlunge.

Die arbeitsmedizinischen Untersuchungen
wurden zu Quantifizierungen der inneren
Exposition durch Blut- und Urinuntersuchun-
gen, der biochemischen Effekte durch
Atemkondensatanalyse sowie der funktionel-
len Effekte durch verschiedene Lungen-
funktionsprifungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Schweillen unter Verwen-
dung hochlegierter Materialien mit einer signi-
fikanten Zunahme der inneren Chrom- und
Nickelexposition einhergeht. Verschiedene
biochemische Effektparameter reagierten mit
einem Anstieg auf die Schweildrauchexpositi-
on. Lungenfunktionelle Beeintrachtigungen
konnten nachgewiesen werden. Im Trend war
zu sehen, dass nicht nur die innere Exposition
gegenluber Chrom, sondern auch biochemi-
sche und funktionelle Effekte fir das Hand-
schweillen mit hochlegierter Stabelektrode
erkennbar sind. Allgemein ist aber festzustel-
len, dass die gefundenen Effekte nicht stark
ausgepragt waren. Es muss betont werden,
dass die Interpretation der Ergebnisse durch
die geringe Fallzahl von nur 6 Probanden
erschwert war. Bei der oft hohen biologischen
Variabilitdt der gemessenen Parameter wurde
das Ergebnis durch Einzelwerte beeinflusst,
die statistische Aussagekraft ist somit be-
schrankt.
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Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse der
physikalischen, chemischen und morphologi-
schen Charakterisierung sowie der toxikologi-
schen und arbeitsmedizinischen Untersu-
chungen wurde ein Risikomanagementsystem
entwickelt. Dazu wurden in einer Risikomatrix
die Summenindizes der in vitro-Toxizitat und
der Exposition gegenubergestellt. Aus dieser
Risikomatrix ergeben sich Risikomafzahlen,
mit denen Schweildvarianten identifiziert wer-
den koénnen, die ein hohes Gefahrdungspo-
tenzial aufzeigen. Aufgrund dessen lassen
sich geeignete Malkinahmen einleiten, die das
Schweilpersonal vor moglichen Gefahrdun-
gen schitzen.

An dem Forschungsvorhaben waren neben
dem IUTA die Schweiltechnische Lehr- und
Versuchsanstalt SLV Duisburg, das Institut fir
Arbeits- und Sozialmedizin des Universitats-
klinikums der RWTH Aachen sowie das Insti-
tut zur Entwicklung und Anwendung von
Verfahren zur biologischen Emissionsbewer-
tung IBE Marl beteiligt.

Das Forschungsvorhaben 14994 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdérderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski
+49 (0) 20 65 418 105
kaminski@iuta.de

Dr. rer. nat. Astrid John
+49 (0) 20 65 418 214
johnas@iuta.de
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4.3.11 Umweltrisiken von Nanomaterialien:
Untersuchung des Verhaltens aus-
gewadhlter Nanomaterialien unter
Umweltbedingungen in Abhangig-
keit von Form, GroRe und Oberfla-
chengestaltung

Nanomaterialien haben vielseitige Einsatz-
moglichkeiten. lhre intensivere Nutzung wird
daher auch in Zukunft von zunehmender
Bedeutung fiur Hersteller und Anwender sein
(www.nanonet.de/). Allein in den letzten zwei
Jahren wurde eine Zunahme von Produkten,
die Nanomaterialien beinhalten oder verwen-
den, von 279 % verzeichnet (Woodrow Wilson
Datenbank - 2009). Damit ist eine deutliche
Zunahme einer Exposition der Umwelt gegen-
Uber Nanomaterialien zu erwarten. Demge-
genuber liegen wenige Informationen Uber
Verbleib, Verhalten und biologische Effekte
von Nanomaterialien in der Umwelt vor. Fir
die Wirkungsanalyse von Chemikalien gibt es
eine Vielzahl von standardisierten Biotestme-
thoden (z.B. nach OECD-Richtlinien), mit
denen Effekte auf Lebewesen erfasst werden
kénnen. Die Ergebnisse aus diesen Untersu-
chungen konnen dann in eine Risikobewer-
tung von Chemikalien einflielen. Die OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals sind
international harmonisiert und anerkannt. Es
ist daher nahe liegend, diese Richtlinien be-
zuglich ihrer Eignung fur und Anwendung auf
Nanomaterialien zu Uberprifen und ggf. an-
zupassen. Die Problematik, Nanomaterialien
einer Risikobewertung nach bestehenden
Schemata zu unterziehen, beruht darauf, dass
Nanomaterialien in Wasser, Sedimenten und
Bdden ein anderes Verhalten als Chemikalien
zeigen konnen. Hieraus ergeben sich weit
reichende Konsequenzen flr die Durchfiih-
rung der Tests. So lasst zum Beispiel die
klassische massenbezogene Konzentration-
Wirkungs-Analyse bei Nanomaterialien wahr-
scheinlich keine hinreichende Risikobeurtei-
lung zu, denn sie ist von weiteren Parametern
abhangig (z. B. GroRenverteilung der Partikel
und deren Oberflache), deren BerUcksichti-

gung zu erganzen ist. Folglich mussen fur
Analysen der Effekte von Nanomaterialien
neue Bezugsgréfen untersucht und in der
Wirkungsanalyse eingesetzt werden. Die
Terminologie der etablierten Richtlinien muss
an Nanomaterialien angepasst werden.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wird am
IUTA in Kooperation mit weiteren Partnern
das Umweltverhalten von verschiedenen
Modifikationen von nanoskaligen Titandioxid-
partikeln untersucht.

Ziele des Projektes sind

a) die Charakterisierung der in den Test ein-
zusetzenden Dispersionen und Erstellung
entsprechender SOPs flir Nanomaterialien am
Beispiel der vorgegebenen Substanzen

b) die Eignung der bestehenden OECD Test-
standards mit Bezug zur Mobilitdt von Nano-
materialien in Umweltmedien (Boden / Sedi-
mente, Wasser, Luft) zu untersuchen, evil.
entsprechend  anzupassen/erweitern, die
Messungen durchzufuhren und

c) Charakterisierung der Dispersionen nach
Versuchsdurchfiihrung, um Aussagen zum
Umweltverhalten der untersuchten Nanomate-
rialien treffen zu kénnen.

Im ersten Teil des Vorhabens werden die
nanoskaligen Materialien in Suspensionen
gebracht und charakterisiert. Basierend auf
der Charakterisierung der Testmedien wird im
zweiten Teil des Vorhabens das Verhalten der
eingesetzten Nanomaterialien in der Umwelt,
Schwerpunkt Wasser und Boden, entspre-
chend der OECD-Richtlinien untersucht.

Die zu untersuchenden Systeme sind:

- Klaranlagensimulation (OECD No. 303A -
Versuchsdurchflihrung Hydrotox)

- Adsorption — Desorption zwischen Béden
und Wasser (OECD No. 106 — Versuchs-
durchfihrung IUTA)

- Versickern im Boden (OECD No. 312 - Ver-
suchsdurchfihrung IUTA).
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Das Projekt wird vom Umweltbundesamt unter
dem Kennzeichen 3709 65 417geférdert.
Umwelt

Bundes
Amt &

Ansprechpartner:

Dipl. Umweltwiss. Carmen Nickel
+49 (0) 20 65 418 209
nickel@iuta.de

66



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2009

4.3.12 NanoDevice: Novel Concepts,
Methods, and Technologies for the
Production of Portable, Easy-to-Use
Devices for the Measurement and
Analysis of Airborne Engineered
Nanoparticles in Workplace Air

Die Bestimmung der persoénlichen Exposition
gegeniber Nanopartikeln ist neben deren
Toxizitat essentiell fir die Abschatzung des
durch Nanopartikel verursachten Risikos. Im
Zuge des siebten Forschungsrahmenpro-
grammes (FP7) fordert die EU daher das
Projekt NANODEVICE, in dem 15 Partner aus
verschiedenen Landern der européischen
Union zusammenarbeiten, um tragbare oder
personengebundene Nanopartikelmessgerate
zu entwickeln. IUTA ist in NANODEVICE in
einer Vielzahl von Arbeitspaketen aktiv, mit
einem besonderen Fokus auf der Entwicklung
eines modularen Systems zur Expositionsbe-
stimmung. Ziel ist es, in Kooperation mit TSI
und der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) einen einfach zu be-
dienenden Monitor zu entwickeln, der Aeroso-
le am Arbeitsplatz méglichst umfassend phy-
sikalisch charakterisiert. Hierzu werden Me-
thoden der elektrischen Mobilitdtsanalyse
herangezogen und die nétigen Komponenten
(Auflader, Klassierer) miniaturisiert. Fir die
Detektion der Partikel hinter dem Klassierer
werden neuartige Verfahren entwickelt. Es ist
geplant, mehrere Parameter der Partikel
hinter dem Klassierer zu detektieren um so
ggf. eine Differenzierung der Nanopartikel von
ubiquitar vorhandenen ultrafeinen Partikeln zu
ermoglichen. Zudem koénnen die Partikel
gesammelt und flr nachfolgende chemische
oder morphologische Analysen verfigbar
gemacht werden. Im Zuge des Projektes
wurden umfassende Modellierungen der zu
entwickelnden Gerate durchgefihrt.

Neben der Gerateentwicklung ist IUTA in
NanoDevice insbesondere fur die Planung
und Durchfiihrung von Vergleichsmessungen
der neu zu entwickelnden Gerate zustandig.

Dies umfasst sowohl vergleichende Messun-
gen unter Laborbedingungen in Kooperation
mit dem Institut flr Gefahrstoffforschung in
Bochum/Dortmund als auch Feldmessungen
an Industriearbeitsplatzen.

Weiterhin unterstitzt IUTA die Aktivitdten zur
Beschreibung von Expositionsszenarien und
zum Schlielen moglicher Wissensllicken
bezlglich des Partikelverhaltens infolge einer
Freisetzung. Hierzu werden detaillierte nume-
rische Simulationen durchgeflhrt, die eine
genaue Analyse einzelner
partikeldynamischer Prozesse erlauben.

Dieses Projekt wird gefordert durch die Euro-
paische Union im Rahmen des siebten For-
schungsrahmenprogramms (FP7).

=
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Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0) 20 65 418 209
asbach@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0) 20 65 418 267
tky@iuta.de
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4.4 Umwelthygiene

4.4.1 Entwicklung von
Wischtests

Zytostatika

Im Rahmen des Tatigkeitsschwerpunktes
.verbesserung des Arbeitsschutzes beim
Umgang mit gesundheitsgefahrdenden Arz-
neimitteln® wurde 2009 das in Zusammenar-
beit mit der Firma R-Biopharm durchgefiihrte
PROINNO Il-Vorhaben ,Entwicklung eines
Immunchromatographischen Wischtests zur
Ermittelung von  Zytostatika-Oberflachen-
kontaminationen an Arbeitsplatzen erfolg-
reich abgeschlossen.

Die in der chemotherapeutischen Krebsbe-
handlung eingesetzten Zytostatika, aber auch
andere Medikamente, besitzen ein erhebli-
ches gesundheitsgefahrdendes Potenzial,
dem durch entsprechende Malnhahmen des
Arbeits- und Umweltschutzes Rechnung
getragen werden muss. Diese Substanzen
konnen durch Unfélle, aber auch beim sach-
gemaflem Umgang, verschiedenste Oberfla-
chen (Arbeitsflachen, Bdden, Mobiliar, Ar-
beitsgerate, Behaltnisse, etc.) kontaminieren
und durch weitere Aktivitaten (z. B. Reini-
gungsvorgange, Transport von Gegenstan-
den) in andere Bereiche transportiert werden.
Dies wurde in vielen Studien u. a. des IUTA
nachgewiesen. Gemal § 11 Abs. 2 GefStoffV
sind regelmaflige Messungen kanzerogener
Arbeitsstoffe, zu denen viele Arzneimittel
gehodren, notwendig. Trotz dieser Verpflich-
tung zum Monitoring wird es aufgrund der
hohen Kosten und des Zeitaufwandes fur die
klassische Laboranalytik derzeit nur selten
durchgefihrt.

Die Entwicklung im Rahmen dieses Projekts
basiert auf der Anwendung der in einem Vor-
lauferprojekt entwickelten spezifischen Anti-
korper zur selektiven Detektion der beiden
Zytostatika Methotrexat und Fluorouracil
durch die Nutzung der Antikérper-Antigen-
Reaktion in einem kompakten und leicht
handhabbaren Teststreifen. Am IUTA wurden
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unter anderem die Validierung der Ergebnisse
durch Vergleich mit der klassischen HPLC-
Analytik, die Prifung und Auswahl verschie-
dener Wischmaterialien und —l6sungen, die
Prifung der Querempfindlichkeit gegenuber
strukturell verwandten Substanzen (insbeson-
dere Folsaure) sowie die Untersuchungen zur
Langzeitstabilitat der Materialien durchgefuhrt.
Die Bestimmungsgrenze des Tests liegt fur
Methotrexat bei ca. 50 ng (Bild 4-30).

« * = 5

i

Bild 4-30: Verdlinnungsreihe zur Ermittlung der Nachweis-
grenze des Schnelltests fir Methotrexat

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind:

1. Eintauchen des Wischstabchens in die
Wischlésung

2. Abwischen der zu untersuchenden Ober-
flache (z. B. 5x5 cm) in zwei Richtungen

3. Abtrennen des Wischkopfes mit dem
abgelosten Zytostatikum und Uberfiihrung
in ein Flaschchen mit dem Laufmittel flr
den lateralen Flief3test

4. Ldésen der nachzuweisenden Substanz
durch Schitteln

5. Auftragen des im Laufmittel geldsten
Analyten auf den Testsstreifen.

Zur Bewertung der Ergebnisse wurde vom
Kooperationspartner  eine  Auswertekarte
entwickelt (Bild 4-31).
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R-Biopharm AG

Auswertekarte / Evaluation Card Methotrexat

Inkubationszeit / Incubation time: 10 min.
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TEST LINE
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1D:
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r-biopharm

Bild 4-31: Auswertekarte fir den Methotrexat Schnelltest

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Ansprechpartner:
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Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer
+49 (0) 2065 418 159
kiffmeyer@iuta.de

4.4.2 Automatisierte Probenvorbereitung
flir die Schnelldetektion von
Mykotoxinen am Beispiel Getreide

Mit Mykotoxinen belastete Getreide stellen ein
gesundheitliches und wirtschaftliches Risiko
dar, sowohl bei der Erndhrung von Tieren als
auch beim Menschen. Diesem Sachverhalt

CONTROL

MTX

e |

CONTROL
CONTROL

TEST LINE
TEST LINE

TEST LINE
CONTROL
TEST LINE
CONTROL

¥

I-£'|1+-
= ;:l_ LR}

Testbande  Kontrollbande
Test Line  Control Line

rbiopharm | ¥

wird z. B. durch die Festlegung von Richtwer-
ten und Hoéchstmengen durch Bundes- und
EU-Behorden Rechnung getragen. Es besteht
jedoch keine ausreichende Uberwachung der
Mykotoxinbelastung an kritischen Kontroll-
punkten wie Getreidemuihlen, da die analyti-
schen Mittel nicht gegeben sind. Vor diesem
Hintergrund soll ein Verfahren zur automati-
sierten Probenvorbereitung fir die Vor-Ort-
Analytik von Schimmelpilzgiften (Mykotoxinen)
in Getreideproben erarbeitet werden. Ziel
dieses Verfahrens ist es, ohne eine aufwandi-
ge Laboreinrichtung in kurzer Zeit (1 bis 5
min) Extrakte herzustellen, die sofort mit
bereits verfugbaren immunchemischen Be-
stimmungsmethoden vor Ort analysiert wer-
den kénnen (Bild 4-32). Die erzielte Zeiter-
sparnis von ein bis drei Tagen im Vergleich
zur Labormethodik schafft die Grundlage flr
ein verbessertes Qualitdtsmanagement in der
Lebens- und Futtermitteltechnik und ermég-
licht eine schnelle, kostenglinstige Kontrolle
einzelner Materialchargen.
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Test Line

Conjugate pad
Sample pad

Adhesive backing

| |

Absorbent pad

Control Line l

1
> |

Membrane

(a)

Bild 4-32: Schematische Darstellung eines immunochemischen Schnelltests (Lateral-flow- test). Nach der Aufgabe des Probenextrak-
tes, bilden sich bei einem positiven Befund zwei Linien aus (Test Line und Controll Line)

Die erzielte Zeitersparnis von ein bis drei
Tagen im Vergleich zur Labormethodik schafft
die Grundlage flr ein verbessertes Qualitats-
management in der Lebens- und Futtermittel-
technik und ermdglicht eine schnelle, kosten-
glnstige Kontrolle einzelner Materialchargen.

Temperatur °C
25 |50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Leitungswasser | | | | | + | * + ) )
(ungepuffert) - -
Phosphatpuffer | | + + + |+ + } )
(sauer) - -
Phosphatpuffer + + + + + + ) )
(neutral)
Phosphatpuffer | ) ) ) ) ) ) )
(alkalisch)
Bild 4-33: Ubersicht der optimalen (+), ausreichenden () und

ungenugenden (-) Extraktionsbedingungen flir ausgewahlte
Mykotoxine in Getreide

Es wurde eine schnelle Methode zur wassri-
gen Extraktion von Mykotoxinen fur die vor-
Ort-Analytik entwickelt. Die optimalen Para-
meter zur Extraktion von Aflatoxin B1,
Fumonisin B1 und B2, Ochratoxin A,
Deoxynivalenol und Zearalenon aus Getreide
mittels ASE® (accelerated solvent extraction)
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wurden ermittelt und sind in Bild 4-33 darge-
stellt.

Bild 4-34 zeigt stark verklumptes gemahlenes
Getreide, das Ergebnis der ersten Versuche
zur Extraktion.

Bild 4-34: Ergebnis der ersten Versuche zur Extraktion. Das
eingesetzte gemahlene Getreide verklebte zu einer harten
Masse, die sich nur sehr schwer aus den Extraktionsbehaltern
entfernen liel

Weiterhin wurden Multimykotoxin-Methoden
auf Basis der HPLC-MS/MS fur die Ver-
gleichsanalytik entwickelt. Tabelle 4-1 zeigt
beispielhaft die Ergebnisse fir einen der
verwendeten Schnelltests. Das Prinzip eines
Schnellextraktes flr die universelle Untersu-
chung der geregelten Mykotoxine konnte
belegt werden. Aufierdem wurde ein online-
SPE System fir die direkte Anreicherung mit
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einem Autosampler fur ein HPLC-System
angepasst.
Tabelle 4-1:Ergebnisse (++ sehr gut, + gut, (+) befriedigend)

des Schnelltests RIDA QUICK DON R5904 (Nachweisgrenze
0,5 ppm) fur verschiedene extrahierte Getreidesorten

Hartweizen | - pH 7 - 100 °C (+)
Weizen Il - pH 3 - 50 °C +
Roggen il -pH 7 - 100 °C ++
Mais IV-pH7-75°C (+)
Hafer V - pH 3 - 50 °C +
Gerste VI-pH 3-75°C ++

Das Prinzip eines Schnellextraktes fir die
universelle Untersuchung der gesetzlich er-
fassten Mykotoxine konnte belegt werden.
Aullerdem konnte ein online-SPE System fur
die direkte  Anreicherung mit einem
Autosampler fir ein HPLC-System angepasst
werden.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer
+49 (0) 2065 418 159
kiffmeyer@iuta.de

4.4.3 Schimmelpilze in Innenrdumen

Die Menschen in Industrieldndern halten sich
taglich zu mehr als 80 % ihrer Zeit in ge-
schlossenen Raumen auf, deshalb sind Innen-
raumkontaminationen grundsatzlich von ge-
sundheitlicher Relevanz. Mehr als 20 % der
Haushalte in Deutschland weisen direkt er-
kennbare Feuchtigkeitsschdden auf. Ein
sichtbarer Schimmelpilzbefall liegt in etwa
jeder zehnten Wohnung vor, allerdings kann
dieser lange hinter Mdbeln oder Wandverklei-
dungen verborgen bleiben. In Abhangigkeit
von abiotischen Faktoren sind viele Pilze in
der Lage, Mykotoxine zu produzieren. Uber
400 dieser sekundaren Metabolite von
Schimmelpilzen sind bekannt, aber nur weni-
ge als Reinsubstanzen erhaltlich. Diese Sub-
stanzen koénnen u. a. Leber und Nieren scha-
digen, immunsuppressiv, mutagen und kanze-
rogen wirken. Da Hausstaub eine Senke fur
mittel- und schwerflichtige Verbindungen

darstellt, ist dieser ein idealer Indikator flr
eine Innenraumkontamination mit
Mykotoxinen. Gleichzeitig ist Hausstaub ein
Pfad der Exposition mit diesen Stoffen.

In der hier vorgestellten Studie wurden bevdl-
kerungsreprasentative Hausstaubproben
untersucht, die im Rahmen der norddeutschen
Leukdmie- und Lymphomstudie gesammelt
wurden. Dartber hinaus wurden Uber 350
aktuelle Proben aus Haushalten mit und ohne
sichtbaren Schimmelpilzbefall gesammelt und
analysiert. In den Hausstaubproben wurden
Aflatoxin B1, Citrinin, Deoxynivalenol,
Diacetoxyscirpenol, Gliotoxin, Ochratoxin A,
Roridin A und Sterigmatocystin mittels Flis-
sigchromatographie-Massenspektrometrie
(LC-MS/MS) quantifiziert.

Weitere Toxine und Metabolite wurden gleich-
zeitig per MS"-Screening in der linearen lo-
nenfalle des Hybridmassenspektrometers
untersucht.

Besonderes Augenmerk lag auf den
Mykotoxinen aus der  Gruppe der
Trichothecene, die von dem Schimmelpilz
Stachybotry chartarum gebildet werden kon-
nen. Satratoxin G und H und ihre Isomere
konnten ohne Referenzsubstanz anhand ihres
Vorlauferions und ihrem Fragmentierungs-
muster identifiziert werden. Die gefundenen
Fragmente stimmen mit Literaturangaben und
mit den Ergebnissen einer Softwaresimulation
Uberein. Zusatzlich wurde die Identitat mit
einem Flugzeitmassenspekirometer (Cap-LC-
TOF-MS) (Bild 4-35) und das Fragmentie-
rungsmuster mittels eines Quadropol- Flug-
zeitmassenspektrometer (HPLC-QTOF-MS)
bestatigt.

