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Einleitung
Ausgangssituation und Problemstellung

Ganz allgemein haben raumlufttechnische Anlagen die Aufgabe, ein physiologisch glinstiges Raum-
klima und eine hygienisch einwandfreie Qualitat der Raumluft zu schaffen. Die Partikelfilter in diesen
Anlagen dienen zum Schutz der Komponenten der RLT-Anlage und sollen eine Mindestqualitat der
Zuluft gewahrleisten. Luftfilter fur die allgemeine Raumlufttechnik mit einem Abscheidegrad ePM1
von weniger oder gleich 99 % werden nach DIN EN ISO 16890 Teil 1 bis 4 ([1], [2], [3], [4]) gepruft

und klassifiziert.

Im Bereich der Raum- und Prozesslufttechnik war bislang die Europdische Normenreihe
DIN EN 1822 Teil 1 bis Teil 5 ([5], [6], [7], [8], [9]) fur Hochleistungs-Partikelfilter (EPA), Schweb-
stofffilter (HEPA) und Hochleistungs-Schwebstofffilter (ULPA) glltig. Eingesetzt werden diese Filter
insbesondere in der pharmazeutischen Industrie, in medizinischen Bereichen und in der Reinraum-
technik. Im Rahmen der Internationalisierung und damit der Harmonisierung der Normen wurden im
Mai 2019 Teil 2 bis 5 der Normreihe durch die entsprechenden Teile von DIN EN ISO 29463 ([10],
[11], [12], [13]) ersetzt.

Der Teil 1 dagegen wurde aktualisiert und liegt nun in der Version vom Oktober 2019 als
DIN EN 1822-1:2019-10 [5] vor und ist damit in Deutschland auch weiter gultig. Teil 2 der ISO 29463
beinhaltet die Aerosolerzeugung, Messgerate und Partikelzahlistatistik. In Teil 3 wird die Prifung des
planen Mediums im Detail ausgeflihrt. Die Teile 4 und 5 beschreiben die Leckageprifung (Scan-
Verfahren, auf welches im Rahmen dieses Antrages nicht weiter eingegangen wird) sowie die Pri-

fung der Filterelemente.

Bei der Priifung des Filtermediums wird der Fraktionsabscheidegrad mit einem Partikelzahlverfahren
ermittelt. Beim Referenzverfahren wird ein (quasi-)monodisperses Testaerosol verwendet. Mit einem
Differentiellen Mobilitdtsanalysator (DMA) wird aus einem zunachst polydispersen Aerosol die
(quasi-)monodisperse Fraktion mit der erforderlichen PartikelgroRe klassiert. Die Bereitstellung er-
folgt in mehreren Schritten ausgehend von z. B. einer verdinnten DEHS-Isopropanol-Lésung. Die
Anzahlkonzentration auf der An- und Abstromseite des Filters wird mit einem Kondensationskern-
zahler (CPC) gemessen. Alternativ kann die Prifung des planen Filtermediums mit einem polydis-
persen Aerosol durchgefuhrt werden. Zur Ermittlung der Anzahlkonzentration und Anzahlverteilung
werden in diesem Fall optische Partikelzahler verwendet. Als Testsubstanzen sind neben DEHS (Di-
Ethyl-Hexyl-Sebacat) auch PAO (Polyalphaolefin), Paraffindl (dinnflissig) und DOP (Di-n-octylph-
thalat) explizit benannt, allerdings sind weitere mdglich. Diese sollten sich bzgl. Brechungsindex,
Dampfdruck und Dichte nicht wesentlich von den genannten Substanzen unterscheiden. Die poly-

disperse Partikelerzeugung erfolgt mit einer Zweistoffdlise wie bspw. der Laskin-Dise.

Seite 4 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N
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Die Ausfuihrungen zur elektrischen Neutralisierung der Priifaerosole in DIN EN ISO 29463-2 [10]
sind dabei sprachlich unprazise (sollte, meist, ...) und beinhalten viele Annahmen: ,.... sollten Filter
mit elektrisch neutralen Aerosolen gepruft werden., ,Erreicht wird dies meist, indem man das Tra-

gergas des Aerosols durch eine radioaktive Quelle oder eine Korona-Entladung ionisiert.”

Beim Referenz-Abscheidegradprifverfahren fur Filterelemente wird der Abscheidegrad bei der Par-
tikelgroRe im Abscheidegradminimum (MPPS) bestimmt. Die Prifung kann, wie bei den Filterme-
dien, mit einem monodispersen oder einem polydispersen Aerosol durchgefiihrt werden. Fir das
monodisperse Aerosol kann zur Bestimmung der Gesamtpartikelanzahl ein Kondensationspartikel-
zahler oder ein optischer Partikelzahler verwendet werden. Bei Verwendung eines polydispersen
Aerosols muss neben der Partikelanzahl auch die Grélenverteilung z. B. mit einem optischen Par-

tikelzahler oder einem DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) bestimmt werden.

Eine verbindliche Prifung der Filterelemente nach Entladung war und ist bislang nicht vorgeschrie-
ben. Ersatzweise erfolgt in der noch giltigen Version der Norm von 2019 eine Priifung der entlade-
nen Medienprobe ab einem Massenanteil an synthetischen Fasern von 20 %. Neu im veréffentlich-
ten Entwurf (Juli 2021) der DIN EN ISO 29463-5 [14] ist die normative Prifung aller Filtermedien
(nach Konditionierung / Entladung) gemaf Anhang C. Diese Prifung dient weiterhin zur Beurteilung
der Reduzierung des Abscheidegrades nach Entladung durch Isopropanol- Dampf; alternativ darf
jetzt aber auch der gesamte Filter nach DIN EN ISO 16890-4 [4] entladen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die normkonforme Prifung der Filtermedien und
Filterelemente an unterschiedlichen Prifaufbauten mit unterschiedlichen Messprinzipien zur Parti-
kelzahlung und Verfahrensschritten erfolgen kann. Dies kann dazu fuhren, dass sich je nach Me-
thode unterschiedliche Abscheideeffizienzen und daraus resultierend unterschiedliche Filterklassen

ergeben.

Forschungsziele / Ergebnisse

Ein Hauptziel des Vorhabens war es zu Uberpriifen, welche Komponenten bei der Prifung der Fil-
termedien bzw. der konfektionierten Filter Einfluss auf die Einstufung der Filterklasse haben. Dieser
Punkt wurde ausfihrlich in Rundversuchen (siehe 1.5.1, 1.5.3, 1.5.4 und 1.5.5) und in weiteren Mes-

sungen an den Forschungseinrichtungen behandelt

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens in der Reihenfolge der im Antrag

beschriebenen Arbeitspakete dargestellt.
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Tabelle 1: Ziele und Ergebnisse des Forschungsvorhabens

AP | Ziele

Ergebnisdarstellung

1.1 | Medienauswahl und Parameterfestle-
gung

In Absprache mit dem PA wurde fir den ersten
Rundversuch ein Glasfasermaterial der Filterklasse
H14 ausgewahlt. Fiir den Zweiten Rundversuch, bei
dem auch die Entladung untersucht werden sollte,
wurden zwei verschiedene vollsynthetische Materi-
alien ausgewahlt, bei dem eines tber eine Memb-
ranschicht verfligen sollte.

(siehe 1.1.1)

1.2 | Druckverlustmessung

Der Druckverlust der ausgewdahlten Medienproben
wurde an der FE1 bestimmt. Es wurden nur Proben
an die teilnehmenden Labore verschickt, die inner-
halb einer Toleranz von +/- 2% des gemessenen
Mittelwertes lagen

(siehe 1.1.2 und 1.5.4)

1.3 | Prifung der Stabilitat des Messplat-
zes

Vor der Untersuchung der ausgewahlten Medien-
proben wurde der Messplatz an der FE1 die Wieder-
holgenauigkeit bezliglich Druckverlustes und Frakti-
onsabscheidegrad, sowie die Materialschwankung
Uberpriift und angepasst.

(siehe 1.1.2 und 1.2)

2.1 | Monodisperse Vorgehensweise (Fil-
termedien)

In der DIN EN ISO 29463-3 ist die monodisperse
Vorgehensweise (Klassierung mit DMA und Partikel-
zahlung mit CPC) als Referenzverfahren deklariert.
Daher wurden die Medienproben an der FE1 zu-
nachst mittels dieses Verfahrens untersucht.

(siehe 1.2)

2.2 | Polydisperse Vorgehensweise (Filter-
medien)

Um die Vergleichbarkeit zu Gberprifen, wurden an
der FE1 anschlielend Messungen mit polydisperser
Vorgehensweise durchgefiihrt.

(siehe 1.2.2)

3 Erweiterung des vorhandenen Priif-
standes

Umbau und Ertlichtigung des IUTA-Prifstandes fir
ISO-29463-5-konforme Messungen; Integration zu-
satzlicher Messgerate und Dichtheitsoptimierun-
gen.

(siehe 1.3)
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AP | Ziele Ergebnisdarstellung
4.1 | Monodisperse Vorgehensweise (Fil- Durchfihrung der MPPS-Messungen an konfektio-
terelemente) nierten Filtern mittels SMPS; Identifikation von
Prifstands- und Probenahmeeinfliissen.
(siehe 1.4.1)
4.2 | Polydisperse Vorgehensweise (Fil- Vergleichsmessungen mit OPC.
terelemente) (siehe 1.4.2)

4.3 | Unterschiedliche Messgerate Bewertung verschiedener OPC-Systeme (z. B. Light-
house, LAP 340/L) und deren Einfluss auf MPPS-Be-
stimmung und Klassifizierung.

(siehe 1.4.2)

5.1 | Auswahl von Medienproben Auswahl geeigneter Medienproben fir beide Rund-
versuche; Sicherstellung geringer Materialstreuung
durch Vorselektion.

(siehe 1.5.1 und 1.5.4)

5.2 | Auswahl von Filterelementen Auswahl und Bereitstellung konfektionierter Fil-
terelemente aus Glasfaser und Synthetik; Dokumen-
tation der Priifparameter.

(siehe 1.5.3 und 1.5.5)
6 | Vergleichbarkeit der unterschiedli- An der FE 1 wurden alle Medienproben mit Mono-
chen Vorgehensweisen (Filtermedien) | und polydisperser Vorgehensweise untersucht und
abschlieRend verglichen.
(siehe 1.2.3)
Die unterschiedlichen Vorgehensweisen der Priifla-
bore wurden ebenfalls an der FE1 analysiert und
verschiedene Parameter auf ihren Einfluss auf das
Messergebnis Giberprift.
(siehe 1.5.2)
7 | Vergleichbarkeit der unterschiedli- Rundversuchsauswertung: Einfluss von Prf-
chen Vorgehensweisen (Filterele- stands-Dichtheit, Probenahmeleitung, OPC-Typ,
mente) DEHS-Beladung und IPA-Konditionierung auf Klassi-
fizierung.
(siehe 1.7)
8.1 | Entladung von Filtermedien An der FE1 wurden sowohl an Glasfasermedien als

auch an den vollsynthetischen Filtermedien Entla-
dungsversuche durchgefiihrt.

(siehe 1.5.2 und 1.5.4)
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AP

Ziele

Ergebnisdarstellung

8.2

Entladung von Filterelementen

IPA-Konditionierung konfektionierter Filter; teils
deutliche Effizienzverluste und MPPS-Verschiebun-
gen; ldentifikation von IPA-Riickstanden und
DEHS-Interaktionen.

(siehe 1.8)

Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlicher Entladertypen

Dieser Punkt wurde im Rahmen des Rundversuches
mit Filtermedien untersucht.

(siehe 1.5.2)
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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1.1 Arbeitspaket 1: Auswahl von Filtermedien und konfektionierten Filtern, Auswahl der Aero-
solsubstanzen und Planung von Rundversuchen (Uni + IUTA)

Im Forschungsvorhaben wurden Rundversuche zur Prifung und Klassifizierung nach EN 1822 bzw.
ISO 29463 gemeinsam mit Unternehmen aus dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) durchge-
fuhrt. Die Planung und Organisation der Rundversuche an Filtermedien erfolgte durch die FE1 (Uni),

wahrend die Rundversuche an konfektionierten Filtern von der FE2 (IUTA) koordiniert wurden.

1.1.1 Materialauswahl

In Abstimmung mit dem PA wurden die fur die Versuche vorgesehenen Filterklassen auf E12 bis
H14 begrenzt. Bei den zu untersuchenden Filtermedien handelt es sich u. a. um dasselbe Glasfa-
sermaterial, aus dem auch die konfektionierten Filterelemente gefertigt sind, die im ersten Rundver-
such vermessen wurden. Dariber hinaus wurden zwei unterschiedliche vollsynthetische Filterme-
dien ausgewahlt, die sich aufgrund ihrer Materialeigenschaften besonders gut flir die geplanten

Entladungsversuche eignen.

Fir den ersten Rundversuch wurden sieben Laboren konfektionierte Filterelemente der Klasse H13
aus Glasfasermaterial zur Verfiigung gestellt. Um die Ubertragbarkeit von Medientests auf konfekti-
onierte Filter bewerten zu konnen, stellte der Hersteller ausreichend Material derselben Charge fir
die FE1 bereit. Die FE1 wahlte daraus geeignete Priflinge fiir den Rundversuch aus, wozu in Vor-
versuchen zunachst der Druckverlust der Pruflinge bestimmt wurde. So konnte sichergestellt wer-

den, dass die Streuung der verwendeten Priflinge hinsichtlich dieses Kriteriums gering war.

Zusatzlich wurde in weiteren Vorversuchen die Messtechnik eingehend tberprift, um potenzielle

Messfehler identifizieren und bewerten zu konnen.

1.1.2 Druckverlustmessungen

In einem ersten Schritt wurde der Druckverlust von bereitgestellten Filtermedien der Klasse H14
unter kontrollierten Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit) gemessen.
Die Schwankungen des Volumenstroms lagen normkonform innerhalb einer Toleranz von + 2%. Zur
Einstellung des Volumenstroms wurde ein Massenflussregler verwendet (Vdgtlin red-y (0°C, 1 bar)).
Zur Kontrolle des tatsachlichen Volumenstroms ist ein Massenflussmesser der Firma TSI nachge-
schaltet (TSI 4000 series). Die verwendete Druckmessdose von MKS Instruments (Model: 223BD-
00010ABBS) hat einen Messbereich von 0-10mbar (entsprechend 0-1000 Pa) und einen Messfehler

von * 0,3% v. Endwert bidirektional oder unidirektional.

Um die Zuverlassigkeit und Korrektheit der gemessenen Werte der vorhandenen, 20 Jahre alten,

Druckmessdose zu uberprifen, wurde eine zweite Druckmessdose mit ahnlichen Spezifikationen
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vom gleichen Hersteller angeschafft und mit der vorhandenen verglichen. Die neue Druckmessdose
hat einen Messbereich von 0-13,33mbar (Messfehler + 0,3% v. Endwert bidirektional oder unidirek-

tional).

Fir die Uberprifung wurden 10 Proben eines Polyesterkalandervlieses mit ePTFE-Membran mit
beiden Druckmessdosen bei drei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten vermessen. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Vergleich alte und neue Druckmessdose

u [cm/s]
2 2,5 8,3
11.03.2024 10.07.2023| 11.03.2024 10.07.2023| 11.03.2024 10.07.2023
6fN neue DMD | alte DMD | neue DMD | alte DMD | neue DMD | alte DMD
r [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

001 60 594 75 76,05 258 247,65
002 55 549 69 68,5 237 2254
003 54 53,25 67 67,55 230 221,05
004 52 52,45 65 65,45 234 214,35
005 55 54 65 69 68,15 233 224,35
006 52 52,45 66 65,55 223 214,65
007 51 52 65 64,95 221 2129
008 55 546 69 68,2 234 22535
009 60 59 76 75,5 256 246,55
010 57 56,9 72 72,35 244 2345

Um erste Anhaltspunkte fiir die Streuung der Proben unterschiedlicher Chargen bzw. ein- und der-
selben Charge sowie die Wiederholgenauigkeit des gewahlten Messaufbaus zu erhalten, wurden
zunachst 10 Proben verschiedener Chargen vermessen. Im Anschluss wurde der Mittelwert und die
Standardabweichung fir die jeweilige Charge bei einer Anstromgeschwindigkeit von 2 cm/s be-
stimmt (siehe Tabelle 3). Bei der Druckverlustmessung schwankt der Messwert in einem geringen
Bereich. Deshalb wurde bei allen Messungen der Maximal- und Minimalwert der Anzeige aufgenom-

men und der Mittelwert bestimmt.
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Tabelle 3: Druckverlustmessung an H14- Filtermedien aus 3 unterschiedlichen Chargen

H14
2g (10 Proben) 2f (10 Proben 13 (10 Proben)
Nr. AP [Pa] [ mittelwert AP [Pa] Mittelwert AP [Pa) | mittelwert
001 136,3 138 137,15 138 1394 138,7 153,7 154,4 154,05
002 137,4 138,3 137,85 1392 140 139,6 154 155,4 154,7
003 134,9 136,3 135,6 138,6 139,6 139,1 144,2 1448 1445
004 134 135,4 134,7 138 139,2 138,6 145,4 147,1 146,25
005 1341 135 134,55 139,4 139,1 139,25 151,6 152,6 152,1
006 1345 135,3 134,59 139,5 140,9 140,2 154,7 154,8 154,75
007 136,3 138 137,15 135,5 141 140,25 153,4 154,8 154,1
008 1345 135 134,75 142,2 1435 142,85 151 152 151,5
009 136,6 137,1 136,85 139,2 139,6 139,4 145,7 146,8 146,25
010 1349 135,4 135,15 140,7 142,5 141,6 147,4 148 147,7
Mittelwert 10 Proben 135,865 Pa 139,955 Pa 150,59  Pa
Standardabweichung 1,24967774 1,34607454 4,00983513
180
160
140
120
—
@ 100
Q.
N
o 80
<
60
40
20
0
W 2g (10 Proben) m 2f (10 Proben) 13 (10 Proben)

Abbildung 1-1: Mittelwert Druckverlust von H14- Filtermedien aus 3 unterschiedlichen Chargen

In Abbildung 1-1 ist zu erkennen, dass sich die Mittelwerte je nach Charge signifikant unterscheiden.
Die Schwankungen innerhalb der Charge (siehe eingezeichnete Standardabweichung) variieren
ebenfalls. Um zu unterscheiden zu kénnen, ob diese Schwankungen materialabhangig sind oder
vom Messsystem verursacht werden, wurden aus jeder Charge die 3 Proben ausgewahlt, die dem

Gesamtmittelwert am nachsten waren (in Tabelle 3 gelb markiert) und jeweils 3x hintereinander

gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Druckverlust an H14-Filtermedien /Wiederholungsmessungen)

2g (1 Probe 3 mal gemessen) 2f (1 Probe 3 mal gemessen) 13 (1 Probe 3 mal gemessen)
Nr. AP [Pa) [mittelwert|  Nr. AP [Pa) [mittelwert|  Nr. 4P [Pa] [mittelwert
1352 1362 1357 139,9 141 140,45 151,3 1523 1518
3 1352 136,2 135,7} 6 1394 141 140,2 8 151,1 1523 151, 7}
135,2 136,6 135,9 139,2 141 140,1 151 152 1519
Mittelwert 1 Probe 3 mal gemessen 135,766667 Pa 140,25 Pa 151,666667 Pa
Standardabweichung 0,11547005 0,1802775% 0,15275252
160
140
120
100
‘©
a 80
el
Q 60
<
40
20
0
W 2g (1 Probe 3x gemessen) M 2f(1 Probe 3x gemessen) ™13 (1 Probe 3x gemessen)

Abbildung 1-2: Wiederholungsmessungen an 3 Proben unterschiedlicher Chargen

Vergleicht man die Héhe der Standardabweichung in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2, so fallt auf,
dass der Wert bei den Wiederholungsmessungen deutlich niedriger ist als bei den Messungen der
unterschiedlichen Proben. Dies zeigt deutlich, dass es innerhalb einer Charge erhebliche Material-

schwankungen geben kann. Eine Selektierung der Priflinge vor dem Ringversuch kann die Schwan-

kungsbreite minimieren.

