TATIGKEITSBERICHT
2012

10.0mm x35 SE

I“tﬁ Institut fur Energie- und
Umwelttechnik e. V.

UNIVERSITAT Institut an der

DEUS ISSEBNU RG Universitat Duisburg-Essen




Bildnachweis Deckblatt

oben links:

oben rechts:

unten links:

unten rechts:

Impressum

Lokalisierung einer Undichtigkeit an einem Membranelement (IUTA 2012)

Thermoelektrischer Generator auf Basis von nanostrukturiertem Silizium (AIF /
IUTA 2012)

Elektronenmikroskopische Aufnahme des senkrecht angeordneten Multi-Mono-
Gewebes eines Druckluftfilters (ZF%) (DTNW / IUTA 2012)

Direkte Kopplung eines LC-Glaschips mit integrierter Emitterspitze (unten) mit der
Einlassquelle eines Flugzeitmassenspektrometers (oben) (Universitat Leipzig /
IUTA 2012)

IUTA — Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.

Institut an der Universitat Duisburg-Essen
Bliersheimer Str. 58 - 60

D — 47229 Duisburg

Telefon: +49 (0)2065 418 0
Telefax: +49 (0)2065 418 211

Vorstand

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen, Wissenschaftlicher Leiter
Vertretungsberechtigt gemar §26 BGB
Dr.-Ing. St. Haep, Vorstandsvorsitzender und Geschaftsflihrer

Dipl.-Ing. J. Schiemann, stellv. Vorstandsvorsitzender und Geschaftsfiuhrer

Dipl.-Volkswirt G. Schoppe, Vorstand und Geschaftsfiihrer

Redaktion

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen

Dr.-Ing. S. Haep

Prof. Dr.-Ing. K. G. Schmidt
Dipl.-Ing. M. Bittig
Dipl.-Ing. A. Hugo

Druck

Universitats-Druckzentrum, Universitat Duisburg — Essen, Campus Duisburg



TATIGKEITSBERICHT 2012

Institut fir Energie-
und Umwelttechnik e. V.

Institut an der
Universitat Duisburg — Essen






TATIGKEITSBERICHT 2012

1

2

2.1
2.2
2.3

3

4

4.1
4.1.1

4.1.2
4.1.3

41.4

4.1.5

4.2
421

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5
4.2.6
4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

V0] o ] ¢ AT TPUPPPI 1
Organisation, Arbeitsweise und Geschaftsverlauf............cccccvviiviiiiiiiiiiiii, 3
Organisation UNd ArDEITSWEISE .........cooiiiiiiiiii e 3
GESCNATISVEITAUT ... .. et nnnnes 4
Forderverein des Instituts fur Energie- und Umwelttechnik e. V. (FVEU)...................... 7
Kompetenzen der Bereiche - expertise of departments .............ccccevvvevvvevvvvvvniniiennnnnnnnn, 8
Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche............ccccccevviiiinnne. 20
Luftreinhaltung & ProzessaeroSOle.........coovvvviiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
Optimierung eines Kondensations-Nass-Elektro-Filters flr Feinstaub und
AEroSOI-ADSCREIAUNG ... 20
Quecksilber in der AbgaswWAaSCRE ..., 21
Kombinierte CFD/Monte-Carlo-Methode zur Kontrolle der

Produkteigenschaften bei der Nanopartikel-Synthese .........ccccooovevviveiiiiieecceeeiiinnn, 23
Schnellnachweis mikrobieller Kontaminationen auf inhomogenen feuchten
Oberflachen mittels Durchflusszytometrie und verflissigbarer Probenahme-

Y= L1 ) PP 24
Prozesstaugliche inline-Waschmittelanalytik mittels Raman-Spektroskopie................ 26
Luftreinhaltung & FIltratiON...........coviiiiiiiiiiiiiieeiieiiieiieee e eeeeeeeereerrernrernree 28
Zentrum fir Filtrationsforschung und funktionalisierte Oberflachen in NRW -

A PP UPPRTTI 28
Tropfchenaerosole im Druckbereich zwischen 1 und 8 bar zur Validierung

druckfester AeroSOIMESSSYSIEME........ciiviiiiiiiiiiiiiiiieei ettt e e e e e e e aeeeaeeeaees 43
Optimierung von Metalloxid-impragnierten Aktivkohlen zur katalytischen

Reduzierung von NOx- oder NHs-Immissionen in Dinnschichtfiltern......................... 44
Entwicklung von Filtertests: Effizienz von Luftfiltern mit zunehmender Beladung

AUS der AUBENIUTL ....eeiiee et e e e s eaaeeeas 46
Einfluss der Filteralterung auf die Adsorption an Kfz-Innenraumfiltern....................... 47
Forschungs- und Dienstleistungsangebote zur Filtrationsforschung..............ccc.c....... 48
Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnologie...........cccccooiiiiiiiiiii e, 50
nanoGEM “Nanostrukturierte Materialien- Gesundheit, Exposition und
MaterialeigensChaften ..........cooi oo 50
European Network on the health and environmental Impact of Nanomaterials —

N E=T 0 [ g o 2= T N R e 51
Managing Risks of Nanomaterials — MARINA — FP7 — Reference methods for
managing the risks of engineered nanomaterials..............cccccciiiiiee 52
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.............cooveevieiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 53



435

4.3.6

4.3.7

4.3.8

4.3.9
4.3.10

4.3.11
4.3.12
4.4
441

4.4.2

4.4.3

444
4.4.5
4.4.6

4.4.7

4.4.8

4.4.9

4.4.10
4.5
45.1

452

453
454
455

Mobilitat, Verhalten und Verbleib von Nanomaterialien in verschiedenen

UMWEIMEAIEN ... 54
BUONAPART-E - Better Upscaling and Optimization of Nanoparticle and
Nanostructure Production by Means of Electrical Discharges............ccccceeeeeiiiiieeeen. 56
Sicherheit, Gesundheit und Qualitat im Umgang mit CNT - Ein Projekt der
Innovationsallianz Carbon Nanotubes (INNO.CNT) ........uuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 57
Materialeigenschaften, Freisetzung und Verhalten von CNT-Materialien in der

Umwelt - Ein Projekt der Innovationsallianz Carbon Nanotubes (Inno.CNT)............... 58
Technologien zur Luftqualitatsiberwachung in stadtischen Gebieten.............cc.......... 60
ENERGEO: Verfahren zur globalen Verfolgung der Auswirkungen von

Anderungen im ENergi@SEKION .......... i 60
Untersuchung von Innenraumquellen fir luftgetragene Partikel.............cccccooeeiiinnnnnne. 62
Messung von ultrafeinen Partikeln (UFP) in Milheim-Styrum ...............ccoooeeeeeee. 63
Umwelthygiene & Spurenstoffe............oooo i 66
N&hrstoffgewinnung und Elimination von Spurenstoffen bei der

thermokatalytischen Herstellung von Biokohle (NEST-HTC)........uiiiiiiiiiienns 66
Energieeffiziente Eliminierung von persistenten Pharmazeutika aus Abwassern

mit schadstoffabhéngig gesteuertem Oxidationsverfahren (EPASGO) ....................... 67
Untersuchungen zur Entfernung organischer Spurenstoffe aus Abwasser durch

den Einsatz von Plasmaverfahren ... 68
Minderung von Arzneimittel-Emissionen aus Krankenh&usern in NRW ...................... 69
Grof3technische Untersuchungen zur Elimination von Spurenstoffen...........cccc........... 70
Elimination organischer Spurenstoffe in kommunalen Klaranlagen -
Volkswirtschafticher NUIZEN ...........oooiiiiii e 71
Aktivkoks-Festbett-Biologie (AKFBB) und UV-Oxidation fur die weitergehende
ADWASSEITEINIGUING ...veeiiieeiiiiiiiie et e e e ettt e e e e e s s ettt e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e s s asbbbbeeeeaaeens 72
Entwicklung eines innovativen Textilmaterials flr atmungsaktive
ChemikalienschutzKIeidung ... 73
Beschichtung von Glasfasergeweben mit photoaktiven Nanomaterialien fur
funktionalisSierte FIlterSYSIEMIE. .... ... et 75
Dienstleistungen der Forschungsanalytik ..o 76
Gasprozesstechnik & Energiewandlung .............ooeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeeeeneeenneeeees 77
Separate Rickgewinnung der Wertmetalle Zinn und Kupfer aus verbrauchten
Prozesslosungen der LeiterplattenindUSEIie.........coooooiiiiiieee e 77
Absorptionsverfahren mit kalksteinbasierten Waschmitteln zur Entfernung von

CO AUS ADQASEN ... 79
Bau und Einsatz einer mobilen Anlage zur CO,-Abtrennung aus Rauchgasen........... 80
Natriumalanat-Wasserstoffspeicher............cccc 82

Wandlung von Abwérme in elektrische Energie Thermoelektrischer Generator
aus NanokKristallinem SIlIZIUM ..o 83



4.5.6

4.6
4.6.1

4.6.2

4.6.3

4.6.4

4.6.5

4.7

4.7.1
4.7.2
4.8

4.8.1
4.8.2
4.8.3

4.8.4

4.9
49.1
4.10
4.10.1

4.10.2
4.10.3
4.10.4

4.10.5
411

51
52
5.3

Brenngaserzeugung aus Abféllen der Biodieselproduktion mit Giberkritischem
WV BSSET .ere 85

Nanomaterial-Synthese & -Prozesstechnik ..o 87

NanoEnergieTechnikZentrum (NETZ) - Funktionale Nanopartikel-
Kompositmaterialien fur energietechnische Anwendungen...........cccccevvviieeieeeevveeninnnnn, 87

Nanostrukturierte Materialien: Gesundheit, Exposition und
MaterialeigenSChafteN ...........oi i 91

Wandlung von Abwérme in elektrische Energie — Entwicklung und Herstellung
eines thermoelektrischen Generators aus nanokristallinem Silizium........................... 93

Suspensionen hoher photokatalytischer Aktivitat durch Eisen-dotierte TiO,-

N F= T T0] o = o 1] (= 95
Synthese und Herstellung hochspezifischer Nano-Kompositmaterialien aus
pulverformigen Ausgangsstoffen mithilfe der Gasphasensynthese...........cccccccoeee..n. 96
Wasser-Prozess- & Aufbereitungstechnologie ...........ccooe 98
MembranuUNtErSUCHUNGEN ..........iiiii e 98
Meerwasser als Betriebsmedium einer Rauchgasentschwefelung ............cccccceeeeee. 99
Recycling & Umweltgerechte ENtSOrgUNG .......covieeiiieiiiiiiii e 101
Begutachtung von Kihlgerateentsorgungsanlagen...............euvveevveerivenvreneieennnnnninnn. 101
Gewinnung und Recycling von Indium aus gebrauchten LCD-Panels....................... 102
Hintergrundbeleuchtung von LCD-Geréten - Gekapselte

Zerkleinerungsapparatur fir quecksilberhaltige ROhren............ccccccvvvviviniiiniiinnnnnnn. 103
Aktivkohleanlage fir Parameterstudien bei konkurrierender Adsorption fur
Prozessgase der Chemie-, Pharmazie-, Recycling- und Beschichtungsindustrie...... 105
LTSS (=] P 106
Leistungsspektrum der MESSSEEIIE .......coovveeiiiiii e 106
o ETo 10T FS =T =1 1Y 1] 111
Entwicklung einer flexiblen energieeffizienten Kihleinheit fur
Gaschromatografie-SYSIEIME .........uuuiiieiiiiiiiiiiiie e nnrnanes 111
Entwicklung eines Flammenionisationsdetektors fiir die Flissigchromatografie....... 113
Entwicklung eines Chromatografie-ChipsS...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeeeeeeieees 114
Entwicklung eines Raman-Detektors fir flissigkeitschromatografische

F N 111/ oo [ o 1= o TR 115
Entwicklung eines ReaktionS-ChipsS..........couuuiiiiiii i 117
Industrielle Gemeinschaftsforschung - Forschungsvereinigung ,Energie- und
UmweltteChnik® IUTA €. V. oo 118
ANNANG .o 121
VOrtrage 2012.... .o 121
Veroffentlichungen 2012........oo e 129
POSEIEE 2012 ..o e e 133



VI

54

55
5.6
5.7

5.8
5.9

5.10
511

Forschungsprojekte der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) der

Forschungsvereinigung Umwelttechnik im Jahr 2012 ..............ccooeeiii 137
Forschungspartner und Auftraggeber ... 142
Mitarbeit in Ausschissen und ArbeitSKI ISEN ...........coovviiiiiiiiiiiiiiie e 143

Mitglieder des Verwaltungsrats des Instituts fir Energie- und Umwelttechnik

B Ve et 146
Mitglieder deS TUTA €. V. . ittt e e e e e 147
Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirates des Instituts fir Energie- und

UmWweltteChnikK €. V. .o 149
Mitglieder des Fordervereins des Instituts fur Energie- und Umwelttechnik e. V...... 151
Wegbeschreibung Zum TUTA ... e e e e 152



1 Vorwort

IUTA 2012

1 Vorwort

Nach den dramatischen Ereignissen 2011
(,Fukushima®, ,Arabischer Frihling“, ,Euro-
Krise", ...) wirkte 2012 wie ein Jahr zum
Atemholen, obwohl immer wieder kleinere
Nachbeben fur Erschitterungen sorgten.
Doch auch in den scheinbar ruhigeren Zeiten
werden Weichenstellungen vorgenommen,
die das Potenzial haben, aktuelle und
zukunftige Probleme und Konflikte zu I6sen
oder zu verscharfen. Fir ein energie- und
umwelttechnisches Institut wie das IUTA sind
dabei sicherlich die energie-, umwelt- und for-
schungspolitischen Weichenstellungen von
besonderer Bedeutung.

Wie die gesamte Energiepolitik ist die Ener-
gieforschung derzeit von grof3er Unsicherheit
gepragt. Da noch kein konkretes politisches
Konzept fir die Energiewende auf dem Tisch
liegt, wird eine Vielzahl von Optionen (Aus-
bau der Stromnetze, diverse Speichertech-
nologien, Power-to-Gas, fossil-betriebene
Kraftwerke mit CCS (CO,-Lagerung) oder
CCC-Technologie (CO,-Verwertung)) unter-
sucht und diskutiert. Doch genau diese Viel-
stimmigkeit der Forschungsaktivitaten halten
wir far folgerichtig und sinnvoll, da u. E. die
zuklnftige Energieversorgung Deutschlands
eben nicht von einer Technologie dominiert
wird. Der in der Vergangenheit relativ Uber-
schaubare Energiemix (Ol-Gas-Kohle-Kern-
kraft) wird wahrscheinlich durch einen deut-
lich komplexeren Mix aus sehr vielen Tech-
nologien mit sehr viel komplexeren Ubergan-
gen zwischen den einzelnen Energietrdgern
abgel6st werden.

Die Umweltpolitik ist dagegen abgesehen von
kurzfristigen Skandalen von einer gewissen
Kontinuitat gepragt. Neben einer kontinuierli-
chen Verscharfung von Grenzwerten, die
z. B. aktuell zu einer ,Renaissance” des
Schadstoffs Quecksilber flihren, etabliert sich
das Konzept der Nachhaltigkeit zunehmend
auch in der Industrie. Insbesondere

Unternehmen, die komplexere Produkte oder
Dienstleistungen anbieten, engagieren sich in
diesem Feld und versuchen so die
Positionierung ihrer Produkte zu verbessern.

In der Forschungspolitik verstarkt sich zurzeit
ein seit langerem schwelender Konflikt zwi-
schen den Uberwiegend bundesfinanzierten,
finanziell sehr gut ausgestatteten grof3en
Forschungsgesellschaften (Helmholtz, Max-
Planck, Fraunhofer, ...) und den tberwiegend
landerfinanzierten, h&aufig mit Finanzierungs-
problemen kampfenden Universitaten. Neben
finanziellen Fragen geht es vor allem um die
Fuhrungsrolle innerhalb der Wissenschafts-
landschaft. Die heftigen Diskussionen um das
Promotionsrecht fir die Max-Planck-Institute
oder um ein Positionspapier der Helmholtz-
Gesellschaft sind nur die Spitze des Eis-
bergs. Am Ende wird die Politik entscheiden
mussen, wie sie die deutsche Hochschul- und
Forschungslandschaft im 21. Jahrhundert
gestalten will.

Vor diesem Hintergrund hat das IUTA das
Jahr 2012 genutzt, um seine Position in der
nationalen Forschungslandschaft weiter zu
festigen und sich auf die zukinftigen Her-
ausforderungen (insbesondere angesichts
knapper werdender offentlicher Mittel) vorzu-
bereiten. So haben wir u.a. den Ausbau
unserer Forschungsinfrastruktur im Bereich
der Filtrations- und Partikeltechnologie zu
einem europaweit einzigartigen Zentrum
erfolgreich abgeschlossen. Wie erfolgreich,
zeigte der 4. Filtrationstag des IUTA, zu dem
wir mehr als 100 Teilnehmer aus Industrie
und Wissenschaft begriRen konnten. Gleich-
zeitig haben wir unsere interne Struktur an
die sich wandelnden Themenstellungen
insbesondere im Bereich Energie / Ressour-
cen angepasst und gestrafft. Dabei wurde die
erfolgreiche Fokussierung des Instituts auf
die funf Leitthemen

¢ Aerosole & Feinstaub
¢ (Nachhaltige) Nanotechnologie
¢ Funktionale Oberflachen
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e Zukunftige Energieversorgung
¢ Hochtoxische Substanzen

weiter geschérft. Eine detaillierte Analyse
zum Geschaftsverlauf finden Sie in Kapitel 2
dieses Tatigkeitsberichts.

In vielen hochaktuellen Themenfeldern wie
z. B. der Feinstaubproblematik, den Chancen
und Risiken der Nanotechnologie, der CO,-
Abtrennung und Quecksilber-Entfernung aus
Abgasen, der Entfernung von Pharmazeutika
aus Abwassern, der Abscheidung von Parti-
keln und Molekilen aus Gasen oder der
Entwicklung neuartiger Messverfahren ist die
Expertise der IUTA-Mitarbeiter gefragt. Dies
zeigt nicht nur die Vielzahl an Vortrdgen und
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften,
sondern auch die Berufung von IUTA-Mitar-
beitern in zahlreiche Gremien auf der lokalen
bis zur internationalen Ebene. Dass Mitar-
beiter des Hauses 2012 mit dem InnoMateria-
Award und dem Eberhard-Gerstel-Preis
ausgezeichnet wurden, mag als weiterer
Beleg fur die zunehmende Wahrnehmung
des IUTA in der Offentlichkeit und die Qualitét
unserer Forschungsarbeiten dienen.

Entgegen den o.g. Spannungen zwischen
Forschungsinstituten und Universitaten wurde
die traditionell enge Verbindung des Hauses
mit der Universitdt Duisburg-Essen weiter
ausgebaut. Vier komplette Vorlesungen von
IUTA-Mitarbeitern an der Universitat, ein
gemeinsames  Doktoranden-Seminar, 12
laufende und zwei 2012 erfolgreich abge-
schlossene Promotionsvorhaben sowie eine
abgeschlossene Habilitation von IUTA-Mitar-
beitern an der Universitit, die Arbeit der
wissenschaftlichen Direktoren und viele
gemeinsame Forschungsprojekte mit Lehr-
stihlen aus den Fakultaten bzw. Abteilungen
Maschinenbau & Verfahrenstechnik, Elektro-
technik, Chemie und Medizin zeigen die
Intensitat dieser Beziehung.

. B

Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen
2 (Wissenschatftlicher Leiter)

Einen ersten Uberblick Uber die Aktivitaten
des IUTA und zu ausgewdhlten Projekten
kénnen Sie sich auf den folgenden Seiten
verschaffen. Eine Gesamtibersicht insbe-
sondere zu den vielen bilateralen Industrie-
projekten kdnnen wir Ihnen aus Geheimhal-
tungsgriinden leider nicht geben. Wenn Sie
Fragen oder Anregungen haben, zbgern Sie
nicht, uns anzusprechen; die Kontaktdaten
aller Ansprechpartner finden Sie am Ende
eines jeden Artikels oder in unserem Internet-
Auftritt www.iuta.de.

AbschlielRend méchten wir noch einmal allen
Mitarbeitern, Industriepartnern, Génnern und
Unterstitzern aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft herzlich danken, inshesondere den
vielen ehrenamtlich engagierten Personen,
die uns auch im Jahr 2012 wieder hervorra-
gend unterstitzt haben. Unser besonderer
Dank gilt dem Verwaltungsrat des IUTA e. V.
mit seinem Vorsitzenden, Herrn Prof.
Schramm, sowie seinen beiden Stellvertre-
tern, Herrn Ellerbrock (MdL) und Herrn Prof.
Neukirchen. GleichermalRen danken wir an
dieser Stelle dem Foérderverein des Instituts
fur Energie- und Umwelttechnik (FVEU e. V.)
und seinem Vorsitzenden, Herrn Dipl.-Ing.
Molter, sowie seinem Stellvertreter, Herrn Dr.
Steudle, fur die exzellente Zusammenarbeit.
Nicht unerwahnt bleiben soll die wertvolle
Arbeit des wissenschaftlichen Beirats des
IUTA unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing.
Kohl. Sie alle trugen und tragen dazu bei,
dass sich unser Haus als exzellente unab-
hangige Forschungseinrichtung behaupten
und auch zukinftig positiv weiterentwickeln
kann.

Wir wiinschen lhnen eine anregende und
interessante Lektire und wirden uns freuen,
Sie demnéachst bei der einen oder anderen
Gelegenheit im IUTA begriif3en zu dirfen.

Duisburg, im Marz 2013

| _" ’
@, ~
Dr.-Ing,\Bgféfa{Haep

(Vorstandsvorsitzender und Geschaftsfihrer)
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2 Organisation, Arbeitsweise und Geschaftsverlauf

2.1 Organisation und Arbeitsweise

Das Institut fir Energie- und Umwelttechnik
(IUTA) hat die Rechtsform eines eingetrage-
nen Vereins. Der Verein ist als gemeinnitzig
anerkannt und betatigt sich dementsprechend
Uberwiegend gemeinniitzig. Sowohl fur den
gewerblichen als auch den gemeinnitzigen
Bereich versteht sich der IUTA e.V. als
unternehmerisch handelndes Institut, das das
Ziel einer Verwertung der erarbeiteten FuE-
Ergebnisse verfolgt. Offentliche Foérderung
wird fur Forschungs- und Entwicklungs-

Organigramm Stand 01.01.2013

projekte angestrebt, deren Ergebnisse praxis-
relevant sind und in der weiteren Betéatigung
des IUTA zu Erlésen durch Technologie-
transfer fuhren sollen. Insofern strebt der
IUTA e.V. auch beli gemeinnitzigen
Vorhaben und Vorhaben der industriellen
Gemeinschaftsforschung stets Praxisndhe
und eine enge Kooperation mit Industrie-
partnern an. Hierbei handelt es sich im Uber-
wiegenden MalRe um Vorbereitungshand-
lungen fur Auftragsforschungsprojekte in
Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen.

| Mitgliederversammlung

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

H. Ellerbrock
MDL — NRW

Prof. Dr.-Ing. B. Neukirchen

Verwaltungsrat
Vorsitzender

Stellv. Vorsitzender

Stellv. Vorsitzender

Wissenschaftlicher Beirat

Dipl.-Ing. H. Kohl  Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. D. Bathen

Vorstand/Geschaéftsfiihrung

Wissenschaftliches Board

Wiss. Leiter und Wiss. Leiter und
Wiss. Direktor

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

Umwelt & Nachhaltigkeit

Energie & Ressourcen

Vertretungsberechtigter Vorstand § 26 BGB Prof. Dr.-Ing. K.G. Schmidt Wiss. Direktor
Dr.-Ing. St. Haep \(/;ZI:;LZ;?;ELE:? Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz Wiss. Direktor
Dipl.-Ing. J. Schiemann éfsllt\:/ﬁ;?srfﬂt;ri?der u- Prof. Dr.-Ing. H. Fissan Wiss. Direktor
Dipl.-Volksw. G. Schoppe Geschéftsfiuhrer sowie die Leiter der Bereiche

Bereiche

Zentrale Einrichtungen

Luftreinhaltung &
Prozessaerosole

Dr.-Ing. St. Haep

Gasprozesstechnik &
Energiewandlung

Dr.-Ing. E. Erich

Messstelle

Dipl.-Ing. M. Beyer

Luftreinhaltung &
Filtration

Dr.-Ing. W. Mélter-Siemens

Nanomaterial-Synthese &
-Prozesstechnik

Dipl.-Phys. T. Hilser

Forschungsanalytik

Dr. rer. nat. T. Teutenberg

Luftreinhaltung &
Nanotechnologie

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch

Wasser-Prozess- &
Aufbereitungstechnologie

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Verwaltung

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Umwelthygiene & Spurenstoffe

Dr. rer. nat. J. Turk

Recycling & Entsorgung

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Industrielle Gemeinschaftsforschung
(IUTA IGF)

Dipl.-Volksw. G. Schoppe /
Dr.-Ing. St. Haep
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Zum 31.12.2012 bestand der Vorstand des
Instituts aus dem wissenschaftlichen Leiter
sowie im Sinne des § 26 Abs. 2 BGB den
Geschéftsfuhrern, die zusammen die
Geschafte des Instituts fuhren. Der Vorstand
wird vom wissenschaftlichen Board unter-
stutzt, dem die von der Mitgliederversamm-
lung berufenen wissenschaftlichen Direktoren
und die Bereichsleiter des IUTA angehdoren.
Zu den Aufgaben des wissenschaftlichen
Boards gehoren die Sicherung der wissen-
schaftlichen Qualitdt der FuE-Vorhaben und
die Gestaltung des Forschungsprogramms.

Der Wissenschaftliche Beirat des IUTA e. V.
hat die Aufgabe, die dem IUTA zur Forderung
durch das BMWi vorgelegten AiF/IGF-
Vorhaben zu evaluieren bzw. zu begut-
achten. Der Wissenschaftliche Beirat besteht
aus rd. 60 ehrenamtlich tatigen Gutachtern
aus Wirtschaft und Wissenschaft. Der Beirat
tagt zweimal pro Jahr, wobei in jeder Sitzung
etwa 15 bis 20 Antrdge bzw. Vorhaben
evaluiert werden. Zusétzlich werden auch
Antrage in einem Umlaufverfahren beraten.

2.2 Geschaftsverlauf

Die Entwicklung des IUTA e.V. im
Geschéftsjahr 2012 verlief im inzwischen
gewohnten Rahmen und schloss sich nahtlos
an die des Vorjahres an. Das Institut konnte
wiederum ein zufriedenstellendes Geschéafts-
ergebnis erwirtschaften. Investitionen in
Infrastruktur und geratetechnische Ausstat-
tung wurden wie in den Vorjahren genutzt,
um die Basis fur die weitere erfolgreiche
Akquisition von Zuwendungen fir anwen-
dungsorientierte FUE-Vorhaben sowie direkte
Kooperationen mit der Wirtschaft zu legen.

Wie bislang profitiert das IUTA in hohem
Mafle von Programmen des BMWi wie der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF,
organisiert durch das industriegetragene
Netzwerk der Arbeitsgemeinschaft industriel-

ler Forschungsvereinigungen (AiF)) und dem
Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM). IUTA als ordentliches Mitglied der AiF
hat die Berechtigung, die Foérderung von IGF-
Vorhaben beim BMWi uber die AiF zu bean-
tragen und leitete als sogenannter Erst-
zuwendungsempfanger im Jahre 2012 rd. 5,2
Mio. Euro an Zuwendungsmitteln des BMWi
an die partizipierenden Forschungsstellen in
Deutschland weiter. Das Institut betreut als
Forschungsvereinigung im Jahr bis zu 50
laufende IGF-Vorhaben, in die bis zu 100
universitdare und aul3eruniversitdre Projekt-
partner als Forschungsstellen eingebunden
sind. Fur jedes Vorhaben existieren ein kon-
kreter Plan zum Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft sowie ein industriell besetzter und
KMU-dominierter projektbegleitender Aus-
schuss.

Mit den Projekten aus den NRW-Spitzen-
technologiewettbewerben, deren Laufzeit
zum grofRen Teil bis weit in das Jahr 2013
reicht, sowie mit der erfolgreichen Einwer-
bung von IGF-, ZIM-, DBU-, UBA-, KMU-
Innovativ- und weiterer Landes- und EU-
Projekten, die im Wettbewerb mit anderen
Forschungseinrichtungen akquiriert wurden,
hat sich der IUTA e. V. fur das Folgejahr eine
gute Ausgangsposition gesichert. Die Positio-
nierung des IUTA mit seinen adressierten
Leitthemen und die enge Kooperation mit der
Universitat Duisburg-Essen sowie anderen
Partnern mit komplementarem Profil tragen
maldgeblich zu dieser Entwicklung bei.

Ein weiterer wichtiger Schritt der Zukunfts-
sicherung sind Gespréche mit dem Ministe-
rium fur Innovation, Wissenschaft und
Forschung des Landes NRW Uber die
nachhaltige, weitere Unterstitzung und
Forderung des Instituts Uber das Jahr 2013
hinaus. Sichtbares Zeichen des Landesinte-
resses ist die Pramierung des IUTA e. V. als
ersten ,Ort des Fortschritts” in NRW im Jahr
2011. IUTA als eines der Johannes-Rau-
Forschungsinstitute des Landes wurde flr
seine Forschung, gekennzeichnet durch
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starke  Anwendungsorientierung an der
Schnittstelle Wissenschaft-Wirtschaft und den
Technologietransfer insbesondere zu mittel-
standischen Unternehmen, ausgezeichnet.

Fur den IUTA e. V. ist diese Unterstiitzung
des Landes NRW essentiell, da das Institut
seine Aufgaben nur dann effektiv wahr-
nehmen kann, wenn es in der Lage ist, mit
einer adaquaten Forschungsinfrastruktur, die
den erforderlichen forschungs- und sicher-
heitstechnischen sowie gesetzlichen Anforde-
rungen entspricht, entsprechende innovative
Entwicklungen anzustoRen, die den Unter-
nehmen als Sprungbrett fir dynamischer und
zugleich nachhaltiges Wachstum dienen.

Die fur das Jahr 2012 vom Land NRW fir die
Titelgruppe 73 definierten Ziele hat das Insti-
tut wie erwartet erfillt. Mafigeblicher Key
Performance Indikator ist die Hohe der ein-
geworbenen Drittmittel im Rahmen von In-
dustrieauftrdgen sowie von Zuwendungsge-
bern aus uberregionalen Forschungsférde-
rungsprogrammen, wie beispielsweise aus
der Européischen Union, dem Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung (BMBF)
oder dem Bundeswirtschaftsministerium
(BMWi). Der sich aus der Forderung des
Landes NRW ergebende Hebel der Mittel-
schopfung liegt bei nunmehr 1:10. D. h. mit
jedem Euro aus der TG 73-Projektférderung
des Landes NRW generiert IUTA 9 weitere
Euro, beispielsweise aus der Projektforde-
rung des Bundes, der EU oder direkt aus
Industriemitteln.

Der Ausblick auf das Folgejahr ist trotz der im
Forschungsplan aufgelisteten und bewilligten,
den bereits positiv evaluierten und den sich in
Vorbereitung befindlichen Vorhaben aufgrund
der unsicheren weiteren wirtschaftlichen Ent-
wicklung in Deutschland, Europa und der
Welt nicht ohne Risiken, die es wie in den
Jahren zuvor zu meistern gilt.

Mafinahmen zur Konsolidierung des Landes-
und Bundeshaushalts verstarken nochmals
den Wettbewerb um die verbleibenden Mittel,

was mit steigenden Anforderungen an
Originalitat, wissenschaftliche Substanz und
Qualitat der FUE-Antrage sowie Professiona-
litat der Mitarbeiter einhergeht. Das Institut
wird sich deshalb weiterhin um Kooperatio-
nen und Auftragsforschungsprojekte mit
Wirtschaftsunternehmen  engagieren, wie
bislang zielgerichtet seine Alleinstellungs-
merkmale und Kernkompetenzen weiter
entwickeln und auf dieser Basis nachhaltige
und auf wirtschaftlichen Erfolg ausgerichtete
strategische Partnerschaften schlieRen.

Die indirekte oder direkte Beteiligung von
Industriepartnern bei den FUuE-Aktivitdten des
IUTA sowohl als Forschungseinrichtung als
auch als Forschungsvereinigung ist damit
Markenzeichen und demonstriert, dass nicht
Eigenforschung, sondern die Forschung zum
Zwecke der Erzielung von Wettbewerbs-
vorteilen und von Transferaktivititen mit
Einnahmenerzielungsabsicht verfolgt wird.

Der ,Spirit of IUTA", seinen kreativen und
engagierten Mitarbeitern eine angemessen
ausgestattete Plattform zur Realisierung
neuer oder verbesserter Technologien auf
dem Gebiet der nachhaltigen Energie- und
ressourceneffizienten Energie- und Umwelt-
technik zur Verfiigung zu stellen, schafft das
dazu erforderliche Fundament. Besonderes
Augenmerk wird IUTA dabei zuklnftig auf die
Auswirkungen technologischer Entwicklungen
legen, also Chancen und Risiken schon am
Anfang des Prozesses bewerten, was auch
soziobkonomische Aspekte beinhaltet. Die
Frage der Akzeptanz neuer Technologien
aber auch die Auswirkungen auf den
Menschen in seinem sozialen und kulturellen
Umfeld missen in die ansonsten Ubliche rein
technisch definierte Systemgrenze einbezo-
gen werden.

Anerkennungen

Im Rahmen der Messe InnoMateria in Koln
wurde am 22. Mai 2012 eines der laufenden



2 Organisation, Arbeitsweise und Geschéftsverlauf

IUTA 2012

IGF-Projekte mit dem 1. Platz beim Inno-
Materia Award ausgezeichnet.

“Forscher bauen Minikraftwerke aus Silizium”
- s0 lasst sich das Ziel des AiF-Forschungs-
vorhabens “Entwicklung und Herstellung
eines thermoelektrischen Generators aus
nanokristallinem Silizium unter Beriicksichti-
gung Okologischer Gesichtspunkte” kurz
zusammenfassen, das in Kooperation mit der
Universitat Duisburg-Essen, Lehrstuhl Nano-
strukturtechnik, und der Gesellschaft fir
Schweil3technik International mbH derzeit am
IUTA durchgefthrt wird.

Infrastruktur

Fir die Forschungsarbeiten stehen dem IUTA
ca. 2.680 m2 Biro- und Laborflachen und ca.
4.900 m2 Technikumsflachen zur Verfligung.

Das IUTA besitzt eine umfangreiche und
moderne geratetechnische Ausstattung, die
fortlaufend erneuert wird. Zudem verfiigt das
Institut im Bereich der Filterprifung, der
Nanopartikelsynthese, der Prozess- und
Abwasseraufbereitung und der CO,-Abtren-
nung Uber deutschlandweit und z.T.
europaweit einzigartige Technikumsanlagen,
die die Bricke zwischen Grundlagenfor-
schung und industrieller Anwendung bilden.

Die Raumkapazitaten des IUTA-eigenen
Gebaudes sind durch die Mitarbeiter wie
auch die Untervermietung von Labor- und
Biroflachen ausgelastet.

Wirtschaftliche und wissenschaftliche
Perspektiven

Im Jahr 2012 konnte der IUTA e.V. einen
Gesamtumsatz von Uber 9,4 Millionen Euro
erzielen. Der leichte Rickgang des Gesamt-
umsatzes ist auf den Abschluss der Investiti-
onsphasen in den grof3en Landesprojekten
begrindet.

Der IUTA e.V. hat in den entwickelten
Arbeitsschwerpunkten seinen guten Ruf
gefestigt und damit sein Akquisitionspotenzial

6

erweitert. An technisch und wirtschaftlich
erfolgversprechenden neuen Entwicklungs-
ideen mangelt es nicht, ebenso nicht an
Projektantragen, die sich in der Bewilligung,
in der Begutachtung oder in Vorbereitung
befinden. Die bestehende Auftragslage und
die fur Vorhaben bereits erteilten bzw. in
Aussicht gestellten  Zuwendungen und
Auftrage versprechen fur das Folgejahr eine
gute Auslastung der Institutskapazitaten.

Forschung und Entwicklung

Das Betatigungsfeld des IUTA e.V. st
anwendungsorientierte Forschung und
Entwicklung sowie Transfer von Wissen in
Form von Publikationen, Beratung, Schulung
und Vortragstatigkeit. Wahrend die For-
schungs- und Entwicklungstatigkeit mittelfris-
tig stattfindet, ist die eigentliche Transfertatig-
keit langerfristig angelegt und reicht i. d. R.
Uber die Laufzeit eines geforderten FuE-
Projektes hinaus. Sie zielt letztlich auf die
Umsetzung von FUE-Ergebnissen in konkrete
Produkte und Verfahren.

Die projektbezogenen Kooperationen werden
gepflegt und stetig ausgebaut. Sie verstarken
die interdisziplindre und branchenubergrei-
fende Ausrichtung der beim IUTA angesie-
delten Forschungsarbeiten.

Umweltschutz

Als im Bereich Energie- und Umwelttechnik
tatiges Forschungsinstitut sind die geltenden
Normen des Umweltschutzes fur IUTA
Verpflichtung. Die notwendigen Schutzmal3-
nahmen beziglich Gewdassereinleit- und
-abluftfilterung sind mit einem zusétzlichen
Sicherungssystem ausgeristet und werden
regelmafiig kontrolliert. Von den derzeit
betriebenen Anlagen geht keinerlei Geféahr-
dung in die Medien Luft und Wasser aus.
Larmverursachende oder geruchsintensive
Anlagen existieren beim IUTA nicht.



1 Vorwort

IUTA 2012

1 Vorwort

Nach den dramatischen Ereignissen 2011
(,Fukushima®, ,Arabischer Frihling“, ,Euro-
Krise®, ...) wirkte 2012 wie ein Jahr zum
Atemholen, obwohl immer wieder kleinere
Nachbeben fir Erschitterungen sorgten.
Doch auch in den scheinbar ruhigeren Zeiten
werden Weichenstellungen vorgenommen,
die das Potenzial haben, aktuelle und
zukiinftige Probleme und Konflikte zu l6sen
oder zu verscharfen. Fur ein energie- und
umwelttechnisches Institut wie das IUTA sind
dabei sicherlich die energie-, umwelt- und for-
schungspolitischen Weichenstellungen von
besonderer Bedeutung.

Wie die gesamte Energiepolitik ist die Ener-
gieforschung derzeit von grofer Unsicherheit
gepragt. Da noch kein konkretes politisches
Konzept fir die Energiewende auf dem Tisch
liegt, wird eine Vielzahl von Optionen (Aus-
bau der Stromnetze, diverse Speichertech-
nologien, Power-to-Gas, fossil-betriebene
Kraftwerke mit CCS (CO,-Lagerung) oder
CCC-Technologie (CO,-Verwertung)) unter-
sucht und diskutiert. Doch genau diese Viel-
stimmigkeit der Forschungsaktivitaten halten
wir fur folgerichtig und sinnvoll, da u. E. die
zukunftige Energieversorgung Deutschlands
eben nicht von einer Technologie dominiert
wird. Der in der Vergangenheit relativ Uber-
schaubare Energiemix (Ol-Gas-Kohle-Kern-
kraft) wird wahrscheinlich durch einen deut-
lich komplexeren Mix aus sehr vielen Tech-
nologien mit sehr viel komplexeren Ubergéan-
gen zwischen den einzelnen Energietragern
abgel6st werden.

Die Umweltpolitik ist dagegen abgesehen von
kurzfristigen Skandalen von einer gewissen
Kontinuitat gepragt. Neben einer kontinuierli-
chen Verscharfung von Grenzwerten, die
z.B. aktuell zu einer ,Renaissance“ des
Schadstoffs Quecksilber flhren, etabliert sich
das Konzept der Nachhaltigkeit zunehmend
auch in der Industrie. Insbesondere

Unternehmen, die komplexere Produkte oder
Dienstleistungen anbieten, engagieren sich in
diesem Feld und versuchen so die
Positionierung ihrer Produkte zu verbessern.

In der Forschungspolitik verstarkt sich zurzeit
ein seit langerem schwelender Konflikt zwi-
schen den Uberwiegend bundesfinanzierten,
finanziell sehr gut ausgestatteten grolien
Forschungsgesellschaften (Helmholtz, Max-
Planck, Fraunhofer, ...) und den Gberwiegend
landerfinanzierten, haufig mit Finanzierungs-
problemen kampfenden Universitaten. Neben
finanziellen Fragen geht es vor allem um die
FUhrungsrolle innerhalb der Wissenschafts-
landschaft. Die heftigen Diskussionen um das
Promotionsrecht fur die Max-Planck-Institute
oder um ein Positionspapier der Helmholtz-
Gesellschaft sind nur die Spitze des Eis-
bergs. Am Ende wird die Politik entscheiden
mussen, wie sie die deutsche Hochschul- und
Forschungslandschaft im 21. Jahrhundert
gestalten will.

Vor diesem Hintergrund hat das IUTA das
Jahr 2012 genutzt, um seine Position in der
nationalen Forschungslandschaft weiter zu
festigen und sich auf die zukunftigen Her-
ausforderungen (insbesondere angesichts
knapper werdender offentlicher Mittel) vorzu-
bereiten. So haben wir u.a. den Ausbau
unserer Forschungsinfrastruktur im Bereich
der Filtrations- und Partikeltechnologie zu
einem europaweit einzigartigen Zentrum
erfolgreich abgeschlossen. Wie erfolgreich,
zeigte der 4. Filtrationstag des IUTA, zu dem
wir mehr als 100 Teilnehmer aus Industrie
und Wissenschaft begriiien konnten. Gleich-
zeitig haben wir unsere interne Struktur an
die sich wandelnden Themenstellungen
insbesondere im Bereich Energie / Ressour-
cen angepasst und gestrafft. Dabei wurde die
erfolgreiche Fokussierung des Instituts auf
die funf Leitthemen

¢ Aerosole & Feinstaub
¢ (Nachhaltige) Nanotechnologie
¢ Funktionale Oberflachen



1 Vorwort

IUTA 2012

e Zukunftige Energieversorgung
e Hochtoxische Substanzen

weiter gescharft. Eine detaillierte Analyse
zum Geschaftsverlauf finden Sie in Kapitel 2
dieses Tatigkeitsberichts.

In vielen hochaktuellen Themenfeldern wie
z. B. der Feinstaubproblematik, den Chancen
und Risiken der Nanotechnologie, der CO.-
Abtrennung und Quecksilber-Entfernung aus
Abgasen, der Entfernung von Pharmazeutika
aus Abwassern, der Abscheidung von Parti-
keln und Molekilen aus Gasen oder der
Entwicklung neuartiger Messverfahren ist die
Expertise der IUTA-Mitarbeiter gefragt. Dies
zeigt nicht nur die Vielzahl an Vortragen und
Veroffentlichungen  in Fachzeitschriften,
sondern auch die Berufung von IUTA-Mitar-
beitern in zahlreiche Gremien auf der lokalen
bis zur internationalen Ebene. Dass Mitar-
beiter des Hauses 2012 mit dem InnoMateria-
Award und dem Eberhard-Gerstel-Preis
ausgezeichnet wurden, mag als weiterer
Beleg fur die zunehmende Wahrnehmung
des IUTA in der Offentlichkeit und die Qualitat
unserer Forschungsarbeiten dienen.

Entgegen den o.g. Spannungen zwischen
Forschungsinstituten und Universitaten wurde
die traditionell enge Verbindung des Hauses
mit der Universitdt Duisburg-Essen weiter
ausgebaut. Vier komplette Vorlesungen von
IUTA-Mitarbeitern an der Universitat, ein
gemeinsames  Doktoranden-Seminar, 12
laufende und zwei 2012 erfolgreich abge-
schlossene Promotionsvorhaben sowie eine
abgeschlossene Habilitation von IUTA-Mitar-
beitern an der Universitat, die Arbeit der
wissenschaftlichen Direktoren und viele
gemeinsame Forschungsprojekte mit Lehr-
stihlen aus den Fakultaten bzw. Abteilungen
Maschinenbau & Verfahrenstechnik, Elektro-
technik, Chemie und Medizin zeigen die
Intensitat dieser Beziehung.

FI] | B ",C{;_ )

Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen
2 (Wissenschaftlicher Leiter)

Einen ersten Uberblick Uber die Aktivitaten
des IUTA und zu ausgewahlten Projekten
kénnen Sie sich auf den folgenden Seiten
verschaffen. Eine Gesamtiubersicht insbe-
sondere zu den vielen bilateralen Industrie-
projekten kénnen wir Ihnen aus Geheimhal-
tungsgriinden leider nicht geben. Wenn Sie
Fragen oder Anregungen haben, zdgern Sie
nicht, uns anzusprechen; die Kontaktdaten
aller Ansprechpartner finden Sie am Ende
eines jeden Artikels oder in unserem Internet-
Auftritt www.iuta.de.

Abschlieend mochten wir noch einmal allen
Mitarbeitern, Industriepartnern, Génnern und
Unterstlitzern aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft herzlich danken, insbesondere den
vielen ehrenamtlich engagierten Personen,
die uns auch im Jahr 2012 wieder hervorra-
gend unterstitzt haben. Unser besonderer
Dank gilt dem Verwaltungsrat des IUTA e. V.
mit seinem Vorsitzenden, Herrn Prof.
Schramm, sowie seinen beiden Stellvertre-
tern, Herrn Ellerbrock (MdL) und Herrn Prof.
Neukirchen. GleichermalRen danken wir an
dieser Stelle dem Foérderverein des Instituts
fur Energie- und Umwelttechnik (FVEU e. V.)
und seinem Vorsitzenden, Herrn Dipl.-Ing.
Molter, sowie seinem Stellvertreter, Herrn Dr.
Steudle, fur die exzellente Zusammenarbeit.
Nicht unerwahnt bleiben soll die wertvolle
Arbeit des wissenschaftlichen Beirats des
IUTA unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing.
Kohl. Sie alle trugen und tragen dazu bei,
dass sich unser Haus als exzellente unab-
hangige Forschungseinrichtung behaupten
und auch zuklnftig positiv weiterentwickeln
kann.

Wir winschen lhnen eine anregende und
interessante Lektire und wirden uns freuen,
Sie demnachst bei der einen oder anderen
Gelegenheit im IUTA begriifien zu dirfen.

Duisburg, im Marz 2013

| _" ’
@ .
Dr-Ing. Stefan Haep

(Vorstandsvorsitzender und Geschaftsflihrer)
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2.1 Organisation und Arbeitsweise

Das Institut fur Energie- und Umwelttechnik
(IUTA) hat die Rechtsform eines eingetrage-
nen Vereins. Der Verein ist als gemeinnitzig
anerkannt und betatigt sich dementsprechend
Uberwiegend gemeinnitzig. Sowohl fir den
gewerblichen als auch den gemeinnitzigen
Bereich versteht sich der IUTA e.V. als
unternehmerisch handelndes Institut, das das
Ziel einer Verwertung der erarbeiteten FuE-
Ergebnisse verfolgt. Offentliche Férderung
wird fur Forschungs- und Entwicklungs-

Organigramm Stand 01.01.2013

projekte angestrebt, deren Ergebnisse praxis-
relevant sind und in der weiteren Betédtigung
des IUTA zu Erlésen durch Technologie-
transfer fuhren sollen. Insofern strebt der
IUTA e.V. auch bei gemeinnutzigen
Vorhaben und Vorhaben der industriellen
Gemeinschaftsforschung stets Praxisndhe
und eine enge Kooperation mit Industrie-
partnern an. Hierbei handelt es sich im Gber-
wiegenden Male um Vorbereitungshand-
lungen fir Auftragsforschungsprojekte in
Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen.

| Mitgliederversammlung

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

H. Ellerbrock
MDL — NRW

Prof. Dr.-Ing. B. Neukirchen

Verwaltungsrat
Vorsitzender

Stellv. Vorsitzender

Stellv. Vorsitzender

Wissenschaftlicher Beirat

Dipl.-Ing. H. Kohl  Vorsitzender Prof. Dr-Ing. D. Bathen

Vorstand/Geschaéftsfiihrung

Wissenschaftliches Board

Wiss. Leiter und Wiss. Leiter und
Wiss. Direktor

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

Umwelt & Nachhaltigkeit

Energie & Ressourcen

Vertretungsberechtigter Vorstand § 26 BGB Prof. Dr.-Ing. K.G. Schmidt Wiss. Direktor
Dr.-Ing. St. Haep \(_/;c;rss;thz;r::f?]?:;d Prof. Dr. rer. nat. C. Schulz Wiss. Direktor
Dipl.-Ing. J. Schiemann gfs”;'];/f?srfif:;der u- Prof. Dr.-Ing. H. Fissan Wiss. Direktor
Dipl.-Volksw. G. Schoppe Geschéftsfluhrer sowie die Leiter der Bereiche

Bereiche

Zentrale Einrichtungen

Luftreinhaltung &
Prozessaerosole

Dr.-Ing. St. Haep

Gasprozesstechnik &
Energiewandlung

Dr.-Ing. E. Erich

Messstelle

Dipl.-Ing. M. Beyer

Luftreinhaltung &
Filtration

Dr.-Ing. W. Mélter-Siemens

Nanomaterial-Synthese &
-Prozesstechnik

Dipl.-Phys. T. Hiilser

Forschungsanalytik

Dr. rer. nat. T. Teutenberg

Luftreinhaltung &
Nanotechnologie

Dr. rer. nat. T. Kuhlbusch

Wasser-Prozess- &
Aufbereitungstechnologie

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Verwaltung

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Umwelthygiene & Spurenstoffe

Dr. rer. nat. J. Tlrk

Recycling & Entsorgung

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Industrielle Gemeinschaftsforschung
(IUTA IGF)

Dipl.-Volksw. G. Schéppe /
Dr.-Ing. St. Haep
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Zum 31.12.2012 bestand der Vorstand des
Instituts aus dem wissenschaftlichen Leiter
sowie im Sinne des § 26 Abs. 2 BGB den
Geschéftsfihrern, die zusammen die
Geschafte des Instituts fliihren. Der Vorstand
wird vom wissenschaftlichen Board unter-
stutzt, dem die von der Mitgliederversamm-
lung berufenen wissenschaftlichen Direktoren
und die Bereichsleiter des IUTA angehdren.
Zu den Aufgaben des wissenschaftlichen
Boards gehdren die Sicherung der wissen-
schaftlichen Qualitat der FuE-Vorhaben und
die Gestaltung des Forschungsprogramms.

Der Wissenschaftliche Beirat des IUTA e. V.
hat die Aufgabe, die dem IUTA zur Férderung
durch das BMWi vorgelegten AiF/IGF-
Vorhaben zu evaluieren bzw. zu begut-
achten. Der Wissenschaftliche Beirat besteht
aus rd. 60 ehrenamtlich tatigen Gutachtern
aus Wirtschaft und Wissenschaft. Der Beirat
tagt zweimal pro Jahr, wobei in jeder Sitzung
etwa 15 bis 20 Antrdge bzw. Vorhaben
evaluiert werden. Zusatzlich werden auch
Antrage in einem Umlaufverfahren beraten.

2.2 Geschaftsverlauf

Die Entwicklung des IUTA e.V. im
Geschaftsjahr 2012 verlief im inzwischen
gewohnten Rahmen und schloss sich nahtlos
an die des Vorjahres an. Das Institut konnte
wiederum ein zufriedenstellendes Geschafts-
ergebnis erwirtschaften. Investitionen in
Infrastruktur und geratetechnische Ausstat-
tung wurden wie in den Vorjahren genutzt,
um die Basis fur die weitere erfolgreiche
Akquisition von Zuwendungen fir anwen-
dungsorientierte FUE-Vorhaben sowie direkte
Kooperationen mit der Wirtschaft zu legen.

Wie bislang profitiert das IUTA in hohem
MalRe von Programmen des BMWi wie der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF,
organisiert durch das industriegetragene
Netzwerk der Arbeitsgemeinschaft industriel-

ler Forschungsvereinigungen (AiF)) und dem
Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM). IUTA als ordentliches Mitglied der AiF
hat die Berechtigung, die Forderung von IGF-
Vorhaben beim BMWi Uber die AiF zu bean-
tragen und leitete als sogenannter Erst-
zuwendungsempfanger im Jahre 2012 rd. 5,2
Mio. Euro an Zuwendungsmitteln des BMWi
an die partizipierenden Forschungsstellen in
Deutschland weiter. Das Institut betreut als
Forschungsvereinigung im Jahr bis zu 50
laufende IGF-Vorhaben, in die bis zu 100
universitare und aufleruniversitare Projekt-
partner als Forschungsstellen eingebunden
sind. Fir jedes Vorhaben existieren ein kon-
kreter Plan zum Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft sowie ein industriell besetzter und
KMU-dominierter projektbegleitender Aus-
schuss.

Mit den Projekten aus den NRW-Spitzen-
technologiewettbewerben, deren Laufzeit
zum groflen Teil bis weit in das Jahr 2013
reicht, sowie mit der erfolgreichen Einwer-
bung von IGF-, ZIM-, DBU-, UBA-, KMU-
Innovativ- und weiterer Landes- und EU-
Projekten, die im Wettbewerb mit anderen
Forschungseinrichtungen akquiriert wurden,
hat sich der IUTA e. V. flr das Folgejahr eine
gute Ausgangsposition gesichert. Die Positio-
nierung des IUTA mit seinen adressierten
Leitthemen und die enge Kooperation mit der
Universitat Duisburg-Essen sowie anderen
Partnern mit komplementarem Profil tragen
malfdgeblich zu dieser Entwicklung bei.

Ein weiterer wichtiger Schritt der Zukunfts-
sicherung sind Gesprache mit dem Ministe-
rium far Innovation, Wissenschaft und
Forschung des Landes NRW Uber die
nachhaltige, weitere Unterstitzung und
Forderung des Instituts Uber das Jahr 2013
hinaus. Sichtbares Zeichen des Landesinte-
resses ist die Pramierung des IUTA e. V. als
ersten ,Ort des Fortschritts® in NRW im Jahr
2011. IUTA als eines der Johannes-Rau-
Forschungsinstitute des Landes wurde fur
seine Forschung, gekennzeichnet durch
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starke  Anwendungsorientierung an der
Schnittstelle Wissenschaft-Wirtschaft und den
Technologietransfer insbesondere zu mittel-
standischen Unternehmen, ausgezeichnet.

Fur den IUTA e. V. ist diese Unterstitzung
des Landes NRW essentiell, da das Institut
seine Aufgaben nur dann effektiv wahr-
nehmen kann, wenn es in der Lage ist, mit
einer adaquaten Forschungsinfrastruktur, die
den erforderlichen forschungs- und sicher-
heitstechnischen sowie gesetzlichen Anforde-
rungen entspricht, entsprechende innovative
Entwicklungen anzustof’en, die den Unter-
nehmen als Sprungbrett fir dynamischer und
zugleich nachhaltiges Wachstum dienen.

Die fur das Jahr 2012 vom Land NRW fir die
Titelgruppe 73 definierten Ziele hat das Insti-
tut wie erwartet erfillt. MaRgeblicher Key
Performance Indikator ist die Héhe der ein-
geworbenen Drittmittel im Rahmen von In-
dustrieauftragen sowie von Zuwendungsge-
bern aus Uberregionalen Forschungsforde-
rungsprogrammen, wie beispielsweise aus
der Europaischen Union, dem Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung (BMBF)
oder dem  Bundeswirtschaftsministerium
(BMWi). Der sich aus der Forderung des
Landes NRW ergebende Hebel der Mittel-
schopfung liegt bei nunmehr 1:10. D. h. mit
jedem Euro aus der TG 73-Projektférderung
des Landes NRW generiert IUTA 9 weitere
Euro, beispielsweise aus der Projektférde-
rung des Bundes, der EU oder direkt aus
Industriemitteln.

Der Ausblick auf das Folgejahr ist trotz der im
Forschungsplan aufgelisteten und bewilligten,
den bereits positiv evaluierten und den sich in
Vorbereitung befindlichen Vorhaben aufgrund
der unsicheren weiteren wirtschaftlichen Ent-
wicklung in Deutschland, Europa und der
Welt nicht ohne Risiken, die es wie in den
Jahren zuvor zu meistern qilt.

MafRnahmen zur Konsolidierung des Landes-
und Bundeshaushalts verstiarken nochmals
den Wettbewerb um die verbleibenden Mittel,

was mit steigenden Anforderungen an
Originalitat, wissenschaftliche Substanz und
Qualitat der FUE-Antrage sowie Professiona-
litdt der Mitarbeiter einhergeht. Das Institut
wird sich deshalb weiterhin um Kooperatio-
nen und Auftragsforschungsprojekte mit
Wirtschaftsunternehmen  engagieren, wie
bislang zielgerichtet seine Alleinstellungs-
merkmale und Kernkompetenzen weiter
entwickeln und auf dieser Basis nachhaltige
und auf wirtschaftlichen Erfolg ausgerichtete
strategische Partnerschaften schlief3en.

Die indirekte oder direkte Beteiligung von
Industriepartnern bei den FuE-Aktivitdten des
IUTA sowohl als Forschungseinrichtung als
auch als Forschungsvereinigung ist damit
Markenzeichen und demonstriert, dass nicht
Eigenforschung, sondern die Forschung zum
Zwecke der Erzielung von Wettbewerbs-
vorteilen und von Transferaktivitaten mit
Einnahmenerzielungsabsicht verfolgt wird.

Der ,Spirit of IUTA®, seinen kreativen und
engagierten Mitarbeitern eine angemessen
ausgestattete Plattform zur Realisierung
neuer oder verbesserter Technologien auf
dem Gebiet der nachhaltigen Energie- und
ressourceneffizienten Energie- und Umwelt-
technik zur Verfiigung zu stellen, schafft das
dazu erforderliche Fundament. Besonderes
Augenmerk wird IUTA dabei zuklnftig auf die
Auswirkungen technologischer Entwicklungen
legen, also Chancen und Risiken schon am
Anfang des Prozesses bewerten, was auch
soziodkonomische Aspekte beinhaltet. Die
Frage der Akzeptanz neuer Technologien
aber auch die Auswirkungen auf den
Menschen in seinem sozialen und kulturellen
Umfeld mussen in die ansonsten ubliche rein
technisch definierte Systemgrenze einbezo-
gen werden.

Anerkennungen

Im Rahmen der Messe InnoMateria in Koln
wurde am 22. Mai 2012 eines der laufenden
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IGF-Projekte mit dem 1. Platz beim Inno-
Materia Award ausgezeichnet.

“Forscher bauen Minikraftwerke aus Silizium”
- so lasst sich das Ziel des AiF-Forschungs-
vorhabens “Entwicklung und Herstellung
eines thermoelektrischen Generators aus
nanokristallinem Silizium unter Beriicksichti-
gung Okologischer Gesichtspunkte” kurz
zusammenfassen, das in Kooperation mit der
Universitat Duisburg-Essen, Lehrstuhl Nano-
strukturtechnik, und der Gesellschaft fiir
Schweildtechnik International mbH derzeit am
IUTA durchgeflihrt wird.