Das Vorhaben wurde im Oktober 2009 abge-
schlossen.
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Bild 4-35: Chromatogramm von Satratoxin G und H sowie den
Isomeren gemessen mittels Cap-LC-TOF-MS incl. der Angabe
der Massgenauigkeit

Das Forschungsvorhaben 15406 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer
+49 (0) 2065 418 159
kiffmeyer@iuta.de

4.4.4 IUTA - Fortbildungen — Diskussion
und Transfer von Forschungser-
gebnissen

Erganzend zu den Forschungsaktivitdten zur
Verbesserung des Arbeitsschutzes beim
Umgang mit gesundheitsgefahrdenden Arz-
neimitteln fihrt der Bereich Umwelthygiene
regelmafige Fortbildungsseminare zum The-
ma ,Sicherer Umgang mit Zytostatika® mit
jeweils aktualisietem Programm durch. Die
beiden Veranstaltungen: ,Sicherer Umgang
mit Zytostatika — Vermeidung und Verminde-
rung moglicher Kontaminationen“ und ,Zy-
tostatika im Pflegebereich — Anleitungen zum
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sicheren Umgang" richten sich an beruflich mit
cmr-Arzneimitteln  (Antiboitika, Virustatika,
monoklonaler Antikérper, etc.) umgehende
Personen in Apotheken, Kliniken, Arztpraxen,
Pflegediensten, Produktions- und Abfullbetrie-
ben sowie an Behdrdenvertreter und Herstel-
ler von technischer und persdnlicher Schutz-
ausrustung. Fur IUTA sind diese Veranstal-
tungen mit insgesamt ca. 150-200 Teilneh-
mern eine wichtige Mdglichkeit zur Vorstellung
aktueller Forschungsvorhaben und
-ergebnisse sowie zum Austausch Uber Ver-
anderungen und neue Probleme im Arbeitsall-
tag der mit Zytostatika umgehenden Beschaf-
tigten. Die Seminare, die durch die Apothe-
kerkammern anerkannt sind, werden von den
Teilnehmern durchweg positiv beurteilt und
intensiv zur Information, zur Diskussion und
zum Erfahrungsaustausch genutzt. Erganzt
werden die theoretischen Informationen durch
einen praktischen Teil, in dem unter anderem
das Verhalten bei Unfallen mit Freisetzung der
Wirksubstanzen gelibt wird.

Die Fortbildungen basieren auf einem seit
Jahren bewahrten und standig aktualisierten
und optimiertem Konzept und werden teilwei-
se in Kooperation mit der BGW - Berufsge-
nossenschaft fur Gesundheitsdienst und
Wohlfahrtspflege, durchgefiihrt.

Far 2010 sind IUTA-Fortbildungsveranstaltun-
gen in Duisburg und in Dresden geplant.
Dabei wird erstmals ein weiterer praktischer
Teil zur Dekontamination von Oberflachen,
basierend auf den diesbezlglichen For-
schungsergebnissen des IUTA, angeboten.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer
+49 (0) 2065 418 159
kiffmeyer@iuta.de

Maren Holzhauser

+49 (0) 2065 418 296
holzhauser@iuta.de und
training@iuta.de
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4.5 Technische Thermodynamik &
Gasaufbereitung

4.5.1 Entwicklung eines Hochleistungs-
verdampfers fiir die Regeneration
von Aminen bei der Veredelung von
Biogas durch Kohlendioxidentzug

Fur die Einspeisung von Biogas in bestehen-
de Erdgasnetze oder die direkte energetische
Nutzung ist die Entfernung von Kohlendioxid
(CO,) notwendig. Dieses Gas bildet neben
Methan die Hauptkomponente des Biogases
mit Anteilen von 25 bis 55 %. Ein gebrauchli-
ches Verfahren zur CO.-Entfernung ist die
Gaswasche mit wassrigen Aminldésungen als
Lésungsmittel. Im grotechnischen Malstab
wird dieser Prozess durch einen Losungsmit-
telkreislauf realisiert. Hauptbestandteile einer
Aminwasche sind Absorber- und
Desorberkolonnen, in denen die Aminlésung
im Kreis gefahren wird. In der Absorptionsko-
lonne, die Ublicherweise als Fulllkérperkolonne
ausgelegt ist, steigt das CO,-haltige Biogas
bei Temperaturen von ca. 40 bis 60°C nach
oben und gelangt im Gegenstrom mit der
herunterrieselnden Aminlésung in Kontakt.
Zur Desorption kann die Ldsung entweder
direkt oder, sofern unter Druck gearbeitet
wird, nach dem Entspannen erhitzt werden.
Als Warmequelle dient zunachst heille, rege-
nerierte Losung aus dem Regenerator

(Desorberkolonne). Im Anschluss wird die
erwarmte beladene Ldésung in der mit Dampf
beheizten Desorberkolonne bei ca. 120°C
regeneriert. Die im Warmetauscher abgekuinhl-
te, regenerierte Aminlésung wird anschlie-
Rend wieder zum Kopf der Absorberkolonne
zurtickgefiihrt. Bild 4-36 zeigt das Fliel3sche-
ma einer Aminwaschanlage.

Beim Betrieb von Aminwaschen treten jedoch
unerwilnschte Nebenprodukte auf, die ohne
Gegenmallhahmen zu einem monatlichen
Kapazitatsabfall von 10 bis 15 % fuhren. Es
treten hauptsachlich folgende Stoérstoffe auf:

- Heat Stable Salts (HSS)
- Degradationsprodukte des Amins.

Um gebildete HSS aus der Aminlésung zu
entfernen, werden Reclaimer in das Anlagen-
konzept integriert. In diesem Bauteil wird der
Waschlésung Natriumhydroxid oder Natrium-
carbonat zugesetzt, damit sich mit den Anio-
nen der HSS die entsprechenden Natriumver-
bindungen bilden. Durch Auskochen der
Lésung wird das Amin zurlckerhalten und
wieder dem Waschprozess zugefiihrt. Im
Sumpf verbleiben die unerwiinschten Neben-
produkte.

“onwdscher

Reclaimer

Bild 4-36: Verfahrensfliel3bild Aminwasche

[
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Die Entwicklung einer mikrostrukturierten
Beschichtung auf den Rohren der Warmetau-
scher im Desorptions- und Reclaimerprozess
einer Aminbiowaschanlage steht im Mittel-
punkt des von der AiF gefdrderten Projekts
»Hochleistungsverdampfer fir wassrige Medi-
en‘, das in Kooperation des IUTA e. V. mit der
Dreyer & Bosse Kraftwerke GmbH, Gorleben,
seit dem 1. September 2009 bearbeitet wird.
Durch die zu entwickelnde Mikrobeschichtung
auf Basis von Nickel- bzw. Titanschichten soll
der spezifische Warmefluss erhdoht werden,
um die thermische Belastung der wassrigen
Aminlésung zu minimieren und die Energieef-
fizienz der Regeneration zu optimieren unter
gleichzeitiger Beschrankung von Degradati-
onsreaktionen. Der Anteil des IUTA e. V. am
Gesamtvorhaben umfasst die Ausarbeitung
und Durchflihrung analytischer Untersuchun-
gen der Aminlésung zu verschiedenen Zeit-
punkten, insbesondere zur Charakterisierung
der beabsichtigten Verbesserungen im De-
sorptions- und Regenerationsprozess des
Amins.

Getestet und validiert werden folgende Analy-
senmethoden: Verschiedene Titrierverfahren,
u. a. mit konduktometrischer Endpunktbe-
stimmung, lonenchromatographie, gasanalyti-
sche CO.-Bestimmung nach Hempel sowie
die Wasserbestimmung nach Karl-Fischer. Es
werden die gebildeten unerwinschten Pro-
dukte quantifiziert und zusatzlich gepriift, wie
die chemisch-physikalischen Grofien pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redox-
Potential, Viskositat und Brechungsindex
sowie die Eisenionenkonzentration (infolge
Einschleppung durch Anlagenbauteile) zur
Charakterisierung der Prozesseffektivitat bzw.
des  Korrosionsfortschritts ~ herangezogen
werden kénnen. Weiterhin werden Siededia-
gramme unter Atmospharendruck und gege-
benenfalls im Vakuum erstellt, um schnell und
einfach durch Vergleiche zu Hinweisen auf
Amindegradation infolge thermischer Belas-
tung zu gelangen. Geprift wird ferner, ob
Methoden der klassischen organischen Che-
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mie zur Quantifizierung funktioneller Gruppen
der Degradationsprodukte  herangezogen
werden koénnen, die spezifisch Uber den
Waschmittelzustand Auskunft geben und als
Schnelltest ausgearbeitet werden kénnen, um
im Anlagenbetrieb eine unmittelbare Beurtei-
lung zu gestatten.

Neben der qualitativen und quantitativen
Erfassung unerwiinschter Aminderivate sollen
plausible Reaktionsmechanismen ihrer Bil-
dung formuliert werden, um zu prifen, wie
durch Wahl der Prozessparameter der Bildung
entgegengewirkt werden kann. Hierzu werden
auch  thermodynamische  Berechnungen
durchgeflihrt und interpretiert.

Neben den analytischen Arbeiten werden
zusatzlich Versuche zur Beschreibung des
Korrosionsverhaltens durch
Amindegradationsprodukte durchgeflhrt.
Durch diese Experimente sollen die Bedin-
gungen erforscht werden, unter denen Korro-
sion durch die Amindegradationsprodukte
eintritt und welche Gegenmalinahmen zu
treffen sind.

Das Forschungsvorhaben KF 2025402 DAS8
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand® des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) — Férdermodul Kooperationspro-
jekte — vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefdrdert.

ZIM
(e AF

s Rrogrie Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Christine Kube
+49 (0) 20 65 418 213
kube@iuta.de

Dipl.-Chem. Dipl.-Ing. FH Frank Griining
+49 (0) 20 65 418 213
gruening@iuta.de
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4.5.2 Entwicklung einer Wissensdaten-
bank zur Bewertung der Umweltre-
levanz von Produkten, Nebenpro-
dukten und Entfallstoffen

Um die Vielzahl der Anforderungen bei der
Herstellung, Verwendung und Entsorgung der
Produkte zu bundeln und eine schnelle und
eindeutige Entscheidungshilfe anbieten zu
kénnen, wurde im Auftrag von ThyssenKrupp
Steel Europe AG eine Wissensdatenbank zur
Bewertung der Umweltrelevanz von Produk-
ten, Nebenprodukten und Entfallstoffen auf-
gebaut. Die Zusammenstellung aller relevan-
ten produktspezifischen Informationen, wie
z. B. Recyclingfahigkeit, Angaben zu Inhalts-
stoffen und das Gefahrdungspotential von
einzelnen Stoffen erlaubt durch die logische
VerknUpfung mit ebenfalls abgelegten Richtli-
nien, Normen oder kundenspezifischen Anfor-
derungen eine schnelle Analyse auf Konformi-
tat, die Ubersichtlich prasentiert wird.

Dazu wurde folgendes Anforderungsprofil
definiert und anschliefiend in eine konkrete
Softwareanwendung umgesetzt:

» Die Wissensdatenbank versteht sich als
Sammlung von Wissen und Fakten mit klaren
Strukturen aller Informationen.

* Benutzerfreundliche Such- und Auswerte-
funktionen ermdglichen den Zugriff auf das
hinterlegte Wissen.

* Die logische Verknupfung der gespeicherten
Stoffdaten und -fakten mit den Auflagen von
Richtlinien, Normen oder kundenspezifischen
Anforderungen erlaubt eine schnelle Analyse
auf Konformitat.

+ Die Bedirfnisse und Anforderungen der
Kunden stehen im Vordergrund der Betrach-
tungen.

Die Darstellung der Datenverfligbarkeit und
Produktkonformitat hinsichtlich der Anforde-
rungen erfolgt Gber eine Ampelfarbung.

» Grun:Das Produkt entspricht allen Anforde-
rungen und Richtlinien.

» Gelb: Parametergehalte miuissen deklariert
werden, oder die Bewertung kann aufgrund
fehlender Produktdaten nicht erfolgen.

* Rot: Grenzwertuberschreitungen und damit
Ausschluss des gewahlten Einsatzbereiches
fir das Produkt.

Nach Abschluss der Arbeiten steht Thyssen
Krupp Steel Europe AG nun eine Datensamm-
lung mit weit Uber 200 Analysendatensatzen
verschiedener Stoffe und Uber 100 Richtlinien-
und Anforderungsdatensatzen, die tabella-
risch zusammengefasst wurden, zur Verfu-
gung. Zur ubersichtlichen Darstellung der
Daten sind vielfaltige weitere Funktionen
implementiert.

Besonders hervorzuheben ist dabei der direk-
te Zugriff auf Analysedaten der Stoffe aus
dem Laborinformations- und Managementsys-
tem von ThyssenKrupp Steel Europe AG.
Dieser direkte Zugriff und der dadurch mogli-
che Import der Stoffdaten in die Datenbank
stellt eine grolie Zeitersparnis sowohl fir die
User als auch fur die Datenbankadministration
dar.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Christine Kube
+49 (0) 20 65 418 213
kube@iuta.de

4.5.3 Weiterentwicklung eines innovati-
ven Dampf-Reformers fiir die Haus-
energieversorgung

Stationare Brennstoffzellen zur Hausenergie-
versorgung bieten durch  Kraft-Warme-
Kopplung mit Stromeinspeisung in das o&ffent-
liche Netz langfristig das Potenzial zur Reali-
sierung einer dezentralen Energieversor-
gungsstruktur. Daneben zeichnen sich Brenn-
stoffzellen durch hohe elektrische Wirkungs-
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grade und geringe Schadstoffemissionen aus,
wodurch sich 6kologische Vorteile ergeben.

Trotz ihrer Vorziige sind Brennstoffzellen-
Heizgerate bisher nicht Gber das Stadium der
Erprobung in Feldtests hinausgekommen. Als
Hemnisse auf dem Weg zur Kommerzialisie-
rung lassen sich die nicht ausreichende Le-
bensdauer und Zuverlassigkeit der Membran-
Elektroden-Einheiten (MEA - Membrane
Electrode Assembly) identifizieren. Als min-
destens ebenso schwierig ist die notwendige
Umwandlung des in den Haushalten bereit-
stehenden Erdgases in brennstoffzellen-
tauglichen Wasserstoff anzusehen. Die meis-
ten Entwickler setzen hierzu sogenannte
Dampfreformer ein, die Erdgas und Wasser-
dampf bei hohen Temperaturen (ca. 700°C) in
einer heterogen katalysierten Reaktion zu
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendio-
xid umwandeln. Die Reformer-Technologie
stammt aus dem Bereich der Petrochemie
und ist dort Stand der Technik. Aufgrund der
hohen thermischen Belastungen wie auch der
hohen Anforderungen, die Brennstoffzellen-
systeme an den bereitzustellenden Brennstoff
stellen, bereitet das Downscaling zu kleinen,
»haushaltstauglichen® Modulen Schwierigkei-
ten.

In einem im Rahmen der industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) durchgefiihrten
Forschungsprojekt entwickelt IUTA gemein-
sam mit dem Zentrum fur Brennstoffzellen-
Technik in Duisburg und dem Forschungsin-
stitut fir Edelmetalle und Metallchemie in
Schwabisch-Gmiind ein
Dampfreformersystem im Leistungsbereich
2,5 kWth fur den Einsatz in Brennstoffzellen-
Heizgeraten. Ziel des Vorhabens ist die Her-
stellung eines Reformers, der sich durch
einen hohen Wirkungsgrad, eine hohe Last-
wechseldynamik, ein kompaktes Design sowie
eine hohe Leistungsdynamik auszeichnet und
gegenlber konventionellen Systemen Vorteile
hinsichtlich des An- und Abfahrverhaltens
bietet. Das Projekt knipft an die Ergebnisse
eines 2007 abgeschlossenen Vorhabens an,
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in dem die Entwicklungsgrundlagen fur die
neuen, leistungssteigernden Komponenten
gelegt wurden. Hierbei handelt es sich um
einen Katalysator, der aus einem elektroly-
tisch mit Nickel beschichteten Metallschaum
besteht sowie einen Porenbrenner.

Die wichtigsten angestrebten Forschungser-
gebnisse des aktuellen Projektes sind

die Optimierung der Reformer-Katalysatoren,

die Entwicklung von metallschaumbasierten
Katalysatoren fur den Einsatz in der zur
CO-Reinigung verwendeten Shift-Stufe,

der Aufbau eines warmeintegrierten Refor-
mer-Gesamtsystems, und schlief3lich

die Kopplung des Reformers mit einer Mem-
bran-Brennstoffzelle und die Ermittlung
der Leistungsfahigkeit unter praxisnahen
Bedingungen.

Das im ersten Projektabschnitt flir den neuen
Dampfreformer entwickelte Katalysatorsystem
zeigte eine gute Performance bei niedrigen
bis mittleren Raumgeschwindigkeiten, die sich
durch Umsatzraten im Bereich des thermody-
namischen Gleichgewichts auszeichneten. Bei
Zunahme der Strémungsgeschwindigkeiten im
Reaktor wurde das Katalysatorsystem infolge
einsetzender RufBbildung deaktiviert. Im Rah-
men der aktuellen Forschungsarbeiten sollten
nun u. a. Modifikationen getestet werden, die
eine RufBbildung unterdrucken.

Die Arbeiten umfassten zunachst die Untersu-
chung der Eigenschaften weiterer, bisher nicht
getesteter Metallschaumsubstrate. Neben
Parametervariationen beim Beschichtungsver-
fahren wurden Co-Dotierungen mit als geeig-
net erscheinenden Promotoren wie beispiels-
weise Ruthenium, Rhodium und Cer unter-
sucht. Wahrend die Co-Dotierung mit den
Edelmetallen Ruthenium und Rhodium sich
als nicht zielfihrend erwies, fihrte die Co-
Dotierung mit Cer zu einer wesentlichen Ver-
besserung der katalytischen Eigenschaften.
Bild 4-37 zeigt eine Vergleichsmessung zwei-
er Nickel-Chrom-Metallschaumproben  mit
einer Porenweite von ca. 27-33 ppi (pores per
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inch), von denen eine Probe neben der elekt-
rolytisch aufgebrachten Nickelschicht zusatz-
lich eine Co-Dotierung mit Cer erhalten hatte.

60
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Bild 4-37: Screening von Proben mit bzw. ohne Cer

Wahrend die Katalysatorprobe ohne Cer
aufgrund von Rufbildung wahrend der Reak-
tion deaktiviert wird, bleibt das Niveau der
Wasserstoffkonzentration beim Einsatz der
mit Cer behandelten Probe konstant. Bestatigt
wurde dieses Verhalten auch in Langzeittests.
Bild 4-38 zeigt das Resultat eines solchen
Tests mit einer Versuchsdauer von ca. 90
Stunden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die
verbleibende, geringflgige Abnahme der
Wasserstoffproduktion (um ca. 3 Vol.-% im
Testzeitraum von 90 h) reversibel ist. Durch
kurzzeitiges “Spulen® mit Luft, was in der
technischen Anwendung leicht zu realisieren
ist, wird der Ru} verbrannt und die urspringli-
che Katalysatoraktivitat wiederhergestellit.

Bild 4-39 a: Brennermodifikation im Schema
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Bild 4-38: Langzeitversuch zur Dampfreformierung

Auf der Basis des weiterentwickelten Metall-
schaumkatalysators wurde ein Demonstrati-
onsmodell eines Dampfreformers konstruiert
und gefertigt. Neben der Verwendung des
neuen Katalysators wurden weitere Modifika-
tionen an dem Prototyp insbesondere der
Einbau einer Vorrichtung zur Zindung und
Zunduberwachung am Porenbrenner sowie
die Warmeintegration des Reformers vorge-
nommen. Bild 4-39 zeigt eine schematische
Darstellung sowie ein Foto des Porenbrenners
mit der Elektrode. Die Erprobung der
Dampfreformerstufe soll planmaRig Anfang
2010 beginnen. Bis zur Mitte des Jahres soll
der Reformer dann durch Kopplung an ein
Brennstoffzellensystem unter realen Bedin-
gungen getestet werden. Weitere For-
schungsarbeiten beziehen sich auf die Alte-
rungsbestandigkeit der Systemkomponenten
insbesondere bei Verwendung von schwefel-
haltigem Erdgas sowie

Bild 4-39 b: Brennermodifikation, Foto des Prototyps
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auf die Mdoglichkeit, die bereits im
Reformierreaktor eingesetzten Metallschaum-
substrate durch elektrolytische Beschichtung
mit Cu und Zn zu Katalysatoren zum Einsatz
in der dem Reformer nachgeschalteten
Shiftstufe aufzubauen.

Das Forschungsvorhaben 15654 der For-
schungsvereinigung VEU wird Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Fdérderung der
Industriellen  Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Andrew Berry
+49 (0) 20 65 418 175
berry@iuta.de

4.5.4 Auswahl geeigneter Waschmittel fiir
atmospharische CO,-Rauchgas-
waschen

Als Verfahren zur CO,-Entfernung aus
Rauchgasen kommen bevorzugt Waschver-
fahren in Betracht, wie die grof3technisch
bewahrten Amin-Waschen. Erfahrungen mit
Aminwaschen liegen neben der Reinigung
von verunreinigten Brenn- und Synthesega-
sen insbesondere auch flr Biogas vor. Die mit
diesen Gasen gesammelten Erfahrungen sind
auf die Entfernung von CO, aus Rauchgas nur
bedingt Ubertragbar. Rauchgas eines mit
Kohle befeuerten Kraftwerks enthalt neben 15
Vol.-% CO, auch 3 - 6 Vol.-% O, und in ge-
ringen Anteilen die Saurebildner SO, und
NO,.

Insbesondere der Sauerstoffgehalt und die
Anteile von SO, im Rauchgas flihren dazu,
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dass die Amine irreversibel verandert werden
und somit zur CO,-Absorption nicht mehr zur
Verfigung stehen. Derzeit konzentriert sich
die Forschung deshalb auf die Bereitstellung
neuer, gegen Sauerstoff resistenterer
Waschmittel auf Aminbasis.

Im Rahmen eines vom Ministerium fur Wirt-
schaft, Mittelstand und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen und der Industrie gefor-
derten Forschungsvorhabens wurden zur
CO.-Absorption geeignete Waschmittel aus-
gewahlt und hinsichtlich ihrer Eigenschaften
zur CO.-Aufnahmefahigkeit, der Empfindlich-
keit gegenuber den Abgaskomponenten Oy,
SO,, NO, u. a., der reaktionskinetischen Ei-
genschaften und des Energieaufwandes fir
die Regeneration bewertet. Dazu wurden
ausfiihrliche Laborarbeiten zur Analyse der
Aminabbauprodukte durchgefihrt.

Als Waschmittel zur CO,-Abreinigung aus
Rauchgasen werden vornehmlich die mit
Wasser mischbaren Alkanolamine Mono- und
Diethanolamin (MEA, DEA), Diglykolamin
(DGA), Diisopropanolamin  (DIPA) und
Methyldiethanolamin (MDEA) diskutiert.

MEA wird als das ,Referenzwaschmittel fur
die CO,-Abreinigung aus Rauchgasen ange-
sehen und ist aktuell Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen. DGA ist ein in der Petro-
chemie weit verbreitetes Waschmittel, das
sich durch sein geringes Korrosionspotential,
auch bei hohen Aminkonzentrationen, aus-
zeichnen soll. Deshalb wurden MEA und DGA
im Rahmen des Forschungsvorhabens naher
untersucht.

In Gegenwart von Sauerstoff bilden sich als
typische Abbauprodukte der Amine organi-
sche Sauren und Aldehyde. Bei all diesen
Abbaumechanismen der primaren Amine mit
Sauerstoff, aber auch bei Sauerstoffaus-
schluss, entsteht Ammoniak. Dabei bilden
sich mit MEA z. B. Essigsaure, Ameisensaure
und Oxalsaure bzw. deren Anionen, die zu
den sogenannten ,heat stable salts® (HSS)
weiterreagieren koénnen. Im Prozess sind
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diese Salze nicht thermisch aufzubereiten,
vielmehr sind sie auszuschleusen.

Zusatzliche storende Produkte werden mit
den Aminen und CO, erhalten. So bilden sich
mit MEA und DGA neben den erwlinschten
Carbamaten eine Vielzahl weiterer Verbin-
dungen, die sich teilweise zurickbilden, aber
auch in der Losung verbleiben wie das
Oxazolidon und weiterreagieren unter Bildung
des korrosiv wirkenden HEED (N-(2-
hydroxyethyl)ethylendiamine) (vgl. Bild 4-40).