Zusatzlich wurde an drei unterschiedlichen H14-Filtermedien aus Glasfasermaterial der Druckverlust
bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten mit beiden vorhandenen Druckmessdosen gemes-

sen und mit einem externen Institut verglichen. Bei den Messungen wurde jeweils dieselbe Probe

verwendet. Die Ergebnisse zeigen Abbildung 1-3, Abbildung 1-4 und Abbildung 1-5.

Bei allen drei Proben gab es nur geringe Abweichungen bei den héheren Anstrémgeschwindigkei-

ten.
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Abbildung 1-3: Vergleich alte DMD, neue DMD und externes Institut (Material 2g)
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Abbildung 1-4: Vergleich alte DMD, neue DMD und externes Institut (Material 2f)
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Abbildung 1-5: Vergleich alte DMD, neue DMD und externes Institut (Material 13)

1.1.3 Auswahl Priifparameter Rundversuch
Filtermedien
In Abstimmung mit den PA-Mitgliedern wurden folgende Randbedingungen fir die Rundversuche

der Filtermedien festgelegt:

e Versuchsdurchfuhrung nach Norm DIN EN I1SO 29463-3
e Anstromgeschwindigkeit: v = 2cm/s
e Aerosolerzeugung mit DEHS (rein oder mit IPA verdinnt, Verdiinnungsverhaltnis wird ange-

geben)

Der Druckverlust wird von der FE1 vor dem Versand der Proben bei der vorgegebenen Anstrémge-
schwindigkeit bestimmt und unter Angabe der Messtoleranz an die teilnehmenden Labore ibermit-

telt. Dies soll den Priflaboren als Anhaltspunkt fiir ihre eigenen Messungen dienen.
Fir die Auswertung sollten von den Teilnehmern folgende Priifparameter Gbermittelt werden:

e Druckverlust

e Fraktionsabscheidegrad (grafisch oder tabellarisch)

Zusatzlich erhielten die Priflabore einen Fragebogen, auf dem freiwillige Auskinfte zum Messauf-
bau und den verwendeten Messgeraten gegeben werden konnten. Diese Angaben dienen der sta-
tistischen Auswertung und sollten Hinweise auf mogliche Ursachen bei Unterschieden in den Mes-

sergebnissen liefern.
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Filterelemente

Mit den Teilnehmern der Rundversuche an den Filterelementen wurde folgendes Vorgehen abge-

stimmt:

Klassifizierung gemaR DIN EN 1822-1 (Abschnitt 7.5.3) bzw. DIN EN I1SO 29463-5
Nennvolumenstrom:

- 1.190 m3¥/h (Glasfasermaterial)

- 1.200 m3/h (Synthetikmaterial)

Prifaerosol: DEHS

Die Durchfiihrung der Prifungen sollte mit den in den Laboren vorhandenen Aerosolgeneratoren

und Messgeraten erfolgen. Wird zur Entladung das Konditionierungskabinett TDC 584 (Topas) ein-

gesetzt, sollte die Vorgehensweise an die standardisierte Isopropanol-Konditionierung eines Fil-

terelements angelehnt werden.

Fir die Dokumentation sollten allgemeine Angaben zur Prufung Ubermittelt werden:

Nennvolumenstrom

Temperatur und relative Luftfeuchte

Typ des verwendeten Partikelzahlers

Typ des Aerosolgenerators

Partikelgro3e im Abscheidegradminimum des Filters

Prufaerosol (Substanz, Mediandurchmesser, geom. Standardabweichung)

Verdinnungsfaktor (AnstrOmseite)

Weitere Angaben:

Probenahmestelle (an- und abstromseitige Messung oder Messung ohne und mit eingebau-
tem Filter)

Probenahmeleitung (Lange, Durchmesser)

Wurde DEHS verdunnt?

Und Prifergebnisse:

Seite 15

Druckverlustanstieg bei der Messung des FAG dokumentieren
Partikelkonzentration und -groRRe (anstromseitig)
Partikelkonzentration und -gréf3e (abstromseitig)
Abscheidegrad E

Minimaler Abscheidegrad Egs %, min

Erreichte ISO-Filterklasse
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1.2 Arbeitspaket 2: Messungen der Fraktionsabscheidegrade nach DIN EN ISO 29463-3: Mono-
disperse und polydisperse Vorgehensweise mit unterschiedlichen Aerosolen (Uni)

Die Medien und Aerosolsubstanzen aus AP 1 werden fir Fraktionsabscheidegradetests nach DIN
EN ISO 29463-3 verwendet. Die Klassifizierung beruht auf der in Deutschland weiterhin gultigen DIN
EN 1822-1. Der Fokus liegt auf dem Vergleich zwischen den beiden beschriebenen Vorgehenswei-
sen:

» monodispers (Klassierung mit DMA und Partikelzahlung mit CPC)

> polydispers (keine Klassierung; Messung mit OPC (Optical Particle Counter))

Beide Verfahren sind nach der Norm zugelassen — in Blatt 3 (unter Punkt 9.3) wird die monodisperse
Vorgehensweise lediglich als ,Referenzverfahren® bezeichnet. Zusatzlich sollen einige nach Norm

zugelassene Aerosolsubstanzen verglichen werden.

1.2.1 Monodisperse Messung
Abbildung 1 6 zeigt den Versuchsaufbau aus der Norm DIN EN ISO 29463-3 fiir die Prifung von

planen Filtermedien mit monodispersem Priifaerosol.

In einem ersten Schritt wird durch einen oder mehrere Aerosolgenerator(en) (4) ein polydisperses
Aerosol hergestellt. Das GroRenspektrum des erzeugten Aerosols ist zum einen abhangig vom ein-
gestellten Volumenstrom, zum anderen von der verwendeten Flissigkeit bzw. Lésung. Durch einen
nachgeschalteten Impaktor kdnnen gréRere Partikel abgetrennt werden und damit die GréRRenver-

teilung eingeengt werden.

Das Aerosol wird anschlielend durch einen Neutralisator (5) in ein bipolares Gleichgewicht ge-
bracht. Die Neutralisation kann durch eine radioaktive Quelle, einen Réntgenstrahler oder durch eine

Korona-Entladung erfolgen.

Um aus dem polydispersen Aerosol gezielt eine Mobilitatsklasse flir die monodisperse Messung zu
extrahieren, wird ein differentieller Mobilitatsanalysator (DMA) (6) verwendet, dem ein zweiter Neut-

ralisator nachgeschaltet ist.

Die Messung der Partikelanzahlkonzentration im Roh- bzw. Reingas erfolgt mittels Kondensations-
partikelzahler (CPC) (11), wobei die Messung mit zwei Geraten (ein Gerat fur das Rohgas, eines flr
das Reingas) oder mit nur einem Gerat (abwechselnd Roh- bzw. Reingasmessung) durchgeflhrt

werden kann.
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DIN EN ISO 29463-3:2019-05
ENISO 29463-3:2018 (D)
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5 Neutralisationsmedium 13 Volumenstrommessgerit
6 Differentieller 14 Vakuumpumpe
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7  Nadelventil 15  Rechner zur Steuerung und Datensicherung
8 Priiffilteraufnahme

Abbildung 1-6: Versuchsaufbau / Skizze aus der 1SO-29463-3

Da die Partikelkonzentration bei den HEPA-Filtern im Rohgas erheblich héher als im Reingas ist,
kann es notwendig sein, die Rohgaskonzentration vor dem Messgerat zu verdiinnen, um eine Uber-
steuerung des CPCs zu verhindern. Dazu werden dem Messgerat Verdinnungsstufen (10) mit be-

kanntem Verdiunnungsverhaltnis vorgeschaltet.
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Abbildung 1-7: Versuchsaufbau an der FE1

Der Messaufbau an der FE1 entspricht den oben genannten Vorgaben und ist in Abbildung 1-7
dargestellt. Zur Erzeugung des Aerosols wird ein Aerosolgenerator der Firma TSI verwendet (Modell
3076). Der Volumenstrom der bendétigten Druckluft wird durch einen Massenflussregler von Vogtlin,
Modell RTU (GSC-D9TA-BB12) eingestellt und mit einem Massendurchflussmesser von TSI (Serie
4000) Uberprift. Das polydisperse Aerosol gelangt dann zum SMPS-System von Palas. Dieses be-
steht aus einem Impaktor am Eingang, in dem groRere Partikel abgetrennt werden. Dann wird das
Aerosol intern durch eine Réntgenquelle neutralisiert. Das bedeutet, dass die Partikel im Aerosol in
ein nach aulen neutralem Gleichgewicht mit bekannter Ladungsverteilung (Boltzmann Ladungsver-
teilung) gebracht werden. Im anschlieRenden DMA wird durch Variation der angelegten Spannung
gezielt eine Mobilitatsklasse extrahiert (-> monodisperses Aerosol), welche nach dem Durchlaufen
eines zweiten Neutralisators (TSI 308801) und der eingelegten Filtermedienprobe mit einem Kon-
densationspartikelzéhler (Palas UF-CPC50) analysiert wird. Zunachst wurde der Messaufbau an der
Uni DUE ohne Verdlinnung betrieben. Die Rohgasmessung erfolgt analog, jedoch ohne eingelegte
Filtermedienprobe. Anstelle der Analyse einzelner Mobilitatsklassen kann im sogenannten Scan-
Modus die Grofenverteilung der Partikel sowie die Konzentration in einem eingestellten Bereich

gemessen und dargestellt werden.

Vor Beginn der Messungen wurde der Volumenstrom an verschiedenen Stellen im Messaufbau mit
einem Gilian Gilibrator-2 von SENSIDYNE Uberpriift (siehe Abbildung 1-7). Bei der Kontrolle wurde
die ,standard flow cell“ mit einem Messbereich von 20 cm?®/min bis 6 LPM verwendet. Im Anschluss
wurden Vorversuche zur Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Messungen beziiglich des Fraktions-

abscheidegrades durchgeflihrt.
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Abbildung 1-8: Scan eines vorhandenen E10-Filtermediums
Die Fraktionsabscheidegradmessung eines E10-Filters zeigt eine gute Reproduzierbarkeit. Der

MPPS ist deutlich zu erkennen (Abbildung 1-8).

AnschlieRend wurden Wiederholmessungen an einem H14-Filtermedium durchgefiihrt. Dazu wurde
ein vorhandenes H14-Filtermedium in Scan-Modus (80 nm — 600 nm) vermessen. Bei der Auswer-

tung war jedoch im erwarteten Bereich kein aussagekraftiges Minimum zu erkennen (Abbildung 1-9).
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Abbildung 1-9: Scan eines vorhandenen H14-Filtermediums
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Eine Analyse ergab, dass die Partikelanzahl im Reingas bei der eingestellten Rohgaskonzentration

deutlich zu niedrig war (Abbildung 1-10). Hier ist eine Mindestteilchenanzahl von 100 notwendig, um

eine statistisch sichere Aussage zu treffen. Bei der durchgeflihrten Messung wurde diese Anzahl

nicht erreicht (Abbildung 1-11).
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Abbildung 1-10: Partikelanzahlkonzentration im Rohgas (links) und Reingas (rechts) bei der H14-Filtermediummessung
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Abbildung 1-11: Partikelanzahl im Reingas bei der H14-Filtermediummessung

Im Messaufbau musste beim H14-Material eine Verdinnung eingebaut werden, um bei der Rein-
gasmessung (ohne Verdiunnung) die erforderliche Mindestteilchenanzahl zu erhalten und den CPC

bei der Rohgasmessung (mit Verdinnung) nicht zu Ubersteuern (Abbildung 1-12).
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Abbildung 1-12: angepasster Versuchsaufbau an der FE1 fiir die Rohgasmessung
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Das tatsachliche Verdunnungsverhaltnis wurde aus Messungen mit verschiedenen Partikelanzahl-
konzentrationen bestimmt (Abbildung 1-13).
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Abbildung 1-13: gemessenes Verdiinnungsverhdltnis bei der Rohgasmessung

Zur Uberpriifung wurde anschlieRend ein E12-Filtermedium mit und ohne Verdiinnung bei der Roh-

gasmessung vermessen und die Retention bestimmt. Die Messergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung (Abbildung 1-14).
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Abbildung 1-14: Scan eines E12-Filtermediums mit und ohne Verdiinnung bei der Rohgasmessung
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Bei der erneuten Messung des H14-Filtermediums ist mit Verdiinnung bei der Rohgasmessung der
MPPS deutlich zu erkennen (Abbildung 1-15). Auch bei einem zweiten Material ist das erwartete
Minimum bei der Messung erfasst worden (Abbildung 1-16). Die gute Ubereinstimmung der Wieder-

holungsmessungen zeigt zudem die Stabilitdt des angepassten Messaufbaus.
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Abbildung 1-15: Scan eines H14-Glasfasermediums mit Verdiinnung bei der Rohgasmessung
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Abbildung 1-16: Scan eines zweiten H14- Glasfasermediums mit Verdiinnung bei der Rohgasmessung
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AnschlieRend wurde das Korrekturtool der Auswertesoftware fur Mehrfachmessungen hinsichtlich

der Auswirkungen auf die Messergebnisse untersucht. Dazu wurden zwei Messungen einmal mit

eingeschalteter Korrektur und einmal ohne Korrektur ausgewertet und diese miteinander verglichen

(Abbildung 1-17). Dabei konnten im Bereich des MPPS keine nennenswerten Unterschiede festge-

stellt werden.
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Abbildung 1-17: Vergleich Auswertung mit und ohne Korrektur der Rohdaten

Partikeldurchmesser [nm])

Nach Abschluss der Vorversuche und dem dadurch erbrachten Nachweis der Stabilitat des Messauf-

baus, wurde mit den Messungen des Glasfasermaterials flr den ersten Rundversuch (H13-Filter-
medien) begonnen (siehe 1.5.1).

Seite 24

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N




INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

1.2.2 Polydisperse Messung

Legende

Vorfilter fir die Prifluft
Ventilator mit Drehzahlregelung
Lufterhitzer

Aerosoleinleitung in den Kanal

o Wk =

polydispersem Aerosol

6 Messung von Temperatur,
Druck und relativer Feuchte

7 Anstromseitige Mischstrecke

8 Probenahmeort fir die
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anstromseitige

Verdiinnungssystem (optional)
anstromseitiger OPC
Priffilter

Messung des Druckabfalls am Priffilter

Messung des  Absolutdrucks und des
Volumenstroms

Abstromseitige Mischstrecke

Probenahme fiir abstromseitige Partikelziahlung
abstromseitiger OPC

Rechner zur Steuerung und Messwerterfassung

Abbildung 1-18: Versuchsaufbau / Skizze aus der 1SO-29463-3

Abbildung 1-18 zeigt den Versuchsaufbau aus der Norm DIN EN ISO 29463-3 fur die Prifung von
planen Filtermedien mit polydispersem Prufaerosol. Nach Norm wird bei der polydispersen Vorge-
hensweise an Stelle des einzelnen oder der parallel geschalteten CPCs ein optischer Partikelzahler
verwendet, der fraktionierend die Anzahlverteilung und die Anzahlkonzentration des Prifaerosols
bestimmt. Wie bei der monodispersen Messweise werden bei Bedarf Verdinnungsstufen eingesetzt

um die Anzahlkonzentration des Priifaerosols an den Konzentrationsbereich des Messgerates an-

zupassen.
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Ebenso wie bei der monodispersen Messweise wurde an der FE1 mit nur einem optischen Partikel-

zahler gemessen. Zur Ermittlung des Fraktionsabscheidegerades wurde dreimal nacheinander ab-

wechselnd mit und ohne eingelegtem Filtermedium gemessen.

Erste Probemessungen mit polydisperser Messweise an dem Glasfasermaterial zeigten, dass bei

dieser Messweise eine Verdinnung des DEHS-Prifaerosols mit Isopropanol notwendig ist. Ohne

Verdiinnung steigt der Druckverlust am Medium innerhalb kiirzester Zeit so stark an, dass die Mes-

sung abgebrochen werden muss.

Dies wurde bereits in der Bachelorarbeit von T. Bange (Abbildung 1-19 und Abbildung 1-20) einge-

hend untersucht.
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Abbildung 1-19: Ergebnisse Druckverlust bei polydisperser Messweise mit reinem und mit IPA verdiinntem DEHS (BA-Arbeit T. Bange)
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Abbildung 1-20: Ergebnisse Fraktionsabscheidegrad bei polydisperser Messweise mit reinem und mit IPA verdiinntem DEHS (BA-Arbeit
T. Bange)

Beim synthetischen Material kann dieses Verfahren nicht angewendet werden, da das enthaltene
Isopropanol bereits eine Entladung des Filtermediums und damit eine Reduzierung des Fraktions-

abscheidegrades verursachen wirde.

