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1 Vorwort

,Digitalisierung”“ ist das Wort, das man zurzeit
in allen Branchen, Behérden und insbesondere
in der Politik héren kann. ,Gesellschaft & Digi-
talisierung® ist daher auch eines der vier Leit-
themen der Johannes-Rau-Forschungsge-
meinschaft des Landes NRW, in der das IUTA
Mitglied ist. Im Untertitel findet sich dort die
Frage: ,Wie kdnnen wir die Chancen und Her-
ausforderungen der Digitalisierung zum Wohl
von Individuum und Gesellschaft gestalten?”

Auch das IUTA sucht Antworten hierzu, natir-
lich in seinen Arbeitsgebieten in der Energie-
und Umwelttechnik; hierzu zwei Beispiele: Im
Bereich der Analytik bereiten wir gerade das
.Labor der Zukunft® vor, das nicht nur instru-
mentelle und wirkungsbezogene Analytik ver-
einen soll, sondern vom Probeneingang bis
zum Analysebericht alle Arbeitsschritte, Doku-
mente, Messgerate, Labormdbel, Infrastruktur,
etc. vernetzen soll. Auf dem IUTA-Filtra-
tionsTag wurden die Auswirkungen der Digita-
lisierung fir die Unternehmen dieser Branche
diskutiert, wahrend in unseren Laboren Parti-
kelmessgerate/-sensoren getestet und entwi-
ckelt werden, die kaum teurer sind als die Fil-
terelemente selbst und véllig neue Funktions-
Uberwachungen und Wartungsstrategien er-
mdglichen werden.

Doch auch jenseits der Digitalisierung waren
wir erfolgreich. Die inhaltliche Fokussierung auf
die vier Leitthemen

e Aerosole & Partikeltechnik,

e Luftreinhaltung & Gasprozesstechnik,
¢ Ressourcen & Energie,

¢ Analytik & Messtechnik

wurde konsequent fortgesetzt, ebenso der
,Brickenbau“ zwischen universitarer Grund-
lagenforschung und industrieller Anwendung.

Die Zahlen sprechen fir sich: zu unserem
FiltrationsTag kamen 160, zum AnalytikTag
120 und zum erstmals veranstalteten Zyto-
statikaTag 110 Besucher/-innen. Unser Institut
kooperiert mittlerweile mit ca. 150 Universitats-
lehrstahlen und Forschungsinstituten sowie mit
mehr als 360 Unternehmen aus vielen Bran-
chen. Daneben gab es wieder eine Vielzahl
von Sitzungen projektbegleitender Ausschiisse
und Seminare z. B. im Rahmen von AiF-IGF-
Projekten. Die Ergebnisse unserer For-
schungsarbeiten wurden in vielen Vortragen
und Artikeln in Fachzeitschriften veroffentlicht,
IUTA-Mitarbeiter/-innen waren in zahlreichen
Gremien auf der lokalen bis zur inter-
nationalen Ebene aktiv. Einen ersten Uberblick
Uber die Arbeitsgebiete des IUTA und ausge-
wahlte Projekte kénnen Sie sich auf den fol-
genden Seiten verschaffen. Weiterfiihrende In-
formationen, insbesondere zu den Projekten,
die nicht unter Vertraulichkeitsvereinbarungen
fallen, finden Sie auf unserer Internet-Seite
www.iuta.de. Dort sind auch die jeweiligen An-
sprechpartner angegeben. Zdgern Sie nicht,
uns anzusprechen!

Die traditionell enge Verbindung des Hauses
mit der Universitat Duisburg-Essen flhrte auch
2018 wieder zu vielen gemeinsamen Aktivita-
ten, u. a. neuen Forschungsprojekten und be-
gonnenen Promotionsvorhaben von IUTA-
Mitarbeiter/-innen an der Universitat.

Auch im Bereich der Organisationsentwicklung
des IUTA sind wir 2018 einen grofien Schritt
vorangekommen, wir haben unser neues Kura-
torium aus hochkaratigen Wissenschaftlern
etabliert. Unter dem Vorsitz von Prof. Roger
Glaser (Universitat Leipzig, Technische Che-
mie) werden uns in den nachsten Jahren Prof.
Hans-Jorg Bart (TU Kaiserslautern, Thermi-
sche Verfahrenstechnik), Prof. Angelika Hein-
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zel (Universitat Duisburg-Essen, Energietech-
nik), Prof. Stefan Scholl (TU Braunschweig,
Chemische Verfahrenstechnik), Prof. Christof
Schulz (Universitat Duisburg-Essen, Reaktive
Fluide) und Prof. Isabell Welpe (TU Minchen,
Strategie & Organisation) in strategischen Fra-
gen beraten. Wir freuen uns auf die Zusam-
menarbeit!

AbschlieRend mochten wir noch einmal allen
Mitarbeitern des IUTA und unseren Partnern
aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft herz-
lich danken, insbesondere den vielen ehren-
amtlich engagierten Personen, die uns auch
2018 wieder hervorragend unterstitzt haben.
Unser besonderer Dank gilt dem Verwaltungs-
rat des IUTA e.V. mit seinem Vorsitzenden,
Herrn Prof. Schramm, sowie seinen beiden
Stellvertretern, Herrn Ellerbrock und Herrn
Prof. Neukirchen. Gleichermalten danken wir
an dieser Stelle dem Foérderverein des Instituts
fir Energie- und Umwelttechnik (FVEU e.V.)
und seinem Vorsitzenden, Herrn Dipl.-Ing. Mol-
ter fur die exzellente Zusammenarbeit. Nicht
unerwahnt bleiben soll die wertvolle Arbeit des
Forschungsbeirats des IUTA unter der Leitung
von Herrn Dipl.-Ing. Kohl und Herrn Prof. Dr.
K.G. Schmidt. Sie alle trugen und tragen dazu
bei, dass sich unser Haus auch zukiinftig posi-
tiv weiterentwickeln kann.

Wir wunschen lhnen eine anregende und in-
teressante Lektlre und wirden uns freuen, Sie
demnachst im IUTA begrifRen zu dirfen.

Duisburg, im April 2019

—
”
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen

(Wissenschatftlicher Leiter)

Dr.-Ing. Stefan Haep

(Vorstandsvorsitzender und Geschéftsfiihrer)

/ //Z %ff ettt

Dipl.-Ing. Jochen Schiemann

(stellv. Vorstandsvorsitzender und Geschaftsfiihrer)
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2 Organisation, Arbeitsweise und Geschaftsverlauf

Organisationsstruktur

Das IUTA hat die Rechtsform eines eingetra-
genen Vereins und ist als gemeinnitzig aner-
kannt. Mitglieder des IUTA e.V. sind zurzeit 42
juristische Mitglieder (Firmen und Organisatio-
nen), 26 personliche Mitglieder und 41 Mitglie-
der im Bereich der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (vor allem Forschungsein-
richtungen und forschende Unternehmen).

Auf der operativen Ebene gliedert sich das
IUTA zurzeit in zehn Bereiche, die den drei Ar-
beitsgebieten Umwelt und Nachhaltigkeit,
Energie und Ressourcen und Zentrale Einrich-
tungen zugeordnet sind. Die aktuelle Struktur
des IUTA ist in Abb. 2-1 dargestellt. Diese Or-
ganisationsstruktur wird dynamisch an die in-

haltlichen Ausrichtungen angepasst. Insge-
samt zeichnet sich das Institut durch eine
schlanke Verwaltung und flache Hierarchien
aus.

Die Kooperation mit der Universitat Duisburg-
Essen (UDE) und deren besondere Rolle im
Verwaltungsrat und bei der Besetzung von Po-
sitionen im IUTA sind in einer Reihe von Ver-
tragen und Vereinbarungen fixiert. Die wich-
tigsten sind der Kooperationsvertrag vom
05.12.1990, die Anerkennung des IUTA als An-
Institut der Universitat Duisburg-Essen durch
das Wissenschaftsministerium des Landes
NRW gemaly § 36 WissHG vom 21.05.1991
und die Kooperationsvereinbarung vom
21.02.2005.

Mitgliederversammlung des IUTA e.V.

