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Die Durchfiihrung von Adsorptions-Filtertests gemaf
DIN EN ISO 10121 - Teil 2: Adsorptionsversuche an
konfektionierten Raumluftfiltern

U. Sager, R. Ligotski, E. Dduber, F. Schmidt

Zusammenfassung Da die Qualitit von Innenraumluft in den vergan-
genen Jahren im Bewusstsein der Offentlichkeit zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen hat, stieg auch die Nachfrage nach Raumluftfiltern, die
gasformige Schadstoffe durch Adsorption abscheiden. Seit 2013 gibt
die Norm DIN EN ISO 10121-2 Priifmethoden zur standardisierten Vali-
dierung dieser Filter vor. Weil bei Inkrafttreten der Norm bei Filterher-
stellern und Kunden nur wenig Erfahrungswerte zur Abscheidung an
adsorptiven Raumluftfiltern vorlagen und es quasi keine Moglichkeiten
gab, Filtertests nach Norm durchftihren zu lassen, wurde ein For-
schungsprojekt zur Evaluierung der Praxistauglichkeit der Norm initiiert.
Anhand der Ergebnisse von Prifungen verschiedener Raumluftfilter mit
Toluol, Schwefeldioxid, Ammoniak, Stickstoffdioxid und Ozon nach
Norm werden die Herausforderungen bei der Anwendung der Norm
erlautert.

The performance of adsorption filter tests accor-
ding to DIN EN ISO 10121 - Part 2: Adsorption
tests on HVAC filters

Abstract As indoor air quality has become increasingly important in the
public consciousness in recent years, the demand for HVAC (heating,
ventilation, air conditioning) filters that separate gaseous pollutants by
adsorption has also increased. Since 2013, DIN EN ISO 10121-2 has
specified test methods for the standardized validation of these filters. At
the time the standard came into force filter manufacturers and custo-
mers had little experience with adsorptive HVAC filters. Furthermore,
possibilities of having filter tests carried out in accordance with the
standard were neglectable. Thus, a research project was initiated to
evaluate the practical suitability of the standard. The results of the pro-
ject are presented by results of tests in accordance with the standard of
different HVAC filters with toluene, sulphur dioxide, ammonia, nitrogen
dioxide and ozone.

1 Einleitung

Die Anforderungen an die Qualitit von Innenraumluft sind
in den vergangenen Jahren stetig angestiegen. Griinde
hierfiir sind u. a. die zunehmende Aufenthaltsdauer von
Menschen in Gebduden, ein gesteigertes Gesundheits-
bewusstsein sowie besondere Anforderungen an die Raum-
luft von speziellen Produktionsstitten wie Reinraumlabo-
ren. Das hatte zur Folge, dass auch die Nachfrage nach ent-
sprechenden Einrichtungen zur Innenraumluftreinigung
anstieg. Das gesteigerte Interesse richtete sich zunichst auf
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Partikelfilter zur Abscheidung von partikuldren Luft-
bestandteilen, wie z. B. Pollen, und in den letzten zehn Jah-
ren zunehmend auf Filter mit adsorptiver Funktion zur
Abscheidung von Gasen. Griinde hierfiir waren z. B. die
offentliche Diskussion von Stickoxidbelastungen in der
Aulienluft oder die erstarkende Kaufkraft der Beviolkerung
im asiatischen Raum.

Gekoppelt an Nachfrage und Entwicklung wurden fiir Filter
der Raumlufttechnik (RLT-Filter) Normen fiir standardi-
sierte Filtertests geschaffen. Deren Ergebnisse dienen
neben der internen Qualitdtssicherung bei den Filterher-
stellern zum Vergleich der Leistungsfdhigkeit verschiede-
ner Filter beim Kunden. Auch anhand der Normen ist
erkennbar, dass adsorptiv wirkende RLT-Filter erst in jiin-
gerer Zeit an Bedeutung gewinnen. Wihrend fiir die Prii-
fung von RLT-Filtern zur Partikelabscheidung seit den
1990er-Jahren die DIN EN 779 [1] bestand, deren Nachfolge
DIN EN ISO 16890 [2] tiibernommen hat, trat DIN EN ISO
10121 zum Test von adsorptiven RLT-Filtern und -Medien
erst nach 2010 in Kraft.

Die Norm DIN EN ISO 10121 ,,Methode zur Leistungsermitt-
lung von Medien und Vorrichtungen zur Reinigung der Gas-
phase fiir die allgemeine Liiftung“ besteht aus zwei Teilen.
In Teil 2 ,Einrichtungen zur Reinigung der Gasphase“ [3]
werden die Priifeinrichtungen und die Priifverfahren fiir
adsorptive Filter beschrieben. Analog dazu gibt Teil 1
»Medien zur Reinigung der Gasphase“ [4]| die Prifeinrich-
tungen und Priifverfahren fiir die in RLT-Filtern genutzten
adsorptiven Medien vor.