Ergebnisse der polydispersen Messungen siehe 1.5.1.

1.2.3 Unterschiede monodisperse/polydisperse Messung

Ergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen ist, dass man bei Glasfasermaterial vergleichbare
Messergebnisse bei monodisperser und polydisperser Messweise erzielen kann. Bei diesem Mate-
rial wirkt sich eine bei polydisperser Messweise erforderliche Verdiinnung des Prifaerosols (DEHS,
mit IPA verdunnt) nicht negativ auf den Fraktionsabscheidegrad aus. Bei synthetischem Material
bewirkt das bei der Verdiinnung verwendete IPA jedoch eine Entladung der Fasern und reduziert
somit den Fraktionsabscheidegrad deutlich, was letztendlich zu einer Einstufung in eine geringere
Filterklasse flhrt.

1.2.4 Alternatives Priifaerosol
An der FE1 wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen statt des Referenzpriifaerosols DEHS, Lat-

expartikel verwendet wurden.
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Zunachst wurden Latexpartikel mit einem angegebenen Partikeldurchmesser von 513 nm und
200 nm jeweils in IPA dispergiert und die Partikelanzahlkonzentration in Abhangigkeit vom Partikel-
durchmesser bestimmt. Reines IPA enthalt ebenfalls eine gewisse Anzahl von Partikeln verschiede-
ner Durchmesser. Diese Verteilung wurde ebenfalls bestimmt und die Differenz der beiden Vertei-
lungskurven bestimmt. Abbildung 1-21 und Abbildung 1-22 zeigen die Ergebnisse. In beiden Fallen

konnte nur eine vergleichsweise geringe Anzahl von Latexpartikeln gemessen werden.
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Abbildung 1-21: Vergleich Partikelanzahlkonzentration von reinem IPA und mit in IPA dispergierten Latexpartikeln (513nm)
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Abbildung 1-22: Vergleich Partikelanzahlkonzentration von reinem IPA und mit in IPA dispergierten Latexpartikeln (200nm)
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AbschlieRend wurden Messungen des Fraktionsabscheidegrades am Glasfasermaterial mit den dis-
pergierten Latexpartikeln durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 1-23. Die Messungen zeigen
keinen signifikanten Unterschied zu den Messungen mit DEHS bzw. den Messungen mit verdinn-
tem DEHS an der FE1. Aufgrund der nur geringen Anzahl der dispergierten Latexpartikel war das

Zu erwarten.
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b A~ Labor 3 (0,3 % DEHS in IPA)
B Labor 7 (reines DEHS)
¥ Uni (reines DEHS) H13
e e e i e N e e e ] B Uni (IPA + 513 nm Latex)
{1 Uni (IPA + 200 nm Latex)
AT
=
.Q Herstellerangabe
b 11 (bei 2,5 cmis)
© - - o
g 164 - . =
5 | o n ®
T (] i
o |~ etk i ti ;iij.:‘”_ i R e H 14
| v :
L A
H" ] I ]
¢ Ay o
oy . -
X YR
A B
%, .
1E-5 T T T T T
100 200 300 400 500 600

Partikeldurchmesser [nm]

Abbildung 1-23: Vergleich Penetrationsmessungen mit DEHS und in IPA dispergierten Latexpartikeln (200nm und 513nm)

Fazit der Untersuchungen mit Latexpartikeln als alternatives Priifaerosol ist, dass die Messungen
zum einen sehr teuer sind, da eine grofle Menge an Partikeln notwendig ist. Zum anderen sind die
Messungen aufwendiger, da fiir verschiedene Partikeldurchmesser mehrere Latexpartikelproben
dispergiert werden mussen. Ein weiterer, negativer Punkt ist die Reinigung des Messplatzes von

den Latexpartikeln.

1.3 Arbeitspaket 3: Umbau, Erweiterung und Ertiichtigung eines an der FE 2 vorhandenen
Priifstandes zur Messung der Fraktionsabscheidegrade nach DIN EN ISO 29463-5 (IUTA)

Fir die Messungen an konfektionierten Filterelementen nach DIN EN ISO 29463-5 wurde der an der
FE 2 vorhandene Filterprifstand zur Klassifizierung von Luftfiltern fiir die allgemeine Raumlufttech-
nik ertlchtigt. Der Prifstand ist fir den Nennvolumenstrombereich der Rundversuchs-Priflinge

(1.190 m3h bzw. 1.200 m?¥h) geeignet.
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1.3.1 Gerateausstattung am IUTA
Der verwendete Prifstand und das Konditionierungskabinett TDC 584 der Firma Topas zur Entla-

dung der Filterelemente mit IPA-Dampf sind in Abbildung 1-24 gezeigt.

Abbildung 1-24: Filterpriifstand und Konditionierungskabinett an der FE2

Die Gerateausstattung des Prufstandes umfasst einen Aerosolgenerator PLG 2010 der Firma Palas
zur Zerstaubung von DEHS. Der Generator arbeitet im Volumenstrombereich von 10 — 35 I/min und

erzeugt Aerosole mit einem mittleren Partikeldurchmesser von etwa 200 —400 nm (Abbildung 1-25).
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Abbildung 1-25: Aerosolgenerator PLG 2010 (Palas) (Bildquelle: www.palas.de) und erzeugte PartikelanzahlgréfSenverteilung

Fir die monodisperse Partikelmessung stehen zwei SMPS-Systeme zur Verfigung. Das erste Sys-
tem stammt von der Firma TSI (Abbildung 1-26) und besteht aus dem elektrostatischen Klassierer
SMPS 3080 mit der Klassiersaule DMA 3081 (Klassierbereich 10 —1.000 nm) sowie dem butanolba-
sierten Kondensationspartikelzahler CPC 3776 (Messbereich 2,5-5.000 nm; Volumenstrom
0,06 I/min).

Seite 30 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Abbildung 1-26: SMPS-System TSI (3080/3081 + CPC 3776) (Bildquelle: www.tsi.com)

Das zweite SMPS-System stammt von der Firma Palas (Abbildung 1-27) und umfasst die DEMC XB
Control Unit mit der Klassiersaule DEMC 3000 (Klassierbereich 8 —1.600 nm) sowie den butanolba-
sierten Kondensationspartikelzadhler UF-CPC50 (Messbereich 4-5.000 nm; Volumenstrom
0,9 I/min).

Abbildung 1-27: SMPS-System Palas (DEMC 3000 + UF CPC 50) (Bildquelle: www.palas.de)

Erganzend stand flr polydisperse Messungen ein von der Fa. TROX SE leihweise bereitgestelltes
Laseraerosolspektrometer LAS-X Il (Particle Measuring Systems, PMS) inklusive zweier Verdun-
nungsstufen der Fa. Topas GmbH (Verdunnungsfaktor Rohluft: 994) zur Verfigung. Dadurch war
es moglich, am IUTA monodisperse (SMPS) und polydisperse (OPC) Messweisen an denselben

Praflingen direkt miteinander zu vergleichen.

1.3.2 UmbaumaBinahmen am Priifstand

Um den Prifstand fir die Anforderungen der Klassifizierung nach DIN EN 1822 und DIN EN ISO
29463 zu optimieren, wurden mehrere Mallnahmen umgesetzt. Ziel war es, die Prifbedingungen zu
homogenisieren und Messunsicherheiten zu reduzieren.

Hierzu gehorte zunachst die Modifizierung der Aerosolaufgabe, um ein tber den gesamten Kanal-
querschnitt homogenes DEHS-Prifaerosol bereitzustellen. Dartiber hinaus wurden die Probenah-
meeinrichtungen auf der An- und Abstromseite Uberarbeitet und mit kurzen, strémungsgtinstigen
Probenahmeleitungen (Lange ca. 0,6—0,75 m; Durchmesser 5 mm bzw. 8 mm) ausgestattet, um Par-

tikelverluste zu minimieren. Die Abdichtung der Filteraufnahme wurde so verbessert, dass auch sehr
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hohe Abscheidegrade deutlich oberhalb von 99,95 % zuverlassig bestimmt werden kénnen. Zusatz-
lich erfolgte eine Ertluchtigung der Volumenstrom- und Druckverlustmesstechnik, sodass der ge-
samte fir die Prifungen relevante Bereich prazise abgedeckt wird. Im Zuge der Anpassung des
Prifkanals wurden aufierdem die Volumenstrombestimmung auf Grundlage der Druckdifferenzmes-
sungen an einem von der Fa. TROX SE bereitgestellten Lochblech neu justiert.

Nach Abschluss der Umbaumaflinahmen wurde der Prifstand systematisch hinsichtlich Wiederhol-
barkeit und Reproduzierbarkeit Uberpruft. Der ertlichtigte Prifstand stand anschlieend flr samtli-
che Messungen an konfektionierten Filterelementen (Rundversuche, Parametervariationen und Ent-

ladungsversuchen) zur Verfigung.

1.4 Arbeitspaket 4: Messungen der Fraktionsabscheidegrade nach DIN EN ISO 29463-5: Mono-
disperse und polydisperse Vorgehensweise mit unterschiedlichen Messgeraten (IUTA)

An der FE 2 wurden Fraktionsabscheidegrade an konfektionierten Filterelementen nach DIN EN ISO
29463-5 bestimmt. Ziel war es, die beiden in der Norm zugelassenen Vorgehensweisen (monodis-
pers mit SMPS und CPC bzw. polydispers mit optischem Partikelzahler) direkt zu vergleichen sowie

den Einfluss ausgewahlter Versuchsparameter systematisch zu bewerten.

1.4.1 Monodisperse Vorgehensweise

Die monodispersen Messungen wurden mit den oben beschriebenen beiden SMPS-Systemen der
Firmen Palas und TSI durchgefiihrt. Als Priifaerosol wurde DEHS eingesetzt, das Uiber den Aerosol-
generator PLG 2010 (Palas) jeweils unverdiinnt zerstaubt wurde. Die Probenahme erfolgte im Wech-
sel auf der An- und Abstromseite des Filterelements.

Abbildung 1-26 zeigt die mit dem SMPS-System der Fa. TSI gemessene Effizienz in Abhangigkeit
vom Partikeldurchmesser. Zusatzlich ist als gestrichelte Linie der berechnete minimale Abscheide-
grad Egs %min dargestellt, der den Vertrauensbereich von 95 %der Partikelzahlstatistik bertcksichtigt.
Der minimale Abscheidegrad bildet die Grundlage fir die Klassifizierung nach ISO 29463-1.

Der CPC 3776 von TSI arbeitet mit einem Probenvolumenstrom von lediglich 0,06 I/min, wodurch
insbesondere im Reingas nur wenige Zahlereignisse registriert werden. Die daraus resultierenden
zahlstatistischen Unsicherheiten wirken sich unmittelbar auf die Bestimmung der minimalen Effizienz
Eos% min Und damit auf die resultierende Filterklassifizierung aus.

Die von der Fa. TROX mit dem Laseraerosolspektrometer gemessenen Effizienzen sind in der Dar-
stellung als hellblaue Punkte wiedergegeben. Fir die Filterklasse H13 muss die Effizienz gréler als
99,95 % sein (rote gestrichelte Linie). Die am IUTA gemessene Effizienz im MPPS von 129 nm be-
tragt jedoch 99,868 % und liegt damit deutlich unterhalb des Grenzwerts flr H13. Der Filter erreicht
folglich lediglich die Klasse E12.
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Abbildung 1-28: Abscheidegrade: IUTA mit TSI SMPS-System gemessen, TROX mit Laseraerosolspektrometer gemessen

Erganzend wurden monodisperse Messungen mit dem SMPS-System der Firma Palas durchge-
fuhrt. Die entsprechende Effizienzkurve ist in Abbildung 1-27 Uber dem Partikeldurchmesser darge-
stellt (grine Kurve). Die zugehdrige minimale Effizienz Egs % min ist als grun gestrichelte Linie einge-
zeichnet. Der MPPS lag bei diesen Messungen bei 138 nm, und die minimale Effizienz im MPPS
betrug 99,930 %.
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Abbildung 1-29: Abscheidegrade: IUTA mit Palas SMPS-System gemessen, TROX mit Laseraerosolspektrometer gemessen
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Der eingesetzte UF-CPC 50 der Firma Palas arbeitet mit einem deutlich héheren Probenvolumen-
strom von 0,9 I/min. Dadurch werden insbesondere im Reingasbereich wesentlich mehr Partikeler-
eignisse registriert, was die zahlstatistische Unsicherheit reduziert. Aus statistischer Sicht ist dieses
System daher fir Messungen an HEPA-Filtern vorteilhafter.

Trotz der héheren Zahlrate lag auch hier die minimale Effizienz unterhalb des Grenzwertes fir die

Klasse H13 (99,95 %), sodass der Prifling ebenfalls nur die Klasse E12 erreichte.

1.4.2 Polydisperse Vorgehensweise

Fir die polydispersen Messungen stellte die Firma TROX dem IUTA das Laseraerosolspektrometer
LAS-X Il leihweise zur Verfugung. Das Gerat wurde zusammen mit zwei Verdinnungsstufen der
Firma Topas betrieben, wodurch im Rohgas ein Verdiinnungsfaktor von 994 erreicht wurde.

Die Messungen wurden an drei Filterelementen durchgefihrt. Abbildung 1-30 zeigt exemplarisch
eine Gegenuberstellung der von TROX und vom IUTA ermittelten Abscheidegrade.

Die Messung am IUTA erfolgte mit einer deutlich kiirzeren Probenahmeleitung (ca. 0,75 m, @ 8 mm)
als im Messaufbau von TROX (ca. 3 m, @ 6,4 mm). Zudem wurde am IUTA ohne Umschalteinheit
gearbeitet, der Wechsel zwischen An- und Abstromseite erfolgte durch manuelles Umstecken der

Probenahmeleitung.
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Abbildung 1-30: Mit dem Laseraerosolspektrometer LAS-X Il gemessene Abscheidegrade (TROX und IUTA)

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die am IUTA gemessenen Effizienzen fur Partikeldurch-
messer unterhalb von 200 nm systematisch unter den von TROX bestimmten Werten liegen. In die-
sem Bereich unterschreiten die IUTA-Messungen zudem den Grenzwert fir die Filterklasse H13.

Der gepriifte Filter hatte damit nach polydisperser Bewertung ebenfalls nur die Klasse E12 erreicht.
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1.4.3 Hintergrundmessung

Vor Beginn der eigentlichen Fraktionsabscheidegradmessungen wurde am Prifkanal eine Hinter-
grundmessung durchgefiihrt. Dabei wurde die Partikelanzahlkonzentration ohne DEHS-Beaufschla-
gung bestimmt (Abbildung 1-31). Die Hintergrundbelastung lag deutlich unter der Anzahlverteilungs-
dichte der spateren DEHS-Beaufschlagung, wie in Abbildung 1-32 fir die drei untersuchten Filter
dargestellt. Damit war die Hintergrundkonzentration fur die Bestimmung der Fraktionsabscheide-

grade nicht relevant.

Kanaltest IUTA (Hintergrund ohne Filter) —Hintergrund Rohluft mit Filter
160

40

20

10 100 1000
Partikeldurchmesser in nm

Abbildung 1-31: Anzahlverteilungsdichte bei Hintergrundmessung am IUTA-Priifkanal
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Abbildung 1-32: Anzahlverteilungsdichte bei DEHS-Beaufschlagung am IUTA-Priifkanal

1.5 Arbeitspaket 5: Auswahl geeigneter Priiflinge fiir die Rundversuche (Uni + IUTA)

Idealerweise sind die ausgewahlten Priflinge identisch. Dies ist aus produktions-technischen Griin-
den allerdings nicht mdglich. Daher mussen Filtermedien und Filterelemente sorgfaltig ausgewahlt
werden, da ansonsten die Unterschiede in den gemessenen Effizienzen nicht auf die verschiedenen
Prufverfahren oder die ,Filterfehler* zurlickzufiihren sind. So missen die Priflinge u. a. aus dersel-

ben Charge stammen und die Druckverluste dirfen sich nicht signifikant unterscheiden.

1.5.1 Rundversuch Glasfasermedien (Filterklasse mindestens H13)
Fir den ersten Rundversuch wurde von einem PA-Mitglied Glasfasermaterial der Filterklasse H13
in ausreichender Menge zur Verfiigung gestellt. Aus derselben Charge wurden die konfektionierten

Filter fir die Rundversuche der konfektionierten Filter hergestellt.

Das Glasfasermaterial der Filterklasse H13 wurde als Rollenware zur Verfligung gestellt und an der
FE1 fir den Versand an die teilnehmenden Labore in Bégen der Grofie DIN A4 zerteilt. Zudem
wurden aus allen Bereichen (Rand, Mitte, Anfang) mehrere Proben genommen und beziiglich des

Druckverlustes untersucht. Die Schwankung des Druckverlustes Uber alle Proben betrug lediglich
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+/- 2 Pa (Abbildung 1-33). Die versendeten Proben wurden deshalb nicht nochmal separat vermes-
sen.
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Abbildung 1-33: Wiederholmessungen des Druckverlustes

Um die Schwankungsbreite des Materials bezliglich des Fraktionsabscheidegrades bzw. der Penet-
ration zu bestimmen, wurden an der FE1 Wiederholmessungen durchgefiihrt (Abbildung 1-34).

Diese sollten spater auch bei der Bewertung der Messergebnisse des Rundversuches bertcksichtigt
werden.
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Abbildung 1-34: Wiederholmessungen der Penetration (Materialschwankung)
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Abbildung 1-35: Wiederholmessungen der Penetration (Reproduzierbarkeit)

Seite 38 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

1E-4 :
9E-5 1 ® 85-100_c (reines IPA)
8E.5 | < 85-0,1b (0,1 % DEHS in IPA)
» 85-0,1c (0,1 % DEHS in IPA)
7E-5 1 @ 85-0,1h (0,1 % DEHS in IPA)
6E-5 - < 1 85-009 (1 % DEHS in IPA)
® 3 < | % 85010 (1%DEHS in IPA)
5E-5 | > > o ®p : -
—_— P2 AR\ | 8
T 4E-5 27 2® oo X a*
P ® ;
) " T RN
Saes !X & b N S
@ L
o 2
2E5 {p ¢ e
]
[ ]
1E-5 T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Partikeldurchmesser [nm]

Abbildung 1-36: Penetrationsmessungen bei verschiedenen DEHS-Konzentrationen

Die Namen der Labore wurden flr die Darstellung der Messergebnisse anonymisiert. Dies gilt auch

fur die Auswertung der Angaben zum Messaufbau (Tabelle 5).