Verwaltungsrat

7 geborene lokale Mitglieder (MIWF, Universitat Duisburg-Essen, Stadt Duisburg, IHK Duisburg, FVEU, Mitarbeiter IUTA),

Vorstand / Geschaftsfiihrung

4 Politik/L andtag, 8 Industrie

Prof D Bathen, Dr S Haep, Dipl -Ing. J. Schiemann

Umwelt & Nachhaltigkeit

UN 1 Luftreinhaltung &

Aerosole
Dr. S. Haep

UN 2 Luftreinhaltung &
Filtration
Dr. C. Asbach

UN 3 Umwelthygiene &

Spurenstoffe
Dr. J. Tark

Abb. 2-1:

Bereiche des [UTA e V.

Energie & Ressourcen

ER 1 Gasprozesstechnik &

Energiewandlung
Dr. E. Erich

ER 2 Partikelprozesstechnik &
Charakterisierung
Dipl -Phys T Hiilser

ER 3 Ressourcen &

Recyclingtechnik
Dipl.-Ing. J. Schiemann

Wissenschaftliches Kuratorium

Externe Wissenschaftler

Zentrale Einrichtungen

ZE 1 Forschungsanalytik &
Speziesanalytik
Dr. C. Kube

ZE 2 Forschungsanalytik &

Miniaturisierung
Dr T Teutenberg

ZE 3 Verwaltung & Haustechnik
Dipl.-Ing. J. Schiemann
ZE 4 Industrielle

Gemeinschaftsforschung
Dr. 5 Haep

Organigramm des IUTA e.V., Stand: 31.12.2018
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Arbeitsschwerpunkte und Arbeitsweise

Das IUTA ist ein verfahrenstechnisches For-
schungsinstitut im Bereich der Energie- und
Umwelttechnik. Die Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter bearbeiten hauptsachlich anwendungs-
orientierte FUE-Projekte in Kooperation mit In-
dustrie-Partnern. Grundlagenorientierte Pro-
jekte mit Universitaten und auReruniversitaren
Forschungseinrichtungen werden ausschliel3-
lich zur Unterstitzung der anwendungsnahen
Forschung durchgeflihrt. Ziel der Arbeiten ist
sowohl der Transfer von neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen und Methoden in industri-
elle Prozesse, Verfahren und Produkte als
auch die Identifikation von Marktanforderungen
bzw. die Losung von Problemen im industriel-
len Bereich durch Ruckgriff auf wissenschaft-
liche Erkenntnisse und Methoden.

Da der Bereich der Energie- und Umwelttech-
nik fachlich sehr breit ist und eine Vielzahl von
Forschungseinrichtungen in diesem Feld exis-
tieren, hat sich das IUTA konsequent auf die
vier Leitthemen ,Aerosole & Partikel”, ,Luftrein-
haltung & Gasprozesstechnik®, ,Ressourcen
& Energie” und ,Analytik & Messtechnik” aus-
gerichtet. Diese werden unabhangig von der
organisatorischen Struktur des IUTA bereichs-
Ubergreifend adressiert. Die Auswahl der Leit-
themen ist das Ergebnis einer regelmafigen
Analyse der Marktpotenziale und der systema-
tisch aufgebauten technologischen Kernkom-
petenzen in den Bereichen Verfahrenstechnik
im industrie-relevanten Mal3stab sowie Chemi-
sche und Physikalische Analytik.

Ziel der Fokussierung auf die Leitthemen ist,
sowohl hinsichtlich der wissenschaftlich-tech-
nischen Kompetenzen als auch in Bezug auf
den Zugang zur Industrie, Alleinstellungsmerk-
male zu erarbeiten. Zudem entstehen starke
Synergieeffekte, die eine effizientere Bearbei-
tung der Projekte erlauben.

Geschaéftsverlauf

Im Jahr 2018 hat der IUTA e.V. ein ausge-
glichenes Ergebnis erzielt.

Wie in den vergangenen Jahren ist die Einwer-
bung von Zuwendungen fur FuE-Projekte fur
das IUTA essentiell.

Neben den Forschungsprogrammen des Lan-
des NRW Uber die Leitmarktwettbewerbe und
den Infrastrukturwettbewerb profitiert das IUTA
in erster Linie von den Férderprogrammen der
Bundesministerien BMBF und BMWi. Eine be-
sondere Rolle nehmen die Industrielle Gemein-
schaftsforschung (IGF), organisiert durch die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF), die Kooperationsfor-
schung des ,Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand“ (ZIM) und das Férderprogramm
INNO-KOM ein.

Diese Programme des BMWi ermdglichen in-
dustrienahe angewandte Forschung, um ins-
besondere mittelstandische Unternehmen bei
ihrer Technologieentwicklung nachhaltig zu un-
terstutzen. Mit dem INNO-KOM-Modul 1Z konn-
te IUTA auch 2018 Mittel zur Verbesserung der
wissenschaftlich-technischen Infrastruktur, die
fur Forschung und Entwicklung einen inter-
national angemessenen Leistungsstandard er-
madglichen, einwerben.

Als ordentliches Mitglied der AiF hat das IUTA
die Berechtigung, die Fdérderung von IGF-
Vorhaben zu beantragen und leitete als soge-
nannter Erstzuwendungsempfanger im Jahre
2018 rd. 4,7 Mio. Euro Zuwendungsmittel an
andere Forschungsstellen in Deutschland wei-
ter.

Flankierend zur Forschung flihrte das IUTA
auch 2018 Dienstleistungen in Form von Pri-
fungen, Beratungen, Gutachten und Analysen
durch. Dazu zahlten Emissions-, Immissions-
und Arbeitsplatzmessungen, Filterprifungen,
Membranprifungen, analytische Nachweise
von Pharmazeutika und Spurenstoffen sowie
Uberpriifungen von Kihlgerateverwertungen
nach TA Luft 5.4.8.10.3/11.3. In allen diesen
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Dienstleistungsbereichen hat das IUTA einen
umfangreichen Kundenkreis im In- und Aus-
land aufgebaut.

Fur das IUTA ist insgesamt eine stabile, pros-
perierende Entwicklung zu erwarten. Einen we-
sentlichen Anteil zur Existenzsicherung tragt
die Férderung durch das Land NRW Uber das
Ministerium flr Kultur und Wissenschaft bei,
die eng mit der Mitgliedschaft des IUTA in
der Johannes-Rau-Forschungsgemeinschaft
in NRW (JRF) verbunden ist.

Akkreditierungen und Zertifizierungen

Das IUTA verfigt in den vor allem fir den wirt-
schaftlichen Geschaftsbetrieb relevanten Be-
reichen Uber eine Vielzahl von Akkreditierun-
gen, Anerkennungen und Zertifizierungen. So
ist es anerkannter Ausbildungsbetrieb der IHK
und die Bereiche Forschungsanalytik & Minia-
turisierung sowie Umwelthygiene & Spuren-
stoffe (FA/JUHS) sind durch die Deutsche Ak-
kreditierungsstelle GmbH (DAkkS) nach DIN
EN ISO/EC 17025:2005 akkreditiert. Die Ak-
kreditierung gilt nur fir den in der Urkundenan-
lage D-PL-19759-01-00 aufgefiihrten Umfang.

MaBnahmen externer und interner Quali-
tatssicherung

Die ,Regeln guter wissenschaftlicher Praxis"
und ,guter Laborpraxis® (GLP) sind flir das
IUTA selbstverstandliche Arbeitsgrundlage.
Juristisch bindend sind sie u. a. durch den o. g.
Kooperationsvertrag mit der Universitat Duis-
burg-Essen vom 21.02.2005 sowie eine Viel-
zahl von Bewilligungsbescheiden von Behor-
den und Forschungsférderern.

Die Teilbereiche des IUTA, die Uber eine
spezielle Akkreditierung verfiigen, haben zu-
satzliche spezifische Qualitatssicherungssys-
teme nach DIN EN ISO/EC 17025:2005 etab-
liert.

