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Ziel des Vorhabens und Losungsweg

e grundlegendes Verstandnis zu Ladungsverteilung, Abscheidung und Langzeitstabilitat

e kombinierter Ansatz aus Experimenten und Simulationen

Themenkomplex 1:

Ladungsverteilungim Filter

AP1: Lokalisierung der Ladung im Filter

Themenkomplex 2: Themenkomplex 3:
Experimentelle Untersu- Modellierung
chungen der Filtereffizienz stetiger

Untersuchungen an :  Mikroskalige Berechnung
konfektionierten Filtern der Partikelabscheidung

bwechselnd i i
avweensemn Themenkomplex 4: simulation
Messung und itstabilits des Alterungs-
Konditionierung Langzeitstabilitat verhaltens
der Elektretwirkung
AP6: Entladung durch Partikel Fokus dieses
AP7: Umwelteinfliisse im Betrieb (rF, T) Vortrags

AP8: Lagerung

Inputparameter

Vergleich : Einbindung der experimentell
Untersuchungen an Ronden ermittelten Ladungsverteilung

Fokus des Vortrags

von Maximilian Kerner

(TU Kaiserslautern)

Duisburg, 5. Februar 2019

Stefan Schumacher
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Unterschiede in der Abscheideeffizienz fur NaCl und DEHS @

e drei gleich konfektionierte Filtertypen aus drei verschiedenen Medien untersucht

e vermessen bei 200 m3h an Prifstand nach DIN 71460-1

_ Medium P01 Medium P02 Medium P03

PA/PE/PP
505 + 21
110 +10

Material
LDL (200 Pa) [I/m¥s]
Grammatur [g/m?]

Dicke [mm)]

0,9 £0,3

PP/PET
> 800

116 +17
0,7 £0,1

> 700
140 + 15

1,15+0,15

PP
PA
PE
PET

Polypropylen
Polyamid
Polyethylen

Polyethylenterephthalat

* Abscheidung von NaCl im gesamten GrolRenbereich hoher als fur DEHS

1.00 1
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30 3
0.20 7
0.10
0.00 3

Abscheideeffizienz

PO1

1T

s

M DEHS

I

@ NaCl

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

1.00 1
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30 3
0.20 7
0.10
0.00 1

P02

L 3

L

11

W DEHS

@ NaCl

10

100

Partikeldurchmesser [nm]

1000

1.00 1
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30 3
0.20 7
0.10
0.00 1

(Beispiel)

S. Schumacher et al. Gefahrstoffe —
Reinhaltung der Luft 78 316 (2018)

PO3

10

100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

Duisburg, 5. Februar 2019
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Mogliche Ursache fiir die Abweichungen

e Effekt auch schon in anderen Forschungsprojekten und der Industrie beobachtet

e gangigste Vermutung: unterschiedlicher Ladungszustand nach Generierung

- definierte Neutralisation des Aerosols (bipolarer Gleichgewichtszustand)

Lo PO1
0.90 ] |—T
E @,
0.80 3 0 o
N ]
S 070 3
N ] *
£ 060 ol
£ 050 1
% 040 4 *“ @ NaCl
38 030 3 +
< 0.20 ] M DEHS
0.10 T
0.00 3 . -
10 100 1000

Partikeldurchmesser [nm]

Abscheideeffizienz

1.00
0.90

0.80
070
0.60
0.50
0.40
0.30 3
0.20
0.10
0.00 1

P02

s

*

@ NaCl

M DEHS

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

e geringe Unterschiede fiir NaCl, leicht hohere Abscheideeffizienz fiir DEHS

— NaCl bereits nahe am Gleichgewicht, DEHS weitgehend ungeladen

1.00 ]
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30 3
0.20
0.10
0.00 1

* weiterhin Diskrepanzen: Ladungsverteilung kann nicht alleinige Ursache sein

* Dielektrophorese moglicherweise relevant (g, ,c = 5,9 € € pgys = 5,1)

— Versuche mit starker dielektrisch polarisierbaren Aerosolen

85Kr-Neutralisator
(TSI 3012)

Partikeldurchmesser [nm]

@- 1)cr’sd?