Bei Inkrafttreten der DIN EN ISO 10121 lagen bei Filterher-
stellern und Kunden nur wenige Erfahrungswerte zur
Abscheidung an adsorptiven RLT-Filtern vor. Aulerdem gab
es fast keine Moglichkeiten, Filtertests nach Norm durch-
fiihren zu lassen, weil die Realisierung von entsprechenden
Priifstinden insbesondere wegen der groflen Volumen-
strome und der notwendigen Sicherheitstechnik sehr auf-
wendig ist.

Hier setzte ein anwendungsnahes Forschungsprojekt [5] an,
bei dem die Praxistauglichkeit der DIN EN ISO 10121 ein-
schlieB3lich der Anforderungen an den Priifstand, sicher-
heitstechnische Aspekte sowie die Versuchsdurchfiihrung
evaluiert wurde. Durchgefiihrt wurde das Projekt als
Kooperation zwischen der Universitdt Duisburg-Essen und
dem Institut fiir Energie- und Umwelttechnik e. V. (IUTA).
Uber die Ergebnisse der Medientests (Teil 1) mit den Priif-
gasen n-Butan (C,H,,), Toluol (C,Hy), Schwefeldioxid (SO,),
Ozon (O;) und Stickstoffdioxid (NO,) bei verschiedenen
Testgaskonzentrationen wurde bereits berichtet [6]. Im Fol-
genden werden die Untersuchungen und Ergebnisse fiir
Teil 2 der Norm zu konfektionierten RLT-Filtern verschie-
dener Bauformen (Bild 1) vorgestellt. Dabei geht es zuerst
um den Priifstand zum Test von konfektionierten RLT-Fil-
tern mit Toluol, Ammoniak (NH;), SO,, NO, und O;. Die
erforderlichen Voraussetzungen fiir Arbeitssicherheit und
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Versuchsdurchfiihrung werden dargestellt.
Anhand von Testergebnissen eines Filters
mit der Testsubstanz Toluol wird die Ergeb-
nisdarstellung nach Norm vorgestellt.
Anschlieend wird die Aussagekraft von
Testergebnissen nach Norm zur Beurteilung

der Leistungsfidhigkeit von kommerziell ver- =

fligharen RLT-Filtern erldutert. Das erfolgt
anhand von Versuchsergebnissen zur
Adsorptionsleistung von Filtern fiir die Test-
substanzen Toluol, NH;, SO,, NO, und O;.

Panelfilter

2 Adsorptive Raumluftfilter: Experimentelle Umsetzung
der DIN EN ISO 10121-2

Nach der DIN EN ISO 10121-2 wird die Adsorptionsleistung
von RLT-Filtern, genauso wie die von Filtermedien, mithilfe
von Durchbruchsversuchen ermittelt. Dabei wird der zu
testende Filter in einem Priifstand mit dem Nennvolumen-
strom Q durchstromt. Dieser wird konstant auf die vor dem
Test festgelegte Temperatur T und relative Feuchte r. F.
konditioniert und enthilt das Testgas mit konstanter, fest-
gelegter Rohgaskonzentration c,,. Die Reingaskonzentra-
tion des Testgases c,,, wird in Stromungsrichtung hinter
dem Priifling wéihrend der Versuchsdurchfiihrung gemes-
sen. Der Verlauf der auf die Rohgaskonzentration bezoge-
nen Reingaskonzentration tiber der Versuchszeit wird als
Durchbruchskuve bezeichnet. Im Priifbericht nach Norm
wird statt der Durchbruchskurve der Verlauf der Abschei-
deeffizienz E = 1 - ¢, /c,;, dargestellt. Mithilfe der Mess-
werte und einer Massenbilanz kann die durch den Filter
abgeschiedene Masse des Priifgases berechnet werden, die
in den Priifbericht als Aufnahmefiahigkeit eingeht.

Die Norm empfiehlt, Filtertests moglichst nahe bei den
Bedingungen durchzufiihren, unter denen die Filter in der
realen Anwendung eingesetzt werden. Das ist zum Teil
nicht wirtschaftlich umsetzbar, weil die Konditionierung
des Testvolumenstromes, hiufig 3 400 m3/h, auf extreme
Klimabedingungen, z. B. 33 °C und 90 % relative Luft-
feuchte, schwierig zu erreichen ist oder bei geringen Test-
gaskonzentrationen die Testzeiten zu lang werden. Daher
beschreibt die Norm als Alternative eine vereinfachte Ver-
gleichsprifung bei 23 °C, bei 50 % relativer Luftfeuchte
und mit den Testsubstanzen Toluol, SO, oder NH; jeweils
mit Testvolumenanteilen von 9 oder 90 ppm. Toluol ist
dabei ein Vertreter der Stoffgruppe der fliichtigen organi-
schen Kohlenwasserstoffe (volatile organic components,
VOCQ), SO, der sauren und NH; der basischen Gase.