Durch die Angaben zum Messaufbau sollen eventuell Rickschlisse auf Ursachen fir Abweichun-

gen der einzelnen Labore oder mdgliche Fehlerquellen gezogen werden.
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Tabelle 5: Angaben zum Messaufbau / zur Messung der einzelnen Labore

Komponente UDE Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4 Labor 5 Labor 6 Labor 7
Betriebsart Sajbeh'i?b x X x X
Druckbetrieb X X X X
Filterhalterbe X X X X X X
dienung X X
Impaktor X X X
wvorhand X X X
Rontgenquelle X X X X
Neutrali radioaktive Quelle X x
Corona-Entlader
ohne x
» ise monodispers X x X X x
polydispers x X
Verdlinnungss |ja X X X x X
tufe nein x
SMPS-Sy IE] x X x
nein X X X
Messung Roh- [im Wechsel X X X X X
)"Reingas zeitgleich X
Scan X X ?
Mess! D X A
e Einzelmesspunkte X x? X
reines DEHS X X X x?
Aerosol X
eros DEHS mit IPA verdiinnt x x x x

Abbildung 1-37 zeigt das Messprotokoll der FE1. So oder in &hnlicher Form wurden auch die Mess-

ergebnisse von den Teilnehmern des Rundversuches rlickgemeldet und im Anschluss aufbereitet.

Menprotohodl Univerutat Dusburg- Eusen Messprotokoll Usiversitit Dulsburg-Essen
1,24605] 0999967 3,28886-08] 0999967 125888-05] 0599967 1.2625¢0-08)
Detum: L] 3,56605| 0999966 3,4248605] 0999963 3,72176-05] 0.999964 3,5688£.03
Medm: §5-100_c (M13] 1596.08| 0995964 3,58196.05] 0999964  3,5766-05] 0,.999964 3,5826¢-05)
e o Wanueia Schioer 10608 0999969 10733008| 0999969 1.0%sE05] 0999969 3,0750€-03
10si08] 099997  r9m7e08] 09999e a02se0s| 099997 30499608
Veruushiparameter 2.72608] 0999971 2.91076-08] 099997 3,0323605| 0999971 28877105
Rerosol [/ hopropanol 162608) 0999973 26516-05] 0999973 26998605 0999973 16565005
Vakumemtom. 12 min 2.696-05] 0599973 2680e05| 0999973 2.68216-05) 0999973 1687208
Aratromges i d g Tomis 2.556-08| 0999975 2.52756-05] 0999974 2591005 0999974 25572605
Aratromiache Woom 192605] 099998 196796-05| 0999978  21MIE-08| 099998 20236605
L7se08| 0999988 153es0-08| 0999981 1L8s626.05{ 0999963 1.723TE-05
Verwuchabedingungen und Gerdte 1.36605| 0999986 1,35966-05| 0999983  1,6796-05| 0.999985 1.4662-08)
e orit s i ey 82606] 0999991 9,3M420-06] 0599988 1L19ME05| 099999 98426608
e T 53606 0999994 55707E-08] 0999991  7.736-06| 0999994 6.20026-06
Drockmenser: WIKS instroments 13,33 mbar 4,36-06] 0,999996 4.17186-06] 0.999994 5.6804E-06] 0999955 4.7174E-05)
. : TSI 4000 series
Noeutralsator TS| model 3088
[ alas DWIC 3000 [Long)
S Falas U SMPS 1050 1.00000
Partiuetishler: Palas UF-CPC 50 '
Verdunnung. ViL-10% 2 & 1
Messmethode: Scan 0,99998 + i 2
Fﬂlmﬂ_ll’f TS 3160 -
Mittle F e l
Ergebainse = LR EE
Druckditerenzen lip, [Pa] oo, (Pal g, [Pal — 0.99966 -
Vorher 10 13 113 §
~Hachher 113} 113 113.5 [
2 0.99994 -
Wersuch | Versuch 3 Mittel
1 -
T TIEE 0S| 09978 11196005] 0999981 1LEIIIEDY o
0,00107366] 0996538 0,00346203] 099825 0,0017497) .
0.00058749| 0.997715 0,00228525] 0,998889 0,00111068]
0,998317 0 099917
0,00034778] 0,958788 0,00121211] 0.999408 0,00059166) 0.99990 i ; 1 iy
2,M4076-08| 0,999675 0,00012482] 0999545  5.4616-08) 100 150 200 250 300 350 400 450500
16576-05] 0999851 0,00014893] 0999931 69165605 ;
3,0848£-05| 0999897 0,00010147] 0999942 5.81396.05| Partikeldurchmesser [nm)
11453608] 099997 29518605 0999984 1619605
1,7RIE06] 0599993 6.75680.06] 0999995 4615008
6.65146-08] 0,999991 8.9007E-06] 0999993 71517608
131656.05] 0999985 1,45156-05| 0999987 1306605 [Versch 1 Versuch 2 Versuch 3 Mittel
2.20536-05] 0,999975 251756-05| 0999977 22776605 MFPS [nm] 14865 14R6s 13833 14ae5)
25683608 0999973 2,74816-08] 0999973 2,6588E-05) Effiziens im MPPS 09997964 0.95996418 0.999961 0.99996417
3,31126-08] 0999967 3.32846.05] 0.999967 3,3099€-05
3,5ME05| 0999965 35439605 0.999965 15426605
148156-08| 0999966 14235E-05] 0999966 3,4383¢-05)
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Abbildung 1-37: Messprotokoll FE1

350
300 -
250
©
&‘ e
o 200 4
=
— g
$
= 150
[&]
g_ g
—— Labor 1
100 Labo: 2
A —— Labor 3
——— Labor 4
— Labor 5
50 [ I —— Labor 6
——Labor 7
1 Uni
0 B Herstellerangabe|
¥ T v T v T d T v T Y
0 1 2 3 4 5 6

Anstrémgeschwindigkeit [cm/s]

Abbildung 1-38: Vergleich der Druckverlustmessung
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Aus Abbildung 1-38 wird die geringe Diskrepanz zwischen den Messergebnissen bezuglich des
Druckverlustes der einzelnen Labore deutlich. Lediglich Labor 2 und 4 weisen eine signifikante Ab-
weichung auf. Die Abweichungen entstehen im Wesentlichen durch Schwankungen bzw. Abwei-
chungen im Volumenstrom und damit der Anstromgeschwindigkeit. Laut Norm ist eine Toleranz von
+/- 2% des geforderten Volumenstroms zulassig. Die im Messaufbau durchstrémte Flache von 100
cm? darf ebenfalls eine Toleranz von +/- 2% aufweisen. Labor 2 hatte Schwierigkeiten bei der Ein-
stellung des Volumenstroms, so dass die starke Abweichung von einer grofieren Differenz zwischen
tatsachlichem und gefordertem Volumenstrom herriihren kénnte. Zusatzliche Fehlerquellen bei der
Einstellung / Messung des Volumenstroms sind die Volumenstrommessgerate selbst. lhre Genau-

igkeit muss nach Norm bei < 5% vom Messwert liegen.

1E-3 4 @ Labor 1 (reines DEHS)
1 Labor 2 (0,03 % DEHS in IPA)
A Labor 3 (0,3 % DEHS in IPA)
I Labor 4 (reines DEHS) H13
@ Labor 5 (0,1 % DEHS in IPA)
<« Labor6
|- Labor 7 (reines DEHS)
¥ Uni (reines DEHS)

llerangabe

1E-4 ~ I g (bei 2,5 cmis)

Penetration [-]

T =
od L] -‘L——‘——.!\——‘————H‘ld

X @
1E-5 | . . T —
50 100 150 200 250 300 350400

Partikeldurchmesser [nm]

Abbildung 1-39: Vergleich der Penetrationsmessungen

Abbildung 1-39 zeigt die Ergebnisse des Ringversuches bezlglich der Penetration. Zur besseren
Einordnung wurde die H14-Grenze in die Grafik eingefigt. Liegt das Maximum der Penetration ober-
halb dieser Linie, wird das Filtermedium der H13-Klasse zugeordnet. Unterhalb dieser Linie erreicht
das Filtermedium die Klasse H14. Der Grof3teil der Messkurven hat sein Maximum (MPPS) im Par-
tikeldurchmesserbereich von 120nm bis 150nm. Kleinere Abweichungen in der Horizontalen kénnen
durch unterschiedliche Stitzstellen wahrend der Messung erklart werden. Die Ursache fir die gro-
Rere Abweichung (Labor 2) ist durch einen héheren Volumenstrom zu erklaren. Die Schwankungen

bei der Penetration scheinen auf den ersten Blick gering zu sein. Bei genauerer Betrachtung und
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Berlcksichtigung der eingezeichneten H14-Grenze, kann dies jedoch fur die Einstufung als H13-
bzw.H14-Filter entscheidend sein. Die Filtermedium wirden von der FE1 als H14 eingeordnet wer-
den. Alle anderen Labore erreichen bei ihren Messungen die Qualitatsstufe H13. An der FE1 wurden

deshalb weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um mdgliche Einflussfaktoren zu ermitteln.

1.5.2 Parametervariation
Zunachst wurden die Angaben aus den Fragebdgen ausgewertet und verschiedene Parameter aus-

gewahlt, die potentiell zu Unterschieden fihren kdnnten:

e Saug- oder Druckbetrieb

¢ Filtermedienhalter: pneumatisch/manuell

e Filterflache grofier als 100 cm?

e Soft-X-Ray / Kr-Quellen; 1 / 2 Neutralisatoren

e mit (bis 10.000) /ohne Verdinnungsstufen

e DEHS: rein / extrem verdunnt (bis zu 0,01 % DEHS in IPA)

e polydisperse Beaufschlagung des Filters

e SMPS im Scanbetrieb, Einzelmesspunkte (auch mal nur 4 Stiitzstellen)
e SMPS und CPC von TSI und Palas und unterschiedliche Typen TSI - CPCs
e unterschiedliche Aerosolgeneratoren

e 2 Messstellen oder nur eine im Reingas (mit/ohne) Filter

¢ Innendurchmesser der Probenahmesonde bzw. -leitung 4 mm /16 mm

e Lange der Probeleitung

In den verschiedenen Laboren wurden sowohl Réntgenquellen, als auch radioaktive Quellen zur
Neutralisation des Prifaerosols verwendet. Dies ergab keinen signifikanten Unterschied bei den

Messergebnissen, so das auf eine weitere Betrachtung dieses Punktes verzichtet wurde.
Scan / Einzelpunktmessung

Um gréRere Umbauten am Prifstand vorerst zu vermeiden, wurde mit Untersuchungen begonnen,
die sich schnell umsetzen lassen. Deshalb wurde zunachst der Fokus auf die Messung selbst gelegt
und die Fragestellung bearbeitet, ob ein Unterschied zwischen Scan- und Einzelpunktmessung be-
stehe. Bei der Einzelpunktmessung wurde im zweiten Schritt die Messzeit auf 2 min verkirzt. Wie
in Abbildung 1-40 gut zu erkennen, ergab sich zunachst zwischen dem Scan und der Einzelmessung
kein signifikanter Unterschied. Bei der anschlielienden Verkiirzung der Messzeit pro Einzelpunkt auf
2 min ist eine deutliche Verschlechterung der Penetration zu erkennen. Die Messkurve lieferte ahn-

liche Ergebnisse wie Labor 1 und Labor 5.
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Abbildung 1-40: Vergleich Scan- und Einzelpunktmessung

Lange der Probenahmeleitung

Partikeldurchmesser [nm]

Im nachsten Schritt wurde die Probenahmeleitung verkiirzt, um den Einfluss der Lange der Zulei-

tungen zum CPC zu untersuchen. Wie in Abbildung 1-41 zu sehen, konnte durch die Verkirzung

der Zuleitung keine Anderung festgestellt werden.
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Abbildung 1-41: Vergleich der Penetration bei Variation der Probenahmeleitung

Anstromgeschwindigkeit

Einen groflken Einfluss auf den ermittelten Fraktionsabscheidegrad hat die Anstromgeschwindigkeit.

Abbildung 1-42 zeigt den Fraktionsabscheidegrad bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten.

Deutlich zu sehen ist der Anstieg der Penetration bei steigender Anstromgeschwindigkeit.
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Abbildung 1-42: Vergleich der Penetration bei Variation der Anstrémgeschwindigkeit

Linearitat der Partikelkonzentration der verwendeten CPCs

Des Weiteren wurde die Linearitdt der Partikelkonzentration des verwendeten CPCs untersucht.
Dazu wurden verschiedene Partikelkonzentrationen ber das SMPS-System vorgegeben und mit
zwei unterschiedlichen CPCs (1x Fa. Palas und 1x TSI 3022) gemessen. AnschlieRend wurden die
gemessenen Konzentrationen der beiden CPCs ins Verhaltnis gesetzt. Im Idealfall ergibt sich eine
lineare Abhangigkeit, da beide Messgerate im angegebenen Messbereich identische Ergebnisse
liefern sollten. In Abbildung 1-43 ist das Ergebnis grafisch dargestellt. Die Messergebnisse des Ver-
gleichs-CPCs von TSI weisen eine konstante systematische Abweichung von ca. - 40% auf, daher
die unterschiedlichen Konzentrationsangaben der beiden CPCs. Im unteren und mittleren Messbe-
reich bis ca. 6000 P/cm? ist das Verhaltnis annahernd linear. Bei hoheren Partikelkonzentrationen
ist die Abhangigkeit eher exponentiell. Diese hohen Konzentrationen sollten wahrend der Messung

nicht erreicht werden, da die Ergebnisse verfalscht werden.
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Abbildung 1-43: Vergleich Partikelkonzentration mit zwei unterschiedlichen CPCs

Position der Probenahmestelle

Des Weiteren wurde die Position der Probenahmestelle untersucht.

Die Abbildungen Abbildung 1-44 bis Abbildung 1-48 zeigen die Partikelanzahlkonzentration an ver-

schiedenen Probenahmestellen.
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Abbildung 1-44: Probenahme Reingasseite (v = 2cm/s)
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Abbildung 1-45: Probenahme Reingasseite (v = gedndert)
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Abbildung 1-46: Probenahme Rohgasseite (v = 2cm/s)
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Abbildung 1-47: Probenahme Rohgasseite (v = gedindert)
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Abbildung 1-48: Probenahme Rohgasseite mit Filter (v = gedndert)
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Abbildung 1-49: Probenahme Mittelwerte Vergleich

Seite 50 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Wie Abbildung 1-49 deutlich zeigt, kann ein Einfluss der Probenahmestelle ausgeschlossen werden.

Die Mittelwerte aller Messungen liegen innerhalb der Schwankungen der Einzelmessungen.

Verdiinnungsstufe

AnschlieRend wurden Untersuchungen bezliglich der verwendeten Verdiinnungsstufen bei der Roh-
gasmessung durchgefihrt. Bei der, an der FE1 verwendeten Verdinnungsstufe handelt es sich um
eine VKL-10 der Fa. Palas.

* Beispielrechnung Palas:

0,2 151648 15166 ~10
0,3 71604 7290 9,8
0,5 4305 524 8,2
0,7 360 65 9,5
1,0 82 21 319
Gesamt 227999 23066 9.9

* Verdlnnung nicht Gber den kompletten Partikelgrofienbereich gleich

- Daher: Uberpriifung des Verdiinnungsfaktors wichtig!

Ein weiterer Punkt, der untersucht wurde, war die Verwendung von reinem DEHS bzw. mit IPA
verdinntem DEHS.
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Abbildung 1-50: Messungen mit reinem und verdiinntem DEHS (SMPS-Messung)
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Abbildung 1-51: Messungen mit reinem und verdiinntem DEHS (SMPS-Messung und LAS-Messung)
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Messungen mit optischem Partikelzahler

Zusatzlich wurden an der FE1 Messungen mit einem optischen Partikelzahler (Laseraerosolspekt-
rometer (3340 von TSI)) durchgeflihrt, welche mit den SMPS-Messungen verglichen werden sollen.
In Abbildung 1-51 wird eine monodisperse (mobile) SMPS-Messung mit reinem DEHS (85 Uni (rei-
nes DEHS)) mit Messungen verglichen, die mit Hilfe des optischen Partikelzahlers polydispers
durchgefiihrt wurden (85-LAS1-3). Es ist zu erkennen, dass zwischen der polydispersen Messung
85-LAS1 mit Isopropanol und der monodispersen Messung 85 Uni mit DEHS eine gute Ubereinstim-
mung besteht. Im Vergleich dazu liegen die Fraktionsabscheidegrade der beiden polydispersen
Messungen mit DEHS niedriger. Dies konnte an dem Druckverlustanstieg und der damit stattfinden-
den Veranderung des Glasfasermaterials liegen. Bei der polydispersen Messung mit Isopropanol
bzw. der monodispersen Messung mit DEHS erhéht sich der Druckverlust um 2-3 Pa (ca. 2 % rela-
tiver Druckverlustanstieg). Bei den polydispersen Messungen mit DEHS erhoéht sich der Druckverlust

jedoch um ca. 20 Pa pro Messung (ca. 17 % relativer Druckverlustanstieg).

In Abbildung 1-52 werden die Messergebnisse aus Abbildung 1-51 mit weiteren Messungen, welche
mit verschieden stark verdunntem DEHS durchgeflhrt wurden, verglichen. Hierbei wird deutlich,
dass eine niedrige Verdinnung des DEHS keinen Einfluss auf den Fraktionsabscheidegrad hat. Erst
ab einer Verdunnung von 50 % nimmt der Fraktionsabscheidegrad einen ahnlichen Wert wie bei
reinem DEHS an. Dies kann man wieder mit einem starkeren Druckverlustanstieg aufgrund des
DEHS erklaren.