HOCHACHNH, + 00— JOCHCHNHO0: + H
Y

HIORH T W, =i Dv‘dn = H

HOCHCH NH + O

Bild 4-40: Degradation von MEA in Gegenwart von CO,

Je nach Amin werden unterschiedliche De-
gradationsprodukte mit CO, gebildet, die
keinerlei Kapazitat zur CO, Absorption besit-
zen und deshalb zur Aufrechterhaltung des
Prozesses ausgeschleust werden muissen.
Uber die sich einstellenden Konzentrationen
bzw. die Bildungsgeschwindigkeit dieser
Produkte in der Praxis ist bisher wenig be-
kannt, da sich die Untersuchungen grofRten-
teils auf Laborversuche stiitzen.

Mit DGA bilden sich hauptsachlich Verbindun-
gen, von den Anionen und den ,heat stable
salts“ abgesehen, die sich mit einer thermi-
schen Behandlung (in einem sogenannten
Reclaimer) unter Bildung der Ausgangsver-
bindungen aufarbeiten lassen. Nur die Bildung
des Morpholin, einem 6-Ring- Molekidl mit
Sauerstoff und Stickstoff im Ring, ist irreversi-
bel.

Um belastbare Aussagen zur Stabilitat der
einzelnen Waschmittel zu bekommen, wurden

im IUTA MEA- und DGA-Lésungen kunstlich
gealtert und die dabei entstandenen Abbau-
produkte soweit moéglich, analytisch erfasst.
Durch die neu angepasste Analytik, die sich
auf gaschromatographische Verfahren stitzt,
lassen sich organische Degradationsprodukte
anzeigen, nicht jedoch typische Salze, wie
Formiate, Acetate etc., die sich mit Fremdka-
tionen bilden.

Die klnstliche Alterung der Aminldsungen
erfolgte durch Ab- und Desorptionsversuche
frisch angesetzter wassriger 5 molarer MEA
und DGA-Lo6sungen. Die so erhaltenen L6-
sungen wurden gaschromatographisch (FID
und MS) unter Einsatz verschiedener Trenn-
saulen untersucht. Optimale Ergebnisse liefer-
te der Einsatz einer mittelpolaren Trennsaule.
Zusatzlich wurden die Ergebnisse mit GC-
Standards abgesichert. Bild 4-41 zeigt ein
FID-Chromatogramm der behandelten MEA-
Ldsung.

Die parallel durchgefihrte
massenspektrometrische Analyse gestattete
die lIdentifizierung der wesentlichen Peaks.
Insgesamt wurden 1,17%, bezogen auf den
Aminpeak, zuséatzliche Verbindungen detek-
tiert, darunter mit 0,75 % 2-Oxazolidone.
Daneben konnten noch  Aminopyrazin,
Pyrrolidin-4-ol-2-carboxylsaure, 1-(2-
Hydroxyethyl)-2-imidazolidinon ~ und  4,4'-
Oxybisbenzenamin nachgewiesen werden.
Damit konnten die wesentlichen Kohlenwas-
serstoffe, die bei der Degradation von MEA-
Lésungen auftreten, analytisch erfasst wer-
den. Bei der Behandlung der DGA-L&sungen
wurde als Hauptabbauprodukt Morpholin bzw.
Morpholinderivate = nachgewiesen.  Dieser
Befund deckt sich mit Literaturangaben.

Das Ausmall der Degradation und damit die
Bildung von hoéheren Kohlenwasserstoffen
bleiben fir MEA und DGA gering.
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Bild 4-41: GC FID Chromatogramm, 5 molare MEA (7 Absorptionen von CO; (4h, 40l/h, 60°C); 7 Desorptionen von CO; (4h, 120°C))

Trotz scharfer Behandlungsbedingungen im
Labor werden nicht mehr als 2 Gew.-% der
Amine in weitere Kohlenwasserstoffe umge-
wandelt.

Die bisherigen Ergebnisse legen den Schluss
nahe, dass DGA stabiler als MEA ist, insbe-
sondere scheint es temperaturstabiler zu sein.
Der Einfluss von Luft und CO, auf die
Aminstabilitat bleibt bei den Laborversuchen
gering, wobei zu beachten ist, dass alle Be-
handlungsschritte drucklos in Glasapparatu-
ren durchgefiihrt wurden. Metalle, die Reakti-
onen katalysieren kénnten, wurden bei diesen
Untersuchungen bewusst ausgeschlossen.
Dies bedeutet, dass die Degradation der
Amine in hohem Male durch Metallionen, wie
sie in technischen Anlagen vorhanden sind,
bestimmt sein kdnnte.

Das Forschungsvorhaben wird aus Mitteln des
Ministeriums fur Wirtschaft, Mittelstand und
Energie des Landes NRW geférdert und in
Kooperation mit der ef-Ruhr Forschungs-
GmbH, der Technischen Universitat Dortmund
sowie der Universitdt Duisburg-Essen bear-
beitet.

I __-r\. Mimisterium fir
R4 Winschaft, Minelstand
v/ A== und Energie des Landes
@ Mordrhein-Westfalen '
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Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Egon Erich
+49 (0) 20 65 418 268
erich@iuta.de

45.5 Bau und Einsatz einer mobilen
Anlage zur CO,-Abtrennung aus
Rauchgasen

Zentrales Thema bei der zukinftigen Strom-
erzeugung ist die Reduktion der CO.-
Emissionen, vor allem beim Einsatz von Koh-
le. Zur Abtrennung von CO; aus Rauchgasen
wird zurzeit das Post-Combustion-Carbon-
Capture (PCC) bevorzugt, da diese Verfahren
ohne grofe Eingriffe in die Anlagentechnik der
Kraftwerke realisiert werden kénnen.

Da es in Deutschland jedoch zu Zeit nur we-
nige Erfahrungen mit der PCC Technologie fiir
den Einsatz an Kraftwerken gibt, wurde das
Projekt "Bau und Einsatz einer mobilen Anla-
ge zur CO,-Abtrennung aus Rauchgasen"
initiiert und vom Land NRW im Rahmen des
Forderprogramms HighTech.NRW und der
Industrie mit einem Gesamtvolumen von 4,4
Mio € gefdrdert.

Federfihrend beim Bau der mobilen Anlage
ist der Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik
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und Anlagentechnik der Universitat Duisburg
Essen. Der Bau der Anlage, die Planung und
die Integration der Messeinrichtungen sowie
die verfahrenstechnische Auslegung werden
vom Institut far Energie- und Umwelttechnik in
Duisburg mit Unterstlitzung des Lehrstuhls fir
Umwelttechnik der Technischen Universitat
Dortmund geleistet.

Die mobile Anlage bietet geeignete Voraus-
setzungen, die PCC Technologien an ver-
schiedenen  kohlebefeuerten  Kraftwerken
unter realen Bedingungen zu untersuchen.
Hauptmerkmale der mobilen Anlagen sind die
modulare Container-Bauweise, der segmen-
tierte Aufbau der Kolonnen zum einfachen
Austausch der Einbauten (strukturierte Pa-
ckungen oder Fullkérper), die Ausstattung mit
zwei Absorbern, die wahlweise parallel oder
seriell betrieben werden konnen, sowie die
Konditionierung des zugeflihrten Rauchgas-
stromes in einem separaten Wascher. Damit
bietet die Anlage die Mdglichkeit, verschiede-
ne Aminldésungen und Betriebsbedingungen
an verschiedenen Kraftwerksstandorten unter
realen Bedingungen zu untersuchen. Bild 4-42
zeigt ein Foto der Pilotanlage.

Das Projekt "Bau und Einsatz einer mobilen
Anlage zur CO,-Abtrennung aus Rauchgasen"”
wird im Rahmen der HighTech.NRW-Initiative
mit einem Gesamtvolumen von 4,4 Mio €
gefordert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt
+49 (0) 20 65 418 155
goldschmidt@iuta.de

Kooperationspartner:

Ministerium fibr Innovation,
Wiszenschaft, Forschung und Technologie
des Landes Nordrhein-Westfalen

Bild 4-42:

Pilotanlage CSIRO

l I'AT ef B Ruhr

ivta

WT
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4.5.6 Vergleich von Membrankontaktoren
und strukturierten Packungen in ei-
nem Gaswascher zur Abscheidung
von CO, aus Kraftwerksrauchgasen

Wesentliche Ziele der hier vorgestellten For-
schungsarbeiten sind eine Wirkungsgradopti-
mierung des Konzeptes der Post Combustion
Decarbonisation sowie eine hohe Verfiigbar-
keit und Effizienz der CO,-Wasche. Hierzu
werden einerseits die Potenziale zur Optimie-
rung des Wascherbetriebs durch den Einsatz
von Membrankontaktoren anstelle von struktu-
rierten Packungen zur Absorption betrachtet.
Andererseits werden mit Hilfe einer Kraft-
werkssimulation Maoglichkeiten zur Senkung
der WirkungsgradeinbuRen durch die CO.-
Wasche auf unter 10 %-Punkte gegenlber
einem konventionellen  Kraftwerksprozess
ermittelt. Hierbei geht es um eine optimierte
Integration aller Stoff- und Energiestrome in
den Kraftwerksprozess, wobei das Referenz-
kraftwerk NRW als Basis dient. Das Projekt
wird gemeinsam mit dem Lehrstuhl far Um-
welttechnik der Technischen Universitat
Dortmund bearbeitet.

Schwerpunkt der Arbeiten am IUTA waren im
vergangenen Jahr die Inbetriebnahme der
Technikumsanlage nach der Umristung und
Erganzung um einen zusatzlichen Absorber,
der mit zwei Membrankontaktoren ausgestat-
tet ist. Ferner wurden Laboruntersuchungen
zur Waschmittelauswahl sowie
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Technikumsversuche zum hydrodynamischen
Verhalten der Membrankontaktoren durchge-
flhrt.

Der Membrankontaktor setzt sich aus Hohlfa-
sern zusammen, die eine grof3e Kontaktflache
fur den CO,-Durchgang in das Waschmittel
anbieten. Dadurch reduzieren sich die erfor-
derlichen BaugrofRen gegenliber Kolonnen mit
strukturierten Packungen.

Neben dem geringen und modular erweiterba-
ren Anlagenvolumen ist ein weiterer Vorteil
von Membrankontaktoren die definierte Stoff-
austauschflache, die lastunabhangig konstant
ist. Durch die Trennung der Phasen konnen
die Strdme unabhangig voneinander variiert
werden, wodurch ein verbessertes Teillast-
verhalten gegenuber strukturierten Packungen
erwartet wird.
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Bild 4-43: Integration des zweistufigen Membrankontaktors in Technikumsanlage

Der Membrankontaktor-Absorber an der
Technikumsanlage des IUTA besteht aus zwei
Kolonnen, die in Reihe oder parallel geschal-
tet betrieben werden kdnnen. Diese zweite
Absorbereinheit erganzt die bestehende
Druckgaswasche und erlaubt einen unmittel-
baren Vergleich von Membrankontaktoren mit
den in der Absorberkolonne eingebauten
strukturierten Packungen. Im Versuchsbetrieb
kénnen die beiden Absorbertypen im Wechsel
betrieben werden. Die von den beiden
Kontaktormodulen  angebotene  Stoffaus-
tauschflache entspricht der des Absorbers mit
strukturierten Packungen, die
Kontaktorkolonnen weisen jedoch eine deut-
lich geringere BaugrofRe (20,2m,
Hohe 1,60 m) auf. Bild 4-43 zeigt die Techni-
kumsanlage nach Integration der
Membrankontaktoren.

Da die aus hydrophobem Polypropylen (PP)
gefertigten Membranen bei der Verwendung
von Waschmitteln mit einer niedrigeren Ober-
flachenspannung als Wasser (72 mN/m) zum
sogenannten Wetting neigen, ist der Umfang
der Waschmittel, die im Technikum untersucht
werden sollen, angepasst worden. Ein weite-
rer Effekt ist durch die chemische Zersetzung

der porésen PP-Membran zu erwarten, da
sich dadurch der Porenanteil erhoht und die
zuldssige transmembrane  Druckdifferenz
sinkt.

Um diesen Tendenzen entgegenzuwirken,
wurde die Waschmittelauswahl fir die
Technikumsversuche auf die in nachfolgender
Tabelle 4-2 aufgefihrten Waschmittel festge-
legt.

Die gewahlten Konzentrationen stellen einen
Kompromiss zwischen einer mdglichst hohen
spezifischen Abscheideleistung (z. B. g CO,l/I
Waschmittel) und den Anforderungen der
Membrankontaktoren dar.

Die Untersuchungen zum hydrodynamischen
Verhalten der Technikumsanlage wurden mit
dem Stoffsystem N2:H,O bei 5 bargs im Ab-
sorber und 1,5 bis 2 bars,s im Desorber
durchgeflhrt.

Tabelle 4-2: Waschmittelauswabhl fiir Technikumsversuche

Waschmittel Konzentration
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Wasser 100 %
MEA 10 Gew.-% (1,6 M)
MEA 15 Gew.-% (2,5 M)
DGA 17 Gew.-% (1,6 M)
DGA 26 Gew.-% (2,5 M)
Kaliumglycinat 14 Gew.-% (1,6 M)
Kaliumglycinat 22 Gew.-% (2,5 M)

Die beiden Membrankontaktoren wurden zur
Ermittlung der Betriebsgrenzen im Zusam-
menspiel mit der Technikumsanlage im Mo-
dus Gas und Waschmittel seriell betrieben. Im
Anschluss wurden die Schaltungsvarianten
Waschmittel seriell, Gas parallel sowie
Waschmittel parallel, Gas seriell jeweils bei
5 bar,,s untersucht. Ziel war einerseits, das
Betriebsverhalten hinsichtlich des Druckver-
lusts im Membrankontaktor, der Regelung der
transmembranen Druckdifferenz  und der
Einstellung eines stabilen Betriebszustandes
kennenzulernen. Andererseits sollten durch
systematische Variation der Waschmittel- und
Gasmassenstrome die Grenzen des L/G-
Verhaltnisses (kg/kg) ermittelt werden. Die
jeweiligen Betriebszustande konnten in kurzer
Zeit bei stabilem Anlagenbetrieb erreicht
werden. Der zulassige transmembrane Druck
wurde in jedem Betriebszustand zuverlassig
auf Werte unterhalb 0,6 bar reduziert. Der
Druckverlust waschmittelseits betrug pro
Modul unter Berlcksichtigung der
Kontaktorenhohe weniger als 0,2 bar. Die
Membrankontaktoren erlauben im Betriebs-
modus ,seriell:seriell“ bereits eine hohe Flexi-
bilitdt beziiglich des L/G-Verhaltnisses. Dieses
lag zwischen 0,6 und 5,3 kg/kg.

Eine wesentliche Erweiterung des L/G-
Verhaltnisses lasst sich bei den
Membrankontaktoren durch den Modus ,seri-
ell:parallel” ((L/G)max) SOWie eine Reduzierung
durch den Modus ,parallel:seriell* ((L/G)min)
erreichen. Im Betriebsmodus ,seriell:parallel”
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konnten bei 5 bar,,s und Waschmittelstromen
bis 2000 I/h L/G-Verhaltnisse von 5,3 bis
32 kg/kg eingestellt werden. Im Betriebsmo-
dus ,parallel:seriell* konnte der Waschmittel-
strom bis auf 500 I/h abgesenkt und ein mini-
males L/G-Verhaltnis von 0,1 kg/kg erreicht
werden. Damit werden die hohe Flexibilitat
von Membrankontaktoren bei der Einstellung
der Fluidstréme und die hohe Anpassungsfa-
higkeit an variable Betriebsbedingungen
deutlich.

Das Untersuchungsprogramm an der Techni-
kumsanlage wird mit den in Tabelle 4-2 ge-
nannten Waschmitteln fortgesetzt. Untersu-
chungsziel sind vergleichende Aussagen zur
CO,-Abscheideeffizienz sowie zur Co-
Absorption von typischen Rauchgaskompo-
nenten wie O, und SO,.

Das Forschungsvorhaben 15234 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
—entwicklung (IGF) vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Monika Vogt
+49 (0) 2065 418 175
vogt@iuta.de
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Ziel des von der Industriellen Gemeinschafts-
forschung im Zeitraum vom 1. Marz 2007 bis
28. Februar 2009 geférderten Projektes war
es, den Einfluss gasférmiger und partikularer
Luftbestandteile auf die Leistungsausbeute
und Leistungscharakteristk von PEM-
Brennstoffzellen (PEM-BZ) detailliert zu unter-
suchen, Grenzwerte flr praxisrelevante
Schadstoffe zu ermitteln und ein Filtersystem
bereitzustellen, mit dem die schadigenden
gasformigen und partikularen Luftbestandteile
effektiv abgetrennt werden kénnen.

Am IUTA erfolgten umfassende Untersuchun-
gen zum Einfluss partikelférmiger Luftschad-
stoffe, wahrend der Projektpartner Zentrum flr
BrennstoffzellenTechnik (ZBT) Arbeiten zu
Schadgasuntersuchungen durchfihrte. Zum
Abschluss des Projekts wurde die gleichzeiti-
ge Beaufschlagung einer Brennstoffzelle mit
partikularen und gasformigen Luftschadstoffen
durchgeflhrt.

Hierzu wurde ein Stack mit vier Zellen mit
verdinntem Dieselabgas vermessen. Der
Stack wurde zum einen mit vorgeschaltetem
Filtersystem, bestehend aus Partikelfilter,
lonentauschermedium und  impragnierter
Aktivkohle, zum anderen ohne Filter betrie-
ben. Bild 4-44 zeigt den Vergleich des Span-
nungsverlaufes mit und ohne Filter. Es ist zu
erkennen, dass die Messkurven fast identisch
verlaufen und der Stack auch mit Filter inner-
halb von 60 Minuten einen Spannungsabfall
von rund 20 % erfahrt. Dies zeigt, dass das
Filtersystem den geforderten Ansprichen,
insbesondere bzgl. dieselabgasbeladener
Luft, nicht standhélt. Ein Spannungsabfall von
rund 20 % innerhalb von einer Stunde ist fir
den praktischen Einsatz nicht akzeptabel.

0 1’0 2‘0 3’0 4‘0 56 (;0 70
Zeit [min]
Bild 4-44: Vergleich des Spannungsverlaufs der Brennstoff-

zelle bei Beaufschlagung der Betriebsluft mit verdinntem
Dieselmotorabgas mit und ohne Filterung

Die durchgefiuihrten Untersuchungen ergaben
wichtige Erkenntnisse Uber das Verhalten bei
kathodenseitiger Schadstoffbelastung. Es
wurde deutlich gezeigt, dass ein Filter bzw.
Alternativen zur Reinigung der Umgebungsluft
vor Eintritt in die PEM-Brennstoffzelle gerade
beim Betrieb in verkehrsreichen Gegenden
unbedingt erforderlich sind. Der PEM-
Brennstoffzellen-Stack wird bei Beaufschla-
gung mit verdinntem Dieselabgas, das die
Schadgase NO, NO, und Schwefeldioxid
sowie Rulpartikel enthielt, auch mit Filter
deutlich geschadigt. Die Adsorption von NO,
in Laborversuchen war nicht mdglich. Weiter-
hin konnte bestatigt werden, dass CO katho-
denseitig aufgrund der sauerstoffreichen
Umgebung nicht schadlich fir die PEM-BZ ist
und somit MaRnahmen zur Abtrennung von
CO nicht notwendig sind. Eine zuverlassige
Adsorption von Ammoniak und Schwefeldioxid
konnte erzielt werden.

Die Betrachtung der partikularen Luftschad-
stoffe zeigte, dass eine Beaufschlagung mit
NaCl-Partikeln die PEM-BZ reversibel und
eine Beaufschlagung mit CaCl,-Partikeln die
PEM-BZ irreversibel schadigt. Die Zugabe von
Partikeln aus Graphit fliihrte hingegen nicht zu
einer Abnahme der Zellspannung sondern nur
zu einem starken Druckanstieg auf der Katho-
denseite. Ein ahnlicher Druckanstieg war bei
TiO, zu beobachten, jedoch wurden hier die
Zellen irreversibel geschadigt.
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Zwar zeigte sich im Verlauf des Vorhabens,
dass einige Schadgase und auch Partikel die
PEM-BZ schadigen, die Art der Schadigung
konnte jedoch nicht ermittelt werden. Aus
diesem Grund wird in einem Folgevorhaben
mittels elektrochemischer Messmethoden der
Schadigungsmechanismus einzelner Schad-
stoffe identifiziert und analysiert. Diese grund-
legenden Ergebnisse sollen als Handlungsan-
leitung fur weitere Entwicklungen von Filter-
systemen und/oder Alternativen zur Schad-
stoffabscheidung im Bereich von kathodensei-
tig bendtigter Umgebungsluft dienen.

Das Forschungsvorhaben 15079 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Engelke
+49 (0) 20 65 418 131
engelke@iuta.de

Dr. rer. nat. Stefan Peil
+49 (0) 20 65 418 223
peil@iuta.de

4.6.2 Entwicklung eines portablen Hoch-
temperatur-PEM-Brennstoffzellen-
systems mit thermisch integriertem
Metallhydridspeicher

In dem Vorhaben wird ein Wasserstoffspei-
cher auf Metallhydrid-Basis (Natriumalanat
NaAlH,) entwickelt, gebaut und mit einer HT-
PEM-Brennstoffzelle gekoppelt. Die zur Entla-
dung des Speichers (Warmesenke) notwendi-
ge Desorptionswarme wird dem Kuhlkreislauf
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Bild 4-45:  Erster Prototyp des Wasserstoffspeichers

Bild 4-46: Zweiter Prototyp des Wasserstoffspeichers

der Brennstoffzelle (Warmequelle) entnom-
men.

Um Erfahrungen mit der Betriebscharakteristik
der Wasserstoff-Speicher zu sammeln, wur-
den zunachst zwei Prototypen des Speichers
konstruiert, gebaut und getestet. Die Prototy-
pen zeigen Bild 4-45 und Bild 4-46.

Der erste Prototyp (Bild 4-45) fasste 67 g
Speichermaterial, wahrend die zweite Varian-
te (Bild 4-46) mit 241g Natriumalanat beladen
werden konnte. Der zweite Speicher wurde
mit einer HT-PEM Brennstoffzelle gekoppelt
und getestet.
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Erste Tests der Systemkopplung haben ge-
zeigt, dass die Brennstoffzelle bis zu zehn
Minuten mit diesem Speicher betrieben wer-
den kann, wobei der Volumenstrom des Was-
serstoffs aus dem Speicher 180 NI/h betragt.
Bei diesem Volumenstrom sinkt der Druck im
Speicher relativ schnell, so dass er Uber die
oben genannte Zeit hinaus nicht weiter ent-
leert werden kann. Die Untersuchungen ha-
ben zudem gezeigt, dass die Leistungsfahig-
keit durch eine Verbesserung der Warmeuber-
tragung innerhalb des Speichers wesentlich
gesteigert werden kann. Die Erhdhung der
Warmeulbertragungsflichen war daher ein
Schwerpunkt bei den weiteren Entwicklungen.
Zunachst wurde der Einsatz von offenporo-
sem Aluminium-Schaum im Speicherkern
untersucht. Obwohl dieser eine vielfache
Erhéhung der Warmelbertragungsflachen
ermoglicht, konnte diese Variante auf Grund
von Problemen bei der Beladung mit dem
Metallhydrid-Pulver nicht umgesetzt werden.
Aus diesem Grund wurde die Warmedubertra-
gungsflache durch Integration einer Rohrwen-
del, durch die das Thermool stromt, verbes-
sert.