Infrastruktur

Fir die Forschungsarbeiten stehen dem IUTA
ca. 2.680 m? Biro- und Laborflachen und ca.
4.900 m? Technikumsflachen zur Verfiigung.

Das IUTA besitzt eine umfangreiche und
moderne geratetechnische Ausstattung, die
fortlaufend erneuert wird. Zudem verfiigt das
Institut im Bereich der Filterprifung, der
Nanopartikelsynthese, der Prozess- und
Abwasseraufbereitung und der CO,-Abtren-
nung Uber deutschlandweit und z. T.
europaweit einzigartige Technikumsanlagen,
die die Bricke zwischen Grundlagenfor-
schung und industrieller Anwendung bilden.

Die Raumkapazitaten des IUTA-eigenen
Gebaudes sind durch die Mitarbeiter wie
auch die Untervermietung von Labor- und
Buroflachen ausgelastet.

Wirtschaftliche und wissenschaftliche
Perspektiven

Im Jahr 2012 konnte der IUTA e. V. einen
Gesamtumsatz von uber 9,4 Millionen Euro
erzielen. Der leichte Rickgang des Gesamt-
umsatzes ist auf den Abschluss der Investiti-
onsphasen in den groRen Landesprojekten
begrindet.

Der IUTA e.V. hat in den entwickelten
Arbeitsschwerpunkten seinen guten Ruf
gefestigt und damit sein Akquisitionspotenzial
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erweitert. An technisch und wirtschaftlich
erfolgversprechenden neuen Entwicklungs-
ideen mangelt es nicht, ebenso nicht an
Projektantragen, die sich in der Bewilligung,
in der Begutachtung oder in Vorbereitung
befinden. Die bestehende Auftragslage und
die fur Vorhaben bereits erteilten bzw. in
Aussicht gestellten Zuwendungen und
Auftrage versprechen fiir das Folgejahr eine
gute Auslastung der Institutskapazitaten.

Forschung und Entwicklung

Das Betatigungsfeld des IUTA e.V. st
anwendungsorientierte Forschung und
Entwicklung sowie Transfer von Wissen in
Form von Publikationen, Beratung, Schulung
und Vortragstatigkeit. Wahrend die For-
schungs- und Entwicklungstatigkeit mittelfris-
tig stattfindet, ist die eigentliche Transfertatig-
keit langerfristig angelegt und reicht i. d. R.
Uber die Laufzeit eines geforderten FuE-
Projektes hinaus. Sie zielt letztlich auf die
Umsetzung von FuE-Ergebnissen in konkrete
Produkte und Verfahren.

Die projektbezogenen Kooperationen werden
gepflegt und stetig ausgebaut. Sie verstarken
die interdisziplindre und branchenUbergrei-
fende Ausrichtung der beim IUTA angesie-
delten Forschungsarbeiten.

Umweltschutz

Als im Bereich Energie- und Umwelttechnik
tatiges Forschungsinstitut sind die geltenden
Normen des Umweltschutzes fir IUTA
Verpflichtung. Die notwendigen Schutzmal}-
nahmen bezlglich Gewassereinleit- und
-abluftfilterung sind mit einem zuséatzlichen
Sicherungssystem ausgeristet und werden
regelmafig kontrolliert. Von den derzeit
betriebenen Anlagen geht keinerlei Gefahr-
dung in die Medien Luft und Wasser aus.
Larmverursachende oder geruchsintensive
Anlagen existieren beim IUTA nicht.
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Aufgrund der hohen Sorgfalt und der umfang-
reichen betriebsarztlichen Versorgung existie-
ren trotz haufigem Umgang mit Gefahrstoffen
im Labor oder im Technikum bei den entspre-
chenden Mitarbeitern keine belastenden
Befunde.

Wichtige Vorgange des Geschéftsjahres

Nach rund drei Jahren Projektlaufzeit hat sich
das Zentrum fir Filtrationsforschung und
funktionalisierte Oberflichen in NRW ZF®
erfolgreich etabliert. Wie und in welchem
Umfang das gelungen ist, dariiber haben
Wissenschaftler und Kooperationspartner aus
der Industrie am 8. November 2012 auf dem
4. Filtrationstag im Institut fir Energie- und
Umwelttechnik e. V. (IUTA) berichtet. Teilge-
nommen haben mehr als 100 Interessierte
aus Wissenschaft und Praxis. Der Filtrations-
tag am IUTA ist ein sichtbares Zeichen fir
den Technologietransfer und hat auch grofRe
Bedeutung fiir den Wirtschafts- und Wissen-
schaftsstandort NRW, da Unternehmen von
der geschaffenen Infrastruktur und von den
Entwicklungen aktuell bereits profitieren.

Das IUTA hat weiterhin Kooperationen mit
anderen Forschungsstellen aufgebaut und
gepflegt sowie seine strategische Ausrichtung
in der Forschungslandschaft gestarkt.

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

1989 hatten sich die Mitinitiatoren der
Grindung von IUTA aus dem Kreis der
insbesondere in NRW ansassigen privaten
und offentlichen Wirtschaft parallel im Verein
zur Forderung der Energie- und Umwelttech-
nik (VEU) zusammengefunden, um den
Aufbau und die Arbeit des Instituts tatkraftig
zu unterstitzen.

Der Férderverein des IUTA hat seither durch
seine umfangreiche Unterstlitzung im Bereich

der praxisnahen Umweltforschung einen
beispielhaften Beitrag durch finanzielle Zu-
wendungen und personelle Beratung beim
Aufbau des Instituts geleistet. Im Laufe der
zuruckliegenden Jahre hat sich die Mitglie-
derstruktur entsprechend den Aufgaben und
Arbeitsgebieten und geman den strukturellen
Anderungen in der nordrhein-westfalischen
Wirtschaft gewandelt. Die IUTA fordernden
Mitglieder arbeiten heute Uberwiegend sehr
eng mit dem Institut zusammen und haben
ihren Firmensitz nicht mehr ausschlieflich in
NRW.

Im Jahre 2002 wurde die Foérderung des
IUTA dem neu gegriundeten FVEU Ubertra-
gen, 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 Dipl.-Ing. Leander
Molter, Vorsitzender, und Herrn Dr. Haep,
Geschéftsfihrer, gefihrt.
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3 Kompetenzen der Bereiche - expertise of departments

Bereich:
Geschéftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Gasreinigung hinter
Verbrennungsprozessen

Aerosolbildung und Abscheidung in der
Abgasreinigung,

Quecksilberabscheidung aus Abgasen
Vermessung von Waschereinbauten im
Technikumsmalfistab, z. B. Tropfenab-
scheider,
Komponentenoptimierung,
sationselektrofilter,
Konzeptanalysen, Gutachtenerstellung

z. B. Konden-

Stoffstromaufbereitung durch
Adsorptionsprozesse

Adsorptive  Aufbereitung flissiger und
gasférmiger Prozessmedien,

Abreinigung  toxischer Stoffe (z. B.
Quecksilber) und produktschadigender
Verunreinigungen (z. B. organische
Komponenten)

Anwendungsspezifische Ermittlung und
Charakterisierung von Adsorbentien

Arbeitsplatzbezogene
Luftreinhaltetechnologien

MinderungsmafRRnahmen (katalytisch
aktive Filter), Prifmethoden (Rickhalte-
vermdgen von Sicherheitswerkbanken)

Numerische Mehrphasen-Strémungs-
simulation

Simulation  (in-)stationarer  Strémungs-
vorgange, Modellierung der Partikel-
dynamik n. Lagrange/Euler (Diffusion,

Impaktion, Thermo- und Elektrophorese,
Koagulation, Nukleation, Kondensation),
Mehrphasensimulation von Warme- und
Stofftransport einsch. chemischer
Reaktion, Subroutinen zur spezifischen
Anpassung der CFD-Software

Modellbildung verfahrenstechnischer
Prozese

Abbildung
Prozesse
(Aspen Plus)
Verfahrens-Optimierung (auch in
Zusammenarbeit mit anderen Fachab-
teilungen des IUTA)

verfahrenstechnischer

durch  Simulationssoftware

Anlagenbezogene Oberflachenreini-
gungstechnologien

Verfahrensentwicklung (physikalische
Einbindung von Kontaminationen mittels
Gelen, Anlagenreinigungstechnologie
unter Einsatz von filmbildenden
Kolloiden), Beprobungsstrategien

Luftreinhaltung & Prozessaerosole

Umwelt & Nachhaltigkeit

Air Quality & Process Aerosols

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,

optimization of unit operations, e. g. wet
electrostatic precipitator,

evaluation of gas cleaning plants and
expertises

Mass flow treatment by Adsorption

Separation processes for solutants from
liquid and gaseous process streams by
adsorption,

Removal of toxic substances (e. g.
mercury)  and product interfering
impurities (e. g. organic substances),
determination and characterization of
custom-designed adsorbent materials

Workplace related
air purification technologies

Reduction procedures (catalytic active
filters), test methods (containment
capability of safety cabinets)

Computational fluid dynamics (CFD)-
modelling

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

Chemical process modelling

Chemical process modeling by software-
tools (Aspen Plus);

Process design and optimization of unit
operations and process plants (in
cooperation with other IUTA departments)

Surface cleaning technologies

Process development (binding of cytotoxic
drugs using gelatine, application of
hydrocolloids as films for cleaning
purposes), sampling

Dr.-Ing. Stefan Haep (-204), haep@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Margot Bittig (-300)
bittig@iuta.de

Dipl.-Ing. J6rg Lindermann (-405)
lindermann@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Margot Bittig (-300)
bittig@iuta.de

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

Dipl.-Lab.-Chem. Gerhard Rapp
rapp@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

Dipl.-Ing. Thomas Zeiner (-131)
zeiner@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Gerateentwicklung,
Tracer-Partikel

Partikelmessgerate,

Ausbreitungsrechnungen

Immissionsprognosen nach TA  Luft,
Emissions-Immissionsbeziehung, Deposi-
tion, Quellstarkenbestimmung: industrielle
Anlagen, Verkehrsemissionen,

Inverse Ausbreitungsrechnung, diffuse
Emissionen,
Einsatz numerischer Modelle:

AUSTAL2000, MISKAM®, FDM, CFD,
Gutachtenerstellung

Nanopartikeltrenntechnik

Uberfilhren von Nanopartikel aus der
Gasphase in prozessierbare Flussigkeiten

Rationelle Energienutzung

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

Entwicklung von Benchmarkinginstru-
menten zur Beurteilung der Energie- und
Emissionseffizienz von energieintensiven
Produktionsprozessen

Optimierung von CCS

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

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

Particle sensor technology

Device development, instrumentation,

tracer particles

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, reverse
dispersion modelling,

Modellin% software: AUSTAL2000,
MISKAM™, FDM, CFD,
expertises

Separation technique of nanoparticles

Separation technologies to nanoparticles
into processable liquids

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,

development of benchmarking procedures
to evaluate the energy and emission
efficiency of energy demanding
production processes

Optimization of CCS

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

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

flue gas conditioning,

process control and analysis

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

Dipl.-Ing. Ahmed Bankodad (-255)
bankodad@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. Stefan Haep (-204)
haep@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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Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Laborleitung / laboratory head:

Filterprifung

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/
konfektionierten  Filtern,  Schittungen,
Prifung bei Temperaturen bis 100 °C
oder relativen Luftfeuchten bis ca. 100 %

Filtertests fir die Druckluftreinigung

A) Messung nach ISO 12500 zur Bestim-
mung der Olaerosolgehalte, Partikelge-
halte, Oldampfgehalte und organischen
und anorganischen Gasen fir Volumen-
stréme bis 50 m3/h,

B) Messung in Anlehnung an ISO 12500
zur Bestimmung der Olaerosolgehalte und
Partikelgehalte fur Volumenstrome bis
3.000 m*h

Filtertests fir die allgemeine Raumluft-
technik

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

Bestimmung des Abscheidegrades 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,
Immissionsprognosen zur Geruchsaus-
breitung (AUSTAL2000G), Forschungs-
arbeiten und Gutachten

Prifung von Anlagen zur Luftreinigung
und Filtration

Untersuchung der Partikelabscheidung
durch z. B. Zyklone, Koaleszer, Raumluft-
reiniger, Staubsauger, Dieselru3-Abschei-
dung, Entwicklung von Prifmethoden zur
Beurteilung von techn. Systemen/
Anlagen
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Luftreinhaltung & Filtration

Umwelt & Nachhaltigkeit
Air Quality & Filtration

moelter@iuta.de

Dr.-Ing. Wolfgang Mdlter-Siemens (-400),

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410), 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

A) Measurements according to ISO 12500
for determination of oil aerosol content,
solid particle content, oil vapour content
and organic and anorganic gaseous
contents for flow rates up to 50 m3*h

B) Measurements in the style of ISO
12500 for determination of oil aerosol
content and solid particle content for flow
rates up to 3.000 m*/h

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

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. Eckhard Dauber (-404)
daeuber@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr.-Ing. Wolfgang Mélter-Siemens
(-400), moelter@iuta.de

Dipl.-Ing. FH Almut KerRenboom
(-401), kerssenboom@iuta.de

Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu
(-402), egrioglu@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Jorg Lindermann (-405)
lindermann@iuta.de

Dipl.-Ing. Eckhard Dauber (-404)
daeuber@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410)
finger@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410)
finger@iuta.de

Dipl.-Chem.-Ing. Engin Egrioglu
(-402), egrioglu@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr.-Ing. Wolfgang Mdélter-Siemens
(-400), moelter@iuta.de

Dipl.-Ing. J6rg Lindermann (-405)
lindermann@iuta.de



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Adsorptive Gasreinigung

Untersuchungen zum Adsorptionsgleich-
gewicht und zur Adsorptionskinetik mit der

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

Aerosole

Aerosol-Generierung und Charakterisie-
rung; elektrostatische Aufladung und Neu-
tralisation von Partikeln, bipolare Auf-
lader, Vermessung von Ladungsverteilun-
gen und Einzelpartikelladungen, Konzep-
tionierung von lonenaufladern / Korona-
entladung

Modellierung

Partikeldynamik  und
Koaleszensfiltern,
dynamische Festbett-Adsorption

-deposition  in

Gasanalytik

Bestimmung gasférmiger Substanzen im
unteren  ppb-Bereich  mittels online-
Massenspektrometer PTR-MSGas

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 in
coalescence filters,
dynamic adsorption in fixed beds

Analysis of gases

Determination of gaseous components in
the lower ppb-range via online mass
spectrometry PTR-MS

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Wolfgang Mdlter-Siemens
(-400), moelter@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Wolfgang Mdlter-Siemens
(-400), moelter@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger (-410)
finger@iuta.de

Chem. Tech. Ute Schneiderwind
(-406), schneiderwind@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Luftqualitat, Exposition und
Gesundheit

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

Bewertung der Exposition und Zusam-
menarbeit mit  Epidemiologen  und
Toxikologen

Quellenidentifizierung und
atmospharische Prozesse

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

Partikelmesstechnik

Entwicklung von Impaktoren fiir 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), Partikelmas-
senkonzentration diskontinuierlich (Filter-
sammler) und kontinuierlich (TEOM),
Anzahlkonzentration (CPC), Ruf3kon-
zentration  (Aethalometer), lungende-
ponierbare Oberflachenkonzentration
(NSAM)

Nachhaltige Nanotechnologie

Bestimmung der Emissionen und Immis-
sionen, Exposition gegenuber Nanoparti-
keln und deren Wirkung 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, Parti-
keloberflachenkonzentrationen, Expositi-
onsbeurteilungen, Hygroskopizitatsunter-
suchungen
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Luftreinhaltung & Nanotechnologie

Umwelt & Nachhaltigkeit

Air Quality & Nanotechnology

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 epidemiologists
and 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 ambient air quality control, personal
samplers, exposure meters, submicron
particle deposition sensor, measurement
technology for Carbon Nanotubes (CNT)

Chemical and physical
characterisation

Chemical: organic and inorganic analysis,

Physical: number size distribution (SMPS,

FMPS, APS), mass concentrations,
discontinuous  (filter ~sampler) and
continuous (TEOM), number

concentration (CPC), soot concentration
(aethalometer), lung deposited surface
aera concentration (NSAM)

Sustainable nanotechnology

Measurement of emission and ambient
air, exposure to nanoparticles and their
effect on human health and the environ-
ment,

measurement and modelling of nanopar-
ticle contamination on critical surfaces
(e.g. in semiconductor industry) at
atmospheric and low pressure,
nanoparticles in soils 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

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

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

Dr. rer. nat. Ana Maria Todea
(-188), todea@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Heinz Kaminski (-105)
kaminski@iuta.de

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

Dr. rer. nat. Bryan Hellack (-188)
hellack@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
(-267), tky@iuta.de

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

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

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



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Bereich:
Geschaftsfeld:

Department:

Bereichsleitung / head of department:

Abwassertechnik

Kommunale und industrielle Abwasserbe-
handlung, Erweiterte Oxidationsverfahren
(AOP): UV-Oxidation, Fenton und Ozoni-
sierung, Eliminierung von Spurenstoffen

Arzneimittel und Spurenstoffe in der
Umwelt

Identifizierung und Quantifizierung von
organischen Spurenstoffen wie
Arzneimittel und Haushaltschemikalien
(PPCPs), Industriechemikalien, endokrin
wirksamen Chemikalien (EDCs),
persistenten organischen Verunreinigun-
gen (POPs), Metaboliten, Transformati-
ons- und Oxidationsnebenprodukten
mittels instrumenteller Analytik (GC-MS
und LC-MS). Wirkungsbezogene Analytik
mit  biologischen Testverfahren  zur
Bestimmung von Ostrogenitét,
Androgenitat, Toxizitat und mikrobiologi-
scher Hemmung.

Untersuchungen zum Eintrag,
Vorkommen und Verhalten von
Spurenstoffen in der Umwelt (Luft, Boden,
Gllle, Schlamm, Wasser etc.).

Arbeitsschutzrelevante Schadstoffe

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (insbesondere Pharmazeutika) am
Arbeitsplatz, Untersuchung von Freiset-
zungs- und Verbreitungsmechanismen,
Bestimmung und Bewertung der duferen
und inneren Exposition,

Prifung und Weiterentwicklung von
Schutzeinrichtungen und Schutzausris-
tungen,

Bewertung/ Optimierung von Reinigungs-
und Dekontaminationsverfahren,
Erarbeitung von Handlungsanleitungen,
Arbeitsschutzkonzepten etc.

Innenraumhygiene

Messung und Minderung von Schadstof-
fen (Mykotoxine, VOC, MVOC, PAK etc.)
im Innenraum,

Entwicklung analytischer Verfahren,
Entwicklung von Standard- und
Referenzmaterialien,

Verfahren zur Reinigung, Dekontamina-
tion, Filtration,

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

Umwelthygiene & Spurenstoffe

Umwelt & Nachhaltigkeit

Environmental Hygiene & Micropollutants

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 mircopollutants
in the environment

Identification and  quantification  of
pharmaceuticals and personal care
products (PPCPs), industrial chemicals,
endocrine disrupting chemicals (EDCs),
persistent organic pollutants (POPs),
metabolites, transformation and oxidation
by-products using instrumental analysis
(GC-MS and LC-MS). Effect-based
analysis for the determination of estrogen,
androgen, toxic and inhibition effects by
use of microbiological test methods.

Occurrence and fate of micropollutants in
the environment (air, liquid manure,
sludge, soil, water etc.).

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 development of
protective  equipment and clothing,

assessment and optimisation of cleaning
and decontamination procedures,
development of guidelines, instructions
and safety concepts

Indoor hygiene

Monitoring and minimisation of indoor
pollutants (mycotoxins, VOC, MVOC,
PAK etc.),

development of analytical procedures,
development of standard and reference
material,

development of procedures for cleaning,
decontamination and filtration,
development of assessment,
and disposal strategies,

training in indoor hygiene

handling
advanced

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,
Investigation of the sustainability of photo-
catalytic active materials

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

M. Sc. Andrea Borgers (-157)
boergers@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

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

Dr. rer. nat. Christoph Portner
(-216), portner@iuta.de

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

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Christoph Portner
(-216), portner@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer (-159)
kiffmeyer@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Sensoren, Schnelltests

Entwicklung und Anwendung von
biologischen, biochemischen,
chemischen und physiko-chemischen

Sensoren und Schnelltests,

Validierung von Sensoren und Schnell-
tests mittels instrumenteller analytischer
Referenzverfahren,

Implementierung von online-Sensoren in

Steuerungssysteme  und  technische
Anlagen

PharmaMonitor

Analysis-Cleaning

Analytik  von CMR-Stoffen nach
GefStoffV, Zytostatika, Antibiotika,
Immunsuppressiva, Hormone etc.,
Umgebungs- und Biomonitoring  flr
Apotheken, Ambulanzen und Pflege-
bereich, Kliniken, Pharmaindustrie,

Einzelstoffanalytik, Mutimethoden (z. B.
MEWIP-Methode), Platin-Speziesanalytik
Reinigungsvalidierung, Dekontamination,
Auflenkontaminationen

Tagungen, Fortbildungen

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

Bereich:
Geschéftsfeld:

Department:

Bereichsleitung / head of department:

Wiss. Berater / scientific consultant:

Hochspezifische Nanopartikel-
Synthese

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

Nanopartikel-Prozesstechnik

Funktionalisierung,

Abscheidung aus der Gasphase,
Dispergierung von  hochspezifischen
Nanopartikel

Prozesshbegleitende Analyse-Methoden

In-situ Laserdiagnostik im Bereich der
Partikelerzeugung,

Online Atmospharendruck-Partikel-
Massenspektrometer,

Gasphasenanalyse (GC/MS, QMS),
AggregatgroRenbestimmung (DLS),
Oberflachenanalyse (BET),
Infrarotspektroskopie (FTIR / ATR),
Fluoreszenzspektroskopie
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Sensor and rapid tests

Development of analytical, biological,
biochemical and physico-chemical
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

PharmaMonitor
Analysis-Cleaning

Analysis of cmr-compounds according the
German GefStoffV, cytostatic drugs,
antibiotics, immunosuppressants,
hormones etc, environmental and bio-
monitoring 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

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. Christoph Portner
(-216), portner@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

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

Christiane Balden (-157)
analysis@pharma-monitor.de

Ansprechpartner/Contact person:

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

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

Nanomaterial-Synthese & -Prozesstechnik

Energie & Ressourcen

Nanoparticle Sythesis & Processing Technology

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

Dr. rer.nat. Hartmut Wiggers (-302), hartmut.wiggers@uni-due.de

Synthesis of highly specific
nanoparticles

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

Nanoparticle process technology

Functionalization,
deposition from the gas phase,
dispersion of highly specific nanoparticles

In-process analysis

In-situ laser diagnostics during production
of particles,
online particles mass spectrometer,

gas-phase analysis (GC/MS, QMS),
aggregate size measurement (DLS),
surface analysis (BET),

infrared spectroscopy (FTIR / ATR),
fluorescence spectroscopy

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Phys. Tim Hulser (-302)
huelser@iuta.de

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Phys. Tim Hulser (-302)
huelser@iuta.de

Dipl.-Ing. Mathias Spree (-301)
spree@iuta.de



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Bereich:
Geschéftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

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
Waschverfahren zur CO,-Abscheidung
aus Rauchgasen und Biogasen

Biomasse und energetische Verwer-
tung

Ofenkatalysator fiir Kleinfeuerungsanla-
gen, Biomassevergasung, Vergasertech-
nologie, Biogasreinigung

PEM-Brennstoffzellentechnologie

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

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

Nutzung von Abwéarme zur Bereitstellung
von Nutzkalte:

Entwicklung eines Systems aus HT-PEM-
Brennstoffzelle und Absorptionskaltean-
lage in einem Demonstrationscontainer
zur Bereitstellung von Strom, Warme und
Kalte.

Reformierung mit tiberkritischem
Wasser

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

Erzeugung von Brenngas aus Roh-
glyzerin der Biodieselherstellung zur
energetischen Verwertung

Wasserstoffspeicher

Entwicklung von Wasserstoffspeichern
auf Metallhydrid-Basis mit integriertem
Warmeubertrager zur thermischen
Kopplung mit Brennstoffzellen

Thermoelektrische Generatoren

Thermisch-elektrische Charakterisierung
und Untersuchung der Langzeitstabilitat

Gasprozesstechnik & Energieumwandlung

Energie & Ressourcen

Gas Process Technology & Energy Conversion

Catalytic gas treatment

Oxidative gas treatment,

catalysts for hydrocracking,

redox catalysts for oxidation 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 several scrubbers

Biomass and energy recovery

Catalytic converter for domestic fire
places, biomass gasification,

gasifier technologies,

biogas cleaning systems

PEM fuel cell technology

Product water of the fuel cell:

Quantitative condensation of the fuel cell
water for analysis of cell degradation
processes

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

Utilization of waste heat for the supply of
cooling energy:

Development 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 metal hydride with integrated
heat exchanger for thermal coupling to
fuel cells

Thermoelectric generators

Thermal-electrical characterization and
investigation of the long term stability

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

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

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Dipl.-Chem., Dipl.-Ing. FH Frank
Griining (-213), gruening@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222)
peil@iuta.de

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222)
peil@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dr. rer. nat. Stefan Peil (-222)
peil@iuta.de
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3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

FuE-Dienstleistungen, Beratungen,
Gutachten, Auftragsforschung

Gewinnung von Metallen aus Abfallstro-
men,

Eintrag von Metallen in die Umwelt
Gutachten und Analysen zu:
- Abfall- und Umweltmanagement,

- Biomasseverwertung,

- Altlastensanierung

Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Wasserentsalzung und -aufbereitung

Thermische Entsalzungstechnik mittels
Vakuumdestillation,  vierstufige  Multi-
Effekt-Verdampfungsanlage mit thermi-
scher Bridenkompression (MED-TVC),

Membranverfahren zur Behandlung von

Meerwasser, Brackwasser und
Prozesswasser, Mikrofiltration (MF),
Nanofiltration (NF) sowie Nieder- (LP-
RO), Mittel- (MP-RO) und Hoch-

druckumkehrosmose (HP-RO)

Membranuntersuchungen

Standardleistungstests von 4 Zoll und 8
Zoll RO-Wickelmodulen (Brack- und
Meerwasser), Integritatstests, Farbetest,
Lokalisierung von Leckagen in
Membranelementen, Kompatibilitatstests,
Reinigungsversuche, Coupontests,
Autopsie  und  visuelle  Inspektion,
chemische Belaganalyse, REM / EDX
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Research and development services,
surveys, expertises,
contract research

Recovery of metals from liquid waste,
release of metals into the environment,

surveys on
- waste- and environmental management,
- energy recovery of biomass,

- remediation of contaminated sites

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

Dipl.-Chem., Dipl.-Ing. FH Frank
Griining (-213), gruening@iuta.de

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

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

Wasser- Prozess- & Aufbereitungs- Technologie

Energie & Ressourcen

Water Processing & Water Treatment Technology

Desalination and water treatment

Thermal desalination with  vacuum
distillation, multiple-effect distillation plant
with thermal vapor compression (MED-
TVC), membrane processes for treatment
of seawater, brackish water and process
water: microfiltration (MF), nanofiltraion
(NF), reverse osmosis in low pressure
range (LP-RO), in medium pressure range
(MP-RO), in high pressure range (HP-RO)

Membrane investigations

Standard performance test with 4 inch
and 8 inch RO modules (brackish and
seawater), Integrity tests, Dying tests,
Localisation of leaks in membrane
elements, Compatibility tests, Cleaning
tests, Coupon tests, Autopsy and visual
inspection, Chemical analysis of the
fouling layer, REM / EDX

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

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



3 Kompetenzen der Bereiche

IUTA 2012

Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Identifizierung von strategischen
Metallen und seltenen Erden in neuen
komplexen Massengitern

Untersuchung der Stoffverbinde und
Entwicklung von Ruickgewinnungsmetho-
den durch chemische, mechanische und
thermische Verfahren

Begutachtungen und Bilanzierungen
von Kihlgeratentsorgungsanlagen

Uberpriifung nach TA Luft 5.4.8.10.3/
5.4.8.11.3 als behordlich zugelassene
Prifstelle, Ganzheitliche Begutachtung
und Bilanzierung von Anlagen zur
Verwertung von Kuhlgeraten, Desorption
von FCKW,

Analyse FCKW-haltiger Schaume und
Ole, Optimierung von Wirkungsgraden
bestehender Anlagen

Flachbildschirmverwertung

Untersuchungen an Flachbildschirmen in
Hinblick auf Schad- und Wertstoffinhalte,
Messung und Charakterisierung von
Quecksilberemissionen bei der Zerlegung,
Riickgewinnung von Indium aus den
Displaypanels

Recycling von Massengitern

Verwertung und Entsorgung von Elek-
tro(nik)schrott nach 4.BImSchV bzw.
gemaf §52 KrW-/AbfG/EfbV, Entwicklung
adaquater Recyclingwege,

FuE im Bereich der Entsorgungsverfah-
renstechnik,  Sortierung von  EDV-
Verbrauchsmaterialien

Untersuchungen an schadstoffhaltigen
Materialien (z. B. PCB)

Phanomenologische Untersuchungen,
Entwicklung von trockenmechanischen
Aufarbeitungsmethoden, Entwicklung von
Vorsorgedemontagestrategien zur Mini-
mierung von Schadstoffen

Aufbereitung technischer Kunststoffe

Entwicklung und Bau automatisierter
Identifikationsanlagen  fur  technische
Thermoplaste, 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-/WeiterbildungsmaRnahmen  sowie
GWA fiir Jugendliche, fir Behinderte und
fur Berufsrickkehrer, Vorbereitungskurse
zur  IHK-Prifung  Recyclingfachkraft,
Schulungen zum Erwerb von Fahrberech-
tigungen fur Flurférderfahrzeuge, Durch-
fuhrung modularer IHK-Ausbildung zur
Fachkraft fir Kreislauf- u. Abfallwirtschaft

Recycling & Umweltgerechte Entsorgung

Energie & Ressourcen

Waste Treatment & Recycling Center

Identification of strategical metals and
noble earth in new complex bulk goods

Analysis of material composits and
recycling developments by chemical,
mechanical and thermical processes

Surveys and equilibrations of facilities
for CFC-recycling

Integrated surveys and balancing of the
recycling process of refrigerators,
measurements of CFC-desorption,

analysis of foams and oils, system
efficiency improvement for recycling
plants

Recycling of Flat Screens

Developments of recycling treatments,
measurements and characterization of
mercury emissions, recycling of indium

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,

research and development on recycling
technology, sorting of toner cartridges and
other consumables

Examinations of contaminated
materials

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

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

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:
Hans Jirgen Prause (-156)
prause@iuta.de

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann (-259)
j.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:

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

Ansprechpartner/Contact person:

Hans Jurgen Prause (-156)
prause@iuta.de
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Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Emissionsmessungen

Anerkannte Messstelle nach §§ 26, 28
BImSchG fiir die Bereiche Staub,
Feinstaub (PM4,, PM,, PM,s), Staub-
inhaltsstoffe, anorganische / organische
Gase und hochtoxische organische Stoffe
(PCDD/F, PAK, PCB etc.)

Immissionsmessungen

Anerkannte Messstelle fir Messungen
und Begutachtung von Immissionsbelas-
tungen in der AuBenluft, PMso, PMgs,
PM;,, organische und anorganische Gase
(BTXE, NOx, CO, Ozon), Analytik fir
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

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

Online Partikelmessungen in
industriellen Abgasen

Kontinuierliche Messungen der Partikel-
groRenverteilung und Anzahlkonzentra-
tion mit dem optischen Messsystem
welas® ‘Messbereich: 0,3 -17 ym, 0,6 -

40 pym), Partikel ab 10 nm - 300 nm
(FMPS™-Messgerat) und  optionaler
Verdiinnungsstufe

Mobiler Druckluftprifstand

Nach 1SO 8573 /1-9, zur Prifung der
Druckluftqualitdt von Druckluftanlagen,
optimiert und modular erweiterbar fiir die
speziellen Anforderungen der Industrie-
bereiche Chemie-, Pharma-, Lebens-
mittel-Halbleiter- und Automobiltechnik

Ausbreitungsrechnungen / Gutachten

Immissionsprognosen nach TA  Luft,
Emissions-Immissionsbeziehung, Quell-
starkenbestimmung industrieller Anlagen,
Inverse Ausbreitungsrechnung, diffuse
Emissionen, AUSTAL2000, MISKAM®,
FDM, Gutachten

Partikelmessungen in Flissigkeiten /
Suspensionen

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

Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen

REM und Elementanalyse mittels EDX,
Schadensanalysen, Asbestuntersuchun-
gen und Untersuchung anorganischer
Fasern (Kl-Index), Untersuchung der
KorngréRenverteilung
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Messstelle
Zentrale Bereiche
Measurement Division

Measurement of emission

Certified measurement department
according to §§ 26, 28 BImSchG for
parameters dust, fine dust (PMj, 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 PMyj,
PM.s, PM;, organic and anorganic gases
(BTXE, NOyx, 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
guideline 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 um
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 model-
ling, 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 ym

Determination with slow scanning
electronic microscope

REM analysis and EDX element analysis,
examination of damages, examination of
asbestos and anorganic fibres (Kl-Index),
examination of particle properties e. g.
number concentration, size distribution

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Wolfgang Backhaus (-193)
backhaus@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:

Oliver Sperber (-193)
sperber@iuta.de

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

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272)
beyer@iuta.de

Wolfgang Backhaus (-193)
backhaus@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Ing. Mathias Beyer (-272)
beyer@iuta.de

Oliver Hesse (-275)
hesse@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de

Oliver Hesse (-275)
hesse@iuta.de

Ansprechpartner/Contact person:
Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de

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

Ansprechpartner/Contact person:

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

Ansprechpartner/Contact person:

Dipl.-Phys.Ing. Dirk Jarzyna (-266)
jarzyna@iuta.de
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Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

Analysentechnik

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

Methodenentwicklung und Spezial-
analytik fir 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"

Bereich:
Geschaftsfeld:
Department:

Bereichsleitung / head of department:

FuE-Organisation, Netzwerke

FuE-Organisation / Netzwerk,
Vorhaben-Evaluation,
Wissenschaftlich-administrative
Begleitung von FuE-Vorhaben,
Ergebnis-Transfer und Publikation,
Schulungsmalnahmen

Forschungsanalytik
Zentrale Bereiche
Research Analysis

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

Method development and specialized
analytical methods for R&D
applications

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-MS"

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

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

Dr. rer. nat. Steffen Wiese (-165)
wiese@iuta.de

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

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

Industrielle Gemeinschaftsforschung

Zentrale Bereiche

Collective research for SME’s

Dipl.-Volksw. Giinter Schoppe (-208), schoeppe@iuta.de

Dr.-Ing. Stefan Haep (-204), haep@iuta.de

FuE-Networking

Networking,
proposal evaluation,

support concerning project administration

and scientific focusing,
dissemination of results and publications,
training

Ansprechpartner/Contact person:

Dr.-Ing. Stefan Haep (-204)
haep@iuta.de

Claudia Flicka (-333)
flicka@iuta.de
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4  Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

4.1 Luftreinhaltung & Prozessaerosole

4.1.1 Optimierung eines Kondensations-
Nass-Elektro-Filters fur Feinstaub
und Aerosol-Abscheidung

Innerhalb des IGF-Vorhabens wurde am IUTA
ein Nasselektrofilter (KoNEF) im Techni-
kumsmalstab aufgebaut. Das Kernstiick der
Anlage besteht aus der kleinsten auf dem
Markt verfiigbaren industriellen Einheit. Die
Berlcksichtigung der Winsche der Industrie-
partner, insbesondere der kmU, flhrte dazu,
dass eine deutlich groRere Anlage als
urspringlich geplant im [UTA-Technikum
errichtet wurde. Die dafur bendtigten finan-
ziellen und personellen Mittel tberstiegen bei
weitem das beantragte Volumen. Die
Realisierung gelang mit Unterstlitzung durch
die Firmen Eco Energie und Umwelt GmbH
und Rico Eiserlo & Emmerich GmbH.

Ziel des Vorhabens war die Vermessung des
Strom-Spannungsverhaltens sowie der Ab-
scheideleistung der Anlage in Bezug auf
Feinststaub und Schwefelsdureaerosole. Zu
diesem Zweck wurde das Gas mit Prifstaub
und Schwefelsaure konditioniert.

Durch die am IUTA zur Verfligung stehende
Messtechnik ist es gelungen, die bendtigten
Daten zur Strom-Spannungs-Charakteristik
und zum Aerosol-Abscheideverhalten des
KoNEF mit einer hohen Genauigkeit zu gene-
rieren. Sowohl flr Feststoffaerosole als auch
fur Flussigaerosole und fur das Mischaerosol
konnten Fraktionsabscheidegrade bis in den
PartikelgroRenbereich von ca. 0,5 um ver-
messen werden.

Die Versuche haben gezeigt, dass unter
praxisrelevanten Bedingungen (40 kV, 3 m/s)
eine Abscheidung der Staubfraktion PMyq
nahezu vollstandig gelingt. Der erzielte Ab-
scheidegrad flir PM,5 lag bei ca. 80 %. Der
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Staubdurchgang lag  umgerechnet bei
<1 mg/m3 . Damit konnte die Leistungsfa-
higkeit des KoNEF in Bezug auf Feinstaub
nachgewiesen werden.

Die Abscheidung von Flussigaerosolen (ohne
und mit festem Kern) ist fir kleine Partikel im
Vergleich zur Staubabscheidung schlechter.
Eine Abscheidung von 80 % wird erst flr
einen Partikeldurchmesser von ca. 3 pum
erreicht. FlUr groRere Partikel entspricht der
Verlauf des Fraktionsabscheidegrades der
Flissig- und Mischaerosole dem des Staubes.
Fur die Partikelfraktion PM,o wird ein Abschei-
degrad > 95 % erreicht. Bild 4-1 zeigt die
Fraktionsabscheidegrade der unterschiedli-
chen Aerosole im Vergleich.

Unter der Annahme, dass die flissige Hiille
des Aerosols die H,SO4-Konzentration der
dosierten Schwefelsaure behalt, ergaben sich
aus den Partikelmessungen fiir die SO3-Kon-
zentration rechnerisch Werte von ca.
1 ug/m? Ny Die nasschemisch vermessenen
Werte ergaben auf SOs-Equivalente umge-
rechnete Konzentrationen von deutlich unter-
halb 1 pg/m? inr..
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Bild 4-1: Vergleich der Fraktionsabscheidegrade fir reines
Feststoffaerosol, reines Fllssigaerosol und Misch-
aerosols bei 40 kV, 3 m/s, 25 °C
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Das ist plausibel, da davon auszugehen ist,
dass sich die Ldsung der flissigen Aerosol-
hille Gber das im Gas angebotene Wasser
verdunnt.

Fur gasférmiges SO, konnte eine Abschei-
dung Uber den KoNEF vermessen werden.
Die erfasste Datenbasis ist jedoch fiir eine
generelle Aussage nicht ausreichend. Um die
Effekte belastbar mdglichen Einflussfaktoren
zuzuordnen und dartber die Abscheidung
bewusst beeinflussen zu kénnen, sind vertie-
fende Untersuchungen notig.

Sowohl fiir die Schwefelsduremessungen als
auch fur die SO,-Messungen ergaben
Kontrollmessungen im Rohgas Minderbefunde
im Vergleich zu den berechneten Konzen-
trationen. Hierfir kbnnen Randeffekte, eine
Stromungsschieflage im Einlaufbereich vor
Gleichrichter  oder  Kondensationseffekte
verantwortlich sein.

Die ermittelten Ergebnisse dienten der
Validierung des an der TU Dortmund
entwickelten Modells und der auf Basis dieses
Modells programmierten Software.

Das Forschungsvorhaben 16563 N der For-
schungsvereinigung Umwelttechnik  wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jorg Lindermann
+49 (0)2065 418 405
lindermann@iuta.de

Dr.-Ing. Margot Bittig
+49 (0)2065 418 300
bittig@iuta.de

4.1.2 Quecksilber in der Abgaswasche

Das Verhalten von Quecksilber in absorptiven
Abgasreinigungssystemen hangt von vielen
stofflichen und thermodynamischen Parame-
tern, von Rand- und Betriebsbedingungen ab.
Zur Beschreibung der komplexen Zusammen-
hange wurde ein theoretisches Modell entwi-
ckelt, das die Gleichgewichte im Waschwas-
ser von Abgaswaschern in Bezug auf die zu
erwartenden Quecksilberspezies und ihre
relevanten Liganden formuliert. Das aus die-
sen Ansatzen entstandene Modell kann mit
der Unterstiitzung durch die Industrielle Ge-
meinschaftsforschung IGF weiter validiert und
fur die industrielle Anwendung ertichtigt
werden.

Beim Prozess der absorptiven Abscheidung
von Quecksilber spielt die Anwesenheit von
Halogeniden eine entscheidende Rolle. Zwei-
wertige Quecksilberhalogenide lassen sich in
Abgaswaschern gut aus dem Gas abtrennen
und gehen zunachst als neutrale Komplexe in
die wassrige Phase Uber. Liegen Halogenide
in ausreichendem Uberschuss im Waschwas-
ser vor, so reagieren die zunachst neutralen
HgX,-Spezies (Hg-Komplexe mit nur einer
Ligandenart) bzw. HgXY-Spezies (Hg-Kom-
plexe mit gemischten Liganden) zu geladenen
Komplexen. Diese nehmen nicht mehr am
Gas-Flussig-Gleichgewicht teil. Die Starke der
vorliegenden Liganden bestimmt, welche
Quecksilberverbindungen entstehen und zu
welchem Anteil ungeladene HgX,- bzw.
HgXY-Komplexe im Waschwasser verbleiben.
Die Fluchtigkeiten der neutralen Hg-Komplexe
variieren dabei je nach Liganden erheblich.

Die Anwendung dieses theoretischen Wissens
auf reale Prozesse ermdglicht es, die in den
Waschersystemen vorhandenen ,Reserven”
durch Variation der Prozessparameter oder
Prozessfiihrung auszuschopfen. Damit kommt
den in den Waschern ablaufenden physika-
lisch-chemischen Vorgangen eine Schlissel-
funktion bei der Festlegung effektiver und vor
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allem kostenglnstiger Mallnahmen zur Ein-
haltung der Grenzwerte zu.

Den Ansatz bilden die vorhandenen Ausle-
gungs- und Berechnungsmethoden und die
Belastbarkeit der dafir notwendigen Stoffda-
ten. Letztere sind aber nur flr einige der
relevanten Quecksilberspezies verfugbar oder
in Frage zu stellen, wenn verschiedene Quel-
len fir dasselbe Stoffsystem unterschiedliche
Werte angeben. Dieser Sachverhalt wird am
Beispiel der Henry-Koeffizienten fur die Spe-
zies Hgl, verdeutlicht, Bild 4-2. In solchen
Fallen stellt sich dem Anwender die Frage,
welcher Datensatz fur Berechnungen heran-
gezogen werden soll. Eine validierte Stoff-
datenbasis hoher Glte ist bei der Sensitivitat
der Modelle und physikalisch-chemischen
Zusammenhange essentiell, wenn aus Simu-
lationsrechnungen  Handlungsanweisungen
und Kiriterien zur optimierten Auslegung von
Neuanlagen und zur Ertlichtigung von beste-
henden Anlagen abgeleitet werden sollen.
Das gilt in besonderem Mal3e hinsichtlich der
Einhaltung von Grenzwerten und einer weiter-
gehenden Reduzierung des Hg-Eintrages in
die Umwelt. Deshalb steht die Zusammen-
stellung dieser validierten Stoffdatenbasis im
Mittelpunkt der aktuellen Arbeiten.

Diese gliedern sich in einen theoretischen und
einen praktischen Teil. Durch eine systemati-
sche Auswertung der Primar- und der Sekun-
darliteratur, die mdglichst bis zurtick zur Origi-
nalveréffentlichung verfolgt werden sollen,
werden die bereits zusammengestellten Daten
evaluiert und die Datenlage erganzt. Bei
experimentell ermittelten Daten sollen die
experimentellen Aufbauten und die verwen-
deten Messapparaturen mit in die Bewertung
eingehen, um daraus Aussagen zur Zuverlas-
sigkeit der damit gewonnenen Daten machen
zu kénnen. Ebenso sollen die in der Literatur
verwendeten Berechnungsverfahren Kkritisch
hinterfragt werden.
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Bild 4-2: Vergleich der Henry-Koeffizienten fur Hgls,
eigene Berechnungen und Messungen

Der Schwerpunkt der eigenen experimentellen
Untersuchungen liegt in der Vermessung von
Henry-Koeffizienten. Die bisher von uns er-
zielten experimentellen Ergebnisse sowie die
Ergebnisse der Forschergruppe Koser et al.
lieferten unabhangig voneinander reprodu-
zierbare Henry-Koeffizienten fur die Spezies
HgCl, und HgBr, sowie einzelne Messwerte
fur Hgl, in guter Ubereinstimmung, so dass
der hier gewahlte Laboraufbau als geeignet zu
Ermittlung praxisnaher validierter Daten gelten
kann. Dieser Messaufbau soll nun zur Ver-
messung  fehlender  Henry-Koeffizienten
dienen.

Mit den in GroRanlagen installierten (und fir
den IUTA-Laboraufbau vorgesehenen) On-
line-Messgeraten kann nur die Konzentration
des elementaren Quecksilbers und die
Gesamtquecksilberkonzentration vermessen
werden. Eine Unterscheidung zwischen den
Quecksilberspezies mit  unterschiedlichen
Liganden ist nicht moglich. Deshalb sollen zur
Vermessung der tatsachlich vorliegenden
Quecksilberspezies und damit auch zur Kon-
trolle des vom Onlineanalysator erfassten
Messsignals zusatzlich Labormessungen mit
der Methode der lonenmobilitatsspektrometrie
(IMS) durchgefuhrt werden. Der Lehrstuhl fur
Instrumentelle Analytische Chemie (IAC) an
der Universitat Duisburg-Essen verfiigt tber
Spezialisten auf dem Gebiet der IMS und Uber
eine entsprechende Laborausrustung. Die
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grundsatzliche Eignung der Gerate zur Erfas-
sung der unterschiedlichen Quecksilberspe-
zies konnte in Vorversuchen nachgewiesen
werden. Deshalb werden diese Untersuchun-
gen vom IAC als Projektpartner durchgefihrt.

Das Forschungsvorhaben 17523 N der For-
schungsvereinigung Umwelttechnik wird Gber
die AiF im Rahmen des Programms zur For-
derung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

O ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Margot Bittig
+49 (0)2065 418 300
bittig@iuta.de

Dr. rer. nat. Christoph Portner
+49 (0)2065 418 216
portner@iuta.de

4.1.3 Kombinierte CFD/Monte-Carlo-
Methode zur Kontrolle der Produkt-
eigenschaften bei der Nanopartikel-
Synthese

Far die grotechnische Herstellung von hoch-
spezifischen Nanopartikeln sind Gasphasen-
reaktoren (z. B. HeiBwandreaktor, Flammre-
aktor) besonders geeignet. Flr die Weiterent-
wicklung der Reaktoren und die Vorhersag-
barkeit der spezifischen Eigenschaften der
Produktpartikel ist es notwendig, die komple-
xen kinetikgesteuerten Zerfalls- und Partikel-
bildungsmechanismen innerhalb des Reaktors
zu beschreiben. Die Situation wird noch kom-
plexer dadurch, dass die Eigenschaften oft
eine Verteilungsfunktion aufweisen. Verteilte
Eigenschaften werden bisher ublicherweise
mittels Populationsbilanzen simuliert. Die
meisten kommerziellen Verfahren dazu (z. B.
FPM, PARSIVAL) sind allerdings oft nur in der

Lage, eine GroRenverteilung der Partikel zu
berechnen. Von Seiten der industriellen
Anwender besteht darliber hinaus gehendes
Interesse an Informationen Uber die chemi-
sche Zusammensetzung, den Sintergrad und
damit auch Informationen Uber die morpholo-
gische Struktur der Partikel. Durch ein an der
Universitat Duisburg-Essen (Prof. E. Kruis,
Lehrstuhl Nanostrukturtechnik NST) entwi-
ckeltes Monte-Carlo-Simulationsverfahren ist
es mdglich, multivariante Eigenschaften (d. h.
verschiedene Eigenschaftsmerkmale, die eine
Verteilungsfunktion aufweisen) numerisch
effizient zu simulieren.

Eingangsparameter fur das im Rahmen des
Vorhabens entwickelte ortsaufgeldste Monte-
Carlo-Simulationsverfahren sind u.a. das
Strémungs- und Temperaturfeld, die Massen-
anteile der beteiligten Spezies sowie die
Keimbildungsrate, die vorab durch eine CFD-
Simulation ermittelt werden. Neben kommer-
zieller CFD-Software wird am IUTA zuneh-
mend auch das open source CFD-Simulati-
onstool OpenFOAM eingesetzt, so auch hier
fir die Berechnung der fiir die Monte-Carlo-
Simulationen bendtigten Groflen. Da stan-
dardmafig kein Modell zur Beschreibung der
Keimbildung vorhanden war, wurde eine
entsprechende Programmerweiterung entwi-
ckelt.

Am Institut fir Verbrennung und Gasdynamik
(IVG) der Universitat Duisburg-Essen wurde
ein HeilRwandreaktor konstruiert, an dem
experimentelle Untersuchungen zur Synthese
von Eisenpartikeln durchgefiihrt wurden. Die
Eisenatome entstehen aus dem Zerfall des
Prekursors Eisenpentacarbonyl (Fe(CO)s) zu
Eisen (Fe) und Kohlenstoffmonoxid (CO).
Durch Nukleation entstehen stabile Primar-
partikel, die dann als Ausgangspunkt fir die
weiteren Transportprozesse sowie fir die
partikeldynamischen Prozesse dienen. Bild
4-3 zeigt die Verteilung der Nukleationsrate im
Reaktor fUr eine Prekursorkonzentration von
5-3 ppm, berechnet nach der Theorie von
Girshick.
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Bild 4-3: Nukleationsrate nach der Theorie von Girshick

Es ist bis heute messtechnisch unmdglich,
den Nukleationsprozess separat zu erfassen.
Deshalb mussten die Berechnungsergebnisse
aus dem fur OpenFOAM entwickelten Nuklea-
tionsmodell auf analytischem Weg validiert
werden. Dabei wurde sowohl flir den Kkriti-
schen Keimdurchmesser als auch fir die
Nukleationsrate eine gute Ubereinstimmung
erzielt. Ebenso wie in den Experimenten
wurde bei den CFD-Simulationen die Prekur-
sorkonzentration variiert. Betrachtet wurden
die Falle, bei denen der Volumenstrom des
Tragergases konstant bei 7 L/min N, gehalten
und nur die Prekursorkonzentration verandert
wurde. Es konnte gezeigt werden, dass der
kritische Durchmesser bei steigender Prekur-
sorkonzentration sinkt. Dadurch sinkt die zur
Bildung stabiler Nuklei (Nukleationskeime)
notwendige Energie, was mit einem Anstieg
der Anzahl der im Reaktor gebildeten Nuklei
und somit mit einer erhdhten Kollisionswahr-
scheinlichkeit der Nuklei untereinander
verbunden ist.

Die im Rahmen der CFD-Simulationen ermit-
telten Grélken wurden als Eingangsparameter
an das Monte-Carlo-Simulationsverfahren
Ubergeben. Die Monte-Carlo-Simulationen
wurden am Lehrstuhl fir Nanostrukturtechnik
der Universitat Duisburg-Essen durchgeflhrt.
Die Kopplung der beiden unterschiedlichen
Simulationsverfahren konnte erfolgreich um-
gesetzt werden.

Das Forschungsvorhaben 330 ZN der AiF-
Forschungsvereinigung IUTA wurde Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Foérde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie
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aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

EE. ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Zeiner
+49 (0)2065 418 131
zeiner@iuta.de

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag
+49 (0)2065 418 131
vanderZwaag@iuta.de

4.1.4 Schnellnachweis mikrobieller Kon-
taminationen auf inhomogenen
feuchten Oberflachen mittels Durch-
flusszytometrie und verflissigbarer
Probenahme-Matrix

Im Rahmen eines IGF-Forschungsvorhabens
erarbeitet IUTA gemeinsam mit Partnerinsti-
tuten einen Schnellnachweis fir mikrobielle
Kontaminationen auf inhomogen feuchten
Oberflachen, wie sie nach Reinigungsprozes-
sen haufig anzutreffen sind. Ziel ist es, eine
analytische Auswertung gewonnenen Pro-
benmterials innerhalb weniger Minuten vor Ort
durchfiihren zu kénnen. Moglich wird dies mit
dem Verfahren der Durchflusszytometrie und
geeigneter Probennahmestrategien. Nach
Anfarbung mit DNA-bindenden Lebend- und
Tot-Farbstoffen ist sogar die Unterscheidung
der Zellen nach ihrer Aktivitat moglich. Derzeit
etablierte Beprobungsverfahren, wie das
klassische Ausplattieren von Verdiinnungsrei-
hen, weisen als wesentlichen Nachteil auf,
dass Ergebnisse fur die mit Steriltupfern und
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-schwdmmen gewonnenen Proben erst nach
mehreren Tagen vorliegen.

Im Vordergrund der Arbeiten von IUTA steht
die Probenahme von der Oberflache, mit der
vorhandene oder zu Spllzwecken aufge-
brachte Fluide aufgenommen werden koénnen.
Um unterschiedlichen Flussigkeitsmengen
und Oberflachenstrukturen Rechnung zu tra-
gen, erfolgt die Beprobung sowohl unmittelbar
durch Absaugung als auch mittelbar durch
Aufsaugen in eine kapillarwirksame Matrix.

Als Fortsetzung der im ersten Projektjahr
aufgenommenen Arbeiten zur direkten Probe-
nahme von Fluiden erfolgten jetzt solche mit
gezielter Anschmutzung und Reinigung. Ein-
gesetzt wurden dafir Fluoreszenzpartikel
(Polystyrol-Latex, dso = 1 um), die sich unter
dem Lichtmikroskop bei entsprechender
Anregung leicht erkennen lassen. Durch
Auszahlen der nach der Beprobung auf der
Flache zurlckbleibenden Fluoreszenzsignale
gewinnt man ein MaR fur die Effektivitat einer
durchgeflihrten Reinigung oder Probenahme.
Fur die Auswertung lassen sich bildgebende
Verfahren anwenden. Die entwickelte com-
putergestlitze Bildauswerte-Strategie erlaubt
es, die Resultate aller Versuche vergleichend
zu bewerten.

Zusatzlich wurde die Effektivitat verschiedener
unterstitzender Verfahren untersucht. Zur
fluidunterstiitzten Beprobung wird beispiels-
weise eine geringe Spllwassermenge aus
einer Zweistoffdise aufgetragen. Anschmut-
zungen sollen so abgel6st werden und in der
Fluidphase dispergiert vorliegen. Das Fluid
kann dann abgesaugt und in einem Hydro-
zyklon aufgefangen werden. Geeignete
Schutzsysteme verhindern dabei den Fluid-
und Sprayaustrag aus dem Probenahmeareal
und die daraus resultierenden Minderbefunde.

Die in Bild 4-4 zusammengestellten Ergeb-
nisse der Untersuchungen zu den Reini-
gungsmethoden zeigen, dass die reine Ab-
saugung von vorhandenem Fluid nicht aus-
reicht. Leicht angetrocknete Restkontaminati-
onen lassen sich damit nicht sicher aufneh-
men (verbleibende Restkontamination: 20 bis
90 % der Ausgangskontamination). Bei der
fluid-unterstutzten Probenahme werden hohe
Abnahmeraten erreicht (bis ca. 5 % Restkon-
tamination entspr. 95 % Abnahmerate), wenn
die kinetische Auftreff-Energie entsprechend
hoch ist. Einflisse durch die Material-
beschaffenheit an Metalloberflachen unter-
schiedlicher Rauheit, Glas und PTFE waren in
nur geringem Male zu beobachten.
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Reinigung [%]
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Bild 4-4:

Vergleich unterschiedlicher Reinigungs-Kontrollmethoden auf verschiedenen Oberflachen
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Beim Einsatz von Ultraschall bestatigen erste
Ergebnisse die unterstitzende Wirkung hin-
sichtlich der Partikelabnahme von der Ober-
flache. Der Einsatz von Tensidlésungen zeigt
ebenfalls die erwartete Verbesserung der
Ablésung von Anschmutzungen aufgrund ihrer
emulgierenden Wirkung. Untersuchungen des
Partnerinstituts wfk haben allerdings ergeben,
dass ihrem Einsatz eine starke Beeintrachti-
gung der mikrobiellen Aktivitat des abgenom-
menen Probenmaterials entgegen steht, was
in der Praxis einem unerwlinschten analyti-
schen Minderbefund der Aktivitat in der Probe
gegenuber der beprobten Flache entspricht.

Beim Projektpartner DIL wurde weiter eine
Probenahme-Schaummatrix entwickelt. Diese
besitzen den Vorteil, dass sie durch Warme-
bzw. Enzymeinwirkung auflésbar und ab-
filtrierbar sind. Mit dieser neuen Methode der
Probenahme durch Schaummatrices entfallen
darUber hinaus die bekannten Inhomogenita-
ten bei der Anwendung bestehender Probe-
nahmemethoden die z. B. durch unterschiedli-
chen Anpressdruck hervorgerufen werden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen fir
Schaummaterialien bei einem Anpressdruck
von 17 kPa eine sehr gute Abnahme von der
Oberflache (Restkontamination < 10 % nach
Beprobung).

Wie die Projektergebnisse belegen, sind
zeitnahe Analysergebnisse erreichbar, mit
denen eine kontaminationsfreie Produktion
dokumentiert werden kann. Damit entfallen
Kosten flr die separate Zwischenlagerung
von Produktchargen, die nach Probenahme
bis zum Vorliegen der Analyseergebnisse
erzeugt wurden und z. B. noch nicht fir den
Vertrieb freigegeben werden konnten. Die
Wahrscheinlichkeit von Rickrufaktionen fir
bereits in Umlauf gebrachte Produkte sinkt
durch die erhdohte Reproduzierbarkeit und
hohere Genauigkeit der Probenahme und
Analyse. Die erhdhte Genauigkeit bei der
Beurteilung der mikrobiellen Kontamination
von feuchten oder nassen Oberflachen kann
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mittelfristig die konventionellen Abklatschpro-
ben ersetzen, so dass die neu entwickelte
Methode die Kosten fur Qualitatssicherung
mindern kann.

Das Forschungsvorhaben 386 ZN der For-
schungsvereinigung IUTA 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.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Achim Hugo
+49 (0)2065 418 257
hugo@iuta.de

415 Prozesstaugliche inline-Wasch-
mittelanalytik mittels Raman-Spekt-
roskopie

Das zweijahrige IGF-Vorhaben 17156 befasst
sich mit der Entwicklung einer Inline-Wasch-
mittelanalytik auf Basis der Raman-Spektro-
skopie. Es soll untersucht werden, welche
Potenziale die Raman-Spektroskopie zur
quantitativen Inline-Waschmittelanalytik von
CO,-Gaswaschen bietet.