1E-3 1

@ Labor 1 (reines DEHS)
A Labor 3 (0,3 % DEHS in IPA)
@ Labor 5 (0,1 % DEHS in IPA)
B Labor 7 (reines DEHS) H13
_____________________ ¥ Uni (reines DEHS)
& 85-LAS2 (reines DEHS)
85-LAS3 (reines DEHS)
o
c
_9 Herstellerangabe
= B g o (bei 2,5 cm/s)
] ~ ] L}
£ 154 5 o " g
c ] b ® ] ® | | ®
6‘3 ® PS L. ol
————— R > o - — - ® R - = === |H14
A i
' -]
] ¢ ;
A = |
| 3
A
1E-5 T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350400

Partikeldurchmesser [nm]

Abbildung 1-52: LAS-Messung mit reinem DEHS in den Laborvergleich eingefiigt
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Abbildung 1-53: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Labore mit polydispersen Messungen mit optischem Partikelzéihler
Aus Abbildung 1-53 ist gut zu erkennen, dass die polydispersen Messungen mit dem optischen Par-
tikelzahler etwas schlechtere Werte flir den Fraktionsabscheidegrad als der Laborvergleich ergeben.
Dies ist abermals mit dem steigenden Druckverlust wahrend der polydispersen Beaufschlagung mit
reinem DEHS zu erklaren. In Abbildung 1-19 wurde bereits deutlich der exponentielle Anstieg des

Druckverlustes bei polydisperser Messung dargestellt.

Auswertung mit / ohne Mehrfachladungskorrektur
AbschlieRend wurden die Messsoftware und die Rohdaten nochmal genauer Gberprift.

Bei der Messsoftware gibt es die Moglichkeit einer Mehrfachladungskorrektur (MCC). Diese kann
manuell ein- oder ausgeschaltet werden. Es wurden verschiedene Muster monodispers einmal mit
und einmal ohne MCC ausgewertet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 1-54. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass alle Messungen mit MCC zum einen etwas schlechtere Ergebnisse bezuglich des Frakti-
onsabscheidegrades liefern, als auch eine geringfiigige Verschiebung des MPPS zu héheren Parti-
keldurchmessern bewirken. Daher wurden das neutralisierte Aerosol anschlieRend bezliglich

Mehrfachladungen genauer untersucht.
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Abbildung 1-54: Messung verschiedener Muster mit und ohne multiple charge correction
Mittels DMA wurde verschiedene PartikelgroRenbereiche aus dem Aerosol extrahiert und anschlie-
Rend mit einem optischen Partikelzahler die Anzahlkonzentration von Partikelgréen ermittelt. In
Abbildung 1-55 ist die Auswertung fir mehrere Durchmesserbereiche und in Abbildung 1-56 noch-
mal gesondert flr den Partikeldurchmesser von 140nm zu sehen. Die gemessene Partikelanzahl-
konzentration im eingestellten Partikeldurchmesserbereich ist jeweils am groRten. Es gibt aber in
allen Bereichen auch Partikel mit gréRerem, als dem eingestellten Durchmesser. Dies zeigt, dass
im Aerosol mehrfach geladene Partikel vorkommen und ohne Korrektur das wahre Messergebnis
verfalschen. Die Abbildung 1-57 bis Abbildung 1-60 zeigen weitere Auswertungen der Messungen,

die die Notwendigkeit der MCC untermauern.
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Abbildung 1-55: DMA-Klassierung und Messung mit optischem Partikelzéhler
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Abbildung 1-56: DMA-Klassierung (Partikelgréf3e140nm) und Messung mit optischem Partikelzéhler
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Abbildung 1-57: DMA-Klassierung des Primdraerosols mit berechneten Ladungen
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Abbildung 1-58: DMA-Klassierung der Partikelgréfse 105nm im Vergleich mit berechneten Ladungen
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Abbildung 1-59: DMA-Klassierung der PartikelgréfSe 105nm ohne eingeschalteter multiple charge correction
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Abbildung 1-60: DMA-Klassierung der Partikelgréfse 105nm mit eingeschalteter multiple charge correction
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Entladung

Optional konnten die Labore im Rundversuch 1 das Filtermedium entladen und anschlief3end den

Fraktionsabscheidegrad bzw. die Penetration bestimmen.

Zur Konditionierung und damit Neutralisierung der elektrostatischen Oberflachenladungen an den
Fasern des Filters wird Isopropylalkohol (IPA, gemeinhin als Isopropanol oder 2-Propanol bekannt)
verwendet. Isopropanol wird dazu in eine definierte Prifkammer eingeflllt. Der Alkohol verdunstet,
bis sich ein Gleichgewicht zwischen Isopropanol-Dampf und der eingeschlossenen Umgebungsluft
einstellt. Das fllissige Isopropanol kommt dabei nicht in Kontakt mit dem Filtermedium. Nachdem die
Konditionierung durchgefiihrt wurde, erhalt man bei der Filterpriifung den minimalen Fraktions-ab-

scheidegrad; die elektrostatische Aufladung der Fasern wurde minimiert.

refil
closed chamber media

V2

solvent

drain bottle

Abbildung 1-61: schematischer Aufbau der Konditionierungskammer (links) und die an der Uni DUE verwendete kleine Konditionie-
rungskammer der Firma TOPAS (TDC 585)

Die Abbildung 1-61 links zeigt schematisch eine Ausfihrungsform der Prufkammer zur Konditionie-
rung von KFZ-Innenraumfiltern bzw. der entsprechenden Medien. Das zu prifende Innenraumfil-
terelement (alternativ das Filtermedium) muss in voller Groe ohne Kontakt zu Seitenwanden oder
Abdeckung eingebracht werden kdnnen. Das Stapeln von Priflingen ist nicht zulassig. Gunstig sind
separate Zu- und Abflisse flr das IPA. Es muss gewahrleistet sein (zum Beispiel durch ein grob-
maschiges Gitter mit einer mdglichst geringen Auflageflache), dass der Prifling keinen direkten Kon-
takt zum flissig vorgelegten IPA hat, der Dampf jedoch ungehindert passieren kann. Zur Entladung
muss jeweils der komplette Bodenbereich mit flissigem IPA bedeckt sein. Die H6he des Behaltnis-
ses muss derart ausgefiihrt sein, dass die IPA- Vorlage ausreichend ist, um nach dem SchlieRen
des Deckels das eingeschlossene Innenvolumen an jeder Stelle komplett zu sattigen und nicht im
Verlauf des Gesamtprozesses komplett zu verdampfen. Es ist sicherzustellen, dass das Gesamt-
system dicht ist und dass auch bei der Entleerung des Behaltnisses kein direkter Kontakt zwischen
Prifling und IPA entstehen kann. Die groRen Konditionierungskammern nach DIN EN ISO 16890-4

wurden aufgrund von Vorversuchen (s. Einleitung) als ungeeignet eingeschatzt.

Seite 59 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22804N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Eine alternative Auslegung/Konstruktion fur ein Prifgehduse darf eingesetzt werden, wenn der An-
wender nachweisen kann, dass mit dieser alternativen Konstruktion ebenfalls eine vollstandige Kon-

ditionierung, wie bei Einsatz eines Priufgehduses nach den o. g. Vorgaben, erzielt werden kann.

An der FE1 wurden Medien in der in Abbildung 1-61 gezeigten Kammer entladen und anschlie3end
vermessen. Die Ergebnisse der FS1, sowie von anderen Laboren, die die Entladung der Medien
durchgefiihrt haben, sind in Abbildung 1-62 dargestellt. Bei dem verwendeten Glasfasermaterial ist
theoretisch keine Aufladung der Fasern zu erwarten, welche die Abscheideeffizienz beeinflussen
koénnte. Bei den Messergebnissen der FE1 ist eine minimale Beeintrachtigung durch die Entladung
des Materials zu erkennen, die jedoch auch durch Materialschwankungen zu erklaren sein kénnte.
Eine ahnliche Schwankungsbreite ist auch bei den Ergebnissen von Labor 3 zu sehen. Auch hier ist

keine signifikante Beeinflussung des Messergebnisses durch die Entladung ersichtlich.
Bei den Entladungsversuchen wurde in folgenden Schritten vorgegangen:

1. Das Filtermedium wird zunachst im Neuzustand geprift. Druckdifferenz, Fraktionsabschei-
degrad und Gewicht werden gemessen und dokumentiert. Testaerosol flr die Messung des
Abscheidegrades ist DEHS.

2. Derselbe Prifling wird bei Nennvolumenstrom und 23°C / 50 % rel. Feuchte bis zur Massen-
konstanz auf 0,1 g hinsichtlich Feuchte und Temperatur konditioniert (24 Stunden normalkli-
matischen Bedingungen ausgesetzt). Das Zeitintervall muss mindestens 30 Minuten betra-

gen. Die Angabe des Gewichtes erfolgt auf 0,01 g genau.

3. Die Konditionierung des Priflings erfolgt in der Priifkammer (Abbildung s.0.) Die Temperatur
bei der Entladung soll bei 23°C + 2°C liegen. Fir die Konditionierung werden 24 h fir Filter

(d.h. ohne Adsorbentien) oder entsprechende Medien angesetzt

4. Nach der unter 3 vorgegebenen Konditionierungszeit wird das Pruffilterelement unverziglich
aus der Kammer entnommen, gewogen und fir mindestens 24h bei Raumklima unter dem
Abzug abgedampft. Der Prifling wird im Anschluss im Prifstand nach DIN 71460-1 bei 23°C
und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zur Massenkonstanz fir mindestens 30 min bei Nenn-
volumenstrom durchstromt. Das Gewicht ist auf 0,01g zu bestimmen. Danach wird erneut

die Druckdifferenzkurve und der Fraktionsabscheidegrad bestimmt.
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Abbildung 1-62: Penetrationsmessungen mit und ohne Entladung

1.5.3 Rundversuch konfektionierte Filter aus Glasfasermaterial (Filterklasse H13)

Der erste Rundversuch wurde mit konfektionierten Filterelementen aus Glasfasermaterial durchge-
fihrt und von der FE 2 (IUTA) organisiert und koordiniert. An diesem Rundversuch nahmen insge-
samt sieben Labore teil. Ziel war es, die Messergebnisse verschiedener Einrichtungen unter ver-
gleichbaren Priifbedingungen zu erfassen und die Reproduzierbarkeit der Klassifizierung nach DIN
EN 1822 bzw. DIN EN ISO 29463 zu bewerten.

1.5.3.1 Priiflinge und Priifparameter

Fir den Rundversuch stellte die Firma TROX SE Mini-Pleat-Filterplatten aus Glasfaser (Abbildung
1-63) her. Aus der produzierten Charge wurden Filterplatten mit vergleichbarem Druckverlust und
Abscheidegrad ausgewahlt und anschlieRend an die teilnehmenden Labore versendet. Die wesent-

lichen Kenndaten der Pruflinge sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Abbildung 1-63: Mini Pleat Filterplatte (Glasfasermaterial)

Tabelle 6: Kenndaten der Mini-Pleat-Filterplatten (Rundversuch 1, Glasfaser)
KenngroRe Wert
Medientyp Glasfaser
Nenngrofle 610 mm x 610 mm x 78 mm

Faltenanzahl

28/dm

Effektive Filterflache

8,5 m? (ohne Hot-Melt-Faden)

Prifvolumenstrom

1.190 m¥h

Medium-Anstromgeschwindigkeit

3,9 cm/s

Klassifizierung (Hersteller)

H13

1.5.3.2 Messaufbauten der Teilnehmer

Die teilnehmenden Labore fiihrten die Prifungen mit den jeweils vorhandenen Aerosolgeneratoren
und Messgeraten gemal den Vorgaben der Norm durch. Die eingesetzten Gerate sowie die Para-

meter der Probenahme unterschieden sich dabei deutlich zwischen den Laboren. Die folgende Uber-

sicht fasst die verwendeten Messaufbauten zusammen:

TROX

e Laseraerosolspektrometer PMS LAS-X Il (0,09-7,5 pm; 10—-100 cm?®/min)
e Zwei Verdinnungsstufen Topas, Verdinnungsfaktor Rohluft 994
o Partikelgenerator Topas (DEHS unverdiinnt)

e An- und abstromseitige Messung mit Umschalteinheit

¢ Probenahmeleitung ca. 3 m, @ 6,4 mm.
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Palas DEMC XB / DEMC 3000 / UF-CPC 50 (SMPS)
Aerosolgenerator PLG 2010 (DEHS unverdiinnt)
An- und abstrémseitige Messung
Probenahmeleitung ca. 0,75 m, @ 8 mm bzw. 6 mm.

Labor A

e TSI SMPS 3082/ DMA 3081/ CPC 3772
e Partikelgenerator TDA4B Laskin; DEHS unverdinnt.

Labor B

e TSI Laseraerosolspektrometer Model 3340
e Aerosolgenerator Topas ATM 241, DEHS unverdinnt
¢ Verdlinnungsfaktor 1.000
e Scan-Messung abstrémseitig (rechteckige Sonde 13 x 75 mm, 50 mm/s)
e Probenahmeleitung 5 m, & 6,2 mm.
Labor C
e TSI CPC 3750 (n-Butanol, 1 I/min; 7-3.000 nm)
e Aerosolgenerator TSI Mod. 108414 (modifiziert), DEHS verdiinnt
e Verdunnungsfaktor Rohgas 114
¢ Probenahmeleitung Rohgas 1,45 m und Reingas 1,03 m, jeweils & 4,5 mm.
Labor D
e TSI Laseraerosolspektrometer Model 3340
e Aerosolgenerator Palas PLG 2010 (DEHS unverdinnt)
e Verdinnungsstufe Palas VKL 100, Verdiinnungsfaktor Rohgas 111
e nur abstromseitige Messung mit/ohne eingebautem Filter im Kanal.
Labor E
Partikelsensor Lighthouse Remote 1104LD (Laserdiode, 8 Partikelkanale)
Aerosolgenerator ATM Laskin (DEHS)
Verdiinnungsstufe Topas DIL-540/C
Scanprifstand mit quadratischer Sonde 30 mm.

Labor F

Optischer Partikelzahler

Aerosolgenerator TSI-Vernebler (DEHS)
Verdinnungsfaktor 10.000

gleichzeitige Probenahme an- und abstrémseitig.

1.5.3.3 Druckverlustmessungen und Abgleich am Lochblech

Vor den Abscheidegradmessungen bestimmten alle teilnehmenden Laboren den Druckverlust der
zugesandten Filterplatten, soweit dies technisch mdglich war, im nach Norm vorgegebenen Volu-
menstrombereich (s. Abbildung 1-64). Zwischen den Laboren sowie im Vergleich zum Hersteller-
Referenzwert der TROX SE zeigten sich dabei zum Teil deutliche Abweichungen (s. Abbildung
1-65). Das IUTA ermittelte im Mittel etwa 6 % niedrigere Druckverluste als TROX (Abbildung 1-66).
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Abbildung 1-64: Druckverlust liber dem Volumenstrom (TROX und Rundversuchteilnehmer)
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Abbildung 1-65: Druckverlust der Filterplatten bei 1.190 m3/h (TROX und Labore)
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Abbildung 1-66: Druckverlust der Filterplatten bei 1.190 m3/h (TROX und IUTA)

Zur Klarung dieser Unterschiede wurde auf Beschluss der PA-Sitzung vom 19.03.2024 ein von der
TROX SE bereitgestelltes Lochblech nacheinander an alle Labore versendet. Durch die Druckdiffe-
renzmessungen am Lochblech konnten die Prifkanale und die Volumenstrommesstechnik der be-
teiligten Einrichtungen miteinander abgeglichen werden. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

e Sehr gute Ubereinstimmung der Druckdifferenzmessungen im mittleren Volumenstrombe-
reich bei den teilnehmenden Laboren.

e Am IUTA zeigte sich bei Volumenstrémen oberhalb von 3.000 - 4.000 m?h ein systematisch
zu niedriger Druckverlust; die Messkurven wichen dort von der TROX-Referenz ab (Abbil-
dung 1-67). Nach Austausch der Kanaldichtungen und Anpassung der Kanaleinstellungen
wurde eine erneute Uberprifung durchgefiihrt, die eine konsistente Ubereinstimmung besta-
tigte.

e Labor C und Labor D zeigten bereits ohne Anpassungen eine sehr gute Ubereinstimmung

Uber den gesamten Volumenstrombereich.
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Abbildung 1-67: Druckdifferenzmessung am TROX-Lochblech zur Validierung des Volumenstrommessung (IUTA)

1.5.3.4 Fraktionsabscheidegrade und Filterklassen

Die Ergebnisse der Fraktionsabscheidegradmessungen der teilnehmenden Labore sind in Abbil-
dung 1-68 bis Abbildung 1-71 dargestellt. In allen Darstellungen sind die gemessenen Effizienzen
Uber dem Partikeldurchmesser als schwarzen Kurven wiedergegeben. Die berechnete minimale Ef-
fizienz Egs %min, Welche den 95-%-Vertrauensbereich der Partikelzahlstatistik bertcksichtigt, ist je-
weils als gestrichelte Linie dargestellt. Die von der TROX SE mit dem Laseraerosolspektrometer
ermittelten Effizienzen sind in den Darstellungen als hellblaue Punkte wiedergegeben. Der Grenz-

wert fur die Filterklasse H13 (99,995 %) ist als rote gestrichelte Linie eingezeichnet.

Bei Labor A betragt der MPPS 124 nm. Die gemessene Effizienz E sowie der minimale Abscheide-
grad Egs % min liegen mit 99,931 % bzw. 99,930 % unterhalb des Grenzwerts fur H13 (s. Abbildung
1-68). Der Filter wird damit als E12 klassifiziert.
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Abbildung 1-68: Fraktionsabscheidegrade im ersten Rundversuch Labor A

Labor B bestimmte den MPPS zu 130 nm. Die Effizienz E im MPPS betragt 99,977 %, der minimale
Abscheidegrad 99,976 % (s. Abbildung 1-69). Beide Werte liegen oberhalb des Grenzwerts fir H13
Der Filter erreicht somit ebenfalls die Klasse H13.
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Abbildung 1-69: Fraktionsabscheidegrade im ersten Rundversuch Labor B

Die vom Labor C gemessene Effizienz E bzw. der minimale Abscheidegrad Egs ¢ min im MPPS von
140 nm betragen 99,966 % und 99,965 % und liegen damit oberhalb des Grenzwerts flir H13 (s.
Abbildung 1-70). Der Filter wird folglich als H13 klassifiziert.
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99,80% T
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Abbildung 1-70: Fraktionsabscheidegrade im ersten Rundversuch Labor C

Labor D bestimmte MPPS zu 117 nm. Die Effizienz im MPPS betragt 99,948 %, der minimale Ab-
scheidegrad 99,945 % (s. Abbildung 1-71). Beide Werte liegen knapp unterhalb des Grenzwerts flr
H13. Der Filter erreicht daher nur die Klasse E12.
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Filter 79161 Labor D: Laseraerosolspektrometer
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Abbildung 1-71: Fraktionsabscheidegrade im ersten Rundversuch Labor D

Die Ergebnisse des ersten Rundversuchs sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Auffallig ist, dass
trotz identischer Priflinge und normkonformer Vorgehensweise drei der acht Messstellen (IUTA,
Labor A, Labor D) den Filter lediglich als E12 klassifizierten, wahrend die Gbrigen Labore die vom
Hersteller angegebene Klasse H13 bestatigten. Der ermittelte MPPS lag je nach Labor zwischen
117 nm (Labor D) und 140 nm (Labor C).