Neben der Reinigungskapazitit sind der Druckabfall und
bei Tests mit Toluol oder anderen physisorbierenden Sub-
stanzen die Restbeladung nach Desorption weitere Priif-
parameter. Das Riickhaltevermoégen nach Desorption wird
bestimmt, indem im Anschluss an den Durchbruchsversuch
die Dosierung der Testsubstanz gestoppt, der Filter weiter-
hin mit dem Kkonditionierten Testvolumenstrom durch-
stromt, die Reingaskonzentration gemessen und die wieder
freigesetzte, zuvor adsorbierte Masse bestimmt wird. Nach
Norm ist die Spiilung mit testsubstanzfreier Luft maximal
sechs Stunden lang durchzufiihren oder bis die reingassei-
tige Konzentration auf weniger als 5 % der Priifgaskonzen-
tration abgefallen ist.

-

T \Zelle

Kartuschenfilter

Taschenfilter

Bild 1. Bauformen konfektionierter RLT-Filter.

2.1 Priifstand und sicherheitstechnische Aspekte

Die DIN EN ISO 10121-2 lasst fiir die konstruktive Gestal-
tung des Priifstandes zum Test von adsorptiven RLT-Filtern
weitestgehenden Freiraum. Es wird lediglich gefordert,
dass die Linge des eigentlichen Priifkanalabschnittes, in
dem der jeweils zu testende Filter eingebaut wird, ein-
schliefilich An- und Abstromstrecke groéler ist als das
Innenmal} des Kanals. Weitere Vorgaben sind, dass der
Testfilter dicht in dem Kanal montiert wird und an zwei
Stellen im Priifkanalabschnitt (in Stromungsrichtung vor
und hinter dem Filter) Temperatur, relative Feuchte, Druck
und Testgaskonzentration gemessen werden. Empfohlen
wird als Innenmal} des Priifkanals, in den die zu testenden
Filter eingebaut werden, 610 mm x 610 mm. Es wird darauf
hingewiesen, dass bei Querschnittsdnderungen im Priif-
kanalabschnitt sichergestellt werden sollte, dass die Stro-
mung gleichméilig iiber den Querschnitt verteilt ist.

Am IUTA wurde ein bestehender Priifstand fir RLT-Par-
tikelfilter nach DIN EN ISO 16890-1 [2] fiir Tests nach DIN
EN ISO 10121-2 erweitert. Der Kanal weist in dem Priif-
abschnitt den Innenquerschnitt von ca. 620 mm x 620 mm
auf. In Bild 2 ist eine Skizze des relevanten Priifkanal-
abschnittes dargestellt, dessen Liange 6 m betrédgt und damit
ein Vielfaches des Innenmalies ausmacht. Bild 3 zeigt ein
Foto des gesamten Priifstandes, der ringférmig aufgebaut
ist, einschlieBlich der klimatechnischen Aggregate zur Kon-
ditionierung des Testvolumenstroms sowie die Ausdehnung
des Priifstandes, der eine Fliche von ca. 13 m x 4 m ein-
nimmt.

Der Ventilator ist in Stromungsrichtung hinter dem Filter-
priifling platziert, sodass im Piifkanal bis zum Ventilator
leichter Unterdruck herrscht. Das Fordervolumen des Ven-
tilators ist im Bereich zwischen 700 und 5 000 m3/h einstell-
bar. Damit kann der tiberwiegende Teil adsorptiver RLT-Fil-
ter nach Norm mit Nennvolumenstrom getestet werden.
V-Zellen und Taschenfilter mit Einbauquerschnitten von ca.
600 mm x 600 mm haben in der Regel einen Nennvolumen-
strom von 3 400 m3/h. Panelfilter mit gleichem Einbauquer-
schnitt haben héaufig einen geringeren Nennvolumenstrom
von 2 000 m5/h, um zu hohe mittlere Anstromgeschwindig-
keiten aufgrund der im Vergleich zu V-Zellen deutlich klei-
neren verbauten Medienfliche zu vermeiden. Die Nenn-

Probenahme Probenahme
Rohgas Reingas
klimatisierte 1 & 2 }
Zuluft J
i _|_
Ventilator
Dosierung Prifling Sicherheits-
Testgas filter

Bild 2. Schematische Darstellung des Priifkanals nach DIN EN ISO 10121-2
am IUTA.
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Bild 3. Foto des gesamten Priifstandes nach DIN EN ISO
10121-2 am IUTA.

volumenstrome von Kartuschenfiltern sind zum Teil noch
geringer. Ein Grund hierfiir ist die Absicht, iberméfig hohe
Druckverluste durch dicke Granulatschichten zu vermei-
den.