Zur Abtrennung von CO, kommt in erster Linie
die chemische Absorption unter Verwendung
aminhaltiger Waschmittel zum Einsatz. Solche
Gaswaschen sollen im Rahmen des Post
Combustion Capture (PCC) die heutige
Rauchgasreinigung von fossil befeuerten
Kraftwerken erganzen und damit einen Bei-
trag zum Erreichen von Klimaschutzzielen
leisten.

Projektziel ist die Erstellung von Kalibrations-
modellen zur Beurteilung der Waschmittel-
qualitat bei der CO,-Wasche fiir eine Auswahl
an aminhaltigen Waschmitteln. Dabei wird
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auch die fir diese Applikation neue Kalibrati-
onsstrategie des Indirect Hard Modelings
(IHM) angewendet. Die Raman-Spektroskopie
mit den entwickelten Kalibrationsmodellen soll
schliellich unter typischen Betriebsbedingun-
gen im Technikumsbetrieb ihre Einsatzfahig-
keit hinsichtlich Robustheit und Nachweis-
genauigkeit aufzeigen. lhr Potenzial zur Opti-
mierung der CO,-Abscheidung und des Ener-
giebedarfs der Technikumsanlage wird ermit-
telt.

Bislang existiert keine Analytik, die eine Inline-
Uberwachung der Waschmittelqualitat bei der
CO,-Absorption und der Waschmittelregene-
ration ermdglicht. Der gewahlte Ansatz Uber
die Raman-Spektroskopie bietet Vorteile
aufgrund der hohen Zuverlassigkeit und der
ausreichenden Prazision des Analyseverfah-
rens sowie der optionalen Integration in das
Prozessleitsystem eines Waschers.

Die Projektarbeit wird durch die drei For-
schungsstellen Institut fur Energie- und
Umwelttechnik (IUTA), den Lehrstuhl fur
Thermische Verfahrenstechnik der Universitat
Duisburg-Essen (TVT) sowie den Lehrstuhl fir
Technische Thermodynamik (LTT) der RWTH
Aachen in enger fachlicher Zusammenarbeit
durchgefiihrt.

IUTA betreibt eine Technikumsanlage zur
simultanen Untersuchung von Absorptions-
und  Desorptionsvorgangen mit  einem
Waschmittelstrom von bis zu 2.000 kg/h. Beim
Lehrstuhl TVT steht eine Gleichgewichtsappa-
ratur flr unterschiedliche Temperatur- und
Druckbereiche fir die Aufnahme von Raman-
Spektren bei definierten thermodynamischen
ZustandsgroBen zur Verfigung. Dem LTT
obliegt es, die an der Labor- bzw. Techni-
kumsanlage gemessenen Ramanspektren zu
analysieren und eine entsprechende Kalibra-
tion mit dem Indirect Hard Modeling (IHM)
Ansatz durchzufihren.

Im Berichtszeitraum standen die Raman-
Messungen an der Gleichgewichtsapparatur
des Lehrstuhls TVT sowie die Entwicklung

von Kalibrationsmodellen durch den Lehrstuhl
TVT und LTT im Vordergrund. Die bei IUTA
durchgefiihrten Arbeiten dienten der Unter-
stitzung bei der Entwicklung der Kalibrations-
modelle sowie der Vorbereitung der Tech-
nikumsversuche.

Ausgehend von den Erfahrungen aus dem
Betrieb der Technikumsanlage zur Absorption
von CO, in verschiedenen aminhaltigen
Waschmitteln konnten die Anforderungen an
die Prozessanalytik mittels Raman-Spektro-
skopie soweit prazisiert werden, dass ein
entsprechendes prozesstaugliches Raman-
Spektrometer mit zwei Tauchsonden und
weiterem Zubehoér erworben und in Betrieb
genommen werden konnte.

Das IGF-Vorhaben 17156 N der Forschungs-
vereinigung IUTA wird Uber die AiF im Rah-
men des Programms zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

mE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNCG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Monika Vogt
+49 (0)2065 418 175
vogt@iuta.de

Dipl.-Ing. Ralf Goldschmidt
+49 (0)2065 418 155
goldschmidt@iuta.de
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4.2 Luftreinhaltung & Filtration

4.2.1 Zentrum fur Filtrationsforschung
und funktionalisierte Oberflachen in
NRW - ZF3

Das im Jahr 2008 im Rahmen des Hightech-
Wettbewerbs NRW pramierte und vom Land
NRW sowie anteilig von der EU geférderte
Forschungsprojekt ,Zentrum fiir Filtrationsfor-
schung und funktionalisierte Oberflachen in
NRW (ZF%* ist zum 30. September 2012
ausgelaufen. Mit dem Ende des Forderzeit-
raums endet aber nicht das eigentliche
Vorhaben, welches darauf abzielt, ein
europaweit agierendes Zentrum fur Filtrati-
onsforschung und funktionalisierte Oberfla-
chen zu etablieren.

Mit dem Projekt ZF3 verbindet sich der Ansatz,
durch die Bundelung von FuE-Kompetenzen
und Prufeinrichtungen, die Basis fur die
Herstellung, Charakterisierung und Prifung
von Filtern mit neuartigen Eigenschaften zu
legen. Hierzu war es notwendig, die erfor-
derlichen grundlagen- und anwendungsorien-
tierten Technologiefelder: oberflachenorien-
tierte Materialwissenschaft, Nanotechnologie,
Verfahrenstechnik, Technologie von Filter-
materialien sowie Filterkonstruktion und
-prufung zu vernetzen.

Wie und in welchem Umfang das gelungen ist,
dariber haben Wissenschaftler, aber auch die
Kooperationspartner aus der Industrie im
Rahmen des 4. Filtrationstags am 8. Novem-
ber 2012 berichtet, einer jahrlich wiederkeh-
renden Veranstaltung, die sich mittlerweile in
Wirtschaft und Forschung etabliert hat und
auch 2013 ihre Fortsetzung am IUTA finden
wird. Mit dieser Veranstaltung verstetigt IUTA
den Technologietransfer, da Unternehmen
von der geschaffenen Infrastruktur und den
Entwicklungen aktuell bereits aktiv profitieren.

So standen im Jahr 2012 neueste Entwicklun-
gen auf Seiten der Messtechnik und der
Versuchsanlagen sowie die damit erzielten

28

Forschungsergebnisse  im Fokus  der
Veranstaltung. Vertreter aus Industrie und
IUTA berichteten im Verbund mit den Projekt-
partnern u.a. Uber wegweisende Erkennt-
nisse zu neuen Trends auf dem Gebiet der
Adsorption, der Funktionalisierung textiler
Medien sowie zur Bedeutung der Partikelfilt-
ration in der chemischen Industrie.

Filtrationsprozesse besitzen fir eine Vielzahl
von Anwendungen in der Industrie eine
zunehmende Bedeutung, z. B.:

e in persoOnlicher Schutzausristung fur Haut
und Atmung,

e zur Schaffung einer gesunden und siche-
ren Arbeitsumgebung und Umwelt sowie

e zum Schutz industrieller Prozesse.

Insbesondere bei der Ubertragung neuer
Produkte vom Labor zur Anwendung sind
realitatsnahe und belastbare Leistungspara-
meter notwendig. So kdnnen mit den errich-
teten  Versuchsanlagen u.a. folgende
Leistungsparameter quantifiziert werden:

¢ Eigenschaften Druckverlust und Abschei-
degrad von Filtern fir die Druckluftaufbe-
reitung auch bei gro3en Volumenstrémen;

e Kapazitat von Adsorbern fiir toxische Gase
unter realistischen Bedingungen;

¢ Querempfindlichkeit der adsorptiven
Eigenschaften gegenliber Stbérgasen in
geringsten Konzentrationen (fir industrielle
Prozesse mit hochsten Reinheitsanforde-
rungen wie z. B. der Prozessorenfertigung);

e Zuverlassigkeit von persdnlicher Schutz-
ausrustung.

Fir die Industrie ergeben sich deutliche
Wettbewerbsvorteile durch:

eZugang zu einem einzigartigen Entwick-
lungszentrum mit neuartigen Versuchsan-
lagen;
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e Kontakt zu Experten am IUTA, am DTNW
und an der Universitat Duisburg-Essen;

e Einbindung neuester wissenschaftlicher
Erkenntnisse in die universitare Lehre zur
Verbesserung der Ausbildung ihrer zukinf-
tigen Mitarbeiter;

e Untersuchung und Quantifizierung der
Detailvorgange insbesondere bei komple-
xen Prozessen zur verbesserten und
schnelleren Produktentwicklung.

Ein besonders wichtiges Stichwort ist in
diesem Kontext das Thema ,Nachhaltigkeit®.
Gerade die auf dem Gebiet der Luftreinhal-
tung aktiven Unternehmen (z. B. die Hersteller
von Gas- und Partikelfiltern) stehen dabei vor
der Herausforderung, Produkte mit hoher
Abscheideleistung und damit verbunden
moglichst geringem Energie- und Ressour-
cenverbrauch anzubieten.

Fazit:

Nach rund drei Jahren Projektlaufzeit hat sich
das Zentrum fir Filtrationsforschung und
funktionalisierte Oberflichen in NRW - ZF®
erfolgreich etabliert.

Der potenzielle industrielle Nutzerkreis der
Ergebnisse der Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeit der Projektpartner, verankert im
Industriebeirat, ist von urspringlich 25 auf
nunmehr 37 aktiv mitwirkende Unternehmens-
reprasentanten von Filterherstellern, Textilver-
edlern, Nano-Partikel-Produzenten, Adsor-
bens- und Katalysator-Herstellern sowie
Anwendern filtertechnischer Produkte deutlich
angewachsen.

Meilensteine/Highlights - ZF3

Teilbereich 1: Entfernung von hochtoxischen
Komponenten aus Gasen

Die Adsorption von hochtoxischen Systemen
wird derzeit nur an einigen wehrwissen-
schaftlichen Institutionen untersucht, die sich

auf Kampfstoffe spezialisiert haben und nur
sehr spezielle Durchbruchsexperimente mit
hohen Toxin-Konzentrationen, vor allem fir
Gasmasken und Schutzanzige, durchfiihren.
Als Adsorbentien kommen bei diesen
Anwendungen Aktivkohlen, haufig mit anor-
ganischen Impragnierungen versehen, zum
Einsatz.

Hochtoxische = Substanzen treten  aber
ebenfalls in vielen zivilen Anwendungsfeldern
auf, z. B. als Zwischenprodukte der chemi-
schen Industrie (z. B. HCN, COCI,) oder in
Konsumenten nahen Produkten (z. B. HCN in
Mandeln, Zigarettenrauch). Daher ist insbe-
sondere die systematische Vermessung der
Adsorption von Toxinen in niedrigen Konzen-
trationsbereichen ebenfalls von breitem
Interesse. Vor diesem Hintergrund adressiert
der Themenkomplex 1 des Projekts ZF3
folgende Themen:

¢ Aufbau von Anlagen zur Untersuchung der
Adsorptionseigenschaften  im  unteren
Konzentrationsbereich

¢ Entwicklung neuer hochselektiver (Konzen-
trations-/Charakterisierungs-) Messtechnik

e Vermessung der Toxin-Adsorption im
unteren ppm- und ppb-Bereich

¢ Entwicklung neuer Adsorptionssysteme auf
Basis reaktiver Nanopartikel

¢ Entwicklung neuer Adsorptionssysteme auf
Basis textiler Matrices

Wahrend sich die beteiligten Projektpartner
DTNW und IVG auf die Herstellung der neuen
Adsorbentien und die TVT auf die Charakteri-
sierung der Adsorbentien sowie die Entfer-
nung von Schwefel-Toxinen fokussieren,
befasst sich IUTA vor allem mit dem Aufbau
einer neuen Versuchsanlage und der (Weiter-)
Entwicklung der ppb-Konzentrationsmess-
technik.

Mit dieser neuen Versuchsanlage kdnnen
Durchbruchskurven von Filtern, Schittungen,
Schaumen und Kanistern (Schutzmasken)
gegenlber einer Vielzahl von Gasen und
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Dampfen, erstmalig auch gegeniber hoch-
toxischen Substanzen im Spurenkonzentrati-
onsbereich, online gemessen werden.

Teilbereich 2: Filtration von Fliissigaerosolen

Im Themenbereich ,Filtration von FlUssig-
aerosolen® werden im Wesentlichen zwei
Aspekte beleuchtet: Die Funktionalisierung
von Filtermedien flir die Druckluftfiltration und
der Nachweis der Verbesserung der Filtrati-
onseigenschaften bei groRen Filterelementen
mit hohen Volumenstrémen.

Im Rahmen des Projektes wurden zunachst
grundlegende Untersuchungen, die Hinweise
auf Optimierungspotenziale liefern, durchge-
fuhrt.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich
urspringlich deutlich unterschiedlich verhal-
tende Filter durch die Einlagerung von
Oltrépfchen in ihrer Qualitat angleichen. Das
»,gute Medium“ wird schlechter und das
,schlechte Medium® durch die Flussigkeits-
einlagerung besser. Dies gibt Anlass zu der
Vermutung, dass der gemessene Abschei-
degrad der Medien von der eingelagerten
Flussigkeitsmenge bestimmt ist und diese den
Beitrag der einzelnen Fasern aufhebt. Durch
das Hinzufligen einer weiteren Filterschicht,
der sogenannten Drainageschicht, wird der
ursprungliche Abscheidegrad wieder reakti-
viert und sogar verbessert.

Das Ziel weiterer Arbeiten ist es, diesen
Phanomenen noch weiter auf den Grund zu
gehen und aus dem somit verbesserten
Verstandnis der Filtrationsvorgange effizien-
tere Druckluftfilter entwickeln zu kénnen.

IUTA betreibt seit Jahren Druckluftfilterprif-
stdnde, deren Volumenstréme auf 50 m?3h
begrenzt sind. Um auch die spezifischen
Bedingungen an Grofdanlagen abbilden zu
koénnen, wurde im Rahmen von ZF3 - erstma-
lig an einer Forschungseinrichtung in Europa -
eine Versuchsanlage flr Druckluftfilter mit
Volumenstromen bis zu 3.000 m¥h aufgebaut.
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Mit dieser Anlage kann die Forschung auf
dem Gebiet energieeffizienter Filterelemente
unter praxisrelevanten Bedingungen vorange-
trieben werden.

Teilbereich 3: Partikelabscheidung an funk-
tionalisierten Faserfiltern

Aufgabe dieses Teilprojektes ist die gezielte
Erarbeitung und Optimierung von Verfahren,
mit denen Oberflachen von Fasermedien mit
zusatzlichen Funktionen versehen werden
kénnen. Umgesetzt wird dies in enger
Kooperation mit dem DTNW, welches sich auf
die Funktionalisierung fokussiert, wahrend
IUTA die Leistungstests und den Vergleich mit
kommerziell verfligbaren Medien und Filtern
durchfihrt. Es wurden insbesondere die
Veranderung der elektrostatischen Eigen-
schaften nach der Funktionalisierung und der
Einfluss einer Nanofaserschicht untersucht.

Innerhalb des Themenkomplexes 3 beschaf-
tigt sich ein Teilprojekt mit verschiedenen
Aspekten der Messtechnik. Bei der Leistungs-
bewertung der funktionalisierten Filtermedien
besteht die Notwendigkeit, in sehr unter-
schiedlichen  Konzentrationsbereichen zu
messen. Gleichzeitig ergeben sich aufgrund
zunehmender Verfligbarkeit und industrieller
Anwendung von Nanopartikeln Schwerpunkte
hinsichtlich der messtechnischen Erfassung
sehr kleiner Partikel sowie auch der Unter-
scheidung von agglomerierten oder faser-
formigen Partikeln, beispielsweise von carbon
nano tubes (CNT). Mit Hilfe des hochaufl6-
senden Aerosolmassenspektrometers (AMS)
ist es erstmalig gelungen, eine Identifizierung
dieser nanoskaligen Partikelspecies vorzu-
nehmen. So ermdglicht die Kombination von
Partikelflugzeit- und Massenspektrumsana-
lyse die Identifizierung spezifischer Kompo-
nenten des CNT-Aerosols.

Ein weiterer innovativer Ansatz zur Analyse
der Abscheideeffizienz ist die Verwendung
von fluoreszierenden Partikeln als Tracer. Hier
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wurde erfolgreich eine laserbasierte optische
Partikelmesstechnik  entwickelt, um die
Praxistauglichkeit der Filter auch vor Ort
prifen zu kénnen.

Ein weiteres Teilprojekt beschaftigt sich mit
unterschiedlichen Aspekten der Modellierung
der Filtration. So erfolgte eine modelltechni-
sche Charakterisierung und Bewertung der
entwickelten Filtermedien. Ziel ist eine
effektive Vorhersage des Trenngrades sowohl
beim Medium wie auch beim plissierten Filter,
wobei der Einfluss von Inhomogenitaten des
Mediums bertcksichtigt werden soll.

ZF3 initiierte, zuklnftige Forschung

Ein zukunftsgerichteter Ansatz, den ZF3
verfolgt, ist die Entwicklung neuartiger Hybrid-
Filtermedien mit multifunktionellem Charakter,
beispielsweise in der bekannten Kombination
von Adsorption & mechanischer Filtration oder
Adsorption & Katalyse & mechanischer
Filtration. In diesem Zusammenhang wird
auch die Integration einer online-Sensorik zur
Beladungskontrolle sowie die sensorgesteu-
erte Reinigung und Dekontamination von
Filteroberflaichen im  Fokus zukUnftiger
Arbeiten stehen.

Die Nachhaltigkeit von Produkten, oder
»Sustainability durch Multifunktionalitat,
charakterisiert ein weiteres, zukunftig wichti-
ger werdendes Forschungsfeld. Damit ver-
bunden ist insbesondere die Einsparung von

¢ Energie durch reduzierten Druckverlust,

e Ressourcen durch geringeren Material-
einsatz

bei gleichzeitigen Vorteilen fur die Verfugbar-
keit und Standzeit

e durch Cleaning on demand.
Traditionelle Entwicklungsziele wie:

¢ Hohe Beladungskapazitat

¢ hohe Leistung (Filtrationseffizienz, geringer
Druckverlust, geringe Larmemissionen,..)

¢ geringer Energieverbrauch / Energie-
Effizienz

¢ geringer Ressourcenverbrauch und
e geringer Preis,

werden durch das Nachhaltigkeitskriterium
erganzt. Uber den optimalen Filter hinaus
mussen die Interaktionen mit der Umwelt auch
Uber die aktive Lebenszeit des Filters hinaus
minimiert werden. Methodisch bedeutet dies
die Etablierung eines integralen Ansatzes zur
Analyse aller relevanter Stoff- und Energie-
transferprozesse beginnend mit der Ausbeu-
tung von Ressourcen bis hin zur Entsorgung
von Produkten, Verwertung von Reststoffen
unter Einbezug sozialer Aspekte (Life Cycle
Analysis).

Ansprechpartner:

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

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

Das Projekt wird geférdert durch:

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europdischer Fonds

fur regionale Entwicklung

Ministerium fiir Innovation,
Wissenschaft und Forschung ’
des Landes Nordrhein-Westfalen A

31



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2012

Teilbereich 1: Entfernung von hochtoxi-
schen Komponenten aus Gasen

Inbetriebnahme eines Adsorptionsfilter-
prufstandes

2012 wurde die Infrastruktur des Adsorptions-
filterprifstands durch eine energieffiziente Be-
und Entliftungsanlage (Bild 4-5) erganzt, um
in den einzelnen Sicherheitszonen einen
separaten Luftwechsel zu gewahrleisten.

Zur Uberwachung gasférmiger Filterdurch-
briiche im ppb-Bereich konnte das Online-
PTR-MS (Massenspektrometer-System) an
den neuartigen Adsorptionsfilterprifstand
angeschlossen werden (Bild 4-6).

Ebenfalls wurde die im ZF3-Projekt geplante
Abgasbehandlungsanlage mit dem Prifstand
verbunden. Die Abgasbehandlungsanlage
setzt sich aus einer elektrothermischen Nach-
verbrennung (ETNV) und einem nach-ge-
schaltetem Wascher zusammen (Bild 4-7).
Die in der thermischen Nachverbrennung
entstehenden teilweise sauren Gase werden
von dem nachgeschaltetem alkalischem
Wascher neutralisiert, bevor dann das
verbleibende Abgas Uber das Hallendach ins
Freie geleitet wird.

Bild 4-5: Be- und Entliftungsanlage

Bild 4-6: Adsorptionsprifstand mit PTR-MS-System
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Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Ad-
sorptionsfilterprufstandes (Bild 4-8) wurden
folgende Betriebsparameter validiert:

Tragergasstrom (Luft oder Stickstoff):

e \Volumenstrom: 1 bis 25 m3/h
e Temperatur: 10 bis 50 °C
e Relative Feuchte: 5 bis 90 %

Messparameter:

o Filtermessung: 10 bis 50 °C

e Dekontamination: bis 250 °C

Es wurden Durchbruchskurven von Filtern,
Schittungen und Gasmasken gegenuber
einer Vielzahl von Gasen und Dampfen
gemessen und im Rahmen des 4.
Filtrationstags am 08. November 2012 im
IUTA offiziell vorgestellt.

Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen
+49 (0)2065 418 207
bathen@iuta.de

Dipl.-Chem. Hartmut Finger
+49 (0)2065 418 410
finger@iuta.de

Bild 4-7: ETNV mit alkalischem Wascher

Bild 4-8: Adsorptionsfilterprifstand
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Messung toxischer Substanzen im ppb-
Bereich

Im Rahmen des ZF3-Projektes wurden Filter-
durchbriiche von TIC/TIM (Toxische Industrie-
Materialien/-Chemikalien) bestimmt. Die Kon-
zentrationen wurden mit einem online-Proto-
nen-Transfer-Reaktions-Massenspektrometer
(online-PTR-MS) gemessen.

Die Kopplung (Bild 4-9) von zwei online-PTR-
MS und einer Gaskalibriereinheit mit Verdin-
nungssystem (GCU) ermdglicht eine quantita-
tive Online-Messung der Einzelgase, Gasge-
mische und der Flissigkeitsdampfe im Kon-
zentrationsbereich von 10 ppb bis 1000 ppm
bei unterschiedlichen relativen Feuchten.

Die modular aufgebaute Prifkammer (Bild
4-10) ist zum Test von Flachfiltermedien,
Schittungen oder Atemschutzmasken geeig-
net.

Die Atemschutzmasken-Tests mit Benzol in
einer Matrix aus Chlorbenzol und Toluol ha-
ben gezeigt, dass der o. g. Adsorptionsfilter-
prifstand mit dem gekoppelten PTR-MS-
System geeignet ist, zeitlich sich andernde
Konzentrationsverlaufe im Rohgas (ppm-
Bereich) und im Reingas (ppb-Bereich) online
zu verfolgen.

Neben Leistungstests an Gasmasken wurden
auch Flachfiltermedien untersucht. Die Me-
dientests erfolgten in einem Rohrreaktor
bspw. mit Cyclodextrin- oder Zinkrizinoleat-
funktionalisierten Medien (Bild 4-11). Adsorpti-
onstests mit 5 ppm Toluol zeigten eine nur
geringe Aufnahmekapazitat.

Entsprechende Messungen des Durchbruchs
an Schittungen sind Grundlage fir die Di-
mensionierung von Filtersystemen. Entspre-
chende Untersuchungen konnten auch fir
Dampfe hoher siedender Flissigkeiten mit
niedrigen Durchbruchskonzentrationen durch-
gefihrt werden. Aus der Durchbruchskurve
Iasst sich der zeitliche Anstieg der adsorbier-
ten Masse ableiten.

Die Kombination von Beladungsversuch und
online-Messtechnik erlaubt schnelle Aussagen
zum Durchbruchsverhalten von toxischen
Gasen und zur Bestimmung der Adsorptions-
kapazitat bis hin in den Spurenkonzentrations-
bereich (ppm-ppb) an realen Filtermaterialien.

Ansprechpartner:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger
+49 (0)2065 418 410
finger@iuta.de

Ute Schneiderwind
+49 (0)2065 418 406
schneiderwind@iuta.de
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PTR-MS-System

Bild 4-9:

Bild 4-10:  Modular aufgebaute Prifkammer

Zinkricinoleat

Cyclodextrin

Bild 4-11:  Anordnung der Flachfiltermedien
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Sensor zur Messung von Filterdurchbri-
chen hochtoxischer Substanzen

Zur Bewertung von Filterdurchbriichen toxi-
scher Gase im ppb-Bereich konnte in 2012 ein
gegenlber dem Vorgangermodell verbes-
serter Sensor-Typ (Il) in Betrieb genommen
werden (Bild 4-12). Im Vergleich zum Sensor-
typ (l) erweitert der Typ (Il) die Identifizierung
unbekannter Substanzen, da das zusatzlich
integrierte  lonenmobilitatsspektrometer die
Anzahl der Sensorsignale von 4 auf 8 Kanale
verdoppelt (vgl. Bild 4-13, Bildteil a). Am
Beispiel von 5 ppm Blausaure ergibt sich das
Signalbild (,Pattern®, Bildteil b), das in die
Datenbank (bertragen werden kann. In
Verbindung mit den ,IMS-Spectra“ fir 5 ppm
Blausaure (dargestellt in Bildteil c) wird die
Bibliothek des lonenmobilitdtsspektrometers
erweitert. Dies erleichtert die ldentifizierung

MS) bestimmt und mit dem Sensorprototyp (ll)
verglichen.

Diese simultanen Messungen erlauben eine
Kalibrierung der Sensorsignale. Somit konnte
nachgewiesen werden, dass der Sensor-
prototyp (Il) Konzentrationserhéhungen be-
reits im unteren ppb-Bereich auflésen kann.

Ansprechpartner:

Dipl.-Chem. Hartmut Finger
+49 (0)2065 418 410
finger@iuta.de

Ute Schneiderwind
+49 (0)2065 418 406
schneiderwind@iuta.de

Computer

Netzspannungs-
versorgung

Gas-Sensor-Array

vpr . . MOS, PID, EC,
und Quantifizierung unbekannter Stoffe auch Filter und- . fMS
Pumpeneinheit )
bei unterschiedlichen Konzentrationen. S8
Aufladbare Akkus

Zum Test des Signalverhaltens bei niedrigen
Konzentrationen  dienen  Vergleichsmes-
sungen am neuen ZF3*-Adsorptionsfilterprif-
stand. Die Gasphasenkonzentrationen der
toxischen Gase werden mit dem online-
Massenspektrometer-System (online-PTR-

CHANNEL SENSOR CHARACTERISTIC SUBSTANCES:

Bild 4-12:  Aufbau Sensorprototyp (I1)
MOS: Metalloxidsensor; PID: Photoionisationsde-
tektor; EC: Elektrochemische Zelle; IMS: lonen-

mobilitatsspektrometer

A IMS Ammonia
B IMS Inorganic sour gases, small chlorinated molecules A B ......
C IMS Polar substances, electropositive C D — —— — —
D IMS Polar substances, electronegative
EF MOS Su bstances oxidized on the hot surface E I F
G ECS Substancesdissociating in the ECS, e.g. Phosgene G .I H
H PID Aro matic, unsaturated hydrocarbons a ) b )
700.0
Measurament
600.0
r m |
500.0 H — H H |
i + B H
HH - |y
4000 pees siemin] it | o
3000 Pattern Spectra
200.0 .-
|dentification TRICL-ETHAN111
168 - PPM
0o Quantification
1.00 348 587 345 1094 1342 1591 1839 2088 23.36 2585
c) d)

Bild 4-13:  Signalverarbeitung des neu entwickelten Sensortyps:

a): Verwendete Detektoren und zugehdrige Signaltypen

b): Mittels Sensoren aufgezeichnetes ,Pattern” flir Testsubstanz Blauséaure

c): Sensor-Typ (ll) ,Spectra® fir Blausaure (aufgetragen: Signalintensitat gegen Retentionszeit)

d): Schematischer Gesamtablauf einer Quantifizierung mittels IMS

34



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2012

Teilbereich 2:  Filtration von Flussig-
aerosolen

Funktionalisierung von Filtermedien

In den Jahren 2010 und 2011 wurden Basis-
untersuchungen zu den Filtrationsvorgangen
in einem Druckluftfilter durchgeflihrt und
deren Ergebnisse dargestellt. Darauf auf-
bauend standen verschiedenen Madglichkei-
ten der Funktionalisierung der Faserober-
flachen zur Verfuigung.

Bild 4-14 zeigt beispielhaft die Abstromseite
eines funktionalisierten Nadelfilzes (extrem
oleophobisiert). Man erkennt das Zusammen-
flieBen des Ols zu Tropfen was zu einer loka-
len Konzentration des Oles fiihrt und eine
Absenkung des Druckverlustes um ca. 3 %
zur Folge hat.

Die zugehdrigen Messungen der Filtrations-
eigenschaften nach Funktionalisierung zeig-
ten also positive Tendenz; allerdings konnten
nur Verbesserungen im einstelligen Prozent-
bereich erzielt werden. Aus diesem Grunde
wurde schliellich ein anderes neuartiges
Filtermedium (Multi Mono Gewebe) als Drai-
nagemedium fir die Filtration von Flissig-
aerosolen ausgewahlt und untersucht. Es
zeigte sich, dass sich im Fall der senkrecht
angeordneten Multifaser (Bild 4-15) ein
besseres Drainageverhalten einstellt. Im
Vergleich zum unfunktionalisierten Nadelfilz
wurde eine Absenkung des Druckverlustes
um 10 % erreicht. Auf dieser Basis wurde
weitergearbeitet und die Auswirkungen ge-
zielter Modifikationen solcher Multi Mono
Gewebe bewertet.

Die Funktionalisierung erfolgte im Rahmen
des Forschungsprojektes am DTNW (Deut-
sches Textilforschungsinstitut Nord West,

Krefeld), die Bewertung der jeweiligen Mal3-
nahmen am IUTA. In Bild 4-16 sind einige
Ergebnisse dargestellt. Man erkennt, dass
zwar nicht jede Modifikation an den Multi-
Mono-Geweben den erwunschten Erfolg
zeigte, aber dennoch Fortschritte erzielt
werden konnten. So konnte durch die
Funktionalisierung mit einem  Sol-Gel-
Verfahren der Druckverlust nochmals um
einige Prozentpunkte gesenkt werden, was
mit einer Senkung der Betriebskosten
verbunden ist.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Wolfgang Molter-Siemens
+49 (0)2065 418 400
moelter@iuta.de
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Bild 4-14:  Tropfenbildung an der Abstromseite des
phobisierten Nadelfilzes

10.0kV 10.0mm x35 SE

Bild 4-15:  Elektronenmikroskopische Aufnahme des Multi-
Mono-Gewebes
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Druckluftfilterprufstand far

Volumenstrome

grol3e

In Abhangigkeit von der GréRRe des zu behan-
delnden Druckluft-Volumenstroms sind
Druckluftfilter in deutlich verschiedenen Bau-
grélen auf dem Markt erhaltlich. Typische
Volumenstrome liegen zwischen wenigen
Nm3/h bis Uber 3.000 Nm?3h. Leistungstests
fir niedrige Volumenstrdme sind seit Jahren
etabliert; fir hohe Volumenstrome sind sol-
che Tests aus technischen Grinden nicht
ohne Weiteres mdglich. Um trotzdem eine
Bewertung bzw. die Zuordnung zur Filtrati-
onsaufgabe zu ermdglichen, gehen die An-
wender davon aus, dass die Filtrationseigen-
schaften, die an den kleinen Druckluftfiltern
gemessen werden, auf gréRere Filter gleicher
Bauart Ubertragbar sind. Allerdings steht der
Nachweis der Ubertragbarkeit noch aus.

Um sich einer Antwort auf diese Frage zu
nahern, wurde ein neuartiger Prifstand konzi-
piert, der flr den Test von Druckluftfiltern bei
8 bar und fir Volumenstréme bis zu 3.000
m3/h ausgelegt ist. Bei dem Entwurf und fur
die Realisierung der Anlage spielte der ener-
getische Aspekt eine wesentliche Rolle.
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Druckverlustkurven mit dem Multi-Mono-Gewebe als Drainagemedium bei unterschiedlicher Funktionalisierung

Wollte man einen Luftvolumenstrom von ca.
3.000 m¥h von 1 bar (a) auf 8 bar (a) ver-
dichten, so musste standig eine elektrische
Leistung von ca. 360 kW aufgebracht
werden. Um dies zu umgehen, wurde ein
neues Konzept der Strdmungsfihrung
entwickelt, indem die offene Strdmungs-
fuhrung durch die Stromungsfiihrung in
einem nahezu geschlossenen Kreislauf
ersetzt worden ist. Das Kreislaufkonzept
reduziert die bendétigte elektrische Leistung
im genannten Beispiel auf ca. 30 kW.

Das Ziel der Untersuchung kann uber die
theoretischen Hintergrinde des Filtrationsvor-
ganges an Druckluftfiltern deutlich gemacht
werden. Im Falle einer konstanten rohgas-
seitigen Tropfchenzufuhr zum Druckluftfilter
wird sich nach einer gewissen Zeit ein statio-
narer Zustand einstellen. Dieser zeichnet sich
dadurch aus, dass das Filtermedium mit einer
bestimmten konstanten Masse gesattigt ist
und der gesamte zugefluhrte Massestrom als
Drainagemassenstrom in das Druckluftfilter-
gehause abtropft (die Masse der Tropfchen,
die das Filter penetrieren, kann bei dieser
Massenbilanz normalerweise vernachlassigt
werden). Die in diesem gesattigten Zustand
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im Filtermedium vorhandene Flissigkeits-
masse bestimmt neben anderen Filter-Para-
metern die Filtrationseigenschaften. Daraus
lasst sich mathematisch ableiten, dass eine
gewisse Abhangigkeit der Filtrationseigen-
schaften von der Bauhohe, bei sonst gleicher
Bauart, zu erwarten ist.

Mit dem neuen Filterprifstand fir Druckluft-
filter kbnnen fir hohe Volumenstrdme ver-
gleichende Messungen durchgeflhrt werden.
Der Vergleich der Filtrationseigenschaften
muss dabei unter filtrationstechnisch gleichen
Bedingung erfolgen. Dies wird dadurch er-
reicht, dass die Filter bei gleicher Filteran-
stromgeschwindigkeit vermessen werden.
Diese Forderung wird - gemaR Filterhersteller
- beim Betrieb mit Nennvolumenstrom erfillt.

Fur die Untersuchungen standen zwei Satze
von Druckluftfiltern &hnlicher Bauart zur Ver-
fligung. Die Satze bestanden jeweils aus drei
Filtern unterschiedlicher Grofie mit zugehori-
gem Gehause. Die weiteren technischen
Daten wie z. B. verarbeitete Filter- und Drai-
nagemedien, Aufbau der Schichten, Stiitz-
gitter und mechanische Komponenten waren
jeweils gleich bzw. ahnlich. Die wesentlichen
technischen Daten dazu sind in Tabelle 4.1
aufgelistet.

Die Filter konnten bei der Untersuchung aus
technischen Griinden nicht durchweg mit der
gleichen Trdpfchen-Massenkonzentration im
Testaerosol beaufschlagt werden, vgl. die
Zeilen zu Aerosolkonzentrationen in Tabelle
4.1. Alternativ wurde daher der Massenstrom
des zur Beaufschlagung verwendeten Aero-
solgenerators konstant gehalten.

Um trotzdem den Vergleich der sich mit
zunehmender Masse andernden Filtrations-
eigenschaften vorzunehmen, ist auf der
Abszisse (Bild 4-17 und Bild 4-18) nicht die
Beladungszeit, sondern die kumulierte
spezifische Flachenbelastung aufgetragen,
also die Tropfchenmasse, die mit fortschrei-
tender Untersuchungsdauer dem Filter mit
Filterflache A pro Filterflacheneinheit zuge-

fuhrt wurde. Die Bestimmung dieser Masse
erfolgte Uber die Wagung der Filterpatrone
vor und nach dem Versuch und uber die
Wagung der in das Filtergehdause abgetropf-
ten Flussigkeitsmasse. Unter der Vorausset-
zung eines relativ geringen Massenaustrags
aus dem Filter (also einer geringen Reingas-
konzentration) ist diese Vorgehensweise zur
Ermittlung der eingetragenen Tropfchen-
masse hinreichend genau.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in
Bild 4-17 und Bild 4-18 dargestellt. Bild 4-17
zeigt die Verlaufe der Filtrationseigenschaft
Druckverlust fur die drei Filter aus dem
Druckluftfiltersatz 1. Man erkennt den nahezu
gleichen Verlauf der Kurven fir die Filter 2
und 3 (mittlerer und grof’er Nennvolumen-
strom bei mittlerer und kleiner Aerosolkon-
zentration) und den deutlich darUber liegen-
den Verlauf fur Filter 1 (kleiner Nennvolu-
menstrom bei relativ hoher Aerosolkonzen-
tration), wobei alle drei Kurven einen ahnli-
chen Verlauf aufzeigen und sich durch einen
Wendepunkt auszeichnen. Der gemessene
Druckverlust zu Beginn der Messung ist
nahezu gleich. Das ist ein Beleg fur die glei-
che Anstromgeschwindigkeit bei Belastung
mit dem jeweiligen Nennvolumenstrom.

Tabelle 4.1: Technische Daten der untersuchten Druckluft-

filtersatze sowie Aerosol-Messenkonzentration
wahrend der durchgefiihrten Untersuchungen

Filtersatz 1 Filter-Nr. 1 2 3
Bauhdhe [cm] 7 20,5 34,5
Durchmesser [cm] 7,5 7,5 9,5
Nennvolumenstrom 50 370 770
[m®i.N./h bei 7 bar]

Aerosolkonzentration 430 77 38
[mg/m3i.N.]

Filtersatz 2 Filter-Nr. 1 2 3
Bauhohe [cm] 11 18 40
Durchmesser [cm] 4,8 6,6 9
Nennvolumenstrom 120 320 1100
[m®i.N./h bei 7 bar]

Aerosolkonzentration 80 30 10
[mg/m3i.N.]
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Der ahnliche Verlauf der Druckverlustkurven
untermauert auch messtechnisch, dass es
sich bei diesem Filtersatz um Filter mit glei-
chem prinzipiellen Aufbau handelt. Die Kur-
ven zu den Filtern 2 und 3 sind nahezu de-
ckungsgleich; lediglich im Bereich des Wen-
depunktes und im Bereich des oberen Endes
der Kurven sind kleine Unterschiede zu er-
kennen. Die Kurve zum Filter 1 liegt deutlich
oberhalb der beiden anderen. Dies liegt an
der sehr hohen Aerosolkonzentration im
Vergleich zu den Versuchen mit den Filtern 2
und 3.

Bei Filter 1 muss somit deutlich mehr
Flussigkeit durch die Filtermedien transpor-
tiert werden als bei den Filtern 2 und 3. Dies
ist die Ursache fiir den steileren Kurvenver-
lauf, allerdings bei vergleichbarer Kurven-
form.
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—50 m?i.N./h - 430 mg/m3i.N. 370 m3.N./h - 80 mg/m?i.N.
— 770 m3.N./h - 38 mg/m?3i.N.

Bild 4-17:  Filtersatz 1: Druckverlust vs Filterbeladung bei
unterschiedlichen Volumenstromen und
Trépchenkonzentrationen
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Bild 4-18:  Filtersatz 2: Druckverlust vs Filterbeladung bei
unterschiedlichen Volumenstrémen und
Trépchenkonzentrationen
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Bild 4-18 zeigt die Verlaufe der Filtrations-
eigenschaft Druckverlust fur die drei Filter
aus dem Druckluftfiltersatz 2. Man erkennt
auch hier den nahezu gleichen Verlauf der
Kurven fur die Filter 2 und 3 (mittlerer und
grolRer Nennvolumenstrom bei mittlerer und
kleiner Aerosolkonzentration) und den etwas
daruber liegenden Verlauf fir Filter 1 (kleiner
Nennvolumenstrom bei hoher Aerosol-
konzentration), wobei alle drei Kurven einen
ahnlichen Verlauf aufzeigen und keinen Wen-
depunkt besitzen. Auch hier untermauert der
gemessene Verlauf der Druckverlustkurven,
dass es sich bei diesem Filtersatz um Filter
mit gleichem prinzipiellen Aufbau handelt.

Die Kurve fur Filter 1 verlauft nahezu parallel
verschoben Uber den beiden anderen. Dies
ist der Tatsache geschuldet, dass die Stro-
mungszufihrung bei den kleinen Filtergehdu-
sen von etwa 80 mm auf etwa 28 mm redu-
ziert werden musste und der Druckabfall
dieser Reduzierung in die Messung eingeht.
Es handelt sich also hier um eine systemati-
sche Verschiebung der Druckverlustkurve zu
héheren Werten.

Die Deckungsgleichheit der Kurven fur die
Filter 2 und 3 bezieht sich auf Belastungen
bis zu ca. 7 mg/cm?, flir hdhere Belastungen
scheint eine Abweichung der Kurven vorzulie-
gen. Dieser Sachverhalt, insbesondere fur
weiter zu erh6hende Belastungen, wird in
enger Zusammenarbeit mit der Industrie
untersucht.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass
eine Ubertragbarkeit der Filtrationseigen-
schaften von kleinen Filtern auf gréRere Filter
durchaus erlaubt ist, allerdings besteht insbe-
sondere fur den Bereich weiter zunehmender
Flachenbelastung noch Forschungsbedarf.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Wolfgang Molter-Siemens
+49 (0)2065 418 400
moelter@iuta.de
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Teilbereich 3:  Partikelabscheidung an
funktionalisierten Faserfiltern

Das allgemeine Ziel dieses Teibereichs ist die
Erarbeitung innovativer  Verfahren  zur
Oberflachenfunktionalisierung speziell von
Fasermedien. Dies geschieht in enger
Abstimmung mit den Kooperationspartnern
von DTNW, die sich auf die Funktionali-
sierung fokussieren, wahrend IUTA im
Arbeitspaket AZA 1 die entsprechenden Leis-
tungstests zum Vergleich von Medien und
Filtern durchfuhrt.

Im IUTA wurde 2012 insbesondere der
Vergleich von Versuchssystemen betrachtet,
die mit dem Elektrospinnverfahren funktio-
nalisiert wurden. Ziel ist jeweils die Erhéhung
der Filtereffizienz bei niedrigem Druckverlust
Uber die gesamte Einsatzdauer des Filters.

Nanofaservlieslagen sollten als zusatzliche
Lage(n) in Filtern integriert werden und so
das Poren- und Labyrinthsystem des Filter-
mediums signifikant andern. Die Gene-
rierung und Aufbringung der Nanofasern
wurde beim DTNW durchgefihrt und ist im
entsprechenden Berichtsteil detailliert
beschrieben.

Die Leistungstests wurden am Flachfilter-
medienpriifstand der Firma PALAS® GmbH
und mit dem Aerosolmessgerat Welas 2000
mit Sensor 2100 ebenfalls von der Firma
PALAS® GmbH durchgefiihrt. Als Priifaerosol
wurde DEHS (eine o6lahnliche Substanz)
eingesetzt, weil bei DEHS im Gegensatz zu
dem (blicherweise verwendeten AC fein
(SiO,) die Partikel weitgehend ungeladen
waren und damit insbesondere die Verbes-
serung der mechanischen Filtereigenschaften
erkennbar wurden. Aus diesem Grund wurde
auch die relativ geringe Anstréomgeschwin-
digkeit von 10 cm/s ausgewahlt.

Beim Vergleich der Druckverluste und der
mittleren Fraktionsabscheidegradkurven wur-
de festgestellt, dass eine Nanofaservlieslage
(Filmprobe) zwischen zwei Substratschichten

ungefahr den gleichen Druckverlust aufweist
wie eine drei- bis vierlagige Substratschicht.
Der Fraktionsabscheidegrad einer Nanofaser-
vlieslage ist jedoch wesentlich besser als bei
einem vierlagigen Substrat (Bild 4-19).

Messungen am [UTA konnten eindeutig
nachweisen, dass durch Einbringung einer
Nanofaservlieslage die  Erhéhung der
Anfangsfiltereffizienz bei gleich bleibendem
Anfangsdruckverlust erreicht wurde.
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Bild 4-19:  Mittelwerte der Fraktionabscheidegradkurven der
vermessenen Proben und der Vvierlagigen
Substrat-Zuschnitte

Entwicklung spezifischer Tracer-Partikel

Es wurde ein Partikel-Messsystem entwickelt,
das Testpartikel von sonstigen ubiquitdren
Partikeln zu unterscheiden erlaubt. Es erwei-
tert damit die Mdglichkeiten der Funktions-
kontrolle von Filtermedien. Erreicht wird dies
durch fluoreszierende Tracer-Partikel, die
innerhalb des Messvolumens selektiv erfasst
werden. Dadurch werden z. B. Untersuchun-
gen zum Penetrationsverhalten dieser
Tracer-Partikel innerhalb von Filtermedien
moglich, ohne dass die Messergebnisse
durch Partikel, die aus den Filtermedien
selbst stammen, verfalscht werden. Durch
diese Unterscheidbarkeit kann das Mess-
system auch fur die Prufung von Barriere-
Systemen, z.B. in Sicherheitswerkbanken
oder Operationssalen, eingesetzt werden.

Den aktuellen Aufbau des Fluoreszenzparti-
kel-Zahlers zeigt Bild 4-20. Das Messsystem
ist abgestimmt auf fluoreszierende Tracer-
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Partikel, die mit der Wellenlange 441 nm
optimal angeregt werden und eine Fluores-
zenstrahlung bei 486 nm abgeben. Uber
optische Bandpassfilter erfolgt die Ausblen-
dung von Falschlicht bei der Anregung und
die Auskoppelung der Fluoreszenzstrahlung
flr das Signal zum Detektor.

Die Detektion wird unter einem Winkel von
90° durchgeflihrt. Ein Photomultiplier erfasst
die Impulse des Fluoreszenzlichts, die zu
einer Auswerteeinheit (Welas, Fa. PALAS®)
weitergeleitet und dort verarbeitet werden.

Der Vergleich mit den Messergebnissen
eines Referenzspektrometers, das Partikel
unspezifisch detektiert, zeigt, dass die nicht
fluoreszierenden Partikel wirksam ausge-
blendet werden und die eindeutige Detektion
der Tracer-Partikel durch den Fluoreszenz-
partikel-Zahler gegeben ist. Die sichere Aus-
wertung der Impulse des Fluoreszenzlichts
von Tracer-Partikeln wurde bis zu einer mi-
nimalen PartikelgroRe von 0,2 ym realisiert.
Darlber hinaus ist die Trennung von fluores-
zierenden Partikeln mit unterschiedlichen
Durchmessern maglich (hier: 0,5 und 0,7 um,
Bild 4-21). Das Messsystem wurde bereits
erfolgreich bei der Prufung eines Barriere-
Systems eingesetzt. Fir die Bestimmung des
Ruckhaltevermégens einer Sicherheitswerk-
bank (Bild 4-22) wurden Uber eine Messzeit
von 40 Minuten wahrend der Prifungen 0 bis
3 Tracer-Partikel in der Raumluft gefunden.
Die maximal zuldssige Anzahl solcher Parti-
kel in der Raumluft ist 4. Die Nullprobe der
Raumluft ergab null Partikel.

Ansprechpartner:

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

Dipl.-Ing. Ahmed Bankodad
+49 (0)2065 418 255
bankodad@iuta.de
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Bild 4-20:  Schematische Darstellung des Fluoreszenz-
partikel-Zahlers
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Bild 4-21:  Anzahlverteilung von fluoreszierenden Tracer-
Partikeln mit unterschiedlichen Durchmessern

1 Quasi-partikelfreier Arbeitsraum der Sicherheitswerk-
bank

2 Umgebung der Sicherheitswerkbank mit partikel-
belasteter Raumluft

3 Ubiquitare Partikel in der Raumluft.

4 Partikel-Generator

5 Erzeugte Tracer-Partikel im Arbeitsraum der Sicher-
heitswerkbank

6 Arbeitsoffnung (Aerodynamische Barriere zwischen
Arbeitsraum der Sicherheitswerkbank und Umgebung).

7 Tracer-Partikel, die durch die Barriere in die Umge-
bung gelangt sind

8 Fluoreszenzpartikel-Zahler

Bild 4-22:  Schematische Darstellung zur Bestimmung des
Ruckhaltevermdgens einer Sicherheitswerkbank
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Aufbau und Validierung eines Agglomerat-
priufstandes

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die
Reaktion der vorhandenen Messtechnik auf
unterschiedliche Partikelmorphologien  zu
beschreiben und somit erstmals zuverlassige
Messungen der morphologieabhangigen
Abscheidung zu ermoglichen. Die Abschei-
dung von Partikeln an regelmafigen Draht-
gittern, die in ihrer Struktur Faserfiltern
ahneln, wird mittlerweile in verschiedenen
Messgeraten, wie z. B. dem miniDiSC oder
dem von IUTA im Rahmen des EU-FP7
Projektes NANODEVICE entwickelten
nanoGuard verwendet. Die im Folgenden
dargestellten Untersuchungen der Abschei-
dung von Partikeln unterschiedlicher Morpho-
logien an derartigen Strukturen dient daher
sowohl dem Verstandnis der partikelmorpho-
logieabhangigen Filtration als auch der
Reaktion der o. g. Messgerate.

Ein Schwerpunkt der Studie war die Entwick-
lung einer Partikelerzeugungsanlage, welche
die Untersuchung der Effizienz verschiedener
Gitter und Filter in Bezug auf ihre Abschei-

Tragergas

Ofen Carbolite Modell
TZF 12/65/550

Atomizer
TSIModell
3460

Silikageltrockner

Atomizer
TOPAS Modell
ATM 226

Ausgleichsgefal

Rotationsverdiinner

TSIModell 379021 ° -

dung sowohl kugelférmiger als auch agglo-
merierter oder aggregierter Partikel ermdg-
lichen soll. Unterschiedliche Materialien wur-
den verwendet, um kugelférmige Partikel
(NaCl, Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat =~ (DEHS,
C6Hs5004)) und Agglomerate (Graphit, Ag) zu
erzeugen. Wahrend DEHS spharische Oltrép-
fchen als Partikel und Kochsalz kubische
Partikel ausbildet, weisen Ruf} und Silber-
partikel komplexe Agglomeratstrukturen auf.
Die entstehenden PartikelgroRen lassen sich
durch die Wahl der Ausgangssubstanz sowie
Uber die Betriebsparameter der verwendeten
Aerosolgeneratoren einstellen. Bild 4-23 zeigt
die schematische Darstellung des Prifstan-
des flr kugelférmige Partikel. Bild 4-24 zeigt
ein Foto des gesamten Messaufbaus.

Um die morphologieabhangige Partikel-
abscheidung zu untersuchen, wurde eine
unterschiedliche Anzahl von regelmaligen
Drahtgittern in einem Filterhalter eingespannt
die Abscheidung von kugelférmigen und
agglomerierten Partikeln gemessen.

| ~>D SMPS =

376060

Filterhalter CpPC

TSIModell
Pumpe

Bild 4-23:  Schematischer Versuchsaufbau zur Herstellung der kugelférmigen Partikel und den Gitter/Filterprifstand

Bild 4-24:  Der Agglomerat-Versuchsaufbau: Links: Agglomerat/Aggregat-Erzeugungsanlage; rechts: Gitter/Filterprifstand
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Die gemessene und theoretische Abschei-
dungseffizienz wurde verglichen. Die theoreti-
sche Partikelpenetration durch die Gitter wird
basierend auf dem Modell von Cheng und
Yeh berechnet. Die fur unterschiedliche
Materialien und Morphologien gemessenen
Abscheideeffizienzen stimmen gut mit den
theoretischen Daten (berein, obwohl die
Theorie ausschlie3lich von kugelférmigen
Partikeln ausgeht. Speziell fir die ketten-
formigen Kohlenstoffagglomerate war von
einer Abhangigkeit der Abscheidung von der
Partikelmorphologie ausgegangen worden,
die speziell im Bereich der Interzeption erwar-
tet wurde, also fur Partikel im GroRRenbereich
von etwa 100 bis 300 nm. Die Ergebnisse,
beispielsweise in Bild 4-25 flr Kohlenstoff-
Agglomerate (Rul), zeigen allerdings, dass
die Messergebnisse auch in diesem Bereich
der theoretisch vorhergesagten Abscheidung
folgen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
die Abscheidungsmessungen an den verwen-
deten Drahtgittern keine signifikante Abhan-
gigkeit von der Partikelmorphologie zeigen
und dass sie durch die bekannten Gleichun-
gen fir kugelférmige Partikel beschrieben
werden kann. Fur Partikelmessgerate, wie
das miniDiSC oder der nanoGuard, welche
auf der Partikelabscheidung an derartigen
Gitterstrukturen beruhen, ergibt sich damit,
dass die Messergebnisse fiur samtliche
Partikel, unabhangig von der Partikelform,
sinnvoll ausgewertet werden kénnen.

04
+ C-37nm

® C-53nm

Effizienz

10 100 ’

Partikeldurchmesser d, [nm]

Bild 4-25:  Abscheideeffizienz fiir RuRagglomerate
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Aerosolmassenspektrometrie

Ein Schwerpunkt der AMS-Messungen lag
auf der Charakterisierung von luftgetragenen
Kohlenstoffnanoréhren (eng. carbon nano-
tubes, CNT). Diese neuartigen Nanomateria-
lien werden zunehmend in kommerziellen
Produkten wie z. B. in Lacken, Kunststoffen,
Klebstoffen oder Baustoffen u. &. verwendet.
Das mogliche gesundheits- und umweltge-
fahrdende Potenzial bei der Freisetzung der
CNT bei der Handhabung des Rohmaterials
oder dem Gebrauch der spateren Produkte
ist Gegenstand intensiver Forschung und
auch fur die Filtration z. B. im Hinblick auf
personliche  Atemschutzausristung  von
hohem Interesse. Aus diesem Grund ist die
Entwicklung von Messtechniken zum Nach-
weis der erfolgreichen Abscheidung und zur
Charakterisierung von CNT notwendig.

Da Dispersionen von CNT in Reinstwasser
auch nach Ultraschallbehandlung nur UGber
einen kurzen Zeitraum stabil waren, wurden
auch Dispersionen unter Zusatz von nichtioni-
schen Tensiden hergestellt, die eine deutlich
bessere Stabilitat zeigten.

Die Beitrage Iuftgetragener CNT zu den
Massenspektren wurden bestimmt, indem
umfangreiche Versuchsreihnen mit unter-
schiedlichen Dispersionen, Tragergasen und
Rohr- bzw. Schlauchleitungen untersucht
wurden.

Mehrere  kohlenwasserstoff-typische m/z-
Werte wurden im  unit mass Spektrum
identifiziert, die von den CNT stammten.
Durch den Einsatz der hochauflésenden
Massenspektrometrie, erganzend zu den
Analysen der unit mass Spektren, konnten
Isomerentberlagerungen aufgelést und die
chemischen Substanzen identifiziert werden.
Weiterhin lieBen sich Silikon- und Phtalat-
Verbindungen identifizieren, die aus dem
verwendeten Schlauchmaterialien stammen
oder im Vorfeld der Untersuchungen aufge-
nommen wurden. Mit Hilfe der Partikelgro-
Renabhangigkeit der Signale (particle-time-of-
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flight, pToF) konnte gezeigt werden, dass die
im Massenspektrum identifizierten Silizium-
Verbindungen wie Trimethylsilyl (C3HgSi), die
vermutlich aus den Schlauchverbindungen
stammen, auf der Oberflache der zu untersu-
chenden Partikel adsorbiert werden.

Hochauflésende Massenspektren flr funktio-
nalisierte Nanopartikel zeigten deutlich Brom
und Thiolgruppen, vgl. Bild 4-26. Zusatzliche
sauerstoffhaltige = Gruppen  verursachten
verstarkte CO, Signale im Vergleich zu
unfunktionalisierten CNT, was auf eine
verstarkte Fragmentierung hinweist.
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Bild 4-26:  Verifikation von Bromisotopen funktionalisierter
CNT

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
luftgetragene CNT erfolgreich analysiert
werden konnten, wobei hier besonderer Wert
auf die Identifizierung mdoglicher Artefakte
gelegt wurde. In Hinblick auf Filtrations-
messungen, aber auch Umwelt- und Arbeits-
platzmessungen erwiesen sich die einander
erganzenden Informationen aus Groélenver-
teilungsmessung und Massenspektrometrie
als sehr vorteilhaft.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0)2065 418 209
asbach@iuta.de

4.2.2 Tropfchenaerosole im Druckbe-
reich zwischen 1 und 8 bar zur
Validierung druckfester Aerosol-
messsysteme

Fir die Uberprifung und Validierung von
druckfesten Aerosolmesssystemen werden
Testaerosole bendtigt, die im jeweiligen
Druckbereich konstant bleiben und hinsicht-
lich Konzentration und PartikelgroRenvertei-
lung einstellbar sind. Zur Generierung dieses
Aerosols steht ein Teststand fur Druckluftfilter
zur Verfligung, Bild 4-27 zeigt eine schemati-
sche Darstellung. Der Betriebsdruck kann im
Bereich 1 bar bis 8 bar eingestellt werden.
Ein konstanter, im Kreislauf geflhrter
Volumenstrom wird Uber einen Aerosolgene-
rator kontinuierlich mit Tropfchen im GréfRen-
bereich zwischen 0,2 ym und 4 um beladen.
Die Probenahmestelle fiir das Olaerosol liegt
in ausreichendem Abstand hinter der
Aufgabestelle. Ein Schutzfilter hinter der
Probenahmestelle (Druckluftfilter) schitzt die
Anlage vor Kontamination.

Mit diesem Aufbau und durch den konstanten
Betrieb des Generators ist eine gleichblei-
bende, aber einstellbare, Tropfchenkon-
zentration bei unterschiedlichem Betriebs-
druck gewahrleistet.

Die weitere Absenkung der Konzentration vor
der Messung, wird Uber eine druckfeste Ver-
dinnungsstufe erreicht. Diese arbeitet nach
dem selbstansaugenden Ejektorprinzip. Der
Druck der zugefiihrten Verdinnungsluft muss
etwa drei bar Uber dem jeweiligen Druck in
der Probenahmeleitung liegen. Die Abluft der
Verdinnungsstufe wird Uber eine Drossel auf
den gleichen Druck wie an der Probenah-
mestelle eingestellt. Dadurch ist eine zeitlich
konstante Verdiinnung des Aerosols um den
Faktor von ca. 10 gewahrleistet.

Das verdlinnte Aerosol steht an der Aerosol-
probenahmestelle der Verdinnungsstrecke
zur Verfugung und kann hier auf die verschie-
denen Mess- und Testgerate (Verbraucher)
aufgeteilt werden. In der Abbildung sind drei
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Verbraucher an die Verdinnungsstufe ange-
schlossen, das zu testende Aerosolmess-
system, ein Absolutfilter zur Bestimmung der
tatsachlichen Massenkonzentration und ein
Aerosolspektrometer zur Onlinekontrolle der
Partikelkonzentration und PartikelgréRenver-
teilung.