~ 6eo(Ep + 2)(e; + 1)’ udU

In

charakteristischer Parameter
zur Berechnung der dielektro-
phoretischen Abscheidung

Duisburg, 5. Februar 2019
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Alternative Priufaerosole

» Suche stark polare Flussigkeiten mit ausreichender Stabilitat als Aerosol

1000 | | 1ms | , 1s i lmirll 1h |
900 {l",H3
800
= 0 (/\/\\CHS
£ 70 I |
o 600 )I\
3 [ v
E 500 ~
£ — [CHy
=}
: | o cH
£ 300 ~ \l.r ~ _L\
200 o
100
DEHS (e=5)
0 | | 1 1 | 1 |
1e-006 0.0001 0.01 1 100 10000
Zeit [s]
1000 | | ims | 1s i lmirll i 1hI
900
E
&
@
E
5
5
2
iy
S
=
\/\/OH
Butanol (e~19) | |
0.01 1 100 10000
Zeit [s]

Tropfendurchmesser [nm]

Tropfendurchmesser [nm]

1000

200

100

1ms 1s 1 min 1h
T T T T T T T
H O
N Wasser (e~80) | |
1e-006 0.0001 0.01 1 100 10000
Zeit [s]
| | 1ms | 1s _1 h :
Cl)H
HO\/\/'
| | Gyllcerm |
1e-006 0.0001 0.01 1 100 10000
Zeit [s]

Verdampfungszeiten sind als
grobe Abschatzung zu betrachten

Duisburg, 5. Februar 2019

Stefan Schumacher
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Vernebelung von Glycerin

* Problem: Glycerin ist sehr viskos, Vernebelung bei Raumtemperatur nicht moglich

e Losung: Absenken der Viskositat in beheizbarem Atomizers (Palas PLG 2000)

Glycerinim Dreihalskolben

9.0E+06 - -

] —e—23°C www.palas.de
8.0E+06 3
1 ==—30°C

7.0E+06 A

] e=te=40°C

6.0E+06 ]

] ==4=50°C

5.0E+06 7 >

] =#=60°C

4.0E+06 - —
] 70°C

3.0E+06 1 ——

] 80°C .

2.0E+06 ]
] 90°C

Anzahlkonzentration [cm3]

1.0E+06

-

Atomizer DMA CPC

0.0E+00 ] £
10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

e Vernebelung von Glycerin bei erhohter Temperatur moglich
e GroRenverteilung prinzipiell sehr ahnlich zu DEHS (Modalwert ~ 300 nm)

e schwach ausgepragter zusatzlicher Feinmode bei etwa 40 nm

Duisburg, 5. Februar 2019

Stefan Schumacher
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Einbringen des Aerosols in den Priifstand

Glycerinim Dreihalskolben

9.0E+06 7
] —e=23°C

__ 8.0E+06 ]
) ] —m—30°C
€ 7.0E+06 7
O, 1 =&—40°C
c 6.0E+06 ]
2 ] =¢=50°C
o 5.0E+06 ] -
= 1 =#=60°C
& A4.0E+06 ] -
& ] 70°C
O 3.0E+06 ] -
= ] 80°C
T 2.0E+06 7
c ] 90°C
<< 1.0E+06 1

0.0E+00 1 !

10 100
Partikeldurchmesser [nm]
AUL'A[
Atomizer DMA CPC

e Grobmode nur verdiinnt (200 m3h : 10 |/min = 333)

Anzahlkonzentration [cm3]

9.0E+04 7
8.0E+04 1
7.0E+04 1

6.0E+04

5.0E+04
4.0E+04 ]
3.0E+04 1
2.0E+04
1.0E+04
0.0E+00 1

* Feinmode im Prifstand wesentlich ausgepragter

— Ursache bisher noch nicht verstanden

* breite Verteilung grundsatzlich gut fir Statistik

Glycerinim Prifstand

100
Partikeldurchmesser [nm]

gefilterte Luft
(200 m?/h)

—> ®*Kr-Neutralisator —=

Probenahme
Atomizer
(10 Ifmin)
v |l
CPC DMA

W \%

Aerosoleinlass

1000

Duisburg, 5. Februar 2019

Stefan Schumacher
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Vergleich der Fraktionsabscheidegrade mit DEHS und Glycerin

@ Glycerin1

Abscheideeffizienz

WDEHS 1

10 100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

P02

o

~

o
F:I_

=

@ Glycerinl
W DEHS 1

0.20 ] | l
0.105 T- i

10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

Abscheideeffizienz

1.00 ]
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
030 ]
020
0.10
0.00 1