Die Zerlegewerkstatt arbeitet mit einem zertifi-
zierten Qualitatssystem und wird Uber die

regelmafig stattfindenden behdrdlichen In-
spektionen geman der europaischen Industrial
Emissions Directive (IED) und der nationalen
4. BImSchV jahrlich durch einen unabhangigen
Auditor gemall Entsorgungsfachbetriebever-
ordnung (EfbV) Uberpruft. Fur die Gutachterta-
tigkeit im Bereich der Qualitatsuberprufung von
Kuihlgerateentsorgungsanlagen sind fir die Zu-
lassung nach TA Luft 5.4.8.10.3/11.3 in Verbin-
dung mit der Vollzugshilfe der Bund-Lander-
AG ,Immissionsschutz® die zugehdrenden
Qualitatssysteme einzuhalten.

Compliance-Richtlinie

Im November 2016 hat die Mitgliederversamm-
lung des IUTA e.V. die vom Vorstand erarbei-
tete Compliance-Richtlinie per Beschluss in
Kraft gesetzt. Fir IUTA und fir alle far IUTA ta-
tigen Personen ist damit ein genereller Verhal-
tenskodex schriftlich fixiert.

Gebaude und allgemeine Infrastruktur

Das IUTA verfligt Uber ein 12.600 m? groRRes
Grundstiick in Duisburg, auf dem sich ein
Hauptgebaude und drei Technikumshallen
(zwei Doppelhallen und eine Einzelhalle) befin-
den. In Summe stehen ca. 2.680 m? Biiro-/La-
borflaichen und ca. 5.200 m? Technikumsfla-
chen zur Verfligung.

Wissenschaftliche Gerate und Infrastruktur

Das IUTA besitzt eine umfangreiche und mo-
derne geratetechnische Ausstattung und z. T.
deutschlandweit einzigartige Technikumsanla-
gen, die die Briicke zwischen Grundlagenfor-
schung und industrieller Anwendung bilden.
Neben den zahlreichen Anlagen, die u. a. auf-
grund ihrer Dimensionierung ein Scale-up auf
industrielles Prozessniveau gestatten, wird die
Ausstattung des Instituts durch eine umfangrei-
che Analysetechnik zur chemisch-physikali-
schen Charakterisierung von Substanzen bzw.
Schadstoffen in gasférmiger, flissiger Matrix
oder auch in partikularer Form komplettiert.
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In 2018 wurde die Ausstattung um ein(en)

e Aerodynamic Classifier zur Bereitstellung
monodisperser Partikel zur Qualifizierung
von Filtern,

e Hochtemperatur Flammen-lonisationsde-
tektor (FID) zur Erfassung der Summe der
Kohlenwasserstoffe in Aerosolen,

e UF-SMPS zur Charakterisierung von ultra-
feinen Partikeln,

¢ Plasmaanlage zur Probenpraparation flr
die Rasterelektronenmikroskopie,

e Quecksilberanalysator zur Quecksilber-
Bestimmung in Feststoffen und Flussigkei-
ten,

¢ Raman-Spektrometer fiir Online-Messun-
gen zur Kopplung mit der Flussigkeitschro-
matografie,

¢ Rontgenfluoreszenzanalysator zur
Schnellanalyse von Feststoff- und Flussig-
keitsproben

erganzt.

MaBRnahmen zur Nachwuchsférderung und
Nachwuchsgewinnung

Etwa 10 % der Mitarbeiter des IUTA streben
eine wissenschaftliche Qualifikation (Promo-
tion oder Habilitation) an. Die Betreuung erfolgt
in Kooperation mit einer Partnerhochschule, in
der Regel der Universitat Duisburg-Essen, in
Einzelfallen auch anderen Hochschulen, z. B.
der TU Wien. Die Themen der Arbeiten orien-
tieren sich stark an den Leitthemen des IUTA
und sind in der Regel direkt an einschlagige
Projekte geknupft. Schwierig ist in diesem Zu-
sammenhang die kurze Laufzeit vieler Pro-
jekte; selbst groRRe Verbundprojekte haben
Laufzeiten von maximal drei Jahren, was ins-
besondere flr ingenieurtechnische Promotio-
nen zu kurz ist, sodass immer der Druck

besteht, thematisch in die Promotion passende
Anschlussprojekte zu finden.

Insbesondere mit der Universitat Duisburg-
Essen (Fakultaten fir Ingenieurwissenschaften
und Fakultat fur Chemie) findet ein reger fach-
licher Austausch statt, sodass zahlreiche Stu-
dierende Qualifikationsarbeiten am IUTA an-
fertigen. Typischerweise betreuen die IUTA-
Wissenschaftler kontinuierlich 10 — 20 Bache-
lor- und Masterarbeiten, in dieser GréRenord-
nung findet auch das Engagement fir Prakti-
kantenausbildung statt. Darlber hinaus sind
ublicherweise 20 — 30 Studierende am IUTA
als wissenschaftliche Hilfskrafte beschaftigt.

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

1989 hatten sich die Mitinitiatoren der
Grindung des IUTA aus dem Kreis der priva-
ten und offentlichen Wirtschaft in einem For-
derverein fur den IUTA e.V. zusammengefun-
den, um den Aufbau und die Arbeit des Instituts
zu unterstitzen.

Der Foérderverein des IUTA hat seither einen
wichtigen Beitrag durch finanzielle Zuwendun-
gen und personelle Beratung sowohl zum Auf-
bau als auch zur Weiterentwicklung des Insti-
tuts geleistet. Im Laufe der zurlckliegenden
Jahre hat sich die Mitgliederstruktur entspre-
chend den Aufgaben und Arbeitsgebieten und
gemaR den strukturellen Anderungen in der
nordrhein-westfalischen Wirtschaft gewandelt.
Die IUTA fordernden Mitglieder arbeiten heute
Uberwiegend sehr eng mit dem Institut zusam-
men und haben ihren Firmensitz nicht mehr
ausschlief3lich in NRW.

Der FVEU wird von Herrn Dipl.-Ing. Leander
Moélter, als Vorsitzendem, und Herrn Dr. Haep
sowie Herrn Dipl.-Ing. Jochen Schiemann, als
Geschéftsfuhrer, gefiuhrt. Im Internet ist der
FVEU unter der folgenden Adresse zu finden:
www.fveu.de
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3 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

3.1 Luftreinhaltung & Aerosole

Der Bereich Luftreinhaltung & Aerosole er-
forscht und entwickelt Verfahren und Techno-
logien zur Luftreinhaltung. Die Bandbreite der
Anwendungen reicht von Verfahren zur Bewer-
tung und Vermeidung von prozessbedingten
Emissionen und Immissionen bis hin zum Per-
sonen- und Produktschutz an Arbeitsplatzen.

Fur ausgewahlte Anwendungen werden so-
wohl die notwendigen Messgerate, Sensoren
und Detektoren als auch Aktoren (weiter-)ent-
wickelt und an die Anwendungsfalle in Gas-
und Flissigphasen adaptiert. (z. B. Phasen-
Doppler-Anemometer, Raman-Spektrometer,
etc.)

Der Bereich verfiigt Gber Expertise auf den Ge-
bieten der chemischen, thermischen und me-
chanischen Verfahrenstechnik. Je nach Anfor-
derung kommen die Verfahren Adsorption, Ab-
sorption, Katalyse und Filtration zum Einsatz.
Durch zielgerichtete Kombination dieser
Grundoperationen und/oder Entwicklung neuer
Komponenten werden maflgeschneiderte L6-
sungen entwickelt, die sich durch eine hohe
Abscheideleistung bei moglichst groer Res-
sourcen- und Energieeffizienz auszeichnen.
Die Bandbreite der aktuellen FUE-Themen ist
in der Tabelle 3-1 dargestellt.

Zur Unterstitzung der theoretischen und expe-
rimentellen Untersuchungen wird in vielen Fal-
len die Mehrphasenstromungssimulation
(CFD) eingesetzt, um Aussagen Uber den loka-
len Energie- und Massentransport, insbeson-
dere flr instationdre Prozesse in Apparaten ab-
leiten zu kdnnen. Die Expertise reicht von der
Simulation des Fluidtransports in HPLC-
Kapillaren Uber die Partikelabscheidung in
Elektroabscheidern bis hin zur Simulation von

Partikeltransport und -abscheidung in pordsen
Strukturen, wie bspw. textilen Filtern oder
Schaumen.

Zur Validierung der theoretischen Ansatze so-
wie der Ergebnisse der CFD-Untersuchungen
stehen Technikums- und Laboranlagen zur
Verfligung, die an die jeweiligen Bedingungen
angepasst werden kénnen.