Insbesondere  beim  Betriecb  mehrerer
Verbraucher ist darauf zu achten, dass der
Druck im Abluftstutzen der Verdiinnungsstufe
nicht absinkt; hier ist evtl. eine Nachregelung
erforderlich. Unter Verwendung eines Mess-
stellenumschalters vor dem Aerosolspektro-
meter ist zudem die Mdglichkeit gegeben,

Zufghrung aus
Kreislauf

4

Agrosol
generator

MFC —*

Probenahmestelle
Asrosol

12 bar(u)

VKL

12bar(d) x+ 3 bar

5
= .

Drossel zur Einstellung des
Systemdrucks nach der Verddnnung

Bild 4-27:

4.2.3 Optimierung von Metalloxid-impréag-
nierten Aktivkohlen zur katalyti-
schen Reduzierung von NOx- oder
NHs-Immissionen in Dinnschichtfil-
tern

Im Rahmen des Projektes ,Optimierung von
mit Metalloxiden impragnierten Aktivkohlen
zur katalytischen Reduzierung von NOx- oder
NHs;-Immissionen in Dinnschichtfiltern”
werden katalytisch wirkende Adsorbentien
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Abschei-
dung von Stickstoffmonoxid NO, Stickstoff-
dioxid NO, und Ammoniak NH; untersucht.
Als katalytisch wirkende Adsorbentien werden
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auch die partikelgrofRenabhangige Partikel-
konzentration im unverdinnten Aerosol zu
messen bzw. das unverdiinnte Aerosol zur
Verfliigung zu stellen. Das ermdglicht eine
Validierung des Verdunnungsfaktors und bei
Bedarf das problemlose Umschalten auf eine
zehnfach hohere Konzentration.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Wolfgang Molter-Siemens
+49 (0)2065 418 400
moelter@iuta.de
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Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Generierung von Priftropfchen (MFC: Mass flow controller, VKL:
Verdiinnungsstufe (1:10), WELAS: Aerosolspektrometer)

zwei Uber die Flissigphase mit Metalloxid-
Katalysatoren (Zink-Oxid/Kupfer-Oxid  und
Hopcalit) infiltrierte Aktivkohlen verwendet, die
im Vorgangerprojekt (,Katalytische Umset-
zung von NOx mit nanoskaligen Materialien in
Dunnschichtfiltern* FV-Nr. 15751 N) zur
Abscheidung von NO, bei der Kfz-Innen-
raumfiltration entwickelt wurden. An den mit
Metalloxid-Katalysatoren infiltrierten  Aktiv-
kohlen wurde NO, zunadchst durch Chemi-
sorption an der inneren Oberflache der Aktiv-
kohle abgeschieden. AnschlieRend erfolgte
die katalytische Umsetzung des NO, zu
physiologisch  neutralen  Stoffen. Dieser
Prozess ist bei Umgebungstemperaturen zwar
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langsam, die Ergebnisse des Vorgangerpro-
jektes belegen jedoch, dass die notwendige
Verweilzeit durch die Standzeiten von Kraft-
fahrzeugen zur Verfligung steht.

Die modifizierten Adsorbentien werden im
aktuellen Projekt hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
zur Abscheidung und Umsetzung von NO und
NH; untersucht. Tragergas ist feuchte Luft.
Wiederholte Beladungsversuche von jeweils
90 Minuten Dauer wurden an dinnen Schut-
tungen (ca. 2 mm) der infiltrierten Aktivkohle
durchgefiihrt.  Weitere Versuchsparameter
sind: 4 ppm Volumenanteil des Adsorptivs in
der Anstromung, 23 °C, 50 % relative Luft-
feuchte und eine Anstrdomgeschwindigkeit der
Schuttung von 0,2 m/s. Bei der Dosierung von
NO wird ein Teil des Stickstoffmonoxids auf
der Strecke zwischen Reingasdosierung und
Schuttung durch den Luftsauerstoff zu NO,
oxidiert. Bei 4 ppm NO vor der Schittung
stellen sich ca. 1,3 ppm NO; an gleicher Stelle
ein. Fir die Beladungsversuche werden die
Konzentrationen der Adsorptive (NO und NO,
oder NH3) vor und hinter der Schittung
gemessen. Zwischen den Beladungsver-
suchen wird die jeweilige Schittung bei
Umgebungsbedingungen ohne Durchstro-
mung gelagert. Die Ruhephasen werden
zwischen drei Stunden bis hin zu drei Mona-
ten variiert. Zur Quantifizierung der Reakti-
onsumsatze wird zusatzlich eine Parameter-
variation hinsichtlich Temperatur und relativer
Luftfeuchte durchgefihrt.

Erste Ergebnisse zur Abscheidung von NO an
Aktivkohle, die mit 5 Gew.-% Zink-Kupfer-Oxid
infiltriert wurde, zeigt Bild 4-28. Darin sind die
relativen Durchbriiche von NO bei den ersten
drei Beladungen uber der jeweiligen Bela-
dungszeit von 90 Minuten aufgetragen. Der
relative Durchbruch bezeichnet die hinter der
Schittung gemessene Konzentration c2
bezogen auf die davor gemessene Konzent-
ration c1. Zwischen der ersten und zweiten
Beladung lagert die Schittung drei Stunden
lang ohne Durchstréomung und Beaufschla-

gung, die Ruhezeit zwischen zweiter und
dritter Beladung betragt ca. 16 Stunden.

Bei den ersten beiden Beladungen bricht NO
quasi sofort durch die Schittung durch. Die
dabei auftretenden Durchbriiche, die 100 %
Uberschreiten, werden folgendermalien
erklart. Das gleichzeitig vorliegende Adsorptiv
NO,, das von der Schittung wahrend der
Beladungsversuche vollstandig adsorbiert
wird, wird an der Aktivkohle katalytisch zu NO
reduziert und in dieser Form im Versuchsver-
lauf wieder freigesetzt. Der Mechanismus der
katalytischen Reduktion von NO, zu NO an
Aktivkohle wurde im Vorgangerprojekt aus-
fihrlich untersucht und beschrieben. Beim
dritten in Bild 4-28 dargestellten Beladungs-
test stellt sich ein deutlich reduzierter Durch-
bruch von NO ein. Die Erklarung dieses Ver-
haltens steht zur Untersuchung an.
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Q  40-
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Bild 4-28:  Durchbruchskurven von NO bei mehrfacher

Beladung einer Schittung aus modifizierter Aktiv-
kohle

Das Forschungsprojekt wird vom I[UTA in
Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fir
Kohlenforschung, Milheim an der Ruhr, bear-
beitet.

Das Forschungsvorhaben 17516 N der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
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nologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE. ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

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

4.2.4 Entwicklung von Filtertests: Effi-
zienz von Luftfiltern mit zunehmen-
der Beladung aus der Aul3enluft

Zum Beleg der Leistungsfahigkeit von Luft-
filtern fur den Kfz-Innenraumbereich, gegen-
Uber Kunden sowie zur internen Qualitats-
sicherung, werden diese standardisierten
Tests unterzogen, die auf nationaler und
internationaler  Ebene  vereinbart  sind
(DIN 71460; ISO/TS 11155). Filterprifungen
nach diesen Normen sind nur vergleichende
Priufungen, deren Ergebnisse die Leistungs-
fahigkeit des Filters im Realbetrieb - insbe-
sondere Uber die Einsatzdauer des Filters -
nicht adaquat abbilden kénnen.

Ziel eines gemeinsamen Forschungsprojektes
zwischen IUTA und dem Lehrstuhl Nanopar-
tikel Prozesstechnik an der Universitat Duis-
burg-Essen ist die Entwicklung einfach durch-
fUhrbarer Prufmethoden fir Kfz-Innenraum-
filter, welche die Filtereffizienzen sowohl fir
Partikel- als auch Adsorptionsfilter realitatsnah
abbilden. Angestrebt werden Prifmethoden,
die eine aussagekraftige Charakterisierung
der Filter Uber die gesamte Lebensdauer
ermoéglichen. Dazu wurde am IUTA ein
Beladungsprifstand aufgebaut, in dem kon-
fektionierte Kfz-Innenraumfilter Uber mehrere
Monate hinweg mit AuRenluft durchstromt
werden konnen. Es ist auch mdglich, die
Filterelemente gezielt mit Aerosolen wie Ruf}
bzw. Dieselabgas zu beaufschlagen.
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Im Prifstand befinden sich vier identische
Messstrecken, jede in Anlehnung an DIN
71460, mit denen vier Filterelemente parallel
und gleichzeitig bis zu einem definierten
Druckverlust beaufschlagt werden konnen
(Bild 4-29). Durch voneinander unabhangig
regelbare Luftflihrungssysteme ist gewahr-
leistet, dass die Filter eine gleichartige Beauf-
schlagung erfahren. Alle relevanten Prozess-
parameter wie Volumenstrom, Druckverlust,
Temperatur und relative Feuchte werden
messtechnisch erfasst und dokumentiert.

Am Beladungsprifstand beaufschlagte Kfz-
Innenraumfilter lassen sich anschlielend am
normkonformen Prifstand im Labor hinsicht-
lich ihrer Abscheideeffizienz untersuchen.

Bild 4-30 zeigt flir Kfz-Innenraumfilter die
Effizienz der Prifaerosol-Abscheidung nach
Beladung mit Auenluft. Die Beladezeitrdume
betrugen zwischen 3 Tagen bis hin zu 4
Wochen. Bei der Bestimmung der Effizienz
befand sich das DEHS-Aerosol generierungs-
bedingt im neutralen Zustand. Die Durchstro-
mung mit Aulenluft hatte in den gewahlten
Zeitschritten keinen nennenswerten Druck-
verlust- und Massenanstieg hervorgerufen.

Als Referenz sind sowohl die Anfangseffizienz
der neuen Filter (Neuzustand) als auch der
isopropanolbehandelten Filter (IPA) darge-
stellt. Samtliche Effizienzkurven in den unter-
schiedlichen Beladungsstadien mit Auf3enluft
liegen zwischen der Effizienz im Neuzustand
und der Minimaleffizienz nach Isopropanol-
behandlung. Je langer die AuBenluftvorbe-
ladung dauert, desto mehr entwickeln sich die
Effizienzen in Richtung auf die Minimaleffi-
zienz nach der Isopropanolbehandlung zu.

Das Forschungsvorhaben 16793 der For-
schungsvereinigung IUTA 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.
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Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Engelke
+49 (0)2065 418 131
engelke@iuta.de

Prof. Dr.-Ing. Frank Schmidt
+49 (0) 203 379 2780
frank.schmidt@uni-due.de

Bild 4-29:  Prifstand zur Filter-Beladung aus der AuBenluft
mit vier separaten Messstrecken - Innenansicht
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Bild 4-30:  Effizienzuntersuchung an einem Kombifilter nach
AuRenluftvorbeladung fiir das Prifaerosol DEHS

4.2.5 Einfluss der Filteralterung auf die
Adsorption an Kfz-Innenraumfiltern

Das Ziel des Projektes ,Entwicklung von
Filtertests zur Abbildung der Effizienz von
Luftfiltern bei zunehmender Beladung mit

AuBenluft* ist es, den Einfluss der Filteralte-
rung auf die Leistungsfahigkeit von Kfz-Innen-
raumfiltern zu untersuchen. Neben der Parti-
kelfiltration ist auch die Abscheidung von
gasférmigen Schadstoffen durch Adsorption
ein Leistungskriterium bei Kombinationsfiltern.
Ein Forschungsaspekt des Projektes ist die
Untersuchung, wie sich die zunehmende
Beladung von Kfz-Innenraumfiltern auf die
Adsorptionskapazitat auswirkt und ob die
Alterung durch Gebrauch auch im Labor
herbeigefihrt werden kann. Hierzu wurden
neue, im Kfz gebrauchte sowie durch ver-
schiedene Methoden kunstlich gealterte Filter
eines Typs gemal I1ISO 11155-2 ,Road vehic-
les - Air filters for passenger compartments -
Part 2: Test for gaseous filtration“ getestet und
miteinander verglichen. Bei den Tests werden
die Filter mit einzelnen Testgasen, z. B. Toluol
(80 ppmy), n-Butan (80 ppmy) oder Stickstoff-
dioxid (30 ppmy), in Luft mit 50 % relativer
Luftfeuchte bei 23 °C durchstromt. Die Kon-
zentrationen des Testgases cq vor und c;
hinter dem Filter werden gemessen und als
relativer Durchbruch c./c, in Abhangigkeit von
der Versuchszeit ausgewertet.

Bei den gebrauchten Filtern handelte es sich
um Filter, die bei Fahrzeug-Inspektionen im
Rahmen der Wartungsintervalle ersetzt
wurden. Zur kunstlichen Alterung wurden
neue Filter mit AuRenluft sowie Dieselabgas
durchstromt, vgl. Abschnitt 4.2.4.

Der Vergleich der Durchbruchskurven durch
neue und gebrauchte Filter ergab fur alle drei
Testgase erwartungsgemafl ein Absinken der
Adsorptionskapazitaten durch den Gebrauch
im Fahrzeug. Die Kapazitat fir n-Butan ist bei
samtlichen untersuchten gebrauchten Filtern
nahezu vollstandig erschopft. Die Kapazitats-
minderungen beziglich Toluol und Stickstoff-
dioxid variieren von 29 bis 75 % gegenuber
denen von neuen Filtern. Die Streuung bei
den Durchbruchkurven von Toluol und Stick-
oxiden durch gebrauchte Filter ist plausibel,
weil je nach Bewegungsumfeld des Kraftfahr-
zeuges die Beladungshistorie stark variiert.

47



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2012

Bei der Abscheidung von Stickstoffdioxid an
Aktivkohle ist zu bericksichtigen, dass NO,
nicht nur sorptiv an der Aktivkohle gebunden
wird. Ein Teil des Testgases wird durch die
Aktivkohle katalytisch zu Stickstoffmonoxid
NO reduziert, so dass hinter dem Filter deut-
liche Anteile an NO vorliegen, die in die
Gesamtbewertung eines Filters miteinbezo-
gen werden mussen. Der Anteil des zu NO
reduzierten NO, ist bei gebrauchten Filtern
deutlich geringer als bei neuen Filtern.

Die kontinuierliche Beladung von Filtern bei
Durchstromung mit Auf3enluft im Beladungs-
prufstand (vgl. Abschnitt 4.2.4) fahrt mit
zunehmender Dauer der Beladung flr alle
Testgase zu abnehmenden Adsorptionskapa-
zitdten. Nach einer Beaufschlagung der Filter
Uber vier Wochen mit AuRenluft werden bei
Filtertests mit Toluol Durchbriche verzeich-
net, die mit einzelnen gebrauchten Filtern
vergleichbar sind (Bild 4-30). Entsprechende
Ergebnisse wurden bei der Verwendung von
Stickstoffdioxid als Testgas nach einer zwei-
wochigen Beladung mit AuRenluft erzielt.

Die Alterung mit Dieselabgas dagegen flihrt
bei allen Testgasen schon bei deutlich gerin-
geren Belastungszeiten zu reduzierten Filter-
kapazitaten und Durchbruchskurven, die
vergleichbar mit denen gebrauchter Kfz-In-
nenraumfilter sind. Bild 4-31 zeigt den Ver-
gleich von Toluol-Durchbruchskurven durch
neue, drei exemplarisch ausgewahlte ge-
brauchte und mit Dieselabgas unterschiedlich
lang beladene Filter. Die kunstliche Vorbela-
dung der Filter mit Dieselabgas fuhrt mit zu-
nehmender Beladungsdauer nicht nur zu einer
geringeren  Adsorptionskapazitat, sondern
auch zu einem anderen Kurvenverlauf des
Toluoldurchbruchs. Eine zweistindige Bela-
dung neuer Filter mit Dieselabgas bildet die
Alterung durch normalen Gebrauch zufrieden-
stellend ab.

Das beschriebene Forschungsprojekt wurde
vom [UTA in Kooperation mit dem Lehrstuhl
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Nanopartikel-Prozesstechnik der Universitat
Duisburg-Essen bearbeitet.
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Bild 4-31:  Durchbruchskurven von Toluol durch neue,

gebrauchte und kunstlich mit Dieselabgas geal-
terte Kfz-Innenraumfilter

Das Forschungsvorhaben 16793 der For-
schungsvereinigung Umwelttechnik wird Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur For-
derung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

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

4.2.6 Forschungs- und Dienstleistungs-
angebote zur Filtrationsforschung

Im Rahmen des Forschungsprojektes
LZentrum fur Filtrationsforschung und funktio-
nalisierte Oberflachen, ZF* (siehe Kap.
4.2.1), geférdert vom Land Nordrhein-West-
falen und von der Europaischen Union, wurde
im Jahr 2011 eine neue Technikumshalle mit
Biros, Sozialrdumen und etwa 900 m?
Technikumsflache fertig gestellt.

Innerhalb der Halle sind Systemraume fir
eigenstandige Forschungsarbeiten geschaffen
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worden. In ihnen sind die neuen Prifanlagen
untergebracht. Drei Raume sind als abge-
schlossene Chemie-, Aerosol- und Rauch-
labore ausgefiihrt. In der Freiflache der Halle
haben zwei weitere Prufeinrichtungen Platz
gefunden. Darunter fallen ein Prifstand flr
Filter fir Raumlufttechnische Anlagen nach
DIN EN 779, siehe Bild 4-32, sowie eine
Adsorptionsanlage.

Bild 4-32:  Prifstand nach EN 779

Die Prifanlagen, die im Rahmen des Projek-
tes ZF* aufgebaut wurden, dienen der Vertie-
fung der Kenntnisse Uber Filtrationsvorgange
bei Berlicksichtigung bislang nicht realisierba-
rer Messparameter und liefern darauf aufbau-
end die Basis fur mogliche Optimierungen der
Filtrationsprozesse  bei  unterschiedlichen
Filtrationsaufgaben, z. B. der Entfernung von
hochtoxischen gasférmigen Substanzen aus
Tragergasen oder der Trépfchen- und Parti-
kelfiltration bei der Druckluftaufbereitung.

Prifanlage zur Adsorbentien-Untersuchung

Die Prifanlage zur Untersuchung der adsorp-
tiven Eigenschaften von Adsorbentien - auch
und insbesondere gegenliber hochtoxischen
Substanzen wie Phosgen oder Blausaure -
zeichnet sich auch dadurch aus, dass die
thermodynamischen Eigenschaften (Tempe-
ratur und Feuchte) des Prifvolumenstromes
einstellbar sind und mit Hilfe eines Doppel-
rohrsystems im gesamten Prifkreislauf
konstant gehalten werden konnen. Dazu
kommt eine automatisierte Dosier- und Misch-
station fur die verschiedenen Priifgase sowie

eine extern positionierte Gasversorgungs-
einheit. Die eigentliche Prufkammer ist mit
Adaptern fir verschiedene Bauarten von
adsorptiven Filtern (Flachfiltermedien, Schiit-
tungen und Kanistern bzw. Kartuschen fir
Gasmasken) ausgestattet. AuRerdem sind
dort die Sensoren flir Temperatur und
Feuchte sowie die Gassensoren fir Roh- und
Reingaskonzentration der Prifsubstanzen
installiert. Bild 4-33 zeigt die in einem
Klimaschrank integrierte Prufkammer.

Bild 4-33:  Klimatisierte Priifkammer

Prufanlage zur Untersuchung der Filtrati-
onseigenschaften von Druckluftfiltern

Die Priufanlage zur Untersuchung der Filtrati-
onseigenschaften von Druckluftfiltern zeichnet
sich dadurch aus, dass auch Druckluftfilter fur
~grole“ Volumenstréme bis zu 3000 m3/h .
bewertet werden konnen, wobei bei der
Konstruktion der Anlage insbesondere die
energetische Optimierung des Prufablaufes
einen hohen Stellenwert hatte, vgl. auch die
Ausfihrungen im Abschnitt 4.2.1. Der Aufbau
der Infrastruktur der Halle wurde neben den
Fordergebern flr das Gesamtprojekt durch die
Firma Parker/Zander in Essen, die Firma
Beko in Neuss und die Firma Philips in
Eindhoven unterstitzt.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Wolfgang Molter-Siemens
+49 (0)2065 418 400
moelter@iuta.de

Dipl.-Chem. Hartmut Finger
+49 (0)2065 418 220
finger@iuta.de
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4.3 Luftreinhaltung & Nachhaltige Nanotechnologie

4.3.1 nanoGEM
“Nanostrukturierte Materialien-
Gesundheit, Exposition und
Materialeigenschaften”

nano@g
M

Mit Ablauf des dritten Jahres von nanoGEM
stehen umfangreiche Forschungsergebnisse
zu verschiedenen Themenbereichen hinsicht-
lich folgender Fragestellungen zur Verfligung:

eGibt es eine Exposition
nanostrukturierten Materialien?

gegenuber

¢ Wie hoch ist das Gefahrdungspotenzial?

¢ Besteht ein Risiko?

Das von IUTA geleitete nanoGem-Konsortium
mit Mitgliedern aus Wissenschaft, For-
schungseinrichtungen, Behdérden und Indust-
rie arbeitet interdisziplinar und interessen-
Ubergreifend. Forschungsergebnisse liegen
z. B. vor zu grof angelegten Ringversuchen
zur Eignung von Messgeraten flr die Bestim-
mung maodglicher Expositionen, zur Entwick-
lung und Testung von Systemen fur die
Untersuchung der Freisetzung von Nanopar-
tikeln sowie zu systematischen Untersuchun-
gen zur Proteinadsorption verschiedener
Nanomaterialien und der nachfolgenden
Proteinoxidation, zur Beschreibung von Parti-
kelreaktivitaten, zur Toxizitat von Nanomateri-
alien, Identifikation und Lokalisation von
Nanopartikeln in und auf Zellen mittels Infra-
rotspektrometrie, zur Ableitung von Risiko-
abschatzungen und zu vielem mehr. Bei all
diesen Untersuchungen verfolgt nanoGEM
auch das Ziel, zu den oben aufgefuhrten
Endpunkten der Exposition Abhangigkeiten
abzuleiten, z.B. von Dosis, Struktur und
Oberflacheneigenschaften.

Eine Risikoabschatzung im Rahmen von
nanoGEM umfasst sowohl die interne und
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externe Exposition, die Toxizitadt und die Bio-
kinetik ausgewahlter, industriell relevanter
Nanoobjekte.

Uber die Konsortialleitung hinaus forscht IUTA
im Rahmen von nanoGEM im Wesentlichen in
den Arbeitspaketen zur Nanomaterial-Her-
stellung und Charakterisierung, zur Mess-
technik und zu den Expositions-Szenarien.
Neben der Grundcharakterisierung der in
nanoGEM verwendeten = Nanomaterialien
werden auch hoch-spezifische, fluoreszie-
rende SiO, Nanopartikel hergestellt. Diese
Partikel vereinfachen die Untersuchungen zur
Biokinetik inkorporierter Nanopartikel erheb-
lich, weil sie wesentlich besser und einfacher
als unspezifische Partikel zu detektieren sind.

DarlUber hinaus untersucht IUTA die Freiset-
zung von Nanomaterialien aus Kompositen
bei mechanischer Beanspruchung. Hierzu
wird ein spezieller Prifstand betrieben der es
erlaubt, die Freisetzung z. B. beim Schleifen
eines Komposits unter definierten und repro-
duzierbaren Bedingungen zu messen (Bild
4-34). Parallel dazu werden auch bei
Industriepartnern solche Prifstande betrieben,
so dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
analysiert und in pra-normative Prozesse
eingebracht werden kann. Eine weitere
wesentliche Aufgabe besteht in der Analyse
der Veranderungen der ROS Aktivitat (reak-
tive Sauerstoffspezies) von Nanomaterialien
wahrend des luftgetragenen Transports. Die
Fahigkeit von Nanomaterialien, ROS zu
bilden, wird als sehr aussagekraftiges Mal} fur
ihre gesundheitliche Relevanz angesehen. Ein
Prifstand zur Durchfliihrung solcher Messun-
gen wurde eingerichtet.

Fir erste Risikoabschatzungen fir Arbeiter
und Konsumenten wurden spezifische Expo-
sitionsszenarien abgeleitet. Hierin gehen ein
die neuen Erkenntnisse aus dem Lebenszyk-
lus eines Nanomaterials, die in nanoGEM
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entstanden sind sowie bereits verdffentlichte
Ergebnisse zu Exposition und Gefahrdungs-
potenzial.

Bild 4-34:  Bestimmung der Freisetzung von Nanomaterialien
beim Schleifen

Das Projekt wird geférdert vom:

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0)2065 418 267
tky@iuta.de

Dr.-Ing. Christof Asbach
+49 (0)2065 418 209
asbach@iuta.de

4.3.2 European Network on the health
and environmental Impact of Nano-
materials — NanolmpactNet — FP7

Nanolmpactﬁ_‘e_t

NanolmpactNet war ein multidisziplinares
Europaisches Netzwerk-Projekt (2008-2012),
das sich mit den Auswirkungen von Nanoma-
terialien auf die menschliche Gesundheit und
die Umwelt befasste. Im NanolmpactNet-
Konsortium waren 24 Forschergruppen fih-
render europaischer Institutionen aus den
Bereichen Nanosicherheit, Nanorisikobewer-
tung und Nanotoxikologie vertreten. Nano-
ImpactNet hat im Verlauf seiner vierjahrigen
Laufzeit durch ein weites Angebot an
Workshops, Konferenzen und Training-
schools eine wissenschaftliche Basis zum
sicheren und  verantwortungsbewussten
Umgang mit Nanomaterialien geschaffen.
Forscher und Nachwuchswissenschaftler
verschiedenster Fachrichtungen diskutierten
Sicherheitsstrategien, entwickelten neue Ide-
en und zeigten weiteren Forschungsbedarf
hinsichtlich des verantwortungsvollen
Umgangs mit der Nanotechnologie auf. Mit
den erarbeiteten Ergebnissen unterstitzt
NanolmpactNet zudem die Ausarbeitung
regulatorischer MalRnahmen der EU.

Im Februar 2012 wurde das Projekt mit der
vierten NanolmpactNet Konferenz in Dublin
abgeschlossen. Der Abschlussbericht zum
Projekt folgte im April 2012. IUTA war bei der
Konferenz mit zwei Vortragen eingebunden,
zum einen wurde Uber die Freisetzung von
Nanomaterialien aus Kompositen, zum ande-
ren Uber die Mobilitdt von Nanomaterialien in
Umweltkompartimenten referiert. Weiterflih-
rende Informationen sind unter www.nano-
impactnet.eu auch im Internet zu finden.

Das Netzwerk wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union geférdert.
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4.3.3 Managing Risks of Nanomaterials —
MARINA — FP7 — Reference methods
for managing the risks of engi-
neered nanomaterials

Am 01.11.2011 startete das neue EU Projekt
MARINA — Managing Risks of Nanomaterials.
IUTA ist darin mit verschiedenen Aufgaben
eingebunden.

In dem Projekt erarbeiten 47 fuhrende, euro-
paische Forschungsinstitutionen gemeinsam
mit Industriepartnern Referenzmethoden fir
einen sicheren Umgang mit synthetischen
Nanomaterialien.

Far ,traditionelle® Chemikalien stehen stan-
dardisierte Prozeduren zur Verfigung, nach
denen  Produktlebenszyklen, Expositions-
gefadhrdungen und die mit ihnen verbundenen
Risiken bewertet werden. Allerdings ist bis
jetzt noch nicht geklart, ob diese Prozeduren
auch auf Nanomaterialien Ubertragbar sind
bzw. inwieweit sie an deren Besonderheiten
angepasst werden konnen. In dem Projekt
MARINA geht es darum, Testverfahren zu
entwickeln und zu prifen, die geeignet sind,
das mit Nanomaterialien verbundene Risiko
einzuschatzen und zu bewerten. Des Weite-
ren werden in MARINA Strategien erarbeitet,
wie mit einem potenziellen Risiko umzugehen
ist und wie Expositionen minimiert werden
koénnen.
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MARINA umfasst die vier zentralen Themen-
bereiche Materialien, Exposition, Gefahrdung
und Risiko, welche in 18 Arbeitspaketen bear-
beitet werden. IUTA koordiniert eines dieser
Arbeitspakete und ist an vier weiteren betei-
ligt. Die Forschungsschwerpunkte liegen in
der Standarisierung, bei der Bewertung von
Expositionen und Fragen der Mobilitat.

Neben der Entwicklung einer Standard-
arbeitsanweisung zur Dispergierung der zu
untersuchenden Nanomaterialien wird deren
Fahigkeit, reaktive Sauerstoffspezies (ROS)
zu bilden, Uberprift. Das sogenannte ROS-
Potenzial wird als ein Mald fur mdgliche
gesundheitliche Auswirkungen von Nano-
materialien angesehen. Rasterelektronenmik-
roskopische Aufnahmen erganzen die grund-
legende Charakterisierung der Materialien.

Die Exposition an Arbeitsplatzen oder beim
Verbraucher und die Freisetzung von Nano-
materialien in die Umwelt werden beispielhaft
an Expositionsszenarien untersucht. Es
werden Messmethoden und -gerate fir die
Expositionsbestimmung festgelegt, welche
sowohl fir weitere toxikologische Untersu-
chungen als auch zur Untersuchung des
Verhaltens von Nanopartikeln in der Umwelt
genutzt werden sollen.

Aussagen zur Mobilitat von drei ausgewahlten
Nanomaterialien (Silber, Kohlenstoffnanoréhr-
chen und Titandioxid) in Modellsubstraten
(Quarzsand) konnten aus Experimenten
gewonnen werden. Erste Versuche zur
Dispergierung und Grundcharakterisierung
der Materialien wurden durchgefuhrt. Des
Weiteren hat IUTA im Rahmen dieses
Arbeitspaktes zwei Literaturstudien zum Ver-
halten und Verbleib von Nanomaterialien im
Wasser sowie im Bodendkosystem erstellt,
welche im Jahr 2013 veréffentlicht werden
sollen.

Weiterfihrende Informationen sind im Internet
zu finden unter: www.marina-fp7.eu
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Das Projekt wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union geférdert.
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4.3.4 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 fur die Abschatzung des
durch Nanopartikel verursachten Risikos. Im
Zuge des siebten Forschungsrahmenpro-
grammes (FP7) fordert die EU das Projekt
NANODEVICE, in dem 15 Partner aus ver-
schiedenen Landern der europaischen Union
zusammenarbeiten, um tragbare oder perso-
nengebundene Nanopartikelmessgerate zu
entwickeln. IUTA ist in NANODEVICE in einer
Vielzahl von Arbeitspaketen aktiv, mit einem
besonderen Fokus auf der Entwicklung eines
modularen Systems zur Bestimmung der
inhalativen Exposition gegeniber Nanomate-
rialien an Arbeitsplatzen. Hierbei wurde, in
Kooperation mit der TSI GmbH und der

Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin (BAuA), der Prototyp des nanoGuard
entwickelt. nanoGuard ist ein einfach zu
bedienender  Expositionsmonitor, dessen
Konzept fur die Verwendung in einer gestuften
Expositionsermittlungsstrategie (engl. Tiered
Approach) ausgelegt ist. Im reinen Monito-
ringbetrieb (Stufe 2 der nanoGEM Messstra-
tegie, s. http://www.nanogem.de/cms/nano
gem/upload/Veroeffentlichungen/nanoGEM_S
OPs_Tiered_Approach.pdf) misst nanoGuard
sowohl die Anzahl- als auch die lungendepo-
nierbare Oberflachenkonzentration der luftge-
tragenen Partikel. Wird ein vordefinierter
Schwellwert der Konzentration Uberschritten,
geht das Gerat automatisch zur Stufe 3 Uber
und misst die AnzahlgroRenverteilung der
Partikel. Zusatzlich kbnnen mit einem elektro-
statischen Prazipitator hocheffizient Partikel
fur die anschlielende chemische und/oder
morphologische Analyse mittels Elektronen-
mikroskopie gesammelt werden. Ein thermo-
phoretischer Sammler kann zudem hinzuge-
zogen werden, um wahrend einer kompletten
Arbeitsschicht von acht Stunden Partikel fir
die anschlieBende Analyse auf einem Sub-
strat zu deponieren. Durch die elektronen-
mikroskopische Analyse der elektrophoretisch
oder thermophoretisch gesammelten Partikel
lassen sich eventuell am Arbeitsplatz auftre-
tende luftgetragene Nanomaterialien eindeutig
von Hintergrundpartikeln unterscheiden.

Der nanoGuard besteht aus verschiedenen
Komponenten (Vorabscheider, Auflader, Klas-
sierer, zweistufiger  Konzentrationsensor,
Sammler). Samtliche Komponenten des
Monitors wurden vollstdndig charakterisiert
und zu einem tragbaren Messsystem zusam-
mengefasst. Dieses Messsystem ist deutlich
kleiner und transportabler als z.B. ein
Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) und
verfugt Uber die Maoglichkeit des Batterie-
betriebs. Das System wurde als Ganzes
evaluiert. Trotz der Miniaturisierung und Ver-
einfachung in der Handhabung zeigen sich
gute Ubereinstimmungen in den mit nano-
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Guard und SMPS gemessenen Grdlenver-
teilungen (Bild 4-35) sowie der Anzahl- und
lungendeponierbaren Oberflachenkonzentra-
tion im Vergleich zu Kondensationskernzah-
lern (CPC) bzw. Nanoparticle Surface Area
Monitor (NSAM). Das Messprinzip erlaubt
zudem eine Ausweitung der Datenauswertung
im Hinblick auf agglomerierte und aggregierte
Partikel.

Neben der Gerateentwicklung war IUTA in
NANODEVICE insbesondere in die Planung
und Durchfihrung von Vergleichsmessungen
neuartiger  Expositionsmessgerate  einbe-
zogen. Eine umfangreiche Vergleichsstudie zu
kommerziell erhaltlichen, tragbaren Nanopar-
tikelmessgeraten wurde durchgefiihrt und in
einer internationalen Fachzeitschrift publiziert.
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Bild 4-35:  Vergleich der GroRenverteilungen, gemessen mit

SMPS (grau) und nanoGuard (schwarz), sowie mit
der Auswertesoftware simulierte Daten
(gestrichelt)

Das Projekt wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union gefordert.
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4.3.5 Mobilitat, Verhalten und Verbleib
von Nanomaterialien in verschiede-
nen Umweltmedien

Die besonderen Eigenschaften von Nano-
materialien werden immer haufiger zur Modifi-
kation von Produkten des alltaglichen Bedarfs
und flr spezielle industrielle Anwendungen
genutzt. Eine zunehmende Freisetzung von
technisch  hergestellten Nanomaterialien
(ENM engineered nanomaterials) in die
Umwelt ist damit gegeben. Wie sich die ENM
dort verhalten ist bisher nicht genligend unter-
sucht worden. Informationen gibt es nur be-
grenzt und aussagefahige Testverfahren
missen erst entwickelt bzw. fur die Testung
von ENMs angepasst werden.

In dieser Studie wurden zwei Fragestellungen
aufgegriffen. Sie betreffen die Stabilitat von
Beschichtungen auf Nanopartikeln und die
Mobilitat von Nanopartikeln bzw. deren Effekt
auf die Mobilitat anderer Substanzen in Béden
(Carrier-Funktion).

Fir den ersten Problemkreis wurde eine
Prifmethode entwickelt, mit der die Stabilitat
von Beschichtungen auf TiO,-Nanopartikeln
beurteilt werden kann. Als Ausgangsmaterial
dienten zwei unterschiedlich funktionalisierte
industrielle TiO,-Nanomaterialien, auf die
jeweils zwei Beschichtungsvarianten ange-
wendet wurden. Zum einen waren das Alumi-
niumoxid mit einer hydrophoben Dimethicone
Schicht, zum anderen Aluminiumoxid mit einer
hydrophilen Glycerin-Schicht. Die Stabilitat
dieser Beschichtungen wurde hinsichtlich
verschiedener Einflussfaktoren getestet. Dazu
zahlten der Energieeintrag zur Herstellung
einer Suspension sowie die Milieubedingun-
gen wie pH-Wert, lonenkonzentration und
geldster organischer Kohlenstoff (DOC).

Bei den Tests diente die Variation dieser
Parameter als Stressfaktor der Belastung.
Ausgangspunkt des Vergleichs war jeweils ein
Versuch in entsalztem Wasser und geringem
Energieeintrag. Die Beurteilung der Stabilitat
wurde durchgeflihrt Uber a) die quantitative
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Bestimmung des freigesetzten Beschich-
tungsmaterials b) durch die quantitative
Bestimmung des Beschichtungsmaterials auf
den TiO, -Partikeln vor und nach dem Belas-
tungstest sowie c) indirekt, durch Untersu-
chung der Anderungen im Verhalten der
ENMs.

Die Messungen ergaben, dass die
Dimethicone- und Glycerol- Beschichtungen
grofltenteils von der Oberflache des Materials
freigesetzt wurden. Die Aluminiumoxid-
Schicht hingegen blieb bei beiden ENMs
weitestgehend intakt auf der Oberflache. Fir
Betrachtungen zur Interaktion mit der Umge-
bung ist dies ein wesentlicher Hinweis. Die
Ergebnisse der chemischen Analytik werden
auch durch die gemessenen Verschiebungen
des isoelektrischen Punktes (IEP) bestatigt,
die auf Al,O3 als Oberflachenmaterial hinwei-
sen und nicht auf TiO,. Des Weiteren wurde
gezeigt, dass sowohl die lonenstarke als auch
die DOC- Konzentration einen Einfluss auf
das Zeta-Potenzial der ENMs haben. Speziell
der Einfluss des DOC scheint fur das weitere
Verhalten in der Umwelt von Bedeutung zu
sein. Die hier eingesetzte Huminsaure (Aldrich
Humic Acid) beispielsweise fuhrte zu einer
Stabilisierung der ENMs und zu einem negati-
ven Zeta-Potenzial. Das kann zu einer erhoh-
ten Mobilitdt in der Umwelt, z. B. in Bdden
fUhren.

Im zweiten Teil der Studie wurde die ,Carrier*-
Funktion von TiO,-Nanomaterialien hinsicht-
lich des Transports von Kupfer sowie "C Tri-
clocarban (TCC) in drei verschiedenen
Bodenarten untersucht. Das TiO,-Nano-
material zeigte eine geringe Mobilitat in den
ausgewahlten Bbéden, was auf das positive
Zeta-Potenzial und damit eine hohe Adsorp-
tion an negativ geladene Bodenmineralien
zurtckgefiihrt werden kann. Zwar konnte
mittels Rasterelektronenmikroskopischer
Aufnahme, gekoppelt mit energiedispersiver
Réntgenspektroskopie (REM/EDX), ein
Transport vereinzelter Agglomerate des
Nanomaterials nachgewiesen werden (Bild

4-36), insgesamt jedoch konnte keine Ande-
rung des Mobilitdtsverhaltens der beiden
Substanzen durch das Nanomaterial
beobachtet werden.

Bild 4-36:  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
unteren Segmentes der Bodensaule des Boden-
typs Braunerde und Energiedispersive Réntgen-
spektroskopie (EDX) — Analyse am ausgewahlten
Spot

Die aufgezeigte geringere Mobilitat der
Nanomaterialien in den hier untersuchten
Bdden und unter den genannten Bedingungen
lasst erwarten, dass sich Akkumulations-
schichten im oberen Bodenbereich ausbilden.
Dies kann fur Bodenorganismen bedeutsam
sein, welche sich vornehmlich in diesen
Schichten aufhalten, wie zum Beispiel
Regenwiirmer. Okotoxikologische Untersu-
chungen mit Eisenia fetida, welche im Rah-
men dieser Studie durchgefiihrt wurden,
zeigten, dass die Aufnahme des organischen
Schadstoffes — Triclocarban (TCC) — eher von
der Darreichungsform abhangig war als von
der Anwesenheit des TiO, Nanomaterials.
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Wenn der organische Schadstoff Uber das
Futter dargeboten wurde, nahmen die Orga-
nismen mehr TCC auf, als wenn das TCC
direkt in den Boden gebracht wurde, unab-
hangig von der Prasenz des TiO, Nanomate-
rials.

Beide Experimente, sowohl die Transport- als
auch die Bioverflugbarkeitsuntersuchungen,
zeigen, dass ENMs, hier speziell TiO,, einen
deutlichen Einfluss auf das Verhalten von
umweltrelevanten Schadstoffen haben
konnen.

Das Projekt wird vom Umweltbundesamt im
Rahmen des Umweltforschungsplans
(UFOPLAN 2010) unter dem Kennzeichen
3710 65 414 gefordert.
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4.3.6 BUONAPART-E - Better Upscaling
and Optimization of Nanoparticle
and Nanostructure Production by
Means of Electrical Discharges

Das Ziel des Projektes BUONAPART-E ist die
Entwicklung von Funken- oder Lichtbogen-
generatoren zur energieeffizienten Herstellung
hochspezifischer Nanopartikel mit Produkti-
onsraten von bis zu 100 kg pro Tag. IUTA ist
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in BUONAPART-E im Wesentlichen in zwei
Bereichen aktiv.

Zum einen ist IUTA in die Entwicklung der
Peripherie des Herstellungsprozesses einge-
bunden und wird den im Projekt Nanodevice
entwickelten Partikelauflader dahingehend
weiterentwickeln, dass er den Produktstrom
elektrostatisch unipolar aufladt und mit dieser
MafRnahme eine verbesserte Abscheidung der
Partikel erreicht wird. Hierzu ist die lonen-
erzeugungseinheit des bestehenden Aufla-
ders so zu vergrofRern, dass Volumenstréome
bis zu einigen hundert Litern pro Minute
durchgesetzt werden kénnen.

Zum anderen wird IUTA Techniken zum
Sammeln und zur GrdRenselektion der
Partikel bereit stellen. Wirkungsmechanismen
sind elektrostatische Abscheidung bezie-
hungsweise unterschiedliche Partikeltragheit.

Ein wichtiger Punkt auch in diesem Projekt ist
die Erfassung und Bewertung der Effizienz
und der Wirtschaftlichkeit der entwickelten
Nanopartikelgeneratoren und des Risikos der
Technologie. Im Hinblick auf die Risiko-
abschatzung wird IUTA den Betrieb der entwi-
ckelten Generatoren wahrend der Gesamt-
laufzeit des Projekts begleiten, die Exposition
messen und die getroffenen Mallnahmen zu
deren Minderung oder Vermeidung kritisch
bewerten. Ein entsprechender Bericht Uber
die mégliche Freisetzung von Nanopartikeln
aus den Anlagen sowie zur Strategie mit der
die Exposition erfasst und bewertet werden
kann liegt bereits vor.

IUTA wird in BUONAPART-E darlber hinaus
eine  Monitoringstrategie zur dauerhaften
Uberwachung der Partikelkonzentrationen in
direkter Nahe zu den Generatoren entwickeln.
Ein offentlicher Workshop zu Health, Safety
and Environment (HSE) wurde von IUTA in
Oslo organisiert und durchgefiihrt. In ausge-
wahlten Vortragen wurden spezifische Fragen
zur Sicherheit in der Forschung zu und
Produktion von Nanomaterialien behandelt
und deren Themen diskutiert.
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Das Projekt wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union geférdert.
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4.3.7 Sicherheit, Gesundheit und Qualitat
im Umgang mit CNT -
Ein Projekt der Innovationsallianz
Carbon Nanotubes (Inno.CNT)

Im Rahmen des Projekts CarboSafe, einem
Teilprojekt der Innovationsallianz Carbon
Nanotubes - Inno.CNT des BMBF, stand
abschliellend die mdgliche Freisetzung von
CNT bei typischen Recyclingvorgangen wie
Schreddern und thermische Verwertung im
Fokus.

Druckluft

FMPS

Multi Gas Controller

Die Untersuchungen zur moglichen Freiset-
zung beim Schreddern wurden mit drei ver-
schiedenen Polymermaterialien und unter-
schiedlichen CNT-Gehalten durchgefiihrt. Die
Analysen der Ergebnisse zeigten keine
signifikante Freisetzung bei den fur Recycling
typischen Zerkleinerungsprozessen. Die elek-
tronenmikroskopischen Untersuchungen zeig-
ten fast ausschliefllich Matrixmaterial, in das
die CNT eingebunden waren.

Die Materialien der Schredderversuche wur-
den weiterhin auch in Hinblick auf eine maogli-
che Freisetzung von CNT bei der thermischen
Verwertung untersucht. Hierzu wurden die
typischen Parameter, die bei einer Mull-
verbrennung auftreten, in einem Laboraufbau
(Bild 4-37) simuliert. Fir Mullverbrennungsan-
lagen schreibt die 17. BImSchV fur die
Verbrennungsgase bei der Nachverbrennung
eine Verweilzeit von minimal 2 Sekunden bei
850° C und einem Sauerstoffgehalt von
mindestens 6 % vor. Unter Einhaltung dieser
Rahmenbedingungen wurde geprift, ob
moglicherweise bei dem Verbrennungs-
prozess nicht umgesetzte CNT in der
Bodenasche verbleiben bzw. ins Rauchgas
Ubergehen. Hierzu wurden die Tiegel-
rickstdnde  der  Verbrennungsschiffchen,
RuRsammelproben nach der Nachverbren-
nung und Proben von luftgetragenen Partikeln
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Bild 4-37:  Schematischer Aufbau zur Untersuchung der thermischen Verwertung von CNT-Kompositmaterialien
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Bild 4-38: REM-Aufnahmen des Tiegelriickstands (oben), der Ruf3probe nach der Nachverbrennung (unten links) und der luftgetrage-
nen Partikel (unten rechts) nach Verbrennung eines Polymers mit 7,5 % CNT Gehalt. Die Pfeile deuten auf CNT-artige

Strukturen hin

mittels rasterelektronenmikroskopischer
Analysen auf das Vorhandensein von CNT-
artigen Strukturen hin untersucht. Bei den
Analysen wurden weder in den Ruf3proben
noch in den Proben der Iluftgetragenen
Partikel freie CNT nachgewiesen. Bei den
Ruckstandsproben der Verbrennungstiegel
wurden fir ein Material, unabhangig vom
CNT-Gehalt, CNT-artige Strukturen gefunden,
was auf eine unvollstdndige Verbrennung
innerhalb der Tiegel hindeutet (siehe Bild 4-38
oben). Eine weiterhin durchgefuhrte TXRF-
Analyse hat gezeigt, dass sich das Precursor-
Material der CNT in den Tiegeln anreichert,
was auf eine Umsetzung im priméaren
Verbrennungsbereich hindeutet. Die unvoll-
standige Verbrennung liegt moglicherweise an
unzureichenden Simulationsbedingungen ge-
genlUber einer realen Madallverbrennung, bei
welcher das Material wahrend des Verbren-
nungsprozesses umgewalzt wird.

Insgesamt scheint das Risiko einer mdglichen
Freisetzung von vereinzelten CNT aus
Verbrennungsanlagen bei der Umsetzung von
Polymermaterialien sehr gering zu sein.

Das Projekt wird durch das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) unter
dem Forderkennzeichen  03X0043D im
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Rahmen der Innovationsallianz Carbon

Nanotubes — Inno.CNT — geférdert.
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4.3.8 Materialeigenschaften, Freisetzung
und Verhalten von CNT-Materialien
in der Umwelt - Ein Projekt der
Innovationsallianz Carbon Nano-
tubes (INno.CNT)

Carb~ LifeCycle

Im Rahmen der Innovationsallianz Carbon
Nanotubes — Inno.CNT des BMBF war IUTA
sowohl am Projekt CarboSafe als auch an
CarboLifeCycle beteiligt. Gegenstand der
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Forschung in CarboLifeCycle sind grund-
legende Untersuchungen zur Charakterisie-
rung und zum Nachweis von CNT in reiner
und in gebundener Form - eingebettet in
Kompositmaterialien. Des Weiteren wird die
Mobilitdt ausgewahlter CNT in artifiziellen
Bdden im Rahmen von Saulenversuchen
untersucht. Erganzend erfolgt, zusammen mit
dem Projektpartner Bayer Technologie
Services, die Entwicklung eines auf der
thermogravimetrischen Analyse (TGA) basie-
renden Verfahrens, mit dem die Freiset-
zungswahrscheinlichkeit von CNT aus
Produkten/Halbzeugen wie z.B. Polycarbo-
naten bestimmt werden soll.

Die Eignung des, Ublicherweise zur Bestim-
mung des Gehalts an elementarem (EC) und
organischem Kohlenstoff (OC) in Aerosolen
verwendeten, Verfahrens der thermo-opti-
schen EC/OC Analyse als Nachweisverfahren
von CNT wurde gepriift. Bei den grundlegen-
den Untersuchungen mit den vier gebrauch-
lichsten Temperaturprotokollen an dber 20
verschiedenen CNT Modifikationen und
Vergleichssubstanzen konnte eine Untertei-
lung in drei verschiedene Gruppen vorge-
nommen werden. Diese Gruppen unterschei-
den sich im Wesentlichen in der Zerset-
zungstemperatur im EC-Bereich. Zurzeit
konzentrierten sich die Arbeiten auf reale
Filterproben von luftgetragenen CNT und
deren maoglichen Nachweis entsprechend der
zuvor bestimmten Gruppierung.

Die Mobilitat verschiedener CNT in artifiziellen
Bodensubstraten wird unter Variation von
verschiedenen, definierten Einflussparame-
tern wie z. B. KorngroRRe, pH-Wert, Salzgehalt
und Zusatz von Huminstoffen qualitativ und
quantitativ untersucht. Fur die Durchfihrung
der Versuche wird auf die Saule eine Schicht
mit einem  vorpraparierten CNT-Sand-
Gemisch aufgegeben, da es nicht méglich ist,
stabile CNT-Suspensionen fur die vorgesehe-
nen Versuche herzustellen. Der CNT-Gehalt
sowie der Vereinzelungsgrad der CNT in der
praparierten Sandschicht sind dabei bekannt.

Nach anschlieBender Beregnung der Saule
werden der Boden in der Saule und das Eluat
auf ihre CNT-Gehalte untersucht, um Aussa-
gen zur Mobilitat oder Akkumulation der CNT
zu erhalten.

Einen weiteren Projektschwerpunkt bildet der
Einsatz der thermogravimetrischen Analyse
(TGA) im Hinblick auf die Freisetzungswahr-
scheinlichkeit von CNT aus Kompositmateria-
lien unter dem Einfluss thermischer Bean-
spruchung. Am IUTA wurden hierzu Polycar-
bonatproben mit unterschiedlichen CNT-
Gehalten in einer Kugelmiihle fein vermahlen
und das Produkt anschlieRend nach Siebfrak-
tionen klassiert. Die resultierende GroRRe der
Partikel wurde jeweils aus REM-Untersuchun-
gen bestimmt. Beim Projektpartner Bayer
Technology Services werden die TGA-Analy-
sen durchgefuhrt, wobei sich ein Einfluss der
Grolie der untersuchten Partikel gezeigt hat.
Zur Validierung dieser Ergebnisse werden
zurzeit weitere Versuche, auch mit zwei ande-
ren Kompositmaterialien, durchgeflhrt.
Geplant ist weiterhin eine Rickstandsanalyse
der TGA-Tiegel um Aufschluss Uber den Grad
der Zersetzung der Komposite und die Mdg-
lichkeit einer Freilegung und Freisetzung von
vereinzelten CNT zu erlangen.

Das Projekt wird durch das Bundesministe-
rium far Bildung und Forschung (BMBF) unter
dem Foérderkennzeichen 03X0114D im Rah-
men der Innovationsallianz Carbon Nanotubes
- Inno.CNT - geférdert.

@ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forsehung

Inno.CN

INNOVATIONSALLIANZ
CARBON KANOTUBES

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Burkhard Stahlmecke
+49-(0)2065 418 180
stahlmecke@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0)2065 418 267
tky@iuta.de
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4.3.9 Technologien zur Luftqualitatsiber-
wachung in stadtischen Gebieten

AirMonTech
A gies

Im Dezember 2010 startete das von IUTA
koordinierte EU FP7-Projekt AirMonTech (,Air
Quality Monitoring Technologies for Urban
Areas®), an dem Forschungsinstitute und
Universitaten aus sieben Landern, sowie das
Joint Research Center Ispra der EU-Kom-
mission beteiligt sind. Hintergrund dieses bis
Mai 2013 laufenden Projektes ist die Verbes-
serung der jetzigen und zukinftigen europai-
schen Luftqualitatsiberwachung. Im Rahmen
des Projektes wurde eine offentlich zugangli-
che Dokumenten-Datenbank erstellt, die Infor-
mationen Uber Schadstoffe und verfiigbare
bzw. in Entwicklung befindliche Messtechni-
ken, Standardarbeitsanweisungen, Typpru-
fungen und weitere fur die Luftqualitdtsmess-
netze relevante Daten enthalt (http:/db-
airmontech.jrc.ec.europa.eu/). Die Datenbank
ist Uber die Projektwebsite erreichbar und wird
beim JRC in Ispra vorgehalten und gepflegt.
Ihre vorlaufige Komplettierung ist bis zum
Ende des ersten Quartals 2013 geplant. Die
Datenbank wird auch nach Ende der Projekt-
laufzeit weiterhin offen gehalten und durch
Mitarbeiter des JRC ISPRA erganzt.

Aufbauend auf den gewonnenen Informatio-
nen zu aktuellen Trends in der Messtechnik,
neueren Befunden zur Gesundheitsrelevanz
der Luftschadstoffe und wissenschaftlichen
Erkenntnislicken werden im  Weiteren
Vorschlage fir zukilinftige Forschungsschwer-
punkte ausgearbeitet, mit der Fachwelt
diskutiert und am Ende des Projektes der EU-
Kommission unterbreitet. In zwei grofleren
internationalen Workshops (2011: London,
2012: Barcelona) wurden die Projektergeb-
nisse dem interessierten Fachpublikum
vorgestellt. Ein dritter Fachworkshop ist flr
den 4.-6. Marz 2013 in Duisburg geplant, die
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Abschlusskonferenz findet am 16. Mai 2013 in
Brissel statt.

Weiterfiihrende Informationen sind im Internet
zu finden unter: www.airmontech.eu

Das Projekt wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union geférdert.

* N x

*
*® *
* *

SEVENTH FRAMEWORK _
K ox K PROGRAMME

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
(Projektkoordinator)

+49 (0)2065 418 267
tky@iuta.de

Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0)2065 418 214
quass@iuta.de

4.3.10 ENERGEO: Verfahren zur globalen
Verfolgung der Auswirkungen von
Anderungen im Energiesektor

EnerGE®).

Im Rahmen des internationalen GroRprojektes
ENERGEOQO arbeitet IUTA an einer Methode
zur  kontinuierlichen  Untersuchung und
Vorhersage von Auswirkungen der Emissio-
nen aus fossiler Energieerzeugung. Fokus
sind Auswirkungen auf die Luftqualitdt in
Europa, und hier insbesondere die Feinstaub-
konzentration und -zusammensetzung. IUTA
arbeitet dabei intensiv mit der niederlandi-
schen TNO zusammen.

Die spezifische Aufgabenstellung besteht
darin, die Ergebnisse zweier unterschiedlicher
Modellansatze fur die Quellzuordnung von
luftgetragenen Partikeln (PMyo) zu verglei-
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chen. Zum einen hat IUTA hierzu eine
Rezeptormodellierung mit der Positiv-Matrix-
Faktorisierung (PMF) vorgenommen. Dabei
wurden, unseres Wissens nach erstmals in
diesem Umfang, mehrere Datensatze
kombiniert, die von Orten in Belgien,
Deutschland und den Niederlanden stammen.
Zum anderen hat TNO das Chemie-Transport-
Modell LOTOS-(EUROS) modifiziert, das von
bekannten Emissionsdaten ausgeht und die
Ausbreitung der emittierten Schadstoffe unter
Beriicksichtigung der atmospharenchemi-
schen Reaktionen simuliert. Damit kdnnen
nun die modellierten Schadstoff-Konzentratio-
nen anteilig den Ursprungsquellen zugeordnet
werden. Fir den angestrebten Vergleich
wurden fir dieselben Orte (bzw. Rasterfla-
chen) und Zeitrdume, welche dem I[UTA-
Rezeptormodell zu Grunde lagen, die
Konzentrationen der partikelférmigen Schad-
stoffe ermittelt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass beide Modelle
qualitativ gut Ubereinstimmen und sowohl
gleichgerichtete zeitliche Trends wie auch
ahnliche raumliche Verteilungen ergeben. Die
Analysen zeigen auch klar die analytischen
Grenzen der gewahlten Modelle durch
teilweise unbefriedigende Ubereinstimmung in
der quantitativen Aussage. So berlcksichtigt
das TNO-Modell nicht alle fir die realen
messbaren PMjp-Konzentrationen relevanten
Quellprozesse. Dies betrifft insbesondere die
Bildung sekundarer organischer Partikel aus
organischen Vorlaufersubstanzen und die
Quellen fiir die Emission oder Wiederaufwir-
belung von Mineralstduben sind auch nur
unzureichend beschrieben. Zusammenge-
nommen kann dies je nach betrachtetem
Standort zu Unterschatzungen der real
messbaren PMqg-Konzentrationen von einigen
10 % fihren. Weiterhin sind viele, fir
bestimmte Quellen charakteristische, Tracer-
Komponenten (insbesondere Schwermetalle)
in der Emissionsdatenbank nicht enthalten.
Gerade diese Substanzen und ihre Verhalt-
nisse dienen jedoch den Rezeptormodellen

als Leitsubstanzen fir die Identifikation der
zunachst rein mathematisch extrahierten
,Quell“-Profile. Auf der Seite der Rezeptor-
modellierung ergibt sich andererseits die
Schwierigkeit, dass sekundar in der Atmo-
sphare gebildete Partikelbestandteile (z. B.
Ammoniumnitrat) virtuell hauptsachlich einer
gemeinsamen Quelle zugeordnet werden,
obwohl ihre Vorlaufersubstanzen (Stickstoff-
oxide und Ammoniak) vorwiegend verschie-
denen Prozessen (Verbrennungsprozesse
und Landwirtschaft) entstammen.

Dieser Sachverhalt sei im Folgenden an
einem Beispiel nadher erldutert. Mittels
Rezeptormodellierung konnte eine Quelle
isoliert werden, deren Inhaltsstoffprofil durch
markante Anteile der Tracersubstanzen
Vanadium und Nickel charakterisiert ist. Diese
Quelle weist weiterhin einen deutlichen
abnehmenden West-Ost Gradienten auf.
Beide Indizien sprechen flir Emissionen aus
der Schwerdlverbrennung, die insbesondere
aus den an der belgischen und niederlandi-
schen Kiiste liegenden Raffinerien sowie aus
die Kiiste passierenden Uberseeschiffen
stammen konnen. Neben den genannten
Tracer-Substanzen ordnet das Modell diesem
Quellprofil auch gewisse Anteile an sekunda-
ren Staubkomponenten (Sulfat, Nitrat,
Ammonium) zu. Aber gerade diese letzteren
Komponenten lassen sich mit dem TNO-
Ausbreitungsmodell berechnen. So bleibt
aufgrund der beschriebenen Sekundarstoff-
Problematik in der Rezeptormodellierung der
Modell-Vergleich  fir diese Substanzen
quantitativ unbefriedigend.