P03

-------

@ Glycerinl
BMDEHS 1

10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

e deutliche Unterschiede auch zwischen Glycerin und DEHS (beide neutralisiert und spharische Tropfen)
» Verlauf der Fraktionsabscheidegrade fir Glycerin sehr ahnlich zu NaCl

— keine deutlich bessere Abscheidung trotz hoherer Dielektrizitatskonstante

1.00 1 | i 1.00 j
0.90 T 0.90 .||| L
® * o’ E |
0.80 4 o 0.80 1 R fr !
N ~N N 1
P ;
£ o g . sl
£ . < & 060 3 "'
& 0.60 * & % X ]
o » ) E
3 (7] 3
g 050 T 3 £ 050
T o o E
9 040 I . 2 040 ]
S - @ Nacl S nl @ NaCl g ]
v v
£ o030 1 2 o030 £ 030
M DEHS ]
0.20 0.20 M DEHS 0.20 7
0.10 T . 0.10 § 0.10 §
0.00 . —r — 0.00 1 — 0.00 1 —
10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000

Partikeldurchmesser [nm]

Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm]

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher



Wiederholung der Messungen an denselben Filtern

Abscheideeffizienz

Abscheideeffizienz

1.00 1 — 1.00 1§ 1.00 1 .
0.90 0.90 ] 0.90 }
0.80 080 0.80
070 j N 070 ] 1 N 070 ]
] ] ] (] ]
0.60 3 ‘S 0.60 7 ‘< 0.60 7
E oy E 1 & E
0.50 } H G 0.50 3 H + T 0.50 3
] ® 3 ] 1 3 E
0.40 ] ‘o 040 ] ‘o 040 ]
] 1 1 @ Glycerin1 < ] @ Glycerinl < ] @ Glycerinl
0.30 ] | F Q030 ] 3 030 ]
3 I MWDEHS 1 Re} 3 WDEHS 1 2 3 WDEHS 1
020 } L 1 < 020 ] < 020 ]
] L AGlycerin2 ] ) ) A Glycerin2 ] AGlycerin2
0.10 1 IR 1 0.10 3 0.10 3
3 1 @ DEHS 2 3 L l ® DEHS 2 3 @ DEHS 2
0.00 S - —_— 0.00 . . 0.00 - —_—
10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm]

Abscheideeffizienz sowohl fiir Glycerin als auch DEHS bei wiederholter Messung geringer

Ist dieser Effekt reproduzierbar? - Wiederholung der Versuchsreihe an zweitem Filterset

1.00 5 S . 1.00 7 : - - — 1.00 7
0.90 ) 0.90 'Y R 0.90 ‘ ;
0.80 ] 0.80 0.80
070 § N 070 ] N 070 3 LEE e W T e iy
B [} ] v ]
0.60 7 ‘N 0.60 ] ‘N 0.60 ]
E b= 3 & E
0.50 E § 0.50 E § 0.50 ]
0.40 ] ‘o 040 ] o 040 ]
E @ Glycerin1l < ] @ Glycerinl < ] @ Glycerinl
0.30 1 Q  0.30 ] 2 0.30 ]
3 MDEHS 1 < 3 MDEHS 1 o 3 WDEHS 1
0.20 j < 0.20 § < 0.20 ]
E AGlycerin2 E A Glycerin2 ] A Glycerin2
0.10 { 0.10 j 0.10 1
E ® DEHS 2 E ®DEHS 2 3 ® DEHS 2
0.00 1 0.00 < A0 . —_— 0.00 . ——
10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm]

sehr dhnliche Ergebnisse - Filtereffizienz wird offenbar durch die Messung reduziert

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher



Einfluss von Glycerin und DEHS auf die Filtereffizienz @

e st DEHS, Glycerin oder beides gleichermalen fir die Reduktion der Effizienz verantwortlich?

- Versuche mit geanderter Reihenfolge (erst zweimal Glycerin, dann zweimal DEHS)