Die im Vergleich zu Tests an Filtermedien nach DIN EN
1SO 10121-1 zu realisierenden hohen Volumenstrome stel-
len in Verbindung mit der Klimatisierung des Luftstroms
und der Dosierung der Testsubstanzen eine Herausforde-
rung dar.

Der fiir die Filtertests erforderliche Testvolumenstrom wird
auBerhalb der Halle angesaugt und mittels Kiihl- und Heiz-
register sowie Befeuchter konditioniert. Abhingig vom
Volumenstrom und den Umgebungsbedingungen der
AuBenluft sind Temperaturen von 15 bis 40 °C sowie rela-
tive Luftfeuchten von 15 bis 95 % realisierbar.

Die Dosierung der Priifgase in den RLT-Filterpriifstand
erfolgt vor dem Filterpriifling noch in dem Bereich des
Priifkanals mit kreisformigem Querschnitt (Bild 3). Die
Testsubstanzen SO,, NH; und NO, werden als Reingas aus
Gasflaschen mithilfe geeigneter Flaschenentnahmeventile
und eines Massenflussreglers iiber grofitenteils fest instal-
lierte Edelstahlrohrleitungen in den Priifkanal dosiert. Die
NO,-Flasche, die entsprechenden Zuleitungen und der
NO,-Massenflussregler werden mit einer Mantelheizung
und Heizbiandern elektrisch auf ca. 30 bis 40 °C beheizt, um
den erforderlichen Dampfdruck sicherzustellen und Kon-
densation zu vermeiden. Die Aufstellung und der Anschluss
der einzelnen Druckgasflaschen erfolgt jeweils nur fiir den
Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung in einem Gasfla-
schenschrank, der sich unmittelbar neben der Dosierstelle
befindet. Der Gasflaschenschrank wird zwangsentliiftet
und die Abluft aus der Versuchshalle abgefiihrt. Alle
Gasentnahmearmaturen und Dosierleitungen, die mit den
Reingasen in Kontakt stehen, sind so ausgefiihrt, dass sie
nach Benutzung mit Stickstoff gespiilt werden konnen. Vor
jedem Gasflaschenwechsel erfolgt eine Spiillung mit Stick-
stoff aus einer weiteren Druckgasflasche. Das Spiilgas wird

60 120 180 240
Zeit [min] ‘

Toleranzbereich

Bild 4. Verlauf von Temperatur T, relativer Feuchte r. F., Volumenstrom Q und Testgasvolumenanteil
c.;, wahrend eines Filtertests nach Norm und Toleranzbereiche nach Norm.

anschlieBend der Gasflaschenschrankabluft zugefiihrt. Mit
der Dosierung aus Reingasflaschen konnen beide von der
Norm vorgeschlagenen Testgaskonzentrationen von 9 und
90 ppm, realisiert werden, aus sicherheitstechnischen
Griinden wurde jedoch von Priifungen mit 90 ppm, abgese-
hen.

Toluol, das bei Raumtemperatur fliissig vorliegt, wird in
einer temperierten Waschflasche vorgelegt und mit Druck-
luft, die mit einem Massenflussregler zugefiihrt wird,
durchstromt, wobei sich diese mit Toluoldampf séttigt. Das
Toluol-Luft-Gemisch wird der Versuchsanlage iiber eine
Schlauchleitung zugefiihrt. Auch bei Priifungen mit Toluol
wurde weitestgehend auf die Verwendung einer Priifgas-
konzentration von 90 ppm,, verzichtet, weil mit der zur Ver-
fiigung stehenden Apparatur 90 ppmy nur bei Volumenstro-
men unterhalb von 1 000 m3/h realisiert werden konnen.
Ozon wird mit zwei elektrischen Ozongeneratoren (Modell
COM-AD, Fa. Anseros Klaus Nonnenmacher, Tiibingen),
die mit synthetischer Luft oder Sauerstoff betrieben wer-
den, dicht neben der Einspeisestelle in den Priifkanal
erzeugt und iiber Teflonschlduche zudosiert. Bei Volumen-
stromen von 3 400 m3/h kann bei Einsatz der zwei Ozonge-
neratoren ein Priifgasvolumenanteil von 0,9 ppm, erzeugt
werden. Die in der Norm fiir die vereinfachte Vergleichs-
priifung vorgeschlagenen hoéheren Konzentrationen sind
mit vertretharem Aufwand nicht realisierbar.