Aus den Erkenntnissen lasst sich folgern,
dass die Modifikation des Chemie-Ausbrei-
tungsmodells mit dem Modul zur Zuordnung
der Ursprungsquellen ein groles Potenzial
hat, zukinftig die Schwebstaubkonzentratio-
nen rein rechnerisch den relevanten Entste-
hungsprozessen zuzuordnen, ohne auf
Feldmessdaten zurlickgreifen zu miuissen.
Damit ware es einerseits moglich, gezielte
Luftreinhaltemal3inahmen zu ergreifen,
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andererseits konnte eine quellenbezogene
Expositionsbewertung erfolgen, die neue
Erkenntnisse in umweltepidemiologischen
Untersuchungen erwarten lassen. Zur Errei-
chung dieses Ziels sind allerdings noch
anspruchsvolle  Weiterentwicklungen  der
Emissionsdatenbasis (Einschluss von Tracer-
Komponenten, realistischere Zeitreihen)-und
der Modellkonfiguration (Bildung sekundarer
organischer Verbindungen) notwendig. Das so
weiterentwickelte Modell misste dann erneut
einer Validierung anhand von Feldmessdaten
und unter Nutzung von Rezeptormodellen
unterzogen werden.

Weiterfiihrende Informationen sind im Internet
zu finden unter: www.energeo-project.eu

Das Projekt wird im Rahmen des siebten
Forschungsrahmenprogramms (FP7) durch
die Europaische Union geférdert.
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Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0)2065 418 214
quass@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0)2065 418 267
tky@iuta.de

Dr. rer. nat. Astrid John
+49 (0)2065 418 214
john@iuta.de

4.3.11 Untersuchung von Innenraumquel-
len far luftgetragene Partikel

Das im September 2011 begonnene
UFOPLAN-Projekt: ,Untersuchung zur Frei-
setzung feiner und ultrafeiner Partikel aus
Quellen im Innenraum - chemisch-physi-
kalische Charakterisierung und Studien zur
gesundheitlichen Wirkung“ (UFO-PLAN 3711
62 205) befasst sich mit den Emissionen
haushaltstypischer Partikelquellen (Kerzen
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abbrennen, Brot résten, Pizza backen, Wurst-
chen braten, staubsaugen, im Kaminofen Holz
verbrennen) und zielt darauf ab, einerseits die
emittierten Partikel chemisch-physikalisch und
toxikologisch zu charakterisieren und ande-
rerseits ihre kurzzeitigen gesundheitlichen
Auswirkungen auf die Atemwege und das
Herz-Kreislaufsystem zu ermitteln.

Fur die chemisch-physikalischen Untersu-
chungen kamen unterschiedliche Aerosol- und
Partikel-Messverfahren fir die Ermittlung der
Anzahl-GroRRenverteilung (SMPS, APS,
FMPS), der Partikeloberflache (NSAM) und
der chemischen Zusammensetzung (Aerosol-
massenspektromter AMS) zum  Einsatz
(s. Bild 4-39). Weiterhin wurden gasférmige
Emissionen zeitaufgelost mittels Protonen-
transfer-Massenspektrometrie (PTR-MS)
ermittelt. Erganzend erfolgten integrierende
Probenahmen auf Filtern bzw. leitfahigen
Tragern (mit dem Nanoaerosol-Sammler
NAS) fur elektronenmikroskopische und
rontgenspektrometrische Untersuchungen.

Bild 4-39: Zusammenstellung der fir die Messungen
eingesetzten Messgerate

Die Experimente fanden in einer fir die Pri-
fung von Luftreinigungsgeraten konzipierten
Prifkammer in der neuen IUTA-Technikums-
halle statt. Die Versuche zeigten, dass alle
zum Raum hin offenen, thermischen Prozesse
erhebliche Mengen an ultrafeinen Partikeln
freisetzen, die zu Anzahlkonzentrationen im
Bereich einiger Millionen je cm?® fuhrten (zum
Vergleich: typische Stadtluft, abseits von
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Stral’en, weist Anzahlkonzentrationen um
10.000 Partikeln je cm?® auf). Deutlich gerin-
gere Emissionen wurden flir das Pizza backen
in einem sauberen Backofen verzeichnet.
Auch beim Staubsaugen wurden keine rele-
vanten Emissionen beobachtet, wenn der
Sauger bestimmungsgemafl mit Grob- und
Feinfilter betrieben wurde (Aufwirbelung durch
die Saugdisen wurde dabei versuchstech-
nisch ausgeblendet). Ohne Feinfilter entstan-
den Emissionen sowohl durch Motorabrieb als
auch durch Resuspension des vorgelegten
Teststaubes.

Auf der Basis der Ergebnisse wurden zu-
nachst die drei relevanten Prozesse (Kerzen,
Brot résten, Braten) fur die Probanden-Expo-
sitionsstudie ausgewahlt, die in einem mit
Zwangsbeluftung und Klimatisierung aus-
gestatten neuen Laborraum stattfindet (s. Bild
4-40). Vor und nach der Exposition sowie
erneut nach 24 Stunden durchlaufen die
Probanden mehrere medizinische Untersu-
chungsschritte. Einige Probanden erhalten
dabei auch personengetragene Messgerate,
mit denen sich verfolgen lasst, ob wahrend
der medizinischen Untersuchungen auf3erhalb
der Expositionskammer zusatzliche Belastun-
gen auftreten. Erste Auswertungen der medi-
zinischen Untersuchungen werden fir Anfang
2013 erwartet.

Das Projekt wird in Kooperation mit dem
Institut fir umweltmedizinische Forschung
(IUF), Dusseldorf durchgefihrt.

Bild 4-40:

Raum flir Probandenexposition

Das Projekt wird vom Umweltbundesamt unter
dem Kennzeichen 3711 62 205 gefordert.

Umwelt
Bundes
Amt &

Fiir Mensch und Umwelt

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
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Dr. rer. nat. Ulrich Quass
+49 (0)2065 418 214
quass@iuta.de
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4.3.12 Messung von ultrafeinen Partikeln
(UFP) in Mulheim-Styrum

Epidemiologische Studien in den USA und
Europa haben eine gesundheitsschadliche
Wirkung von Schwebstaub, insbesondere der
Partikelfraktion mit aerodynamischem
Partikeldurchmesser < 10 ym (PM,) nachge-
wiesen. Aktuelle Studien deuten allerdings auf
signifikante = Assoziationen der Kkleineren
Partikelfraktion, z. B. PMys, mit potenziellen
gesundheitlichen Wirkungen hin. Im Jahr 2013
steht die Revision der Luftreinhalterichtlinie
der EU an. Dabei sollen u. a. auch alternative
Indikatoren fur Feinstaub in Ergdnzung zu den
Massenkonzentrationen PMi; und PM;s
diskutiert werden. Alternative PM-Indikatoren
sind neben der Partikelanzahl auch die in der
Lunge deponierte Partikeloberflaiche z. B. in
den Alveolen.

IUTA wurde vom Landesamt flr Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz NRW (LANUV)
beauftragt, die Messungen der Partikelan-
zahlgrofRenverteilung an der stadtischen
Hintergrundstation Muilheim-Styrum aus dem
Vorlauferprojekt Raumliche und zeitliche
Variabilitat von ultrafeinen Partikeln fortzu-
fihren. Zusatzlich sollte eine gleichzeitige
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Bestimmung der in den Alveolen deponierba-
ren Partikelklasse erfolgen. Belastbare Aus-
sagen Uber jahrliche Zyklen und Trends der
Partikelkonzentration im submikronen Gro-
Renbereich und damit der Exposition sind nur
aufgrund mehrjahriger Messreihen mdéglich.

Zur Messung der nach PartikelgroRen
aufgeldsten Anzahlkonzentration wurde ein
Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS, TSI
Modell 3936) und zur Bestimmung der in den
Alveolen deponierbaren Partikeloberflachen-
konzentration ein Nanoparticle Surface Area
Monitor (NSAM, TSI Modell 3550) eingesetzt.
Der bisherige Untersuchungszeitraum war
vom 01.03.2009 bis 31.12.2012. Bei diesen
Untersuchungen wurden neben den Partikel-
anzahl-, PartikelgréRenverteilungs- und
alveolaren Partikeloberflachenmessungen
auch die vom LANUV bestimmten Stickoxid-
und PM;o-Massenkonzentrationsmessungen
sowie die meteorologischen Daten betrachtet.
Ab Marz 2011 wurden von IUTA zusatzlich
PM;-Massenkonzentrationsmessungen
durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen im Jahr 2012 wurde
im Mai der hochste Stundenmittelwert der
Partikelanzahlkonzentration mit 73.730 #/cm?3
bestimmt, davon waren 70.150 UFP/cm3.
Gemessen wurde mit einem SMPS, Mess-
bereich 14 nm - 750 nm. Die mittlere Partikel-
konzentration (Uber das Jahr lag bei
12.910 #/cm® und 11.330 UFP/cm?® fir die
GroRenfraktion < 100 nm.

Die hdéchste in den Alveolen deponierbare
Partikeloberflachenkonzentration wurde mit
einem Stundenmittelwert von 243 pm?*cm?
wahrend des Feuerwerks in der Neujahrs-
nacht bestimmt (PartikelgroRenbereich 10 nm-
1.000 nm des NSAM). Die mittlere Jahreskon-
zentration lag bei 37,4 um?/cm?3. Tabelle 4.2
enthalt die Maximalwerte und mittleren Werte
im Untersuchungszeitraum.

Bei den Tagesgangen der Partikelanzahlkon-
zentrationen und alveolar deponierbaren
Partikeloberflachenkonzentrationen konnte ein
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ahnlicher  zeitlicher Verlauf  beobachtet
werden. So fielen die hoéchsten mittleren
Tageswerte mit dem morgendlichen Berufs-
verkehr zusammen und ein zweites Tages-
maximum fiel in die Nachmittag-/Abend-
stunden des stadtischen Strallenverkehrs.

Windrichtungsanalysen haben ergeben, dass
sowohl die Partikelanzahlkonzentrationen als
auch die alveolar deponierbaren Partikelober-
flachenkonzentrationen bei Wind aus nordést-
lichen Richtungen héher lagen, als bei Wind
aus sud- oder stidwestlichen Richtungen.

Zur Beantwortung der Frage, ob ein Zusam-
menhang der alveolar deponierbaren Partikel-
oberflache mit anderen Metriken hergestellt
werden kann, wurden Korrelationsanalysen
durchgeflihrt. Danach ergeben sich nur fir die
berechneten Partikeloberflachenkonzentratio-
nen (umgerechnete Partikelanzahlkonzentra-
tionen des SMPS zwischen 14-750 nm
Durchmesser) sehr gute Korrelationen mit den
in den Alveolen deponierbaren Partikelober-
flachen des NSAM. Alle anderen Vergleiche
fihrten zu malkigen bis sehr geringen
Korrelationen. Tabelle 4.3 gibt eine Ubersicht.

Da bisher kein eindeutiger Zusammenhang
der alveolar deponierbaren Partikeloberfla-
chenkonzentration zu anderen Metriken zu
erkennen ist, kann die Messung der alveolar
deponierbaren Partikeloberflachenkonzentra-
tion als unabhangige Expositionsmetrik
betrachtet werden.

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

Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Mordrhein-Westfalen

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Heinz Kaminski
+49 (0)2065 418 105
kaminski@iuta.de

Dr. rer. nat. Thomas Kuhlbusch
+49 (0)2065 418 267
tky@iuta.de
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Tabelle 4.2: Zeitliche Entwicklungen der Maximal- und Mittelwerte im Untersuchungszeitraum Werte fir 2009 ab Marz, PM; ab Marz
2011, die Werte PM4o, NO und NO, wurden vom LANUV zur Verfligung gestellt)

2009 2010 2011 2012
max. |87.032 70.555 65.427 73.726
SMPS gesamt 14 - 750 nm | #/cm?
%] 11.939 11.181 10.236 12.908
max. |78.832 69.077 50.825 70.151
SMPS UFP 14 - 100 nm #/cm?
1%} 10.361 9.497 8.660 11.328
max. |289,37 254,66 700,74 243,38
NSAM um2/cm?
14} 38,08 48,65 37,93 37,43
max. - - 82,90 115,05
PM;, pg/m?
4] - - 10,67 10,12
max. |477,77 139,06 265,68 248,73
PM;o pg/m3
%] 24,14 23,64 26,38 24,04
max. |323,60 482,95 547,23 308,57
NO pg/m?
4] 10,10 12,70 15,46 10,14
max. | 155,39 165,95 149,62 138,80
NO, pg/m3
%) 31,03 33,21 31,20 29,54
Tabelle 4.3: Lineare Korrelation zwischen den Konzentrationen der angegebenen Metriken
Alveolar deponierbare Partikeloberflache des NSAM R?
e Gl 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Alveolar deponierbarer Partikeloberflache SMPS 0,94 0,98 0,95 0,93
(berechnet aus Messungen)
UFP 0,32 0,56 0,55 0,31
100-750 nm Partikel 0,87 0,86 0,88 085
PM;, - - 0,45 0,35
PM1o 0,42 0,38 0,45 0,34
PM, Aquivalent (Partikelvolumen SMPS) 0,63 0,61 0,67 0,52
NO gesamt 0,38 0,47 0,52 0,33
NO > Nachweisgrenze 0,58 0,59 0,59 0,33
NO, 0,48 0,49 0,45 0,42
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4.4 Umwelthygiene & Spurenstoffe

4.4.1 Nahrstoffgewinnung und Elimina-
tion von Spurenstoffen bei der
thermokatalytischen Herstellung
von Biokohle (NEST-HTC)

Die Herstellung von Biokohle gewinnt
aufgrund steigender Nachfrage zunehmend
an Bedeutung. Ihre Einsatzmdglichkeiten sind
vielfaltig und reichen dank einer hohen
Energiedichte von Energienutzung bis zur
stofflichen Verwertung ihrer Bestandteile. Die
Biokohle fungiert hierbei als Kohlenstoffsenke
und hat eine hohe Speicherfahigkeit fir Nahr-
stoffe und Wasser.

Die hydrothermale Karbonisierung (HTC) stellt
ein energieeffizientes Verfahren dar, Biokohle
aus organischem Ausgangsmaterial herzu-
stellen. Sogar Abfallstoffe wie Klarschlamm
sind fUr die HTC geeignet ohne dass sie zuvor
aufbereitet werden muissen, da die HTC in
wassriger Umgebung stattfindet.

Bislang nicht geklart sind das Verhalten und
der Verbleib von organischen Schad- und
Spurenstoffen bei der HTC. Im Rahmen des
Projektes wird untersucht, ob die Schadstoffe
aus dem Klarschlamm wahrend der hydro-
thermalen Karbonisierung abgebaut werden,
in der Biokohle verbleiben oder durch die
Prozessbedingungen neue gebildet werden
kénnen und sich dann in der Kohle anrei-
chern. Im Fokus stehen hierbei Arzneimittel,

- PR

Bild 4-41:  a) gefriergetrockneter Klarschlamm

Duftstoffe, perfluorierte Tenside, Hormone,
polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe sowie Dioxine und Furane. In Zusam-
menarbeit mit dem Projektpartner dem Institut
fir Abwasserwirtschaft und Gewasserschutz
(AWW) der  Technischen Universitat
Hamburg-Harburg (TUHH) wurde das
Verhalten der Nahrstoffe Phosphor und Stick-
stoff untersucht sowie die &6konomische
Effizienz des Prozesses betrachtet. Bild 4-41
zeigt den Vergleich von gefriergetrocknetem
Klarschlamm als Ausgangsmaterial und das
Biokohle-Produkt.

Auf Grundlage der im IUTA existierenden
chemischen Analysemethoden fiir Arzneimit-
tel, Duftstoffe und Hormone wurde eine
Probenvorbereitungs- und Aufreinigungsme-
thode entwickelt und evaluiert. Sie besteht
aus einer beschleunigten Lésemittelextraktion
(ASE) und Festphasenextraktion (SPE) fir
Klarschlamm und Biokohle, mit der eine
zuverlassige Quantifizierung von 14 ausge-
wahlten Arzneimitteln in Klarschlamm und
HTC-Kohle mdglich wird. Untersuchungen
unterschiedlicher Klarschlamme und HTC-
Kohlen zeigen, dass die Konzentrationen der
meisten im Klarschlamm nachweisbaren
Arzneimittelwirkstoffe durch den HTC Prozes-
ses verringert werden kdnnen.

b) gefriergetrocknete Biokohle aus hydrothermaler Karbonisierung (HTC)
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Eine vollstadndige Elimination wird allerdings
nur fur wenige Substanzen wie z. B. Erythro-
mycin und Propranolol erreicht. Der mecha-
nistische Ablauf wird anhand der Modelsub-
stanz Diclofenac in Hinblick auf den
Substanzabbau und die Bildung von Trans-
formationsprodukten bei der HTC untersucht.

Perfluorierte Tenside sind thermisch so stabil,
dass sie durch die hydrothermale Karbonisie-
rung nicht abgebaut werden. Die Konzentra-
tion von polyzyklischen  aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) wird durch die
HTC ebenfalls nicht verdandert, die Substan-
zen werden also weder abgebaut noch im
Prozessverlauf gebildet.

Das Verhalten von Dioxinen und Furanen
(PCDD/F) sowie von fliichtigen organischen
Substanzen (VOC) wahrend der HTC wird
derzeit noch untersucht.

Das Forschungsvorhaben 16723 N der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium  fur  Wirtschaft  und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

M. Sc. Claudia vom Eyser
+49 (0)2065 418 157
vomEyser@iuta.de

4.4.2 Energieeffiziente Eliminierung von
persistenten Pharmazeutika aus
Abwassern mit schadstoffabhangig
gesteuertem Oxidationsverfahren
(EPASGO)

Der Eintrag von endokrinen Disruptoren und
Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische
Umwelt ist wegen ihren toxikologischen und
Okotoxikologischen Noxen zu begrenzen. Vor
dem Hintergrund der europaische Wasser-
rahmenrichtline (WRRL) hat die Européaische
Kommission am 31.01.2012 Umweltqualtitats-
normen (UQN) fir Hormone sowie Carba-
mazepin und Diclofenac vorgeschlagen. Zur
Reduktion dieser prioritiren Stoffe aus
Klaranlagenablaufen wird die Ozonung derzeit
im grofdtechnischen Malistab erprobt. Die
Bestimmung dieser Spurenstoffe erfordert
niedrige analytische Nachweisgrenzen und
kann im Labor neben instrumenteller Einzel-
stoffanalytik auch summarisch mittels biologi-
scher Assays erfolgen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde das Ziel verfolgt, auf Basis der trans-
genen Hefe Arxula adeninivorans ein online-
Messverfahren zur Bestimmung von estrogen-
aktiven Substanzen und nicht-opioiden
Pharmazeutika zur bedarfsgesteuerten
Ozonung von Klaranlagenablaufen zu
entwickeln.

Die Nachweisempfindlichkeit und Ansprech-
geschwindigkeit der biologischen Sensorkom-
ponente zur summarischen Estrogenitats-
bestimmung konnte gesteigert und erstmalig
eine neue transgene Hefe zur summarischen
Erfassung von Arzneimittelbelastungen in
Abwasserproben entwickelt werden. Die
Eignung dieses Sensors konnte mittels
photometrischer und amperometrischer
Messungen unter Beweis gestellt werden. Der
untere Anwendungsbereich fir Diclofenac lag
bei 100 ng/L und damit im Bereich der vorge-
schlagenen UQN. Allerdings sind fur den
Praxiseinsatz noch weitere Arbeiten zur
Steigerung von Robustheit und Reproduzier-
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barkeit notwendig. Zur Prozesskontrolle und
Korrelationsanalyse zwischen instrumenteller
Substanzanalytik und wirkungsspezifischer
Messung mittels hefezellenbasierender
Systeme wurden die Probenvorbereitungs-
methoden weiterentwickelt und die Analyse-
methoden optimiert.

Fir die Evaluation und Charakterisierung des
Gesamtsystems, bestehend aus summari-
scher Bestimmung und energieoptimierter
Steuerung der Ozonung, wurde der als Mess-
plattform dienende EstraMonitor in eine
Demonstrationsanlage zur Behandlung von
Klaranlagenablaufen mit Ozon integriert. Die
Messzeit zur wirkungsbezogenen online-
Bestimmung der Estrogenitat konnte von 4 auf
2 Stunden halbiert werden. Die Realisierung
des Gesamtsystems mit amperometrischer
Messprozedur und interaktiver Steuerung
einer wirkungsbezogenen Ozondosis ermog-
lichte eine energieeffiziente Ozonung bei
geringem Personalaufwand.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses
Projektes wird zusammen mit den Partnern
quo data GmbH, Prolatec GmbH, Medizin-
und Labortechnik Engineering GmbH (MLE)
und dem Leibniz-Institut fir Pflanzengenetik
und Kulturpflanzenforschung (IPK) im Rah-
men des zentralen Innovationsprogrammes
Mittelstand (ZIM) eine neue Messplattform mit
weiteren Endpunkten entwickelt. Mit dem
.PharMS* soll es zukinftig mdglich werden,
einen Summenparameter flr die Arznei-
mittelbelastung von Oberflachengewassern
und Abwassern schnell und kostengtinstig zu
bestimmen. Darlber hinaus werden die photo-
metrischen, hefezellenbasierten Testsysteme
zur wirkungsspezifischen Analytik in weiteren
Forschungsvorhaben angewendet und gehen
in das Dienstleistungsangebot von IUTA ein.

Das Forschungsvorhaben 16145 N der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom

68

Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

Dr. rer. nat. Christoph Portner
+49 (0)2065 418 216
portner@iuta.de

4.4.3 Untersuchungen zur Entfernung
organischer Spurenstoffe aus
Abwasser durch den Einsatz von
Plasmaverfahren

Das Forschungsvorhaben  wurde vom
Lehrstuhl Instrumentelle analytische Chemie
(IAC) der Universitat Duisburg-Essen und
dem IUTA durchgefiihrt. Es wurde untersucht
in wie weit sich durch direkte niedrigenerge-
tische Entladungen im Abwasser organische
Spurenstoffe eliminieren lassen. Bild 4-42
zeigt eine schematische Darstellung des neu
konzipierten Plasmareaktors.

Fir die Ubertragung der bei der Behandlung
von Abgasen bekannten Technik auf die
Anwendung in wassrigen Phasen muss eine
Vielzahl von gleichzeitig ablaufenden Reakti-
onen kontrolliert werden. Diese sollen fur die
nichtthermischen Plasmen aufgeklart und die
Machbarkeit fir die Anwendung auf reale
Abwaéasser aus Krankenhdusern und Kilar-
anlagen aufgezeigt werden. Nicht zuletzt ist
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu
bewerten.

Die Abbaueffektivitdt flr verschiedene in
Oberflachengewassern unerwinschte
Spurenstoffe und mogliche Matrixstérungen
bei der Behandlung realer Abwasser wurden
mittels LC-MS/MS analysiert. Bei der Unter-
suchung von realen Abwasserproben konnten
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durch den Einfluss der komplexen Proben-
matrix die Spurenstoffeliminationsraten, wie
sie fur die Einzelstoffe in Reinstwasser
erreicht wurden, nicht bestatigt werden.
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Bild 4-42:  Schematische Darstellung des Plasmareaktors
(Bild: IAC)

Das Forschungsvorhaben 16369 N der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

O ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Tulrk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

Dr. rer. nat. Christoph Portner
+49 (0)2065 418 216
portner@iuta.de

4.4.4 Minderung von Arzneimittel-
Emissionen aus Krankenhausern in
NRW

Die vom MKULNYV in Auftrag gegebene Studie
zur Untersuchung von ,Eliminationsmdglich-
keiten von Arzneimitteln in den Krankenhau-
sern in NRW (TP 3)“ (Projektleitung:
MEDECON Ruhr) hat die Erfassung und
Bewertung geeigneter Mallnahmen zum Ziel,
mit denen die NRW-Kliniken den Arzneimittel-
eintrag in den Wasserkreislauf reduzieren
bzw. vermindern kénnen.

Eine Fragebogenerhebung in allen Kliniken in
NRW ergab ein realistisches Bild der derzeiti-
gen Emissions- und Entwasserungssituation,
um daraus praxisorientierte und wirtschaft-
liche Lésungsvorschlage zur Vermeidung oder
Elimination von Arzneimittelrickstadnden in
Klinikabwassern abzuleiten. Die Auswertung
der Daten erlaubt es, eine Belastung von 309
L Abwasser/Bett und Tag abzuschatzen.

Des Weiteren wurden mdgliche organisato-
rische und technische MalRnahmen zur
Reduktion der Arzneimittelbelastung der
Abwasser erfasst und bewertet. Dabei wurde
festgestellt, dass viele organisatorische Mal}-
nahmen ohne grof3e Kosten in den Kranken-
hausern umgesetzt werden kénnen. So ist
zum Beispiel die getrennte Entsorgung von
flissigen Arzneimittelresten Uber den Haus-
mall statt Gber den Abwasserpfad angezeigt.
Die Umsetzung technischer MalRnahmen ist,
im Gegensatz zu den organisatorischen,
immer mit hohen Kosten verbunden. Darunter
fallen zusatzliche Installationen zur Teilstrom-
bzw. Vollstrombehandlung vor Ort bis hin zur
Erweiterung oder Ertichtigung bestehender
Klaranlagen.

Durch eine zusatzlich, im Rahmen des
Projektes, durchgeflihnrte = Messkampagne
konnten die Ablauf-Konzentrationen fur zwolf
ausgesuchte Arzneimittel an 19 Kliniken er-
mittelt werden. Die gemessenen Emissionen
wurden im Rahmen einer Risikoabschatzung
mit Ablaufkonzentrationen verglichen, die aus
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den statistischen Angaben zum Arzneimittel-
verbrauch und den Abwassermengen abge-
schatzt wurden. Generell Idsst sich zusam-
menfassen, dass die errechneten Konzentra-
tionen immer Uber den tatsachlich gemesse-
nen liegen. Die abgeschatzte Risikobelastung
liegt damit hoher als die gemessene.

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit
Fraunhofer Umsicht, Institut fir Wasserfor-
schung, Grontmij GmbH und MEDECON Ruhr
durchgeflhrt.

Das Teilprojekt 3 (IV-7-042 600 001C /08/-
058.1) wird durch das Ministerium fir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen finanziert.

3

@

Ministerium flr Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz '
des Landes Nordrhein-Westfalen

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

M. Sc. Andrea Borgers
+49 (0)2065 418 157
boergers@iuta.de

4.45 Groftechnische Untersuchungen
zur Elimination von Spurenstoffen

Im Rahmen des Investitionsprogramms
Abwasser NRW férdert das Ministerium fir
Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen (MKULNV) die Erweiterung
von Klaranlagen um eine vierte Reinigungs-
stufe zur Elimination von Spurenstoffen in Bad
Sassendorf (Lippeverband), Schwerte (Ruhr-
verband) und Duisburg-Vierlinden (Wirt-
schaftsbetriebe Duisburg). Diese Reinigungs-
stufe besteht auf den Klaranlagen Bad
Sassendorf und Duisburg-Vierlinden aus einer
nachgeschalteten Vollstromozonung. In Bad
Sassendorf geschieht der Ozoneintrag mittels
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Keramikdiffusoren. Die nachgeschaltete Ozo-
nung der Klaranlage Duisburg-Vierlinden ist
zweistraldig aufgebaut und unterscheidet sich
im Ozoneintragssystem. Eine Stralle wurde
ebenfalls mit Keramikdiffusoren, die andere
mit einer Injektorpumpe ausgestattet. Die
vierte  Reinigungsstufe  der Klaranlage
Schwerte verfligt Uber eine Ozonung (Eintrag
mittels Diffusoren) und eine Pulveraktivkohle-
Behandlung. Die Anlage arbeitet im Rezirku-
lationsbetrieb.

Im Rahmen der begleitenden Forschungsvor-
haben erfolgt eine umfangreiche Charakteri-
sierung der drei grotechnischen Anlagen und
ihrer Eigenschaften.

Im Teilprojekt ,Elimination von Arzneimitteln in
kommunalen Klaranlagen® (Projektleitung: Dr.
Th. Grinebaum, Ruhrverband Essen) werden
Oxidationsverfahren mit Ozon und Adsorp-
tionsverfahren mittels Aktivkohle als weiter-
gehende Verfahren zur Spurenstoffelimination
bei der kommunalen Abwasserbehandlung
betrachtet. Die Ergebnisse beziehen sich auf
ausgewahlte Leitparameter aus verschiede-
nen Substanzgruppen, wie z.B. Komplex-
bildner oder Pharmazeutika. Sowohl mittels
Aktivkohlebehandlung, als auch mittels Ozon
oder der Kombination beider Verfahren
konnten hohe Eliminationsleistungen erreicht
werden.

Im Rahmen des Teilprojektes ,Metaboliten-
bildung beim Einsatz von Ozon“ (Projekt-
leitung: Prof. T.C. Schmidt, IWW Mailheim)
wird das Augenmerk besonders auf mogli-
cherweise entstehende  Transformations-
produkte und deren toxikologische Auswir-
kungen gelegt. Die Toxizitdt der Wasser-
proben vor und nach der oxidativen Behand-
lung wird sowohl in vivo, als auch in vitro
untersucht. Proben aus den drei grofdtech-
nischen Abwasserbehandlungsanlagen
wurden mit insgesamt 14 unterschiedlichen
biologischen Wirktestverfahren geprift.

Hinweise auf toxische Wirkungen der ozo-
nierten Abwasserproben konnten bislang nur
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in vivo anhand der Primarproduzenten
Desmodesmus subspicatus (Grinalge) und
Lemna minor St (Wasserlinse) beobachtet
werden. Des Weiteren konnte eine Reduzie-
rung der Ostrogenitat in Klaranlagenablaufen
nach Ozonung in vivo nachgewiesen werden.
Da die Untersuchungen noch bis Mitte 2013
andauern, kann eine abschlieRende Bewer-
tung noch nicht erfolgen.

Die ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass
fur Carbamazepin und Diclofenac mit dem
Einsatz einer vierten Reinigungsstufe die fir
Oberflachengewasser vorgeschlagenen
Umweltqualitdtsnormen von 0,5 bzw. 0,1 pg/L
im Klaranlagenablauf eingehalten werden
kénnen.

Das Teilprojekt 6 (IV-7-042 600 001F /08/-
058.1) und das Teilprojekt 10  (IV-7-
042 600 001J /08/058.1) werden durch das
Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen gefordert.

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz ' ks O
des Landes Nordrhein-Westfalen A

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

M. Sc. Andrea Borgers
+49 (0)2065 418 157
boergers@iuta.de

4.4.6 Elimination organischer Spuren-
stoffe in kommunalen Klaranlagen -
Volkswirtschaftlicher Nutzen

Fir das vom MKULNV NRW beauftragte
Forschungsvorhaben ,Volkswirtschaftlicher
Nutzen der Ertuchtigung kommunaler Kiar-
anlagen zur Elimination von organischen
Spurenstoffen, Arzneimitteln, Industriechemi-
kalien, bakteriologisch relevanten Keimen und
Viren® wurden Kosten-Nutzen-Betrachtungen

angestellt. Die Basis bildeten Auswertungen
der relevanten Literatur zusammen mit den
Ergebnissen aus den im gleichen Themen-
schwerpunkt durchgefiihrten Untersuchungen
zur  Elimination von  Mikroschadstoffen,
Keimen und Viren im halb- und groftech-
nischen Malstab.

Fur die detaillierte Analyse von Ertichti-
gungsmafnahmen an kommunalen Klaran-
lagen wurden Diclofenac und Carbamazepin
als Leitkomponenten ausgewahlt. Als vorha-
benspezifische Zielwerte fir Oberflachen-
gewasser wurden 0,1 pg/L bzw. 0,5 ug/L
festgelegt. Fur nicht bewertete Mikroschad-
stoffe, Metabolite und Transformations-
produkte wird ein Vorsorgewert von 0,1 ug/L
vorgeschlagen.

Die Entwicklung von allgemein gultigen
Kostenfunktionen erfolgte flr die im grofRtech-
nischen Einsatz derzeit evaluierten Verfahren
der Pulveraktivkohleadsorption und Ozonung.
Im Rahmen dieses Projektes wurden die drei
Maflinahmenhauptvarianten ,Gewasserédkolo-
gie“, ,Priorisierung nach Vorausstattung“ und
.Priorisierung nach  Trinkwasserrelevanz*
detaillierter betrachtet. Aus den Ergebnissen
resultiert die Empfehlung zur Einhaltung der
Zielwerte an den Gewasseriberwachungs-
stationen und einer Frachtreduktion von uber
80 % fur den projektspezifischen Leitpara-
meter Diclofenac eine weitergehende Betrach-
tung flr eine Kombination aus Pulveraktiv-
kohleadsorption bei vorhandener Filtrations-
anlage und Ozonung bei allen Klaranlagen
der Grélenklasse IV + V durchzufihren.

Die Jahreskosten liegen ohne Berlicksich-
tigung einer evtl. notwendigen biologischen
Nachbehandlung fur das Ruhreinzugsgebiet
bei 14,7 Mio. €/a netto und fir NRW bei ca.
144 Mio. €/a netto. Die Investitionskosten bei
den 393 zu ertlichtigenden NRW-Klaranlagen
belaufen sich auf ca. 886 Mio. € netto. Im
Sinne des Multi-Barrieren-Prinzips sind auch
MaRnahmen bei relevanten  Hotspots
(Industrie- und Krankenhausabwasser mit
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einem hohen Frachtanteil) sowie Vermei-
dungsmafnahmen geeignet, um Spurenstoff-
frachten in NRW-Gewassern signifikant zu
reduzieren.

Mit der Methode der Okobilanzierung (Life
Cycle Assessment, LCA) wurde unter den in
dieser Studie gewahlten Randbedingungen
ermittelt, dass eine Ozonung deutlich 6ko-
effizienter ist als die Behandlung mit Pulver-
aktivkohle.

Die jahrliche Zahlungsbereitschaft fur eine mit
verschiedensten MalRnahmen verbesserte
Gewasserqualitat wurde fiir die Ruhr in einer
Spanne zwischen 10,8 Mio. €/a und 16,8 Mio.
€/a ermittelt, wahrend der aus einem Benefit-
Transfer bestimmte Nutzen fir ganz NRW
64,2 Mio. €/a bis 117 Mio. €/a betragt. Der
Beitrag von Klaranlagenertichtigungen zu
einer guten Gewasserqualitdt kann nicht
bestimmt werden. Fir das Ruhreinzugsgebiet
fallen jahrliche Kosten einer Ertiichtigung in
Hohe von 14,7 Mio. € an. Diese machen 87 %
des ermittelten Nutzens aus.

Vor der Ertichtigung einer Klaranlage muss
immer eine Einzelfallprifung zur Festlegung
der am besten geeigneten Verfahrensvariante
und den daraus resultierenden Kosten
erfolgen.

Das Teilprojekt9 (IV-7-042 600 0011 /08/-
058.1) wird durch das Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen gefordert.

Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz '
des Landes Nordrhein-Westfalen A

0

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

Dipl.-Ing. Monika Vogt
+49 (0)2065 418 175
vogt@iuta.de
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4.4.7 Aktivkoks-Festbett-Biologie
(AKFBB) und UV-Oxidation fir die
weitergehende Abwasserreinigung

Der Abbau von Arzneimittelrickstdnden und
Haushaltschemikalien erfolgt in konventionel-
len Klaranlagen nur unzureichend. Klaranla-
gen-Ablaufe stellen Punktquellen fir den
Eintrag von Spurenstoffen in Oberflachen-
gewasser dar. Erweiterte Aufbereitungs-
verfahren kénnen den Eintrag dieser per-
sistenten Stoffe reduzieren. Die EU Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL), definiert die Ziele fur
einen guten chemischen und biologischen
Zustand der Gewasser. Neue Umweltquali-
tatsnormen (UQN) werden auf europaischer
und nationaler Ebene diskutiert.

Ein mdglicher Losungsansatz besteht in einer
Feinreinigung Uber eine Aktivkoks-Festbett-
Biologie (AKFBB). Aktivkoks hat im Vergleich
zu Aktivkohle grofiere Poren. Dies begunstigt
alle Diffusionsvorgdnge bei der Adsorption
und vermindert die Blockade von Poren. Die
Ansiedelung von Mikroorganismen im Biofilm
wird begunstigt. Das Aktivkoks-Festbett wird
beliftet, um die aerobe mikrobakterielle
Aktivitat zu verbessern. Ein durch Adsorption
unterstltzter biologischer Abbau von schwer
abbaubaren organischen Verunreinigungen
wird durch die im Biofilm vorhandenen
Mikroorganismen (Bakterien, Algen, Pilze
oder Protozoen) ermdglicht. Durch die
Wechselwirkung von Adsorption und biologi-
schem Abbau erfolgt eine stiandige Regene-
ration des AKFBB wahrend des laufenden
Betriebes. Der Ablauf des AKFBB wird mit
einer UV-Behandlung entkeimt. Dabei erfolgt
ein weiterer Abbau von Spurenstoffen.

Im Rahmen des Projektes sollen Fracht-
reduktion und Ablaufwerte flr Arzneimittel-
wirkstoffe und Haushalschemikalien bei unter-
schiedlichen Betriebseinstellungen bestimmt
und der Prozess fur den Anwendungsfall
optimiert werden. Dazu ist eine Pilotanlage
(Bild 4-43) am Klarwerk Innerstetal installiert
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worden, mit der ein Teilstrom des Klaran-
lagen-Ablaufes behandelt wird.

Die AKFBB ist ein relativ einfaches und im
Vergleich zu Ozonisierung oder Aktivkohle-
behandlung wirtschaftlich gunstiges Verfahren
der Abwasserreinigung flr besonders schwie-
rige und hoch belastete Abwasser. Die
Eliminationsraten  fir das  Analgetikum
Diclofenac liegen bei der genutzten Verfah-
renskombination z. B. bei einer Verweilzeit
von zwei Stunden bei 98 %. Die derzeit disku-
tierte UQN fur Diclofenac von 0,1 pug/L kann
mit der AKFBB und nachgeschalteter UV-
Behandlung eingehalten und zusatzlich eine
Hygienisierung des  Klaranlagenablaufes
erreicht werden. Nach der UV-Behandlung
waren keine coliforme- oder Escherichia coli-
Belastungen mehr nachweisbar. Der Ablauf ist
zur Verwendung als Brauchwasser geeignet.

Das Forschungsvorhaben DBU AZ 28739-23
wird durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt geférdert. Das Projekt wird in
Zusammenarbeit mit den Firmen AQUA-
bioCarbon GmbH und IGASresearch durch-
geflhrt.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de

M. Sc. Andrea Borgers
+49 (0)2065 418 157
boergers@iuta.de

Bild 4-43:  Aktivkoks-Festbett-Biologie =~ (AKFBB,  1.500 L
Festbettvolumen) mit Belliftung und nachgeschal-
teter UV-Desinfektion (Bild: AQUA-bioCarbon)

4.4.8 Entwicklung eines innovativen
Textilmaterials fur atmungsaktive
Chemikalienschutzkleidung

Die Entwicklung eines textilen Materials fir
die Herstellung von Schutzkleidung mit deut-
lich verbessertem Tragekomfort und unveran-
dert hoher Schutzwirkung war Ziel eines
Kooperationsvorhabens mit der Firma Berner
International GMBH. Am IUTA wurden die
Untersuchungen zur chemischen Barriere-
wirkung der entwickelten textilen Materialien
sowie der fertigen Endprodukte unter rele-
vanten Bedingungen durchgeflihrt.

Der Arbeitgeber ist gesetzlich verpflichtet,
seinen Mitarbeitern geeignete Schutzkleidung
zur Verfigung zu stellen; die Mitarbeiter
wiederum sind verpflichtet, diese zu tragen.
Besonders hohe Anforderungen an die
Schutzkleidung bestehen dort, wo Mitarbeiter
und Produkt einerseits vor einer Vielzahl von
gesundheitsgefahrdenden Chemikalien und
andererseits vor pathogenen Mikroorganis-
men geschitzt werden muassen. Dies gilt
besonders in Bereichen, in denen mit toxi-
schen Arzneimitteln wie z.B. Zytostatika
gearbeitet wird (pharmazeutische bzw. biolo-
gische Produktion und Forschung, Zuberei-
tung in Apotheken und Applikation in Klini-
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ken). Diese Pharmazeutika werden aufgrund
ihres gentoxischen Wirkungsmechanismus
den krebserzeugenden Gefahrstoffen der
Kategorie 1 und 2 gleichgestellt.

Das erhebliche technische und wirtschaftliche
Risiko des Projekts liegt in den vielfaltigen
Anforderungen an die Schutzkleidung und die
begrenzte am Markt durchsetzbare Preis-
spanne fir derartige Produkte.

In der ersten Projektphase wurden fur die
Untersuchungen relevante Zytostatika ausge-
wahlt und die vorhandenen analytischen
Probenahme- und Bestimmungsverfahren an
die gegebene Problematik angepasst.

Kriterien fir die Relevanz der Stoffe waren
dabei:

edie Verbrauchsmengen, Zubereitungs-
haufigkeit und Intensitdt (Anzahl und
Kontaminationspotenzial der erforderlichen
Arbeitsschritte),

edas gesundheitsgefahrdende Potenzial
(akute Toxizitat, Mutagenitat, Kanzerogeni-
tat, reproduktionstoxische Eigenschaften
etc.),

edie Penetrationsneigung gemafl Struktur,
Polaritat, Molekllgroe sowie Literatur-
daten zur Handschuhpermeation und

¢ die analytische Erfassbarkeit, d.h. Empfind-
lichkeit und Zuverlassigkeit der Bestim-
mungsverfahren.

Es wurden geeignete Dotierungs- und Eluti-
onsverfahren fir die zu untersuchenden
Materialien entwickelt. Des Weiteren wurden
die erforderlichen Mess- und Analysenverfah-
ren erarbeitet. Parallel zur Erarbeitung der
analytischen Verfahren erfolgte am IUTA der
Aufbau und die Validierung der Prifapparatu-
ren basierend insbesondere auf der DIN EN
ISO 6529 (Bild 4-44) und der DIN EN ISO
6530 (Bild 4-45).

Fir alle Prifmuster wurden die Penetrations-
und Permeationsraten unter standardisierten
Bedingungen ermittelt, um vergleichbare
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Werte zu erhalten. Neben den durch Penetra-
tion und/oder Permeation hindurchgelangen-
den sowie den ablaufenden Substanzanteilen
(Abweisungsindex) wurde in diesen Versuchs-
reihen auch die Pufferwirkung untersucht.

Bild 4-44:  Permeationszelle nach DIN EN ISO 6529
(1) Kleine  Glas-Kammer  fir  Prifchemikalie
(2) Halterung fir Probematerial, Versuchsflache:
19,6 cm?
(3) GroRRe Glas-Kammer fiir das Sammelmedium
mit Ruhrer

Bild 4-45:  Prifaufbau nach DIN EN ISO 6530 (Dachrinnen-
test)

Um eine gezielte iterative Material- und
Produktentwicklung bzw. -optimierung durch
die anderen Partner des Verbundes zu
gewahrleisten, wurden in der zweiten Projekt-
phase zunachst Screeningversuche mit einer
reduzierten Substanzpalette und einem
reduzierten Parametersatz projektbegleitend
durchgefiihrt. Die prinzipiell geeigneten
Materialien und Materialkombinationen
wurden dann am IUTA unter kontrollierten und
reproduzierbaren Bedingungen in der letzen
Projektphase einem intensiven Testprogramm
mit verschiedenen Zytostatika unterzogen.
Dabei wurden nachteilige Einflisse durch
Einwirkung haufig eingesetzter chemischer
Desinfektionsmittel (Degradation) sowie durch
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mechanische  Beanspruchung (Dehnung,
Scheuern) auf die Materialeigenschaften und
insbesondere die Barrierewirkung untersucht.

Fur die Akzeptanz durch den Kunden und
damit den Markterfolg bei der Umsetzung der
Projektergebnisse sind die beschriebenen
verlasslichen Prifungen unter realen Bedin-
gungen von grolRer Bedeutung.

Das Forschungsvorhaben KF 2025412AK0
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand® - Forder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.

EE. ALLIANZ imputse (ﬁr wachstum
r ‘ N D U ST R I E Mittelstand Kooperationen
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

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

4.4.9 Beschichtung von Glasfaser-
geweben mit photoaktiven Nano-
materialien fur funktionalisierte
Filtersysteme

Eine neuartige Filtergeneration zur simultanen
Elimination von partikularen und gasférmigen
Luftbestandteilen steht zur Prifung an. Die
Filtermaterialien werden im Rahmen des
Verbundvorhabens OxiFilter von den Projekt-
partnern (S.D.R. Biotec Verfahrenstechnik
GmbH, Likusta Umwelttechnik GmbH und
Fraunhofer Institut fur Silicatforschung (ISC))
entwickelt. Am IUTA wird die oxidativ-katalyti-
sche Effektivitat der Materialien untersucht.

Dazu erfolgte der Aufbau von Prifstanden zur
gezielten UV-Bestrahlung von Filtermedien.
Fir das Erfassen der Abbauleistung fiir unter-
schiedliche gasférmige Schadstoffe wurden
geeignete analytische Methoden entwickelt.

Als Filtermedien wurden verschiedenartige
beschichtete Glasfasermaterialien (Gewebe,
Vliese, Gewirke) getestet. Die Untersuchun-
gen dienten der Auswahl aussichtsreicher
Varianten und der weiteren gezielten Modifi-
kation der Materialien, der Beschichtungen
und der Lichteinstrahlung. Mit systematischen
Untersuchungen wurde jeweils die Abbauleis-
tung flur relevante Luftschadstoffen ermittelt.
Gepruft wurden ihre Abhangigkeit von der Art
der Substanz und ihrer Konzentration, von der
Anstromgeschwindigkeit der Gasphase, der
Temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie vom
Lichtspektrum und von der Lichtintensitat der
Lampen. Nachteilige Einflusse durch die UV-
Bestrahlung (Photokorrosion) auf die zu
bewahrenden Produkteigenschaften sowie die
Photoaktivitat selbst wurden in Langzeittests
erfasst (Bild 4-46). Des Weiteren stand die
Deaktivierung von auf den Filtern abgeschie-
denen Mikroorganismen durch die UV-
Bestrahlung im Focus. Zur Bewertung der
Nachhaltigkeit der neuen Technologie wurden
die Metabolitenbildung bei der Photooxidation
sowie die Freisetzung von Nanopartikeln in
die Untersuchungen einbezogen.

B Photokatalyse M120812/03, MO/Profstandfvial, 30min
OPhotolyse
100 — —

75 — H

Ahbau [%]

Bild 4-46: Abbau verschiedener Luftschadstoffe im UV-
Reaktor

Das Forschungsvorhaben 03X0065B wird
vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) gefordert.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thekla Kiffmeyer
+49 (0)2065 418 159
kiffmeyer@iuta.de
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4.4.10 Dienstleistungen der Forschungs-
analytik

Die unter der Marke PharmaMonitor
(www.pharma-monitor.de) zusammengefass-
ten Aktivitdten zur Messung von Zytostatika
im Gesundheitsbereich und der Pharma-
industrie konnten weiter ausgebaut werden.
Marketing und Vertrieb der Zytostatika -
Wischproben Sets erfolgt durch den Koope-
rationspartner Berner International GmbH aus
Elmshorn (www.berner-international.de). Die
Analytik der Wischproben und die Beratung
von MalRnahmen zur Minderung von Kontami-
nationen in Apotheken, Ambulanzen, Kliniken
und in der Pharmaindustrie liegen bei IUTA.

Produktionsbegleitende Arbeitsplatzmessun-
gen auf hoch wirksame Substanzen (Luft-
messungen und Biomonitoring) in der Phar-
maindustrie werden ebenso wie Methoden-
entwicklung und Sonderuntersuchungen von
IUTA direkt angeboten. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt bei der Unterstitzung von
Kunden bei Auditierung und Zertifizierung.
Hierzu erfolgten umfangreiche Revali-
dierungsuntersuchungen zu Probenahme,
Lagerung, Versand und Analytik nach
SMEPAC (Standardized Measurement of
Equipment Particulate Containment). Mit der
von der ISPE (International Society for
Pharmaceutical Engineering) erarbeiteten
Richtlinie ,Assessing the Particulate Contain-
ment  Performance of Pharmaceutical
Equipment® erfolgt die Qualifizierung und
Uberwachung von Containmentsystemen zur
Produktion von OEB 4 und OEB 5-Stoffen
(OEB = Occupational Exposure Band). Ab
OEB 4 Substanzen ist die Produktion in
geschlossenen Systemen (Isolator-Technik)
vorgeschrieben. Der Luftgrenzwert (OEL -
Occupational Exposure Limit) liegt bei diesen
Substanzen zwischen 10 und 1 ug/m®. Bei
OEB 5 liegt der OEL unter 1 ug/m?®, wodurch
der Einsatz von besonders empfindlichen
HPLC-MS/MS- und HPLC-ICP-MS-Analysen-
methoden notwendig wird.
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Erganzend zur Prifung und Zertifizierung von
Personlicher Schutzausristung bei benannten
Stellen (Notified Body) bietet IUTA Permea-
tionsuntersuchungen im Rahmen der Eigen-
kontrolle (Produktuberprufung, Qualitatssiche-
rung, Erweiterung der Prifung auf hoch wirk-
same Substanzen wie z. B. Zytostatika) und
Neuentwicklung von Produkten entsprechend
DIN EN 374-3 und DIN EN ISO 6529:2011-07
“Permeationszelle” sowie EN ISO 6530:2005-
05 ,Dachrinnentest” an.

Die in vielen Forschungsprojekten erprobten
Analyseverfahren zur Bestimmung von
Spurenstoffen in Wasserproben werden zu-
nehmend auch im Rahmen von gewerblichen
Auftrdgen flr nationale und internationale
Kunden ausgefiihrt. Neben der Quantifizie-
rung werden Screening-Messungen mittels
GC-MS, LC-MS/MS, LC-MS" sowie hochauf-
I6sender Massenspektrometrie (LC-HRMS)
angeboten. Die wirkungsbezogene Analytik
der mikrobiologischen und 6strogenen Aktivi-
tat in Wasser- und Abwasserproben ist bereits
seit einigen Jahren etabliert. Im Jahr 2012
erfolgten die ersten Messungen von androge-
nen Effekten mit dem A-YAS Assay. Weiter-
fuhrende toxikologische Untersuchungen wie
z. B. die Bestimmung von Zytotoxizitat und
Genotoxizitat zur Bewertung von Abwasser-
proben werden in Zusammenarbeit mit
Kooperationspartnern angeboten.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jochen Turk
+49 (0)2065 418 179
tuerk@iuta.de
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4.5 Gasprozesstechnik & Energiewandlung
45.1 Separate Rickgewinnung der vorliegt. Die Ublichen physikalisch-

Wertmetalle Zinn und Kupfer aus
verbrauchten Prozessldsungen der
Leiterplattenindustrie

Ein Schllsselprozess bei der Herstellung von
Leiterplatten ist das sogenannte ,Strippen®
von Zinn. Unter einem Zinn-Stripper wird eine
salpetersaurehaltige Zubereitung verstanden,
mit der das als Atzresist (Atzschutz) auf den
Leiterbahnflachen aufgebrachte Zinn nach
dem Atzen der ungeschiitzten Kupferflachen
wieder entfernt wird. Dieser Atzschutz wird mit
einem galvanischen Zinn-Elektrolyten und
Reinzinnanoden auf jene Flachen der kupfer-
kaschierten Epoxidharzplatten aufgebracht,
die spater die Leiterbahnen darstellen sollen.

Beim anschlieRenden Atzprozess wird nur das
Kupfer weggeatzt, das nicht mit Zinn-Resist
bedeckt ist. Beim ,Zinn-Strippen“ werden
schliellich der galvanische Zinn-Resist in der
salpetersaurehaltigen Zubereitung gel6st und
so die darunter liegenden Leiterbahnen frei
gelegt. Erschopfte Losungen sind in erheb-
lichem MafRe mit den Wertstoffen Sn und Cu
angereichert. lhre Metallgehalte schwanken
stark mit dem Anwendungsfall. Zinngehalte
von 120 bis 200 g/l in der Lésung sind mog-
lich. Der Kupfergehalt liegt in der Regel
zwischen 10 und 50 g/l. Diese wertvollen
Industriemetalle werden mit 18.369 €/t (Sn)
und 6.160 €/t (Cu) gehandelt (London Metal
Exchange, 8.1.2013). In Deutschland fallen
jahrlich schatzungsweise 1.500 t verbrauchter
Zinn-Stripper an, was einer Jahresfracht von
ca. 240 t Zinn gleichkommt.

Die verbrauchten Zinn-Stripper werden bis-
lang nicht direkt zu den enthaltenen wertvollen
Metallen aufgearbeitet. Das liegt daran, dass
das Sn nicht gel6st, sondern in Form von
feinst dispergierten und chemisch recht
inerten  Zinnsaure-Partikeln ~ (SnO, x H,0)

chemischen Verfahren sowohl der Phasen-
trennung als auch Ruckgewinnung des ele-
mentaren Metalls misslingen, weil die jeweils
notwendigen  Verfahrensparameter  nicht
bekannt sind.

Stand der Technik ist derzeit die Entsorgung
verbrauchter Stripper-Lésungen als gefahr-
licher Abfall in Form metallhaltiger Schildmme.
Die stoffliche Verwertung erfolgt gegebenen-
falls unspezifisch gemeinsam mit anderen
metallhaltigen Reststoffen. Erhalten werden
Konzentrate, die jeweils Gemenge unter-
schiedlicher Metalle (zumeist als Oxide und
Hydroxide) darstellen und die in Verhittungs-
betrieben  weiter konditioniert und als
Zuschlagstoff pyrometallurgisch eingesetzt
werden koénnen. Die Abfallbeseitigung ohne
Verwertung erfolgt auch bis in die jingere Zeit
durch Deponierung des nach Neutralisation
erhaltenen Hydroxid-/ Oxidschlamms.

Fur die Aufarbeitung verbrauchter Zinn-
Stripperbader wurden vom IUTA erste Labor-
versuche unternommen. Die grofite
Schwierigkeit fur die Zinnrickgewinnung liegt
in seiner Modifikation als feinstverteiltes
kolloidales SnO,. Deshalb wurde in den
Laborversuchen zunachst eine Phasentren-
nung zwischen Feststoff und kupferhaltiger
Lésung vorgenommen, um die Weiterver-
arbeitung der Zinnverbindung in kupferfreier
Phase durchzuflihren. Nach Auflésung der
zinnhaltigen Phase konnen die so getrennt
erhaltenen, metallkationenhaltigen Flussig-
keiten durch Zementation (d. h. Umsetzung
mit einem unedleren Metall) direkt zu den
elementaren Metallen reduziert werden. Somit
entfallen aufwandige Aufarbeitungsschritte.
Bild 4-47 bis Bild 4-50 zeigen die Arbeits-
schritte der Vorversuche, aus denen das in
Bild 4-51 dargestellte Verfahrensschema
abgeleitet wurde, das nun weiter verfolgt wird.
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Bild 4-47 BiI;i 4-48

Bild 4-47: Eingesetzter Zinn-Stripper
Bild 4-48: Phasentrennung

Bild 4-49:  Erhaltenes Kupfer aus der Flissigphase in siehe Bild 4-48

Bild 4-50

Bild 4-50: Abscheidung von Zinn (urspriinglich in Festphase siehe Bild 4-48 enthalten)

Zinn-Stripperlsg.

Feststoff/ Flissigkeitstrennung
[Filtration, ggf. Sedimentation)

Feststoff Fligsigkeit

Saurebehandlung

1) agf Abstumpfen
2.1 Sn-Zementation

l .

Feststofff Flissigkeitstrannung
(Filtration, ggf. Sedimentation)

Cu-Zementation

Feststofff Flussigkeitstrennung
(Filtration, ggf. Sedimentation)

Flizsigkeit Feststoff Flugsigkeit Feststoff
Restlsg. Zinn Restlsg. Kupfer

Bild 4-51:  Verfahrensschema zur Zinn- und Kupferriickgewin-
nung aus Prozesslésungen der Leiterplatten-
industrie

Partner des Verbundvorhabens sind die
Firmen BECE-Leiterplatten Chemie GmbH,
Rheinbdllen, sowie die Harmuth Entsorgung
GmbH, Essen. Die im Projekt angelegte enge
Kooperation zwischen Herstellerfirma, Entsor-
gungswirtschaft und Forschungsinstitut ist
geeignet, um das neue Verfahren direkt in die
Praxis umzusetzen. Langerfristiges Ziele sind
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Auslegung, Bau und Betrieb einer
Demonstrationsanlage (geplantes Reaktor-
volumen ca. 2.000 [). Bei erfolgreichem
Verlauf sollen die Ergebnisse Uber den
Projekthorizont hinaus auch auf die Ruck-
gewinnung anderer strategisch wichtiger
Metalle angewendet werden. Insbesondere
die Kationen von Gallium, Indium, Germanium
und samtlicher Edelmetalle sollten prinzipiell
geeignet sein, durch das entwickelte Verfah-
ren in elementarer Form zurlickgewonnen zu
werden.

Das Forschungsvorhaben 033R 096C wird im
Rahmen der Forschungsinitiative ,r’-Innova-
tive Technologien fiir Ressourceneffizienz -
Strategische Metalle und Mineralien® des
Bundesministeriums fur Bildung und For-
schung (BMBF) seit dem 1.12.2012 gefordert.

*

Bundesministerium
fiir Bildung
und Farsehung

Ansprechpartner:

Dipl.-Chem. Dipl.-Ing. (FH) Frank Grining
+49 (0)2065 418 213
gruening@iuta.de
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4.5.2 Absorptionsverfahren mit kalkstein-
basierten Waschmitteln zur Entfer-
nung von CO aus Abgasen

Im September 2012 wurde das Forschungs-
vorhaben zur Untersuchung der Abscheidung
von CO, aus Abgasen auf der Basis eines
Kalksteinmehl-Waschverfahrens  erfolgreich
abgeschlossen. Das Vorhaben entstand in
Kooperation mit der Forschungsgemeinschaft
Kalk und Mdrtel e. V. Es sollte gepruft werden,
in wie weit sich der Kalkstein-Verwitterungs-
kreislauf technisch nachbilden und eine
Nasswasche  COo-haltiger Abgase mit
Kalksteinprodukten realisieren lasst.

Mit dem Forschungsvorhaben sollte ein
Alternativverfahren zur CCS-Technik entwi-
ckelt werden, das ebenfalls fur eine dem
Verbrennungsprozess nachgeschaltete
Abtrennung von CO, (post combustion
decarbonisation) geeignet ist, aber keiner
Einlagerung bedarf und trotzdem das emit-
tierte CO, Uber langfristige Zeitrdume aus der
Atmosphare entfernt. Grundlage ist das
bekannte Konzept zur Rauchgasentschwefe-
lung mittels Nasswasche auf Kalksteinmehl-
basis. Allerdings wird statt Schwefeldioxid
Kohlendioxid aus dem Rauchgas abgeschie-
den, indem die natirliche, chemische Verwit-
terung von Karbonatgestein im technischen
Prozess nachgebildet wird. Das Verfahren
basiert auf der Reaktion von CO, mit
Calciumcarbonat (CaCO3) und Wasser (H,O)
zu Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO3),). An
der Verwitterung von Carbonatsteinen ist
Kohlensaure (H.CO;) beteiligt, die durch
Lésung von atmospharischem CO, in Regen-
oder Grundwasser entsteht. Trifft diese auf
Gestein, das Calciumcarbonat enthalt,
reagiert sie unter Bildung von Hydrogen-
carbonat- (HCO3) und Calcium-lonen (Ca?).
Die Verwitterungsprodukte werden Uber
Grund- und Oberflachengewasser in die
Ozeane transportiert und wirken dort als
Puffersubstanz der Versauerung entgegen.
Die Kalksteinmehl-CO,-Wasche bindet analog
das Kohlendioxid des Rauchgases als

Calciumhydrogencarbonat (Karbonatharte) in
wassriger Lésung. Die entstehende konzen-
trierte Calciumhydrogencarbonatlésung soll
als naturlich vorkommender Inhaltsstoff in die
aquatische Umwelt abgegeben werden und
dort zur Pufferung limnischer und letztendlich
mariner Gewasser beitragen.