Bild 4-47: Endversion des Wasserstoffspeichers

Die Entwicklungen mindeten in der Endversi-
on des Speichers, welcher mit 3556 ¢
Natriumalanat beflllt wird und damit 160 g
bzw. 1800 NI Wasserstoff speichern kann,
Bild 4-47. Das Nettogewicht des Behalters
betragt bei einer Gesamtlange von 500 mm
und einem Durchmesser der Flansche von
195 mm ca. 30 kg. In Bild 4-47 sind an der
Vorderseite des Reaktors die Fluidanschllsse
und die Befestigung der Thermoelemente
erkennbar. Der Reaktor wird momentan mit
der HT-PEM-Brennstoffzelle gekoppelt und
betrieben.

Das Forschungsvorhaben 247 ZN der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Robert Urbanczyk
+49 (0) 20 65 418 224
urbanczyk@iuta.de

4.6.3 Verdampfungskiihlung fiur PEM-

Brennstoffzellen

Im Jahr 2009 konnte am IUTA ein dreijahriges
Forschungsprojekt zur Entwicklung einer
Verdampfungskihlung fur Niedertemperatur-
PEM-Brennstoffzellen erfolgreich abgeschlos-
sen werden.

Die Ergebnisse des Projektes liefern eine
Produktvorentwicklung, die die Potenziale und
Anforderungen zu einem ausgereiften Stack-
Modul mit integrierter Nutzwarmeauskopplung
ermoglichen. Die Verdampfungskihlung ist
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prinzipiell auf alle Arten von Nieder- und Mit-
teltemperatur-Brennstoffzellen Ubertragbar
und liefert einen Beitrag zur Erhdohung der
Betriebssicherheit von Brennstoffzellensyste-
men.

Neben den Innovationen auf dem Gebiet der
PEM-Brennstoffzelle wurde mit diesem Vor-
haben eine Methode zur Berechnung von
Phasenlibergangen in offenporosen Medien
unter Berucksichtigung ihrer Anisotropie ent-
wickelt. Sowohl die entwickelten Modelle als
auch die gewonnenen Erkenntnisse Uber die
eingesetzten Materialien koénnen auf viele
technischen Anwendungen im Bereich des
Heizens und Kihlens (Ubertragen werden
(z. B. Solarkollektoren auf Basis von Metall-
schaumen, Verdampfer in Kuhleinrichtungen).

In dem Vorhaben erfolgte zunachst beim
Projektpartner ZBT (Zentrum flr Brennstoff-
zellentechnologie) die Entwicklung des Basis-
designs einer verdampfungsgekiihlten
Bipolarplatte. Dieses Basisdesign diente als
Grundlage fur die Entwicklung eines Simulati-
onsmodells des zweiten Projektpartners IWTT
(Institut fir Warmetechnik und Thermodyna-
mik), das es ermoglichte, die Zweiphasen-
stromungen und den Phasenwechsel des
Kidhimediums innerhalb eines pordésen Mate-
rials mit einer CFD-Software abzubilden.

Die experimentellen Untersuchungen an
verdampfungsgekihlten Bipolarplatten erfolg-
ten durch das IUTA. Dazu wurde ein Ver-
suchsstand konzipiert und aufgebaut, mit dem
die verdampfungsgekihlten Bipolarplatten
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit quantitativ
untersucht werden konnten. Des Weiteren
erfolgten am IUTA die Auswahl geeigneter
poréser Medien, welche in den Verdamp-
fungskanadlen Warmeubertragung und Kiuhl-
leistung verbessern sollten, sowie die Aus-
wahl der geeigneten Verdampfungsflissigkei-
ten. Die geometrischen Eigenschaften der
porosen Materialien, sowie deren Warme- und
Stofftransporteigenschaften, sind durch das
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IWTT ermittelt und in das CFD-Modell einge-
arbeitet worden.

Die experimentellen Daten und die Daten der
Simulationsrechnungen wurden am ZBT
genutzt, um das Design der Bipolarplatten zu
optimieren. Insgesamt wurden am IUTA drei
verschiedene Designs von Bipolarplatten
untersucht: Ein Design zur Einlage von poro-
sen Medien, eine modifizierte Variante der
wassergekuhlten Bipolarplatte des ZBT, sowie
eine Bipolarplatte mit einer Kapillarstruktur
ohne ein pordses Medium.

Als pordse Materialien kamen drei Metall-
schdume und zwei Kohlefaservliese zum
Einsatz, die sowohl mit Wasser als auch mit
Ethanol als Verdampfungsflissigkeiten unter-
sucht wurden. Die beste Kuihlleistung konnte
mit einer Bipolarplatte mit einer Metall-
schaumeinlage und Ethanol als Verdamp-
fungsflissigkeit erzielt werden.

Zum Ende der Projektlaufzeit erfolgte am ZBT
der Aufbau von Demontrationsstacks (Bild
4-48). Mit diesen Stacks konnte die Umset-
zung einer verdampfungsgekihlten PEM-
Brennstoffzelle erfolgreich demonstriert wer-
den.

Das Forschungsvorhaben 225 ZBG der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Georg Moldenhauer
+49 (0) 20 65 418 223
moldenhauer@iuta.de
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Bild 4-48: Versuchsaufbau des verdampfungsgekiihlten PEM-Demonstrationsstack

4.6.4 Membranentwicklung fiir PEM-
Brennstoffzellen mit Hilfe eines
neuartigen Degradationstests auf
Basis einer Brennstoffzellen-
Produktwasser-Analytik

Im Berichtsjahr wurde das Uber die Industrielle
Gemeinschaftsforschung (IGF) geforderte
Vorhaben erfolgreich abgeschlossen. Ent-
sprechend der Ziele des Projekts wurden vom
Projektpartner ICVT (Institut fir Chemische
Verfahrenstechnik, Universitat Stuttgart) neu-
artige Membranen entwickelt und (in Brenn-
stoffzellen eingebaut) am IUTA in einem
Versuchsstand im Langzeitbetrieb getestet.
Dazu wurden stromgefihrte Kennlinien (Bild
4-49) und leistungsgesteuerte Rampen (30%,
50% und 70% der Maximalleistung des
Stacks) gefahren.

Das aus der Brennstoffzelle ausgetragene
Wasser wurde anoden- und kathodenseitig
getrennt kondensiert und in Probegefalien
gesammelt, um eine Ultraspurenanalytik fur
Membranabbauprodukte zu entwickeln.
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Bild 4-49: Kennlinien der vom ICVT entwickelten Membranen
im Vergleich zu einer kommerziellen Gore-Membran®

Diese Entwicklung wurde auf Basis eines
Festphasenextraktionsverfahrens und an-
schlieBender LC-UV-MS/MS- und LC-MS-
Analytik vorgenommen. Mit der entwickelten
Analytik konnten zwei signifikante
Markersubstanzen  (4-Hydroxybenzoesaure
und 4-Hydroxybenzaldehyd) im Brennstoffzel-
lenwasser identifiziert werden. Durch die im
kinstlichen  Stresstest  (Fenton-Reaktion)
erzeugten Oxidationsprodukte einer Modell-
substanz (4,4-Biphenol), welche ein Bestand-
teil der vom ICVT entwickelten sulfonierten
Polyarylethersulfon-Membran ist, konnte die
Herkunft der 4-Hydroxybenzoesaure aufge-
klart werden.
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Das Brennstoffzellenwasser des Brennstoff-
zellen-Stacks mit Gore-Membranen® wurde
ebenfalls mit der entwickelten Methode (Ultra-
spurenanalytik) untersucht. Es konnten keine
Abbauprodukte gefunden werden. Da die
genaue Struktur der Gore-Membran® vom
Hersteller nicht offengelegt ist, konnte inner-
halb des Vorhabens auch keine geeignete
Analytik fiir die Gore-Membran® aufgebaut
werden. Bei der Gore-Membran® wurde daher
eine Fluorid-Analytik durchgefuhrt, da far
perfluorierte und teilfluorierte lonomere die
Fluorwasserstoffsdure (HF) eines der Haupt-
produkte der chemischen Degradation ist.
Uber den gesamten Versuchszeitraum konnte
kein Fluorid nachgewiesen werden, die Gore-
Membran® erwies sich damit als ausgespro-
chen stabil.

Von dem Projektpartner ICVT wurden wah-
rend der Projektlaufzeit eine Vielzahl von
nichtfluorierten und teilfluorierten Polymeren
und von Block-co-Polymeren entwickelt und
auf ihre Eignung als Brennstoffzellenmembran
am |UTA getestet. Dabei stellten sich die
Polymere mit der Bezeichnung SPTEK, SPTS
und SPTES als nicht geeignet heraus. Die
Polymere SPTS und SPTES kdnnten nach
den vorliegenden Ergebnissen aber sehr gut
als Blendkomponente fir Hochtemperatur-
membranen geeignet sein. Das aussichts-
reichste nichtfluorierte Polymer in dem Projekt
war das mit Polybenzimidazol (PBI) verstarkte
sulfonierte Polyethersulfon SPSU-BP50. Die
Katalysatorbeschichtung der Membranen
stellte sich in dem Vorhaben als schwierig
heraus. Es war nicht moglich, reproduzierbare
Beschichtungen zu erzielen, die bzgl. Effekti-
vitat und Haftung denen kommerzieller Memb-
ranen entsprachen. Hier besteht Entwick-
lungsbedarf, da die guten Eigenschaften der
Membranen (hohe  Protonenleitfahigkeit,
niedrige Quellungswerte) durch schlechte
Katalysatorbeschichtungen im Brennstoffzel-
lenbetrieb nicht optimal zur Geltung kommen
und vorzeitige Degradation nach Ablésen der
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Katalysatorschicht von der Membran erfolgen
kann.

Die bei der Durchfiihrung des Vorhabens
identifizierten Probleme bei der Katalysator-
beschichtung der Membranen werden Gegen-
stand eines Folgevorhabens sein. Bei dessen
Bearbeitung wird der Brennstoffzellen-
Versuchsstand mit einer umfassenden
Sicherheitstechnik ausgestattet, um einen
bisher nicht mdglichen, kontinuierlichen 24
Stunden-Betrieb zu realisieren. Mit dem Dau-
erbetrieb der Brennstoffzellen sollte auch die
Ultraspurenanalytik erweitert werden. Insbe-
sondere kdnnten mit entsprechenden, bisher
nicht verfligbaren Messtechniken (Q-TOF)
weitere Abbauprodukte identifiziert werden,
mit denen die Membranabbaumechanismen
weiter aufgeklart werden kénnen.

Das Forschungsvorhaben 14914 der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Marco Zedda
+49 (0) 20 65 418 216
zedda@iuta.de

Dr. rer. nat. Stefan Peil
+49 (0) 20 65 418 223
peil@iuta.de
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4.6.5 Brenngaserzeugung aus Rohglyze-
rin der Biodieselproduktion mit
tberkritischem Wasser zur Verwer-
tung in einem Verbrennungsmotor

Ziel dieses Vorhabens ist ein Upscale der am
IUTA vorhandenen Laboranlage zur Reformie-
rung mit Uberkritischem Wasser, um die
Brenngaserzeugung aus Rohglyzerin mit
anschliellender energetischer Verwertung in
einem Verbrennungsmotor in den
Technikumsmalstab umzusetzen.

In Zusammenarbeit mit dem Hersteller des
neuen Reaktors wurde festgestellt, dass das
zunachst vorgesehene Konzept zum Upscale
durch Multiplikation der bisherigen Reaktor-
lange mit dem Upscale-Faktor fertigungstech-
nisch nur schwer realisierbar ist. Zudem erge-
ben sich bei diesem Konzept Schwierigkeiten,
die Warme in den Reaktor einzubringen.
Wahrend bei der bestehenden Laboranlage
eine elektrische Heizung fiir einen vorwiegend
strahlungsbedingten Warmeeintrag in die
Reaktionszonen sorgt, wird bei dem neuen
Reaktor der Warmeeintrag Uberwiegend
konvektiv Uber die heillen Abgase eines Po-
renbrenners erfolgen.

Daher musste das bisherige Reaktorkonzept
Uberarbeitet werden. In dem neuen Konzept

wird der Reaktor in zwei Zonen unterteilt: In
der ersten Zone findet die effektive, schnelle
Warmelbertragung in die Reaktanden statt
(Heizzone). In der nachgeschalteten zweiten
Zone wird die fur die Reaktion notwendige
Verweilzeit im Uberkritischen Bereich gewahr-
leistet (Reaktionszone).

Da die Uberkritische Reformierung von Glyze-
rin exotherm verlauft, laufen die Prozesse in
der Reaktionszone bei entsprechender Isolie-
rung autotherm ab. Die Reaktionszone kann
prinzipiell entweder als Rohrblindel oder als
einzelnes Rohr, eventuell gefillt mit einem
Metallschaum zur Bereitstellung katalytisch
aktiver Oberflache, ausgeflihrt werden (Bild
4-50).

Die praktischen Aktivitaten konzentrierten sich
darauf, die Eignung dieses neuen Reaktor-
konzepts experimentell zu Uberprifen. Dazu
wurde in der vorhandenen Laboranlage das 5
m lange Reaktorrohr, in welchem bisher der
Warmeeintrag und die uberkritische Reformie-
rung erfolgte, durch ein 1 m langes Reaktor-
rohr ersetzt, welches nur noch als Heizzone
dient. Zunachst wurde die Anlage ohne eine
anschlieRende, isolierte Reaktionszone be-
trieben, um den Einfluss der kurzen Verweil-
zeiten auf die Reaktionsdurchflihrung und
Produktgaszusammensetzung zu analysieren.

CO + scH;0 — CO; + H; + Energie
CO(CO;) + H; — CH, + H;O + Energie

Glyzerin + H;0 — Umlagerungen und  Glyzerin + Zwischenprodukte + scH;0 —  Zwischenprodukte + scH;0 + Energie — Gasfarmige

Zersetzung nach ionischem
Mechanismus (i. d. R. endotherm)

Vorheizer, bis zu 300-
320°C 650 °C

Warmelibertrager, bis zu

Porenbrenner

( M > |

< Schnelle
‘—l Wairmeiibertragung

— CO + H; + andere Gase und Produkte
Zwischenprodukte (i. d. R. endotherm)

(autotherm)

Unbeheiztes Rohrbiindel,
autotherme Reaktion bei ~ 650 °C /A

Einzelnes Rohr, hohl oder
gefiillt mit Metallschaum

Bild 4-50: Neues Reaktorkonzept fiir die Uberkritische Reformierung von Rohglyzerin
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In den nachsten Versuchsreihen wurde eine 5
m lange, isolierte Reaktionszone nachge-
schaltet und mit diesem Versuchsaufbau die
Umsatze, Gaszusammensetzungen und
Gasausbeuten ermittelt, sowie verschiedene
Methoden und Materialien zur Warmedam-
mung erprobt. Um zu ermitteln, ob die Lange
der Reaktionszone geklrzt werden kann,
wurde zudem eine 2 m lange Reaktionszone
gefertigt und eingesetzt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen bestatigten die Eignung des neuen
Reaktorkonzepts, vor allem die Notwendigkeit
der hinter die kurze Heizzone nachgeschalte-
ten langeren Reaktionszone:

Durch Verklrzung des Reaktorrohrs von 5 m
Lange auf 1 m ohne Ausgleich der Reaktor-
lange durch eine nachgeschaltete Reaktions-
zone anderte sich die Produktgaszusammen-
setzung signifikant: Wahrend die Zusammen-
setzung mit dem langen Reaktor typischer-
weise bei 50 Vol.-% Wasserstoff, 2-5 Vol.-%
Kohlenmonoxid und 30 Vol.-% Kohlendioxid
lag, wurden mit dem gekirzten Reaktor bis zu
50 Vol.-% CO und nur geringe Mengen an
Wasserstoff und Kohlendioxid gemessen.

Dies zeigt, dass in dem gekurzten Reaktor die
Shift-Reaktion nur in geringem Umfang statt-
findet. Die exotherme Shift-Reaktion liefert
nicht nur thermische Energie, sondern auch
Wasserstoff fur die Methanisierungsreaktion,
welche einen noch héheren Beitrag zur
Exothermie liefert. Ohne eine nachgeschaltete
thermisch isolierte Reaktionszone werden die
Zwischenprodukte nicht umgesetzt und der
Gesamtumsatz bleibt auf einem niedrigen
Niveau (<50%).

Die Nachschaltung einer Reaktionszone
flhrte zu einem nahezu vollstandigen Umsatz
von CO durch die Shift-Reaktion und damit zu
héheren Umsatzen von 60 - 70 %.

Die durch die experimentellen Untersuchun-
gen gewonnenen Ergebnisse wurden der
Auslegung des in Bild 4-51 dargestellten
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gekoppelten Reaktors (Heizzone und Reakti-
onszone) zu Grunde gelegt. Die Detailkon-
struktion des gekoppelten Reaktors wird
momentan unter Zuhilfenahme von Simulati-
onsrechnungen zum Warmeubergang vorge-
nommen.

Warmeiibertrager

Porenbrenner

Bild 4-51: Kopplung der Heizzone des Reaktors (oben) an
den Porenbrenner (unten). Die Reaktionszone soll oberhalb der
Heizzone aufgebaut werden, um die Restwarme des Abgases
effektiv zu nutzen

Das Forschungsvorhaben 15779 der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. Yevgeny Makhynya
+49 (0) 20 65 418 224
makhynya@iuta.de
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4.6.6 Entwicklung eines stationdren
Brennstoffzellensystems auf Basis
Hochtemperatur-PEM zur Bereitstel-
lung von Strom, Warme und Kalte“

Die Wirtschaftlichkeit eines Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerks (BZ-BHKW) zur Haus-
energieversorgung ist am hdéchsten, wenn die
beiden energetischen Brennstoffzellenproduk-
te Strom und Warme genutzt werden. Da die
Lastprofile fir Strom und Warme nicht parallel
verlaufen und eine starke Abhangigkeit von
Tages- und Jahreszeit aufweisen, ist dieser
Idealfall nur selten gegeben. Durch die im
Hausenergiebereich vorhandenen Warme-
speicher (Warmwasserspeicher) und die
Méglichkeit der Einspeisung von Strom in das
offentliche Netz kann die vorhandene Diskre-
panz zwischen Produktion und Bedarf der
beiden Energieformen in den Jahreszeiten mit
Heizwarmebedarf gut kompensiert werden.
Bei hohen Aufientemperaturen in den Som-
mermonaten ist ein wirtschaftlicher Betrieb
des Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerks
jedoch nicht mdglich, da die Warme nicht
genutzt werden kann.

In einem seit Januar 2009 laufenden Vorha-
ben wird das Konzept verfolgt, durch eine

Umwidlzthermostat

Kathode

Luft

Wasserstoff

372-Wege-Ventile
10 kW H, ==3 kW,jeier. 4 kWyem,

50 /min H, ZBT-Stack
200 l/min Luft 65 Zellen

neuartige Absorptionskalteanlage der
Makatec GmbH (Bondorf) die Brennstoffzel-
lenwarme effizient zur Kalteerzeugung, z. B.
zu Klimatisierungszwecken, zu nutzen. Da
konventionelle = PEM-Brennstoffzellen  fur
KWKK-Anlagen auf Grund des zu niedrigen
Nutztemperaturniveaus der Abwarme nicht
einsetzbar sind, wird in dem Vorhaben eine
Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle (HT-
PEM) des Projektpartners ZBT GmbH ge-
nutzt, welche Abwarme auf einem fur die
Absorptionskalteanlage optimalen Tempera-
turniveau liefert.

Im Bereich der Wohnraum-/Nutzraum-
Klimatisierung eréffnet diese Kopplung von
Brennstoffzelle und Kalteerzeugung erstmals
die Madoglichkeit, ein Brennstoffzellensystem
als KWKK-Anlage (Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung) unabhangig von den Umgebungs-
temperaturen ganzjahrig effizient zu nutzen.
Hierdurch wird eine Erhéhung der Wirtschaft-
lichkeit des Betriebs der Brennstoffzellenanla-
ge erreicht.

Das System wird in einen Container integriert,
der als Demonstrator und Versuchsanlage
auch fur kunftige weitergehende Entwicklun-
gen dient.

Sicherheitsventil

=

= [

PPR—

Absorptionskalteanlage
mit Membrankontaktoren

o),

Wairmespeicher

4 kWh — 4 kW —_— > 2 kW
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Kalte

100 | Thermodl
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Bild 4-52: Schematische Darstellung der HT-PEM-Absorptionskalteanlage-Kopplung mit den zugehérigen Leistungsdaten der Kompo-

nenten

Kalteanlage

Schaltschrank

espeicher

Brennstoffzelle

Kiihimatten

Bild 4-53: Vorgesehene Platzierung der Komponenten in dem Demonstrations-Container

Bild 4-52 zeigt schematisch die Kopplung der
Systemkomponenten mit den energetischen
Auslegungsparametern. In Bild 4-53 ist die
Positionierung der Komponenten in dem
Demonstrationscontainer dargestellt.

Im laufenden Jahr 2009 wurde der Container
beschafft und die notwendigen Installationen
vorgenommen, die fur die Integration der
Systemkomponenten notwendig sind.

Im Herbst 2009 wurde die Absorptionskaltean-
lage der Makatec GmbH geliefert und zu-
sammen mit dem Hersteller erfolgreich in
Betrieb genommen. Als Warmequelle fur die
Anlage dient zunachst ein Umwalzthermostat,
der im Frihjahr 2010 durch die HT-PEM-
Brennstoffzelle der ZBT gGbmH ersetzt wird.

Das Forschungsvorhaben 311 ZN der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
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AsF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Kirsten Helle
+49 (0) 20 65 418 222
helle@iuta.de

Dr. rer. nat. Stefan Peil
+49 (0) 20 65 418 223
peil@iuta.de

4.6.7 Entwicklung organischer flexibler
Solarzellen durch Porphyrin- und
CNT-Funktionalisierung textiler
Oberflachen - OSoPo

Im Berichtsjahr startete IUTA zusammen mit
der Universitat Erlangen-Nirnberg und dem
Deutschen Textilforschungszentrum  Nord-
West (DTNW) ein Forschungsvorhaben zur
Entwicklung von in textilen Oberflachen ein-
gebundenen, kostenglinstigen organischen
flexiblen Solarzellen.

In dem Projekt soll die wissenschaftlich nach-
gewiesene Eignung von CNT- (Carbon
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Nanotubes) und Porphyrin-Derivaten zum
Aufbau von organischen Solarzellen durch die
Entwicklung funktionsfahiger  Solarzellen-
Prototypen in die Anwendung umgesetzt
werden. Hierzu erfolgt eine Optimierung der
physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten sowohl der CNT als auch der Porphyrine
beziglich der gewahlten Prozesse bzw. Aus-
rustungsbedingungen der elektrisch leitfahi-
gen textilen Tragermaterialien, und bezlglich
der Langzeitstabilitdt und Quantenausbeute
der organischen Solarzellen.

Der Lehrstuhl flir Physikalische Chemie der
Universitat Erlangen-Nurnberg ist fur die
Synthese, Optimierung und Anpassung der
Eigenschaften der verschiedenen CNT- und
Porphyrin-Derivate flir den anschlieRenden
Ausristungsprozess  zustandig. Ebenfalls
werden dort die ersten spektroskopischen
Untersuchungen von Elektronen-Transfer-
Reaktionen in Lésung durchgefihrt.