Die roh- und reingasseitige Konzentrationsbestimmung
erfolgt jeweils nach Probenahme vor und hinter dem Filter-
priifling je nach Testsubstanz mit den folgenden Messgeri-
ten:

e Toluol: Flammenionisations-Detektoren (FID),

e SO,: SO,-Analysatoren basierend auf UV-Lumineszenz,

e NH;: Protonen-Transfer-Reaktions-Massenspekirometer
(PTR-MS),

e NO,/NO: NO_-Analysatoren basierend auf Chemilumi-
neszenz,

e Ozon: Ozonmessgerite basierend auf UV-Absorption.
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In Bild 4 sind die Verldufe
von Temperatur, relativer
Feuchte sowie des Testvolu-
menstroms wiahrend einer
vereinfachten Vergleichsprii-
fung (23 °C und 50 % relative
Luftfeuchte) mit 9 ppm,
Toluol an einer V-Zelle mit
einem  Nennvolumenstrom
von 3400 m3h dargestellt.
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Die jeweiligen zulédssigen
Toleranzbereiche sind grau
markiert. Temperatur und
Volumenstrom weisen die
vorgeschriebene  Konstanz
auf. Die relative Feuchte
uberschreitet wihrend des
vierstiindigen Versuches das
Toleranzintervall einmal, die
Rohgaskonzentration (Bild 5)
hingegen héufiger. Kine

Bild 5. Ergebnisdiagramme einer Filterpriifung mit Toluol (c,

ein

Der Testvolumenstrom in der Versuchsanlage enthilt auf-
grund des Durchbruchs hinter dem Filterpriifling im Ver-
suchsverlauf zunehmend Volumenanteile der jeweiligen
Testsubstanz. Deren Freisetzung aus dem Priifstand ist ins-
besondere aus Arbeitsschutzgriinden zu verhindern. Bis
zum Ventilator herrscht im Filterpriifstand ein leichter
Unterdruck, sodass nicht von einer Freisetzung der Test-
substanzen in die Hallenluft auszugehen ist. Hinter dem
Ventilator wird der Abluftstrom durch Abluftleitungen aus
verzinktem Stahlblech seitlich aus dem Hallengebédude
abgefiihrt. Um zu verhindern, dass giftige und korrosive
Substanzen in die Hallen- und AuBlenluft gelangen oder das
Priifstandsmaterial angreifen, wurde ein zweites Filterele-
ment mit hoher spezifischer Sorbenskapazitit als Sicher-
heitsfilter eingebaut. Die Bestdndigkeit und Eignung des im
Priifabschnitt verbauten Materials gegeniiber den Testsub-
stanzen wurde umfangreich, auch im Rahmen einer Mas-
terarbeit, untersucht und bestétigt.

Die Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte wird durch eine
Gaswarnanlage tiberwacht. Bei Stromausfall oder bei Errei-
chen des jeweiligen festgelegten Alarmwertes der Gassen-
soren wird die entsprechende Dosierung automatisch
gestoppt. Die gleichen Sicherheitsabschaltungen erfolgen,
wenn der Volumenstrom im Priifkanal unter einen
bestimmten Wert absinkt, um eine Anreicherung der Test-
substanzen im Priifstand zu verhindern.

2.2 Realisierung der Priifbedingungen nach Norm

In DIN EN ISO 10121-2 sind Vorgaben hinsichtlich der Kon-
stanz des Testvolumenstroms, der Temperatur, der relati-
ven Feuchte sowie der Testgaskonzentration wihrend einer
Filterpriifung enthalten. Als zuldssige Abweichungen bei
der Priifung werden folgende Werte bzw. Intervalle angege-
ben:

e Testvolumenstrom + 3 %,

e Testtemperatur + 0,5 °C,

e angestrebte relative Feuchte + 5 % r. F.,

e Testgasvolumenanteil =35 %.

= 9 ppmV, 3 400 m3/h, 23 °C, 50 %).

Erklarung fiir den Ausreiller
bei der relativen Feuchte ist,
dass eine Storung, vermut-
lich aufgrund eines spontanen Abschldammprozesses im
Dampferzeuger, vom Feuchteregler iiberkompensiert
wurde. Bei der tiiberwiegenden Mehrheit der durchgefiihr-
ten Priifungen wurden die Toleranzwerte fiir Temperatur,
Feuchte und Volumenstrom, wie am Beispiel gezeigt, mit
wenigen und geringfiigigen Abweichungen eingehalten.
Lediglich bei extremen Witterungsbedingungen mit Tem-
peraturen tiber 35 °C und hohen Luftfeuchten wurden die
zuldssigen Abweichungen zum Teil deutlich tiberschritten.
Die geforderte Konstanz bei der Dosierung von 9 ppm,
Toluol wurde dagegen nur in Einzelfillen erreicht. Glei-
ches gilt fiir die Dosierung von 9 ppm, SO,, NH; und NO,
bei gleicher Testgaskonzentration und insbesondere fiir die
Bereitstellung einer Testgaskonzentration von 0,9 ppm, O;.
Bei geringeren Testgaskonzentrationen als 90 ppm, lautet
die aus der Evaluierung abgeleitete Empfehlung, die Vorga-
ben zur Konstanz der Rohgaskonzentration zu lockern.