Das Arbeitsprogramm umfasste Untersuchun-
gen in einer Laborversuchsanlage mit denen
die grundlegenden physikalisch-chemischen
Einflussgroflen bestimmt wurden. Dazu zah-
len Reaktionskinetik, Temperaturverhalten,
CO,-Gehalt des Abgases, Kalksteinmehlpara-
meter und lonengehalte des Waschwassers.
Des Weiteren wurden die Stabilitatskriterien
fir konzentrierte Calciumhydrogencarbonat-
I6sungen erarbeitet, mit denen die generellen
Rahmenbedingungen flr das Ableiten in
limnische und marine Gewasser beschrieben
werden kénnen. Fir die Ubertragung der
Laborergebnisse in den Technikumsmalstab
wurde eine vorhandene mobile Wascher-
anlage entsprechend modifiziert. Die CO,-
Abscheidung erfolgte nach dem Gegenstrom-
prinzip in drei in Reihe geschalteten Absorber-
stufen in einer Suspension von Kalksteinmehl.

Zur Validierung der Ergebnisse unter den
realen Bedingungen einer technischen Ver-
brennungsanlage wurde der Versuchs-
wascher an den Abgasstrom eines Blockheiz-
kraftwerk-Motors eines Klarwerks ange-
schlossen und die Abscheiderate fiir CO, bzw.
die Bildungsgeschwindigkeit von HCOj

Bild 4-52:  Praxisversuche mit der Absorptionsanlage am
BHKW eines Klarwerks
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Die verfahrenstechnische Bewertung des
Kalksteinmehl-CO,-Waschverfahrens als
Alternative zum CCS-Konzept erfolgte mit
einer Kosten/Nutzen-Abschatzung auf Basis
der ermittelten Untersuchungsergebnisse. Die
deutlich geringere Kohlendioxid-Léslichkeit
der Kalksteinsuspension gegeniber amin-
basierten = Waschmitteln  bedingt einen
hoheren Waschmittelbedarf und, damit
verbunden, gréRBere Anlagen und hohere
Investitionskosten. Insgesamt gesehen stellt
sich das Kalksteinmehl-CO,-Waschverfahren
dennoch glinstiger dar als die Verfahren des
CCS-Konzeptes.

Mit dem Forschungsvorhaben wurde eine
erste Datenbasis zur verfahrenstechnischen
und o6konomischen Bewertung der CO,-
Abscheidung von Rauchgasen mit dem
angestrebten Kalksteinmehl-CO,-Waschver-
fahren geschaffen. Sie bildet die Grundlage
der Diskussion und Beurteilung des Verfah-
rens als Alternative zu CCS. Die Ergebnisse
belegen die grundsatzliche Eignung des
Verfahrens zur Abscheidung von CO, aus
Rauchgasen und den stabilen Transport der
gebildeten Karbonatharte im  wassrigen
Medium. Als moégliche Anwender werden vor
allem Betreiber kleiner und mittlerer Verbren-
nungsanlagen gesehen.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen
sich weitere Optimierungsoptionen in Bezug
auf die Verfahrensfiihrung und hohere
Abscheideraten ableiten, die das Verfahren in
noch ginstigerem Licht erscheinen lassen.
Die fur die Versuche verwendete Anlagen-
technik ist verbesserungsfahig. Die spezielle
Reaktionskinetik erfordert eine angepasste
Verfahrenstechnik mit  kaskadierter Wa-
scheranordnung.

Das Reaktionsprodukt des Verfahrens ist eine
Puffersubstanz in Form einer konzentrierten
Ca(HCO3;),-Ldsung, wie sie auch in der Natur
vorkommt. Deshalb sollten die zu erwartenden
positiven 6kologischen Auswirkungen auf
limnische und marine Gewassersysteme
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eingehender betrachtet werden. Es stehen
aus eine Analyse der Effekte in natirlichen
Gewassersystemen und die Modellierung der
gewasserchemischen und  —biologischen
Effekte, mit denen eine geschlossene
Bewertung des Verfahrens im Hinblick auf
technische und wirtschaftliche Machbarkeit,
unter Berucksichtigung der 06kologischen
Auswirkungen, maoglich ist.

Das Forschungsvorhaben 16548 N der
Forschungsgemeinschaft Kalk und Mébrtel
e. V. wurde uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung
(IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Andrew Berry
+49 (0)2065 418 175
berry@iuta.de

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

Das Forschungsvorhaben hat den Bau einer
mobilen Anlage zur Absorption von CO, aus
Rauchgasen zum Ziel, die an einem Kraftwerk
betrieben werden soll. Das Vorhaben wird
geférdert vom Land NRW und der EU,
Europdischer Fonds fur regionale Entwick-
lung, im Rahmen des Foérderprogramms
HighTech NRW und von der Industrie.

Die verfahrenstechnische Auslegung und die
Planung der Anlage sowie die Integration der
Messeinrichtungen wurden vom Institut fur
Energie- und Umwelttechnik in Duisburg mit
Unterstitzung des Lehrstuhls fir Umwelt-
technik der Technischen Universitat Dortmund
konzipiert und vorgegeben. Die Federfiihrung
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beim Bau der mobilen Anlage oblag dem
Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und
Anlagentechnik  (LUAT) der Universitat
Duisburg Essen.

Das Rauchgas wird nach Eintritt in die
Versuchsanlage im Vorwascher auf die
erforderliche Temperatur von ca. 40°C
gekihlt und schwefelhaltige Komponenten
werden entfernt. Im anschlief’enden
Gegenstrom-Absorber nimmt die Absorber-
l6sung das CO, auf. Das so gereinigte
Rauchgas wird in die Atmosphéare abgegeben.

Im Desorber wird das in der Absorptions-
I6sung aufgenommene CO, durch Erhitzen
mit Dampf wieder ausgetrieben und dadurch
die Absorptionserlésung regeneriert. Diese
nahezu CO.-freie Absorptionslésung wird im
Kreislauf zurtckgefuhrt und wieder verwendet.

Im Desorber freigesetztes CO, lasst sich in
weiteren Prozessschritten abkuhlen, reinigen,
komprimieren und als FlUssigkeit unterirdisch
lagern (CCS-Konzept). Innerhalb des Projekts
jedoch wird das abgetrennte CO, wieder mit
dem Rauchgas vermischt und Uber den
Kraftwerkskamin abgefihrt.

Das Basic-Engineering der mobilen Anlage
basiert auf einem Entwurf der australischen
Firma CSIRO, welche umfangreiche Erfah-
rungen im Bereich der CCS-Technologie
aufweist. Dieses Basic-Engineering wurde von
IUTA nach den spezifischen Anforderungen
modifiziert und auf europaische Gegebenhei-
ten und Normen angepasst.

Das Detail-Engineering umfasste die Ausle-
gung der Kolonnen, der Pumpen, der
Warmetauscher  der Messtechnik, die
Rohrleitungsplanung sowie die Auswahl des
Leitsystems. Auch war es im Rahmen des
Detail-Engineering erforderlich, deutsche Bau-
und Arbeitsschutzvorschriffen umzusetzen
und die Berechnungen der Statik in einer
pruffahigen Version zu uberfuhren.

Der Bau der Anlage wurde von der Firma
EMS in Cloppenburg ausgefiihrt und konnte

Ende Juni 2012 abgeschlossen werden (Bild
4-53). Die Steuerung der Anlage erfolgt Uber
ein Leitsystem der Fa. ABB.

Im Juli 2012 erfolgte die kalte Inbetriebnahme
der mobilen Anlage auf dem Betriebsgelande
der Firma EMS in Cloppenburg mit umfang-
reichen Prifungen zur Dichtheit, zum Verfah-
rensablauf, zur Steuerung und Regelung.
Allgemein zeigte die Anlage ein schnelles
Ansprechverhalten auf die Steuersignale und
eine gute Bedienbarkeit.

Nach Abschluss der Arbeiten in Cloppenburg
war die mobile Anlage Ende 2012 fir den
Transport nach Linen vorbereitet, um in der
ehemaligen Gasturbinen-Halle am Kraftwerk
der Steag in Linen zum Einsatz zu kommen.
Derzeit werden die entsprechenden Versor-
gungsleitungen fur Wasser, Dampf, Rauchgas
und Strom vorbereitet.

Bild 4-53:  Mobile CO,-Wasche in Cloppenburg
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Die Bauanzeige und der Bauantrag sind in
Bearbeitung. Die zeitliche Planung sieht eine
Aufstellung der Anlage in Linen Ende Februar
2013 vor. Nach der Aufstellung erfolgen die
heilRe Inbetriebnahme der Anlage und der
Versuchsbetrieb mit realem Rauchgas.

Kooperationspartner:

dortmund

ivta Wt

Fordergeber:

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaéischer Fonds

fur regionale Entwicklung

Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Industrie, Mittelstand und Handwerk
des Landes Nordrhein-Westfalen

Ziel2. NRW

Regionale Wettbewerbsfahigkeit und Beschéftigung

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. R. Goldschmidt
+49 (0)2065 418 155
goldschmidt@iuta.de

4.5.4 Natriumalanat-Wasserstoffspeicher

Ein fir die Serienfertigung tauglicher Wasser-
stoffspeicher mit Natriumalanat als Speicher-
material soll durch Verwendung von Alumi-
nium als Werkstoff eine besonders hohe
gravimetrische Speicherdichte erreichen. Die
Entwicklung dieses Speichers erfolgt in enger
Zusammenarbeit zwischen Unternehmen der
Aluminiumbranche (TRIMET Aluminium AG,
Werkstoffentwickler; F. W. Brokelmann

Aluminiumwerk GmbH & Co. KG (FWB),
Werkstoffverarbeiter) und Forschungsinstitu-
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ten mit anwendungsorientierter  (IUTA,
Konstruktion und Test des Speichers) und
grundlagenorientierter (Max-Planck-Institut fur
Kohlenforschung (MPI), Entwickler des H,-
Speichermaterials) Ausrichtung.

In 2012 wurden am IUTA die experimentellen
Arbeiten zur Optimierung des Warme-
Ubergangs im Speicherbehalter fortgefiihrt.
Nachdem zunachst berippte Al-Profile mit
radialer Rippenanordnung getestet worden
waren, wurden alternativ Al-Strukturen mit
vorwiegend orthogonaler Rippenanordnung
untersucht (Bild 4-54).

Die hierfur vom Projektpartner FWB zur
Verflgung gestellten, stranggepressten Alu-
minium-Profile wurden als Warmeubertra-
gungsstrukturen in einem Stahlbehalter ein-
gesetzt. Der so ausgerlUstete Stahlreaktor
wurde mit 223 g NaszAlHs (Natriumalanat) be-
fallt. Das Metallhydrid wurde mit 4 mol-%
TiCls-dotiertem NaAlH, unter Zugabe von NaH
im Kugelmahlprozess hergestellt.

Ol-Eintritt

Ol-Austritt

Bild 4-54:  Warmelbertragungsstruktur aus Aluminium
(EN AW 6060 T6) mit vorwiegend orthogonaler
Rippenanordnung

Der Warmeeintrag zur Desorption des
Wasserstoffs bzw. der Warmeaustrag bei der
Absorption des Wasserstoffs erfolgten Uber
ein Thermodl. Im Gegensatz zu den vorheri-
gen Prototypen, in denen das Thermodl auf
der einen Seite des Behalters in die Al-
Struktur gefuihrt und auf der gegentberliegen-
den Seite herausgeflihrt wurde, wird nun die
Stromung am Ende des Profils umgelenkt und
zurtickgefiihrt. Diese Stromungsflihrung hat
den Vorteil, dass ein Speicher-Verschluss-
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deckel ohne Einbauten ausgefluhrt ist, was
das Beflillen sowie das Entleeren des
Behaélters wesentlich vereinfacht.

Im folgenden Entwicklungsschritt wurde ein
Behalter aus der Aluminiumlegierung EN AW
6082 T6 konstruiert und gebaut. Die Dichtig-
keit des Behalters wurde zunachst in einem
grolieren Stahlbehalter bei 25 bar Gasdruck
und Oleintrittstemperaturen von bis zu 190 °C
mehrmals gepruft. Anschlielend wurde der
Warmelbertrager aus der Al-Legierung
EN AW 6060 T6 eingesetzt. Die Konstruktion
wurde zuvor so geandert, dass keine
Verschraubungen mehr innerhalb  des
Reaktors liegen. Die Abdichtung des Behal-
ters gegen die Aulienatmosphare erfolgt
durch Laserschweillen der entsprechenden
Ubergangsstellen. Bild 4-55 zeigt den
montierten Speicherbehalter und die innen
liegende Warmetibertragungseinheit.

Der Behalter wurde mit 213 g Metallhydrid (im
dehydrierten Zustand) befullt. Das Ho-
Speichermaterial NazAlHg wurde in diesem
Reaktor 23 Hydrier- und Dehydrierzyklen
unterworfen. Es wurden keinerlei Leckagen
festgestellt. Im weiteren Verlauf des Vor-
habens steht die Mal3stabvergréfRerung an.

Bild 4-55:  H,-Speicherbehélter aus Aluminium (EN AW
6082 T6) mit integrierter Warmeubertragungs-
struktur. Der Reaktor besitzt eine Gesamtmasse
von 3,8 kg und kann maximal 3,6 g Wasserstoff
speichern. Der Hydrierdruck betragt 25 bar

Als grundlegende Materialeigenschaften des
Alanats wurden Warmeleitfahigkeiten von
undotiertem Natriumalanat (NaAlH;) und von
einem MOF (metal organic framework, Cu-

BTC) in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur messtechnisch bestimmt.

Das Projekt wird im Rahmen des Ziel 2-Pro-
gramms 2007-2013 (EFRE) und des Wettbe-
werbs EnergieForschung.NRW (EF003) unter
dem Foérderkennzeichen 290074802 geférdert
durch:

[ Ministerium fiir Innovation,
/q@;‘% Wissenschaft, Forschung
./ %/ und Technologie des Landes
Q@B/ Nordrhein-Westfalen .

Europaische Union
Investition in lhre Zukunft”

Européischer Fonds fiir

regionale Entwicklung

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Robert Urbanczyk
+49 (0)2065 418 224
urbanczyk@iuta.de

455 Wandlung von Abwarme in elektri-
sche Energie
Thermoelektrischer Generator aus
nanokristallinem Silizium

Die Umwandlung von Abwarme in elektrische
Energie mit Hilfe von thermoelektrischen
Generatoren (TEG) kann einen wichtigen
Beitrag zur rationellen Energienutzung leisten.
Potenzielle Anwendungsgebiete liegen bei-
spielsweise in der der Nutzung der Abwarme
von Verbrennungsmotoren im Automobilbe-
reich oder der Energieversorgung von Senso-
ren in drahtlosen Netzwerken. Heute kom-
merziell erhaltliche thermoelektrische Gene-
ratoren verwenden umweltproblematische,
blei- und antimonhaltige sowie teure tellur-
und germaniumhaltige Verbindungen und sind
in der Regel auf der heillen Seite auf eine
Temperatur von maximal 200 °C beschrankt.

Fir eine weitreichende Verbreitung (z. B. in
dezentralen Sensoren) ist es wichtig, keine
toxischen Materialien einzusetzen und die
Fertigung umweltvertraglich durchzufiihren.
TEG-Module, die diesen Anforderungen ge-
ndgen, sind derzeit noch nicht verfugbar.
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In Kooperation von drei Forschungsstellen
wird in einem seit August 2010 bearbeiteten
Forschungsvorhaben das Ziel verfolgt, ther-
moelektrische Generatoren in klassischer
Bauweise, aber basierend auf nicht toxischem
Silizium als thermoelektrisch aktives Grund-
material, zu entwickeln. Dabei wird, ausge-
hend von am IUTA synthetisierten n- und p-
dotierten Silizium-Nanopartikeln, der gesamte
Herstellungsprozess bis zur Einhausung des
fertigen Generators und der Untersuchung der
Langzeitstabilitdt unter realen Betriebsbedin-
gungen vollzogen.

Das Vorhaben wird am IUTA interdisziplinar in
zwei Bereichen bearbeitet: Zum einen erfolgt
die Synthese der Ausgangsmaterialien und
die elektrische Charakterisierung daraus
entwickelter Bauteile sowie des fertigen Gene-
rators mittels Impedanzspektroskopie (vgl.
Kapitel 4.6.3 auf Seite 68). Zum anderen
werden die fertigen thermoelektrischen Gene-
ratoren hinsichtlich ihrer thermisch-elektri-
schen Eigenschaften und ihrer Langzeit-
stabilitat untersucht.

Im Projektjahr 2012 konnten zwei TEG-
Versuchsmuster, bestehend aus 18 und 64
Einzelelementen fertig gestellt werden (Bild
4-57). Mit einer fiur das Vorhaben entwickelten
Messeinrichtung werden die thermisch-elektri-
schen Kenndaten der fertigen Generatoren
ermittelt und mit den Kenndaten kommerziell
erhaltlicher Generatoren verglichen.

Der aus 64 Einzelelementen aufgebaute
Generator besitzt die hochste Leistung bei
einem auleren Lastwiderstand von ca. 1Q
(Bild 4-56). Die bisher maximal realisierbare
Temperaturdifferenz betragt ca. 130 K. Daflr
wurde eine Generatorleistung von ca. 0,1 W
gemessen. Mit diesem Wert ist die Leis-
tungsfahigkeit des Generators zwar noch
deutlich geringer als die von kommerziellen
Generatoren, jedoch kann der Generator auf
Grund der verwendeten Verbindungstechnik
prinzipiell bei sehr viel héheren Temperatur-
differenzen als kommerzielle Generatoren
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eingesetzt werden. Die Einzelelemente des
Generators wurden bei den Projektpartnern
bereits Temperaturen von bis zu 600 °C aus-
gesetzt, ohne dass Schaden auftraten.

Zur Ermittlung des Langzeiteinflusses von
Temperatur und Luftfeuchte auf die Leis-
tungsdaten der TEG werden diese im weite-
ren Projektverlauf in einem Klimaschrank
entsprechenden Umgebungsbedingungen
ausgesetzt und anschliefiend wieder ther-
misch-elektrisch vermessen.

0,12

0,1 T

0,08 / \’K\ -
%‘006 //h\ﬁ_-\\“‘\m \H- AT =129 K
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Bild 4-56:  Abhangigkeit der Leistung des thermoelektrischen
Generators von dem anliegenden Lastwiderstand
bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Ober- und Unterseite

Das Forschungsvorhaben  364ZN  der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium  fur  Wirtschaft  und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE. ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Stefan Peil
+49 (0)2065 418 222
peil@iuta.de
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Bild 4-57:  Vorstrukturierte, metallisierte Keramikplattchen zum Aufbau thermoelektrischer Generatoren mit 18, 64 und 100 p- und n-

dotierten Einzelelementen

4.5.6 Brenngaserzeugung aus Abféllen
der Biodieselproduktion mit tberkri-
tischem Wasser

Im Berichtsjahr wurde das Ende 2008
begonnene Forschungsvorhaben zur Roh-
glyzerin-Reformierung, das gemeinsam von
IUTA und der TU Bergakademie Freiberg
durchgefihrt wurde, abgeschlossen.

Ziel des F&E-Vorhabens war die Entwicklung
einer Technikumsanlage mit der Rohglyzerin,
das als Koppelprodukt bei der Biodieselpro-
duktion anfallt, durch chemische Umsetzung
(Reformierung) mit Uberkritischem Wasser
(SCWR — Super Critical Water Reforming) zu
einem hochkalorischen Brenngas umgewan-
delt werden kann. Das Brenngas sollte in
einem Motor-BHKW nutzbar sein.

Bei der Konstruktion der Anlage lagen die
Schwerpunkte

¢ auf der Realisierung der Reaktorbeheizung
uber einen Porenbrenner, welcher mit ver-
schiedenen Brennstoffen betrieben werden
kann,

eauf der Nutzung des Warmeinhalts des
Produktgases zur Vorheizung der Edukte
(Glycerin-Wasser-Gemisch) und

e auf der Installation der Anlagenkomponen-
ten (Porenbrenner, Vorheizer, Reaktor) zu
einem kompakten System.

Die Entwicklung und den Aufbau des Poren-
brenners fir die Beheizung des Reaktors
Ubernahm die TU Bergakademie Freiberg,
TUBAF.

Kernpunkte der Arbeiten bei IUTA waren die
Entwicklung eines geeigneten Reaktorkon-
zepts (aufgeteilt in Vorheizer, Heizzone und
Reaktionszone (Bild 4-58), dessen warme-
technische Auslegung, die Konstruktion der
Reaktorkomponenten, der Aufbau der Anlage
und der Demonstrationsbetrieb.

Bild 4-58:  Blick von oben auf den Reaktorbereich mit Vorhei-
zer (1), Heizzone (2) und Reaktionszone (3)

Die begleitend durchgeflihrten Untersuchun-
gen zur Reformierbarkeit von Rohglyzerin
ergaben, dass flr einen dauerhaften und
sicheren SCWR-Anlagenbetrieb das Roh-
glyzerin vorab durch geeignete Verfahren
entsalzt werden muss.

Fir den Demonstrationsbetrieb wurden des-
halb wassrige Losungen reinen Glyzerins
verwendet. In zuklnftigen Arbeiten kann
entsalztes Rohglyzerin eingesetzt werden. Die
Reformierung des Glyzerins verlief wie er-
wartet weitestgehend problemlos mit Umsat-
zen von bis zu 75 %. Das gewonnene Brenn-
gas wies allerdings einen unerwartet hohen
CO-Gehalt (bis zu 40 Vol.-%) und einen ent-
sprechend geringeren Gehalt an H, (bis zu
35 Vol.-%) und CO, (bis ca. 10 Vol.-%) auf.
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Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die von
der Stahloberflache katalysierte Shift-Reaktion
(Reaktion von CO und H,O zu H; und CO,)
wegen des niedrigen Oberflachen- zu Volu-
men-Verhaltnisses im Reaktor nur in gerin-
gem Umfang ablauft. Je nach weiterer Ver-
wertung des Produktgases ist dies kein
Nachteil, da der Brennwert dadurch sogar
geringfligig steigt (Tabelle 4.4).
Tabelle 4.4 Vergleich der Heizwerte der bei der Reformierung
einer 25 %-igen  Glyzerinldsung  erhaltenen

Produktgase (bei IUTA vorhandene SCWR-Labor-
anlage und neue, hochskalierte, SCWR-Anlage)

SCWR-Laboranlage

mit neuem Reaktorkonzept
Heizzone : Reaktionszone 1:2,5
25 % i ierung 25 %

Neue SCWR-Anlage

Anteiliger Anteiliger

Heizwert* Heizwert*
Hz 53 Vol.-% 5,724 kJN 34 Vol -% 3672 kN
CHs 12 Vol.-% 4,308 kil 12,5 Vol.-% 4,488 kN
co 5 Vol.-% 0,630 kil 39,5 Vol.-% 4,977 kN
CO; 29 Vol.-% 0,000 kJ/I 7 Vol % 0,000 kN
Summe 99 Vol -% 10,662 kJ/I 93 Vol -% 13,137 kJN

* Heizwerte Ha: 10,8 kJ/l, CHa: 35,9 kJfl, CO: 12,6 kI, CO2 O kA

Der entwickelte Porenbrenner kann sowohl
mit Erdgas (Methan), als auch mit wasser-
stoffhaltigen  (Schwach-)Gasen betrieben
werden. Dabei ist ein Wasserstoffanteil von
bis zu 50 Vol.-% mdglich.

Die Auslegung des Porenbrenners erfolgte
entsprechend der verbrennungstechnischen
Charakteristika der Brennstoffe. Das Ab-
brandverhalten und die dem Brennraum vor-
gelagerte Mischzone wurden in einer numeri-
schen Simulation nachgestellt. Die experi-
mentellen Untersuchungen des realisierten
Brenners mit den Brenngasen verliefen ohne
Komplikationen. Fir die angegebenen Leis-
tungsbereiche konnte fiir beide Brenngase ein
stabiler, emissionsarmer Betrieb erzielt wer-
den. Erdgas ist als Brennstoff fur An- und
Abfahrprozesse in einem Leistungsbereich
von 3 bis 10 kW einsetzbar; das mit der
SCWR-Anlage gewonnene Brenngas erlaubt
prinzipiell einen normalen Anlagenbetrieb im
Bereich von 6 bis 12 kW. Damit kann dieser
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Brenner auch fir die direkte Verbrennung
industrieller Prozessgase, z. B. von Kuppel-
gasen eingesetzt werden.

Die im Vorhaben ebenfalls angestrebte, di-
rekte Verbrennung von Rohglyzerin in einem
Porenbrenner war nicht mdglich, da die po-
réose Brennermatrix (aus siliziuminfiltriertem
Siliziumcarbid SiSiC) durch den anorgani-
schen Anteil im Rohglycerin in kirzester Zeit
zerstort wird. Die Verbrennung des Roh-
glyzerins in einer Al,O; Schuttung war zwar
maglich, ist jedoch optimierungsbedrftig.

Die geplante direkte Kopplung der SCWR-
Anlage mit dem Motor-BHKW konnte nicht
realisiert werden. Grinde lagen in zu starken
Druckschwankungen auf der Produktgasseite
und einer nicht ausreichend stabilen Produkt-
gaszusammensetzung. Mit einem Gas-Zwi-
schenspeicher koénnten diese Instabilitaten
ausgeglichen werden.

Das Forschungsvorhaben 15779G der For-
schungsvereinigung Umwelttechnik  wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Stefan Peil
+49 (0)2065 418 222
peil@iuta.de
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4.6 Nanomaterial-Synthese & -Prozesstechnik

4.6.1 NanoEnergieTechnikZentrum
(NETZ) - Funktionale Nanopartikel-
Kompositmaterialien flr energie-
technische Anwendungen

NETZ

NANOENERGIE
TECHNIKZENTRUM

Partikelsynthese: Herstellung von Nano-
Silizium im Technikumsmafstab

Silizium-Nanopartikel werden im elektrisch
beheizten Heilwandreaktor (HWR) im Techni-
kumsmalstab hergestellt. Die Prozessbedin-
gungen sind variabel. Der Prozessdruck kann
zwischen 15 und 100 kPa und die Temperatur
zwischen 800 und 1100 °C gewahlt werden,
wodurch TeilchengréRe und Morphologie
gezielt eingestellt werden kénnen. Typischer-
weise werden Silizium Partikel bei Prekursor-
konzentrationen von 1 bis 10 Vol.-%
Monosilan (SiH4) in einer Hy/N, Atmosphéare
gebildet. Die sich ergebenden Produkte
werden routinemafig mit mehreren Verfahren
analysiert, um eine Beziehung zwischen den
Synthesebedingungen und der resultierenden
TeilchengréfRe, Kristallinitdt und Morphologie
herzustellen zu kénnen.

Im Jahr 2012 wurden 2zwei kontinuierliche
Syntheserouten  fir  Silizium-Nanopartikel
verfolgt, erstens, die Herstellung von kristalli-
nem nanopartikularem Siliziumpulver und
zweitens die Synthese von amorphem Silizi-
umpulver. Beide Prozesse werden in Abwe-
senheit von Sauerstoff durchgefiihrt. Nach der
Zersetzung von Monosilan und der Bildung
von Siliziumpartikeln in der heiRen Zone
werden die partikelbeladenen Gase in ein
Filtersystem mit zwei parallelen Einheiten
geleitet, von denen die eine aktiv ist, wahrend
die andere von gesammelten Partikeln ge-
saubert und fir den weiteren Betrieb vorbe-
reitet wird.

Kristalline Materialien werden bei einem Druck
von 100 kPass und einer Temperatur von
1000 °C hergestellt. Das Wachstum
kristalliner Partikel ist typischerweise bei
Temperaturen in diesem Bereich modglich.
Daruber hinaus ist die Verweilzeit der Partikel
innerhalb der Reaktionszone bei dem
vorgegebenen Druck vergleichsweise lang,
was die Bildung von hoch kristallinen Teilchen
zusatzlich begunstigt. Fiar die Erzeugung
eines amorphen  Materials wird die
Temperatur auf 800 °C und der Betriebsdruck
auf 21 kPa eingestellt. Bei diesen
Bedingungen wird die Bildung der kristallinen
Phase verringert und bevorzugt amorphes
Material gebildet.

Transmissions-elektronenmikroskopische
(TEM) Untersuchungen des kristallinen Mate-
rials belegen die Bildung von versinterten
Partikeln mit markanten Halsen zwischen
benachbarten Partikeln und PartikelgroRen
von etwa 150 nm. TEM-Untersuchungen an
amorphen Materialien zeigen weiche, agglo-
merierte Partikel, die kleiner als 40 nm sind.

Rontgendiffraktometrie (XRD) wird verwendet,
um den Einfluss der Synthesebedingungen
auf die Partikelstruktur zu belegen. Réntgen-
beugungsdiffraktogramme von nanopartikula-
ren Siliziumpulvern, die bei 800 °C bzw.
1000 °C synthetisiert wurden, ermdéglichen die
Unterscheidung von kristalliner und amorpher
Phase. Eine Kristallitgrofle von rund 30 nm
wurde mittels der Debye-Scherrer-Methode an
nanokristallinem Silizium gemessen, das bei
einer Temperatur von 1000 °C und einem
Druck von 100 kPa hergestellt wurde, wah-
rend die bei 800 °C und 21 kPa generierten
Partikel keine Bragg-Reflexe zeigen und
vorwiegend aus amorphem Material bestehen.
Die Position der Bragg-Reflexe des kristalli-
nen Nanomaterials kann der Reflexlage von
makroskopischem Silizium zugeordnet wer-
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den. Bild 4-59 zeigt Rontgenbeugungs-
messungen im Vergleich.
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Bild 4-59: XRD Analyse von kristallinen (schwarz) and
amorphen (rot) Silizium Nanopartikeln
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Der Herstellungsprozess lauft stabil ab. Das
konnte in kontinuierlichem Betrieb Uber eine
Synthesedauer von etwa 30 h sowohl fir
kristallines als auch amorphes Material ge-
zeigt werden. Die gleich bleibende Materi-
alqualitat wurde durch Messungen bestatigt,
Bestimmt wurden daflir die spezifischen
Oberflachen (BET) an kristallinen und amor-
phen Materialproben, die aus dem Produkti-
onsprozess zu unterschiedlichen Zeitpunkten
extrahiert wurden. Die Messungen belegen
eine spezifische Oberfliche von ca. 17 m?/g
fir das kristalline und ~ 68 m?/g fiir das amor-
phe Material. Bild 4-60 zeigt die spezifische
Oberflache von Proben des kristallinen und
amorphen Silizium-Nanomaterials, die zu
verschiedenen Zeiten des insgesamt 39 Stun-
den dauernden Betriebs der Syntheseanlage
gewonnen wurden. Die Analysen bestatigen
eine gleichbleibende Produktqualitat der
synthetisierten Materialien. Da im Vergleich
zum Labormafstab relativ hohe Prekursor-
konzentration gefahren wurden, konnten
wahrend der Prozesszyklen jeweils mehrere
kg erzeugt werden.
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Bild 4-60:  Spezifische Oberflache von kristallinen und
amorphen Silizium Nanopartikeln

Transfer von Nanopartikeln aus der Gas-
phase in Flussigkeiten

Malgeschneiderte, der Aufgabenstellung
angepasste Nanomaterialien sind fur zahlrei-
che energietechnische Anwendungen wie
z. B. Katalyse, Photovoltaik, Energiespeicher
oder Thermoelektrika hoch interessant. Fir
den industriellen Einsatz missen diese
Nanomaterialien allerdings haufig in Flissig-
keiten vorliegen, um die Prozessierbarkeit
herzustellen.

Die Gasphasensynthese bietet zwar die
Méglichkeit, Nanopartikel im kg/h-Malstab zu
produzieren, liefert bisher aber nur trockene
Pulver mit agglomerierten oder auch aggre-
gierten Partikeln. Der Transfer der syntheti-
sierten Partikel in prozessierbare Flissig-
keiten muss aus der Gasphase erfolgen,
wenn die Agglomeration verhindert werden
soll. Die davor liegende Stabilisierung bzw.
Funktionalisierung der Partikel fir diesen
Prozess muss dann noch schneller sein. Die
konventionelle Moglichkeit, die pulverformigen
Synthese-Produkte in eine Flissigkeit zu
Uberfiihren, besteht darin, sie (nach der
Abscheidung in herkémmlichen Filtersys-
temen) zu redispergieren. Dieses Vorgehen
erfordert allerdings in der Regel mehrere
Verarbeitungsschritte zum Aufbrechen der
gebildeten Agglomerate, zur Stabilisierung
und zur Verhinderung erneuter Agglomeration
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in der Dispersion. Besser ist daher die direkte
Uberfiihrung wenig oder nicht aggregier-
ter/agglomerierter Partikel aus der Gasphase
in die Flissigkeit und ihre instantane Stabili-
sierung. Eine schematische Gegenlberstel-
lung beider Verfahren zeigt Bild 4-61.
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Synthese
' Filtration ..
q ‘ Direkte Wasche in .

stabile, homogene
¢ Dispersion
Redispergierung, . .
Stabilisierung

Dispergierte
Nanopartikel

Bild 4-61:  Schematische Gegentberstellung: Herkdmmliche
Filtration und Redispergierung vs. direkte Abschei-
dung

Um diese Moglichkeit zu untersuchen, wurde
im Rahmen des NETZ-Projektes ein Strahl-
wascher im Labormalistab aufgebaut. Dieser
Wascher arbeitet im Gegenstrom-Prinzip: Die
Waschflussigkeit wird Uber drei Zweistoff-
Dusen in drei Ebenen von oben nach unten
verdist. Das partikelbeladene Gas durch-
stromt den Waschturm im Gegenstrom von
unten nach oben. Die Abscheidung der
Partikel in die Waschflussigkeit wird durch die
erzielbare groRe Oberflaiche und die Relativ-
geschwindigkeit ermdglicht. Fiur den Labor-
versuch wurden in wasseriger Phase suspen-
dierte TiO,-Nanopartikel als Testaerosol
verwendet, die ahnliche Eigenschaften
aufweisen wie die synthetisierten Partikel. Sie
wurden mit Hilfe eines Aerosolgenerators
zerstaubt, in einem  Diffusionstrockner
getrocknet und in den Strahlwascher einge-
leitet. Durch Kreislauffiihrung der Waschflis-
sigkeit wurde eine kontinuierliche Anreiche-
rung mit Partikeln erreicht.

Die Stabilisierung der wassrigen TiO,-Disper-
sionen wurde mit Sauren und Laugen als

auch Tensiden erprobt. Fir pH-Werte < 2 und
pH > 12 konnten langzeitstabile Dispersionen
erzeugt werden. Auch die Verwendung von
nicht-ionischen Tensiden, wie beispielsweise
Tween 80, fUhrte in bestimmten Konzentrati-
onsbereichen zu stabilen, weiter prozessier-
baren Dispersionen.

Aus Messungen der Partikelanzahl im Abgas
des Waschers im Betrieb mit und ohne
Waschflussigkeit wurde der jeweilige Ab-
scheidegrad berechnet. Es ergaben sich
Abscheidegrade zwischen 40 und 80 %, die
leicht mit der Anzahl der eingesetzten
Waschdusen anstiegen. Messungen der
PartikelgroRenverteilung in  der flissigen
Phase mittels dynamischer Lichtstreuung
zeigten, dass die Partikel nach der Uberfiih-
rung in die wassrige Phase ihre PartikelgroRe
nahezu beibehalten und nicht oder nur wenig
agglomerieren.

Nach diesen positiven Laborergebnissen
wurde ein Nass-Wascher (Bild 4-62) am
Ausgang des Gasphasenreaktors angekop-
pelt, in dem die gasgetragenen Partikel direkt
in eine Waschflussigkeit Gberflihrt werden. Im
Unterschied zum Labor-Strahlwascher sind
hier Gas- und FlUssigkeitsstrom parallel
zueinander angeordnet. Die Spaltbreite der
Wascher-Kehle wurde variabel gestaltet, um
verschiedene  Stromungs- und  Relativ-
geschwindigkeiten abdecken zu kdnnen. Die
mit Partikeln angereicherte Waschfllissigkeit
sammelt sich nach dem Austritt aus dem
Nass-Wascher in einem Diffusor und kann
von dort entnommen werden.

Partikelbeladener
Gasstrom

7 710 Abgas

WaschflUssigkeit

:[]:N.anopa‘mke\— |
Dispersion

Bild 4-62:  Venturi-Wascher schematisch (links) und real im
Technikum (rechts)
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Diese Konfiguration wurde mit einer Wasser-
basierten Waschflissigkeit getestet. Zeta-
Potenzial-Messungen an TiO2-Nanopartikeln
aus dem untersuchten Flammreaktor zeigten,
dass bei einem pH-Wert von 3 bis 4 die
Agglomeration der Partikel in der flissigen
Phase durch elektrostatische Stabilisierung
unterdrickt werden kann, entsprechend
wurde eine Waschlésung aus VE-Wasser und
Essigsdure mit einen pH-Wert von 3,7
verwendet. Die DLS-Messung (Dynamische
Lichtstreuung) an der frisch erzeugten
Dispersion ergibt einen durchschnittlichen
Durchmesser der abgeschiedenen Agglome-
rate von 300 nm, der als typische Grolie am
Reaktorausgang erwartet wird.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das direkte
Auswaschen von Nanopartikeln aus der
Gasphasensynthese ein viel versprechender
Ansatz ist, um auch im industriellen Mal3stab
stabile Dispersionen herzustellen. Zur weite-
ren Reduzierung der Agglomeratgrofe wird es
erforderlich sein, Waschersysteme weiter
stromaufwarts zu positionieren oder den
partikelbeladenen Produktgasstrom des
Reaktors moglichst frihzeitig zu verdinnen.

Einbettung eines SiO,-Polystyrol Nano-
komposits in eine Polymermatrix

Nanopartikuldre ~ Materialien mit  hoher
Reinheit und passgenau eingestellten
Eigenschaften haben ein noch nicht ausge-
schopftes Anwendungspotenzial. Wie bereits
dargestellt, ist bei der Uberfiihrung in prozes-
sierbare FlUssigkeiten eine Stabilisierung der
Partikel unerlasslich, die fir die Anwendung in
homogenen Nanopartikel-Schichten, transpa-
renten Nanokompositen, geordneten nanopo-
résen Schichten oder hybriden Nanokomposit-
Systemen eine homogene Dispersion von
Primar-Partikeln gewahrleistet.

Unter hybriden  Nanokomposit-Systemen
versteht man die Kombination von verschie-
denen nanoskaligen Materialien, beispiels-
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weise die Einbettung einer anorganischen
Phase in ein thermisch stabiles Polymer, um
dessen Eigenschaften zu verbessern. Diese
Komposite kénnen als neue Materialklasse
aufgefasst werden, die die Vorteile beider
Komponenten miteinander verbinden.

Im Rahmen des NETZ-Projektes wurden
SiO,-Partikel funktionalisiert und in eine
Polymermatrix eingebettet. SiO,-hybrid-Nano-
komposite sind in dem zuvor beschriebenen
Sinn fur Anwendungen wie Korrosionsschutz-
Schichten, transparente Beschichtungen und
anderen von Interesse.

Die Herstellung der SiO,-Nanopartikel erfolgte
im Mikrowellen-Plasmareaktor, als Prekursor
wurde Tetraethoxysilan (TEOS) genutzt. Auf-
grund der hohen Anzahl von Silanol-Gruppen
auf der Partikel-Oberflache lagen die syntheti-
sierten Partikel nach der Abscheidung in
grol’en Agglomeraten vor. Eine Berechnung
der PrimarpartikelgréRe aus der Brunauer-
Emmett-Teller Adsorptions-Desorptions-Iso-
therme ergibt einen Partikeldurchmesser von
28 nm. Die Agglomerate wurden zunachst in
einer Mischung aus Ethanol und destilliertem
Wasser dispergiert und im Ultraschall
zerkleinert. Im nachsten Schritt erfolgte eine
Oberflachen-Modifikation durch Silanisierung
der Partikel in einer Mischung aus n-Octyltri-
ethoxysilan (OTES) und destilliertem Wasser.
Eine Analyse der Dispersion mittels Dynami-
scher Lichtstreuung (DLS) ergibt einen
Partikeldurchmesser von 28 nm. Dies
bedeutet, dass es durch die Oberflachen-
modifikation gelungen ist, eine Dispersion aus
Primarpartikeln herzustellen, in der keine
Agglomeration der Partikel erfolgt. Diese
Dispersion kann dazu verwendet werden, um
beispielsweise transparente Schichten zur
Hydrophobierung auf Glas-Substrate aufzu-
bringen. Bild 4-63 zeigt den Vergleich einer
Dispersion mit unbehandelten, agglomerierten
(links) und einer Dispersion mit modifizierten
(Mitte) SiOo-Partikeln und ein beschichtetes
Glas-Substrat mit hydrophobierter Oberflache.
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-63:  Vergleich einer Dispersion mit unbehandelten,
agglomerierten SiO,-Partikeln (links) und einer
Dispersion mit modifizierten SiO,-Partikeln (Mitte).
Hydrophobiertes Glas-Substrat (rechts)

Die OTES-modifizierten SiO,-Nanopartikel
wurden in einem weiteren Prozess-Schritt in
einer Losung aus Styrol und Divinyl-Benzol
dispergiert, der anschlieRend Azoisobutylnitril
(AIBN) zugefugt wurde. Der damit ausgelds-
ten  Emulsionspolymerisation  folgte die
Filterung und Trocknung des hergestellten
SiO,-Polystyrol-Nanokomposits (PS-SiOy).
Das so hergestellte trockene Pulver wurde mit
einem Granulat aus Styrol-Butadien-Kaut-
schuk (SBR) vermischt, zu Scheiben gepresst
und getempert. Das Ergebnis dieser Prozess-
kette ist ein Polymer/PS-SiO,-Komposit, das
gegeniber kommerziellem SBR verbesserte
mechanische Eigenschaften und eine erhéhte
Temperaturstabilitat aufweist.

Es zeigt sich, dass diese Technologie eine
flexible  Methode zur reproduzierbaren
Synthese von Polymer/SiO,-Kompositen dar-
stellt. Das hergestellte Produkt weist keine
Aggregation der eingebetteten Nanopartikel
und auch keine Phasentrennung auf. Es hat
gegeniiber dem ungeflillten Polymer einen
geringeren  Feststoff-Gehalt bei gleicher
Wirkung und sogar verbesserten thermischen
und mechanischen Eigenschaften.

Das Projekt wurde vom Europaischen Fond
fur regionale Entwicklung und dem Ministe-
rium flr Innovation, W.issenschaft und
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen
unterstitzt.

§ %, e EURQPAISCHE UNION

- é 3 it Investition in unsere Zukunft

) 5 st Europaischer Fonds
rere 2 fur regionale Entwicklung

Ministerium fiir Innovation,

Wissenschaft und Forschung ’ '5(
des Landes Nordrhein-Westfalen A
Ansprechparter:

Dipl.-Phys. Tim Hulser
+49 (0)2065 418 302
huelser@iuta.de

Dr.-Ing. Sophie Marie Schnurre
+49 (0)2065 418 302
schnurre@iuta.de

4.6.2 Nanostrukturierte Materialien:
Gesundheit, Exposition und
Materialeigenschaften

nano@g
M

Im Rahmen des hier dargestellten Teilprojek-
tes des Verbund-Projekts nanoGEM (vgl.
Beitrag auf Seite 50) wurden bei IUTA
lumineszierende Partikel auf Basis von
Seltenerde-dotiertem TiO, und aus SiO; mit
eingelagerten Silizium-Quantendots herge-
stellt.

Europium-dotiertes TiO,

Fir die Synthese des dotierten TiO, wird ein
Diffusionsflammenreaktor  verwendet und
Europium als Dotierstoff eingebracht. Drei-
wertige Europium-lonen zeigen auf Grund von
atomspezifischen Energietransfers lumines-
zierende  Eigenschaften im  sichtbaren
Spektralbereich und sollen daher als interne
Marker zur Detektion der TiO»,-Partikel in
biologischen Systemen eingesetzt werden.

Die Herstellung des dotierten TiO, konnte im
100 g-Malistab im Diffusionsflammenreaktor
durchgeflhrt werden. In diesen wurden die fiir
den  Verbrennungsprozess notwendigen
Gase, u. a. Methan und Sauerstoff, eingedust
und geziundet. Die Partikelgenerierung erfolgt
unter Zugabe einer Lésung mit den Prekur-
sormaterialien Titantetraisopropoxid (TTIP)
und Europiumnitrat. Zur Untersuchung der
Photolumineszenz der Partikel wurde ein
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Fluoreszenzspektrometer eingesetzt und das
hergestellte Material mit einer Wellenlange
von 464 nm direkt angeregt. Die spektrale
Lage der Maxima bzw. der Schulter im
Emissionsspektrum lassen sich den inter-
atomaren  Ubergdngen des  Europiums
zuordnen, zudem zeigen Absorptionsmessun-
gen an undotietem TiO,, dass in dem
dargestellten Wellenlangenbereich die
Absorption des Titandioxids minimal ist.

Silizium-dotiertes SiO,

Fir die Herstellung eines Systems aus
Siliziumdioxid mit eingebetteten Silizium-
Quantenpunkten wird ein  Mikrowellen-
basierter Plasmareaktor verwendet. Bei der
Verwendung von Quantenpunkten fuhrt die
Rekombination von photophysikalisch
erzeugten Exzitonen in Abhangigkeit der
Quantendot-GroRe zu einer groRenabhangi-
gen Aussendung von Licht. Fur Silizium ist
bekannt, dass die Lumineszenz im roten und
nah-infraroten  Bereich des  Spektrums
besonders intensiv ist.

Si-Kristallite in einer SiO,-Matrix wurden durch
Verwendung der Prekursoren Silan und
Sauerstoff im  Mikrowellen-Plasmareaktor
hergestellt. Innerhalb des Plasmas zerfallt
Silan in Siliziumatome und Wasserstoff und
reagiert unter Anwesenheit von Sauerstoff zu
Siliziumdioxid. Bei unterstdchiometrischem
Gehalt an Sauerstoff segregiert Silizium. Die
Untersuchungen hinsichtlich der Lumines-
zenz-Eigenschaften ergaben, dass eine
Nachbehandlung des Materials erforderlich
ist, um die gewlnschte Lumineszenz einzu-
stellen Dazu wurden die Partikel thermisch
unter synthetischer Luft bei Temperaturen
oberhalb von 800 °C nachbehandelt. Die
derart nachbehandelten Materialien wurden
mittels  Photolumineszenz(PL)-Untersuchun-
gen charakterisiert.

Voruntersuchungen an Si-dotiertem SiO,
haben gezeigt, dass ein hdherer Sauerstoff-
partialdruck wahrend der Partikelerzeugung
bei ansonsten identischen Bedingungen zu
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kleineren Si-Quantendots fiuhrt, sodass eine
Blauverschiebung des Lumineszenz-
maximums beobachtet wird. Eine weitere
Blauverschiebung kann durch thermische
Nachbehandlung an Luft erreicht werden. Bild
4-64 zeigt zwei entsprechende Proben im
Vergleich. Probe 4 wurde bei einem O./SiH,-
Verhaltniss von 2,8 und Probe 5 bei einem
Verhaltnis von 4 hergestellt. Durch thermische
Nachbehandlung konnte das Emissions-
maximum auf eine Wellenlange von 700 nm
gesenkt werden (vgl.; Probe 5, 5 h, 950 °C).
Bild 4-65 zeigt drei Spektren im Vergleich.

Deutlich ist die unterschiedliche Lage der
Maxima erkennbar. Wahrend sich fir Tempe-
raturen von 900 und 950 °C kein wesentlicher
Wellenlangenunterschied erkennen  |asst,
zeigt das bei 800 °C nachbehandelte Material
ein Maximum bei grofleren Wellenlangen.
Allgemein wird beobachtet, dass die Lumines-
zenzintensitat mit steigender Temperatur
wahrend der thermischen Behandlung
deutlich abnimmt.

Unter UV Licht (254 nm) ist die Lumineszenz
auch fir das menschliche Auge gut erkennbar
(Bild 4-66).
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Bild 4-64: Lage der Emissionsmaxima zweier Si:SiO,
Nanomaterialien, die jeweils bei unterschiedlichen
Temperaturen und Zeiten thermisch nachbehan-
delt wurden. Probe 4: O,/SiH,=2,8 wahrend des
Herstellungsprozesses und Probe 5: O,/SiHs=4.
Die Anregungswellenlange betragt 450 nm.
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Bild 4-65:  Ergebnisse der Photolumineszenz-Untersuchun-

gen an thermisch nachbehandelten Si:SiO, aus
einem Mikrowellen Plasmareaktor.
Der Einfluss der Sintertemperatur auf das PL-
Signal der fur 5 Stunden thermisch behandelten
Probe 5 ist dargestellt. Die Anregungswellenléange
betragt 450 nm.

Bild 4-66:  Thermisch behandeltes Si:SiO, unter Tageslicht
(links) und unter UV-Licht (rechts)

Das Vorhaben wird geférdert durch:

@ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Ansprechpartner:

Dipl.-Phys. Tim Hulser
+49 (0)2065 418 302
huelser@iuta.de

4.6.3 Wandlung von Abwarme in elektri-
sche Energie — Entwicklung und
Herstellung eines thermoelektri-
schen Generators aus nanokristalli-
nem Silizium

Im August 2010 startete das Projekt zur
Herstellung eines thermoelektrischen Gene-
rators in Zusammenarbeit mit dem Bereich
~Gasprozesstechnik & Energiewandlung® des
IUTA, der Arbeitsgruppe Nanostrukturtechnik
(NST) der Universitat Duisburg-Essen und der
Schweildtechnischen Lehr- und Versuchs-
anstalt (SLV) in Duisburg.

Ziele des Forschungsvorhabens sind die Ent-
wicklung, Herstellung, Charakterisierung und
Test eines Thermogenerators auf Basis von
nanokristallinem Silizium und damit ungiftigen
Werkstoffen. Die gefertigten thermoelek-
trischen Elemente bestehen aus elektrisch
und mechanisch verbundenen Quadern mit
den Abmessungen von ca. 2,5%x2x2 mm?, die
von NST durch Sparkplasma-Sinterung aus
hochdotierten  Silizium-Nanopartikeln  des
IUTA hergestellt wurden.

Bild 4-67 zeigt den hergestellten Generator,
der in Zusammenarbeit mit allen beteiligten
Forschungsstellen aufgebaut wurde. Das
Projekt wurde im Mai 2012 mit dem Inno-
Materia-Award (Bild 4-68) der deutschen
Gesellschaft fur Materialkunde und dem
Ministerium fur Innovation, Wissenschaft und
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen
ausgezeichnet.

Das erforderliche Ausgangsmaterial, die
dotierten Siliziumpartikel, wurden in einem
HeilRwandreaktor im  Technikumsmalistab
hergestellt. Dabei wurde im Jahr 2012
insbesondere ein Syntheseverfahren bei
hohen Temperaturen (1000 °C) und geringen
Dricken entwickelt, um Materialien mit
besonders kleinen Kristalliten zu erzeugen.
Physikalische Untersuchungen der NST
konnten zeigen, dass derart hergestellte
Materialien auf Grund ihrer strukturellen
Eigenschaften fir thermoelektrische Anwen-
dungen besonders geeignet sind.

Um auch den Einfluss der Dotierstoffkonzen-
tration auf die thermoelektrischen Eigen-
schaften untersuchen zu kénnen, wurden Bor-
dotierte  Siliziumpulver mit  nominellen
Dotierkonzentrationen von 1,0, 1,5, 2,0 und
2,5 Atom-% hergestellt. Die Materialien
wurden u. a. durch Messungen zur Bestim-
mung der spezifischen Oberflache (BET)
charakterisiert. Dabei zeigte sich, dass der
Dotiergrad die spezifische Oberflache nicht
beeinflusst und die Materialien eine spezifi-
sche Oberfliche in Bereich von ~16 m?/g
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besitzen. Durch thermoelektrische Charakte-
risierung beim Projektpartner NST konnte der
erfolgreiche Einbau des Dotierstoffes Bor in
unterschiedlichen Konzentrationen nachge-
wiesen werden.

Die durch Sparkplasma-Sinterung hergestell-
ten Bausteine wurden mittels Impedanzspek-
troskopie bei unterschiedlichen Temperaturen
charakterisiert. Zu diesem Zweck wurde eine
neue Messsonde konstruiert, gefertigt und in
einen Messplatz integriert, der die elektrische
Charakterisierung einzelner nanostrukturierter
Quader ermdglicht. Bild 4-69 zeigt den
aufgebauten Messplatz und eine Vergrofie-
rung der Messsonde mit eingebautem
Quader. Erste Impedanzmessungen an sehr
hoch dotierten, nanostrukturierten Materialien
konnten belegen, dass sich die nanostruk-
turierten Quader sich wie ein entarteter
Halbleiter mit geringem Innenwiderstand
verhalten. Weitere Untersuchungen zur
Bestimmung einzelner Ladungstransportpro-
zesse sind fur das Jahr 2013 geplant.

Das Forschungsvorhaben 364 ZN der
Forschungsvereinigung IUTA wurde Uber die
AiF 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.

B ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Phys. Tim Hulser
+49 (0)2065 418 302
huelser@iuta.de

Dipl.-Ing. Mathias Spree
+49 (0)2065 418 301
spree@iuta.de
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Bild 4-67:  Thermoelektrischer Generator auf Basis von
nanostrukturiertem  Silizium. Die Herstellung
erfolgte in Zusammenarbeit der Forschungsstellen
IUTA, NST (Universitdt Duisburg-Essen) und
Schweilltechnischen Lehr- und Versuchsanstalt
(SLV) in Duisburg.

Interdisziplindre Kongressmesse
fiir innovative Werkstoffe

(R4 Koln, 22.-23. Mai 2012

INMNOMATERIA

URKUNDE

Im Wettbewerb um den InnoMateria-Award 2012 wird

dem

Institut fiir Energie- und
Umwelttechnik (IUTA) e.V., Duisburg

fir sein Projekt

Wandlung von Abwiirme in elektrische Energie
Thermoelektrischer Generator aus nanokristallinem Silizium

der 1. Platz verliehen.

Kain, 22 Ma 2012

B o DG H . ?[g

Bild 4-68:  InnoMateria Award 2012

koelnmesse

Bild 4-69: Impedanzmessplatz zur Charakterisierung von
Silizium-basierten thermoelektrischen Generato-
ren. VergrofRerung: Neu konstruierte und gebaute
Messzelle mit eingebautem nanostrukturiertem
Siliziumquader.
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4.6.4 Suspensionen hoher photokatalyti-
scher Aktivitat durch Eisen-dotierte
TiO,-Nanopartikel

Titandioxid (TiO,) in Form von Anatas ist als
guter Photokatalysator bekannt. Unter Be-
strahlung mit UV-Licht entfaltet er seine volle
photokatalytische Wirkung aber im Bereich
des sichtbaren Lichtes sinkt seine katalytische
Aktivitat dramatisch ab. Die photokatalytische
Aktivitdt des halbleitenden Materials in diesen
Bereich durch gezielte Rotverschiebung zu
verbessern ist ein Ziel des Vorhabens, ein
anderes die Produktion in technischem
Malstab.

Die Herstellung von TiO,-Partikeln in einem
Verbrennungsprozess in der Gasphase hat
gezeigt, dass die so hergestellten Partikel
eine besonders hohe photokatalytische Akti-
vitdt besitzen, die noch gesteigert werden
kann, wenn neben Antas auch Spuren von
Rutil vorliegen. Die photokatalytische Aktivitat
ist jedoch im Wesentlichen nur im UV-Bereich
gegeben, eine Erweiterung auf den sichtbaren
Bereich ist jedoch fir viele Anwendungen,
insbesondere fir Oberflachenbeschichtungen
in geschlossenen Raumen, erwinscht.

Die Erschlielfung des Materials auch fir den
sichtbaren Spektralbereich soll erreicht wer-
den, indem bereits wahrend der Herstellung
die TiO,-Nanopartikel mit Eisen dotiert wer-
den. Im Labormalstab wurden derartige
Versuche schon von anderen Forschergrup-
pen angestellt. Wahrend sich reines TiO, auch
Uber einen Sol-Gel-Prozess herstellen lasst,
ist dies fiir gezielt dotiertes Material aus ther-
modynamischen Griinden vielfach nicht még-
lich. Eine geeignete Synthese erfordert einen
kinetisch kontrollierten, schnellen Wachs-
tumsprozess. Der erscheint lGber die uns zur
Verfligung stehende Gasphasensynthese
realisierbar.

Die anschlieRende Substrat-Beschichtungs-
methode auf Basis der in ein Sol Uberfiihrten
Nanopartikel ~wird vom  Projektpartner
NADICO untersucht. Aufgrund zu erwartender

modifizierter Eigenschaften des neuen Mate-
rials (verandertes Zeta-Potenzial, erhdhte
katalytische  Aktivitat) koénnen die fir
Beschichtung mit reinen TiO,-Materialien
entwickelten Techniken nicht eingesetzt
werden, das notwendige Bindungssystem
Substrat- Katalysator muss entsprechend
angepasst werden Dabei wird als Verfahren
die Entwicklung eines geeigneten Sol-Gel-
Prozesses favorisiert, der eine flur die spatere
Verarbeitung besonders geeignete nieder-
viskose Dispersion ermdglicht.

Eine Dotierung des reinen TiO,-Materials mit
Eisen bietet eine gute Moglichkeit, die
photokatalytischen Eigenschaften des TiO, zu
verbessern. In der Literatur wird vielfach auf
die erhdhte photokatalytische Wirkung von
Eisen-dotiertem TiO, (Fe:TiO,) im Vergleich
zu reinem TiO, im Bereich der Zersetzung
organischer Materialien verwiesen. Zusatz-
lichen Einfluss auf die (massebezogene)
photokatalytische Aktivitdt nehmen Partikel-
grolke und spezifische Oberflache sowie
Porositat und Phasenzusammensetzung des
Titandioxids.

Durch Teoh et al. konnte die Herstellbarkeit
von Fe-dotierten TiO,-Partikeln in Verbren-
nungsprozessen im Labormalstab aufgezeigt
werden. Durch gesteigerte  Dotierstoff-
Konzentrationen lie} sich die TiO,-Bandliicke
von 3,13 eV nach 2,20 eV verringern. Bisher
liegen allerdings keine Verfahren vor, die es
erlauben, die Materialien in einer Menge
herzustellen, die flr den industriellen Einsatz
interessant wird.