Diese werden anschlieBend am DTNW auf
textile leitfahige Materialien aufgebracht, mit
dem Ziel, organische Solarzellen im Labor-
malfistab zu generieren. Besonders wichtig ist
hierbei eine homogene Verteilung der Sub-
stanzen und ein gleichmaliger Multilayer-
Schichtaufbau.

Nach dem Aufbau der flexiblen Materialien
werden am IUTA die Eigenschaften dieser
textilen organischen Solarzellen ermittelt.
Neben dem Wirkungsgrad und der Quanten-
ausbeute werden die Stabilitat der Materialien
gegenlber Temperatur und Bestrahlung, aber
auch gegeniber weiteren Umwelteinfllissen,
wie z.B. Regen und aggressiven Medien
bestimmt, da die Materialien im AuRenbereich
von Hausern, Stadien und auch Kleidung
eingesetzt werden sollen. Die ermittelten
Ergebnisse werden von den Projektpartnern
bendtigt, um ihre Synthese bzw. Prozess-
Parameter zu optimieren.

Zur Durchfuhrung der Untersuchungen ist am
IUTA ein Versuchsstand basierend auf einem
kommerziellen Klimaschrank entwickelt und

aufgebaut worden. In die Messkammer des
Klimaschranks wurden eine Strahlungsquelle
und eine Berieselungseinheit integriert. Zu-
dem wurde durch die Messkammer eine
Befeuchtungsstrecke geflhrt, mit der die
Proben hohen Luftstrémungen mit definierter
Temperatur und Feuchte ausgesetzt werden
kénnen. Die Messkammer ist mit allen not-
wendigen Messgeraten ausgerustet, um
sowohl die klimatischen Bedingungen exakt
zu regeln, als auch die photoelektrischen
Eigenschaften der untersuchten Solarzellen
quantitativ erfassen zu koénnen. Die Messge-
rate der Messkammer und des Stromungska-
nals sind mit entsprechenden Messmodulen
verbunden. Alle Mess- und RegelgrofRen
werden zentral mit einem PC erfasst und
ausgewertet (siehe Bild 4-54).

Bild 4-54: Aufbau des Versuchsstands zur Bestimmung der
Eigenschaften der Solarzellen und deren Langzeitstabilitat
gegenlber Umwelteinflissen

Das Forschungsvorhaben 312 ZN der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
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Ideen eine Zukunft geben
Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Georg Moldenhauer
+49 (0) 20 65 418 223
moldenhauer@iuta.de
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4.7 Nano-Energie- &
Nanopartikelsynthese

4.7.1 NanoEnergieTechnikZentrum
(NETZ) Funktionale Nanopartikel-
Kompositmaterialien fiir energie-
technische Anwendungen

Die Nanotechnologie ist eine der wichtigsten
Zukunftstechnologien. Studien prognostizie-
ren, dass im Jahr 2015 fast jede Industrie-
sparte von der Nanotechnologie beeinflusst
wird. Die wichtigsten Bereiche sind dabei
Elektronik, Chemie, der Automobilbau, die
optische Industrie und der Gesundheitsbe-
reich.

Um dem zusehends steigenden Bedarf an
spezifischen Nanomaterialien Rechnung zu
tragen, wurde 2007 am IUTA der Geschafts-
bereich  Nano-Energie &  Nanopartikel-
Synthese gegrundet und in Zusammenarbeit
mit dem IVG eine Technikums-Anlage zur
Synthese hochspezifischer Nanopartikel im
Laufe des Jahres 2008 aufgebaut. Kernstiick
des Technikums sind Flammreaktor, Heil3-
wandreaktor und Plasmareaktor zur Synthese
hochspezifischer  Nanopartikel aus der
Gasphase.

Im ersten Halbjahr des Jahres 2009 wurden
die einzelnen Reaktoren in den regularen
Versuchsbetrieb Uberfuhrt. Durch die in die-
sem Rahmen gewonnenen Erkenntnisse
konnten die Reaktoren und Anlagenperipherie
kontinuierlich erganzt und durch Umbauten
weiter optimiert werden. Im Rahmen dieser
Arbeiten wurden auch die Steuerung und
Uberwachung des Syntheseprozesses durch
die installierte SPS weiterentwickelt.

Im zweiten Halbjahr 2009 wurde insbesondere
der HeilBwandreaktor fur die Herstellung von
nanopartikularem  Silizium erprobt. Dazu
wurde mittels des ebenfalls in 2009 in Betrieb

genommenen Quadrupol — Massenspektro-
meters (QMS) die temperatur-, druck- und
precursorkonzentrationsabhangige Zerset-
zung des Prekursorgases Silan on-line unter-
sucht. Dabei konnten wichtige Erkenntnisse
hinsichtlich des im Technikum zur Verfligung
stehenden  Parameterraumes gesammelt
werden. Diese Arbeiten werden zu Beginn des
Jahres 2010 abgeschlossen, so dass die
Synthese von undotiertem und dotiertem
Halbleitermaterial zeitnah durchgefihrt wer-
den kann.

Die in den Reaktoren synthetisierten Partikel
wurden erfolgreich aus dem Gasstrom auf
Filtermedien abgeschieden und konnten durch
gezieltes Abreinigen der Filter in entspre-
chende Auffangbehdlter abgefiillt werden
(siehe Bild 4-55 A-C). Im Laufe des Jahres
wurde der Abfiillprozess optimiert, so dass
eine Abfillung und Verpackung unter inerten
Bedingungen maoglich ist (Bild 4-55 C).

Am Mikrowellen-unterstitzten Plasmareaktor
wurde die Synthese von nanopartikuldrem
Silizium durchgefiihrt (Bild 4-56 A-C). Dazu
wurde analog zum Heildwandreaktor Silan als
Ausgangsmaterial eingesetzt und die Zerset-
zung mittels QMS on-line Uberwacht. Trotz
der erfolgreichen Synthese besteht an diesem
Reaktor weiterhin Optimierungsbedarf hin-
sichtlich der Stabilisierung und Lokalisierung
des Plasmas. IUTA und die Herstellerfirma
arbeiten zurzeit gemeinsam an einer Losung
zum stabilen Betrieb.

Die synthetisierten Siliziumpartikel wurden im
Anschluss hinsichtlich PartikelgréRe, Gréen-
verteilung und Agglomerationsgrad und
-struktur charakterisiert. Dazu wurden BET-
Messungen, sowie Untersuchungen mit Ras-
terelektronen- und Transmissionselektronen-
mikroskopen durchgeflhrt.
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Bild 4-55:  Silizium-Nanopartikel aus dem HeilRwandreaktor. A und B: TEM Bilder von Partikeln mit unterschiedlicher GroRe im
Vergleich. C: Réntgendiffraktogramm von Si-Nanopartikeln aus dem HeiRwandreaktor. D: Abflllung von Si-Nanopartikeln in PE-Beutel

Bild 4-56: Partikelsynthese von Silizium-Nanopartikeln im Plasmareaktor. A: H, -Plasma ohne Partikel B: Hy.Plasma mit Si-Partikeln
C: Blick in den Reaktor mit leuchtendem H2-Plasma ohne Partikel D: Verpackte synthetisierte Nanopartikel

98



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2009

Neben der Herstellung von hochspezifischen
Nanopartikeln zum Einsatz in energietechni-
schen Anwendungen soll am IUTA in Koope-
ration mit dem Lehrstuhl fur Technische Che-
mie Il an der Universitat Duisburg-Essen ein
Verfahren zur Funktionalsierung und zur
Abscheidung von Nanopartikeln in Flissigkei-
ten direkt nach der Gasphasensynthese ent-
wickelt und zur Praxisreife gefiihrt werden.

Ziel ist es, sowohl die Strukturen als auch die
Oberflachen der Nanopartikel gezielt einzu-
stellen, um gewlinschte Effekte zu verstarken
und ungewlnschte zu unterdricken. Zur
Sicherstellung und Uberpriifung der geforder-
ten und reproduzierbaren Dispergierbarkeit
wird im Rahmen des Projektes zunachst eine
Methodik zur Messung von Nanopartikel-
Dispersionen in unterschiedlichen Medien mit
Partikelmessgeraten aufgebaut. Parallel dazu
werden Untersuchungen zur gezielten Re-
Dispergierung von Nanopartikeln in Lésungen
durchgefthrt, die als Referenz fur die prima-
ren Dispersionen dienen sollen.

Die Funktionalisierung der Nanopartikel soll in
der Gasphase direkt nach der Synthese durch
Aufkondensieren und chemisches Binden
durchgeflihrt werden. Anschliel3end sollen die
gasgetragenen Nanopartikel durch spezifische
Nasswaschen in polaren und unpolaren Lo6-
sungsmitteln in eine stabile Dispersion uber-
fuhrt werden, um die Verarbeitung zu funktio-
nalen Beschichtungen oder zur Erzeugung
von hybriden Polymeren zu ermdglichen.

Dieses Projekt wurde vom Europaischen Fond
fur regionale Entwicklung und dem Ministeri-
um flr Innovation, Wissenschaft, Forschung
und Technologie des Landes Nordrhein-
Westfalen unterstutzt.

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Européischer Fonds

fir regionale Entwicklung

Ministerium fiir Innovation,

Wissenschaft, Forschung

und Technologie des Landes

Nordrhein-Westfalen .

Ansprechparter:

Dipl. Phys. Tim Hulser
+49 (0) 20 65 418 302
huelser@iuta.de

Dr. Sophie Marie Schnurre
+49 (0) 20 65 418 302
schnurre@iuta.de

4.7.2 Laserspektroskopische Messung
von Temperatur und Eisen-
Atomkonzentrationen in Nieder-

druckflammen zur Herstellung von
Nanopartikeln

Flammen stellen einen vielversprechenden
Weg zur homogenen Synthese hochreiner
und spezifischer metalloxidischer Nanoparti-
keln aus geeigneten Vorlauferspezies dar. Fur
den Fall von Eisenoxid-Nanopartikeln ist daflr
ein Niederdruck-Flammenreaktor geeignet,
wie er in Kooperation mit dem IVG der Uni-
versitat Duisburg-Essen eingesetzt wurde: Die
chemisch-kinetischen Reaktionsablaufe zur
Bildung der Nanopartikel verlaufen bei niedri-
gen Dricken langsamer, und die raumlich
ausgedehnten Reaktionszonen (und damit
auch die der Temperatur) erlauben eine in-situ
optische Diagnostik mit verbesserter raumli-
cher Auflésung. In den Experimenten liefert
eine vorgemischte Wasserstoff/Sauerstoff-
flamme die notwendige Energie zur
pyrolytischen  Zersetzung  von Eisen-
Pentacarbonyl (Fe(CO)s), zur anschliefenden
Bildung von Fe-Dimeren, FeO und nach wei-
terem Partikelwachstum zur Bildung von
Eisenoxid Nanopartikeln.
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Mit den Untersuchungen werden zwei Ziele
verfolgt: einerseits sollen spektroskopische
Verfahren fir die berihrungslose in-situ opti-
sche Diagnostik von Nanopartikel-
Modellreaktoren entwickelt werden, und ande-
rerseits experimentelle Daten in Form von
raumlich aufgelésten Temperatur- und Spezi-
eskonzentrationen in der Flamme bereitge-
stellt werden, um CFD-Rechnungen
(computational fluid dynamics) unter Einbe-
ziehung chemisch-kinetischer Modellierungen
des Strdmungs-Reaktionssystems zu validie-
ren bzw. weiter zu entwickeln. Hierzu sind
laserspektroskopische Messungen besonders
geeignet, da sie hochspezifische, nicht-
invasive und in-situ Verfahren darstellen.
Temperaturmessungen wurden Uber die
Auswertung von Anregungsspektren der
Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von NO-
Molekuilen, die den Flammengasen in gerin-
gen Konzentrationen (200-800 ppm) beige-
mischt wurden, bestimmt. Die am IVG entwi-
ckelte Multilinien NO-LIF-Methode' erlaubt
dabei die flachige Erfassung von Tempera-
turwerten innerhalb eines vom Anregungsla-
ser beleuchteten zweidimensionalen Licht-
schnitts beim Durchgang durch die Flammen-
gase.

Der experimentelle Aufbau (Flammenreaktor,
Anregungslaserstrahl) ist in Bild 4-57 skizziert.
NO-Molekiile (Ubergange in der A-X (0,0)
Bande) fir die Thermometrie sowie Fe-Atome
(Ubergénge in der a°D-°F° Bande) werden mit
einem abstimmbaren Excimerlaserstrahl bei
225 nm (nach Ramanverschiebung in Hy)
angeregt. Die Bilder der flachig angeregten
LIF werden mit einer intensivierten CCD-
Kamera (LaVision) aufgezeichnet.

"W. G. Bessler, C. Schulz, T. Lee, D. I. Shin, M. Hofmann, J. B.
Jeffries, J. Wolfrum, and R. K. Hanson, "Quantitative NO-LIF
imaging in high-pressure flames," Appl. Phys. B 75, 97-102
(2002)
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Eingesetzte Gasflusse (slm) betrugen 0,6, 0,8
bzw. 0,5 fir Hy, O, bzw. Ar. Fe(CO)s-Flisse
wurden im Bereich 0,1-0,5 sim (1000 ppm
Fe(CO)s in Ar) variiert.
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Bild 4-57: Experimenteller Aufbau zur ortsaufgelosten Tempe-
ratur- und Fe-Konzentrationsmessung in einem Niederdruck
Flammenreaktor zur Nanopartikel-Synthese

Bild 4-58 zeigt ein typisches LIF-
Anregungsspektrum, wie es beim Betrieb der
Flamme erhalten wird, wenn der Anregungs-
laser im Bereich 44350—-44430 cm™ (225,48
225,07 nm) durchgestimmt wird:
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4000+ Iron LIF — g
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n
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Bild 4-58: Fluoreszenz-Anregungsspektrum im Bereich des
Abstimmbereichs des UV-Lasers, aufgenommen in einer mit
Fe(CO)5-dotierten H2/O2/Ar-Flamme bei 30 mbar

Neben den bekannten NO-Ubergdngen er-
kennt man auch eine intensive Linie bei 44415
cm™, die von Fe-Atomen herriihrt. Die Analy-
se dieser und weiterer (schwacherer) Uber-
gange fur elementares Eisen konnte erfolg-
reich fUr eine quantitative Bestimmung der
Eisenkonzentration in der Flamme als Funkti-
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on der Hohe Uber der Brennermatrix verwen-
det werden?.

Bild 4-59 zeigt dazu gemessene Héhenprofile
(Gber Brennerplatte) der Molenbriiche von
Eisenatomen (Symbole) fur drei Konzentratio-
nen des vorgelegten Prekursors®.

160 T % T T
E 40t f* 170ppm IPC

n

120

70ppm IPC

35 ppm IPC

0.08 0.1 012 0.14
flame coordinate in m

Bild 4-59: Konzentrationsprofile der Fe-Atome als Funktion
der Hohe Uber der Brennerplatte in der mit Fe(CO)5-dotierten
H2/02/Ar-Flamme bei 30 mbar. Parameter: [Fe(CO)5]

Als durchgezogene Linien sind simulierte
Konzentrationsprofile gezeigt, wie sie mit
einem kurzlich aufgestellten Reaktionsme-
chanismus erzielt wurden. Die relativ gute
Ubereinstimmung von Simulation und Experi-
ment konnte nur durch einen verbesserten
Reaktionsmechanismus und neueste thermo-
physikalische Daten der bisher wenig unter-
suchten chemischen Elementarreaktionen und
der beteiligten Spezies erreicht werden.

2C. Hecht, H. Kronemayer, T. Dreier, H. Wiggers, and C.
Schulz, "Imaging measurments of atomic iron concentration
with laser-induced fluorescence in a nanoparticle synthesis
flame reactor," Appl. Phys. B 94, 119-125 (2009)

3 S. Staude, C. Hecht, I. Wlokas, C. Schulz, and B. Atakan,
"Experimental and numerical investigation of Fe(CO)s addition
to a laminar premixed hydrogen/oxygen/argon flame," Zeitschr.
Phys. Chem. 223, 639-649

Ansprechparter:

Dr. rer. nat. Thomas Dreier
+49 (0) 203 379-3520
Thomas.Dreier@uni-due.de

Prof. Dr. Christof Schulz
+49 (0) 203 379-3995
Christof.Schulz@uni-due.de
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4.8 Messstelle

4.8.1 Leistungsspektrum der Messstelle

Das Leistungsspektrum der Messstelle um-
fasst die Probenahme und chemisch physika-
lische Untersuchung nach bzw. in Anlehnung
an technische Richtlinien, z.B. VDI-Richt-
linien, DIN EN-Normen oder BIA-Arbeits-
mappen. Nachfolgende Auflistungen stellen
ausgewahlte Leistungen der Emissions-,

Immissions- oder Arbeitsplatzmessung sowie
der angeschlossenen chemisch-physikali-
schen Analytik dar.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Mathias Beyer
+49 (0) 20 65 418 272
beyer@iuta.de

Emissions-, Immissions-, Arbeitsplatz- und Innenraumluftmessungen

Emissionsmessungen

Diskontinuierliche Messverfahren

Staub Massenstrom

Probenahme mit Filterkopfgerat nach VDI 2066 Blatt 1, 5, 8, 10 und
DIN EN 13284-1

Fraktionierte Staubmessung
PMio, PMy, PM2s

Probenahme mit 8-stufigen Kaskadenimpaktor nach VDI 2066 Blatt 5
Probenahme mit Johnas — Impaktorkopf nach VDI 2066 Blatt 10

Online PartikelgroRenverteilung
Partikelanzahlkonzentration

Messung der PartikelgréRenverteilung mittels Streulichtverfahren WELAS/PCS;
zur Verdiinnung des Abgases bei hoher Partikelanzahlkonzentration kann ein
Verdinnnungssystem vorgeschaltet werden

Freier Tropfengehalt nach
Hochofenwascheranlagen

Spezialsonde zur zeitgleichen Ermittlung des Tropfengehaltes und der Abgasfeuchte sowie
der Abgasgeschwindigkeit im Gichtgas bei Uberdruck bis 1,5 bar; isokinetische und isother-
me Probenahme, Analytik erfolgt gravimetrisch u. / 0. eine Chloridbilanz

Schwefelsaureaerosole,

Bestimmung des Schwefelsaure-
taupunktes

Isokinetische isotherme Probenahme mit einer Spezialsonde, Abscheidung der Schwefel-
saureaerosole auf einem zweistufigen Spezialfilter, lonenchromatographische oder nass-
chemische Endbestimmung

Anorganische Komponenten

Ammoniak (NH3), Bromwasserstoff (HBr), Chlor (Cl,), Chlorcyan (CICN), Chlorwasserstoff
(HCI), Cyanwasserstoff (HCN), Fluorwasserstoff (HF), Schwefeloxide (SO, und SO3),
Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoffoxide (NO und NO,), staubférmige anorganische Stoffe
gemaf Punkt 5.2.2 der TA Luft 2002:

Quecksilber (Separation Hg(0) u. ng+), Thallium, Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur, Antimon,
Chrom, leichtlésliche Cyanide, leichtldsliche Fluoride, Kupfer, Mangan, Vanadium, Zinn und
ihre Verbindungen, krebserzeugende Stoffe nach 5.2.7.1.1 der TA Luft 2002: Arsen, Cadmi-
um und ihre Verbindungen, wasserldsliche Cobaltverbindungen, Chrom(VI) —Verbindungen,
sowie weitere gas- oder staubférmige Metalle: u. a. Aluminium, Magnesium, Molybdan und
Zink etc.

Organische Komponenten:

Gesamtkohlenwasserstoffe (Cges.)

Aromaten (Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol - BTXE)
Chlorbenzole und -phenole

Dibenzo(p)dioxine und -furane (PCDD/F und PBrDD/F)
Formaldehyd (und andere Aldehyde)

Spezielle Kohlenwasserstoffe (z. B. Alkohole, Carbonsauren)
Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe (LHKW)
Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK, PAH)
Polycyclische Biphenyle (PCB)

Tetrachlorethen etc.
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Kontinuierliche Messverfahren

Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (Gesamt - C), Ozon (Os, nur Immissionen), Sauerstoff (O,),
Schwefeldioxid (SO,) und Stickstoffoxide (NO und NO,) etc.

Vorhandene Messtechnik fir die 0.g. Parameter:
6 kont. Gasanalysatoren der Fa. Hartmann + Braun
6 kont. Gasanalysatoren der Fa. Fisher-Rosemount
5 FID (Bernath Atomic, Fisher- Rosemount)
5 kont. Gasanalysatoren der Fa. TESTO
5 Messgasaufbereitungen (TESTO, Groger+Obst, M&C)
10 stand-alone Datenlogger und elektronische Linienschreiber mit Visualisierung
PC/Laptop Datenerfassungssysteme uber Nl/LabView

Abgasparameter

— Volumenstrombestimmung nach VDI 2066 Blatt 1, DIN EN 15259 u. DIN EN 13284-1

— Abgasfeuchte (Kondensationsmethode und Adsorption an Kieselgel oder Calciumchlorid,

2-Thermometer-Methode, kapazitive Sensoren)
— Statischer Druck (Differenzdruckmessgerat)
— Abgastemperatur (NiCr/Ni - Thermoelement)

Abgas / Bodenluft

Probenahme organischer Gasinhaltsstoffe zur Konzentrationsbestimmung

(Gasmaus/Gassack, alternativ Adsorptionsrohrchen (Aktivkohle, Silikagel etc.)

Immissionsmessungen

Feinstaub PMy
(diskontinuierlich),

Optional: Untersuchung auf Staub-
inhaltsstoffe

Vorhandene Messtechnik

Referenzverfahren/Probenahme mit Kleinfiltergerat Derenda (LVS) nach DIN EN 12341;
diverse Messkdpfe fur PM4o, PM, s und PM;. Die Kleinfiltergerate sind mit und ohne
automatischen Probenwechsler ausgestattet

3 DERENDA GS050-3D

1 DERENDA LVS 3

1 DERENDA LVS 3.1

7 DERENDA LVS 3.1-15 (mit Filterwechsler)
Dazugehdrige Filterkdpfe fur PM+o, PM, 5 und PM;

Feinstaub PMj
(diskontinuierlich),

Optional: Untersuchung auf Staub-
inhaltsstoffe

Vorhandene Messtechnik

Probenahme mit Digitel (HVS) nach DIN EN 12341, EN 14907 und VDI 2463/11; diverse
Messkdpfe flir PM4o, PM, s und PM;.

Die High Volume Sampler sind mit automatischem Probenwechsler und zum Teil mit
Probenkiihlern ausgestattet

1 DIGITEL DH 80 A

1 DIGITEL DA 80 HTD

4 DIGITEL DHA 80

Dazugehdrige Filterkdpfe fur PMqo, PMy s und PM;4

Feinstaub PM,
(quasi kontinuierlich)

Vorhandene Messtechnik

Kontinuierliche Bestimmung des Feinstaubes mittels TEOM;
Messung von PMy, PM 5 und PM,.