In Zusammenarbeit mit Umweltbehdrden (z. B.
UBA, LANUV NRW) erfolgen dariber hinaus
Untersuchungen zur Belastung der Umge-
bungsluft mit Partikeln und partikelgebundenen
Schadstoffen.

Uber die reinen Forschungsaktivitaten hinaus
werden Produkttests oder die Begleitung der
Produktentwicklung angeboten, i. d. R. nach
international genormten Standards und aner-
kannten Messmethoden, um Vergleichbarkeit
und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicher-
zustellen.

Die Erstellung von Studien zur Konzeptionie-
rung neuer und der Ertlichtigung bestehender
Anlagen, Betrachtungen zur Energieeffizienz
sowie energiewirtschaftliche Bewertungen von
Anlagenkonzepten und Optimierungsmafinah-
men bis hin zur Erstellung unabhangiger Gut-
achten, beispielsweise im Rahmen von Geneh-
migungsverfahren, runden das Leistungs-
spektrum ab.

Zu den Forschungspartnern und Auftragge-
bern zahlen Unternehmen der chemischen In-
dustrie, der Stahlindustrie, Hersteller von raum-
lufttechnischen Apparaten und Anlagen, Her-
steller technischer Gase, Unternehmen aus
den Bereichen Anlagenbau, Gasprozesstech-
nik, Filtration und Adsorption sowie 6ffentliche
nationale und internationale Auftraggeber.
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Tabelle 3-1: Eingesetzte Technologien und ihre Anwendungsbereiche

Thermische und mechanische Trennverfahren
zur Anwendung in Abgasen, Biogas, Erdgas, Luft in Reinrdumen, ...

Katalyse (Konden-
Flugstrom-  (Photokat., Multi- sations-, strahlL
Luftverunreinigungen Adsorption Absorption  verfahren SCR, effekt- Nass-) ,
SNCR) filtration Elektro- wésche
filtration

< 10 pm \/ \/ \/
Partikular
(fest, flissig, < 1pum \/ \/ \/
biogen)

<< 1pm \/ \/ \/

Queck-

silber ‘/ ‘/ \/
Gasformig ?gx' \/ \/ \/

e
(S)VOC 4 J v

Aktuelle und neue Projekte:
e Feinstaubabscheidung in Waschern
e Multieffekftfiltration

e Partikelférmige Katalysatormaterialien zur Entfernung von NOy aus Abgasen bei niedrigen
Temperaturen

e Absorptions- und Reemissionsvorgange von Quecksilber in Waschern zur Entschwefelung
von Verbrennungsabgasen

¢ Online-Hygienemonitoring von RLT-Anlagen
e Probenahmesystem fur legionellenbelastetes Aerosol aus Ruckkihlanlagen
¢ Immissionszusatzbelastungen durch diffuse Emissionen aus Industrieanlagen

e Integration von Power-to-X-Technologien in einem dezentralen Verbund aus Betreibern von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und industriellen Verbrauchern

e Vernetzte Sensoren zur Filterlberwachung und bedarfsgerechten Filterregeneration bzw.
zu Filterwechsel-on-Demand

e Einfluss der Staubbeladung auf die chemische Alterung abreinigbarer Filtermedien — Labor-
versuche vs. Alterung der Medien im realen Einsatz in industriellen Anlagen

e Einsatzmoglichkeiten von Elektrofiltern in der Raumlufttechnik unter besonderer Beruck-
sichtigung der Energieeffizienz
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Aus der Vielzahl an Forschungsaktivitaten wer-
den beispielhaft zwei aktuelle Projekte vorge-
stellt:

Probenahme von legionellenhaltigen Aero-
solen aus Riickkiihlanlagen

Aufgrund wiederholter Legionellenepidemien
in Deutschland ist 2017 die 42. Bundesimmis-
sionsschutzverordnung (42. BlmSchV) Uber
Verdunstungskuhlanlagen, Kudhltirme und
Nassabscheider in Kraft getreten. In dieser
werden Strategien zur Uberwachung der
Legionellenkonzentration im Umlaufwasser so-
wie Prif- und mehrstufige Mallhahmenwerte
festgelegt. Begriindet ist die Uberwachungs-
pflicht durch die oftmals vorherrschenden
gunstigen Vermehrungsbedingungen fur Le-
gionellen in Kdhl- und Umlaufwéssern sowie
die mégliche Freisetzung von kontaminierten
Aerosolen.

Dem Aerosolpfad kommt bei einer potentiellen
Freisetzung eine besondere Bedeutung zu; die
aktuelle Uberwachungsstrategie basiert aller-
dings auf der Uberwachung des Umlaufwas-
sers. In Abb. 3-1 ist schematisch dargestellt,
wie Legionellenaerosole vom Umlaufwasser in
die Umgebung gelangen kdénnen. Die Umlauf-
wasserkonzentration (c1) ist dabei nicht direkt
auf die Konzentration im austretenden Aerosol
(cs4) Ubertragbar. Das Umlaufwasser wird ver-
dust/verrieselt, wobei Tropfen freigesetzt wer-
den, die durch den Aufwartsstrom mitgerissen
werden kénnen. Ein grofRer Anteil der Tropfen
wird im oberhalb angeordneten Tropfenab-
scheider abgeschieden. Einige Tropfen kon-
nen den Tropfenabscheider mit oder ohne
Wandkontakt passieren (bei Wandkontakt
kann es zu einer Konzentrationserhdhung
durch den Mitriss von Wandanhaftungen kom-
men). Bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten
kann es zudem vorkommen, dass Tropfen aus
dem Biofilm, der sich méglicherweise auf dem
Tropfenabscheider gebildet hat, abgerissen
werden. Dasselbe gilt fir den Randbereich
oberhalb des Tropfenabscheiders.

Bei zwangsbelufteten Kuhltirmen mit saugen-
dem Ventilator kann es zum Abreillen von ge-
sammelten Tropfen oder Zerscheren der Trop-
fen kommen. Bei Eintritt in die Atmosphare wird
die Austrittskonzentration weiter verdinnt (cs).
Je nach Wetterlage, Héhe des Kihlturms, Aus-
trittsgeschwindigkeit etc. sedimentieren Trop-
fen dann als Immissionskonzentration (cs) in
Bodennahe und kdnnen eingeatmet werden.

Cs

C 4@
e |
Biofilm\\i; L
C3 “ il by \
— Tropfenabscheider
C2 0 o .

e\
7 — Verrieselung

—— Vorfluter XXX

C1: Legionellenkonzentration im Umlaufwasser

C2: legionellenhaltiges Aerosol oberhalb der Verdiisung

C3: Konzentration der Legionellen oberhalb des
Tropfenabscheiders

C4: Emissionskonzentration

C5: verdiinntes Aerosol durch Vermischung mit der Atmosphare
C6: Immissionskonzentration

Abb. 3-1:  Weg der Legionellen

Da schon eine sehr geringe Immissionskon-
zentration eine potentielle Gefahrdung dar-
stellt, muss ein grof’es Volumen beprobt wer-
den um in Kombination mit einem geeigneten
Analyseverfahren eine ausreichend niedrige
Nachweisgrenze zu erreichen.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes wird da-
her ein Verfahren zur reprasentativen Aerosol-
probenahme am Auslass von Rickkuhlanla-
gen und zeitnahen Erfassung der Legionellen-
konzentration entwickelt, welches in der Routi-
nelberwachung zum Einsatz kommen soll.
Dazu wird ein Nass-Zyklonabscheider auf
seine Sammeleffizienz Uberpruft bzw. fur die
spezifische Messaufgabe an der Kuihlturm-
muindung modifiziert.
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Die Anforderungen der einschlagigen Richtli-
nienreihen VDI 4257 und VDI 2066 an eine
(Bio-)Aerosolprobenahme sind unter den be-
sonderen Randbedingungen der zu charakteri-
sierenden Quellen nur bedingt umsetzbar, hier
sind insbesondere die Abmessungen und die
Zuganglichkeit der Messebene sowie der Was-
sergehalt des Aerosols zu nennen. Eine repra-
sentative Probenahmestrategie sowie verlass-
liche Ergebnisse erfordern eine eingehende
Charakterisierung der Gasstrémung im Mess-
querschnitt mittels Netzmessung sowie eine
definierte, nach Moglichkeit isokinetische, iso-
axiale Anstromung des Sammlers.