Diese Lucke soll durch das hier dargestellte
Forschungsvorhaben geschlossen werden.
Erstes Projektziel ist die Erzeugung hoch-
spezifischer Fe-dotierter TiO,-Partikel mittels
des Spraypyrolyse-Verfahrens in dem - u. a.
im Tatigkeitsbericht 2011 beschriebenen -
Flammreaktor des IUTA-Technikums.

Das Forschungsvorhaben KF20254272G2
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand“ - Forder-
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modul Kooperationsprojekte - vom Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.

Ve ZIM
. ALLIANZ .-...,m(f.-,-r wachstum
r J N D U ST R I E Mittelstand Kﬂn::r:linnln
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Sophie Marie Schnurre
+49 (0)2065 418 302
schnurre@iuta.de

Dipl.-Ing. Mathias Spree
+49 (0)2065 418 301
spree@iuta.de

4.6.5 Synthese und Herstellung
hochspezifischer Nano-Komposit-
materialien aus pulverférmigen
Ausgangsstoffen mithilfe der Gas-
phasensynthese

Die Gasphasensynthese ist eine bekannte
Methode zur Herstellung von Nanopartikeln.
Als Ausgangsmaterial werden hier Ublicher-
weise gasférmige oder auch flissige Prekur-
soren verwendet, die in eine heille Reaktions-
zone eingeleitet werden. Dabei werden flis-
sige Ausgangsmaterialien entweder erst in die
Gasphase Uberfihrt oder Uber die Spray-
flammengestitzte Partikelerzeugung direkt
zersetzt. Die Eigenschaften der so syntheti-
sierten Nanopartikel sind abhangig von der
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials
und den Prozessparametern. Allerdings wird
die Bandbreite der herstellbaren Nanomateri-
alien durch die Verfiugbarkeit dieser
Ausgangsstoffe eingeschrankt. Gasférmige
und flussige Prekursoren sind oft sehr teuer
oder enthalten vielfach umweltschadliche,
giftige und stark korrosive Bestandteile. Diese
Einschrankungen kénnen umgangen werden,
wenn es gelingt, pulverformige Ausgangs-
stoffe - gegebenenfalls auch gemeinsam mit
gasformigen Ausgangsstoffen - in geeigneter
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Weise direkt in den Synthesereaktor zu
fordern und dort in der Gasphase zu prozes-
sieren. Neben der Restrukturierung fester
Ausgangsstoffe zu entsprechenden Nanopar-
tikeln ist vor allem die Synthese von neuarti-
gen Kompositen (beispielsweise Kern/Schale-
Partikeln) ein aulRerst gefragtes Feld.

Die Nutzung von Pulvern z. B. zur Oberfla-
chenbeschichtung ist eine weit verbreitete
Technologie. Allerdings kommt es selbst bei
der Foérderung von vergleichsweise grolien
Partikeln im Bereich von 1-100pum zu
Problemen durch die mechanischen und
chemischen Eigenschaften des Pulvers z. B.
durch Ansinterungen. Sollen nun Pulver im
sub-um Bereich gefordert werden, so ist durch
das hohe Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis
und der damit verbundenen Reaktivitat ein-
zelner Materialien eine Verscharfung dieser
Probleme zu erwarten. Dies bedeutet, dass
vor allem nicht-oxidische Pulver zur Vermei-
dung von Oxidation unter inerten Bedingun-
gen prozessiert werden mussen, und dass
hohe Anforderungen an die Férdermedien und
deren Massenfluss gestellt werden. Insbeson-
dere der Massenfluss des Tragergases ist
eine kritische ProzessgroRe, da die Verweil-
zeit der Ausgangsstoffe in der Reaktionszone
in der Regel nur wenige hundert Millisekunden
betragt und wahrend dieser Zeit ein effizienter
Warmelbertrag gewahrleistet werden muss.
Der kontinuierliche Transport von partikularen
Pulvern im sub-um Bereich mit Hilfe geringer
Gasstromungen und unter inerten Bedingun-
gen stellt prozesstechnisch eine grof’e Her-
ausforderung dar. Um diesen Foérderprozess
zu realisieren sind einerseits detaillierte
Kenntnisse der Fluiddynamik des Materials
notwendig andererseits aber auch Versuche
unverzichtbar.

Fir das Projekt soll der Heillwandreaktor
(HWR) eingesetzt werden. Er ist bisher aus-
schliefllich auf den Betrieb mit gasférmigen
Prekursoren ausgelegt. Um dem Gasstrom
nun pulverformige Materialien im sub-um-
Bereich zuzuflhren, muss ein geeignetes
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Fordersystem entwickelt werden. Auch die
Dusengeometrie fur den Synthese-Reaktor
muss neu berechnet und umgesetzt werden,
damit das sub-um-Pulver bei geringen Gas-
volumenflissen kontinuierlich geférdert und
effizient in der Reaktionszone verteilt wird.

Wenn dies gelingt, kann die Synthese von
Materialien durchgefihrt werden, die in her-
kémmlichen Syntheseprozessen nicht her-
stellbar sind: Z.B. homogene Mischungen
bzw. Legierungen, maximal durchmischte
Phasen oder Kern/Schale-Partikel mit homo-
gener Beschichtung. Vorstellbar ist beispiels-
weise die Herstellung von oxidischen / nicht-
oxidischen Kompositmaterialien, ohne dass
Sauerstoff am Syntheseprozess beteiligt ist,
indem ein hochschmelzendes nanoskaliges
Oxid, z. B. ZrO,, zusammen mit einem gas-
formigen Prekursor, z.B. Tetramethylsilan
Si(CH3)4, und inerten Tragergasen in den
Reaktor zugegeben wird. Zu erwarten ware
dann die Bildung eines nanoskaligen
ZrO,/SiC-Komposits. Diese Materialkombina-
tion ist in herkdmmlichen Syntheseverfahren
nicht herstellbar, da die Synthese von Zirkon-
oxid Sauerstoff bendtigt, der jedoch jedes
siliziumhaltige Ausgangsmaterial zu SiOy
oxidieren wurde.

Fur erste Forderversuche wurden kommerziell
verflugbare Pulver verwendet. Die Fdrder-
versuche zeigten, dass sich alle Pulver nach
einigen Anpassungen mit den gewinschten
Parametern férdern lassen. Die Fodrderrate
soll  durch  optische  Kurzzeitmessung
(< 10 ms) der Geschwindigkeit zusammen mit
dem Wagewert eine zuverldassige Messung
der Forderrate ermdglichen. Das Signal des
optischen Sensors ist materialabhangig und
muss jeweils kalibriert werden. Die Kombina-
tion von Reaktor, neuer Dise und Pulver-
forderer wurde sicherheitstechnisch im
Rahmen einer PAAG-Analyse (Prognose,
Auffinden der Ursache, Abschatzen der
Auswirkungen, Gegenmallnahmen) betrach-
tet. Als Ergebnis dieser Studie wird die
Zufuhrung vom Pulverférderer zum Reaktor

zusatzlich gekapselt, um eine potenzielle
Gefahrdung durch Undichtigkeiten auszu-
schlielten. Bild 4-70 zeigt die schematische
Anordnung von Pulverférderer und Reaktor.

inertes
Férdergas

inerte Pulverforderung
+—————— [Pumpe

Reaktordise

Pulver-
silo

]
Gasférmiger Prekursor
und Prozessgase

Heilwandreaktor

Nanokomposit

Bild 4-70:  Schematische Anordnung von Pulverférderer und
Reaktor

Das Forschungsvorhaben KF2025422MU1
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand® - Forder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.
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Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Sophie Marie Schnurre
+49 (0)2065 418 302
schnurre@iuta.de

Dipl.-Ing. Mathias Spree
+49 (0)2065 418 301
spree@iuta.de
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4.7 Wasser-Prozess- & Aufbereitungstechnologie

4.7.1 Membranuntersuchungen

Im Rahmen einer Kooperation mit der Toray
Membrane Europe AG fiihrt IUTA seit Februar
2012 Untersuchungen an Membranwickel-
modulen fur die Meerwasseraufbereitung
durch.

Die Untersuchungen sind darauf ausgerichtet,
mechanische oder chemische Beschadigun-
gen an Membranelementen festzustellen und
zu lokalisieren, Verschmutzungen der Ele-
mente wie Fouling und Scaling zu erkennen
und zu charakterisieren um daraus Hinweise
auf ReinigungsmaRnahmen oder Prozess-
optimierungen abzuleiten. Dabei werden
sowohl zerstérungsfreie als auch zerstérende
Untersuchungsmethoden angewendet.

Leistungstests an Membranelementen

Mit Hilfe eines Leistungstests unter standar-
disierten  Testbedingungen lassen sich
gebrauchte Membranelemente auf mogliche
Leistungsminderungen  untersuchen.  Als
Beurteilungsparameter werden die Ausbeute
an Permeat und der Salzriickhalt herange-
zogen. Zu deren Bestimmung werden in den
Versuchsanlagen die werkseitigen Testbedin-
gungen fur neue Elemente nachgestellt und
die Messergebnisse mit den Herstelleranga-
ben fir den jeweiligen Membrantyp vergli-
chen. Dieser Vergleich gibt Hinweise darauf,
ob ein Element geschadigt wurde, und wel-
cher Art die Beschadigung sein kann. Ein
verminderter Salzrickhalt deutet auf eine
Undichtigkeit durch mechanische oder chemi-
sche Schadigung hin, wohingegen eine redu-
zierte Ausbeute eine Verblockung der
Membran vermuten Iasst.

In den Versuchsanlagen des IUTA kdnnen
solche Tests sowohl mit Brackwasser wie
auch Seewasser flir Umkehrosmoseelemente
oder Nanofiltrationselemente  durchgefiihrt
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werden. Die GroRe der Elemente kann bei
vier bis acht Zoll liegen.

Integritatstests

Liegt ein verminderter Salzrickhalt vor, kann
der Verdacht auf Undichtigkeit Uber Integri-
tatstests Uberprift werden. Dazu werden
Druckhalte-, Vakuum- und Farbetests durch-
geflihrt, die eine generelle Aussage erlauben.
Fir die Lokalisierung von Undichtigkeiten gibt
es weitergehende Testmethoden z.B. ein
Dichtigkeitstest unter Wasser. In Bild 4-71 ist
ein Membranelement dargestellt, bei dem der
Aufstieg von Blasen anzeigt, wo sich die
Undichtigkeit befindet. Die Markierung der
Austrittsstelle auf der Membran hilft bei der
nachfolgenden Autopsie das entsprechende
Membranblatt zu identifizieren.

Bild 4-71:  Lokalisierung einer Undichtigkeit an einem
Membranelement

Membranautopsie

Fur die Untersuchung von Beldgen auf der
Membran, die aus biologischem Material (sog.
Fouling) oder anorganischem Material
(Scaling) bestehen, wird eine Membran-
autopsie durchgefihrt.

Die Fiberglashulle des Membranelements wird
aufgeschnitten und entfernt und die Membran
ausgerollt, siehe Bild 4-72. Die einzelnen
Membranblatter werden visuell auf &aufiere
Schadigungen und Auffalligkeiten in Farbe,
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Geruch und Konsistenz des Belags hin
untersucht. Proben des Belags werden im
Labor analysiert. Im IUTA stehen zahlreiche
Untersuchungsmethoden und Gerate zur
vollstdndigen Charakterisierung der Belage
zur Verfugung, z.B. fir Trockenmasse,
Aschegehalt, oder Analysen mit ICP-OES,
MS, Lichtmikroskopie, REM/EDX.

Weiterhin kénnen mikroskopische Aufnahmen
der Membranoberflache Aufschluss Uber die
Art und mogliche Ursache einer Schadigung
geben.

Bild 4-72:

Ausgerolltes Membranelement

Membrancoupontests

Systematische Untersuchungen an Membran-
coupons geben Aufschluss Uber mogliche
Belagbildungsmechanismen und die Effekti-
vitat von Reinigungsprozeduren.

Eine entsprechende Labortestanlage erlaubt
analog zu den Versuchen in den Technikums-
anlagen, Leistungstests bei Driicken von 3 bis
80 bar.

Kompatibilitatstests

Zusatzlich zu den Untersuchungen, welche
die Charakterisierung der Membranelemente
in den Vordergrund stellen, gibt es die
Moglichkeit auch die Kompatibilitat von
Additiven, wie Reinigungsmittel, Antifoulants
und Antiscalants gegenlber unterschiedlichen
Membranmaterialien zu untersuchen. So
wurde im IUTA bereits ein Langzeittest in
einer Technikumsanlage unter standardisier-
ten Versuchsbedingungen und udber eine
Dauer von 720 Stunden durchgefuhrt.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Franziska Blauth
+49 (0)2065 418 217
blauth@iuta.de

4.7.2 Meerwasser als Betriebsmedium
einer Rauchgasentschwefelung

Die Besonderheit dieses, gemeinsam mit der
Universitat Duisburg-Essen und der Universi-
tat Dortmund durchgefihrten Forschungs-
projektes liegt darin, das bislang meist
ungenutzt in das Meer abgeleitete Konzentrat
aus Entsalzungsanlagen fir die Entschwe-
felung des Abgases aus nahegelegenen,
fossilbefeuerten Kraftwerken zu verwenden.

Die Verknipfung von Anlagen zur Stromer-
zeugung mit Anlagen zur Trinkwasser-
gewinnung aus Meerwasser fuhrt zu einer
Steigerung des Wirkungsgrades des Gesamt-
prozesses. Die Substitution des Meerwassers
durch Konzentrat fiihrt zu einer erheblichen
Minderung der Zu- und Abwasserstrome.
Zusatzlich kann die Wirksamkeit des Oxidati-
onsprozesses durch den erhéhten Salzgehalt
und die Anreicherung von katalytisch wirk-
samen Spurenstoffen im  Waschwasser
gesteigert werden.

Der entscheidende Prozess flir die Sicher-
stellung der Okologischen Vertraglichkeit des
entstehenden Abwassers vor der Rickflhrung
ins Meer besteht in der Nachoxidation des
Waschwassers, zum Beispiel in einem
Oxidationsbecken.

Dazu fuhrt IUTA Technikumsversuche mit
unterschiedlichen Konzentratzusammen-
setzungen durch. Die Bauform des Oxidati-
onsbeckens wurde nach verfahrenstechni-
schen und stromungstechnischen Gesichts-
punkten festgelegt und an die o&rtlichen
Gegebenheiten, mit der Ankoppelung an
einen vorhandenen Wascher, angepasst. In
Bild 4-73 ist die Prinzipskizze des Oxidations-
beckens dargestellt.
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Bild 4-73:  Prinzipskizze des Oxidationsbeckens

Das Oxidationsbecken ist als mehrfach
gewundener Kanal mit einem an grofitech-
nische Becken angelehnten Verhaltnis von
Hohe zu Breite von 1:2 ausgefluhrt. Es wurden
Experimente zur Bestimmung des Sauerstoff-
eintrags mit unterschiedlichen keramischen
Ausstromern durchgefiihrt. Die Auswahl fiel
auf zylindrische Modelle, die variabel im
Becken angeordnet werden konnen. Das
ermoglicht die flexible Begasung einzelner
Abschnitte im Stromungskanal. Durch eine im
Becken installierte, transparente PET-Wand
kann das Blasenbild mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera fortlaufend aufgezeichnet und
damit die  BlasengroBenverteilung  bei
unterschiedlichen Begasungsraten bestimmt
werden. Bild 4-74 zeigt ein Blasenbild eines
solchen Keramikréhrchens.

Aspekte des Arbeitsschutzes verlangen eine
zusatzliche Abdeckung wahrend der durch-
geflihrten Versuche.

Bild 4-74:  Blasenbild eines
Leitungswasser

Keramikausstromers in
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Die Auswahl der zu untersuchenden Konzen-
tratzusammensetzungen erfolgt an Hand einer
umfassenden Recherche Uber die Qualitaten
der Konzentrate von in Betrieb befindlichen
Anlagen. Die Zusammensetzung des in
Entsalzungsanlagen aufkonzentrierten Meer-
wassers ist abhangig einerseits vom
jeweiligen Meerwasser andererseits von der
verwendeten Entsalzungstechnologie. Weitere
Einflisse resultieren aus den beim Entsal-
zungsprozess zugefuhrten Additiven, die sich
im Konzentrat anreichern konnen. Diese
standortabhangigen Faktoren werden in einer
Datenbank zusammengefasst. Sie kdnnen fur
markstrategische Entscheidungen, fur die
Auswahl geeigneter Anlagenstandorte, die
Nutzung vorhandener Kapazitaten und die
Klarung von Bau- und Anlagentypen herange-
zogen werden.

Die thermodynamischen Eigenschaften der zu
untersuchenden Wasser, deren Gleich-
gewichtslage und die Zusammenstellung der
Reaktionsmechanismen werden am Lehrstuhl
fur Thermische Verfahrenstechnik der Uni
Duisburg ermittelt und zusammen mit den
Versuchsergebnissen in die von der Uni
Dortmund an der Fakultadt Bio- und Chemie-
ingenieurwesen, AG  Strémungsmechanik
entwickelten CFD-Modelle eingebunden.

Das Forschungsvorhaben 17118 N  der
Forschungsvereinigung IUTA wird Uber die
AiF im Rahmen des Programms zur Foérde-
rung der Industriellen  Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium  fur  Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Franziska Blauth
+49 (0)2065 418 217
blauth@iuta.de
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4.8 Recycling & Umweltgerechte Entsorgung

4.8.1 Begutachtung von Kiuhlgerateent-
sorgungsanlagen

Klhlgerateentsorgungsanlagen arbeiten in
der Regel nach einem identischen Verfahren:
Die sogenannte Stufe 1 (Bild 4-75) dient in
erster Linie der Trockenlegung des Kalte-
kreislaufes, d.h. das kaltemittelhaltige (FCKW
und/oder KW) Kompressorendl wird abge-
saugt und diese Emulsion anschlielend
entgast und getrennt. Das rickgewonnene
Kaltemittel und das Ol werden der Entsor-
gung zugefuhrt. In der eingehausten,
abluftkontrollierten Stufe 2 (Bild 4-76) wird
der Korpus zerkleinert, die enthaltenen
Metalle, der Kunststoff und der treibmittel-
haltige (FCKW oder Cyclopentan) Isolations-
schaum (PUR Polyurethan) werden getrennt.
Das PUR wird entgast und das enthaltene
Treibmittel aufgefangen. Die Metallfraktionen
sind bekanntermafen wertvoll, aber auch die
PUR-Fraktion ist unter Berlcksichtigung
bestimmter Kriterien verwertbar. Einige
Entsorgungsbetriebe Anlagen besitzen beide
Behandlungs-Stufen, andere wiederum
behandeln die Gerate nur in der Stufe1.

Bild 4-75:  Trockenlegung des Kaltekreislaufs in Stufe 1

Bild 4-76: Anlage  zur  weiteren Behandlung der
Kuhlschranke in Stufe 2

Der einwandfreie Betrieb dieser Anlagen ist in
regelmafigen Abstadnden zu Uberprifen. Das
komplexe Verfahren dieser Entsorgungs-
dienstleistung besteht aus differenzierten
Verfahrensschritten, die dementsprechend
unterschiedliche Fehlerquellen beinhalten
kénnen. Diese kbnnen sich zum einen durch
fehlerhaftes Handling, sowie durch techni-
sche Probleme und Mangel ergeben. IUTA
fuhrt, als derzeit einziges behordlich zugelas-
senes Unternehmen im Sinne der TA Luft, in
Deutschland gutachterliche Tatigkeiten fur die
Kaltegerateentsorgungsindustrie durch. Der
Ablauf und der Umfang der Prifung ergibt
sich aus der TA Luft vom 24.07.2002 Ziffer
5.4.8.10.3/ 11.3 Abschnitte f und g sowie
unmittelbar aus der Vollzugshilfe zur TA Luft
5.4.8.10.3/11.3 der Bund-Lander-AG
"Immissionsschutz" in der verabschiedeten
Fassung vom 25. Marz 20009.

Darlber hinaus fihrt IUTA auch ganzheitliche
Begutachtungen und Beurteilungen durch,
deren Kriterien sich aus Anforderungsprofilen
ergeben, die die Auftraggeber dieser
Entsorgungsdienstleistung, an die Betreiber
der Anlagen stellen.

Aufbauend auf der jahrelangen Erfahrung zu
diesem Thema und der umfassenden Labor-
und Technikumausstattung kann IUTA auf
spezielle Fragestellungen im Rahmen der
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Untersuchung  eingehen. Dazu  zahit
beispielsweise  die  Durchfihrung  von
Analysen zur Bestimmung von Resttreib-
mittelgehalten (R 11, Cyclopentan) in den
Austragsfraktionen der Stufe 2, wie PUR und
Kondensat. Fir Messungen innerhalb der
Anlagen kommen mobile, quantitativ bestim-
mende FCKW- und Pentan-Messgerate
sowie geeignete Lecksuchgerate zum
Einsatz.

IUTA bietet mit dieser Dienstleistung eine
wertvolle Ergadnzung flr die betriebsinterne
Qualitatskontrolle  der  Entsorgungsunter-
nehmen an. Eine solche technisch orientierte
Begutachtung verfolgt den ganzheitlichen
Ansatz, bei dem Fehlerquellen in der Anla-
gentechnik und -FUhrung sowie betriebstech-
nischen Besonderheiten aufgezeigt werden.

Die im vergangen Jahr durchgefihrten
Prifungen brachte den Betreibern der
Anlagen wichtige Hinweise flir eine effizien-
tere, sorgfaltigere und somit nachhaltige
Arbeitsweise und diente auch I[UTA zur
stetigen Verbesserung seiner Dienstleistung.

Die neuen Erkenntnisse flieRen ein in
gemeinsame Projekte mit Anlagenbauern und
es entstehen neue Ansatze flr die wissen-
schaftliche Begleitung bei Neuinstallationen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann
+49 (0)2065 418 259
j-schiemann@iuta.de

4.8.2 Gewinnung und Recycling von
Indium aus gebrauchten LCD-
Panels

Gegenstand des im Jahr 2011 begonnenen
Vorhabens ist die Entwicklung einer Auf-
schluss- und Separationslinie fiir LC-Displays
mit dem Ziel, eine vermarktbare, mit Indium
angereicherte Fraktion zu gewinnen. Wegen
der geringen Gehalte an strategischem
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Material ist dieser Schritt flir die weitere
Aufarbeitung aus verfahrenstechnischen und
wirtschaftlichen Griinden wesentlich.

Die LCD-Technologie wird insbesondere in
der aktuellen Generation von Computer-
monitoren und Fernsehgeraten verwendet.
LC-Displays findet man in einer Vielzahl
weiterer Gerate wie z. B. Laptops, Netbooks
und Handys. Derzeit konnen alle Gerate-
bestandteile bis auf die anfallenden Displays
in bereits etablierte Recyclingwege einge-
bracht und entsprechend verwertet werden.
Nur fir die Displays existiert kein adaquater
Verwertungsweg, der auf die Rickgewinnung
von Indium ausgerichtet ware.

Fir erste Versuche wurden die bendtigten
Altgerate im Zerlegebetrieb des IUTA aus
dem aktuellen Elektroschrottaufkommen ent-
nommen und zerlegt. Die Displays wurden
gesichtet, klassiert und charakterisiert. Eine
Ubersicht (iber die erzeugten Display-
fraktionen und das Mengenaufkommen gibt
Tabelle 4.5. Deren durchschnittliche Indium-
fracht wurde analytisch bestimmt und damit
das Potenzial aufgezeigt, welches das
derzeitige  Elektroschrottaufkommen  von
LCD-Displays bietet.

Tabelle 4.5: Ubersicht der erzeugten Displayfraktionen

Bildschirm- Bildschirm- Summe Aufkommen
diagonale diagonale Gewicht

[Zoll] [cm] [kal [%]

<15 <38 777 45,04
15-21 38-53 733 42,49
21-32 53-81 29 1,68

32-40 81-101 145 8,41

> 40 > 101 41 2,38

Das Indium ist nur in der sehr dinnen,
aktiven Schicht der Displays enthalten. Um
diese Schicht abzutragen, wurden verschie-
dene mechanische und abrasive Verfahren
an geshredderten und in Front- und Ruck-
elektrode getrennten Displays getestet. Es
wurde die Wirkung von Ultraschall bei
direkter und indirekter Beschallung auf das
Ablésen der Indiumzinnoxid (ITO) Schicht
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untersucht und es wurden Versuche mit
verschiedenen Schleifmitteln zur Entfernung
der ITO Schicht durchgefiihrt. Dabei konnte
unter anderem nachgewiesen werden, dass
die Frontelektrode im Durchschnitt einen
dreimal hdéheren Indiumgehalt aufweist als
die Rickelektrode. Die Bild 4-77 zeigt einen
Abschleifversuch mit einem Schleifvlies.

Bild 4-77:  Abschleifversuch mit einem Schleifvlies

Die Versuche werden fortgesetzt mit dem Ziel
einer moglichst hohen Indiumausbeute und
dem Blick auf die Automatisierung des
Verfahrens. In Kooperation mit Untha
Recyclingtechnik GmbH soll ein industrieller
Prototyp entwickelt, gefertigt und erprobt
werden.

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen
des Programms KMU-innovativ: Ressourcen-
und Energieeffizienz unter der Kennziffer FZK
033R067A gefordert.

% Bundesministerium
& fiir Bildung

und Forschung

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Dirk Strauf’
+49 (0)2065 418 158
strauss@iuta.de

Hans-Jurgen Prause
+49 (0)2065 418-156
prause@iuta.de

4.8.3 Hintergrundbeleuchtung von LCD-
Geraten - Gekapselte Zerkleine-
rungsapparatur fir quecksilberhal-
tige Rohren

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer
gekapselten Zerkleinerungsapparatur fir die
quecksilberhaltige  Hintergrundbeleuchtung
von LCD-Geraten. Die Konstruktion soll
sicher stellen, dass sie in Entsorgungs-
betrieben eingesetzt werden kann. Der
Arbeitsplatzgrenzwert  (AGW) fur den
Umgang mit Quecksilber liegt in Deutschland
bei 0,02 mg/m3. Die Bruchfraktion ist so zu
konditionieren, dass sie risikofrei gelagert und
transportiert werden kann und die spéatere
Quecksilberrickgewinnung nicht behindert.
Diese neue Apparatur wird den Einsatz-
bereich der in den letzten Jahren, gemeinsam
mit der URT GmbH, entwickelten Sicher-
heitswerkbank fiir die sichere Demontage von
Flachbildschirmen erweitern.

Der Einsatz toxischer Materialien in Elektro-
und Elektronikbauteilen ist aufgrund spezifi-
scher Anforderungen oft nicht vermeidbar.
Bei der Entsorgung und Verwertung der
Altgerate stellt dies ein Problem dar. Die
Identifikation und Separierung der Schad-
stoffe ist fir die Behandlung von Altgeraten
und Verwertung einzelnen Fraktionen von
grolRer Bedeutung. So sind sowohl im
derzeitigen RUcklauf sowie in den in
Gebrauch befindlichen LCD-Geraten
Uberwiegend Kaltkathodenlampen (CCFL) als
Hintergrundbeleuchtung verbaut, und sie
enthalten das hochtoxische Quecksilber. Es
handelt sich hierbei um gasdichte, dinne,
aber leicht zerbrechliche Glaskapillaren mit
einem Durchmesser von 2 mm bis 4 mm.
Laut Herstellerangaben sind in den einzelnen
Roéhren 3 mg bis 5 mg metallisches Queck-
silber enthalten. Bis vor kurzem ging man
davon aus, dass bei Bruch ein Grofdteil davon
gasférmig freigesetzt wird. IUTA eigene
Messungen zeigten U(bereinstimmend mit
Untersuchungen aus der Schweiz, dass ein
Uberwiegender Teil des Quecksilbers partikel-
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gebunden an der Leuchtschicht haftet und
von dort erst zeitversetzt abgegeben wird.
Deshalb ist neben der Kontrolle gasformiger
Emissionen auch duRerst wichtig, Staubemis-
sionen bei der Behandlung der CCFL zu
vermeiden.

Die Anzahl der eingesetzten Hintergrund-
Beleuchtungsrohren hangt in erster Linie von
der Geratekategorie und von deren Bild-
schirmgréRe ab. Bei einem LCD-Fernseh-
gerat mit einer Bildschirmdiagonalen von 32°
kommen bis zu 20 solcher Réhren vor. Es
kénnen somit Quecksilbermengen von 60 mg
bis 100 mg in einem einzigen Fernsehgerat
enthalten sein. Eine Verwertungsmoglichkeit
fir die bei der manuellen Demontage
anfallenden Kaltkathodenlampen ist noch
nicht bekannt.

Zur kontinuierlichen Messung von elemen-
tarem Quecksilber verfugt das IUTA Uber
mehrere Hg-Monitore. Die Messgerate sind
geeignet zur Uberwachung und Messung in
Luft und anderen Gasen. Des Weiteren
kénnen sie zur AGW-Wert-Uberwachung am
Arbeitsplatz, Gber kontaminierten Standorten
und beim Recycling quecksilberhaltiger Stoffe
verwendet werden. Das Messprinzip beruht
auf der Kaltdampf-Atom-Absorptions-Spektro-
photometrie (AAS).

Im Rahmen des Projekts wurde ein Ver-
suchsaufbau realisiert mit dem die Queck-
silberemissionen beim Bruch einzelner CCFL
aus verschiedenen Geratetypen gemessen
und verglichen werden konnten. In Bild 4-78
sind exemplarisch die Konzentrationsverlaufe
beim Bruch einzelner CCFL aus verschiede-
nen LCD-Geraten dargestellt. Bei den
Bruchversuchen wurde der AGW deutlich
Uberschritten.
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Bild 4-78:  Quecksilberemissionen beim Bruch unterschied-
licher CCFL

Die Zerkleinerungsapparatur wird gemeinsam
mit dem Projektpartner Untha Recycling-
technik GmbH entwickelt und soll Anfang
2013 im IUTA installiert werden.

BR
) y) :

Untha Recyclingtechnik GmbH
Am Hammersteig 5a
97753 Karlstadt

DBU.::‘

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Dirk Strauf
+49 (0)2065 418 158
strauss@iuta.de

Hans-Jurgen Prause
+49 (0)2065 418-156
prause@iuta.de
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4.8.4 Aktivkohleanlage fur Parameter-
studien bei konkurrierender
Adsorption fir Prozessgase der
Chemie-, Pharmazie-, Recycling-
und Beschichtungsindustrie

Fir die Auslegung und Dimensionierung von
adsorptiv. arbeitenden  Abluftreinigungs-
anlagen fir die Chemie-, Pharmazie-,
Recycling- und  Beschichtungsindustrie,
welche in der Regel die abgeschiedenen
Lésungsmittel flissig zuriickgewinnen, um sie
zu verwerten oder gezielt zu entsorgen, sind
zuverlassige experimentelle Daten unerlass-
lich. Das ist insbesondere dann der Fall,
wenn die Gase unterschiedliches Adsorp-
tionsverhalten aufweisen und sich gegen-
seitig beeinflussen.

In Kooperation mit der HERCO Kuhltechnik
GmbH wurde eine universell einsetzbare
Testadsorberanlage (TAA) entwickelt, gefer-
tigt und in Betrieb genommen. Die Anlage
besteht aus zwei Adsorbern fir den Wechsel-
betrieb. Die Vorgaben der ATEX-Leitlinien
werden eingehalten. Jeder Adsorber ist unter-
teilt in 4 Ubereinanderliegende Schiittschich-
ten mit Probenahmestellen fir Feststoff und
Gas. Die Desorption erfolgt Uber Wasser-
dampf, die Kondensationsstufe wird Gber ein
Kalteaggregat betrieben. Bild 4-79 zeigt die
vordere Seitenansicht der TAA. Links sind die
beiden senkrecht angeordneten Adsorber-
behalter zu sehen. Auf der rechten Seite sind
die Komponenten der Desorptionseinheit und
das Aggregat zur Prozessgaskihlung zu
sehen. Um reproduzierbare Eingangspara-
meter sicherzustellen, wird das Prozessgas
durch eine Aufbereitung, bestehend aus
hintereinander geschaltetem Erhitzen und
Kdhlen, auf einen stationaren Sattigungszu-
stand gebracht. Die Zusammensetzung des
Prozessgases wird Uber einen Multigasmoni-
tor aufgenommen, der funf organische Gas-
komponenten erfassen kann.

Bild 4-79:  Vordere Seitenansicht der Testadsorberanlage

Es wurden sowohl Versuche mit einzelnen
Losungsmitteln als auch mit Stoffgemischen
durchgefuhrt. Dabei wurden Durchbruchs-
kurven einzelner L&sungsmittel aufgenom-
men und mit denen von Mehrstoffgemischen
verglichen. Daten zu den dabei auftretenden
Verdrangungseffekten, wie konkurrierende
Adsorption und Chromatographieeffekte,
wurden empirisch ermittelt. Flr Interessenten
steht die Anlage flr Versuche zur optimierten,
problemangepassten Auslegung und Dimen-
sionierung  von  Abluftreinigungsanlagen
sowie Anlagen zur Rickgewinnung von
Losungsmitteln zur Verfligung.

Das Forschungsvorhaben KF2025406RH9
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand“ - Forder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundesmi-
nisterium flr Wirtschaft und Technologie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.

N ALLIANZ mputse ((:, o
r INDUSTRIE Mittalstand Kuu::::liwn'n
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann
+49 (0)2065 418 259
j.schiemann@iuta.de
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4.9 Messstelle

4.9.1 Leistungsspektrum der Messstelle

Das Leistungsspektrum der Messstelle
umfasst die Probenahme und chemisch-
physikalische Untersuchung nach bzw. in
Anlehnung an technische Richtlinien, z.B.
VDI-Richtlinien, DIN EN-Normen oder BIA-

Nachfolgende Auflistungen stellen ausge-
wahlte Leistungen der Emissions-, Immis-
sions- oder Arbeitsplatzmessung sowie der
angeschlossenen  chemisch-physikalischen
Analytik dar.

Arbeitsmappen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Mathias Beyer
+49 (0)2065 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
PM1o, PMs, 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
Verdinnungssystem 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
isotherme 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 oder in einer beheizten Glaswendel,
ionenchromatographische oder nasschemische 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 gemal Punkt 5.2.2 der TA Luft 2002:

Quecksilber (Separation Hg(0) u. Hg®*), Thallium, Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur, Antimon,
Chrom, leichtldsliche Cyanide, leichtldsliche Fluoride, Kupfer, Mangan, Vanadium, Zinn und
ihre Verbindungen, krebserzeugende Stoffe nach 5.2.7.1.1 der TA Luft 2002: Arsen,
Cadmium 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)

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 o. 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 tber 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 PMj Referenzverfahren/Probenahme mit Kleinfiltergerat Derenda (LVS) nach DIN EN 12341;
(diskontinuierlich), diverse Messkopfe fir PM4g, PM;s und PM;. Die Kleinfiltergerate sind mit und ohne
Optional: Untersuchung auf automatischen Probenwechsler ausgestattet
Staubinhaltsstoffe |
Vorhandene Messtechnik 3 DERENDA GS050-3D
1 DERENDA LVS 3
1 DERENDA LVS 3.1
7 DERENDA LVS 3.1-15 (mit Filterwechsler)
Dazugehdrige Filterkopfe fir PM4o, PMys und PM;
Feinstaub PM Probenahme mit Digitel (HVS) nach DIN EN 12341, EN 14907 und VDI 2463/11; diverse
(diskontinuierlich), Messkdpfe fir PMqo, PM2s und PM;.
Optional: Untersuchung auf Die High Volume Sampler sind mit automatischem Probenwechsler und zum Teil mit
_Staubinhaltsstoffe || Probenkiihlern ausgestattet .
Vorhandene Messtechnik 1 DIGITEL DH 80 A
1 DIGITEL DA 80 HTD
4 DIGITEL DHA 80
Dazugehdrige Filterkopfe fir PM4g, PM, s und PM;
Feinstaub PMy Kontinuierliche Bestimmung des Feinstaubes mittels TEOM;
(quasi kontinuierlich) Messung von PMso, PMy.s und PM;
Vorhandene Messtechnik 11 TEOM-Gerate der Fa. Rupprecht&Patashnick
1 FDMS TEOM
Sharp cut cyclone fiir PM, s und PM;
Anorganische Gase Kontinuierliche Bestimmung der Konzentrationen an Ozon, NO, NO,, NOy
777777777777777777777777777777777777 nach DIN EN 14211, VDI 2453/2 (NOy) bzw. DIN EN 14625 und ISO 13964 (Ozon)
Vorhandene Messtechnik 2 NOx-Analysatoren der Fa. MLU
7 NOx-Analysatoren der Fa. ANSYCO, 2 CO-Analysatoren der Fa. ANSYCO
2 NOx-Analysatoren der Fa. ECO PHYSICS
2 Oz-Analysatoren der Fa. ANSYCO
4 GPT-Module der Fa. Breitfull
1 tragbares GPT-Modul der Fa. Breitfu®
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Immissionsmessungen (Fortsetzung)

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, (Halb-)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 Grof3en (von ca. 2x1 gm bis 5x2,5 gm
Grundflache) zur Verfligung, die individuell je nach Messaufgabe ausgestattet werden kdnnen. 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)

Stationdre 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.)

Geréteausstattung Analytik

REM/EDX

Rasterelektronenmikroskop (REM) mit angeschlossener Rontgenanalytik (EDX)

REM

Hersteller/Typ: JEOL / JSM 7500-F
Detektoren: 2 SE, 1 BSE, 1 STEM, 1 EDX
Auflésung: 1 nm bei 15 kV

Anregung: 0,1 kV - 30 kV

Coulter Counter

Hersteller / Typ: Beckmann / LS 230

Module: Fluid Small Volume, Fluid Hazardous

Messbarer Partikelbereich: 0,04 um — 2000 ym

Anzahl GroRRenkanale: 116

Einsetzbare Fliissigkeiten: Wasser, Alkohole, Lésemittel, Ole

ICP-MS Induktiv gekoppeltes Plasma mit Massenspektrometer
Hersteller / Typ: Thermo Scientific / XSerie 2
ICP-OES Induktiv gekoppeltes Plasma mit optischem Emissionsspektrometer

Hersteller / Typ: Thermo Scientific / iCAP-6500
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Geréateausstattung Analytik (Fortsetzung)

Photometer Photometer
Hersteller / Typ: Thermo Scientific / Evolution 300 UV-VIS
AAS Atomabsorptionsspektrometer

Parameter: Quecksilber
Hersteller / Typ: Thermo Scientific / Cetac / M-6100

HPLC Hochleistungsflissigkeitschromatografie
HPLC System mit AS 3000; P 4000, SCM 1000 fir Kopplung an ICP-MS
HPLC Hochleistungsflissigkeitschromatografie

Hersteller / Typ: Agilent 1100/1200 mit verschiedenen Detektoren

IC lonenchromatografie
Hersteller / Typ: Metrohm 761 Compact IC mit verschiedenen Detektoren

TOC Shimadzu
Hersteller / Typ: TOC-Vcpn

GC-FID (1) Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor SSL und PTV
Hersteller / Typ: Thermo Trace GC Ultra mit PTV Injektor

GC-FID (2) Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor SSL und PTV
Hersteller / Typ: Thermo Trace GC Ultra mit PTV Injektor

GC-FID/MS Gaschromatograph mit Massenspektrometer SSL und PTV
Thermo I1ISQ GC/MS System mit PTV Injektor

Mikrowellenaufschluss Anwendung: zum Aufschluss von Flissigkeiten bzw. Feststoffen

Hersteller / Typ: CEM / Mars Express

RuR/Kohlenstoff Bestimmung des elementaren (EC), organischen (OC) und gesamten organischen
Kohlenstoffes (TOC) mittels IR-Verfahren

Metalle Bestimmung von Metallen in unterschiedlichen Matrizes mittels AAS bzw. ICP-MS-OES

lonen Bestimmung von Anionen und Kationen mittels lonenchromatografie
(CI, F, SO,”, SO, etc.)

Organische Komponenten Bestimmung organischer Komponenten (BTXE, Kohlenwasserstoffe H53, PAK, PCB, etc.)
mittels GC/FID / MS

Asbest Asbestuntersuchung mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Réntgenemissions-
analytik (EDX) in Materialproben und Raumluftproben

KorngréRenverteilung Bestimmung der KorngrofRenverteilung mittels Streulichtverfahren Coulter LS230 und
REM/EDX

GC-MS Thermodesorber Perkin Elmer ATD 150 mit GC-System Clarus GC-MS 600
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Bild 4-80:  Arbeitsalltag: AuBeneinsatz von Mitarbeitern der Messstelle
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4.10 Forschungsanalytik

4.10.1 Entwicklung einer flexiblen energie-
effizienten Kuhleinheit fir Gas-
chromatografie-Systeme

Bislang werden GC-Ofen mit den fliissigen
Kdhimitteln CO, bzw. Stickstoff (N,) gekuhit,
wenn Temperaturen unterhalb der Raum-
temperatur fur die Trennung erforderlich sind.
Neben den Sicherheitsaspekten beim Ver-
wenden von Gasflaschen im Labor liegt hier
ein wesentlicher Nachteil in der Tatsache,
dass fur diese Kihlung groRe Mengen der
flissigen Gase bendtigt werden und die Gas-
flaschen oft getauscht werden muissen. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen eines
aktuellen Kooperationsprojektes zwischen
dem Unternehmen SIM Scientific Instruments
Manufacturer (SIM) und dem Institut fir
Energie- und Umwelttechnik (IUTA) eine
wartungsfreie Ofenklhlung entwickelt (ICE-
DOOR), die in GC-Ofen unterschiedlicher
Hersteller eingebaut werden kann. Die Ziel-
vorgabe bestand darin, vollstandig auf die
flussigen Medien CO, und N, zu verzichten
und eine einfache Installation in den GC-Ofen
- unabhangig vom Hersteller - zu ermdglichen.

Um den ersten Teil der Zielvorgabe zu
erfillen, wird ein Kompressions-Kalteaggregat
mit einem als Kuhlkérper ausgefihrten
Verdampfer eingesetzt. Der entsprechende

;
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Kihlkérper wird stets an der TUrinnenseite
des GC platziert. Dafir missen nur gering-
flgige Modifikationen an der GC-Tur vorge-
nommen werden. Durch den einfachen Aus-
tausch der Ofentir ist auch eine problemlose
Umristung vorhandener GC-Systeme maog-
lich. Um eine Vorhersage uber die notwendige
Leistung des Kuhlkorpers zu treffen, wurde im
Rahmen dieses Entwicklungsvorhabens eine
CFD-Software verwendet. Mithilfe dieses
Tools konnten die Strémungs- und Tempe-
raturverlaufe wahrend des Abklhlvorgangs
innerhalb verschiedener Gaschromatografen
unter den vorgegebenen Randbedingungen
berechnet werden. Es wurden 3D-Modelle der
betrachteten Gaschromatografen erstellt und
verschiedene Warmeubertragerpositionen und
Betriebsarten hinsichtlich der erreichbaren
Abkuhlraten untersucht. Bei den Simulations-
rechnungen wurde der Ventilator des GC als
Drucksenke abgebildet. Die Warmespeiche-
rung der Metallteile und der Isolierung wurde
in der Energiebilanz bertcksichtigt. Die Imple-
mentierung des WarmeUlbertragers erfolgte
Uber ein ,Heat-Exchanger-Modell“, das den
Druckverlust und Warmelbergang im Warme-
Ubertrager auf Grundlage empirischer Ansatze
beschreibt. Bild 4-81 zeigt exemplarische
Ergebnisse.

Bild 4-81:  CFD-Modell des Agilent 7890A GC inklusive Kuhler (links: isometrische Ansicht, rechts: Ansicht von oben)
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Bild 4-82:

Trennung eines VOC-Mix bei Variation der Starttemperatur. Shimadzu GC 2010 mit SIM-Ofenkuhlung. Stationare Phase:
Restek Rxi-624Sil MS (30 m, 0,25 mm, 1,4 um); Mobile Phase: Helium; Fluss: 40 cm s’

; Detektion: scan m/z 35 — 400.

Temperaturgradient: 40 °C min™"; Analyten: (1) Ethanol, (2) Diethylether, (3) Aceton, (4) 2-Propanol, (5) Methylacetat, (6)

Dichlormethan, (7) Trimethylmethoxysilan

Ein Schwerpunkt der Arbeiten bei IUTA
bestand in der Verknipfung chromatogra-
fischer Simulations-Software zur Methoden-
entwicklung mit den erweiterten Funktiona-
litdten der neu entwickelten ICE-DOOR.
Neben Robustheits- und Systemtests wurde
an einem VOC-Standard eine Optimierung der
chromatografischen Trennung vorgenommen.
Bei einer Starttemperatur von 30 °C wurde,
insbesondere im vorderen Bereich des
Chromatogramms, keine zufriedenstellende
Auflésung erhalten. Daher wurde die Start-
temperatur stufenweise von 30 °C auf 0 °C
gesenkt. Wie anhand der Darstellungen in Bild
4-82 zu erkennen ist, erfolgt eine Basislinien-
trennung erst bei einer Starttemperatur von
0 °C.

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass
eine Kihlung des GC-Ofens mit der SIM-
Ofenklhlung  reproduzierbare  Ergebnisse
liefert und keinen Wartungsaufwand erfordert.
Bis jetzt wurde die Integration in Agilent- und
Shimadzu-GC-Systeme realisiert, weitere
werden folgen.

Die Anwendungsbereiche dieser Kuhloption
sind vielfaltig. Selbst Methoden mit einer
Starttemperatur von 30 °C koénnen
unabhangig von der Raumtemperatur
zuverlassig angewendet werden. Auferdem
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ist es nun sogar madglich, GC-Trennungen mit
einer Starttemperatur unterhalb der Raum-
temperatur bis hin zu 0 °C durchzuflhren,
ohne auf den Einsatz von flissigen Medien
wie Flussigstickstoff oder Flissig-CO, zurlick-
greifen zu mussen. In verschiedenen Unter-
suchungen konnte die Starttemperatur des
GC bereits bis auf -16 °C gesenkt werden.

Das Forschungsvorhaben KF2025418GM1
wird im Rahmen des Programms ,Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand“ - Forder-
modul Kooperationsprojekte - vom Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Technologie

(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert.
ZIM
_ ALLIANZ Impulss(!urwachstum
INDUSTRIE (e s
FORSCHUNG
Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0)2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag
+49 (0)2065 418 131
vanderzwaag@iuta.de
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4.10.2 Entwicklung eines Flammenionisati-
onsdetektors fir die Flissigchroma-
tografie

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in
der Evaluierung der Kopplung der Flissig-
keitschromatografie mit einem Flammen-
ionisationsdetektor (HPLC-FID-Kopplung).
Das Forschungsvorhaben soll die Frage
beantworten, ob der Einsatz eines FID in
Kombination mit der HPLC die umfassende
bzw. universelle Detektion aller in einer
Synthesemischung enthaltenen kohlenstoff-
haltigen Verbindungen erlaubt. Durch die
Verfugbarkeit einer entsprechenden Techno-
logie profitieren insbesondere kleine und
mittlere Unternehmen aus allen Bereichen der
Life Sciences (Medizin, Biotechnologie und
Pharma). Dies bezieht sich insbesondere auf
die zeit- und kostenintensiven Prozeduren
innerhalb der Arzneimittelentwicklung (Drug
Discovery), da u. a. Informationen schneller
verfugbar sind, ob eine weitergehende
Aufreinigung der Synthesemischung notwen-
dig ist oder die vorliegende Reinheit eines
potenziell geeigneten Wirkstoffes die Kriterien
fur das Durchlaufen weiterer Phasen erfillt.
Das Projekt wird unter Federfuhrung von IUTA
in Kooperation mit dem Lehrstuhl flr analy-
tische Chemie (IAC) der Universitat Duisburg-
Essen durchgefuhrt.

Zu Beginn des Projektes wurden Leitsub-
stanzen nach ihrem ,Hydrophobizitatsindex*
ausgewahlt, der im Optimalfall bei Verwen-
dung einer rein wassrigen mobilen Phase eine
Korrelation zwischen einer tabellierten GroRke
und dem Retentionsfaktor erlaubt. Eine solche
tabellierte GroRe kann z.B. der Octanol-
Wasser-Verteilungskoeffizient sein, der die
Verteilung des Analyten zwischen den nicht
mischbaren Phasen Octanol und Wasser
angibt. Um eine solche Korrelation zu erstel-
len, mussen zuverlassige Daten vorliegen. Die
Einschrankung in der Nutzung von Wasser als
mobiler Phase ist notwendig, da der FID
prinzipiell alle Verbindungen detektiert, die
Kohlenstoff enthalten. Somit verbietet sich

jeglicher Zusatz eines organischen Modifiers
in der mobilen Phase. Mit zunehmender
Hydrophobizitdt des Analyten steigen bei
Raumtemperatur die notwendigen Laufzeiten
stark an. Flir héhere Temperaturen sind die
Retentionsfaktoren  einer  Vielzahl  von
Substanzen experimentell nicht zuganglich.
Vor diesem Hintergrund wurden verschiedene
kommerzielle als auch nicht kommerzielle
Retentionsmodelle untersucht, um den Fehler
in der Bestimmung der Retentionsfaktoren
unter rein wassrigen Bedingungen einzugren-
zen. Dabei zeigte sich, dass die im akade-
mischen Umfeld entwickelten Berechnungs-
Tools besser geeignet sind als kommerziell
verfligbare Softwarepakete. Im weiteren
Verlauf wurden berechnete als auch experi-
mentell ermittelte Retentionsdaten genutzt,
um diese gegen den Octanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten zu korrelieren.

Parallel hierzu wurde am Lehrstuhl fir
analytische Chemie das Konzept eines
speziellen Interfaces voran getrieben. Ein
Ansatz besteht in der Miniaturisierung von
Interface und Trenneinheit, mit der der
Wassereintrag in den Detektor sehr klein
gehalten wird. Vielversprechend ist ein minia-
turisiertes Jet-Interface, bei dem die gesamte
mobile Phase der FID-Flamme zugefiihrt wird.
Durch die vollstandige Uberfiihrung wird
erwartet, dass mittel- und schwerfliichtige
Analyten lineare Response-Funktionen auf-
weisen. In Kombination mit der Nano-HPLC
kann der Wassereintrag mit Flussraten im
Bereich zwischen 100 und 1000 nL min™
gegeniuber  klassischen = HPLC-Verfahren
drastisch reduziert werden.

Das Forschungsvorhaben 17113 N  der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

113



4 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2012

O ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0)2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Dr. rer. nat. Steffen Wiese
+49 (0)2065 418 165
wiese@iuta.de

4.10.3 Entwicklung eines Chromatografie-
Chips

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in
der Entwicklung und Evaluierung eines
~mikrofluidischen Chips® fir die Fllssigkeits-
chromatografie, der die direkte Ankopplung an
ein beliebiges Massenspektrometer (MS)
erlaubt und eine Druckstabilitat bis maximal
1000 bar aufweist. Der Chromatografie-Chip
soll zusatzlich Uber eine Temperierung
verfligen, so dass Temperaturgradienten mit
einer Heizrate von 30°C min” generiert
werden kdénnen. Die Temperatur soll in einem
Bereich zwischen 30 und 200 °C einstellbar
sein. Dieser Chip wird als offene Plattform
entwickelt, so dass allen interessierten kmU
der direkte Zugang zu dieser Technologie
offen steht. Das Projekt wird unter Feder-
fihrung von IUTA in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fir instrumentelle analytische
Chemie (IAC) der Universitat Leipzig sowie
dem Institut fur Mikrotechnik Mainz (IMM)
durchgefihrt.

Diese Entwicklungsarbeiten erfordern eine
enge Verzahnung von Experiment und Simu-
lation: Aus einer Mehrphasen-Stromungs-
simulation mit FLUENT werden Aussagen
Uber die mikrofluidischen Stromungsverhalt-
nisse in den Chip-Strukturen abgeleitet. Dies
wurde zunachst an einem Kapillar-HPLC-
System der Firma Eksigent durchgefiihrt, in
dem ein Versuchsaufbau aus einem Injektor,
einer Transfer-Kapillaren und einem Detektor
realisiert wurde. Auf Grundlage der bislang er-
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zielten Ergebnisse lassen sich Ruckschlisse
auf die Diffusionsprozesse in den Kapillaren in
Abhangigkeit des Injektionspfropfens, der
Flussrate, der Temperatur sowie der Lange
und des Innendurchmessers der Bauteile
ziehen. Insgesamt sind die Abweichungen
zwischen den experimentellen und simulierten
Daten sehr gering. Dies bedeutet, dass
FLUENT als Tool zur Vorhersage von
stromungsmechanischen Prozessen im pm-
Malstab sehr gut geeignet ist. In einem
nachsten Schritt sollen mit Partikeln beflllte
Trennkanale untersucht werden. Diese
werden als porése Medien abgebildet und
Massenaustauschphanomene zunachst nicht
bertcksichtigt, um eine mdglichst einfache
numerische Lésung zu finden.

Parallel zu den eher theoretischen Betrach-
tungen erfolgte der Aufbau der Chip-MS-
Kopplung. Die im Rahmen des Projektes ver-
wendeten Glaschips haben eine Emitterspitze,
die direkt mit dem Glaskdrper verbunden ist.
Auf diese Weise kdnnen nahezu totvolumen-
freie Kopplungen zwischen Chip und Massen-
spektrometer realisiert werden, wie es anhand
der in Bild 4-83 dargestellten Kopplung eines
Glaschips mit einer Einlassquelle des
Flugzeitmassenspektrometers gezeigt ist.
Auch erste Versuche zur Problemlésung Uber
die Generierung eines Elektrosprays verliefen
erfolgreich und werden weiter verfolgt.

Bild 4-83: Direkte Kopplung eines Glaschips mit integrierter
Emitterspitze (unten) mit der Einlassquelle eines
Flugzeitmassenspektrometers (oben)

Ein Schwerpunkt der am Lehrstuhl fir
analytische Chemie in Leipzig durchgefiihrten
Arbeiten bestand dariber hinaus in der
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Packung der Trennkanale mit partikularen
stationdren Phasen. Das Packen von Parti-
keln gegen eine im Chip implementierte
Hinderungsstruktur konnte erfolgreich umge-
setzt werden, wobei Packungslangen von
mehreren  Zentimetern erreicht  wurden.
Bislang ist es moglich, den Trennkanal mit
Partikeln bis 3 ym zu flllen. Das Packen des
Trennkanals mit sogenannten sub-2 um
Partikeln stellt derzeit noch eine Herausforde-
rung dar, obwohl durch solche Partikel die
Trenneffizienz erheblich verbessert werden
konnte. Die Druckbelastung des Interfaces
wurde bis zu einem Maximalwert von 100 bar
erfolgreich getestet.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten am Institut fir
Mikrotechnik Mainz bestand in der Entwick-
lung totvolumenarmer und hochdruckfester
Chip-Interfaces  zur  off-Chip  Injektion.
Basierend auf den Erkenntnissen des
bestehenden Chip Interfaces wurden geeig-
nete Materialalternativen identifiziert und
getestet. Die Geometrie des Interfaces wurde
durch Festigkeitssimulationen angepasst, um
Spannungsspitzen im Material zu vermeiden.
Durch Anpassung der Interface Geometrie
konnte die Detektionssensitivitdt gesteigert
werden, da zur Evaluation der Packungsqua-
litdt im Trennkanal die on-chip Fluoreszenz-
detektion genutzt wird. Dartber hinaus wird
ein Heizkonzept untersucht, das entweder ein
lokales Beheizen des Trennkanals oder eine
komplette Beheizung des gesamten Chips
ermaoglicht.

Das Forschungsvorhaben 392 ZBG der
Forschungsvereinigung DECHEMA wird Uber
die AiIF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

EE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0)2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Dr. rer. nat. Steffen Wiese
+49 (0)2065 418 165
wiese@iuta.de

Dipl.-Ing. Till van der Zwaag
+49 (0)2065 418 131
vanderzwaag@iuta.de

4.10.4 Entwicklung eines Raman-Detektors
fur flussigkeitschromatografische
Anwendungen

In vielen Bereichen der Lebenswissen-
schaften (Life Sciences), und hier insbeson-
dere im Bereich der pharmazeutischen
Analytik, ist die Charakterisierung, Identifizie-
rung und Quantifizierung von Leitsubstanzen
und deren Metabolite eine der Herausforde-
rungen flir die zukilnftigen Forschungsaktivi-
taten sowie die Routineanalytik. Hierbei
mussen immer komplexere Substanzgemi-
sche, die haufig Hunderte von Einzelkompo-
nenten enthalten, analysiert werden. Dies
stellt extreme Anforderungen an die chroma-
tografischen Trennverfahren und an die
entsprechenden Detektionstechniken.

Die pharmazeutische Analytik verfolgt daher
das Ziel, so genannte Multidetektions-
Systeme zu verwenden, wobei auf die
Kompatibilitdt zwischen den einzelnen
Detektionssystemen geachtet werden muss.
Die Integration eines strukturaufklarenden
Raman-Detektors in bestehende Multidetekti-
ons-Systeme  flr flissigkeitschromatogra-
fische Anwendungen kann deshalb als ideale
Erganzung zu den bereits etablierten Detekti-
onstechniken betrachtet werden. Die Raman-
Spektroskopie kann z. B. ein Massenspektro-
meter ersetzen, wenn wenige Zielanalyten
quantifiziert werden missen und die zu
erfassenden Komponenten nicht schon durch
ihr UV-Spektrum identifiziert werden kdnnen.
Die Raman-Spektroskopie kann jedoch auch
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in Kombination mit der Massenspektrometrie
eingesetzt werden, wenn die Struktur unbe-
kannter Metabolite aufgeklart werden muss.

Das Projekt wird in Kooperation zwischen der
an der Heinrich Heine Universitat angesie-
delten Arbeitsgruppe flr Flissigphasen-Laser-
spektroskopie und dem IUTA durchgefihrt.

Derzeit steht nur die geringe Nachweisstarke
der Raman-Spektroskopie einer Nutzung in
Verbindung mit der klassischen HPLC-UV-
Kopplung entgegen. Mit einer Verbesserung
der Nachweisstarke eines aktuell entwickelten
Raman-Detektors (IGF-Vorhaben-Nr.
16120 N) um den Faktor 10* waren Konzent-
rationen von 100ngL”’ messbar. Dies
entspricht der Leistungsfahigkeit der UV-
Detektion.

Die Verbesserung der Nachweisstarke wird in
diesem Projekt durch Ausnutzung des SERS-
Effektes (SERS: Surface Enhanced Raman
Scattering) erreicht. Fir Molekile, die an
Metalloberflachen adsorbiert sind, kann eine
deutliche Verstarkung der Raman-Signale
beobachtet werden. Besonders gut lasst sich
der SERS-Effekt z. B. durch den Zusatz von
Metallkolloiden erzeugen, bei denen die
PartikelgroRen zwischen 20 und 80 nm
eingestellt sind. Dazu werden meist Kolloide
aus Silber, Gold oder Kupfer verwendet. Im
besten Falle lassen sich mit SERS Verstar-
kungen von 10" bis 10" erreichen.