3 Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Evaluierung der DIN EN ISO 10121-2 wurden aus-
gewihlte Filter verschiedener Bauart mit den fiinf Testsub-
stanzen Toluol, NH;, SO,, NO, und O, geméll Norm gepriift.
Die Inhalte eines Priifberichtes nach Norm werden nachfol-
gend am Beispiel einer mit Toluol getesteten V-Zelle darge-
stellt.

In einem weiteren Forschungsprojekt [7] wurde die Priif-
methode nach der Norm auf eine gréo3ere Anzahl von kom-
merziell verfiigharen Filtern verschiedener Bauart ange-
wendet, um mithilfe der Testergebnisse Kennziffern zur
Beurteilung der Leistungsfiahigkeit von adsorptiven RLT-
Filtern abzuleiten. Weil die Ergebnisse den Nutzen von
Normpriifungen beim Vergleich von verschiedenen RLT-
Filtern verdeutlichen, wird eine Auswahl dieser Ergebnisse
vorgestellt. Die Darstellung erfolgt fiir alle fiinf Testsub-
stanzen getrennt in Form von Durchbruchskurven. Die
Ergebnisse geben dariiber hinaus einen Eindruck von der
Spannbreite der Leistungsfiahigkeit von kommerziell ver-
fiigbaren RLT-Filtern. Alle Durchbruchskurven wurden bei

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

79 (2019) Nr. 5 - Mai



Partikel

T1-3400 m¥h P1-2000 m¥h

100 -
sl i

f M 123400 m¥

. P

/ - /f’{vj-sztoo rrT/h

L K1-800 m/h

0 T T i 7 ; i
0 60 120 180 240 300
Zeit [min]

®
o

[o2]
o

At

caus[cein Soz [%]

V2-3400 m¥h

B
o

Caus/Cein Toluol [%]

nN
o

Bild 6. Durchbruchskurven von 9 ppm,, Toluol durch RLT-Filter verschiedener
Bauarten (23 °C, 50 % relative Feuchte).

23 °C, 50 % relativer Feuchte und den Nennvolumenstro-
men der einzelnen Filter ermittelt.

3.1 Ergebnisse nach Norm am Beispiel einer Priifung mit
Toluol

Der Priifbericht nach Norm besteht aus einem Tabellenblatt
mit Angaben zum Filterpriifling und den Priifbedingungen
sowie ausgewdihlten Ergebniswerten. Zum Filterpriifling
werden beispielsweise Bauart, Malle, Nennvolumenstrom
und Sorbensmasse aufgefiihrt. Zu den Priifbedingungen
gehoren Testvolumenstrom, Priifgas und -konzentration,
Temperatur sowie relative Feuchte. Als Priifergebnisse
werden die Anfangseffizienz, die bis zu verschiedenen Zeit-
punkten bzw. Effizienzen abgeschiedenen Massen, das
Riickhaltevermogen sowie die gemessene Druckdifferenz
bei Nennvolumenstrom angegeben.

Weiterhin enthilt der Priifbericht Ergebnisdiagramme und
Diagramme zur Verifizierungspriifung. In den Diagrammen
zur Verifizierungspriifung werden die zeitlichen Verldufe
von Temperatur, relativer Feuchte, Volumenstrom sowie
Roh- und Reingaskonzentration wéihrend der Filterpriifung
in vergleichbarer Weise wie in Bild 4 dokumentiert. In den
Ergebnisdiagrammen werden dargestellt:

e die Druckdifferenz-Volumenstromkurve mit Messungen
bei 50, 75, 100 und 125 % des Nennvolumenstroms,

e der Verlauf der Abscheideeffizienz tiber der Versuchzeit,
e der Verlauf der Abscheideeffizienz {iber der abgeschiede-
nen Masse.

Waurde das Riickhaltevermdégen bestimmt, ist zusétzlich der
Verlauf der Reingaskonzentration nach Beendigung der
Dosierung darzustellen.

Bild 5 zeigt die vier Ergebnisdiagramme einer Filterprii-
fung mit 9 ppmy Toluol an einer V-Zelle mit einem Nenn-
volumenstrom von 3 400 m3/h bei 23 °C und 50 % relativer
Luftfeuchte.