1.00 E POl 1.00 j PO3
0.90 0.90
ogo § e Al Tl 0.80
N 070 3 N N 070
N 060 ] 2 =060
% 050 "“8,:) % 050 3
.-g 2:2 @ Glycerin1 E: 0'30 @ Glycerin1 g z:z @ Glycerin1
38 7 Glycerin2 3 7 ] Glycerin2 8 T Glycerin2
i Z.ig é 111 WDEHS 1 = o ] B DEHS 1 = o2 ] W DEHS 1
0.00 E .W 1 - _ eDEHs2 2';2 E ﬂ @ DEHS 2 Z';Z E ® DEHS 2
. 10 100 1000 . 10 ' ' S 100 ' ' S 'iooo . 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm]
e Beladung der Filter mit ca. 500 mg pro Messung sowohl fir Glycerin als auch DEHS
* Messung mit Glycerin hat keinen Einfluss auf die Abscheideeffizienz
o Effizienz fir DEHS geringer = zu klaren, ob bereits durch Entladung oder materialbedingt
[

wiederholte Messung mit DEHS mindert die Abscheideeffizienz weiter

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher
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Einfluss von Glycerin und DEHS auf die Filtereffizienz

e |st diese Interpretation (kein Einfluss durch Glycerin, Entladung durch DEHS) in sich konsistent?

— Versuche mit nochmals gedanderter Reihenfolge (erst zweimal DEHS, dann zweimal Glycerin)

PO1

1.00 j

0.90 1
0.80

0.70 3

MDEHS 1

Abscheideeffizienz

® DEHS 2

@ Glycerin1

0.10 ;
0.00 1

Glycerin 2

10 100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

1.00 ;
0.90 ]
0.80 ]
070 }
0.60
0.50

0.10
0.00 1

P02

i M‘i
e A
\ Ak

M DEHS 1

® DEHS 2

@ Glycerinl

Glycerin 2

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

1.00 ]
0.90
0.80
0.70
0.60
050
0.40
0.30 ]
0.20
0.10
0.00 1

P03
T4l.
v o v‘
I A
Al v . -
\ ] b\ A ’V“]'.\-
%Egg 1 L
BMDEHS 1
1 ®DEHS 2
J. @ Glycerinl
?.. B Glycerin2

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

e vorherige Messung mit Glycerin hat keinen Einfluss auf die Abscheideeffizienz fiir DEHS

* Abscheideeffizienz fur Glycerin geringer nach vorheriger Messung mit DEHS

— konsistent zu vorher aufgestellter These, dass DEHS den Filter entladt

» zweite Glycerin-Messung liegt leicht unter der ersten (vorher fast genau identisch)

- langsam fortschreitende Entladung durch bereits deponiertes DEHS?

e weitere Experimente zur genauen Klarung notwendig

1000

Duisburg, 5. Februar 2019
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Zusammenfassung zum Einfluss des Aerosolmaterials @

— Dielektrizitatskonstante (g, y,q =51<> €

 Wenn dies die alleinige Ursache ist, muss der Effekt zu Beginn besonders stark sein

100 p—ooge
090 1%, ¢
90 e,

0.80 ]
070

0.60

0.50
0.40 1

Abscheideeffizienz

0.30

@ NaCl

M DEHS

0.20 ]
0.10

0.00 3

10 100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

1.00 3
0.90 ]

030
0.20
0.10
0.00 1

r,Glycerin

F:I_

Unterschiede in der Abscheidung von NaCl und DEHS beobachtet

IH

@ Glycerinl

WDEHS 1

!
|
L

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

1.00 ;
0.90
0.80
0.70 3
0.60

Verlauf fiir Vergleich Glycerin vs. DEHS (identische Partikelmorphologie) sehr dhnlich

= 42,5) vermutlich nicht ausschlaggebend

DEHS senkt die Filtereffizienz im Gegensatz zu Glycerin (und vermutlich NaCl) deutlich ab

T wﬁ‘{
s b AN

= B DEHS 1

®DEHS 2

@ Glycerinl

10

Glycerin 2
100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

Duisburg, 5. Februar 2019
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Entladung der Filter mit Isopropanol (fllissig und gasformig) @

Aerosolauslass

e Entladung Gber 24 h in Konditionierungskabinett gemal ISO 16890-4

Hochspannung

_______________

(TDC 584, TOpaS GmbH) Aerosoleinlass

e Tranken der Filter fir 5 min in Isopropanol (3hnlich EN 779) * Messung fiur neutrale und geladene Partikel
(mit selbstgebautem Diffusionsauflader)