Fir die Nutzung des SERS-Effektes wurde
der bestehende Raman-Detektor um eine
Spritzenpumpe zur Zugabe von Metallkolloid-
I6sungen erweitert. DarUber hinaus wurde die
Laserlicht-Einkopplung  des  FlUssigkern-
Lichtwellenleiters (Teflon-AF-Kapillare) weiter
optimiert. Der genannte Versuchsaufbau kann
der in Bild 4-84 dargestellten Prinzipskizze
entnommen werden. Weiterhin  wurden
kommerziell erhaltliche Metallkolloidlésungen
auf ihre Stabilitdt mittels dynamischer
Lichtstreuung untersucht. FUr den arzneilichen
Wirkstoff Prednisolon ergab sich nach einer
mehrstiindigen Inkubation mit der Kolloid-
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I6sung einer Ag/Au-Legierung eine Verstar-
kung des Raman-Signals um den Faktor 107,
was dem durch das chemische Modell
genannten Verstarkungsfaktor entspricht.

Zwei weitere analytische Techniken wurden
von IUTA evaluiert. Mit Hilfe der Online-
Festphasenextraktion  (Online-SPE, Solid
Phase Extraction) soll eine Anreicherung von
Zielanalyten, die im niedrigen Konzentrations-
bereich vorliegen, erfolgen.

Anhand von ca. 50 potenziellen Wirkstoffen
wurde die Anreicherung aus der wassrigen
Phase auf unterschiedlichen Sorbentien
untersucht. Ziel ist es, eine moglichst selektive
Anreicherung bei gleichzeitiger Entfernung
stérender Matrixbestandteile zu gewahrleis-
ten. Der dritte Baustein umfasst die chroma-
tografische Methodenentwicklung. Der
bisherige Aufbau des Raman-Detektors wurde
auf die Verwendung rein wassriger mobiler
Phasen ausgelegt, da Wasser nur schwache
Raman-Signale aufweist und die Detektion
der Zielanalyten nicht gestort wird. Allerdings
liegen bislang keine Informationen vor, ob
organische Losungsmittel wie z. B. Methanol
oder Acetonitril verwendet werden koénnen
und inwieweit eine Verstarkung charakteris-
tischer Ldsemittelbanden durch den SERS-
Effekt erfolgt. Vor diesem Hintergrund werden
chromatografische Methoden entwickelt, die
auf der simultanen Losemittel- und Tempera-
turgradienten-Elution basieren.

Metall-
Kolloid-
Lésung

Analyt- Detektor
Lésung 1
Laser

Monochromator

Pumpe Pumpe

Abfall
o s

——1

T-Stiick 1

\ | r gk = —'— Glasfaser
T-Stiick 2 T-Stiick 3
Laser- Mikroskop-

spiegel objekliv Flissigkem-Lichtwellenleiter

Bild 4-84:  Prinzipskizze des On.line SERS Raman-Detektors
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Das Forschungsvorhaben 17497 N  der
Forschungsvereinigung FAH 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 gefordert.

O ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0)2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Dr. rer. nat. Steffen Wiese
+49 (0)2065 418 165
wiese@iuta.de

4.10.5 Entwicklung eines Reaktions-Chips

Die Entwicklung eines sogenannten ,Reakti-
ons-Chips* ist Gegenstand eines Projektes,
das unter Federfiuhrung von IUTA mit dem
Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft an
der TU Minchen sowie dem Lehrstuhl far
analytische Chemie (IAC) an der Universitat
Leipzig durchgefuhrt wird.

Ausgangspunkt sind die Ergebnisse des
abgeschlossenen |GF-Forschungsvorhabens
~Entwicklung direkt gekoppelter massenspek-
trometrischer Verfahren zur schnellen Erfas-
sung der biologischen Aktivitdt von Haus-
staub®. Die in diesem Projekt entwickelte
Analysestrategie und die daraus resultierende
Plattform zur Untersuchung von enzymati-
schen Aktivitdten bzw. deren Regulation soll
auf einem sogenannten Reaktions-Chip
realisiert werden. Die wissenschaftlich-
technische Herausforderung des analytischen
Verfahrens liegt dabei in der Umsetzung einer
direkt gekoppelten chromatografischen
Trennung mit einem enzymatisch-regulatori-
schen Assay und massenspektrometrischer
Detektion zur ldentifizierung von funktionellen

Eigenschaften komplexer Vielkomponenten-
gemische unterschiedlichen Ursprungs. Ein
solches Vielkomponentengemisch kann, wie
im zitierten Vorhaben, beispielsweise ein
Hausstaubextrakt sein oder aber ein
Pflanzenextrakt, ein Extrakt partikelgebunde-
ner Stoffe oder Extrakte aus anderen Quellen.

Das Forschungsvorhaben 450ZN der
Forschungsvereinigung DECHEMA wird Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium  fur  Wirtschaft  und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

EE. ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Thorsten Teutenberg
+49 (0)2065 418 179
teutenberg@iuta.de

Dr. rer. nat. Steffen Wiese
+49 (0)2065 418 165
wiese@iuta.de
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4.11 Industrielle Gemeinschaftsforschung - Forschungsvereinigung , Energie-

und Umwelttechnik” IUTA e. V.

Aufgaben, Zweck

IUTA zahlt heute zu den groleren
Forschungsvereinigungen  innerhalb  des
industriegetragenen Innovationsnetzwerks der
AiF und vertritt als Forschungsvereinigung
,Umwelttechnik® innerhalb der Mitglieder der
AiF den Bereich Energie- und Umwelttechnik.
Ziel ist es, gemeinsam mit Partnern im
Bereich der Forschung sowie aus der
Industrie, insbesondere KMU, mit Hilfe von
offentlich geforderten IGF-Vorhaben die
Grundlagen zu schaffen, um wissenschaft-
liche Erkenntnisse in neue oder verbesserte
Verfahren oder Produkte zu Uberfuhren.

Diese vorwettbewerbliche Forschung sichert
den Unternehmen aufgrund der diskriminie-
rungsfreien Veroffentlichungspflicht der F&E-
Ergebnisse viele Freiheiten bei der Entwick-
lung eigenstandiger Produkte, ohne dass
diese durch IP-Rechte Dritter blockiert
werden.

Gerade die im Querschnittsbereich ,Energie-
und Umwelttechnik® angesiedelten F&E-
Vorhaben erfordern die Verzahnung bzw.
Vernetzung unterschiedlicher wissenschaft-
licher Disziplinen, angefangen von den
Naturwissenschaften, den Ingenieurwissen-
schaften bis hin zu den Wirtschaftswissen-
schaften. Sie erfordern zugleich auch eine
konsequente interindustrielle Kooperation.
Beide Aspekte werden durch die Organisation
von Verbundvorhaben geférdert, die entspre-
chend spezifisches Know-how zusammenfih-
ren. Tabelle 4.6 zeigt die Vernetzung der
industriellen  Gemeinschaftsforschung von
IUTA mit anderen Verbanden, Stiftungen
sowie weiteren Multiplikatoren.
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Arbeitsweise des Bereichs und Aufgaben
der Forschungsvereinigung

In einem mehrstufigen Verfahren ist eine
qualitativ hochwertige Betreuung der abgewi-
ckelten Forschungsvorhaben sichergestellt.

Evaluation von Forschungsantragen —
Wissenschatftlicher Beirat

Ein wichtiges Bindeglied zwischen den vier
Partnern IUTA e. V., der mit Energietechnik
und technischem Umweltschutz befassten
gewerblichen Wirtschaft, der AiF und der
Energie- und Umweltforschung ist der Wis-
senschaftliche Beirat als Organ des IUTA
e. V. Die rd. 60 Mitglieder des Wissenschaftli-
chen Beirats setzen sich paritatisch aus Ver-
tretern der gewerblichen Unternehmen und
der Wissenschaft zusammen.

Dem Wissenschaftlichen Beirat des IUTA
obliegt die Evaluation bzw. die Begutachtung
der dem IUTA zur Forderung durch das BMWi
vorgelegten IGF-Vorhaben im Hinblick auf den
mdglichen wirtschaftlichen Nutzen fir die
Unternehmen der Branche und des Technolo-
giefeldes. Fur jeden eingereichten Antrag
werden zunachst flinf bis sechs schriftliche
Gutachten eingeholt. Die Evaluation erfolgt an
Hand des zwischen dem BMWi und der AiF
abgestimmten Kriterienkatalogs, der auch in
erweiterter Form bei den Gutachtern des IUTA
zur Anwendung kommt. Nachster Schritt im
Begutachtungsprozess ist ein mundlicher
Vortrag und eine offene Disputation des Vor-
habens im Rahmen der Sitzungen des Wis-
senschaftlichen Beirats. Pro Sitzungstag
werden maximal 20 Antrage evaluiert. Ein
Antrag besteht aus einer Kurz- und Langfas-
sung sowie einem Finanzierungsplan. Auf
Grund der Empfehlung des Wissenschaftli-
chen Beirats werden jedem Antragsteller, dem
eine hohe Chance auf Fdrderung seines
Vorhabens attestiert wird, Hinweise zur Er-
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ganzung und Uberarbeitung des vorgelegten
Antrags gegeben. Zur Begleitung der Uberar-
beitungen Ubernehmen Mitglieder des Beirats
eine aktive Patenfunktion.

Im Rahmen des Programms Zukunftstechno-
logien ,ZUTECH® Gbernimmt die Forschungs-
vereinigung IUTA die Aufgabe eines Netz-
werkbildners, da bei dieser |IGF-Forderva-
riante mehrere Forschungsstellen und auch
Forschungsvereinigungen der AiF einzube-
ziehen und zu koordinieren sind.

Die durchschnittliche Erfolgsquote der For-
schungsvereinigung ,Umwelttechnik® bezlg-
lich des Ergebnisses zwischen vorgelegten
und geférderten Antragen liegt zwischen 40
und 60 %.

Projektbegleitung - Projektbegleitende Aus-
schusse

Jedes Projekt wird von einem Projektbeglei-
tenden Ausschuss begleitet, der wahrend der
Projektlaufzeit i. d. R. zweimal pro Jahr tagt.
Den Mitgliedern der projektbegleitenden Aus-
schisse (PA) obliegt nicht nur eine inhaltliche
Begleitung der einzelnen Forschungsvorha-
ben, sondern auch eine Steuerungsfunktion,
hinsichtlich der Praxisrelevanz der angestreb-
ten F&E-Ergebnisse. So wirkten allein in den
Jahren 2007 bis 2012 insgesamt mehrere
hundert vorwiegend klein- und mittelstandi-
sche Unternehmen aus allen Bundeslandern
in den Ausschissen mit.

Bis Ende 2012 hat der IUTA e. V. als AiF-
Mitgliedsvereinigung Uber 140 Forschungs-
vorhaben der IGF erfolgreich abgeschlossen,
darunter 25 ZUTECH-Vorhaben. Aktuell en-
gagiert sich IUTA auch in einem AiF-DFG
Cluster, das in Kooperation mit 4 kooperie-
renden Mitgliedsvereinigungen durchgefuhrt
wird.

Ergebnistransfer

IUTA garantiert, dass die Ergebnisse der IGF
als ,6ffentliches Gut* allen Interessierten frei
zuganglich sind und stellt jeden Abschlussbe-
richt unmittelbar nach Fertigstellung und

Freigabe als freien Download auf der Home-
page des IUTA ins Internet. Darlberhinaus
stellt IUTA der TIB-Hannover alle Abschluss-
berichte der IGF-Vorhaben zur Einstellung in
ihre frei zugangliche Bibliothek zur Verfigung.

IUTA organisiert tber die Projektbegleitenden
Ausschiisse hinaus auch Anwenderforen, die
fir das interessierte Fachpublikum offen
stehen. Beispielsweise veranstaltet IUTA
zusammen mit 9 weiteren Forschungsvereini-
gungen das AiF-Anwenderforum ,AiF-Brenn-
stoffzellenallianz®. Daruber hinaus ist IUTA
ideeller Mittrager der VDI-Tagung ,Emissions-
minderung®.

Zusatzlich unterstitzt IUTA Unternehmen im
Rahmen von Best-Practice Seminaren, um
Uber die Forschungsférderung der AiF ,von
der vorwettbewerblichen F&E-Forderung im
Rahmen der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung bis hin zur bilateralen Férderung von
Kooperationsprojekten im Rahmen des Zent-
ralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)
zu informieren und hierfiir zu werben.

Mitglied der
HEE ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Neben den genannten Tatigkeiten gehort zu
den Aufgaben des Bereichs Industrielle
Gemeinschaftsforschung auch die Reprasen-
tation des IUTA innerhalb und aulerhalb der
Dachorganisation AiF.

Gefordertdurch:

m Bundesministerium
N fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Tabelle 4.6: Netzwerk des IUTA e.V. mit Verbanden, Stiftungen, etc. sowie Multiplikatoren aus Verbanden uber Vertretung im

Wissenschaftlichen Beirat

AAV Abfallentsorgungs- und Altlastenaufbereitungsverband NRW
http://www.aav-nrw.de/ 120 Unternehmen (100 KMU)
bdsv Bundesvereinigung deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungs-

http://www.bdsv.de/

unternehmen e. V.
600 vorrangig mittelstandische Unternehmen

bvse
http://www.bvse.de/

Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e. V.
650 vorrangig mittelstandische Unternehmen

DBU DBU - Deutsche Bundesstiftung Umwelt
www.dbu.de/

DGAW Deutsche Gesellschaft fuir Abfallwirtschaft e. V.
www.dgaw.de/ 314 mittelstéandische Unternehmen

DGMT Deutsche Gesellschaft fiir Membrantechnik (DGMT)
www.dgmt.org mit 50 lberwiegend mittelstandischen Unternehmen
DRRI Deutsches Reinraum-Institut e. V.

www.reinraum-institut.org

9 Unternehmen

Forderverein IUTA e. V.

www.fveu.de/

Forderverein des Instituts fir Energie- und Umwelttechnik e. V.
13 Unternehmen (8 KMU)

Forderverein des UMSICHT
www.umsicht-foerderverein.de/

Verein zur Férderung der Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik e. V.
12 Unternehmen (10 KMU)

Forderverein des ZBT
www.zbt-duisburg.de

Verein zur Férderung des Zentrums fir Brennstoffzellentechnik (ZBT) e. V.
26 Unternehmen

Green Chiller
www.greenchiller.de

Verband flr Sorptionskalte e. V.
9 Unternehmen

Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff
NRW

www.brennstoffzelle.nrw.de

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW

ca. 250 Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus allen Bundeslan-
dern und dem europaischen Ausland

Netzwerk Zenit
www.netzwerk.zenit.de

Netzwerk ZENIT e. V. Zentrum fiir Innovation und Technik in NRW
Uber 200 Uberwiegend mittelstdndische Unternehmen

QVKE
www.qvke.de

Qualitatsgemeinschaft zur Verwertung von Kuihlgeraten und Elektro-
/Elektronikgeraten e. V.

39 Unternehmen und Verbande

VIK Verband der industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V.
www.vik.de 350 Unternehmen, tUberwiegend mittelstdndische Unternehmen
VGB Verband der Grof3kraftwerksbetreiber (VGB PowerTech e. V.)

www.vbg.org
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5.4 Forschungsprojekte der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) der
Forschungsvereinigung Umwelttechnik im Jahr 2012

AiF-Vorh.-Nr. Titel / Thema Forschungs- | Laufzeit
stellen
Entwicklung eines flissigchromatografischen Analysever- IAC UDE: IUTA:
16120 N fahrens zur Struktur- und Identitidtsaufklarung in komplexen IPC HHU’ ' 1 06.2009 - 02.2012
wassrigen Medien mittels gekoppelter Raman/irMS Detektoren
Energieeffiziente Eliminierung von persistenten Pharmazeu-
16145 BG tika aus Abwassern mittels eines schadstoffabhangig IUTA; IPK 07.2009 - 03.2012
gesteuerten Oxidationsverfahrens (EPASGO)
Entwicklung direkt gekoppelter massenspektrometrischer IUTA: WZW TU
16203 N Verfahren zur schnellen Erfassung der biologischen Aktivitat . 09.2009 - 12.2011
Minchen
von Hausstaub
Kombinierte CFD/Monte-Carlo Methoden zur Kontrolle der NST UDE;
330 2N Produkteigenschaften bei der Nanopartikel-Synthese IUTA; IVG UDE 09.2009 - 01.2012
16199 N Erhéhung der .Lebensdauer von Brennstoffzellensystemen ZBT 09.2009 - 02.2012
durch Ammoniak-Entfernung
Untersuchung zur Ertlichtigung von PKW-Kraftstoffdampf- FhG UMSICHT;
16211 N Rickhaltesystemen flr die Verwendung alternativer Kraftstoffe | FLT U Siegen 09.2009 - 02.2012
Neuartige stabile Interpolymer-Anionentauschermembranen
und Membran-Elektroden-Einheiten fir alkalische Membran- ICVT Uni
16200 N brennstoffzellen, hergestellt ohne Verwendung kritischer Stuttgart; ZSW 10.2009 - 09.2012
Agentien und mit preiswerten Nichtedelmetall-Katalysatoren
Evaluierung der kathodenseitigen Schadigungsmechanismen
16325 N durch partlkglare und gasférmige Luftschadstoffe mlt"Hllfe von ZBT: IUTA 10.2009 - 02.2012
elektrochemischen Messmethoden zur Standzeiterhdhung von
PEM-Brennstoffzellen
Weiterentwicklung des Mikro-Particle Image Velocimetry
16338 N Analyseverfahrens zur Charakterisierung von Gasstrémungen | ZBT; IUTA 12.2009 - 04.2012
als neuartige Entwicklungsmethodik fir Brennstoffzellen
16282 N EptW|.ck|ung elnes.selektlven Adsorbens zgr Entfernung von FhG Umsicht 122009 - 05.2012
flichtigen Methylsiloxanen aus methanhaltigen Gasen
Lageunabhangiges portables Energiesystem auf Basis einer ZBT; IMVT KIT; )
16337 N Mikro-Direktmethanol Brennstoffzelle KWI DECHEMA 12.2009 - 05.2012
16369 N Untersuchungen zur Eptfernung organischer Spurenstoffe aus IAC UDE: IUTA | 02.2010 - 06.2012
Abwasser durch den Einsatz von Plasmaverfahren
. . . . . . i FhG UMSICHT;
16324 N Entwicklung eines Iq§em|ttelfre|en und materialeffizienten FVT RU- 03.2010 - 02.2012
Verfahrens zur Impragnierung von Kunststoffen
Bochum
Entwicklung und Erprobung eines Elektrolyseurs auf Basis der | ZBT; ICVT Uni
16590 N Hochtemperatur-PEM-Technologie Stuttgart; FEM 06.2010 - 11.2012
Entwicklung von effizienten Beschichtungstechnologien und HIAT; FEM;
leistungsfahigen Elektrodenschichten fur neuartige protonen- | FILK; KWI )
16593 BG leitende Mitteltemperatur-PEM-Brennstoffzellen (MT-PEMFC) | DECHEMA; 06.2010 - 02.2013
/ TP3 ZSW; ZBT
Entwicklung und Herstellung eines thermoelektrischen IUTA; NST
364 ZN Generators aus nanokristallinem Silizium unter Beriicksichti- UDE; SLV 08.2010 - 01.2013
gung 6kologischer Gesichtspunkte Duisburg
16633 N Entwicklung eines Stickstoff-Detektors zur Uberwachung des IPC HHU: ZBT | 09.2010 - 05.2012
Anodenabgases von PEM-Brennstoffzellen
Nahrstoffgewinnung und Elimination von Spurenstoffen bei der | IUTA; AWW
16723 N thermokatalytischen Herstellung von Biokohle TUHH 09.2010 - 02.2013
Entwicklung eines wirkungsgradoptimierten Reformersystems )
16561 N fir HT-PEM-Brennstoffzellenheizgerate ZBT 09.2010 - 02.2013
Entwicklung und Bau eines Polymermembran-Brennstoffzel- ) :
len-Stacks und eines Direktmethanol-Brennstoffzellen-Stacks ET UDE; ZBT;
16594 N - ) ZSW; KWI 09.2010 - 02.2013
unter Verwendung von neuartigen protonenleitenden
. DECHEMA
Mitteltemperatur-Membranen

137



5 Anhang IUTA 2012
AiF-Vorh.-Nr. Titel / Thema Forschungs- Laufzeit
stellen
Bewertungsmodell und Methodenbaukasten fiir den
16679 N Technologietransfer in schwellenlgnder am B?ISplel von BWL TU 122010 - 03.2012
dezentralen, regenerativen Energiewandlern fir das Munchen
Schwellenland Indien
16634 BG !Entwpklung eines portablen NT-PE'M-BZ"-Systems mit ZBT: LIKAT 122010 - 11.2012
integrierter H-Erzeugung aus Ameisensaure
) ; ! ) i FhG Umsicht;
16589 N Entwicklung eines hochwertlgen quymllchsaure-Naturfaser- Bionik HS 122010 - 01.2013
compounds zur Anwendung im Spritzgussverfahren (PLA-NF)
Bremen
Entwicklung von Filtertests zur Abbildung der Effizienz von IUTA; NPPT
16793 N Luftfiltern bei zunehmender Beladung mit Auenluft UDE 01.2011 - 12.2012
16958 N Einsatz ionischer Flussigkeiten als Elektrolyt in Li-lonen-Zellen ZBT; C.RT CBl 02.2010 - 07.2013
FAU Nurnberg
Schnellnachweis mikrobieller Kontaminationen auf inhomogen
386 ZN feuchten Oberflachen mittels Durchflusszytometrie und IUTA; wfk; DIL 07.2011 - 06.2013
verflissigbarer Probenahme-Matrix
Chemieparks als Service- und Kompetenzcenter: Organisati- BWL TU
17242 N onsstrukturen, Geschaftsmodelle und Erfolgsfaktoren Minchen 08.2011 - 11.2012
il L - . BWL TU
T N e |anenens | onz011- 012013
P o Logistik TUHH
TT Uni Bremen;
16959 N Einsatz polymerbasierter Warmeubertrager fur den Einsatz in LTy Uni 08.2011 - 07.2013
Meerwasserentsalzungsanlagen Kaiserslautern;
FhG IFAM
Rickgewinnung von Wertmetallen aus wassrigen Reststoff-
17247 N strémen durch polyelektrolytfunktionalisierte Textilien und IUTA; DTNW 08.2011 - 07.2013
Zementation
Entwicklung und Evaluierung eines Gesamtkonzepts fir den
17113 N Einsatz eines Flammenionisationsdetektors in der Flissig- IUTA; IAC UDE | 08.2011 - 10.2013
chromatografie
Entwicklung einer ultradiinnen Si- bzw. SizN4-basierten Mikro ZBT- IMS
17033 N PEM Brennstoffzelle mit nanostruktuierten protonenleitenden CHIIé’S 08.2011 - 01.2014
Kanélen
Entwicklung eines HT-PEM-Brennstoffzellenstacks mit
17115 N integrierter Methanol-Reformierung auf Basis von Compound | ZBT 08.2011 - 01 2014
Material-Platten
Entwicklung einer softwareunterstiitzten Methode zur FhG UMSICHT:
17176 BG okotoxikologischen Rezepturoptimierung von Chemie- und ’108.2011 - 01.2014
UFzZ
Kunststoffprodukten
17295 N Entwicklung und Umfetzung neuer Fllt.erdeS|gr.1$ m.lttels. FhG UMSICHT | 10.2011 - 03.2014
Ultrakurzpulslasern fir Anwendungen in der Mikrofiltration
Modell und Methodenbaukasten zur Nutzung bestehender,
verborgener und impliziter Unternehmensressourcen zur BWL TU 01.2012 - 12.2012
17361 N Vermeidung und Bewaltigung einer Unternehmenskrise Minchen
Entwicklung eines laseroptischen Geschwindigkeitssensors
m|t h(IJher.Ortszflosgng zur Uptersuchung von Gas- u.nd. 01.2012 - 06.2014
Flussigkeitsstrdmen in Verzweigungssystemen am Beispiel
407 ZBG eines Brennstoffzellenstapels ZBT,PMP TUD
Untersuchungen zur Technik der Rauchgasentschwefelung LU BCITU
mit Meerwasser als Betriebsmedium und dem Schwerpunkt Dortmund, 01.2012 - 12.2013
17118 N VGB der gekoppelten Gewinnung von Strom und Trinkwasser IUTA, TVT UDE
Entwicklung eines 300 W Wasserstofferzeugers auf Basis
406 ZBG stickstofffreier partieller Oxidation ZBT, FhG IKTS 01.2012 - 06.2014
Untersuchung der Desorptions- und Absorptionsprozesse in IUTA, TVT UDE,
ausgewahlten Waschmitteln bei der CO,-Abscheidung aus LTT RWTH 01-2012 - 12.2013
17156 N Kraftwerksrauchgasen mit Ramanspektrometrie Aachen
Entwicklung eines Raman-Detektors fir flissigchromatografi-
sche Anwendungen zur Charakterisierung komplexer 04.2012 — 06-2014
17497 N FAH pharmazeutischer Formulierungen IUTA, IPC HHU
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AiF-Vorh.-Nr. Titel / Thema Forschungs- Laufzeit
stellen

Bestimmung optimaler Anpressdriicke in Brennstoff-
434 ZN zellenstacks ZBT, ITA RWTH 05.2012 - 04.2014

Entwicklung eines abgasbeheizten Reformers und

Untersuchung des Motorverhaltens beim Einsatz der 07.2012 — 06.2014
442 ZN thermochemischen Rekuperation (TCR) ZBT, IVG UDE

Grundlegende Untersuchungen des Einflusses der

Brennstoffzusammensetzung auf die Partikelbildung, die

Verschmutzung und die Hochtemperatur-Chlorkorrosion bei ES TUM, 07.2012 - 10.2014

der Verbrennung biogener Festbrennstoffe zur Entwicklung ExPhys | Uni
441 ZN eines Korrosionsminderungskonzepts Augsburg

Ein neuartiges Stackkonzept fiir PEM-Brennstoffzellen zur

Erhéhung der Leistungsdichte und zur Vereinfachung der 09.2012 - 02.2015
17296 N kosteneffizienten Massenproduktion ZBT

Optimierung von mit Metalloxiden impragnierten Aktivkohlen

zur katalytischen Reduzierung von NOx- oder NH;- 09.2012 - 08.2014
17516 N Immissionen in Dinnschichtfiltern IUTA, MPI KF

Steigerung der Qualitat von Reformat- und Rohbiogas durch

CO,-Abtrennung mittels Druckwasserwasche in Membran- 09.2012 -08.2015
17185 N kontaktoren IUTA

Entwicklung einer Hochtemperatur-PEM Brennstoffzelle mit 09.2012 — 02.2015
17360 BG keramischen Bipolarplatten auf Basis von Multilayerstrukturen | ZBT, FhG IKTS ' ’

Erstellung einer validierten Stoffdatenbasis flr die Auslegung 10.2012 — 09-2013
17523 N und Optimierung nasser Abgasreinigungssysteme IUTA, IAC UDE '

Entwicklung einer Uber die LiGa-Technik integrierbaren

Mikrobipolar-Elementeanordnung mit minimalem Edelmetall-

einsatz zur vereinfachten Auslegung und Herstellung 10.2012 - 09.2014

selbstatmender Brennstoffzellenstapel flr portable ZBT, FEM, IMT
448 ZN Elektronikanwendungen KIT

Entwicklung eines Ansatzes zur CO,-Footprint-Optimierung BWL ULP TU

von Logistikstrukturen und -prozessen unter besonderer Minchen, 11.2012 — 04.2014
17566 BG Bericksichtigung der e-mobility Prodwi BTU

Verfahrensentwicklung eines variothermen Spritzgiel3-

prozesses zur Herstellung groRdimensionierter Bipolarplatten

fur den Einsatz in reformatgespeisten Hochtemperatur PEM- 11.2012 - 10.2014

Brennstoffzellen mit einer Nennleistung von mindestens 2
455 ZN kWel. fur KWK Anwendungen ZBT, IPE UDE

Entwicklung einer Methode zur Zielkostenerreichung bei

Technologiespriingen in der Markteintrittsphase von BWL ULP TU 12.2012 — 05.2014

Brennstoffzellensystemen durch Kombination von Produkt- Minchen, ZBT, ' ’
461 ZN klinik und exergo-6konomischer Analyse E&U TU Berlin

Entwicklung eines Chip basierten Systems zur schnellen IUTA, WGA BV

ZN Erfassung der funktionellen Aktivitat von Proteinen und deren | TUM, IAC 12.2012 - 02.2015

450 Dechema Regulierung Leipzig

Institutskurzel
AUFH Uni Rostock
AWW TUHH
Bionik HS Bremen
BWL TU Miinchen

BWL ULP TU Miinchen

CRT CBI FAU Nurnberg

Name der Forschungsstelle

Universitat Rostock , Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat Hochschule

Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fir Abwasserwirtschaft und Gewasserschutz

Hochschule Bremen, Institut fir Umwelt und Biotechnik

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Logistik

Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion, Technische Universitat

Minchen

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Department Chemie- und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fir Chemische Reaktionstechnik

DIL
DTNW

EAN UDE

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik e. V., Quakenbriick
Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West e. V., Krefeld
Fakultat Ingenieurwissenschaften, Elektrotechnik und Informationstechnik, Elektrische Anlagen und
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Institutskirzel

ES TUM
ET UDE

E&U TU Berlin

ExPhys | Uni Augsburg
FCB GH Siegen

FEM

FhG IFAM

FhG IFAM Dresden
FhG UMSICHT

FILK

FhG IKTS

FLT U Siegen

FVT RU-Bochum
GFal
HAWK

HIAT

IAC UDE

IAC Leipzig

ICVT Uni Stuttgart
IEF-2 FZJ

IHA UK Essen
IKFF Uni Stuttgart
IMS CHIPS

IMT KIT

IMVT KIT

IPC HHU

IPE UDE
IPK
ITARWTH
IUTA

IVG UDE

IWTT TU Freiberg

KKM UDE

KWI DECHEMA
LIKAT

LTT RWTH Aachen
LTV Uni Kaiserlautern
LUAT UDE

LU BCI TU Dortmund
MPI KF

MVM GPS KIT

NPPT UDE

NST UDE

PC1 Uni Erlangen
PMP TU D
ProdWi BTU
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Name der Forschungsstelle
Netze, Universitat Duisburg-Essen

Lehrstuhl fiir Energiesysteme, TU Miinchen
Professur Energietechnik, Universitat Duisburg-Essen, Abt. Maschinenbau

Institut fir Energietechnik, Fachgebiet Energietechnik und Umweltschutz, Technische Universitat
Berlin

Lehrstuhl fiir Experinmentalphysik I, Universitat Augsburg

Fachbereich Chemie - Biologie, Arbeitsgruppe Biochemie, Universitat Siegen

fem Forschungsinstitut Edelmetalle und Metallchemie, Schwabisch Gmiind
Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Bremen
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Dresden
Fraunhofer Institut Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT, Oberhausen
Forschungsinstitut fir Leder und Kunststoffbahnen gGmbH

Fraunhofer Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS, Hermsdorf

Institut fir Fluid- und Thermodynamik, Lehrstuhl Thermodynamik und Verbrennung, Universitat
Siegen

Lehrstuhl fiir Feststoffverfahrenstechnik, Ruhr-Universitat Bochum

Gesellschaft zur Férderung angewandter Informatik e. V., Berlin

Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und Kunst, Fachhochschule Hildesheim / Holzminden /
Gottingen, Fakultat Ressourcenmanagement

Hydrogen and Informatics Institute of Applied Technologies

Instrumentelle Analytische Chemie, Universitat Duisburg-Essen

Institut fir Analytische Chemie, Universitat Leipzig

Universitat Stuttgart, Institut fir Chemische Verfahrenstechnik

Institut fir Werkstoffstruktur und -eigenschaften IEF-2, Forschungszentrum Jilich
Institut fur Hygiene und Arbeitsmedizin, Universitatsklinikum Essen

Institut fir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik, Universitat Stuttgart
Institut fir Mikroelektronik, Stuttgart

Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT), Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fir Mikroverfahrenstechnik (IMVT), Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Institut fur Physikalische Chemie, Flissigphasen-Laserspektroskopie, Heinrich-Heine-Universitat
Dusseldorf

Institut fir Produkt Engineering, Universitat Duisburg-Essen

Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung, Gatersleben
Institut fir Textiltechnik, RWTH Aachen

Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V., Duisburg

Institut fir Verbrennung und Gasdynamik, Universitat Duisburg-Essen, Fakultat Ingenieurwissen-
schaften

Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik, Lehrstuhl Hochtemperaturanlagen, TU Bergakademie

Freiberg

Fakultat Ingenieurwissenschaften, IPR — Konstruktion und Kunststoffmaschinen, Universitéat
Duisburg-Essen

DECHEMA e. V., Karl-Winnacker-Institut, Frankfurt am Main

Leibniz-Institut fir Katalyse e. V. an der Universitat Rostock

Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik, RWTH Aachen

Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik, Universitat Kaiserslautern

Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik, Universitat Duisburg-Essen
Lehrstuhl Stromungsmechanik, Fakultat Bio- und Chemieingenieurwesen, TU Dortmund
Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung, Milheim an der Ruhr

Institut fir mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik, Bereich Gas-Partikel-Systeme (GPS),
Karlsruher Institut fir Technologie

Nanopartikel-Prozesstechnologie, Fakultat Ingenieurwissenschaften, Universitat Duisburg-Essen
Fachgebiet Nanostrukturtechnik , Universitat Duisburg-Essen, Fakultat Ingenieurwissenschaften
Lehrstuhl fir Physikalische Chemie |, Universitat Erlangen-Nirnberg

Professur flir Mess- und Priiftechnik, Technische Universitat Dresden

Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft, Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Institutskurzel Name der Forschungsstelle

SLV Duisburg Schweilltechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Duisburg

TT Uni Bremen Technische Thermodynamik, Universitat Bremen

TVT UDE Lehrstuhl fiir thermische Verfahrenstechnik, Universitat Duisburg-Essen, Fakultat Ingenieurwissen-
schaften

UA UDE Institut fir Umweltanalytik , Universitat Duisburg-Essen, Fakultat Ingenieurwissenschaften

UFZ Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ gGmbH

wik wfk Cleaning Technology Institute e. V., Krefeld

WGA BV TUM Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Mlinchen

WZW TU Minchen Forschungszentrum Weihenstephan fiir Brau- und Lebensmittelqualitat, Freising

ZBT Zentrum fir Brennstoffzellen gGmbH, Duisburg

ZSW Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wirttemberg, Geschaftsbereich 3,
Ulm
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5.5 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.

1 e . = -
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¢

. Thiringen

© Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG), Frankfurt am Main, 2004
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5.6 Mitarbeit in Ausschiissen und Arbeitskreisen

Prof. Dr.-Ing. D. Bathen

Vorsitzender des ProcessNet-Fachaus-
schusses "Adsorption" (DECHEMA/VDI-
GVC)

Berufenes Mitglied ProcessNet-Arbeitskreis
"Thermische Energiespeicherung"

Obmann der VDI-Richtlinie 3674
"Abgasreinigung durch Adsorption"

Obmann VDI-Richtlinie 3928 "Abgasreinigung
durch Chemisorption

Berufenes Mitglied im Beirat des Instituts fir
Nichtklassische Chemie INC, Leipzig
Berufenes Mitglied im Fachbeirat 1 der
Kommission Reinhaltung der Luft (VDI-KRdL)

Dr.-Ing. St. Haep

Gutachter bei der ,Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen "Otto
von Guericke" e. V. (AiF)

Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des
Forschungsinstituts fiir Edelmetalle- und
Metallchemie

Berufenes Mitglied im ProcessNet-Fachaus-
schuss ,Gasreinigung“ (DECHEMA/VDI-
GVC)

Mitglied im wissenschaftlichen Beirat des
ZBT GmbH

Gutachter im 7. Rahmenprogramm der
Europaischen Gemeinschaft

Dipl.-Ing. J. Schiemann

Mitglied im Richtlinienausschuss VDI 2343
»Recycling elektrischer und elektronischer
Gerate”

Mitglied im Normenausschuss VDI 2292
"Emissionsminderung bei Kuhlgerate-
recyclinganlagen - Kennwerte flr die
Trockenlegung und Entgasung"

Dipl.-Volksw. G. Schdppe

Gutachter bei der Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e. V. (AiF)

Prof. Dr.-Ing. K. G. Schmidt

Mitglied des Wissenschaftlichen Rates der
»Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e. V. (AiF)“, KdIn

Gutachter der AiF, KoIn

Gutachter fiir Pro Inno Ost, Berlin
Gutachter fur die Shota Rustaveli National
Science Foundation, Tiflis, Georgien

Prof. Dr.-Ing. H. Fissan

Ehrenmitglied der ProcessNet- Arbeitsgruppe
“Partikelmesstechnik”

Mitglied des Wissenschaftlichen Rates des
BMBF-Projektes ,InnoCNT*
Sub-Koordinator des EU-Projektes ,Nano-
device*

Fellow of American Association for Aerosol
Research (AAAR)

Fellow of International Aerosol Research
Association (IARA)

Ehrenmitglied der Gesellschaft fur
Aerosolforschung (GAeF)

Dr.-Ing. E. Erich

Gutachter bei der Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e. V. (AiF)

Mitglied der Fachgruppe "Katalyse" der
DECHEMA

Mitglied Arbeitsauschuss ,Kleine und Mittlere
Feuerungsanlagen® im VDI und DIN-
Normenauschuss

Dr. rer. nat. T. Kiffmeyer

Mitglied der DWA Arbeitsgruppe 1G-2.14
,Krankenhausabwasser*

Mitglied im Arbeitskreis DIN 12980
,Laboreinrichtungen - Zytostatika-Werkbanke
- Anforderungen, Prifung”

Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats des
Norddeutschen Zytostatika Workshops NZW
Gutachterin im 7. Rahmenprogramm der EU
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Chair: ACHEMA Congress: Session “
Laboratory and analytical techniques: Lab
automation”, Frankfurt 21.06.2012

Dr.rer.nat. T. A. J. Kuhlbusch

Member of the European Committee for
Standardization (CEN) CEN/TC 264/WG35
Chair: “Determination of airborne EC and
ocC’.

Mitglied im Arbeitskreis des VDI/DIN WG
,EC/OC*

Mitglied im Arbeitskreis des VDI/DIN WG
.Feinstaubmessungen®

Mitglied beim Zentrum fir Wasser und
Umweltforschung (ZWU) der Universitat
Duisburg-Essen

Mitglied des Vorstandes der GAeF (German
Aerosol Foundation)

Beiratsmitglied VDI-GVC-Kompetenzfeld
~,Nanotechnik*

Mitglied bei Processnet - DECHEMA
Arbeitskreis ,Aerosole

Mitglied der DECHEMA/VCI-Arbeitskreis
.Responsible Production and Use of
Nanomaterials®

Mitglied im EU Nanosafety-Cluster, Chair WG
Exposure

Chair der WG Exposure in der US-EU
Community of Research (CoR) zur Sicherheit
von Nanotechnologien

Mitglied im EU NANOfutures ‘Safe &
Sustainable’ key node

Deutscher Reprasentant im
Verwaltungsausschuss COST Aktion TD1105
.European Network on New Sensing
Technologies for Air-Pollution Control and
Environmental Sustainability — EuNetAir*
Stellvertretender Vorsitzender des
Fachbereiches IV des KRdL im VDI/DIN
Vorsitzender des Vorstandes des
Fachbereiches IV des KRdL im VDI/DIN
Vorsitzender der deutschen Delegation CEN
TC164

Externer Beirat des BMU/BAUA/BASF
Langzeitforschungsprojektes zur Sicherheit
von Nanomaterialien

Beratendes Mitglied folgender
wissenschaftlicher Konferenzen:

Alexander von Humbold Konferenz, German-
American Frontiers of Engineering, March 28-
31, 2012, Potsdam, Germany
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Workplace and Indoor Aerosols Conference,
Lund, Sweden, 19.-20. April 2012
AirMonTech Workshop on Future Air Quality
Monitoring in Urban Areas, Barcelona,
Spanien, 24-26 April 2012 (Koordinator)

10th International Symposium on Ceramic
Materials and Components for Energy and
Environmental Applications, 23.-25. Mai 2012

Dr.-Ing. W. Mélter-Siemens

Mitglied im Normenausschuss ISO/TC
118/SC4/WG1 "Measurement of
contaminants in compressed air and
performance testing of compressed air
equipment"

Dr. rer. nat. J. Turk

Mitglied im Normenausschuss Wasserwesen
(NAW)

Mitglied der DWA Arbeitsgruppe 2.14
"Abwasser aus Krankenhausern und anderen
medizinischen Einrichtungen"

Mitglied im Zentrum fir Wasser- und
Umweltforschung (ZWU)

Mitglied im DIN-Arbeitskreises NA 119-01-03-
05-09 ,Hormonelle Wirkungen
(Xenohormone)*

Dr.-Ing. C. Asbach

Berufenes Mitglied im Processnet FA
Partikelmesstechnik

Co-Chair der Working Group Instrumentation
der European Aerosol Assembly

Editor der Fachzeitschrift “Aerosol & Air
Quality Research”

International Scientific Committee Member
der Fachkonferenz “Safety of Engineered
Nanoparticles and Nanotechnologies® in
Helsinki

Mitglied der VDI DIN Arbeitsgruppe “Messen
von Partikeln in der Aul3enluft —
Bestimmmung der Partikelanzahl” in der
KdRL

Mitglied des Arbeitskreises und nationalen
DIN- Spiegelgremiums NA 095-03-01-01 AK
~Staub“ zu CEN/TC WG137/WG3 (ab Anfang
2013)

Mitglied in der Gesellschaft fur
Aerosolforschung (GAeF)
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Mitglied in der American Association for
Aerosol Research (AAAR)

Dipl.-Ing. A. Hugo

Mitglied im Richtlinienausschuss d.
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im
VDI und DIN VDI 4285 BI. 3
-Emissionsbestimmung bei diffuse Quellen*

Dr. rer. nat. A. John

Mitglied im Richtlinienausschuss d.
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im
VDI und DIN “PM;o and PM, 5 in stromenden
Gasen”

Dipl.-Ing. M. Vogt

Netzwerk Kraftwerkstechnik NRW, Cluster
EnergieRegion.NRW

Netzwerk Biomasse NRW,
EnergieAgentur.NRW

Gutachterin im 7. Rahmenprogramm der EU
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5.7 Mitglieder des Verwaltungsrats
des Instituts fur Energie- und
Umwelttechnik e. V.

Vorsitzender

Professor Dr.-Ing. Dieter Schramm,
Universitat Duisburg-Essen

Stellvertreter

Ministerialrat a. D. Holger Ellerbrock (MdL)
Mitglied des Landtags, NRW

Professor Dr.- Ing. Bernd Neukirchen,
Kettwig

Berufene Mitglieder
Stadt Duisburg
Universitat Duisburg-Essen

Institut fur Energie- und Umwelttechnik e. V.
(IUTA), Duisburg

Ministerium fur Innovation, Wissenschaft,
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen,
Dusseldorf

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen, Disseldorf

Niederrheinische Industrie- und
Handelskammer Duisburg-Wesel-Kleve,
Duisburg

Gewahlte Mitglieder

Dr. Ralf Anselmann,
Evonik Degussa GmbH, Marl

Rainer Bischoff, MdL,
Deutscher Gewerkschaftsbund, Duisburg

Dr. Bertram Boehringer,
Blicher GmbH, Erkrath
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Dipl.-Ing. Peter Bollig,
Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co.
KG (KWA) Kamp-Lintfort

Dr. Frieder Dreisbach,
Rubotherm GmbH Bochum

MR a. D. Holger Ellerbrock,
Mitglied des Landtags, NRW

Dr. Carsten Hillmann,
DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg

Dr. rer. nat. Gunther Holtmeyer,
Oberhausen

Professor Dr.-Ing. Andrés Kecskeméthy,
Universitat Duisburg-Essen

Dipl.-Ing. Leander Mdlter,
PALAS® GmbH, Karlsruhe

Dr. Gerd Mutzenich,
Grevenbroich

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen,
Kettwig

Dr. Hermann Josef Roos,
EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH
& Co. KG

Professor Dr.-Ing. Dieter Schramm,
Universitat Duisburg-Essen

Dipl.-Ing. Georg Schiirmann,
AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.Ing. Dirk Sievert,
Aachen

Abgeordneter Karl Schultheis,
MdL Dusseldorf

Dr. Walter Steudle,
Schlaitdorf

Dr. Jirgen Timmler,
Parker Hannifin GmbH, Essen

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke,
Gemeinschaftskraftwerke Schweinfurt
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5.8 Mitglieder des IUTA e. V.

Juristische Mitglieder:

AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen

Berner International GmbH, EImshorn

Befesa Zink Duisburg GmbH

Blicher GmbH, Erkrath

DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-
West e. V., Krefeld

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik
e. V., Quakenbriick

DRRI — Deutsches Reinraum-Institut e. V.,
Berlin

EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH
& Co. KG

Evonik Degussa GmbH, Marl
EMW Filtertechnik GmbH, Dietz
FST GmbH, Essen

Green Chiller Verband fiir Sorptionskalte
e. V., Berlin

Hochschule Niederrhein, Krefeld
Hollingsworth & Vose GmbH, Hatzfeld / Eder
Idealfilter GmbH, Wuppertal

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co.
KG, Kamp-Lintfort

more-Cat GbR, Kamp-Lintfort
National-Bank AG, Duisburg

PALAS® GmbH, Partikel- und
Lasermesstechnik, Karlsruhe

Parker Hannifin GmbH, Hiross Zander
Divison, Essen

QVKE e. V., Grevenbroich
Rubotherm GmbH, Bochum
Stadtwerke Duisburg AG, Duisburg
Stadt Duisburg

TROX GmbH, Goch

Technische Universitat Kaiserslautern
Universitat Duisburg Essen

Yokogawa Deutschland GmbH, Ratingen

Zentrum fur Umwelt und Energie der
Handwerkskammer Disseldorf, Oberhausen

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik ZBT
GmbH, Duisburg

Personliche Mitglieder:
Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Duisburg

Dr.-Ing. Klaus Czeguhn (Ehrenmitglied),
Dusseldorf

Professor Dr.-Ing. Rudiger Deike, Grefrath

Dr. Stefan Dietzfelbinger, Niederrheinische
Industrie- und Handelskammer Duisburg

Professor Dr. Walter Eberhard
(Ehrenmitglied), Krefeld

Prof. Dr.-Ing. Heinz Fissan, Kerken
Nic Franssens, Wijk bij Duurstede

Professor Dr.-Ing. Rolf Gimbel, Universitat
Duisburg-Essen

Dr.-Ing. Stefan Haep, Dinslaken
Dr. rer. nat. Gunther Holtmeyer, Oberhausen

Dr. Herbert Kramer (Ehrenmitglied),
Dusseldorf

Dipl.-Ing. Udo Kraft, Twistringen

Alt-OB Josef Krings (Ehrenmitglied),
Duisburg

Dr.-Ing. Thomas Leclaire, Mlnchen
Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen
Hermann Obeloer, COB Consulting Milheim

Professor Dr.-Ing. Helmut Sanfleber
(Ehrenmitglied), Aachen

Dipl.-Ing. Heinz Peter Schacky, Duisburg

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann, Duisburg
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Professor Dr.-Ing. Frank Schmidt, Universitat
Duisburg-Essen

Professor Dr.-Ing. Klaus Gerhard Schmidt,
Kleinmachnow

Professor Dr.-Ing. Dieter Schramm, Stuttgart
Dipl.-Volksw. Ginter Schoppe, Meerbusch
Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf

Dipl.-Ing. H. K. von Unger (MdL), Duisburg
Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Prosselsheim

Professor Dr. G. Zimmer, Duisburg

Mitglieder Bereich Industrielle
Gemeinschaftsforschung:

Abfallentsorgungs- und
Altlastenaufbereitungsverband NRW,
Hattingen

Bundesvereinigung Deutscher Stahl-, Recy-
cling- und Entsorgungsunternehmen e. V.,
Dusseldorf

Bundesverband Sekundarrohstoffe und
Entsorgung e. V., Bonn

CUTEC Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld

Deutsche Gesellschaft fir Abfallwirtschaft
e. V., Berlin

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik
e. V., Quakenbriick

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-
West e. V., Krefeld

Professor Dr.-Ing. Hans Fahlenkamp, Krefeld

Forschungsinstitut flir Edelmetalle und
Metallchemie, Schwabisch Gmind

Forschungsinstitut fir Tief- und
Rohrleitungsbau Weimar e. V.

Fraunhofer IFAM , Bremen
Fraunhofer | KT S, Hermsdorf

Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik UMSICHT, Oberhausen
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Gesellschaft zur Férderung angewandter
Information e. V., Berlin

HIAT gGmbH, Schwerin
Dr. rer. nat. Giinther Holtmeyer, Oberhausen

Institut fur Luft- und Kaltetechnik gGmbH,
Dresden

Institut fir Physikalische Chemie, Heinrich-
Heine-Universitat Disseldorf

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co.
KG, Kamp Lintfort

K-UTEC AG Salt Technologies, Sonders-
hausen

Leibnitz-Institut flir Katalyse e. V.an der
Universitat Rostock, Rostock

Dipl.-Ing. Gerald Menzler, VIK
Energieberatung GmbH, Essen

Netzwerk ZENIT e. V., Milheim an der Ruhr
Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen
Oel-Warme-Institut GmbH, Herzogenrath
PALAS® GmbH, Karlsruhe

Parker Hannifin GmbH, Hiross Zander
Divison, Essen

RWTH Aachen, Lehrstuhl fir Technische
Thermodynamik, Aachen

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl
fur Energiesysteme

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl
fur Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt
Logistik

TCW GmbH & Co. KG, Transfer
CentrumMinchen

TuTech Innovation GmbH, Hamburg

Universitat Bremen, Technische
Thermodynamik

Universitat Duisburg-Essen, Lehrstuhl
Energietechnik, Duisburg

Universitat Duisburg-Essen, Institut fir
Produkt Engineering, Duisburg
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Universitat Duisburg-Essen, Lehrstuhl
Thermische Verfahrenstechnik, Duisburg

Universitat Duisburg-Essen, Institut fur
Verbrennung und Gasdynamik, Duisburg

Universitat Siegen, Lehrstuhl fur Energie- und
Umweltverfahrenstechnik, Siegen

Verein zur Forderung der Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik e. V., Oberhausen

Verein zur Forderung des Zentrums fir
Brennstoffzellentechnik e. V., Duisburg

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke,
Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt

Professor Dr.-Ing. Udo Werner, Reckling-
hausen

wfk Forschungs-Institut fir
Reinigungstechnologie e. V. Krefeld

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik ZBT
GmbH, Duisburg

5.9 Mitglieder des
Wissenschaftlichen Beirates
des Instituts fur Energie- und
Umwelttechnik e. V.

Vorsitzender

Dipl.-Ing. Heinrich Kohl, COFELY
Deutschland GmbH, Bochum

Mitglieder

Thomas Badenhop, Vaillant GmbH,
Remscheid

Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Universitat
Duisburg-Essen

Dr. Wolfgang Berger, Forschungsinstitut fur
Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e. V.

Dipl.-Ing. Peter Bollig, Kreis Weseler
Abfallgesellschaft, Kamp-Lintfort

Dr. Willi Braunschadel, Standardkessel
Baumgarte Contracting GmbH, Duisburg

Professor Dr.-Ing. Otto Carlowitz, CUTEC
Institut GmbH, Clausthal-Zellerfeld

Professor Dr.-Ing. Rudiger Deike, Grefrath

Professor Dr.-Ing. Goérge Deerberg,
Fraunhofer-Institut UMSICHT, Oberhausen

Dr. Stefan Engel, BASF Ludwigshafen
Professor Dr.-Ing. Hans Fahlenkamp, Krefeld

Dipl.-Ing. Peter Felwor, Stadtwerke Duisburg
AG

Dr. Renate Freudenberger, Forschungs-
institut fur Edelmetalle und Metallchemie,
Schwéabisch-Gmiind

Dr. Karl-Josef Geueke, Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Essen

Professor Dr.-Ing. Rolf Gimbel, Milheim
Dr. Heike Glade, Universitat Bremen

Professor Dr. Roger Glaser, Institut fur
Nichtklassische Chemie e. V., Leipzig

Dipl.-Ing. H.-J. Haustein, Wesel

Dipl.-Ing. Ralf Heidenreich, Institut fir Luft-
und Kaltetechnik gGmbH, Dresden

Dr. Peter Heinrich, Bliicher GmbH, Erkrath

Professor Dr. rer. nat. Angelika Heinzel,
Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik ZBT
GmbH, Duisburg

Dr. Bernd Heiting, Krefeld

Dipl.-Ing. Thomas Hinrichs, Berner
International GmbH, Elmshorn

Dr. rer. nat. Ginther Holtmeyer, Oberhausen

Dipl.-Ing. Gerhard Kmoch, Abfallentsorgungs-
und Altlastenaufbereitungsverband NRW,
Hattingen

Dr. Frank Koch, EnergieAgentur NRW,
Dusseldorf

Dipl.-Ing. Heinrich Kohl, COFELY
Deutschland GmbH, Bochum

Dr.-Ing. Ulrich Lohmann, Hitachi Power
Europe GmbH, Duisburg
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Dipl.-Ing. (FH) Andreas Machmduller, MCRT
Heuchelheim

Dipl.-Ing. Gerald Menzler, VIK
Energieberatung GmbH, Essen

Dipl.-Ing. Leander Mélter, PALAS® GmbH,
Karlsruhe

Dr. Gerd Miutzenich, Grevenbroich
Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Essen

Dipl.-Ing. Michael Nolden, ZENIT GmbH,
Mulheim an der Ruhr

Dr. Martina Peters, Bayer Technology
Services Leverkusen

Dipl.-Ing. Ulrich Platthaus, 3 M Deutschland
GmbH, Neuss

Dr. Helmut Rode, E.ON Energie AG,
Gelsenkirchen

Dr. rer. nat. hab. Thomas Probst,
Bundesverband Sekundarrohstoffe und
Entsorgung e. V., Bonn

Dr. Hermann Josef Roos,

Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & Co.

KG, Krefeld

Dr. Hans-Werner Rosler, CUT Membrane
Erkrath

Dr.-Ing. Hans Roth, Duisburg

Dipl.-Ing. Manfred Sauer-Kunze, GEA Delbag
Lufttechnik GmbH, Herne

Professor Dr.-Ing. Klaus Gerhard Schmidt,
Kleinmachnow

Professor Dr. C. Torsten Schmidt, Universitat
Duisburg-Essen

Professor Dr. Winfried Schmidt, Deutsche
Gesellschaft fir Membrantechnik, Minster

Dr. Bernd Schultheis, K-UTEC Salt
Technologies, Sondershausen

Professor Dr. rer. nat. Christof Schulz,
Universitat Duisburg-Essen

Dipl.-Ing. Georg Schurmann, Air Filter
Europe, Reken
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Hans-Michael Schuster, Donaldson Filtration
Deutschland GmbH, Haan

Dr. Michael Schwake, Deutsche
Bundesstiftung Umwelt, Osnabrtick

PD Dr. Mischa Seiter, IPRI gGmbH, Stuttgart

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtschaftsing. Dirk Sievert,
Aachen

Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf

Dr.-Ing. Dirk Sunderer, Yokogawa
Deutschland GmbH, Ratingen

Professor Dr.-Ing. Mathias Ulbricht,
Universitat Duisburg-Essen

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke,
Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt

Professor Dr. rer. nat. Harald Weber,
Hochschule Niederrhein, Krefeld

Professor Dr.-Ing. Eckhard Weidner,
Fraunhofer-Institut UMSICHT, Oberhausen

Harald Weiten, Weiten Industrie-Service
GmbH & Co. KG, Wallenhorst

Professor Dr.-Ing. Udo Werner,
Recklinghausen

Professor Dr.-Ing. habil. Gerd Witt,
Universitat Duisburg-Essen

Univ.-Professor Dr. Dr. h.c. mult. Horst
Wildemann, Technische Universitat
Minchen, Lehrstuhl fir Betriebswirtschafts-
lehre mit Schwerpunkt Logistik

Standige Gaste

MinR Klaus Sachs, Ministerium flr
Innovation, Wissenschaft und Forschung des
Landes NRW, Dusseldorf (Gast)

Dr. Andreas Wecker, VGB PowerTech e. V.,
Essen (Gast)
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5.10 Mitglieder des Fordervereins
des Instituts fur Energie- und
Umwelttechnik e. V.

Vorsitzender

Dipl.-Ing. Leander Molter,
PALAS® GmbH, Karlsruhe

Stellvertreter

Dr. Walter Steudle,
Schlaitdorf

Geschaftsfuhrer

Dr.-Ing. Stefan Haep,
IUTA, Duisburg

Mitglieder

Professor Dr.-Ing. Dieter Bathen, Duisburg
Professor Dr.-Ing. Rudiger Deike, Grefrath
Dr.-Ing. Stefan Haep, Dinslaken

Dr. rer. nat. Gunther Holtmeyer, Oberhausen

Dr.-Ing. Thomas Leclaire, Gilching

Professor Dr.-Ing. Bernd Neukirchen, Kettwig

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann, Duisburg
Professor Dr.-Ing. Frank Schmidt, Duisburg
Professor Dr.-Ing. K. G. Schmidt, Berlin
Dipl.-Volksw. Glnter Schoppe, Meerbusch

Dr.-Ing. Dieter Schramm, Stuttgart
Dr. Walter Steudle, Schlaitdorf

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, Schweinfurt

AAF Lufttechnik GmbH, Oberhausen
BEFESA Zinc Duisburg GmbH, Duisburg
Berner International GmbH, EImshorn

Bliicher GmbH, Erkrath

DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg

EGK Entsorgungsgesellschaft, Krefeld
Evonik Degussa GmbH, Marl

EMW Filtertechnik GmbH, Dietz

FST GmbH, Essen

Idealfilter GmbH, Wuppertal

Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co.

KG, Kamp-Lintfort

PALAS® GmbH, Partikel- und
Lasermesstechnik, Karlsruhe

Parker Hannifin GmbH, Essen
Rubotherm GmbH, Bochum

Stadt Duisburg

Stadtwerke Duisburg AG, Duisburg
TROX GmbH, Goch

Universitat Duisburg-Essen

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik ZBT
GmbH, Duisburg
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5.11 Wegbeschreibung zum IUTA

Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA)
Bliersheimer Str. 58 - 60

D-47229 Duisburg

Telefon +49 (0)2065 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-Strale folgen, Uber die Bahnbriicke bis zur nachsten
Ampelkreuzung (BismarckstralRe/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, fiir die ca. 10
Minuten bendtigt werden.

Anfahrt mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln:

Die Bushaltestelle ,Duisburg Logport Center® befindet sich direkt gegenitber von IUTA. Die
Buslinie 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 €)

FulRweg:

Vom Bahnhof-Rheinhausen: Bahnhofvorplatz tberqueren, in die Walther-Rathenau-StralRe 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 FuBweg rechnen.
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Abbildung 5.1: Skizze IUTA und Umgebung
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