11 TEOM-Gerate der Fa. Rupprecht&Patashnick
1 FDMS TEOM
Sharp cut cyclone fiir PM,s und PM;,

Anorganische Gase

Vorhandene Messtechnik

Kontinuierliche Bestimmung der Konzentrationen an Ozon, NO, NO,, NOy
nach DIN EN 14211, VDI 2453/2 (NOy) bzw. DIN EN 14625 und ISO 13964 (Ozon)

2 NOx-Analysatoren der Fa. MLU

7 NOx-Analysatoren der Fa. ANSYCO, 2 CO-Analysatoren der Fa. ANSYCO
2 Oz-Analysatoren der Fa. ANSYCO

4 GPT-Module der Fa. Breitfuly

1 tragbares GPT-Modul der Fa. Breitfull
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Anorganische Gase

Diskontinuierliche Probenahmen nach VDI 2468/1, 2453/1 und 2453/2 zur
Bestimmung von Ozon, NO und NO,

Organische Gase

Diskontinuierliche Probenahmen und Anreicherung auf Sorptionsmittel nach
DIN EN 12341, DIN EN 14662, VDI 3482 und VDI 2465 zur Bestimmung von BTXE etc.

Staubinhaltsstoffe

EC/OC, alle relevanten Anionen u. Kationen, Schwermetalle und organische Verbindungen
(siehe Analytik)

Meteorologie

1 Wetterstation Campbell Scientific:
Windgeschwindigkeit 0...75 [m/s]
Windrichtung 0...360 [°]

Regen [mm]

Luftfeuchte 0...100 [%rF]

Lufttemperatur —40...+56 [°C]

Luftdruck 600...1060 [hPa]

Sonnenstrahlung 350...1100 nm [kW/m?, MJ/m?]

2 Wetterstationen Vaisala WXT510:
Windgeschwindigkeit 0...60 [m/s]
Windrichtung 0...360 [°]

Regen [mm]

Luftfeuchte 0...100 [%rF]
Lufttemperatur —52...+60 [°C]
Luftdruck 600...1100 [hPa]

Fir Immissionsmessungen stehen z. Zt. 8 klimatisierte Messcontainer in verschiedenen GroRen (von ca. 2x1 gm bis 5x2,5 gm
Grundfl.) zur Verfligung, die individuell je nach Messaufgabe ausgestattet werden kénnen. Fir kleinere Messkampagnen werden
mobile ebenfalls klimatisierte Container bzw. Rollcontainer eingesetzt.

Arbeitsplatzmessungen nach TRGS 402 / 403

Gesamtstaub (E-Staub)

Stationdre und personengetragene Probenahmen zur Ermittlung des Gesamtstaubgehaltes
in der Luft am Arbeitsplatz

Feinstaub (A-Staub)

Stationare und personengetragene Probenahmen zur Ermittlung des Feinstaubgehaltes
in der Luft am Arbeitsplatz

Faserférmige Staube

Stationare Probenahme zur Ermittlung des Gehaltes an faserférmigen Stauben
(anorganische Fasern)

Organische Komponenten

Probenahme zur Ermittlung des Gehaltes an organischen Komponenten
(PAK, PCDD/F, PCB, etc.)

Angeschlossene Analytik

RufR/Kohlenstoff Bestimmung des elementaren (EC), organischen (OC) und gesamten organischen Kohlen-
stoffes (TOC) mittels IR-Verfahren

Metalle Bestimmung von Metallen in unterschiedlichen Matrizes mittels AAS bzw. ICP

lonen Bestimmung von Anionen und Kationen mittels lonenchromatographie

(CI, F, SO5%, SO etc.)

Organische Komponenten

Bestimmung organischer Komponenten (BTXE, Formaldehyd, Kohlenwasserstoffe)
mittels GC/FID

Asbest

Asbestuntersuchung mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rdntgenemissions-
analytik (EDX) in Materialproben und Raumluftproben

KorngréRenverteilung

Bestimmung der KorngroRenverteilung mittels Streulichtverfahren Coulter LS230 und
REM/EDX
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4.8.2 Industrielle Messungen der Druck-
luftqualitit mit einem mobilen

IUTA-Priifstand

Kriterien zur Bewertung der Qualitat von
Druckluft sind in der ISO 8573-1 gemal
Tabelle 4-3 festgelegt. Folgende dieser Be-
stimmungen kénnen bei IUTA durchgefihrt
werden:

Restdluntersuchungen nach ISO 8573-2/5:

Isokinetische Absaugung Uber Quarzfaserfilter und Aktivkohle;

Analytik mittels GC/FID und FTIR

Partikeluntersuchungen nach ISO 8573-4:
Isokinetische Absaugung und Detektion mittels PCS / Welas
(Partikelgrolienmessbereich 0,2—17 pm )

Drucktaupunktmessungen nach ISO 8573-3:

Bestimmung mittels kapazitivem Sensor (Messbereich bis —80°C Drucktaupunkt)

Oldampfuntersuchungen nach ISO 8573/5:

Kontinuierliche n-Hexan-Adsorptionsmessungen; Detektion mittels FID vor und nach Filter

Untersuchung der O,-, CO,-, CO- und NO,-Konzentration nach DIN EN 12021

Entspannen der Druckluft und drucklose Messungen mit den entsprechenden Messgeraten, z. B.

Fisher Rosemount NGA 2000, Ansyco AC 30 M

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Mathias Beyer
+49 (0) 20 65 418 272
beyer@iuta.de

Tabelle 4-3: Qualitatskriterien nach ISO 8573-1

Klasse Restol Drucktaupunkt Fests_toffpartik(_;l
[mg/m3] | [°C] [Maximale Partikelanzahl/m?]
<0,10 ym 0,10 ym<d<05puym |0,5<d<1,0pum 1,0<d<5,0 ym
1 <0,01 <-70 Nicht spezifiziert | 100 1 0
2 <0,1 <-40 Nicht spezifiziert | 100000 1000 10
3 <1 <-20 Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert 10000 500
4 <5 <+3 Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert 1000
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4.8.3 Diffuse Feinstaub-Emissionen aus
Kohlehalden von Kraftwerken

VGB PowerTech, der europaische Fachver-
band der Kraftwerkswirtschaft, hat das Ingeni-
eurbiro iIMA Richter & Rdckle und IUTA mit
der Untersuchung diffuser Staubemissionen
an Kraftwerksstandorten beauftragt. Ziel des
zweijahrigen Forschungsvorhabens ist es,
PMi- und PM,s-Emissionsfaktoren  fir
Haldenabwehungen abzuleiten und den Be-
zug zu einzelnen Prozessschritten beim Koh-
lenumschlag herzustellen. Weil es sich nicht
um gefiihrte Quellen handelt, werden Emissi-
onen des Guterumschlags und der
Haldenabwehungen ihrem Charakter entspre-
chend als diffuse Quellen bezeichnet. Solche
Emissionen sind nicht direkt messtechnisch
erfassbar. Die Erfassung der Quellstarke
erfolgt Uber eine Ruckrechnung aus Daten
von quellnahen Immissionsmessungen sowie
meteorologischen Messungen am Standort.
Dazu werden statistische Verfahren sowie
quellbezogene Luv-Lee-Differenzen der Im-
missionswerte herangezogen. Als geeigneter

Standort wurde das Kraftwerk in Bergkamen
ausgewahlt (Bild 4-60). Auf dem Kraftwerks-
gelande sollen im Einzelnen die Quellbeitrage
folgender Emissionen untersucht werden:

- Entladung von Schiffen an beiden Kranen

- Aufhaldung und Abkratzen am Hafenlager

- Aufhaldung und Abkratzen an beiden
Betriebslagern

- ruhende Halden.

Um zwischen den Beitragen der einzelnen
Quellen unterscheiden zu kdnnen, wurden die
Immissions-Messstellen nach folgenden Krite-
rien ausgewahlt, vgl. Bild 4-60:

Messpunkt 1 wird bei Nordostwind vom Ha-
fenlager beaufschlagt; bei Sidwestwind
wird dort die Hintergrundbelastung ermit-
telt.

Messpunkt 2 liegt bei Sudwestwind in Lee der
Schiffsentladung. Bei Ost- bis Sudwind
wird dort die Hintergrundbelastung ermit-
telt.

Messpunkt 3 liegt bei Sidwestwind in Lee des
Betriebslagers, bei Nordostwind wird dort
die Hintergrundbelastung ermittelt.

Bild 4-60: Lage der Emissionsquellen und der Messpunkte, typische Windrose; Container Messpunkt 1
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Messpunkt 4 befindet sich in Verlangerung zur
Linie Schiffsentladung — Messpunkt 2. Bei
Nordwestwind  befindet sich  diese
Messstelle in Lee des Betriebslagers.

Messpunkt 5 befindet sich in Verlangerung zur
Linie Betriebslager — Messpunkt 3. Bei
Nordostwind wird dort die Hintergrundbe-
lastung ermittelt.

Meteorologische Messsysteme befinden sich
an folgenden Orten:

- auf einem der Ollager in ca. 24 Meter
Hohe (Kennung ,USAY),

- am Messpunkt 2 in ca. 3 m Hohe

- nordlich des Betriebslagers in ca. 3 m
Hohe (Kennung ,Wind®).

Zur Ermittlung der Staubimmissionen wurde
von IUTA ein umfangreiches Messsystem
aufgebaut, bestehend aus TEOM-Messge-
raten zur zeitlich hochauflésenden Bestim-
mung der PMys-, PMy- und Gesamtstaub
(TSP)-Massenkonzentration.

DarlUber hinaus werden Bergerhoff-Gerate zur
Ermittlung der Staubdeposition und Filterrefe-
renzverfahren (Derenda) zur Bestimmung der
TEOM-Korrekturfaktoren fir TSP, PM,s und
PM,, eingesetzt.

Die Messdaten (Bild 4-61) flieBen in statisti-
sche Modelle und detaillierte Stromungsmo-
delle ein, um aus den Immissionskenngréflien
auf die Quellstarken zurickzurechnen. Ver-
gleichbare Untersuchungen wurden in der
Vergangenheit mit hdchstens stundlicher
Zeitauflésung durchgefihrt. Die von iMA und
IUTA gewahlte zeitlich wesentlich hohere
Auflésung ist jedoch notwendig, um den Bei-
trag durch kurzfristig auftretende Windboen
und Prozessereignisse bei der Quellstarken-
bestimmung adaquat zu bericksichtigen, wie
die beispielhaft dargestellten Tagesverlaufe
der Partikelkonzentrationen zeigen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Mathias Beyer
+49 (0) 2065 418 272
beyer@iuta.de

Dipl.-Ing. Achim Hugo
+49 (0) 2065 418 257
hugo@iuta.de

Messkomponente PM10 (1min-Werte)

‘ +PM10_MC1 + PMIO_MC2 + PMIO_MC3 —PM10_MC4 — PM10_MC5 }7

Feinstaub

T T T T T T T
29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 29.09
00:00 01:36 03:12 04:48 06:24 08:00 09:36 11:12

T T T T T T T
29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 29.09 30.09
12:48 14:24 16:00 17:36 19:12 20:48 22:24 00:00

Bild 4-61: Tagesverlauf von PM4, an den 5 Messpunkten auf Basis von Minutenmittelwerten
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4.9 Forschungsanalytik

491 Entwicklung eines Vorhersage-
modells fiir die Hochtemperatur-
Flissigchromatografie

Die Methodenentwicklung in der Hochleis-
tungs-Flissigchromatographie (HPLC) wird in
der Regel als trial and error Verfahren betrie-
ben. Der Anwender im Labor verandert auf
Grundlage seiner Erfahrungen verschiedene
Parameter (Faktoren) mit dem Ziel, sein
chromatografisches Trennproblem zu I6sen.
Diese Vorgehensweise ist sowohl zeit- als
auch kostenintensiv. Die Methodenentwick-
lung sollte deshalb systematisch durchgefiihrt
werden, wobei kommerzielle Softwarelosun-
gen wie beispielsweise DryLab® genutzt wer-
den koénnen. Mit Hilfe dieser Software kann
das Retentionsverhalten der Analyten in Ab-
hangigkeit verschiedener chromatografischer
Parameter modelliert werden. Bislang war es
jedoch nur moglich, den Temperatureinfluss
auf die Retention unter isothermen Bedingun-
gen, nicht jedoch unter Anwendung eines
Temperaturgradienten zu simulieren.

Die Anwendung der Temperatur-Gradienten-
elution in der Flissigchromatografie stellt fur
viele neue und innovative industrielle Verfah-
ren eine wichtige Basis dar. Bei einem durch
die Firma Symrise entwickelten Verfahren,
das unter der Bezeichnung LC-Taste® be-
kannt ist (Patent WO 2006/111476 A1), wird
ein Gemisch zusatzlich zur ,konventionellen®
Detektion mit einem UV-Detektor durch ge-
schultes Panel zeitsynchron gustatorisch
bewertet. Dies setzt voraus, dass die mobile
Phase nicht toxisch ist, da das Eluat direkt
verkostet wird. Auf diese Weise kénnen in
komplexen Gemischen Komponenten identifi-
ziert werden, die ein bestimmtes Ge-
schmackserlebnis hervorrufen. Bei diesem
Verfahren wird zunachst eine Elution und
Auftrennung der in einem bestimmten Ge-
misch enthaltenen Komponenten mit einer
madglichst wassrigen mobilen Phase versucht.
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Da die Elutionskraft von reinem Wasser bei
Raumtemperatur i. d. R. zu gering ist, um eine
Elution aller relevanten Komponenten von der
Saule zu erzielen, erfolgt sowohl die Zu-
mischung von Ethanol als Co-Solvens sowie
die Erhéhung der Temperatur, um die Polari-
tat der mobilen Phase zu erniedrigen. Durch
die Anwendung von Lésemittel- und Tempera-
turgradienten erfolgt dann die vollstandige
Elution sowie eine Trennung der Analyten.

Ebenso erwahnt werden sollte das von Irth
und de Boer entwickelte Verfahren (de Boer,
Analytical Chemistry 2005), bei dem komplexe
Gemische mittels HPLC getrennt und online
einem Enzymassay zuganglich gemacht
werden. Die Herausforderung bei diesem
Verfahren liegt darin, den organischen Anteil
in der mobilen Phase mdglichst gering zu
halten, damit die biologische Aktivitat des
Enzymassays erhalten bleibt. Die Anwendung
der Temperatur-Gradientenelution ist deshalb
auch bei diesem Verfahren von gro3em Inte-
resse, da durch die Anderung der statischen
Permittivitdt der mobilen Phase in Abhangig-
keit der Temperatur eine Elution unpolarer
Komponenten unter rein wassrigen Bedingun-
gen erzielt werden kann.

In den letzen Jahren hat sich die substanz-
spezifische Isotopenanalyse zu einem wichti-
gen Verfahren entwickelt, hier sei die Doping-
analytik von Steroiden, die Authentizitat von
Lebensmitteln, die Quellallokation von
Grundwasserkontaminanten in Aquiferen, die
Quantifizierung des biologischen Abbaus von
Schadstoffen und die Aufklarung von Stoff-
wechselprozessen mit nichtradioaktiven Tra-
cern im menschlichen Koérper erwahnt. Die
Schwierigkeit bei diesem Verfahren liegt darin,
eine vollstandige Basislinientrennung aller in
der Probe enthaltenen Komponenten zu erzie-
len. Des Weiteren kann nur Wasser, das ggf.
mit anorganischen Puffern versetzt ist, fur die
Trennung verwendet werden.

Das Ziel des uber das Programm Prolnno Il
geforderten Projektes bestand darin, ein
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mathematisches Modell zu entwickeln und zu
validieren, um Temperatur-Gradienten in der
HPLC auf Grundlage weniger Basismessun-
gen prazise vorherzusagen. Mit Abschluss
des Projektes konnten alle wesentlichen Ziele
erreicht werden. Bild 4-62 zeigt eine Trennung
von Sulfonamiden mit reinem Wasser als
mobiler Phase unter Anwendung der Tempe-

ratur-Gradientenelution. Um die Prazision der
Simulation zu belegen, ist in Tabelle 4-4 ein
Vergleich der simulierten und experimentell
ermittelten Retentionszeiten dargestellt. Dabei
werden lediglich sehr geringe Abweichungen
zwischen Simulation und Experiment mit
einem maximalen relativen Fehler von 1,4 %
festgestellt.

o | Temperaturgradient:
2

Zeit [min]

T FCl

0,00

60

441

115

Sulfadiazin

1 599

115

< | 11,61
-

180

12,50

180

Uracil

/Su Ifathiazol

Sulfamerazin

Sulfamethoxazol

Sulfamethazin

JU

.

6

Zeit [min]

Bild 4-62: Trennung von funf Sulfonamiden mittels Stufen-Temperaturgradientenelution. Stationdre Phase: Waters XBridge BEH C18
(75 x 4,6 mm, 2,5 pym); mobile Phase: deionisiertes Wasser + 0,1 % HCOOH; Flussrate: 1,0 mL/min; Injektionsvolumen: 1 pL; Detekti-

on: UV bei 270 nm

Tabelle 4-4:: Vergleich der simulierten und experimentell ermittelten Retentionszeiten fiir die optimierte Sulfonamid-Trennung
Analyt Experimentelle Simulierte Differenz [min] Relativer
Retentionszeit | Retentionszeit Fehler

[min] [min] [%]

Sulfadiazin 5,56 5,64 0,07 1,3
Sulfathiazol 6,13 6,22 0,09 1,5
Sulfamerazin 8,89 8,90 0,01 0,1

Sulfamethoxazol 10,41 10,26 -0,14 -1,4

Sulfamethazin 11,93 11,84 -0,09 -0,8

Tabelle 4-5:

Vergleich von experimentellen und simulierten Retentionszeiten ausgewahlter PAK in einem Temperaturbereich von

50 — 160 °C fir die Kombination von linearem Temperatur- (2,17 °C/min) und Lésungsmittelgradient (1 % B/min). Basis der Simulation
sind kombinierte Temperatur- und Lésungsmittelgradienten mit Steigungen von 4,3 °C/min und 2 % B/min sowie 1,4 °C/min und 0.7 %

B/min
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Experimentelle Simulierte Differenz Relativer
Analyt Retenti.onszeit Retenti.onszeit [min] Fehler

[min] [min] [%]
Naphthalin 11,96 11,98 0,02 0,2
Acenaphthylen 14,05 14,04 -0,01 -0,1
Fluoren 17,66 17,68 0,02 0,1
Anthracen 19,52 19,55 0,03 0,1
Pyren 21,84 21,87 0,04 0,2
Chrysen 24,59 24,64 0,06 0,2
Benzo(k)fluoranthen 27,28 27,34 0,06 0,2
Indeno(1,2,3,-cd)pyren 29,49 29,55 0,06 0,2

Die Komplexitat des entwickelten Vorhersa-
gemodells beschrankt sich jedoch nicht nur
auf reine Temperaturgradienten. Innerhalb
des Projektes konnte ebenfalls gezeigt wer-
den, dass eine prazise Simulation flr die
Kombination eines linearen Temperaturgradi-
enten mit einem linearen Losemittelgradienten
moglich ist. Den in Tabelle 2 aufgeflhrten
Daten kann entnommen werden, dass der
Fehler in der Vorhersage der Retentionszeiten
fir ausgewahlte Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) i. d. R. kleiner als
1,0 % ist.

Die Ergebnisse dieses Projektes dienen als
Basis fur eine Reihe weiterer IGF-Projekte,
die zurzeit durch IUTA bearbeitet werden
(siehe Beitrage “Erfassung der biologischen
Aktivitat von Hausstaub“ sowie ,Entwicklung
eines Verfahrens zur Authentizitatskontrolle®).

Das Projekt wird vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Ansprechpartner:

PROINNOII

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0) 2065 418 179
teutenberg@iuta.de
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Steffen Wiese, M. Sc.
+49 (0) 2065 418 165
wiese@iuta.de

49.2 Entwicklung eines Verfahrens zur
Authentizitatskontrolle

Die letzten Jahre verzeichnen einen dramati-
schen Anstieg der Produkt- und Marken-
piraterie. Besonders kritisch ist die Zahl ge-
falschter und somit potenziell gefahrlicher
Produkte bei Lebensmitteln, Kérperpflege und
Pharmazeutika. Nicht nur grof3e internationale
Konzerne, sondern auch mittelstandische
Unternehmen sind von solchen Plagiaten
betroffen. Vor diesem Hintergrund wird ein
analytisches Verfahren entwickelt, das die
Herkunft bzw. Authentizitat von Verbindungen
bestimmt, die der substanzspezifischen Isoto-
penanalyse bislang nicht zuganglich waren.
Dieser Ansatz verknupft die Flissigchromato-
grafie unter Einsatz eines Raman-Detektors
mit der Isotopenmassenspektrometrie.

Die Kopplung der
Isotopenmassenspektrometrie  der stabilen
Isotope des Kohlenstoffs mit der Flussigchro-
matografie beruht auf der Verwendung einer
mobilen Phase, die keinen Kohlenstoff enthalt.
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Bild 4-63:  Prinzipieller Aufbau der HPLC-IRMS-Kopplung

In der Regel wird deshalb eine rein wassrige
mobile Phase verwendet, deren pH-Wert Gber
anorganische Puffer eingestellt werden kann.
Die Temperatur ist neben dem pH-Wert der
zentrale Parameter zur Beeinflussung der
Polaritat der mobilen Phase, da nur Uber die
Anwendung von Temperaturgradienten eine
Elution unterschiedlich polarer Komponenten
in einem chromatografischen Lauf erzielt
werden kann.

Bild 4-63 zeigt den prinzipiellen Aufbau der
Online-Kopplung zwischen Flussigchromato-
grafie und Isotopenmassenspektrometrie.
Zunachst erfolgt die Trennung eines Sub-
stanzgemisches mittels HPLC. Da die mobile
Phase keinen Zusatz eines organischen LO-
semittels enthalten darf, kommen Verfahren
auf Grundlage der Temperatur-Gradienten-
elution zum Einsatz. Um die Methodenent-
wicklung mdglichst effizient durchfuhren zu
konnen, wird die innerhalb eines Prolnno I
Vorhabens entwickelte Simulations-Software
genutzt. Nach der Trennung wird das Eluat
einem Verbrennungsofen zugeleitet, in dem
die vollstandige Oxidation jeder Komponente
zu CO, erfolgt (Oxidation Reactor). Dieses
wird dann nach entsprechender Trocknung
dem Isotopenmassenspektrometer zugefihrt
und das Verhaltnis zwischen den stabilen
Isotopen *C/'?C bestimmt (sog. delta-Wert).

Ein gravierender Nachteil der bisherigen
Kopplung besteht darin, dass auler der Be-
stimmung des delta-Wertes keine weiteren

Informationen verfligbar sind, die eine sichere
Zuordnung des ermittelten delta-Wertes zu
einer bestimmten Komponente erlauben. Eine
prazise Bestimmung des delta-Wertes ist
dardber hinaus nur mdéglich, wenn keine wei-
teren Komponenten koeluieren. Dies setzt
eine Basislinientrennung aller in der Mischung
enthaltenen Komponenten voraus. Je kom-
plexer die Mischung ist, desto wahrscheinli-
cher ist auch das Auftreten von Koelutionen.
Vor diesem Hintergrund soll das Verfahren um
einen Detektor auf Basis der
Ramanspektrospkopie erweitert werden.