5 min Seite A m 5 min Seite B m
Fy g g Q min. 24 h Trocknen

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher 13



Vergleich der Ergebnisse fiir Filtertyp PO1

neutrale Partikel

negative Partikel

positive Partikel

1.00 1T 1.00 — - T = 1.00 g — — — —
0.90 0.90 f::IIq::flf jj:ﬁﬁlfri 0.90 = A
; ) - gl ; O
0.80 1 0.80 1 Ll 0.80 §
% 0.70 ;E_, 070 3 ‘ % 0.70 3 1 eyl T -
;.E 0.60 i E 0.60 il E 0.60 Fiad TN
§ 0.50 § 050 -t § 0.50 II
g 0.40 2 o040 I+ 9 ga0 IF
& o030 2 030 2 o030 {4
= 020 1= < 020 = 020
0.10 - 0.10 - 0.10 —ﬂ =
0.00 ] vorI'PA Beh'andllung' 'O'n'ac'hllPATranker'1 I'nacf'1 IPA D'am'pf' ' 000 ] vorI'PA Beh'andllung' 'O'n'ac'hIIPATranker'1 I'nacflllPA D'am'pf' ' 0.00 ] orI'PA Beh'andllung' 'Q'n'ac'hIIPATrénke? l'nacrlllPe D'am'pf' '
10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm] Partikeldurchmesser [nm]
e Unterschiede zwischen den beiden Methoden relativ gering ? Q#0 ‘fQ#O
. . . .. . .. + +
* Abscheideeffizienz fur geladene Partikel auch nach Entladung hoher + F ® + F .
| T +H
— Bildladungseffekte zusatzlich zur (Di-)Elektrophorese relevant + q#0 +
+ +| 9=0 oder #0
* Abscheideeffizienz nach Tranken etwas niedriger als bei IPA-Dampf - -
£ Q=0 oder Q#0
* zwei verschiedene Erklarungsansatze:
. . F
1. strukturelle Veranderungen durch IPA-Tranken H~— @
q#0
2. Entladung durch IPA-Dampf nicht vollstandig
Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher 14



Mogliche strukturelle Veranderung der Filtermaterials ivta

e verschiedene Beobachtungen in der Literatur:
& Veranderung in Nanofaserlage (wie bei Medium P01)

Auflockern der Fasern, Aufldsen des Bindemittels —> sichtbar im Mikroskop, Druckverlust steigt

—> Medium wird dicker, Abscheideeffizienz sinkt Ap 147 Pa | Op = 258 Pa |

1.30
1.20
110
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60 -
0.50 -

O before IPA dip
W after IPA dip

Thickness (mm)

Before IPA immersion after IPA immersion

C. Sun ,Implications of Discharging Conditioning on Air Filter Media” (2009)

irreversible Veranderungen des Filtermediums
- Anderung der Glasiibergangstemperatur

Film Sample Glass Transition Temperature (°C)
Extrusion Cast Control 4.8 +0.01
Extrusion Cast

Following 2-propanol Immersion 78+1.3

D. Myers et al. , Electret media for HVAC filtration applications” INJ Winter 12 43-54 (2003)

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher 15



Strukturelle Veranderungen bei Filtermedium P01? @

e keine Anderung des Druckverlust nach Trdnken in IPA

vor Tranken in IPA nach Tranken in IPA REM nach Tranken in IPA
123 E ~8-P01 —e—P02 —4—P03 / 122 E ~8-P01 =#—P02 —4—P03 / R : N
80 80
E 70 ; /., > E 70 ; /{ 4
Z 60 3 g 60 3
3 E 3 ;
§ 501 U
£ 40 3 < 40 3
5 303 5 30 ] "
20 3 20 1
10 10 1
? +r—r—>—+—"———rr—r—rrr T S ——
100 150 200 250 300 350 40 100 150 200 250 300 350 400
Volumenstrom [m%h] Volumenstrom [m%h] T o
* keine beobachtbaren Veranderungen in HIBIDB R TE o

e Rasterelektronenmikroskopie - Nanofaserlage strukturell intakt

* maximaler Zugstarke - mechanische Eigenschaften unverandert

» Differenzkalometriespektren—> Eigenschaften auf Polymerskala unverandert

e Schlussfolgerung: Entladung mit IPA-Dampf nicht vollstandig

REM, mechanische und differenzkalometrische Messungen vom Deutschen
Textilforschungszentrum Nord-West e.V. (DTNW), Krefeld durchgefiihrt

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher 16



War die Dampfentladung bei Filtertyp PO1 nicht vollstandig?