Tabelle 7: Ergebniszusammenstellung Rundversuch 1 (Filterelemente, Glasfaser H13); Nennvolumenstrom 1.190 m3/h

Labor Messgerat MPPS E im MPPS | Eogs% min [%] Probe- | Klasse
[nm] [%] nahme
TROX LAS 122 99,964 - an-/ab H13
IUTA SMPS 138 99,942 99,930 an-/ab E12
Labor A SMPS 124 99,931 99,926 - E12
Labor B LAS (Scan) 130 99,977 99,976 an-/ab H13
Labor C CPC 140 99,966 99,965 an-/ab H13
Labor D LAS 117 99,948 99,945 nur ab E12
Labor E LAS (Scan) 100-200 99,980 - - H13
Labor F OPz 100-200 99,985 - an-/ab H13
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1.5.3.5 Parametervariation am IUTA

Zur Aufklarung der im Rundversuch beobachteten Unterschiede zwischen den Laboren wurden am
IUTA weitere Messungen an Priflingen aus derselben Charge durchgeflihrt. Variiert wurden die fol-
genden Parameter:

e Art des Messsystems
SMPS-System der Firma TSI, SMPS-System der Firma Palas, identisches Laseraerosolspekt-
rometer wie bei TROX SE
e Lange der Probenahmeleitung
75 cm bzw. 235 cm
e Verdlnnung des Prifaerosols
DEHS pur und 10 % DEHS in IPA

In Abbildung 1-72 sind die gemessenen Effizienzen bei Variation der Schlauchlange uber dem Par-
tikeldurchmesser dargestellt (durchgezogene Linien). Die minimalen Effizienzen sind jeweils als ge-
strichelten Linien eingezeichnet. Die grinen Kurven zeigen die Ergebnisse mit der Standard-
schlauchlange von 75 cm, die braunen Kurven die Messungen mit 235 cm. Die von der TROX SE
mit dem Laseraerosolspektrometer ermittelten Effizienzen sind als hellblaue Punkte dargestellt. Der
Grenzwert fur die Filterklasse H13 (99,995 %) ist als rote gestrichelte Linie eingezeichnet.

Filter 79166 IUTA: Palas-SMPS
100,00% °
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Abbildung 1-72: Einfluss der Schlauchldnge (75 cm vs. 235 cm) auf die gemessene Effizienz am IUTA

In Abbildung 1-73 sind die gemessenen Effizienzen mit purem und verdinntem DEHS Uber dem
Partikeldurchmesser. Die griinen Kurven zeigen die Ergebnisse mit reinem DEHS, die braunen Kur-
ven die Messungen mit 10 % DEHS in IPA. Auch hier sind die minimalen Effizienzen als gestrichelte
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Linien dargestellt, die TROX-Messwerte als hellblaue Punkte und der Grenzwert fur H13 als rote
gestrichelte Linie.

Filter 79166 IUTA: Palas-SMPS
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Abbildung 1-73: Einfluss der DEHS-Verdiinnung (DEHS pur vs. 10 % DEHS in IPA) auf die gemessene Effizienz am IUTA

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die Variationen der Schlauchlange
im untersuchten Bereich zeige keinen nennenswerten Einfluss auf die gemessene Effizienz.
Deutlich ausgepragter war hingegen der Einfluss der Verdinnung des Prifaerosols. Wurde statt
reinem DEHS ein Gemisch aus 10 % DEHS in IPA verwendet, erhdhte sich die gemessene Effizienz
im MPPS signifikant, der MPPS verschob sich zu gréReren Partikeldurchmessern, und der Filter
wurde statt als E12 als H13 klassifiziert.

Dieser Effekt steht im Zusammenhang mit dem bei polydisperser Beaufschlagung mit reinem DEHS
deutlich starkeren Druckverlustanstieg am Prufling wahrend der Messung (siehe auch Abschnitt
1.2.3).

Tabelle 8: Variation von Messsystem, Schlauchldnge und DEHS-Verdiinnung am IUTA, Nennvolumenstrom 1.190 m3/h

Labor Messge- DEHS Schlauch MPPS E im MPPS Eos5%,min [%0] /

rat [em] [nm] [%] Klasse
TROX LAS pur 300 122 99,965 —/H13
IUTA SMPS pur 75 138 99,954 99,946 / E12
IUTA SMPS pur 235 129 99,945 99,942 / E12
IUTA SMPS 10 % 75 172 99,981 99,973/ H13
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1.5.3.6 Vergleichsmessung TROX Laseraerosolspektrometer am IUTA-Priifkanal

Um zu kléren, ob die im Rundversuch beobachteten Abweichungen zwischen TROX und IUTA auf
Unterschiede im Prifkanal oder auf die verwendeten Messsysteme zuriickzufihren sind, wurden
am IUTA zuséatzliche Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Hierzu wurde das von der TROX SE leih-
weise bereitgestellte LAS-X |l (inklusive zweier Verdunnungsstufen) am IUTA-Prufkanal eingesetzt.

Dieselben Filterelemente (79156, 79157, 79166) wurden somit sowohl bei TROX mit 3 m Probenah-
meleitung und Umschalteinheit als auch am IUTA mit ca. 0,75 m Probenahmeleitung und manuellem
Umstecken mit demselben Messgerat vermessen.

In Abbildung 1-74 sind die mit dem LAS-X || am TROX-Prifstand gemessenen Fraktionsabscheide-
grade als Punkte dargestellt, wahrend die am IUTA aufgenommenen Messungen als Linienverlaufe
wiedergegeben sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bei identischer Messtechnik am IUTA gemessenen Effizienzen fur
Partikeldurchmesser unterhalb von 200 nm systematisch unter den von TROX bestimmten Werten
liegen. Die IUTA-Messungen unterschreiten den Grenzwert fir die Filterklasse H13, wahrend die
TROX-Messungen diesen erflllen.

Filter 79156, Filter 79157, Filter 79166 ERBAN RS
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99,95%

o
g 99,90%

——Abscheidegrad - IUTA - Filter 79166
99 85% - ® Abscheidegrad - TROX - Filter 79157
' —Abscheidegrad - IUTA - Filter 79157

® Abscheidegrad - TROX - Filter 79156

——Abscheidegrad - IUTA - Filter 79156
99,80% T
10 100 1000

Partikeldurchmesser / nm

Abbildung 1-74: Vergleich der Fraktionsabscheidegradkurven (Filter 79156, 79157, 79166), aufgenommen mit demselben LAS-X Il
bei TROX und am IUTA
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1.5.3.7 Diskussion

Im ersten Rundversuchs an konfektionierten Filterelementen zeigten sich zwischen den teilnehmen-
den Laboren deutliche Unterschiede in einer Vielzahl von Versuchs- und Auswerteparametern. Dazu
gehdrten insbesondere:

» Eingesetztes Messprinzip und Auswerteverfahren
SMPS, optischer Partikelzahler, Scan-Priifstand

« Gerate unterschiedlicher Hersteller und Bauformen
TSI, Palas, PMS, Topas, Lighthouse

* Art des Priifaerosols
DEHS pur vs. DEHS verdlnnt

* Probenahmestrategie
an- und abstromseitig, nur abstromseitig

* Verdunnungsfaktoren
zwischen 111 und 10.000

» Geometrie der Probenahmeleitungen
deutliche Unterschiedliche in Lange und Durchmesser

Die am IUTA durchgeflihrten systematischen Untersuchungen zeigen, dass die beobachteten Klas-
sendifferenzen durch mehrere EinflussgrofRen gleichzeitig entstehen. Besonders relevant sind das
Messprinzip und die Auswerteverfahren, die Handhabung des Prifaerosols (Beladungsdynamik,
Verdinnung) sowie in deutlich geringerem Male der Prufkanal und die Probenahmegeometrie.

Konkret wurde bei reiner DEHS-Beaufschlagung am IUTA mit den SMPS-Systemen die Filterklasse
E12 bestimmt, wahrend die TROX SE mit gleichem Priifaerosol und dem LAS-X Il fiir denselben
Filter H13 ermittelte.

Die Variation der Schlauchlange (75 cm vs. 235 cm bzw. die bei TROX eingesetzten ~3 m) zeigte
dagegen nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die gemessenen Effizienzen. Damit ist die
Schlauchlange gegentber den oben genannten Faktoren klar nachgeordnet. Unterschiede in Ver-
dinnung, Messprinzip und Auswertung verschieben die Lage des MPPS und beeinflussen die Be-
stimmung der minimalen Effizienz deutlich starker als die hier gepriften Anderungen der Probenah-
meleitung.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass eine Verringerung der Messstreuung vor allem
durch eine Harmonisierung der Aerosolbehandlung (z. B. Vorgaben zur Verdiinnung und Bela-
dungsdynamik) sowie durch eine Vereinheitlichung der Mess- und Auswerteverfahren erreicht wer-
den kann. Anpassungen an Schlauchlangen sind demgegeniber nur von untergeordneter Bedeu-
tung.
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1.5.4 Rundversuch synthetische Medien (Filterklasse H13)

Auch fir den Rundversuch 2 wurde vom projektbegleitendem Ausschuss Material in ausreichender
Menge zur Verfiigung gestellt. Bei dem bereitgestellten Material handelt es sich um synthetisches
Material, welches eine PTFE-Schicht enthalt. Durch das synthetische Material kommt es zu einer
Aufladung der Fasern, welche eine Verstarkung der Effizienz des Filters bewirkt. Mit der Zeit und
durch chemische Prozesse wahrend des Einsatzes kommt es zur Entladung der Fasern und damit
zur Abnahme der Effizienz des Filters. Im zweiten Rundversuch soll der Punkt ,Entladung des Me-

diums*® deshalb naher untersucht werden.

In Anlehnung an den ersten Rundversuch wurde zunachst das Material bezuglich des Druckverlus-
tes untersucht. Erwartungsgemaf} waren die Materialschwankungen gré3er als bei dem Glasfaser-
material aus Rundversuch 1. Es wurden vor dem Versand alle Materialproben vermessen und der
Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt (siehe Abbildung 1-75). AnschlieRend wurden die
Proben mit groReren Abweichungen aussortiert und die restlichen Proben an die teilnehmenden

Labore versendet bzw. fir Versuche an der FE1 zurlickgelegt.
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Abbildung 1-75: Druckverlustmessung aller Proben des synthetischen Materials

AnschlieRend wurden an der FE1 Messungen des Fraktionsabscheidegrades vor und nach der Ent-
ladung durchgefihrt, um die Schwankungsbreite des Materials und die Auswirkung der Entladung
auf den Fraktionsabscheidegrad zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1-76 und Abbil-

dung 1-77 zu sehen. Die unterschiedlichen Proben zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung. Die
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Entladung bewirkt bei diesem Material erwartungsgemaf eine deutliche Verschlechterung des Frak-

tionsabscheidegrades.
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Abbildung 1-76: Penetration teilsynthetisches Material
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Abbildung 1-77: Penetration teilsynthetisches Medium vor und nach Entladung
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Abbildung 1-78: Vergleich SMPS und LAS: Teilsynthetisches Medium mit verschieden verdiinntem DEHS

Abbildung 1-78 zeigt den Vergleich zwischen monodispersen Messungen des synthetischen Mate-
rials mittels SMPS und polydispersen Messungen, welche mit einem optischen Partikelzahler durch-
gefuhrt worden sind. Niedrige Mengen DEHS in Isopropanol zeigen keinen nennenswerten Unter-
schied zu Messungen, welche mit reinem Isopropanol durchgefihrt wurden. Der
Fraktionsabscheidegrad, welcher bei 50 % DEHS in 50 % Isopropanol gemessen wurde, ahnelt dem
Fraktionsabscheidegrad, welcher bei reinem DEHS gemessen wurde. Auch hier kann der Druckver-
lustanstieg flr die Unterschiede verantwortlich sein. Beim synthetischen Material ist dieser bei der
Nutzung von DEHS deutlich héher. Der Druckverlust kann sich bei der polydispersen Vorgehens-

weise pro Messung um mehr als 100 % erhdhen.
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Abbildung 1-79: Vergleich Retention: Teilsynthetisches Material vor und nach Entladung
Abbildung 1-79 zeigt die Fraktionsabscheidegrade des synthetischen Materials vor und nach der
Entladung. Wie zu erwarten war, ist eine deutliche Abnahme des Fraktionsabscheidegrads nach der

Entladung zu erkennen, was aus der fehlenden Elektretwirkung resultiert.
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Abbildung 1-80: Vergleich SMPS und LAS: Zweites synthetisches Material mit verschiedenen DEHS-Verdiinnungen
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Die Fraktionsabscheidegrade des zweiten untersuchten synthetischen Materials bei verschiedenen
DEHS-Verdunnungen sind in Abbildung 1-80 dargestellt. Bei diesem Material 1&sst sich jedoch kein
erkennbarer Unterschied zwischen der Nutzung von reinem DEHS, reinem Isopropanol und ver-

schiedenen DEHS-Verduinnungen erkennen.
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Abbildung 1-81: Retention LAS: Zweites synthetisches Medium vor und nach Entladung

Welchen Effekt die Entladung auf das zweite synthetische Material hat, ist in Abbildung 1-81 zu
sehen. Wie beim ersten synthetischen Material ist auch hier eine deutliche Abnahme des Fraktions-

abscheidegrades zu erkennen.

1.5.5 Rundversuch konfektionierte Filter aus synthetischem Material (Filterklasse H13)
Der zweite Rundversuch an konfektionierten Filterelementen wurde ebenfalls von der FE 2 (IUTA)

organisiert. An dem Rundversuch nahmen sieben Labore teil.

1.5.5.1 Priiflinge und Priifparameter

Die Camfil GmbH stellte Filterplatten aus einem PET-Medium mit ePTFE-Membran (Abbildung 1-82)
her. Fur die Herstellung der Filterelemente wurde ein H14-Medium verwendet. Aufgrund des im
Rundversuch vorgesehenen hoéheren Prifvolumenstroms von 1.200 m®h, anstatt der fir das Me-
dium typischen 606 m3h, wird das Filterelement bei dieser Betriebsbedingung nur noch als H13

klassifiziert.
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Es wurden sowohl Druckverlust als auch Effizienz der Elemente bestimmt (Abbildung 1-83). Aus der
produzierten Charge wurden Filterplatten mit vergleichbarem Druckverlust und Abscheidegrad aus-
gewahlt und anschlielend an die teilnehmenden Labore versendet.

Abbildung 1-82: Filterplatten (PET-Medium mit ePTFE-Membran)
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Abbildung 1-83: Druckverlust und Effizienz der PET/ePTFE-Filterplatten (Herstellerpriifung Camfil) bei 1.200 m3/h
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Die wesentlichen Kenndaten der Pruflinge sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Kenndaten der PET/ePTFE-Filterplatten (Rundversuch 2, synthetisch)

KenngroRe Wert

Medientyp PET mit ePTFE-Membran
Nenngrofie 610 mm x 610 mm x 66 mm
Effektive Filterflache 9,88 m?

Priafvolumenstrom 1.200 m?h
Medium-Anstrémgeschwindigkeit 3,37 cm/s

Klassifizierung (Hersteller, @ 1.200 m?h) H13

Durch das synthetische Filtermaterial kommt es zu einer elektrostatischen Aufladung der Fasern,
die zu einer erhohten Abscheideeffizienz beitragt. Diese Elektretwirkung nimmt jedoch im Laufe der
Zeit wahrend des Einsatzes ab, wodurch die Effizienz des Filters sinkt.

Ein Schwerpunkt des zweiten Rundversuchs war daher die Untersuchung der Entladung der Fil-

terelemente mit IPA-Dampf.

1.5.5.2 Messtechnische Herausforderung: MPPS unterhalb des OPC-Messbereichs

Eine zentrale Herausforderung bei Filtern mit ePTFE-Membran ist die Lage des Abscheidegrad-
Minimums (MPPS) unterhalb 100 nm. Optische Partikelzahler (OPC) haben ihren Messbereich typi-
scherweise erst ab 0,1 ym bzw. 0,2 ym und kénnen den Abscheidegrad unterhalb 100 nm nicht
erfassen. Der tatsachliche MPPS eines solchen Filters liegt somit aufderhalb des OPC-Messbe-
reichs.

Die DIN EN ISO 29463-5, Anhang B.4.1.2, sieht flir diesen Fall ein alternatives Verfahren vor. Aus
einer Messung des Abscheidegrads am Medium im OPC-Messbereich (z. B. 0,14 um) und der be-
kannten Penetration im tatsdchlichen MPPS des Mediums wird ein Korrelationsfaktor

PMPPS

F =
P0,14 um

bestimmt. Der minimale Abscheidegrad am Filterelement Iasst sich dann aus der am Filter bei
0,14 ym gemessenen Penetration Uber

PMPPS,C =F- Po,14 pm
abschéatzen.
Bei einem Korrelationsfaktor von F = 4 und einer gemessenen Penetration von 0,002 % bei 0,14 ym
ergabe sich eine MPPS-Penetration von 0,008 %, entsprechend einer Effizienz von 99,992 % also
H13 statt H14.
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Fir das im Rundversuch eingesetzte Medium lagen jedoch keine empirischen Daten zur Penetration
im tatsachlichen MPPS vor, der Korrelationsfaktor konnte somit nicht bestimmt werden. Daraus folgt,
dass die Ergebnisse der Labore, die mit OPC gemessen haben, mit den Ergebnissen der Labore,

die mit SMPS gemessen haben, im zweiten Rundversuch nur eingeschrankt vergleichbar sind.