Das Forschungsvorhaben 16120 N/2 der
Forschungsvereinigung VEU wurde Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Foérde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0) 2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Steffen Wiese, M. Sc.
+49 (0) 2065 418 165
wiese@iuta.de
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4.9.3 Erfassung der biologischen Aktivi-
tat von Hausstaub

Innerhalb dieses Projektes, das am 1. Sep-
tember 2009 mit einer Laufzeit von 24 Mona-
ten gestartet ist, soll die biologische Aktivitat
von Haustaub mit einem enzymatischen As-
say erfasst werden. Die Idee ist, eine
flissigchromatografische Trennung mit einem
geeigneten Enzymassay zu koppeln, so dass
in einem einzigen Analysenschritt eine Identi-
fikation toxischer oder allergener Substanzen,
die potenziell im Hausstaub enthalten sein
kdénnen, mdglich ist. Das Projekt wird von den
Forschungsstellen [IUTA und Technische
Universitat Madnchen (TUM) durchgefuhrt.
IUTA wird insbesondere das in den letzten
Jahren erarbeitete Know-how auf dem Gebiet
der Hochtemperatur-HPLC und Hausstaub-
analytik einbringen, wohingegen an der TUM
geeignete Enzymassays entwickelt werden.
Bei erfolgreichem Projektverlauf kann die in
diesem Vorhaben zu entwickelnde Analysen-
technik prinzipiell auch auf andere Fragestel-
lungen aus dem Bereich der Life Sciences
angewandt werden.

Enzyme

Die grundlegende Strategie basiert auf dem
von Irth und de Boer entwickelten Verfahren
(de Boer, Analytical Chemistry 2005), bei dem
komplexe Gemische mittels HPLC getrennt
und online einem Enzymassay zuganglich
gemacht werden (siehe Bild 4-64).

Die Herausforderung besteht darin, den orga-
nischen Anteil in der mobilen Phase moglichst
gering zu halten, damit die biologische Aktivi-
tat des Enzymassays erhalten bleibt.

Um die Methodenentwicklung mdglichst effizi-
ent durchfiihren zu kbnnen, wird die innerhalb
eines Prolnno Il Vorhabens entwickelte Simu-
lations-Software genutzt. Nach der Trennung
wird das Eluat dann mit dem Enzym ver-
mischt, wobei zwei Reaktionswege denkbar
sind. Der Analyt kann z. B. mit dem Enzym
eine spezifische Bindung eingehen, so dass in
einem nachfolgenden Reaktionsschritt, in dem
die Mischung mit einem Substrat versetzt
wird, das normalerweise mit dem Enzym
reagiert, keine Spaltung des Substrats durch
das Enzym erfolgen kann. Reagiert der Analyt
nicht mit dem Enzym, so erfolgt nach Zugabe
des Substrats eine spezifische Spaltung durch
das Enzym.

Substrate

P3

Micropumps
Mixing

Micro-Reactor

Bild 4-64: Online Enzymassay mit massenspektrometrischer Detektion (ESI-MS), nach de Boer und Irth.
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Die einzelnen Prozesse kénnen mit Hilfe der
Elektrospray-lonisations-Massenspektrometrie
online verfolgt werden.

Das Forschungsvorhaben 16203 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0) 2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Christoph Portner, M. Sc.
+49 (0) 2065 418 216
portner@iuta.de

Dipl.-Leb. Chem. Katja Oeste
+49 (0) 2065 418 174
oeste@iuta.de

4.9.4 Entwicklung eines multidimensiona-
len HPLC-Verfahrens

Eine zunehmend gréRer werdende Heraus-
forderung im Bereich der Life Sciences ist die
Analyse immer komplexerer Substanzgemi-
sche, die oftmals hunderte in ihrer chemi-
schen Struktur vollig unterschiedliche Einzel-
komponenten enthalten kdénnen. Zwar ist es
maoglich, durch den Einsatz hochauflésender
Massenspektrometer wie z.B. eines Flug-
zeitmassenspektrometers eine Trennung der
Einzelkomponenten (ber ihr Masse-Ladungs-
Verhaltnis zu erreichen. Allerdings stofRRen
diese Techniken an ihre Grenzen, wenn z. B.
eine Vielzahl von Substanzen zur selben
Retentionszeit eluieren. Haufig wird beobach-
tet, dass dann Komponenten, die in geringer

Konzentration neben Hauptkomponenten
vorliegen oder schlechter ionisiert werden,
nicht detektiert werden. Vor diesem Hinter-
grund ist es notwendig, chromatografische
Verfahren weiterzuentwickeln, die eine Auf-
trennung dieser Komponenten erlauben. Die
Erhéhung der Peakkapazitat eines
chromatografischen Verfahrens kann z. B.
durch die Anwendung von stationaren Phasen
mit kleinen Partikeln (sub 2 ym, sog. Ultra-
Hochdruck-HPLC) oder die Erhéhung der
Temperatur erfolgen (sog. Hochtemperatur-
HPLC). In den letzten Jahren wurden dartber
hinaus zunehmend zweidimensionale Trenn-
verfahren angewendet, wobei die
Peakkapazitat bei orthogonalen Phasensys-
temen maximiert wird. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass beide Trennmechanismen
vollkommen unabhangig voneinander sind,
wie z.B. die Trennung durch Grofle und
Hydrophobizitat.

Ein groRer Nachteil zweidimensionaler Ver-
fahren auf Basis der Flissigchromatografie
besteht in einem relativ hohen Ldsemittelver-
brauch, da die Trennsaule in der zweiten
Dimension haufig mit Flussraten bis zu
5 mL/min betrieben wird. Dies wiederum hat
zur Folge, dass hohe Kosten fir die Anschaf-
fung und Entsorgung der Losemittel entste-
hen. Des Weiteren ist die Kompatibilitdt mit
einem Massenspektrometer nicht gegeben.

In diesem Projekt wird nun der Ansatz ge-
wahlt, ein zweidimensionales Verfahren auf
Basis der Nano- und Kapillar-HPLC zu reali-
sieren. Hierbei sind die Parameter so zu
optimieren, dass eine Kopplung mit einem
Massenspektrometer mdglich wird. Die tech-
nische Umsetzung ist dulerst komplex, da
beim Ubergang von der konventionellen
HPLC zur Nano-HPLC eine Anpassung der
Parameter zu erfolgen hat. Dies betrifft z. B.
das maximale Injektionsvolumen, um eine
Uberladung der Trennsaule in der ersten
Dimension zu vermeiden, sowie die Reduzie-
rung jeglichen Totvolumens, um die
Peakverbreiterung zu minimieren.
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Position 1: Beflllung von Schleife 1/ Spiilen von Schleife 2 in die 2. Dimension

Schleife 1

Pumpe 1
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Position 2: Beflillung von Schieife 2 / Spiilen von Schieife 1 in die 2. Dimension
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Pumpe 2 Auto-

nk / min P Sauler]

Bild 4-65 Schema zur Schaltung der 2D-HPLC

Bild 4-65 zeigt eine schematische Ubersicht
des zweidimensionalen HPLC-Systems. Die
Uber den Autosampler injizierte Probe wird
zunachst bei niedrigen Flussraten von 100 -
1000 nL/min Uber die erste Saule getrennt.
AnschlieRend wird das Eluat der ersten Saule
online im Modulator Uber zwei Probenschlei-
fen fraktioniert, die durch Schaltung von Venti-
len alternierend befullt werden. Wahrend die
eine Schleife beflllt wird, wird der Inhalt der
zweiten Schleife zur zweiten Trennsaule
Uberfuhrt. Da nur nach der zweiten Trenndi-
mension detektiert wird, muss die Modulation
so haufig geschehen, dass jeder Peak der
ersten Trennung in mindestens vier Fraktio-
nen aufgeteilt wird, um die Information der
ersten Trennung nicht zu verlieren. Ein Durch-
lauf in der zweiten Trenndimension darf nur so
lange dauern wie der zeitliche Abstand der
Ventilschaltungen. Somit werden deutlich
hohere Flussraten zwischen 1 - 10 pyL/min
notwendig. Die verwendeten Trennsaulen
haben je nach Kombination der Trennmateria-
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Schieife 2

lien Innendurchmesser zwischen 75 und
150 pm.

Das Forschungsvorhaben 15928 N/1 der
Forschungsvereinigung VEU wurde (ber die
AiIF im Rahmen des Programms zur Foérde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und —entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0) 2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Jakob Haun, M. Sc.

+49 (0) 2065 418 165
haun@iuta.de
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4.9.5 Chemische und toxikologische
Evaluierung von Transformations-
produkten bei der oxidativen Ab-
wasserbehandlung

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie hat
eine nachhaltige und 6kologische Gewasser-
bewirtschaftung zum Ziel. Dabei besteht ein
wichtiger Teil der Umsetzung in der Vermei-
dung von Punkquelleneintragen und in der
Verbindlichkeit von Grenzwerten sowohl fir
Emissionen aus Klaranlagen als auch fir
Immissionen in die Gewasser. Klaranlagenab-
laufe stellen einen Punktquelleneintrag in die
Oberflachengewasser dar, so dass hier ein
besonderes Augenmerk auf die Inhaltsstoffe
zu legen ist.

Eintragsquellen von Arzneimittel in das kom-
munale Abwasser sind neben Kliniken, Arzt-
praxen und Altenheimen vor allem die priva-
ten Haushalte. Krankenhausabwasser ist
bezlglich Antibiotikaresistenzen, multiresis-
tenter Keime, Arzneimittelriickstdnden und
Bioziden hoher belastet als hausliches Ab-
wasser. Trotz Erfolg versprechender Ansatze
zur dezentralen Abwasserbehandlung in
Krankenhausern stellt die zentrale Behand-
lung im Ablauf kommunaler Klaranlagen hin-
sichtlich des Gewasserschutzes die effektivste
Methode dar. Zur erfolgreichen Etablierung
einer vierten Reinigungsstufe sind allerdings
noch Fragen zur Wirtschaftlichkeit und insbe-
sondere zur Bewertung bei oxidativen Pro-
zessen entstehender Transformationsproduk-
te notwendig.

Die Ziele der hier vorgestellten Arbeiten sind
die chemische und toxikologische Evaluierung
und Bewertung verschiedener erweiterter
Oxidationsverfahren (AOP) zur Eliminierung
von Spurenstoffen aus Klaranlagenablaufen.
Das Projekt wird in Kooperation mit der
Xenobiotikagruppe des Institutes fir Umwelt-
analytik der Universitat Duisburg - Essen und
dem Institut fir Hygiene - und Arbeitsmedizin
des Universitatsklinikums Essen bearbeitet.

Bild 4-66: Labor- und Pilotanlagen zur oxidativen Abwasser-

behandlung. a) Laboranlage mit Quecksiilber-
Niederdruckstrahler (Hg-Nd), b) halbtechnische Anlage mit Hg-
Mitteldruckstrahler (Hg-Md), ¢) Hg-Nd- und d) Hg-Md-Strahler
der Pilotanlage (e)

Mit Hilfe der in Bild 4-66 dargestellten Labor-
(a und b) und Pilotanlagen (c bis e) werden
sowohl Einzelsubstanzen als auch Ablaufe
verschiedener Klaranlagen (u.a. Duisburg-
Vierlinden, Duisburg-Rheinhausen, Bottrop,
Viechtach) behandelt. Substanzabbau und
Bildung von Transformationsprodukten wer-
den mittels GC-MS und LC-MS/MS (Triple
Quadrupol MS und Q Trap) untersucht.

Samtliche Einzelsubstanzen als auch behan-
delte Klaranlagenablaufe werden vom Institut
fir Hygiene und Arbeitsmedizin auf allgemei-
ne Toxizitdt, Cytotoxizitdt und Gentoxizitat
getestet.

Aufgrund des Vorkommens in Klaranlagenab-
laufen als auch der begrenzten Verfligbarkeit
von Informationen Uber Transformationspro-
dukte sind fur die Einzelstoffuntersuchungen
zunachst das Biozid Terbutryn, die Personal
Care Produkte Triclosan und HHCB
(Galaxolid) sowie die Arzneimittelwirkstoffe
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Metoprolol und Sulfamethoxazol ausgewanhlt
worden.

Neben der kompletten Eliminierung der akti-
ven Substanz konnten bislang bei allen Ver-
fahrensvarianten nicht toxische Transformati-
onsprodukte nachgewiesen werden. Dabei
wurden zunachst Aldehyde als direkte Reakti-
onsprodukte mit Ozon als auch
Hydroxyverbindungen als Reaktionsprodukte
mit Hydroxylradikalen nachgewiesen. Fur
Metoprolol und Sulfamethoxazol werden die
Ergebnisse derzeit mit Hilfe hochauflésender
Massenspektrometrie verifiziert, so dass
Abbauschemata mit eindeutig identifizierten
Transformationsprodukten in Abhangigkeit der
angewandten AOP-Variante dargestellt wer-
den kénnen.

Alle bisher untersuchten Transformationspro-
dukte zeigten keine oder wie im Fall des aus
Triclosan gebildeten 2,4-Dichlorphenol eine
geringere Toxizitat als die Vorlaufersubstanz.

Bei der derzeit in Bau befindlichen Vollstrom-
ozonung an der Klaranlage Duisburg — Vier-
linden (Inbetriebnahme Mitte 2010 geplant)
werden die in diesem Forschungsvorhaben
entwickelten Teststrategien zur Evaluierung
behandelter Abwasserproben zur Betriebs-
optimierung in Hinblick auf eine effektive aber
auch sichere Anwendung der Ozonung im
Routinebetrieb eingesetzt.

Das Forschungsvorhaben 15862 N der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Fdrderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
AF

Ideen eine Zukunft geben
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Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0) 2065 418 179
tuerk@iuta.de

4.9.6 Energieeffiziente Eliminierung von
persistenten Pharmazeutika aus
Abwidssern mittels eines schad-
stoffabhangig gesteuerten Oxidati-
onsverfahrens (EPASGO)

Ziel des zusammen mit dem Leibniz-Institut
fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenfor-
schung (IPK) seit dem 01.07.2009 durchge-
fuhrten Forschungsvorhabens ist die Entwick-
lung der Steuerung eines Verfahrens zur
oxidativen Entfernung von ausgewahlten
Pharmazeutika und Ostrogenwirksamen Sub-
stanzen aus Klaranlagenablaufen auf Grund-
lage eines online-Messgerates. Durch die
Kopplung an einen mikrobiellen Biosensor soll
eine konzentrationsabhangige und somit
energieeffiziente  Steuerung  durchgefuhrt
werden. Dazu wurde am IPK ein auf Arxula
adeninivorans basierender Hefezellbiosensor
(A-YES-Assay) entwickelt und in einem ersten
online-Messsystem (EstraMonitor) etabliert,
der Ostrogene Aktivitaten als Summenpara-
meter in Abwassern mit vergleichbarer Sensi-
tivitat wie bei einer instrumentellen Laborana-
lytik bestimmen kann. Fur die Messung von
Klaranlagen- und Ozonisierungsablauf zur
Effektivitatskontrolle des Behandlungsverfah-
rens soll die Empfindlichkeit durch Anwen-
dung der  Multicopy-Integrationsmethode
nochmals gesteigert werden. Parallel dazu
werden neue Sensoren entwickelt, die neben
der Messung des Summenparameters ,0stro-
gene Aktivitat auch den Summenparameter
»hichtopioide Arzneimittel* (Analgetika,
Antiepileptika, Antibiotika etc.) bestimmen,
Bild 4-67.
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Analgetikum

' 4

Bild 4-67: Wirkungsweise des Online-Messystems zur summarischen Bestimmung von Arzneimitteln

Die mikrobielle Komponente des Biosensors
umfasst transgene Hefezellen der Art
A. adeninivorans. Diese enthalten
genomintegriert zwei Rezeptorgen-Kassetten
mit TEF1-Promotor-PXR- bzw. RXR-Gen-
PHO5-Terminator und eine Reportergen-
Kassette mit GAA-ERG6-Promotor—Reporter-
gen—PHO5-Terminator. Der TEF1-Promotor
sorgt flr die konstitutive Expression der
beiden Rezeptorgene, was zur Synthese des
rekombinanten Pregnan-X-Rezeptors (PXR)
und des zur Dimerisierung notwendigen RXR
fuhrt. Werden die transgenen Zellen mit
nichtopioiden  Analgetika, verschiedenen
Antiepileptika bzw. Antibiotika inkubiert,
transaktivieren diese PXR, der mit RXR
dimerisiert als Transkriptionsfaktor wirkt und
an die ER6-Region des GAA-ER6-Promoters
bindet. Dies hat die Expression des Repor-
tergens (phyK) zur Folge, was zur Synthese
und Sezernierung des Reporterproteins
(Phytase) fuhrt, dessen Aktivitadt messtech-
nisch erfasst werden kann.

Zur Anwendung der gentechnisch verander-
ten Hefezellen wird im Rahmen des For-
schungsvorhabens am IUTA ein Labor der
Sicherheitsstufe 1 eingerichtet. Darlber
hinaus werden in Labor- und

Technikumsversuchen die Ozonisierung zum
Abbau ausgewahlter Ostrogen aktiver Sub-
stanzen evaluiert sowie Untersuchungen zur
Bildung von Transformationsprodukten in
realen Klaranlagenablaufen durchgefihrt.

Grundlegende Untersuchungen zu Analgeti-
ka, Antiepileptika und Antibiotika erfolgen im
Forschungsvorhaben ,Oxidationsnebenpro-
dukte. Die dort nicht geplanten Optimie-
rungsexperimente werden im Rahmen dieses
Vorhabens durchgefuhrt. Die Untersuchun-
gen vor und nach Behandlung erfolgen so-
wohl mittels chemischer Analysen (LC-
MS/MS und GC-MS) als auch mit Biosenso-
ren zur summarischen Bestimmung der
Ostrogenitat bzw. Arzneimittel-Wirkung auf
die entsprechenden humanen Rezeptoren im
Hefezellensystem. Die vorhandenen Analy-
semethoden missen hierzu fir die Anwen-
dung in Klaranlagenabldufen angepasst und
insbesondere die Nachweisgrenzen fiir Ost-
rogene verbessert werden. Hauptaugenmerk
des Forschungsvorhabens wird auf einer
einfachen und robusten Anwendbarkeit der
Biosensoren und der Ozonisierung in Kilar-
anlagenablaufen sowie der Automatisierung
des Gesamtprozesses liegen.
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In Hinblick auf die EU WRRL werden neue
Behandlungsstrategien evaluiert und erstmals
eine wirkungsbezogene Steuerung zum
Abbau von problematischen Substanzen
entwickelt. Durch das Forschungsvorhaben
soll die Leistungsfahigkeit der oxidativen
Abwasserbehandlung dargestellt und die
Weiterentwicklung und der Einsatz dieser
Technologie als dritte Saule der Abwasser-
behandlung geférdert werden.

Das Forschungsvorhaben 16145 der For-
schungsvereinigung VEU wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung
und —entwicklung (IGF) vom Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges geférdert.
AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0) 2065 418 179
tuerk@iuta.de

M. Sc. Christoph Portner
+49 (0) 2065 418 216
portner@iuta.de

4.9.7 Dienstleistungen

Neben der erfolgreichen Akquisition &ffentlich
geforderter Projekte konnte der Bereich
Forschungsanalytik zahlreiche Industrie- und
Forschungskooperationen ausbauen und
insbesondere die Anzahl der Zytostatika-
Messungen im letzten Jahr erheblich stei-
gern. U.a. wurden im Auftrag der Suva
(Schweizerische Unfallversicherungsanstalt)
in 57 Zytostatika zubereitenden Einrichtungen
jeweils funf Proben auf die Wirkstoffe 5-
Fluorouracil, Cyclophosphamid, Ifosfamid,
Gemcitabin, Etoposid, Methotrexat,
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Paclitaxel, Docetaxel sowie cis-Platin,
Carboplatin, Oxaliplatin sowie Gesamt-Platin
(Multimethode 3) untersucht. Die Auswertung
und Veréffentlichung der Ergebnisse, auch im
Vergleich zur MEWIP-Studie, erfolgt im Fruh-
jahr 2010.

Fir den internationalen Markt wurde im Frih-
jahr 2009 die englischsprachige Homepage
www.pharmamonitor.eu mit Online-
Bestellmoglichkeit gestartet. Aufgrund der
wachsenden Nachfrage und des immer héhe-
ren Aufwandes beim Versand der Pharma-
Monitor Zytostatika-Wischprobenahme-Sets
wurden Vertrieb und Marketing inkl. Online-
Bestellannahme Uber die PharmaMonitor-
Internetseiten ab dem 01.12.2009 von der
Fa. Berner International GmbH in Elmshorn
Ubernommen, Bild 4-68.

Cytostatic Wipe-Sampling-Set
PharmaMonitor

= Detection of sources of contamination
= Validation of cleaning processes

= Improved protection for employees

= Record optimal mode of cperation

Bild 4-68: Berner PharmaMonitor Zytostatika Wischproben-
ahme-Set

Die Analytik erfolgt ebenso wie die direkte
Bearbeitung von Sonderanalysen, Urinpro-
ben (Zytostatika-Biomonitoring) sowie wis-
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senschaftlichen Studien weiterhin durch
IUTA.

Die in vielen Forschungsprojekten erprobten
Analyseverfahren zur Bestimmung von Arz-
neimitteln und Spurenstoffen in Wasserpro-
ben werden zunehmend auch im Rahmen
von gewerblichen Auftrdgen von nationalen
und internationalen Kunden genutzt. Darlber
hinaus werden Screening-Messungen mittels
HPLC-UV, LC-MS/MS, LC-MSn sowie GC-
MS angeboten. Zusammen mit universitaren
Kooperationspartnern sind auch hochauflo-
sende Messungen zur Substanzidentifizie-
rung moglich.

Fur F&E-Projekte werden Methodenentwick-
lung und Spezialanalytik sowohl firr interne
als auch externe Auftraggeber angeboten.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0) 2065 418 179
tuerk@iuta.de
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4.10 Entsorgungszentrum

4.10.1 Zerlegebetrieb

Als praktische Erganzung der Forschungs-
und Enwicklungstatigkeiten im Bereich des
Elektronikschrottrecyclings  betreibt  IUTA
einen nach 4. BImSchV genehmigten und
nach EfbV zertifizierten Entsorgungsfachbe-
trieb, der sich auf die fachgerechte Behand-
lung von Elektro(nik)-Massengutern speziali-
siert hat.

Das Entsorgungszentrum verfigt Uber eine
1.500 gm groRRe Entsorgungsflache. Fiur
Forschungstatigkeiten im Bereich Demonta-
ge, Feinzerlegung und Aufbereitung von
Elektronikschrott stehen zurzeit 30 Arbeits-
platze zur Verfigung. So kbénnen bis zu 4
Tonnen Elektro- und Elektronikgerate pro Tag
behandelt werden. Bild 4-69 zeigt einen Blick
in die Zerlegehalle.

.
Al

Bild 4-69: Zerlegehalle

Der Zerlegebetrieb bietet die Mdglichkeit flr
UmweltqualifizierungsmaRnahmen, so dass
in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemein-
schaft Duisburg auch nach dem Wegfall von
AB-Malnahmen Mitte 2009 Qualifizierungs-
und AusbildungsmaRnahmen im Rahmen
einer neu definierten Tatigkeit, der Gemein-
wohlarbeit (Arbeitsgelegenheiten gem. § 16d
SGB II), insbesondere flr korperlich beein-
trachtigte Personen, durchgeflihrt werden
kénnen. In diesem Zusammenhang sind
zurzeit 30 Personen als Recyclinghelfer tatig.
Die fur diesen Arbeitsbereich erforderlichen
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Qualifizierungen werden im Rahmen intensi-
ver Schulungen zu den verschiedenen Tatig-
keits- und Themenbereichen erworben. In-
nerhalb der Gabelstaplerausbildung gelang
es 15 Personen, den Gabelstaplerflihrer-
schein (FFZ) zu erwerben, um so berufliche
Wiedereinstiegsmaoglichkeiten zu verbessern
(Bild 4-70).