e Filter zum zweiten Mal im Konditionierungskabinett fiir 24 h entladen

neutrale Partikel

Abscheideeffizienz

1.00
0.90
0.80
0.70

0.60
0.50 JHH
0.40 ¥
0.30
0.20 3
0.10 7
0.00 1

Ergebnis nicht eindeutig flr neutrale Partikel, da Schwankungen grof3

vor IPA Behandlung @ nach IPA Trénken

M nach IPA Dampf

nach 2x IPA Dampf

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

1000

Abscheideeffizienz

1.00 7

0.90

0.80 ]
0.70 1
0.60
0.50 3]
0.40 3~
0.30
0.20
0.10 3+
0.00 3

(vermutlich durch Beladung mit NaCl)

e A o

negative Partikel

];Tr,f BIES E e Ry O

L L&

vor IPA Behandlung @ nach IPA Trénken

1l [MnachIPA Dampf

nach 2x IPA Dampf

10

100
Partikeldurchmesser [nm]

geladene Partikel: Effizienz nach zweiter Entladung scheinbar erhoht

Grund: Ladung hoher als bei ersten Messungen
(vermutlich Veranderungen an der Koronanadel)

1000

Abscheideeffizienz

Abscheideeffizienz bei 100 nm

1A vor IPA Behandlung

@ nach IPA Trénken

mittlere Partikelladung [e]

<
M nach IPA Dampf nach 2x IPA Dampf
10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]
T
A —
’—.[l ‘\\ PR
g ) =
L Sa O P
\\‘ ’,V
N
= -
==
1
M nach IPA Dampf nach 2x IPA Dampf
-15 -10 -5 0 5 10 15

Duisburg, 5. Februar 2019
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Vergleich der Methoden fiir die Filtertypen P02 und P03

e Entladung mit IPA-Dampf effizienter als in fllissigem IPA _ C
Medium Nom. Eff.
P02 PO3 =77%
1.00 114 — . 3
=== L0 P — __| Treatment | Dip | Vap
EZZﬁHF e T g oy 7, e L :Tﬁ-f:ﬂﬁ = Lab1 40 | 57
N [ I SN [ N Lab 2 32 51
N E Q ' 1 Hlir =
2 os0 J AL 2 60 | ﬁh T | E|] Lab3 60 | 65
£ oso JEil eI % os0 3 il HhlTae : 5| Lab6 43 | 60
Eon ] %WBP 2 oo | I Sy S| Llabs | 23 af
£ 0301 i | 2 oz 40 L%%ﬂ L 2| Lab10 43 42
0.20 1 A NI L[ LT v
010 1 {vor IPA Behandlung  ~ nach dfiken 020 ] bf IPA Behandlung [ en _g Lab 11 38 58
0.00 1r Min'achlP/'\ Dan"]pf' N n'ach2 'IFAif'rén'ker'\ _ 2(1)2 _ 1']ai:h|pA'Dan'1pf' o n K x'rHILL\II"rér?ke'n' _ é’% Lab 12 43 51
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Tronville et al. 11th World
e adhnliche Effekte aus der Literatur bekannt Filtration Congress (2012)
1.0
. . . . . . 1) Media #1 o d
* Hypothese: Filter laden sich bei Verdampfung des fllussigen IPA wieder auf - (1) Media oY
. f,-;;-' /ﬁ--l:l
* hier fihrte zweites Tranken in IPA zur gleichen Effizienz wie nach IPA-Dampf §ocl 5 @,@"”ﬁ
£
* widerspricht der Hypothese von Tang et al. S04 éﬁ "~ Vapor
o 5;{5{) --o— Liguid
- weitere Untersuchungen notwendig 02 oo, [0 Electret
o
0.0 . ==
. . 100 1000
M. Tang et al. Build. Environ. 141 206 (2018) Particle mobility diameter, nm
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Einfluss von Temperatur und relativer Feuchte @

Fragestellung: Welchen Einfluss haben Feuchte und Temperatur auf die Alterung von Elektretfiltern?

— Konditionierung der Filter in Klimaprifschrank Votsch VC 4034

Konditionierung derselben Filter fiir dreimal 1 h

jeweils Untersuchung des Oberflachenpotentials und der Abscheideeffizienz

Frage: ist die relative oder absolute Feuchte entscheidend?