1.5.5.3 Ergebnisse IUTA
Die Messungen am IUTA wurden mit dem SMPS-System der Firma Palas (DEMC XB / DEMC 3000

/ UF-CPC 50) durchgefiihrt. Als Aerosolgenerator kam ein PLG-2010 (Palas) mit unverdinntem
DEHS zum Einsatz. Die Probenahme erfolgte wechselseitig an- und abstromseitig Uber eine Probe-
nahmeleitung von ca. 0,75 m Lange und 8 mm Durchmesser.

Die Effizienzmessungen wurden an zwei Filtern derselben Charge durchgefihrt. Bei der Prifung
des ersten Filters (Filter 152) trat ein Problem mit dem SMPS-System auf, sodass die Messung
unterbrochen und am Folgetag fortgesetzt werden musste.

Vor der Bestimmung der Abscheideeffizienzen wurden die Druckverlustkurven aufgenommen.
Exemplarisch zeigt Abbildung 1-84 den gemessenen Druckverlust des zweiten Filters (Filter 157)
Uber dem Volumenstrom im Vergleich zur Herstellerprifung. IUTA misst dabei durchweg niedrigere

Druckverluste.

Filter 157
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120 : : : ././
—— Camfil /
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]
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Abbildung 1-84: Druckverlustkurven des Filters 157 (Camfil und IUTA)

Das Ergebnis der Effizienzmessung des Filters 157 ist in Abbildung 1-85 Uber dem Partikeldurch-
messer dargestellt (griine Kurve). Die zugehdérige minimale Effizienz Egs % min ist als griin gestrichelte
Linie eingezeichnet. Der MPPS lag bei diesen Messungen bei 97 nm, und die minimale Effizienz im

MPPS betrug 99,982 %. Der Filter wurde damit, wie vom Hersteller angegeben, als H13 klassifiziert.
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Nach einer IPA-Konditionierung (blaue Kurve) zeigte sich eine deutliche Abnahme der Effizienz. Die

minimale Effizienz Egs+ min Sank auf 99,948 %, sodass der Filter nur noch die Klasse E12 erreichte.

Filter 157
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99,980%
99,975%

2 99,970%
“ 99,965%
99,960%
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99,935%

_‘_..J — l.._l._._._‘_.
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o

Partikeldurchmesser / nm

Abbildung 1-85: Effizienz des Filters 157 (IUTA) bei 1.200 m3/h

Die Ergebnisse fur beide Filter sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass es wahrend
der Messungen infolge der DEHS-Beaufschlagung zu einem deutlichen Druckverlustanstieg gekom-
men ist. Beim Filter 152 lag der Druckverlust bereits vor der Effizienzmessung um 6 Pa Uber dem
Neuzustand, da der Versuch am Vortag abgebrochen werden misste und der Filter bereits eine

Stunde mit DEHS beaufschlagt worden war.

Tabelle 10: IUTA-Ergebnisse, Rundversuch 2 (PET/ePTFE), SMPS Palas

KenngroRe Filter 152 Filter 157
Masse vor Prifung [g] 3.501,6 3.502,1
Masse nach Prifung [g] 3.515,1 3.510,2
Druckverlust vor Messung [Pa] 101* 98
Druckverlust nach Messung [Pa] 136* 121
Abscheidegrad E [%] 99,962 99,988
Min. Abscheidegrad Egse,min [%] 99,951 99,982
MPPS [nm] 84 97
Filterklasse H13 H13

* Prifung am Vortag wegen eines Problems mit dem SMPS abgebrochen; Filter 1 h mit DEHS beauf-
schlagt. Der Druckverlust des neuen Filters lag bei 95 Pa.
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1.5.5.4 Parametervariation am IUTA

Eine Variation war die Klassifizierung mit reinem und verdinntem DEHS. Abbildung 1-86 zeigt die
gemessenen Effizienzen mit reinem und verdinntem DEHS (ber dem Partikeldurchmesser. Die gri-
nen Kurven stellen die Messungen mit reinem DEHS dar, die braunen Kurven die Messungen mit
10 % DEHS in IPA. Die minimalen Effizienzen sind jeweils als gestrichelte Linien dargestellt, die

Grenzwerte fir die Klassen H13 und H14 sind als rote gestrichelte Linie eingezeichnet.

Filter 147
100,000% - S
L_—_—_—_—_—_—_—_—_—__\\—'7/_ ___________________ H14
|
99,990% —'
|
|
99,980% -
) [
S I
99,970% -
!
| —— Abscheidegrad DEHS pur - IUTA
99,960% —: - = = Untergrenze DEHS pur - IUTA
i —— Abscheidegrad DEHS 10 % - IUTA
i _---Untergrenze DEHS10%-IUTA ||
99,950% . |H13

10 100 1000

Partikeldurchmesser / nm

Abbildung 1-86: Einfluss der DEHS-Verdiinnung (DEHS pur vs. 10 % DEHS in IPA) auf die gemessene Effizienz am IUTA

Der Einfluss der Verdiinnung des Prifaerosols war deutlich ausgepragt. Wurde statt reinem DEHS
ein Gemisch aus 10 % DEHS in IPA verwendet, erhdhte sich die gemessene Effizienz im MPPS
signifikant. Gleichzeitig verschob sich der MPPS von 90 nm auf 84 nm zu kleineren Partikeldurch-
messern. Die minimale Effizienz Egs % min Stieg von 99,993 % auf 99,997 %, sodass der Filter statt

als H13 als H14 klassifiziert wurde.

Eine weitere Variation betraf den Einfluss eines vom Nennvolumenstrom abweichenden Betriebs.
Hierzu wurde derselbe Filter einmal beim Nennvolumenstrom von 1.200 m3/h und einmal bei einem
um 10 % reduzierten Volumenstrom von 1.080 m?h klassifiziert. Die Ergebnisse sind in Abbildung
1-87 dargestellt. Die grine Kurve zeigt die Messung beim Nennvolumenstrom, die zugehdrige mini-
male Effizienz ist als griin gestrichelte Linie eingezeichnet. Die blaue Kurve zeigt die Messung beim

reduzierten Volumenstrom; die minimale Effizienz ist als blau gestrichelte Linie dargestellt.

Der MPPS verschob sich durch die Reduktion des Volumenstroms von 90 nm auf 84 nm zu kleineren

Partikeldurchmessern. Die minimale Effizienz Eg¢s% min &nderte sich hingegen praktisch nicht
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(99,989 % gegenlber 99,988 %). Der Einfluss der Volumenstromreduktion auf die Klassifizierung

war damit vernachlassigbar.

Filter 154
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Abbildung 1-87: Einfluss des Volumenstroms auf die gemessene Effizienz am IUTA

1.5.5.5 Ergebnisse der weiteren Labore

Die Ubrigen Labore flihrten die Messungen mit sehr unterschiedlichen Prifstdnden und Messgeraten

durch. Eine Auswahl der Ergebnisse ist nachfolgend zusammengefasst.

Labor A (SMPS, Messungen mit und ohne Vorabscheider)

Labor A verwendete ein TSI SMPS-System (Mod. 3082, DMA 3081, CPC 3772) in Kombination mit
einem Aerosolgenerator Topas ATM 230. Die Messungen wurden jeweils ohne und mit einem Vor-
abscheider fir grolere DEHS-Partikel durchgefiihrt.

Der Einsatz des Vorabscheiders flihrte zu einem deutlich geringeren Druckverlustanstieg wahrend
der Messung. Bei Filter 141 mit Vorabscheider stieg der Druck um 9 Pa an, wahrend bei Filter 142
ohne Vorabscheider ein Anstieg von 19 Pa beobachtet wurde (jeweils vor der IPA-Konditionierung).
In den nachfolgenden Diagrammen sind die Messungen am neuen Filterelement in griin und die
Messungen am IPA-konditionierten Filter in blau dargestellt.

Die Effizienzabnahme nach der IPA-Dampfkonditionierung war mit Vorabscheider starker ausge-
pragt. Ohne Vorabscheider sank die Effizienz lediglich von 99,9858 % auf 99,9847 % (Abbildung
1-88), wahrend sie mit Vorabscheider von 99,9864 % auf 99,9741 % zurlckging (Abbildung 1-89).

In beiden Fallen blieb die Filterklasse H13 erhalten.
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Filter 142
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Abbildung 1-88: Effizienz des Filters 142 (Labor A) bei 1.200 m3/h ohne Vorabscheider
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Abbildung 1-89: Effizienz des Filters 141 (Labor A) bei 1.200 m3/h mit Vorabscheider
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Labor D (SMPS, nur abstromseitig mit Impaktor)

Labor D nutzte ein TSI SMPS-System (Mod. 3080, DMA 3081, Réntgenquelle 3087, CPC 3772) in
Kombination mit einem Aerosolgenerator Topas ATM 230 und einem nachgeschaltetem Impaktor.
Die Probenahme erfolgte ausschlieflich abstrémseitig. Im Diagramm ist die Messung am neuen
Filterelement in grin dargestellt, die Messung am IPA-konditionierten Filter in blau; die durchgezo-
gene Linie zeigt jeweils den gemessenen Abscheidegrad E, wahrend die gestrichelte Linie die mini-
male Effizienz Egs % min markiert.

Bei diesem Labor zeigte sich der Effekt der IPA-Konditionierung besonders deutlich. Der Abschei-
degrad sank von 99,991 % im unbehandelten Zustand (Klasse H13) auf 99,674 % nach der IPA-
Dampfbehandlung, was einer Einstufung in E12 entspricht (Abbildung 1-90). Parallel dazu stieg die
Filtermasse um etwa 16 g. Der Druckverlust erhéhte sich nach der Konditionierung von 100 Pa (un-
behandelt) auf 171 Pa nach Messung am konditionierten Filter.

Die in Tabelle 11 dargestellten Werte verdeutlichen den ausgepragten Einfluss der DEHS-Beladung
sowie der IPA-Konditionierung auf das Filterelement. Bereits wahrend der ersten SMPS-Messung
kam es aufgrund unzureichender Zahlereignisse im Reingas zu einer verlangerten Messdauer,
wodurch der Filter zusatzlich mit DEHS beaufschlagt wurde. Dies fiihrte zu einem deutlichen Anstieg

des Druckverlusts von urspriinglich 100 Pa auf 122 Pa.

Filter 143
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99,850%

99,800%
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B
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E —— Abscheidegrad E - Camfil
< 99,600% - ——— Labor D, unbehandelt

=~ = Labor D, unbehandelt, untere 95%-ige Vertrauensgrenze
99,550% - —— Labor D, nach IPA
[ = = Labor D, nach IPA, untere 95%-ige Vertrauensgrenze
99,500% -+ E12
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Abbildung 1-90: Effizienz des Filters 143 (Labor D) bei 1.200 m3/h mit Vorabscheider

Vor der Wiederholungsmessung am Folgetag hatte sich der Druckverlust leicht auf 110 Pa reduziert,

was auf eine partielle Verdunstung von DEHS zuriickzuflihren ist. Nach Abschluss der erneuten
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SMPS-Messung lag der Druckverlust bei 123 Pa, begleitet von einer moderaten Massenzunahme
von urspringlich 3545,2 g auf 3552,7 g.

Die anschlieRende IPA-Dampf-Konditionierung flihrte zu einer deutlichen Entladung des elektrosta-
tischen Mediums. Durch das IPA stieg die Masse auf 3599,8 g an, der Druckverlust betrug, vier Tage
spater gemessen, 147 Pa. Die abschlieRende SMPS-Messung am behandelten Filter fihrte zu ei-
nem weiteren Anstieg auf 171 Pa sowie einer finalen Masse von 3561,0 g.

Diese Werte bestatigen, dass Labor D eine besonders starke Veranderung des Filterverhaltens be-
obachtete, sowohl hinsichtlich der mechanischen Belastung durch DEHS als auch der Effizienzre-

duktion infolge der IPA-Entladung.

Tabelle 11: Massenzunahme und Druckverlust am Filter 143 bei der Klassifizierung (Labor D)

Filter unbehandelt 35452¢g 100 Pa
nach SMPS Messung ohne ausreichende Zahlereignisse im Reingas 122 Pa
vor SMPS Messung am Folgetag 110 Pa
nach SMPS Messung am Folgetag 3552,7g 123 Pa
nach IPA-Dampf Konditionierung 3599,8¢

vor Messung (4 Tage spater) 3558,7¢g 147 Pa
nach SMPS Messung am behandelten Filter 3561,0g 171 Pa

Labor E (Scanpriifstand, Lighthouse Remote 1100)

Labor E arbeitete mit einem Filterscanner AFS 150 und einem Partikelsensor Lighthouse Remote
1100 bei einem Nennvolumenstrom von 1.214 m3h und einem Verdinnungsfaktor von 1:10.000 auf
der Anstromseite. Die gemessene minimale Effizienz Egsy min lag mit 99,99908 % im unbehandelten
Zustand bzw. 99,99909 % nach der IPA-Konditionierung jeweils bei 0,2 ym und fUhrte in beiden
Fallen zur Klassifizierung H14.

Die IPA-Konditionierung hatte bei diesem Labor praktisch keinen Einfluss auf die gemessene Effizi-
enz. Dies ist jedoch darauf zuriickzufiihren, dass die ausgewertete PartikelgréRe am unteren Rand
des OPC-Messbereichs lag und damit weit oberhalb des tatsachlichen MPPS des Mediums.

Die fur Labor E relevanten Messwerte sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Ergebniszusammenstellung der Klassifizierung fiir Labor E

. |unbehandelt/nachIPA__

Druckverlust 91 Pa 92 Pa
Abscheidegrad E 99,99909 %  99,99912 %
minimaler Abscheidegrad Egs o, min 99,99908 %  99,99909 %
Filterklasse H14 H14
PartikelgrofRe im ,Abscheidegradminimum® 0,2 ym 0,2 ym
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Labor G (acht Tests mit zwei Priifstanden und zwei OPC)

Labor G fuhrte insgesamt acht Einzelprifungen an zwei Prifstdnden (AFS 150 und ALF 114) mit
zwei unterschiedlichen optischen Partikelzéhlern, dem Lighthouse LH 1100 mit einer Erfassungs-
grenze von 0,1 ym sowie dem LAP 340/L mit einer Erfassungsgrenze von 0,2 um (Tabelle 13).

Die Ergebnisse zeigen Uber alle Messreihen hinweg einen stetigen Druckverlustanstieg infolge der
DEHS-Beladung. Nach der IPA-Konditionierung wurde ein deutlicher zusatzlicher Druckverlustan-
stieg beobachtet, exemplarisch stieg der Druckverlust in Test5 von 113 Pa auf 189 Pa.

Der Einfluss der IPA-Konditionierung auf die Effizienz hangt bei Labor G stark von der verwendeten
Messmethode ab. Auffallig ist, dass die am ALF 114 gemessenen Filter systematisch schlechter
klassifiziert wurden (ca. 99,994 %) als die am AFS 150 gemessenen (ca. 99,9994 %). Ursache hier-
fur ist die unzureichende Dichtheit der Standard-Filteraufnahme des ALF 114 fir HEPA-Messungen,
die Leckagekonzentration betragt etwa 0,4 Partikel/cm?®. Am AFS 150 zeigte sich vor der Konditio-
nierung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen integrierter Scanmessung und Haubenmessung.
Am ALF 114 hingegen ergab sich kein Effizienzunterschied zwischen den beiden eingesetzten
OPC-Systemen LAP 340/L (0,2 ym) und LH 1100 (0,1 pum).

Die vollstandigen Messwerte zu Druckverlust, Effizienz und Filterklasse sind in Tabelle 14 darge-
stellt.

Tabelle 13: Durchgefiihrte Priifungen (Labor G)

e i |_ietede L 0rC_purniue

AFS 150  Scanintegriert LH 1100

Nacht
2 AFS 150 Haube LH 1100 3
3 ALF 114 LAP 340/L 7
Nacht
4 ALF 114 LH 1100 6
Konditionierung
5 ALF 114 LH 1100 2
6 ALF 114 LAP 340/L 2
7 AFS 150 Haube LH 1100 2
8 AFS 150  Scanintegriert LH 1100 4
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Tabelle 14: Zusammenstellung der Messergebnisse (Labor G)

e s |_iatode L 0rC_pucnaueldoleo L £l i

AFS 150  Scanintegriert LH 1100 99,99941
Nacht
2 AFS 150 Haube LH 1100 3 99 108  99,99940 H14
3 ALF 114 LAP 340/L 7 103 123 99,99484 H13
Nacht
4 ALF 114 LH 1100 6 113 114 99,99413 H13
Konditionierung
5 ALF 114 LH 1100 2 189 191 99,99242 H13
6 ALF 114 LAP 340/L 2 2056 221 99,99403 H13
i AFS 150 Haube LH 1100 2 217 217  99,98789 H13
8 AFS 150  Scan integriert LH 1100 4 206 204  99,99645 H14’

" Leckageverdacht

Labor H (Laseraerosolspektrometer PMS LAS-X II)

Labor H verwendete an einem ALF-114-Prifstand das Laseraerosolspektrometer PMS LAS-X Il in
Kombination mit einem Aerosolgenerator ATM 230. Die Probe der Rohluft wurde mit einem Verdiin-
nungsfaktor von 994 entnommen (unverdinntes DEHS). Die Probenahmeleitung hatte eine Lange
von etwa 3 m bei einem Durchmesser von 6,4 mm.

Fir den unbehandelten Filter wurde eine Effizienz von 99,99752 % bei einer PartikelgréRe im ,Ab-
scheidegradminimum” von 0,122 um ermittelt, was der Filterklasse H14 entspricht.