3.2 Ergebnisse von Filterpriifungen mit Toluol

Das Angebot von RLT-Filtern zur Abscheidung von VOC und
Geriichen, fiir die Toluol als Ersatzsubstanz eingesetzt
wird, ist vielfdltig. Es reicht von Panel- und Taschenfiltern
mit wenig Aktivkohle, die eingesetzt werden, um z. B.
Geruchsspitzen abzufangen, iiber Taschenfilter und V-Zel-
len bis hin zu Kartuschenfiltern mit erheblichen Aktivkoh-
lemengen beispielsweise zur Reduzierung von hohen VOC-
Konzentrationen in Industriehallen. Bild 6 zeigt die Toluol-
Durchbruchskurven (Testgaskonzentration 9 ppm,) von
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Bild 7. Durchbruchskurven von 9 ppm,, SO, durch RLT-Filter verschiedener
Bauarten (23 °C, 50 % relative Feuchte).

sechs RLT-Filtern der zuvor aufgefiihrten Bauformen bis zu
einer Versuchszeit von 300 Minuten. Die Filterbezeichnung
setzt sich aus einer Abkiirzung fiir die Bauform (Taschenfil-
ter T, Panelfilter P, V-Zelle V, Kartuschenfilter K), einer lau-
fenden Nummer sowie dem Nennvolumenstrom der Filter
zusammen. Abhédngig von der absoluten Menge des Adsor-
bens und seiner Adsorptionskapazitit sind deutliche Unter-
schiede beim Abscheideverhalten der verschiedenen Filter
erkennbar. Die Werte des Sofortdurchbruchs der Filter, d. h.
fiir den Toluoldurchbruch zu Beginn des Versuches, liegen
zwischen anndhernd Null und ca. 84 %. Der Sofortdurch-
bruch wird durch die Verweilzeit der Adsorptivmolekiile in
der Adsorbensschicht und die Packungsdichte des Granu-
lats bestimmt. Wenn innerhalb des Filtermediums Bereiche
vorliegen, in denen kein Adsorbens vorhanden ist, mit dem
die Adsorptivinolekiile wihrend der Verweilzeit in Kontakt
treten konnen, kommt es zu Bypasseffekten und Sofort-
durchbruch. Dieser Effekt ist bei den Panelfiltern und dem
Taschenfilter T1 stark ausgeprédgt, wihrend der Kartu-
schenfilter K1 mit Adsorbensschichten von mehreren Zen-
timetern und einem Testvolumenstrom von 800 m3/h einen
verschwindend geringen Sofortdurchbruch besitzt.

3.3 Ergebnisse von Filterpriifungen mit Schwefeldioxid

In Bild 7 werden die SO,-Durchbruchskurven (Rohgaskon-
zentration 9 ppmy) von sechs RLT-Filtern verschiedener
Bauform bis zu einer Versuchszeit von 300 Minuten gezeigt.
Die abgebildeten Durchbruchskurven von SO, weisen,
anders als die von Toluol durch die Filter T2, V1 und V2
(Bild 6), keinen s-formigen Verlauf auf. Es kommt zunéchst
zu einem relativ steilen Anstieg der Durchbruchswerte, die
dann ab einem individuell verschiedenen Zeitpunkt und
Durchbruchswert bis Versuchsende nahezu konstant auf
einer Art Plateau unterhalb von 100 % verharren. Die
Erkldarung fiir diese Kurvenverlidufe ist wie folgt: SO, wird
nur zu einem geringen Anteil durch Physisorption abge-
schieden. Nachfolgend wird das physikalisch gebundene
SO, durch chemische Reaktionen insbesondere bei Anwe-
senheit von Wasserdampf bzw. abgeschiedenem Wasser
umgewandelt und angelagert [8; 9]. Weil das Sorptions-
potenzial auf diese Weise immer wieder erneuert wird,
erfolgt die Anndherung der Durchbruchskurve an die Satti-
gungskonzentration sehr langsam. Bei RLT-Filtern und
einem Testvolumenanteil von 9 ppm SO, wird daher hiufig
in praktikablen Versuchszeiten kein vollstindiger Durch-
bruch erreicht.
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Bild 8. Durchbruchskurven von 9 ppm,, NH, durch RLT-Filter verschiedener
Bauarten (23 °C, 50 % relative Feuchte).
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Bild 9. Durchbruchskurven von NO, und NO, durch RLT-Filter verschiedener
Bauarten (c,,, NO, = 9 ppm,, c,;, NO = 0 ppm,, 23 °C, 50 % relative Feuchte).
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Bild 10. Durchbruchskurven von 0,9 ppm,, Ozon durch RLT-Filter verschiedener
Bauarten (23 °C, 50 % relative Feuchte).