Zur physikalischen Charakterisierung des Co-
riolis y-Sammlers wurde ein Aerosolgenerator
nach dem Sinclair-La-Mer-Prinzip eingesetzt,
mit dem monodisperse Tropfenaerosole mit
Durchmessern zwischen 0,1 und 8 ym erzeugt
werden kdnnen. Die physikalische Sammeleffi-
zienz fur den Fall einer isokinetischen Probe-
nahme aus einer Strémung heraus wurde da-
mit flr drei verschiedene Betriebspunkte des
Sammlers bestimmt. Abb. 3-2 stellt die Ab-
scheidegradkurven dar.

100
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40

30 —+-100 I/min
20 —=-200 I/min

10 ——300 I/min
0
0,1

Fraktionsabscheidegradin %

1 10
Partikeldurchmesserin um

Abb. 3-2: Fraktionsabscheidegrad — Coriolis y-Samm-
ler

Um eine isoaxiale Probenahme zu ermogli-
chen, wird dem Zyklon ein Krimmer vorge-
schaltet. Der Krimmer wirkt aufgrund der Um-
lenkung als Vorabscheider groRer Tropfen mit
hoher Tragheit.

Zur Validierung theoretisch ermittelter Werte
zum Abscheidegrad des Krimmers kam ein
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Aerosolerzeuger der Firma PariBoy zum Ein-
satz. Mit diesem wurde ein polydisperses
Aerosol mit TropfengréRen bis maximal 15 um
erzeugt.

Neben dem Krimmer wurde der Zyklon um ei-
nen Disensatz erganzt, mit dem verschiedene
Einlassgeschwindigkeiten eingestellt werden
kdnnen, sodass eine isokinetische Probe-
nahme erfolgen kann.

Ausgehend von den Richtlinien wurde eine
Probenahmestrategie ausgearbeitet. Diese
wurde bereits an zwei realen Kuhltirmen sowie
an einem Modellkihlturm erprobt. Um eine re-
prasentative Probe zu erhalten, ist eine genaue
Kenntnis des Stromungsprofils notwendig. Die
Messung des Stromungsprofils wird als Netz-
messung nach VDI 2066 durchgefihrt.

Schwierigkeiten in diesem Zusammenhang
sind:

e GrolRe Dimensionen - hoher organisatori-
scher Aufwand der Vor-Ort-Messung

e Oftmals schlechte Zuganglichkeit der
Messebene

e Hoher Kondensatanfall (Anwendungsgren-
zen bei Einsatz von Staudrucksonden und
Fligelradern)

e Probenahme in einem Messquerschnitt
ohne Ruckstromung, bei dem das Verhalt-
nis von groBter zu kleinster Geschwindig-
keit kleiner 3 sein sollte

o Winkel zwischen der Achse der Hauptstro-
mungsrichtung und dem Abgaskanal < 10°

Diese Anforderungen konnen teilweise nicht
vollumfanglich erfiillt werden, insbesondere bei
Klihlanlagen mit saugenden Ventilatoren. Pra-
xiserfahrungen bei der Probenahme an einem
Uber 30 m hohen Rundkuhlturm mit saugen-
dem Ventilator zeigten besondere Schwierig-
keiten bei der reprasentativen Aerosolprobe-
nahme auf. Dort wurden in zwei Ebenen Pro-
ben genommen: Auf der letzten begehbaren
Ebene vor dem Auslass (oberhalb des Tropfen-
abscheiders, unterhalb des Ventilators) und
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zum anderen in der Auslassebene. Die Probe
am Auslass ist aus Grinden der praktischen
Zuganglichkeit in Randnahe mdglich.

Des Weiteren wurde eine Zelle eines Zellen-
kUhlturms mit saugend angeordnetem Ventila-
tor beprobt. Aufgrund einer begehbaren Ar-
beitsebene in Auslassnahe konnte eine Halb-
achse der Kuhlturmzelle mit vorangehender Er-
mittlung des Stromungsprofils groBtenteils
richtlinienkonform beprobt werden. Das ge-
messene Stromungsprofil istin Abb. 3-3 darge-
stellt.

@ )

— ; —— NP

Abb. 3-3: Strédmungsprofil am Auslass eines Kiihlturms
mit saugendem Ventilator

Weiter wurde am IUTA ein ModellkGhlturm
temporar in Betrieb genommen und an diesem
ausgiebige Geschwindigkeitsstudien und Trop-
fenaerosolmessungen durchgefiihrt. Dies um-
fasst auch die Impaktion auf beschichteten Im-
paktorplatten und die standardisierte mikros-
kopische Auswertung der Einschlagereignisse.

Um die abgeleitete Probenahmestrategie zu
validieren, werden in der ersten Jahreshélfte
2019 weitere Objekte beprobt. Diese Untersu-
chungen sollen zudem zusatzliche Erkennt-
nisse zur Tropfenverteilung, Richtung der
Hauptstromung und Sammlerkonfiguration
(mit/ohne Krummer) liefern.

Danksagung:

Das Projekt ,Entwicklung eines sensitiven Ver-
fahrens zum routinemafRigen Nachweis von Le-
gionellen in Aerosolen von Verdunstungskuhl-
anlagen® wurde finanziell vom Umweltbundes-
amt unter dem Foérderkennzeichen UFOPLAN
3716 62 209 0, Az.: Z 6 — 55 411/5 gefordert.

Projektteam: IWW Zentrum Wasser; Mulheim
an der Ruhr (verantwortlicher Auftragnehmer);
IUTA — Institut fur Energie- und Umwelttechnik
e.V., Duisburg.

Umwelt

Bundesamt

Betrieb von chemischen Speichertechno-
logien in einem Unternehmensverbund —
technische und wirtschaftliche Voraus-
setzungen

Um die europaischen Klimaschutzziele lang-
fristig zu erreichen, ist es notwendig, alle Ener-
giesektoren (Strom, Warme, Mobilitat, Indust-
rie) zu dekarbonisieren. So genannte ,Power-
to-X-Technologien® ermdglichen dabei eine
Sektorkopplung. Dazu wird der regenerative
Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind,
Sonne, Biomasse, etc.) in Energieformen um-
gewandelt, die in den anderen Energiesektoren
genutzt werden kénnen (Abb. 3-4).

Im IGF-Forschungsprojekt 19742 N wird unter-
sucht, wie Power-to-X-Technologien in einen
dezentralen Verbund von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen und industriellen
Verbrauchern integriert werden kénnen. Dem-
entsprechend handelt es sich um die Kopplung
zwischen Strom- und Industriesektor.

11
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In einem ersten Schritt wird der im Verbund er-
zeugte regenerative Strom einer Wasserelek-
trolyse zugefuhrt, die Wasser in Wasserstoff
(H2) und Sauerstoff (O,) spaltet. Dabei wird die
erzeugte Energie als chemische Energie im
Wasserstoff gebunden, der anschlieRend zwi-

schengespeichert werden kann. Der Wasser-
stoff lasst sich beispielsweise mit CO, aus In-
dustrieabgasen zu synthetischem Erdgas
(SNG) umsetzen, um fossile Brennstoffe zu
substituieren. Die Abb. 3-5 veranschaulicht die-
sen Prozess.

Industrie
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[ ®o
Oc

- Q- - ,6, Verkehr
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1 | —r— |
\ _@_ ] m%@/ 2
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Abb. 3-5: FlieRbild der Aspen-Plus®-Simulation zur Erzeugung von syn-
thetischem Erdgas aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
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Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid werden bei
erhdhtem Druck in einem polytropen Reaktor
methanisiert.

4H,+CO, = CH,+2H,0

Ein Teil des im Produktgas enthaltenen Was-
sers wird anschlieRend auskondensiert, um
das Reaktionsgleichgewicht im zweiten Metha-
nisierungsreaktor auf die Seite der Produkte zu
verschieben. Nach erneuter Phasentrennung
kann das Produkt in das Erdgasnetz einge-
speist oder als Kraftstoff verwendet werden. Da
die Methanisierung stark exotherm ablauft,
Iasst sich die entstehende Warme fir weitere
Prozesse nutzen.