— Untersuchung verschiedener Temperaturen bei gleicher relativer Feuchte

Relative Feuchte [% rF] Temperatur [°C] Absolute Feuchte [g/m3 ]

80 23 16,8
80 40 43,4 . .
80 80 123,3

e Anmerkung: Feuchte fillt bei Offnen des Klimaschranks zum Einlegen der Filter auf bis zu 50% rF ab
e Wert steigt jedoch innerhalb von maximal 3 min wieder auf den eingestellten Sollwert an

— Effekt gegenliber der Gesamtkonditionierungszeit von 1 h vernachlassigbar

Duisburg, 5. Februar 2019 Stefan Schumacher 19



Oberflachenpotential im Neuzustand @

e Oberflachenpotential an den 15 Messpunkten (in 2,5 cm Abstand jeweils dreimal gemessen und gemittelt)

400 1 400 1 400 -
1 =e=nachOh 1 =—e=nachOh 1 =—e—nachOh
__ 200 7 200 7 — __ 200 ]
é 0 z ‘; 0 : 00— 00— 00— 00— p—0—o—¢ ; 0
T -200 T -200 T -200
c ] c ] c ]
2 400 1 2 400 1 2 400 1 4
8 ] 3 ] 3 3
& 600 3 & 600 1 & -600 1
2 E 2 E 2 E
5 -800 5 -800 5 -800
& -1000 ] & -1000 3 & -1000 1
@ ] @ ] @ ]
& -1200 - » & -1200 7 & -1200 3
S ~— o 3 o 5
-1400 3 -1400 3 -1400 §
1600 ¥—>—--"-v+-ov-v+-or-v-v-v-v-o-— 1600 ¥—ov+—--+-—-vv---+r-—v—--v--+---"-+-rr—"— 1600 b¥oorn-—r—"r-—-+v--—-+--+—"+—r——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Messpunkt Messpunkt Messpunkt

e Ergebnisse flr neue Filter konsistent zu vorherigen Untersuchungen:
* PO1: hohes negatives Potential, raumlich relativ homogen

* P02: geringes positives Potential, raumlich sehr homogen

e P0O3: im Mittel leicht negatives Potential, raumlich stark inhomogen
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) ° ° (o) ° o L
Konditionierung bei 80% rF bei 23°C iuta
e Anderung der des Oberflichenpotentials nach Konditionierung fir 1 h, 2 hund 3 h
PO1 P02 P03
222 1 =e=nachOh <=@—=nachlh nach2 h nach3 h 222 1 —e=nachOh =@=nachlh nach2 h nach3 h 222 ] =¢—=nachOh =@—=nachlh nach2 h nach3 h
= s rwssetsrowased s )
S 200 S 200 S 200 N Y - —
S 400 A =i e 400 S 400 = ?A—V%
2 600 %-’—-/N ] 2 600 ] S 600 f
2 800 £ 800 2 800
£ -1000 £ -1000 £ -1000
& -1200 4 - & -1200 3 & -1200 ]
© 1400 *Y w O 100 © 400
1600 +¥—/—F——F————————————————— -1600 +—/—F+—F——————————————————— 1600 +¥—/——F+—F——F——————————————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Messpunkt Messpunkt Messpunkt
. 400 - nach Konditionierung bei 23°C und 80% rF
* Anderung des Oberflachenpotentials nach Konditionierung s00 1 WnachOh Mrnachlh Mnach2h mnach3h
= 0 ==
e PO1: deutlich Abnahme nach 1 h, danach kaum weitere Anderung £ 200 - T
C 400 &
B E e 14
. . e x .. . S 600 3
e PO2: keine signifikante Anderung Gber den gesamten Zeitraum T goo ]
& -1000
e PO3: im Mittel keine deutliche Anderung, aber Streuung sehr grof3 3 1200 3
-1400
1600
PO1 P02 P03
Filtertyp
Mittelwert und Streuung Gber 15 Messpunkte
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Konditionierung bei 80% rF bei 40°C

e Erhohung der Temperatur auf 40°C (drei neue Filter untersucht)

400

Oberflachenpotential [V]
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e Verhalten bei Konditionierung:

Oberflachenpotential [V]
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 PO1: keine signifikanten Anderungen gegeniiber 23°C

* P02: leichte Entladung nach erstem Konditionierungsschritt

e PO3: im Mittel leichte Abnahme, aber Streuung sehr grof3

Oberflachenpotential [V]

Oberflachenpotential (V)
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200 §
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400 ;
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i e
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9 10 11 12 13 14 15
Messpunkt

nach Konditionierung bei 40°C und 80% rF

EnachO0h Enachlh nach2 h nach3 h

P01 P02

Filtertyp

P03

Mittelwert und Streuung Gber 15 Messpunkte

Duisburg, 20. Juli 2018

Stefan Schumacher 22



Konditionierung bei 80% rF bei 60°C

e Erhohung der Temperatur auf 60°C (drei neue Filter untersucht)