3.4 Ergebnisse von Filterpriifungen mit Ammoniak

Dargestellt sind in Bild 8 die Ammoniak-Durchbruchskur-
ven (Rohgaskonzentration 9 ppmy) von fiinf verschiedenen
RLT-Filtern der Bauformen V-Zelle, Kartuschen- und
Taschenfilter. Das eklatant unterschiedliche Abscheidever-
mogen der Filter geht darauf zuriick, dass nicht modifi-
zierte Aktivkohle nur verschwindend geringe Kapazititen
zur Abscheidung von NH; besitzt. Die Filter K1 und T2, bei
denen schon in der ersten Viertelstunde der 80-%-Durch-
bruch tiberschritten wird, sind demgemaéal mit nicht modifi-
zierter Aktivkohle ausgestattet. Die tibrigen Filter enthalten

imprégnierte Aktivkohle oder lonentauscher als Sorbens.
Die grofiere NH;-Abscheidung an diesen Sorbentien erfolgt
u. a. aufgrund der Bildung von Ammoniumsalzen und der
Losung in dem in den Poren adsorbierten Wasser [10; 11].

3.5 Ergebnisse von Filterpriifungen mit Stickstoffdioxid

In Bild 9 sind zusétzlich zu den Durchbruchskurven von
NO, (Rohgaskonzentration 9 ppm,) durch drei verschie-
dene Filter die Durchbruchskurven des Summenparame-
ters NO, = NO, + NO dargestellt. Bei Versuchen mit NO, an
aktivkohlehaltigen Sorbentien ist ndmlich zu beachten,
dass immer ein Teil des NO, durch die Aktivkohle kataly-
tisch zu Stickstoffmonoxid (NO) reduziert wird. Diese Reak-
tion ist in hohem MafBe unerwiinscht, weil die Kapazititen
von Aktivkohle fiir das ebenfalls toxische NO dulerst gering
sind. Bei der Auswertung von Versuchsergebnissen und
dem Vergleich von Filtern ist daher der Anteil von NO im
Reingas zu berticksichtigen. Zur Bewertung der dargestell-
ten Ergebnisse ist weiterhin anzumerken, dass T1 und K1
mit herkdmmlicher und V4 mit K,CO-impréignierter Aktiv-
kohle ausgestattet sind und die Adsorbensmenge im Kartu-
schenfilter mehr als viermal so grof3 ist wie die der V-Zelle.
Die Abscheidung von NO, erfolgt zu einem nicht unerhebli-
chen Anteil durch Chemisorption [12].

3.6 Ergebnisse von Filterpriifungen mit Ozon

Bild 10 zeigt die Durchbruchskurven von Ozon (Rohgas-
konzentration 0,9 ppm,) durch einen Taschenfilter, eine
V-Zelle und einen Kartuschenfilter. Wahrend Taschen- und
Kartuschenfilter herkommliche Aktivkohle enthalten, ist
die V-Zelle mit Kl-impréagnierter Aktivkohle ausgestattet.
Das Verhilinis der Sorbensmengen V-Zelle zu Taschenfilter
liegt bei Acht, das von Kartuschenfilter zu Taschenfilter bei
34. Der erkennbar niedrigere Ozon-Durchbruch durch die
V-Zelle im Vergleich zu dem durch den Kartuschenfilter
wird auf den Abbau bzw. die Abscheidung von Ozon durch
katalytische Umsetzung und Chemisorptionsvorgiange
zuriickgefiihrt [13].

4 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen eines Forschungsprojekies wurde die Praxis-
tauglichkeit des zweiten Teils der DIN EN ISO 10121 zu
Priifmethoden von adsorptiven RLT-Filtern untersucht.
Dazu wurden ein entsprechender Priifstand eingerichtet
und Priifungen nach Norm mit den Testsubstanzen Toluol,
Schwefeldioxid, Ammoniak, Stickstoffdioxid und Ozon
durchgefiihrt. Neben der Gewéhrleistung der Arbeitssicher-
heit hat sich bei der Durchfiihrung von Normtests die kon-
stante Bereitstellung der Testsubstanzkonzentrationen
innerhalb der vorgegebenen Toleranzen als grofte Heraus-
forderung erwiesen. Dieser Aspekt sollte bei einer Fort-
schreibung der Norm genauso wie die Testgaskonzentratio-
nen der vereinfachten Vergleichspriifung von 90 ppm,, die
nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden konnen,
uberpriift und angepasst werden. Bis auf diese zwei Kritik-
punkte ist das Ergebnis der vorgestellten Studie jedoch,
dass in DIN EN ISO 10121-2 sinnvolle und praktikable Vor-
gaben gemacht werden fiir die Priifung adsorptiver RLT-Fil-
ter und die Beurteilung ihrer Leistungsfahigkeit.
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