Neben synthetischem Erdgas kdnnen auch
Grundchemikalien der chemischen Industrie
oder Spezialprodukte erzeugt werden. Die
Analyse und Optimierung der verfahrenstech-
nischen Prozesse wird mit der Simulationssoft-
ware Aspen Plus® durchgefliihrt. Neben den
ProzessflieRbildern lassen sich energetische
Kennzahlen ermitteln, die eine Bewertung ver-
schiedener Prozessketten ermdglichen.

Ziel des Projektes ist es, Handlungsempfehlun-
gen fir den Unternehmensverbund zu identifi-
zieren. Dazu wird der Einfluss technischer,
wirtschaftlicher und politischer Rahmenbedin-
gungen auf die Integration der chemischen
Speicher im Verbund ermittelt. Das For-
schungsprojekt wird zusammen mit dem For-
schungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Lo-
gistik und Produktion der Technischen Univer-
sitdt MUnchen bearbeitet.

Danksagung:

Das IGF-Projekt 19742 N der Forschungsver-
einigung ,Energie- und Umwelttechnik® wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium =
fir Wirtschaft
und Energie l

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

13



3 Arbeitsschwerpunkte und technische Ausstattung der Bereiche

IUTA 2018

3.2 Luftreinhaltung & Filtration

Der Bereich Luftreinhaltung & Filtration forscht
und entwickelt in vielfaltigen Bereichen der
Partikel- und Gasfiltration sowie der Partikel-
und Gasmesstechnik. Der Bereich verfugt Gber
eine breite messtechnische Ausstattung und
eine Vielzahl aufwandiger Prifstande, die so-
wohl zur normgerechten Prifung von Filtern
oder Adsorbentien als auch fir die Entwicklung
neuer Materialien oder Messverfahren einge-
setzt werden. Die Anwendungsbereiche um-
fassen dabei ein weites Spektrum. Es reicht
von der Filtration in raumlufttechnischen Anla-
gen sowie im Kfz, iber Koaleszenz- und Druck-
luftfilter bis hin zur Entfernung toxischer und
hochtoxischer Schadgase aus Luftstrémun-
gen. Aullerdem werden messtechnische Ent-
wicklungen durchgefihrt, z. B. fur Filterprifun-
gen, zur Charakterisierung von Partikeln unter
extremen Bedingungen (Druck, Temperatur

Tabelle 3-2: Priifstande im Bereich Luftreinhaltung & Filtration

Prifstand RLT- Druckluft | Kfz Filter
Filter
Norm (iso (Iso (DIN
16830, 12500) 71460, I1SO
ehem. 11155)
EN 779)
Volumenstrom 400-5000 60-800
m3/h m3/h
> 10 um v v
<10 um v v v
ot
5_’?: <1pm v v v
<0,1pm v v'2 v
SO, v
NHs, NO, v
(S)voc v v
é Butan, To- v
luol
Formalde-
hyd
Tox. Gase!

! z. B. Blausiure, Phosgen, Benzol, etc. ? nach Entspannung
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etc.), zur Bestimmung von Bremsstaubemis-
sionen oder zur Erfassung der (personlichen)
Exposition gegenliber (Nano-) Partikeln. Durch
die Kombination der breit gefacherten Exper-
tise der Mitarbeiter lassen sich zudem maf3ge-
schneiderte Losungen fir weitere Anwendun-
gen entwickeln.

Einen Uberblick tber die im Bereich Luftrein-
haltung & Filtration verfugbaren Prufstande lie-
fert Tabelle 3-2. In einem Prifstand gemaf der
internationalen Norm ISO 16890 (ehemals EN
779) konnen Filter unterschiedlicher Filterklas-
sen fur raumlufttechnische (RLT-)Anlagen ge-
prift werden. Der automatisierte Prifstand er-
laubt dabei Volumenstrome zwischen 400 und
5000 m3h bei einer konstanten Temperatur
zwischen 20 und 60 °C und relativen Luftfeuch-
tigkeit bis zu 98 %.

MFP Raumluft-
reiniger
(DIN 44973-100°,
GB T18801-2015)

(DIN EN
1822-3)

v
v v v
v v v
v v v
v
v v
v v v
v v
v v
7
* Entwurf
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DarlUber hinaus steht eine Kammer zur Verfu-
gung, um gemafn ISO 16890 RLT-Filter mithilfe
von Isopropanoldampf elektrisch zu entladen.

Druckluftfilter kbnnen gemaf ISO 12500 getes-
tet werden. Hierzu stehen insgesamt drei Pruf-
stande zur Verfligung, die bei Betriebsdriicken
von bis zu 8 bar absolut mit Normvolumenstré-
men von 1 bis 100 m*h bzw. von 50 bis
3000 m3h betrieben werden. Diese Aufbauten
erlauben die Messungen des Restdlgehaltes
(1ISO 12500 Teil 1), des Oldampfgehaltes
(Teil 2) sowie der Partikel (Teil 3). Der grofe
Druckluftfilterprifstand (50 — 3000 m3/h) ver-
fugt zudem Uber die Moglichkeit, die Tempera-
tur stabil zwischen 10 und 50 °C einzustellen,
um so z. B. das Drainageverhalten oder den
abstrdmseitigen Wiedereintrag von Oltrépf-
chen in Abhangigkeit der Temperatur zu analy-
sieren.

Kfz-Innenraumfilter kénnen in einem weiten
Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich (10 bis
80 °C, 10 bis 95 %) in Hinblick auf Partikelab-
scheidung und Gasadsorption gemaf’ den Nor-
men ISO 11155 und DIN 71460 untersucht
werden.

An einem Medienfilterprifstand (MFP) lassen
sich Filterronden mit einer angestromten Quer-
schnittsflache von 100 cm? mit einer grof3en
Bandbreite an Anstromgeschwindigkeiten so-
wie verschiedensten Testaerosolen prifen.

Weiterhin verflgt der Bereich Luftreinhaltung &
Filtration Uber einen variablen Prifraum, in
dem die Effektivitdt von Raumluftreinigern un-
tersucht wird. Die GroRe des Raumes lasst
sich an die jeweils gestellten Anforderungen
anpassen. Fur Untersuchungen gemal der
chinesischen Norm GB T18801-2015 betragt
das Volumen des Raumes 30 m3.

Fur Messungen gemalf’ anderer Normen (z. B.
dem Entwurf fir die deutsche Norm DIN
44973-100) lasst sich das Raumvolumen
variabel anpassen. Die Qualitat der Raumluft-
reiniger wird anhand der Abnahme der Kon-
zentration von Partikeln sowie verschiedener
Gase wie Formaldehyd oder Toluol ermittelt.
Zudem sind Maoglichkeiten zur definierten Alte-
rung der eingesetzten Filter, z. B. mit Zigaret-
tenrauch oder Formaldehyd vorhanden.

Ein weiterer Prifstand des Bereiches erlaubt
die definierte Einspeisung von Gasen und Par-
tikeln in einen Prifkanal, der an ein Olfaktome-
ter gekoppelt ist. Der Aufbau ermdglicht somit
die Bewertung der Geruchsabscheidung z. B.
von Kfz-Innenraumfiltern. Als typische Gas-
und Partikelquellen kdnnen beispielsweise das
Abgas eines Dieselmotors sowie Zigaretten-
rauch zum Einsatz kommen.