Bild 4-70: Staplerausbildung

Die Qualifizierungs- und Ausbildungsmal}-
nahmen werden in Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgemeinschaft Duisburg durchgeflihrt.

piiishurg

Ansprechpartner:

Hans-Jurgen Prause
+49 (0) 2065 418 156
prause@iuta.de

Ausbildungsplatz Fachkraft fiir Kreislauf-
und Abfallwirtschaft

Die Aktivitaten in den Bereichen des Elektro-
schrottrecyclings haben dazu geflhrt, dass
die Schaffung eines Ausbildungsplatzes flr
eine Fachkraft fur Kreislauf- und Abfallwirt-
schaft eine sinnvolle Ergdnzung zum bereits
vorhandenen Team darstellt. Daher hat IUTA
ab dem 01.09.2009 offiziell einen Ausbil-
dungsplatz in diesem Fachbereich besetzt.
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Werkstattjahr

Wie bereits in den vorangegangenen Jahren
ist IUTA Bildungstrager im Programm Werk-
stattiahr NRW, das von den Mitteln des Euro-
paischen Sozialfonds (ESF) und des Landes
Nordrhein-Westfalen finanziert wird. Im
Schuljahr 2008/09 sind 17 Jugendliche in
Zusammenarbeit mit dem Berufskolleg Dins-
laken und dem Willy-Brandt-Kolleg Duisburg
betreut und mit den Lerninhalten des Ausbil-
dungsberufes ,Fachkraft fur Kreislauf- und
Abfallwirtschaft® vertraut gemacht worden.
Dieses Engagement wird auch im Schuljahr
2009/10 fortgesetzt. Die Teilnehmer des
Werkstattjahres erleben im
Zerlegefachbetrieb den beruflichen Alltag und
erlernen die fachgerechte Demontage unter-
schiedlicher Elektro- und Elektronikgerate
und die sachgerechte Fraktionierung der
anfallenden Wertstoffe. Zudem werden die
Teilnehmer in den theoretischen Grundlagen
in eigens fur die Jugendlichen aufgearbeite-
ten Unterrichtseinheiten geschult.

Das Werkstattjahr NRW wird mit Mitteln des
Europaischen Sozialfonds (ESF) und des
Landes Nordrhein-Westfalen finanziert.

“ EUROPAISCHE UNION
Européischer Soziallonds

Die Landesregierung
Nordrhein-Westfalen y@
(o)

Ansprechpartner:

Hans-Jurgen Prause
+49 (0) 2065 418 156
prause@iuta.de

Bettina Schiemann
+49 (0) 20 65 418 259
b. schiemann@iuta.de

4.10.2 Girls Day / Klick Dich ein

Wie bereits in den vorangegangenen Jahren
hat IUTA auch in diesem Jahr jungen Men-
schen die Mdglichkeit gegeben, in die Be-
rufswelt der Techniker und Ingenieure zu
schnuppern. Am 23.04.2009 fand der neunte
Girls’Day fir neugierige Madchen statt. Als
Gastgeber war IUTA damit eine von 31 Insti-
tutionen und Unternehmungen in Duisburg.
Von den 800 interessierten Duisburger Schi-
lerinnen haben 31 den Weg zum ,Praxisori-
entierten Workshop“ im IUTA gefunden. Die
Realschule Hamborn Il war mit elf und das
Franz-Haniel-Gymnasium war mit 20 Schule-
rinnen vertreten.

Die vom Duisburger Zentrum Frauen — Beruf
— Wirtschaft organisierte Veranstaltung ,klick
dich ein“ am 24.09.2009 richtete sich zum
zehnten Mal an alle Duisburger Ju-
gendlichen. Um deren Berufswahl zu unter-
stltzen, hatten diese die Gelegenheit, ins-
besondere die naturwissenschaftlichen Beru-
fe im IUTA kennen zu lernen. Zehn Schiler
und Schilerinnen des Reinhard-und-Max-
Mannesmann-Gymnasiums und neun der
Realschule Sud nahmen dieses Angebot
wahr.

Am 06.10.2009 besuchten 15 Madchen der
Erich-Kastner-Gesamtschule und am
07.10.2009 besuchten 16 Madchen der Lise-
Meitner-Gesamtschule im Rahmen eines
speziellen Madchenworkshops das Institut.
Traditionell wurden von den Schulerinnen
und Schilern an diesen Tagen praktische
Erfahrungen in verschiedenen technischen
und naturwissenschaftlichen Berufen ge-
sammelt. Nach einer theoretischen Einfiih-
rung Uber die berufliche Struktur der Beleg-
schaft und den entsprechenden Werdegan-
gen, begann der praktische Teil des Work-
shops.

Im Technikum konnten die Schilerinnen die
Arbeit in einer mechanischen Werkstatt ken-
nen lernen. An einer Drehbank fertigten die
Madchen Werksticke an, die im Anschluss
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mittels Schweillen zusammen geflgt wurden.
Insbesondere die umfangreichen Sicher-
heitsausristungen beeindruckten die Teil-
nehmer.

Im Lehrlabor bekamen die Madchen und
Jungen Einblicke in die praktische Ausbildung
von Chemieberufen, indem verschiedene
chemische Nachweisreaktionen vorgestellt
und im Anschluss durch die Schilerinnen
selbst durchfihrt wurden. Die hierbei u. a.
hergestellten Boraxperlen konnten als Sou-
venir mitgenommen werden.

Wie ein Computer von innen aussieht, konn-
ten die Madchen und Jungen im Entsor-
gungszentrum erfahren. Hier durften sie alte
PCs fachgerecht demontieren und die Be-
standteile kennen lernen und sortieren.

Auch die Funktionsweise einer Thermokame-
ra und deren zum Teil auch amisante Ein-
satzgebiete konnte im Entsorgungszentrum
anschaulich getestet werden.

Im Filterprifzentrum haben die Schilerinnen
und Schiler Methoden zur Filterpriafung
kennen gelernt und die praktische
Olfaktometrie erfahren.

Insgesamt waren die jungen Menschen stets
mit Freude und Interesse bei der Sache und
gaben durchweg ein positives Feedback.

Ansprechpartner:

Bettina Schiemann
+49 (0) 20 65 418 158
b.schiemann@iuta.de

4.10.3 Begutachtung von Kiihlgerateent-
sorgungsanlagen

IUTA betreut und berat bereits seit 20 Jahren
Unternehmen aus der Kiihlgerateentsorgung.
Bild 4-71 zeigt angelieferte Kuhlgerate vor
der Entsorgung.
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Bild 4-71:  Kuhlgerate zur Entsorgung

Neben ganzheitlichen Begutachtungen und
Beurteilungen der Kihlgeratebehandlungsan-
lagen fihrt IUTA als derzeit einziges behord-
lich zugelassenes Unternehmen auch Uber-
prifungen im Sinne der TA Luft gemal Ziffer
5.4.8.10.3 / 5.4.8.11.3 durch. Fir die Unter-
suchungen verfligt das Institut Gber eine
umfangreiche Labor- und
Technikumausstattung wie zum Beispiel alle
relevanten mobilen quantitativ arbeitenden
FCKW- und Pentan-Messgerate sowie ge-
eignete Lecksuchgerate (Bild 4-72).

Bild 4-72: Dichtigkeitspriifung

Bereits das erste konkrete Regelwerk zur
Beurteilung der Entsorgungsqualitat, der UBA
Leitfaden, wurde durch IUTA 1995 initiiert.

Die Prufungen der aktuellen TA Luft Ziffer
54.8.10.3 / 5.4.8.11.3, die mittelfristig die
Tests gemall UBA-Leitfadens ersetzen sol-
len, wurden 2008/09 durch eine Vollzugshilfe
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konkretisiert. Die Bund/Landerarbeitsgemein-
schaft fur Immissionsschutz hat den Aus-
schuss Luftqualitat/Wirkungsfragen/Verkehr,
der auch fir das Messwesen zustandig ist,
beauftragt, Vollzugshinweise zu erarbeiten,
um einen effektiven und einheitlichen Vollzug
des Kuhlgerate-Recyclings zu gewahrleisten.
An der Erarbeitung der in der Vollzugshilfe
definierten Vorgehensweise bei der Uberprii-
fung der Entsorgungsanlagen hat I[UTA maR-
geblich mitgewirkt.

Diese Vollzugshilfe gibt pragmatische Verfah-
renshinweise fiir die Uberwachung aus Sicht
der Behorden und der Betreiber und legt den
Umfang der entsprechenden Malinahmen
fest. Weiterhin werden die speziellen Anfor-
derungen fir die Untersuchungen an diesen
Anlagen fur die nach §26 BImSchG
notifizierten Stellen formuliert sowie der
Umfang der jahrlichen durchzufihrenden
Untersuchungen beschrieben. Im Mai 2009
ist die Vollzugshilfe zur Entsorgung von
Kihlgeraten oder Kuhleinrichtungen offiziell
vorgestellt worden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann
+49 (0) 2065 418 259
j-schiemann@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Elisabeth Walter
+49 (0) 2065 418 151
walter@iuta.de

4.10.4 Metallurgische Riickgewinnung
von Indium, Gallium und Germani-
um aus Elektronikschrott und Ent-
wicklung von Aufarbeitungsmetho-
den fiir die Verwertungsindustrie

Die seltenen Elemente Indium, Gallium und
Germanium finden Anwendung in der Elektro-
und Elektronikgerateindustrie, Photovoltaik
und Optoelektronik. Beim derzeitigen Ver-
brauch der Elemente werden in den kom-

menden zehn Jahren die natlrlichen Res-
sourcen versiegen. Ein adaquater Ersatz fir
diese Elemente existiert nicht. Im Hinblick auf
das Wachstum der o.g. Branchen wird die
Wirtschaft mittelfristig zu einem nachhaltigen
Umgang mit den verfugbaren Ressourcen
gezwungen.

Derzeit unterliegt die Fraktion der LCD-
Displays keiner gezielten Verwertung. Es ist
davon auszugehen, dass ohne eine gerichte-
te Verwertung sich die enthaltenen seltenen
Erden stark verdinnt auf verschiedene Rest-
stoff-Fraktionen verteilen und das Wertstoff-
potential verloren geht.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Verfah-
ren zur Rickgewinnung der seltenen Elemen-
te aus diesem E-Schrott zu entwickeln. Dies
umfasst einerseits Verfahren zur Gewinnung
von angereicherten Fraktionen aus der ma-
nuellen und/oder mechanischen Aufberei-
tung, wobei die entwickelten Verfahren auf
die bestehenden Stoffstrome bei der Demon-
tage und der mechanischen Aufbereitung von
Elektronikschrott eingehen werden, Bild 4-73.
Anderseits wird die Weiterverarbeitung der
Materialien in etablierten Verfahren vor allem
der Kupfer- Blei- und Zink-Metallurgie unter-
sucht. Die Eignung der Materialien fir eine
Mitverarbeitung in den einzelnen Prozessen
wird mit den Hittenprozessen nachgestellten
Modellverfahren geprift.

Das Vorhaben wird im Rahmen einer Koope-
ration zwischen dem Forschungsinstitut fir

Bild 4-73: Anfallende Fraktionen bei der LCD-Demontage
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Edelmetalle und Metallchemie (FEM) und
dem Institut fir Energie- und Umwelttechnik
e. V. (IUTA) durchgefliihrt. Die Partner brin-
gen jeweils spezifische Kompetenzen auf
dem Gebiet der NE-Metallurgie und —Analytik
(FEM) sowie der Recyclingverfahren (IUTA)
ein.

Das Forschungsvorhaben 16040 N der For-
schungsvereinigung VEU wird Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung
und —entwicklung (IGF) vom Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Technologie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tags geférdert.

AF

Ideen eine Zukunft geben

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann
+49 (0) 20 65 418 259
j.schiemann@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Elisabeth Walter
+49 (0) 2065 418 151
walter@iuta.de

4.10.5 Entwicklung einer Demontage-
werkbank fiir die gefahrminimierte
Sekundarrohstoffgewinnung  aus
der Zerlegung von LCD-
Bildschirmgeraten

Der Markt der Elektro- und Elektronikgerate
unterliegt einem standigen Wandel. Im Be-
reich der Computermonitor- und Fernsehge-
rate ist die CRT- (cathode ray tube) stark
durch die LCD-Technologie (liquid crystal
display) verdrangt worden. Vor dem Hinter-
grund steigender Absatzzahlen der neuen
Gerategeneration und entsprechend anfal-
lender Mengen an Rucklaufgeraten zur Ent-
sorgung wurde im Rahmen des Forschungs-
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vorhabens eine Demontagewerkbank fur
LCD- Bildschirmgerate entwickelt.

Die entsprechende Verwertung der hier im
Fokus stehenden Gerate erfolgt Gberwiegend
durch kleine und mittlere Entsorgungsunter-
nehmen, fiir die zahlreiche ungeklarte Frage-
stellungen bezlglich der Entsorgungspraxis
bestehen. Besonders das in den Réhren der
Hintergrundbeleuchtung enthaltende Queck-
silber stellt die Entsorger in Bezug auf eine
umweltgerechte Handhabung vor enorme
Herausforderungen. Erste Unsicherheiten
bestehen bereits bei der Sammlung und der
Ubergabe der Gerate. Die Praxis zeigt, dass
zu entsorgende LCD-Fernsehgerate und
Monitore haufig gezielt beschadigt werden,
um das Wiedereinbringen in den Wirtschafts-
kreislauf zu verhindern.

Bei dieser unsachgemafen Behandlung
werden die Réhren der Hintergrundbeleuch-
tung zerstort. Das enthaltene Quecksilber
emittiert dabei in die Umgebung. Quecksilber
ist gesundheitsschadlich und umweltgefahr-
dend. Quecksilberdampfe entstehen bereits
bei Raumtemperatur in gefahrlicher Konzent-
ration und Menge. Der MAK-Wert liegt bei 0,1
mg/m3. Vor diesem Hintergrund ist die be-
schriebene Behandlungspraxis unzulassig.

Eine automatisierte Demontage von hetero-
genen Monitor- und Fernseher-
Mengenstromen ist aufgrund der in den
Geraten enthaltenen, leicht zerbrechlichen
quecksilberhaltigen Beleuchtungsréhren nicht
moglich. Ohne geeignete Sicherheitsausrus-
tungen und funktional angepasste Demonta-
gestrategien, bzw. Handlungsanweisungen
ist auch eine manuelle Separierung der Dis-
plays nicht bzw. nur unter erschwerten Be-
dingungen moglich.

Ausgehend von der geschilderten Problema-
tik wurde innerhalb des Forschungsvorha-
bens ein besonderes Augenmerk auf die
zerstorungsfreie Entnahme der quecksilber-
haltigen Hintergrundbeleuchtung gelegt. Bei
der Entwicklung der Werkbank stand insbe-
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sondere der umweltneutrale Umgang mit den,
bei der Demontage mdglicherweise freige-
setzten, Quecksilberdampfen im Vorder-
grund, siehe Bild 4-74.

Die Messreihen zeigten, dass bei Bruch der
Beleuchtungsrohren sowohl der zuldssige
MAK-Wert Uberschritten wird, als auch, dass
Quecksilber kontinuierlich Gber einen lange-
ren Zeitraum freigesetzt wird. Die Arbeiten
konzentrierten sich daher auf die Entwicklung
einer adaquaten Absaugeinrichtung so wie
auf die Entwicklung einer Quecksilbersenke,
die mit schwankenden unvorhersehbaren
gasférmigen Quecksilber-Konzentrationen
belastet wird und das Quecksilber adsorbie-
ren kann. Fur den sicheren Einsatz im Betrieb
sollte ein optisches Signal in das Filtermedi-
um integriert werden, so dass die Notwendig-
keit das Filtermedium zu erneuern, plakativ
sichtbar wird.

Bild 4-74: Prototyp der Demontagebank auf der Entsorga
2009

Das beschriebene Forschungsvorhaben
wurde im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen der Untha Recyclingtechnik GmbH
(UNTHA) und dem Institut fur Energie- und
Umwelttechnik e. V. (IUTA) durchgefihrt.

Das Projekt wird gefordert durch:

oGy

Ansprechpartner:

Hans-Jurgen Prause
+49 (0) 2065 418 156
prause@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Elisabeth Walter
+49 (0) 2065 418 151
walter@iuta.de

4.10.6 Wissenschaftliche Begleitung der
Inbetriecbnahme von Anlagen zur
thermischen und mechanischen
Meerwasserentsalzung

Seit der Grindung von Ce-Des (Center for
Desalination  Research and  Capacity
Building) im Jahr 2005 werden die wesentli-
chen organisatorischen und wissenschaftli-
chen Aufgaben, wie die verfahrenstechnische
Begleitung beim Aufbau eines Technikums
und Inbetriebnahme der Forschungsanlagen
zur Meerwasserentsalzung von IUTA ausge-
fuhrt. Diese Anlagen sind Teil eines vom
BMBF geforderten Projektes, innerhalb des-
sen von 2007 bis 2009 der Aufbau eines
Technikums zur Forschung und Entwicklung
im Bereich der Entsalzungstechnologien
realisiert wurde. Seit Mitte dieses Jahres flhrt
IUTA das operative Geschaft von Ce-Des
weiter.

Bild 4-75: Mehreffektverdampfer-Anlage
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Im Sommer 2009 wurde die Mehreffektver-
dampfer-Anlage (MED) zur thermischen
Meerwasserentsalzung der Firma Serck
Como in Betrieb genommen (siehe Bild 4-75).
Die MED, die auf eine maximale Destillatpro-
duktion von 30 m3/d ausgelegt wurde, besitzt
4 Stufen (Effekte) und ist mit einer thermi-
schen Bridenkompression (TVC) ausgestat-
tet. Mit diesem Groflenmalistab geht die
Anlage weit Uber den Labormalstab hinaus
und befindet sich am oberen Ende des
Technikummalfstabes.

Neben der MED wurden drei
Membrananlagen in Betrieb genommen. Die
Aufgaben von IUTA erstreckten sich haupt-
sachlich auf die Begleitung und Uberwa-
chung der Inbetriebnahme, die Erfassung
erster Messdaten und die Optimierung der
Funktionsweise einzelner Baugruppen. Die
Anlagen bedienen sich des Prinzips der
Umkehrosmose (RO) und sind fir unter-

dungsbereich ab, der Uber die reine Meer-
wasserentsalzung hinaus geht. Eine Uber-
sicht Uber die Kenndaten der Anlagen gibt
Tabelle 4-6.

Die Anlagen im niedrigen Druckbereich (bis
40 bar), kénnen fur die Entsalzung von
Grundwasser, Brackwasser oder als zusatzli-
che Stufe hinter  der Hochdruck-
Umkehrosmose geschaltet werden. Die
Hochdruck-RO kann mit einem Betriebsdruck
bis zu 80 bar zur Entsalzung von Meerwasser
und flr verschiedene Prozesswasser einge-
setzt werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann
+49 (0) 20 65 418 259
j-schiemann@iuta.de

Dipl.-Ing. Franziska Blauth
+49 (0) 2065 418 217

- . . blauth@iuta.de
schiedliche Druckbereiche konstruiert wor- @
den. Damit decken sie einen breiten Anwen-
Tabelle 4-6:Kenndaten der Membrananlagen
Niederdruck- Mitteldruck- Hochdruck-
Kenndaten Umkehrosmose/
X . Umkehrosmose Umkehrosmose
Nanofiltration
max. Betriebsdruck 17 bar 40 bar 82 bar
max. Férdermenge 3 m3h 8 m¥h 15 m3h
Pumpe
zwei Druckrohre von zwei Druckrohre von .
Phénix fiir 4" Toray fir 4" zwei Druckrohre von
Druckrohre Toray fir je drei 8"
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Spiralwickelelemente
senkrecht angeordnet

Spiralwickelelemente
waagerecht angeordnet

Spiralwickelelemente

- g
Membranelemente 4" NF-Element Typ PV Brackwa:fsérelement Meerwasserelement
4040-1Phoenix TYP TM820A-400
Typ SU-710 R Toray
Toray
max.
Permeatférdermenge pro 6 m3/d 4,75 m3/d 22,7 m3/d
Membranelement
max. Pemeatproduktion 0.5mh 0.4 m¥h 5.6 m¥h
Anlage
Brackwasser,
Brackwasser, Meerwasser,
L Grundwasser, als 2.
Anwendungsbeispiele Grundwasser, Brackwasser,
Stufe nach der
Prozesswasser Prozesswasser

Hochdruck-RO

Besonderheiten

Frequenzsteuerung
der Pumpen, SPS,
Touch-Screen-LCD

Frequenzsteuerung der
Pumpen, SPS, Touch-
Screen-LCD

Energieruck-
gewinnungssystem
mit Druckwechsler,

SPS, Touch-Screen-
LCD
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5.4 Forschungspartner und Auftraggeber

Das Institut ist bundesweit tatig, wobei der Fokus der Aktivitdten in Nordrhein-Westfalen liegt. Die
Anzahl der aktiven Industriekooperationen liegt bei rd. 350.
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5.8 Wegbeschreibung zum IUTA

Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA e. V.)
Bliersheimer Str. 60

D-47229 Duisburg

Telefon +49 (0) 20 65 418 0

Erganzender Hinweis fur den Einsatz von Navigationssystemen:
Stadtteil Rheinhausen bzw. Friemersheim anwahlen

Anfahrt mit dem PKW:

Von Essen, Oberhausen, Kdln Uber die A40 Richtung Venlo, bei der Anschlussstelle DU-Homberg
abfahren in Richtung Rheinhausen.

Von den Flughafen Dusseldorf oder Koln tber die A57 bis zur Anschlussstelle Krefeld-Gartenstadt,
abfahren in Richtung Krefeld-Uerdingen, B509, dann die B57 in Richtung Moers bis Duisburg-
Rumeln fahren, dann weiter bis Rheinhausen Mitte.

In Rheinhausen der Friedrich-Ebert-Stral3e folgen, Gber die Bahnbriicke bis zur nachsten Ampel-
kreuzung (Bismarckstralle/Gaterweg) und weiter geradeaus in den Gaterweg und damit in das
Logport-Gelande hineinfahren (unter einer Briicke hindurch). Am ersten Kreisverkehr geradeaus,
am zweiten Kreisverkehr rechts fahren (Bliersheimer Str.). IUTA finden sie nach 200 m auf der
linken Seite. Von den Autobahnen bis zum IUTA sind es ca. 6 — 10 km, flr die ca. 10 Minuten
bendtigt werden.

Anfahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln:

Die Bushaltestelle ,Duisburg Logport Center” befindet sich direkt gegeniber von IUTA. Die Busli-
nie 914 verkehrt vom Bahnhof Rheinhausen mehrmals taglich an Werktagen, Richtung: ,Logport
Center®, aussteigen an Haltestelle ,Logport Center®, weitere Infos auch unter www.vrr.de.

Taxi vom Duisburger Hauptbahnhof zu IUTA (Preis ca. 13 €)
Taxi vom Bahnhof Rheinhausen zu IUTA (Preis ca. 6 €)

FulRwegq:

Vom Bahnhof-Rheinhausen: Bahnhofvorplatz tberqueren, in die Walther-Rathenau-Stralle bis
zum Walther-Rathenau-Platz gehen, weiter bis zur Bismarckstralte. Dort links abbiegen bis zur
Ecke Friedrich-Ebert-Strale / Gaterweg. Dem Gaterweg in das Logport-Gelande hinein folgen. Am
ersten Kreisverkehr weiter geradeaus, am zweiten Kreisverkehr rechts zu IUTA. Man muss mit
etwa einer halben Stunde FuBRweg rechnen.
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Abbildung 5.1: Skizze IUTA und Umgebung
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