400

-1200

Oberflachenpotential [V]
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200 §
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e Verhalten bei Konditionierung:

Oberflachenpotential [V]
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e PO1: etwas starkere Abnahme als bei 23°C und 40°C

e PO2: minimal starkere Entladung bei als bei 40°C

e PO3: Abnahme mit zunehmender Alterung, aber Streuung sehr groR

Oberflachenpotential [V]

Oberflachenpotential (V)
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nach Konditionierung bei 60°C und 80% rF
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1

PO1 P02 P03
Filtertyp

Mittelwert und Streuung Gber 15 Messpunkte
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Zusammenfassende Darstellung @

Oberflachenpotential jeweils normiert auf den Ausgangwert

80% rF bei 23°C 80% rF bei 40°C 80% rF bei 60°C

2.00 2.00 2.00 1
1.80 mnachOh mnachlh nach2 h nach3 h 180 .
1.60 1.60 1.60
1.40 1.40 3 140
1.20 120 3 120 ]

EmnachOh BWnach1lh nach2 h nach3 h EmnachOh mnachlh nach2 h nach3 h

normiertes Oberfldchenpotential

normiertes Oberflachenpotential

normiertes Oberflachenpotential

1.00 T I I 1.00 1.00 3

0.80 - — 0.80 3 0.80 3 I

0.60 - — 0.60 3 0.60 3

040 1 i 0.40 1 0.40 o
020 - — 0.20 3 0.20 3 —
0.00 - 0.00 A 0.00 A

PO1 P02 P03 PO1 P02 PO3 P02 PO3
Filtertyp Filtertyp Filtertyp

e PO1: starke Abnahme des Oberflichenpotentials bereits nach 1 h Konditionierung, danach kaum weitere Anderung,
leicht starkere Entladung mit zunehmender Temperatur

e PO2: sehr stabil bei Raumtemperatur und hoher Feuchte, leichte Abnahme des Potentials bei erhdhter Temperatur,
Verhalten nicht systematisch aus Einzelversuchen ableitbar

e P0O3: Verhalten aufgrund starker lokaler Schwankungen des Oberflachenpotentials schwer nachvollziehbar,
tendenziell Abnahme mit zunehmender Konditionierungszeit, am ausgepragtesten bei hochster Temperatur

Duisburg, 20. Juli 2018 Stefan Schumacher 24



Einfluss auf die Abscheideeffizienz

e Vermessung der Filter nach jeweils 3 h Konditionierung, Vergleich mit Messungen im Neuzustand
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Abscheideeffizienz

 in allen Fallen leichte Abnahme der Abscheideeffizienz nach der Konditionierung

» Effekt geringer als bei Oberflachenpotential - vermutlich hauptsachlich Abbau von

» etwas starkere Abnahme mit zunehmender Temperatur bzw. absoluter Feuchte

- Messungen bei gleicher absoluter Feuchte zur Differenzierung

P03

1.00 5

3 *
0.90 3
0.80 3 A4 e
070 3— ¥
0.60 3 }/iz%
0.50 3 2
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0.10 3 A
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Uberschussladung

e Vergleich mit 24 h Entladung mit IPA gesattigter Luft zeigt, dass vollstandige Entladung noch nicht erreicht

- Messungen mit hoherer Temperatur/Feuchte geplant

1000
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Zusammenfassung

* Abscheideeffizienz hangt teils stark vom Aerosolmaterial ab
e Unterschiedliche Partikelladung und Morphologie als Ursache ausgeschlossen

e Entladung der Filter durch manche Testaerosole scheint mafdgeblich zu sein

* Unterschiede bei der Entladung mit fliissigen und dampfférmigem IPA
e hangt stark vom untersuchten Filtermedium ab

* bisherige Theorien alle nicht vollstandig in sich schlussig

e Konditionierung bei 80% rF und bis zu 60°C reduziert die Abscheideeffizienz
e abhangig vom Filtermedium, Effekte geringer als bei vollstandiger Entladung

* noch zu klaren, ob die Temperatur oder absolute Feuchte ausschlaggebend ist

e offene Fragen sollen in restlicher Projektlaufzeit und Masterarbeit geklart werden
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