Zu guter Letzt verfugt der Bereich Uber einen
einzigartigen Prifstand, der es erlaubt, sicher
mit unterschiedlichen, auch toxischen oder
hochtoxischen Gasen umzugehen, um z. B.
deren Adsorption an Schittungen von Adsor-
bentien, Flachmedien oder Gasmasken zu un-
tersuchen. Der Prifstand verfugt Gber eine auf-
wandige Gaskonditionierung, sodass bei Volu-
menstromen zwischen 1 und 25 m3h kon-
stante Temperaturen zwischen 10 und 50 °C
sowie relative Luftfeuchten zwischen < 5 %
und 90 % erreicht werden. Dem Trager-
gasstrom konnen bis zu sechs Schadgase
gleichzeitig zugemischt werden, jeweils in ei-
nem Konzentrationsbereich zwischen 1 und
1000 ppm. Anders als in den meisten anderen
Fallen kdnnen hier also nicht nur Einzelgase,
sondern auch realitditsnahe Schadgasge-
mische untersucht werden.
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Funktionale ultradiinne Werkstoffe fiir die
sensorische Nanosystemtechnik

Im Rahmen des Leitmarktwettbewerbs ,Neue-
Werkstoffe. NRW* des Landes Nordrhein-
Westfalen startete am 01.01.2017 unter der
Leitung des Fraunhofer-Instituts fir Mikroelek-
tronische Schaltungen und Systeme (IMS) das
Projekt ,Funktionale ultradiinne Werkstoffe
durch Atomlagenabscheidung fir die nachste
Generation der Nanosystemtechnik® (kurz
,FUNALD®). Wahrend der dreijahrigen Projekt-
dauer soll eine neue Klasse von ultradiinnen
funktionalen Materialien auf Basis der ALD-
Technologie fuir mechanische Sensoren und
Gassensorik entwickelt werden. Die im Projekt
.,FUNALD“ untersuchten freistehenden ALD-
Nanostrukturen versprechen eine hohe Emp-
findlichkeit und eine kurze Ansprechzeit der
neuen Gassensoren. Am Konsortium beteili-
gen sich das Institut fur Energie- und Umwelt-
technik e.V. (IUTA), das Fraunhofer IMS, die
Ruhr-Universitdt Bochum (RUB) sowie die
Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf (HHUD)
und die ExTox Gasmess-Systeme GmbH. Als
assoziierte Partner wirken zudem der Automo-
bilzulieferer paragon AG und Aixtron SE, ein
fuhrender Hersteller von Abscheideanlagen flr
die Halbleiterindustrie, mit. Das Projekt wird
aus Mitteln des Europaischen Fonds flr regio-
nale Entwicklung (EFRE) gefordert und durch
die LeitmarktAgentur.NRW betreut.

In einem ersten Arbeitspaket haben alle Pro-
jektpartner gemeinsam die Spezifikationen
festgelegt, wobei die Schwerpunkte entspre-
chend der jeweiligen Kompetenzen aufgeteilt
wurden:

e |UTA: Entwicklung von Teststrukturen und
der Messtechnik auf dem Gebiet der Refe-
renzanalytik; anwendungsorientierte Pru-
fung von Gassensoren

e |MS: Sensorstrukturen; Demonstrator-Fer-
tigung; Maskendaten

¢ RUB: Herstellung der Precursoren; Opti-
mierung der Abscheidebedingung
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e HHUD: Aufbau- und Verbindungstechnik;
elektrische und chemische Charakterisie-
rung

e ExTox: Spezifizierung von Sensoren fur
den Einsatz in der Gaswarntechnik

e Paragon: Spezifizierung der Sensoren im
Automobilbereich; Prifgase

Das fertiggestellte Lastenheft fuhrt alle verein-
barten Spezifikationen auf. Die ersten Synthe-
sen der geplanten Precursoren flihrten zur Dar-
stellung von Bis-(N,N‘-diisopropyl-3-methyl-
amidinato)-methyl Indium(lll) [InMe(AMD)3]
(Abb. 3-6).

Abb. 3-6: Bis-(N,N‘-diisopropyl-3-methylamidinato)-me-
thyl Indium(lll) [InMe(AMD)3] (Quelle: RUB)

Die Charakterisierung der Verbindung ist abge-
schlossen, sodass diese zukinftig in ALD-Ex-
perimenten eingesetzt werden kann.

Fir SnO, wurde der Precursor Tetrakis-(N,N-
dimethylaminopropyl) Zinn(lV) [Sn(DMP)4]
hergestellt und umfangreich analysiert. Hier
standen neben der molekularen Struktur vor al-
lem die thermischen Eigenschaften flir ALD im
Vordergrund. Es zeigte sich, dass der neue Sn-
Precursor bei 140 °C sehr stabil und in die Gas-
phase zu bringen ist. Daraufhin fiihrte die RUB
weitere PEALD-Experimente durch und ob-
wohl bei 60 °C lange Plasmazeiten notwendig
sind, ist das Schichtwachstum durch Konden-
sation zwischen 60 °C und 220 °C nicht behin-
dert. Die Oberflachensattigungen bei 60 °C
und 150 °C sind mit dem Linearitatskriterium
erfullt (siehe Abb. 3-7).
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Abb. 3-7:  Schichtdicke vs. Abscheidezyklen (Quelle:
HHUD)

Die HHUD bestimmte die spezifischen Wider-
stande der ersten Materialproben und charak-
terisierte die Oberflachen mittels XPS- und
UPS-Messungen (siehe Abb. 3-8).
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Abb. 3-8: XPS-Oberflachencharakterisierung
(Quelle: HHUD)

Die geringe Reaktivitdt des SnO,-Precursors
sowie die elektrische und chemische Charak-
terisierung der abgeschiedenen Oberflachen
zeigt die Materialeignung, um im nachsten Pro-

jektschritt am IMS erste ALD-Sensoren vom
Typ 1 herzustellen.

Beim Entwurf der Teststrukturen wirkte IUTA
hinsichtlich der Aufbau- und Verbindungstech-
nik mit, um spater die fertigen Demonstratoren
in den Aufbauten des IUTA mit einer geeigne-
ten Platine elektrisch zu kontaktieren (Kontakt-
platine siehe Abb. 3-9).

Abb. 3-9: Kontaktierungsplatine zur Aufnahme eines
DIL40

IMS realisierte daraufhin ein Layout fur alle
Strukturebenen des Sensors, um die ersten
Demonstrator-Typen auf einem DIL40 zu ferti-
gen. Die Herstellung des entsprechenden Mas-
kensatzes und die Produktion der Testwafer
sind abgeschlossen und erste ALD-Sensor-
elemente hergestellt (siehe Abb. 3-10).

Abb. 3-10: Bondplan fiir Sensor-Chip auf DIL40
(Quelle: IMS)
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Abb. 3-11: Widerstandanderung; Nachweis der Gas-
sensitivitat

IUTA bewertete die Sensorelemente hinsicht-
lich der Qualitdt der einzelnen Kontakte und
der Trennung der kapazitiven und ohm‘schen
Widerstande mittels Impedanzspektroskopie.
Diese Messungen belegen die Gassensitivitat
der ersten Sensorelemente (Abb. 3-11).

Abb. 3-12: Gasmesszelle am Tox-Prifstand im IUTA

Zur Entwicklung und Optimierung geeigneter
Charakterisierungsverfahren mit den festge-

EUROPAISCHE UNION

Investition in unsere Zukunft
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legten Spurengasen steht eine Gasmesszelle
zur Verfugung (Abb. 3-12), die mit der sensor-
bestuckten Platine verschlossen wird.

20.0
16.0

S0,-Konzentration [ppm]
3
s

—PTRMS 1502 [ppm]

—PTRMS 2502 [ppm]

20
\nu._. ™

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 1756 20.0 225 25.0 275 30.0
Zeit [Min.]

Abb. 3-13: Vergleich: PTRMS 1 und 2, Messung mit
Krypton, Verlauf der Konzentration SO2

Das IUTA konnte im Rahmen des Projekts zu-
dem seine Mdglichkeiten im Bereich der Gas-
messung so weiter entwickeln, dass zum Bei-
spiel auch SO, mit dem PTR-MS quantifizier-
bar ist (Abb. 3-13). Somit steht ein dulRerst sen-
sitives Tool fur die Uberprifung und Kalibrie-
rung der neuen Sensoren zur Verfligung.

In der Projektlaufzeit bis Ende 2019 kbnnen so
die hergestellten Sensorelemente auf ihre Gas-
sensitivitat bezuglich der im Lastenheft festge-
legten organischen und anorganischen Ziel-
gase vermessen werden.

Danksagung:
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Experimentelle und numerische Untersu-
chungen zum Abscheideverhalten neuer
und gealterter Elektretfilter

Partikelfilter finden universelle Anwendung, sei
es zur Verbesserung der Raumluftqualitat, zum
Schutz von Anlagenkomponenten, Geraten
oder Produkten vor Stauben oder zur Verringe-
rung von Emissionen. Ein wesentlicher Aspekt
bei der Filterwahl ist dabei stets, eine moglichst
hohe Abscheideeffizienz bei gleichzeitig gerin-
gem Druckverlust zu erreichen. Deshalb kom-
men haufig Elektreffilter zum Einsatz, bei de-
nen die mechanische Abscheidung durch die
Coulomb-Wechselwirkung zwischen gelade-
nen Fasern und geladenen Partikeln (Elektro-
phorese) oder durch Wechselwirkung von ge-
ladenen Fasern mit induzierten Dipolen in ge-
ladenen oder neutralen Partikeln (Dielektro-
phorese) unterstitzt wird.

Ein bekannter Nachteil von Elektretfiltern ist,
dass die auf den Fasern gespeicherte Ladung
durch Exposition gegentber Partikeln, Gasen
oder Luftfeuchte meist schnell abgebaut wird.
Um diesen Effekt zu erfassen, sieht beispiels-
weise die Prifung von Partikelfiltern fir die all-
gemeine Raumlufttechnik gemal EN 779 eine
Entladung der zugehoérigen Medien durch
Tranken in Isopropanol vor. Die kirzlich in Kraft
getretene ISO 16890, die die EN 779 seit Mitte
2018 vollstdndig ersetzt, schreibt hingegen
eine Entladung der kompletten Filter in mit
Isopropanol-Dampf gesattigter Luft vor. Bisher
gibt es nur geringe Kenntnis dariber, inwiefern
beide Methoden zu den gleichen Resultaten
fihren und somit eine Ubertragbarkeit zwi-
schen den Normen gegeben ist.

Daher wurden verschiedene Filter in Isopropa-
nol getrankt sowie in mit Isopropanol-Dampf
gesattigter Luft entladen. Vor und nach der Ent-
ladung wurden die Fraktionsabscheidegrade
fur ein Natriumchlorid-(NaCl)-Aerosol be-
stimmt, wie exemplarisch fir einen Filtertyp in
Abb. 3-14 gezeigt ist.

Dabei zeigte sich flir das hier untersuchte Fil-
termaterial, dass das einmalige Tranken in

Isopropanol (unter Vermeidung von Luftblasen
durch Schwenken des Mediums) zu einer deut-
lich geringeren Entladung flhrte als die Be-
handlung mit Isopropanol-Dampf.

==nach 1x IPA-Tranken
nach 2x IPA-Tranken

H

e i

e e 'J_‘H_-_;.H_“*l‘j_l-i 'S
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Abb. 3-14: Abscheideeffizienz eines Filters im Neuzu-
stand, nach Entladung in mit Isopropanol ge-
sattigter Luft und nach ein- bzw. zweimali-
gem Tranken in Isopropanol

Eine aktuelle Veroffentlichung vermutet als Ur-
sache, dass das flussige Isopropanol beim Ab-
dampfen wahrend der Trocknung die Fasern
wieder aufladt (Tang et al., Build. Environ., 141,
206, 2018). Dies konnte hier jedoch durch wie-
derholtes Tranken der Filter in Isopropanal,
was zur nahezu gleichen Abscheideeffizienz
wie die Dampfentladung fihrte, widerlegt wer-
den. Es liegt also nahe, die Ursache eher in ei-
ner unzureichenden Benetzung der Fasern
durch das flissige Isopropanol zu suchen,
wozu jedoch noch weitere Untersuchungen no-
tig sind.

Neben Messungen mit NaCl wurden auch Ver-
suche mit Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)
durchgefiihrt. Dies ist von besonderem Inte-
resse, da die ISO 16890 beide Arten von
Testaerosolen vorsieht. Wie bereits im letzten
Tatigkeitsbericht erlautert, zeigte sich dabei,
dass die Abscheideeffizienz fur NaCl Uber ei-
nen weiten Partikelgrofienbereich héher ist als
fur DEHS. Unterschiede in der Ladungsvertei-
lung der Aerosole konnten als Ursache durch
Verwendung eines #Kr-Neutralisators ausge-
schlossen werden. Als weitere mdgliche Ursa-
chen kommen Unterschiede in der dielektro-
phoretischen Abscheidung, deren Starke von
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der Dielektrizitatskonstante des Partikelmateri-
als abhangt, in Frage. Da sich die Dielektrizi-
tatskonstanten von NaCl und DEHS jedoch nur
leicht unterscheiden, wurden erganzend Mes-
sungen mit Glycerin durchgefiihrt, das eine
deutlich hoéhere Dielektrizitdtskonstante be-
sitzt. Durch Erhitzen des Glycerins im Atomizer
auf 100 °C konnte die Viskositat weit genug ab-
gesenkt werden, um dieses zu vernebeln.
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Abb. 3-15: Vergleich der Fraktionsabscheidegrade flr
Glycerin und DEHS, jeweils zweimal nach-
einander am selben Filter gemessen

Anhand der in Abb. 3-15 gezeigten Fraktions-
abscheidegrade wird ersichtlich, dass deut-
liche Unterschiede in der Abscheideeffizienz
zwischen Glycerin und DEHS auftreten. Da
diese jedoch von vergleichbarer GroRRe wie
zwischen NaCl und DEHS sind, scheint nicht
die hoéhere Dielektrizitdtskonstante daflr ver-
antwortlich zu sein. Durch abwechselndes Be-
laden mit DEHS und Glycerin in verschiedenen
Reihenfolgen konnte stattdessen gezeigt wer-
den, dass DEHS im Gegensatz zu Glycerin be-
reits bei sehr geringen Beladungen zu einer
deutlichen Abnahme der Filtereffizienz (sehr
wahrscheinlich durch Entladung) fihrt, was die
Unterschiede erklaren kann. Der zu Grunde lie-
gende Mechanismus ist jedoch noch nicht im
Detail verstanden.

Um den Einfluss von Temperatur und Luft-
feuchte auf die Filtereffizienz naher zu untersu-
chen, wurden Filter bei verschiedenen Tempe-
raturen und hoher relativer Feuchte entladen.
In Abb. 3-16 sind die mit NaCl gemessenen
Fraktionsabscheidegrade nach Konditionie-
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rung des Filters fur 3 h bei 80 % rF und ver-
schiedenen Temperaturen gezeigt. Man er-
kennt, dass die Abscheideeffizienz gegeniber
dem Neuzustand leicht reduziert ist, aber noch
deutlich Uber dem vollstédndig entladenen Zu-
stand liegt. Eine hdhere Temperatur fihrt dabei
zu einer etwas starkeren Abnahme der Effi-
zienz. In einem nachsten Schritt ist zu klaren,
ob dies wirklich an der Temperatur liegt (z. B.
héhere Ladungstrdgermobilitat) oder an der
héheren absoluten Feuchte, d. h. einem héhe-
ren Wassergehalt in der Luft. Dazu sollen dem-
nachst Messungen bei gleicher absoluter
Feuchte aber verschiedenen Temperaturen
durchgefihrt werden.
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Abb. 3-16: Fraktionsabscheidegrade im Neuzustand und
nach Konditionierung Uber jeweils 3 h bei
den angezeigten Temperaturen im Vergleich
zur Entladung mit Isopropanoldampf
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3.3 Umwelthygiene & Spurenstoffe

Viele in der Human- bzw. Veterindrmedizin ein-
gesetzte Arzneimittel haben bereits in sehr ge-
ringen Konzentrationen ein erhebliches toxi-
sches und okotoxisches Potenzial. Daher sind
bei Produktion, Lagerung, Transport, Zuberei-
tung, Anwendung und Entsorgung dieser
Stoffe sowie damit kontaminierter Materialien
wirksame MaRnahmen zum Schutz der Be-
schaftigten und der Umwelt erforderlich.

Der Bereich Umwelthygiene & Spurenstoffe
tragt mit wissenschaftlichen Untersuchungen
und technischen Entwicklungen zur Verbesse-
rung des Arbeits- und Umweltschutzes beim
Umgang mit toxischen Arzneimitteln bei. Dies
betrifft insbesondere Zytostatika und Antibio-
tika sowie persistente Spurenstoffe in diversen
Umweltmatrizes. Zu deren Minderung stehen
Verfahren der oxidativen und adsorptiven Be-
handlung