In Abbildung 1-91 sind die Messergebnisse fur den Filter 149 dargestellt. Die blaue Kurve zeigt die
vom Hersteller (Camfil) gemessene Effizienz, wahrend die grine Kurve die Messung von Labor H
am unbehandelten Filter wiedergibt. Beide Kurven verlaufen im Bereich oberhalb von 200 nm na-
hezu deckungsgleich und liegen fur den kleinsten gemessenen Partikeldurchmesser deutlich ober-

halb der Klassengrenze fir H14.
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Abbildung 1-91: Effizienz des Filters 149 (Labor H) bei 1.200 m3/h

1.5.5.6 Diskussion Rundversuch 2

Der zweite Rundversuch an PET/ePTFE-Filterelementen bestatigt die aus dem ersten Rundversuch
abgeleiteten Erkenntnisse und zeigt zusatzlich Besonderheiten auf, die speziell fur Filter mit Memb-
ran relevant sind. Der MPPS solcher Filter liegt deutlich unterhalb von 0,1 um und damit auf3erhalb
des Messbereichs Ublicher optischer Partikelzéhler. Ohne einen aus Medienmessungen ermittelten
Korrelationsfaktor nach DIN EN ISO 29463-5, Anhang B, sind OPC-Messungen an diesen Filtern da-
her nicht direkt mit SMPS-Messungen vergleichbar.

Daruber hinaus zeigte sich, dass die Standard-Filteraufnahme von RLT-Filterprifkanalen fur Mes-
sungen an HEPA-Filtern haufig nicht ausreichend dicht ist. Dies wurde insbesondere bei Labor G
deutlich, wo eine Leckagekonzentration von etwa 0,4 Partikel/cm?® zu einer systematisch schlechte-
ren Klassifizierung fuhrte. Ein weiterer zentraler Befund betrifft den Einsatz eines Vorabscheiders:
Die Entfernung grolter DEHS-Partikel aus dem Aufgabeaerosol reduziert den Druckverlustanstieg
wahrend der Messung erheblich und verringert bei SMPS-Messungen zusatzlich den Anteil mehr-
fach geladener Partikel.

Eine Verdinnung von DEHS mit IPA kann bei Filtern mit Membran zu einer veranderten Filterklasse
fuhren. Die Verwendung von IPA zur Konditionierung ist bei Membranfiltern daher kritisch zu bewer-

ten, da eine moégliche Schadigung der Membran nicht ausgeschlossen werden kann. Die bei einigen
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Laboren nach der Konditionierung beobachtete dauerhafte Massezunahme und der deutliche Druck-
verlustanstieg deuten darauf hin, dass sich IPA im zuvor abgeschiedenen DEHS I6st und nur lang-
sam wieder verdunstet. Ein Durchspullen mit sauberer Luft nach der Konditionierung wird daher

empfohlen.

1.6 Arbeitspaket 6: Organisation und Auswertung eines Rundversuches zur Evaluierung der
Vorgehensweisen nach DIN EN ISO 29463-3 (Uni + IUTA)

Die Arbeiten zu diesem Arbeitspaket wurden federfiihrend von der FE 1 (Universitat Duisburg-Es-
sen) durchgeflhrt. Die inhaltliche Darstellung der durchgefiihrten Rundversuche an den Filterme-
dien findet sich in den Abschnitten 1.5.1, 1.5.2 und 1.5.4.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die in DIN EN ISO 29463-3 beschriebenen Vorgehenswei-
sen hinsichtlich ihrer praktischen Umsetzbarkeit, Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Prifstanden und Messmethoden untersucht. Dabei standen insbesondere die Ab-
hangigkeit der Messergebnisse von der Messmethode (SMPS vs. OPC), der Einfluss der Prif-
stands- und Probenahmebedingungen sowie die Auswirkungen von DEHS-Beladung und Konditio-
nierungsverfahren im Fokus. Erste Ubergeordnete Erkenntnisse zeigen, dass sowohl
Prufstandsparameter (z. B. Dichtheit der Filteraufnahme, Probenahmeleitung) als auch die Aero-
solcharakteristik (z. B. Mehrfachladung, Partikelgrof3enverteilung) einen messbaren Einfluss auf die
ermittelten Effizienzen und Druckverluste haben.

Diese Beobachtungen bilden die Grundlage fiir die im weiteren Projektverlauf durchgefiihrten ver-
tiefenden Untersuchungen an Filterelementen sowie fir die spater im Gesamtfazit zusammenzufiih-

renden Empfehlungen zur Standardisierung und Optimierung der Messverfahren.

1.7 Arbeitspaket 7: Organisation und Auswertung eines Rundversuches zur Evaluierung der
Vorgehensweisen nach DIN EN ISO 29463-4 und -5 (Uni + IUTA)

Dieses Arbeitspaket umfasst die Rundversuche an konfektionierten Filterelementen. Beide Rund-
versuche wurden federfuhrend von der FE 2 (IUTA) organisiert und koordiniert. Eine ausfuhrliche
Darstellung der Priflinge, Messaufbauten, Ergebnisse und Parametervariationen findet sich in den
Abschnitten 1.5.3 und 1.5.5.

Das Scan-Verfahren nach DIN EN ISO 29463-4 ist fiir die Leckpriifung normativ vorgesehen, fir die
Abscheidegradprifung nach DIN EN ISO 29463-5 ist ein Scan nicht erforderlich. Dementsprechend
setzen die teiinehmenden Labore Scan-Verfahren nur dort ein, wo Leckprifungen vorgesehen wa-

ren. In den Laboren E und G des zweiten Rundversuchs kamen Scan-Verfahren (AFS 150, ALF 114;
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integrierter Scan oder Haubenmessung) zum Einsatz, zuséatzlich wurden dort umfangreiche Ver-
gleichsmessungen mit unterschiedlichen optischen Partikelzahlern (Lighthouse Remote 1100,
LAP 340/L) durchgeflhrt (siehe Abschnitt 1.5.5.5).

Die Ergebnisse zeigen, dass Wahl des Messverfahrens, Prufstands- und Probenahmebedingungen
sowie die eingesetzten OPC-Systeme einen messbaren Einfluss auf die Klassifizierung der Filterele-

mente haben. Diese Erkenntnisse flieRen in die weitern Analysen und in das Gesamtfazit ein.

1.8 Arbeitspaket 8: Entladung von Filtermedien und gesamter konfektionierter Filter: Ver-
gleichbarkeit der Abscheidegrade (Uni + IUTA)

In DIN EN ISO 29463-5, Anhang C, ist ein Verfahren zur Verifizierung beschrieben, ob eine Abschei-
degradverbesserung durch elektrostatische Aufladung der Filterfasern vorliegt. Die Prifung erfolgt
sowohl an Medienproben als auch an konfektionierten Filtern, die einer Isopropanol-Dampf-Atmo-

sphére ausgesetzt werden.

1.8.1 Entladung an Filtermedien

Die Entladungsversuche an planen Filtermedien (Glasfaser H14 und zwei vollsynthetische Medien
mit ePTFE-Membran) wurden an der FE 1 (Uni DuE) durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in den Ab-
schnitten 1.5.2 und 1.5.4 dargestellt. Das Glasfasermedium zeigte nur eine minimale Beeintrachti-
gung durch die Entladung, bei den vollsynthetischen Medien fuhrte die IPA-Konditionierung zu einer

deutlichen Verschlechterung des Fraktionsabscheidegrades.

1.8.2 Entladung der konfektionierten Filterelemente

Zur Entladung der konfektionierten Filterelemente wurde am IUTA das Konditionierungskabinett
TDC 584 (Topas) eingesetzt. Die Konditionierung erfolgte in Anlehnung an die standardisierte Isop-
ropanol-Konditionierung nach DIN EN ISO 29463-5, Anhang C. Fir die PET/ePTFE-Filter des zwei-
ten Rundversuchs ergaben sich stark unterschiedliche Befunde zwischen den Laboren (A, D, E, G),
was auf Prifstands- und Probenahmeunterschiede sowie auf mogliche IPA-Rlckstande in abge-
schiedenen DEHS-Filmen zurlickzuflihren ist. Ein definiertes Nachspilen mit sauberer Luft oder
eine ausreichend lange Ausdampfphase nach der Konditionierung ist daher in zukinftigen Prifan-

weisungen zu verankern.

1.9 Arbeitspaket 9: Einfluss des Aerosol-Ladungszustandes auf die Filterklassifizierung (Uni)

Im Rahmen dieses Arbeitspakets untersucht die FE 1 (Universitat Duisburg-Essen) den Einfluss des

Ladungszustandes des Prifaerosols auf die Bestimmung des Fraktionsabscheidegrades und die
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resultierende Filterklassifizierung nach DIN EN ISO 29463. Da insbesondere bei SMPS-Messungen
die elektrische Neutralisation des Aerosols eine zentrale Voraussetzung fiir reproduzierbare und
vergleichbare Ergebnisse darstellt, wird in diesem Arbeitspaket analysiert, in welchem Umfang ge-
ladene oder unzureichend neutralisierte Partikel zu Verschiebungen des MPPS oder zu systemati-
schen Abweichungen im Abscheidegrad fihren kénnen. Die Arbeiten umfassen sowohl experimen-
telle Untersuchungen mit definiert geladenen und neutralisierten Aerosolen als auch eine Bewertung
der Relevanz fur die praktische Prifstandsauslegung. Eine detaillierte Ausarbeitung der Ergebnisse

erfolgt nach Abschluss der laufenden Untersuchungen durch die Universitat.

Fazit

Die durchgefiihrten Rundversuche zur Vergleichbarkeit der Prifverfahren nach DIN EN 1822-1 und
DIN EN ISO 29463 liefern ein konsistentes Bild: Messmethode, Priifstandsauslegung und Probe-
nahmeparameter beeinflussen die ermittelten Effizienz- und Druckverlustwerte in einem Malle, das
fur verlassliche Klassifizierungen systematisch berilicksichtigt werden muss. Messunsicherheiten
und Prifstandsundichtigkeiten tragen erheblich zur Streuung zwischen Laboren bei und kénnen

ohne gezielte Gegenmalinahmen zu Fehleinstufungen flihren.

Filtermedien

Fir planare Medien ist eine gute Ubereinstimmung zwischen SMPS- und OPC-Messungen erreich-
bar, sofern die Partikelbeaufschlagung wahrend der Messung gering bleibt. Wesentliche Einfluss-
grélen sind Anstromgeschwindigkeit, Vorabscheider, Aufbau der Probenahme sowie der Verdln-
nungsgrad des Prifaerosols; diese Parameter sind in den aktuellen 1SO-Vorgaben nicht
ausreichend prazisiert. Polydisperse OPC-Messungen erfordern stark verdiinntes DEHS, um Mate-
rialveranderungen durch Uberbeladung zu vermeiden. Der aerodynamische Klassierer (AAC) stellt
ein geeignetes quasi-monodisperses Prifaerosol bereit, ist jedoch mit erhéhtem Aufwand verbun-
den. Alternative Testpartikel liefern vergleichbare Ergebnisse, sind aber fir Routineprifungen weni-

ger praktikabel.

Konfektionierte Filterelemente

Auch bei konfektionierten Elementen ist eine gute Ubereinstimmung erreichbar, wenn die Partikel-
beaufschlagung kontrolliert wird. DEHS-Beladung flihrt zu einem stetigen Druckverlustanstieg; ein
Vorabscheider reduziert diesen Effekt deutlich und verbessert die Reproduzierbarkeit. Standard-Fil-
teraufnahmen in RLT-Prifkanalen sind haufig nicht dicht genug fiir Messungen an HEPA-Filtern; fir
Prifungen nach DIN EN ISO 29463-5 ist eine besondere Abdichtung der Filteraufnahme erforder-
lich. Bei ePTFE-Membranen liegt der MPPS typischerweise deutlich unter 0,1 ym; OPC-Messungen
sind ohne experimentell ermittelte Korrelationsfaktoren nach DIN EN ISO 29463-5, Anhang B, nicht
mit SMPS-Messungen vergleichbar. IPA-Konditionierung kann bei Membranfiltern zu dauerhafter

Massezunahme, erhéhtem Druckverlust und in Einzelféllen zu einer Anderung der Filterklasse nicht
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allein aufgrund der elektrostatischen Entladung flihren; die Verwendung von IPA ist daher kritisch

zu bewerten.

Technische und methodische Schlussfolgerungen

Fir belastbare Klassifizierungen sind wiederholte Messungen, eine systematische Unsicherheitsab-
schatzung und standardisierte Prifprotokolle unabdingbar. SMPS-Messungen sollten bevorzugt
werden, wenn der MPPS im Sub-0,1-um-Bereich liegt; alternativ sind experimentell bestimmte
OPC-zu-SMPS-Korrelationsfaktoren zu dokumentieren und anzuwenden. Prifstande sind vor Mess-
serien auf Dichtheit zu prifen und gegebenenfalls nachzurlisten. Probenahmeleitungen, Vorab-
scheider-Einsatz und Verdinnungsfaktor bei der Rohgasprobenahme sowie Verdiinnung der Aero-
solsubstanz sind verbindlich zu standardisieren und in Prifberichten vollstidndig zu dokumentieren.
Nach einer IPA-Konditionierung ist ein definiertes Nachspilen mit sauberer Luft bzw. eine ausrei-

chend lange Ausdampfphase vorzusehen.

Empfehlungen fir Normung und Praxis

Normative Prazisierungen sollten umfassen: verbindliche Prifstandsdichtheitstests, standardisierte
Probenahmeleitungen, dokumentierte Verwendung von Vorabscheidern, definierte Nachspul- und
Warteprozeduren nach IPA-Konditionierung sowie verpflichtende Unsicherheitsbilanzen in Prifbe-
richten. Fir Membranmedien sind spezifische Prifprotokolle zu entwickeln, die MPPS-Ermittlung
mittels SMPS oder validierte Korrekturfaktoren vorsehen. Langzeit- und Alterungstests nach IPA-Be-

handlung sind durchzuflhren, um mdégliche Membranschadigungen auszuschliel3en.

Offene Punkte und nachste Schritte

Offen bleiben Fragen zur Langzeitwirkung von IPA auf verschiedene Membrantypen, zur Quantifi-
zierung von Prifstandseffekten Gber mehrere Labore hinweg und zur statistischen Trennung syste-
matischer von zufalligen Einflissen. Empfohlen werden gezielte Folgeversuche zur Bestimmung
OPC-SMPS-Korrelationsfaktoren, ringversuchsiibergreifende Dichtheitsprifungen der Prifstande

sowie die Entwicklung einer standardisierten Protokollvorlage fiir kiinftige Rundversuche.
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2 Verwendung der Zuwendung

¢ wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Ubersicht in Personenmonaten (PM):

Forschungseinrichtung Ansatze bewilligte PM | geleistete PM | Differenz PM
FE 1 (UDE) A1 25,25 25,25 0
FE 2 (IUTA) A1 16,8 16,7996 - 0,0004

Forschungseinrichtung 1

Die Durchfuhrung der beschriebenen Untersuchungen erfolgte im Berichtszeitraum durch wissen-
schaftlich-technisches Personal (HPA A) (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes) im Umfang

von insgesamt 25,25 PM, und damit genau wie geplant.

Jedoch musste aufgrund zeitlicher Verzégerungen bei der Neueinstellung des Personals eine kos-

tenneutrale Verlangerung beantragt werden, diese wurde vom Projekttrager DLR genehmigt.

Forschungseinrichtung 2

Die Durchfluihrung der beschriebenen Untersuchungen erfolgte im Berichtszeitraum durch wissen-
schaftlich-technisches Personal (HPA A) (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes) im Umfang
von insgesamt 16,7996 PM. Auch in FE2 erfolgte der Personaleinsatz somit exakt wie geplant.

* Ausgaben fiir Geriatebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):

Wurden von keiner FE beantragt.

* Ausgaben fiir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):

Wurden ebenfalls von keiner FE beantragt.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ausgaben waren fur die Durchflhrung der geleisteten Arbeiten notwendig und angemessen. Die
durchgeflihrten Arbeiten stellen die Umsetzung der im Forschungsantrag vorgesehenen Arbeits-
schritte dar und waren fur die Erreichung des Forschungsziels wichtig. Die geleisteten Arbeiten wa-

ren zur Bearbeitung der genannten Arbeitspakete erforderlich.
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4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Hauptziel des Projektes war die systematische Uberpriifung der Vergleichbarkeit der in
DIN EN 1822-1 sowie DIN ENISO 29463 zugelassenen Prifverfahren flr plane Filtermedien und
konfektionierte Filterelemente der Gruppen E, H und U. Die Datengrundlage bilden zwei Rundver-
suche an planen Filtermedien (Glasfaser und PET mit ePTFE-Membran) sowie zwei Rundversuche

an konfektionierten Filterelementen, an denen jeweils sieben Laboratorien teilnahmen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen deutlich, dass die gegenwartig in den Normen zugelassenen
Vorgehensweisen zu unterschiedlichen Klassifizierungen fuhren kénnen, obwohl die Pruflinge no-
minell identisch sind. Die wesentlichen EinflussgréRen lassen sich den Parametern Prifaero-
sol-Handhabung (rein oder verdinnt), Messgerat (SMPS vs. OPC), Probenahme (Anzahl und Posi-
tion der Messstellen, Leitungslangen), Dichtigkeit der Filteraufnahme sowie dem Konditionierungs-
verfahren zuordnen. Diese Faktoren bestimmen maRgeblich die Reproduzierbarkeit und Vergleich-

barkeit der Messergebnisse.

Es konnte gezeigt werden, dass bei geeigneter Wahl der Messparameter und einer qualifizierten
Priifstandsauslegung, insbesondere hinsichtlich Dichtheit, eine gute Ubereinstimmung zwischen
mono- und polydispersen Messverfahren erreichbar ist. Fir Filter mit ePTFE-Membran ist jedoch
der in DIN EN ISO 29463-5, Anhang B beschriebene Korrelationsansatz zwingend erforderlich, da
der tatsachliche MPPS unterhalb des Messbereichs handelsiiblicher OPC liegt und ohne Korrektur

systematische Fehlklassifizierungen auftreten.

Das zweite Hauptziel des Projektes, die Bewertung alternativer Testaerosole und Klassiererkon-
zepte, wurde durch Messungen mit PSL-Partikeln (Uni DUE) sowie durch die Prifung des Aerody-
namic Aerosol Classifiers adressiert. Beide Ansatze liefern technisch vergleichbare Ergebnisse, sind
jedoch gegentliber dem etablierten DEHS/SMPS-Verfahren mit deutlich héherem apparativem und
zeitlichem Aufwand verbunden. Fir Routineprifungen, insbesondere im Umfeld kleiner und mittlerer
Unternehmen, bleibt daher die DEHS/SMPS-basierte Vorgehensweise die praktikabelste und wirt-
schaftlichste Option.

Fir die in der Branche tatigen KMU sowie die beteiligten Priflaboratorien ergeben sich aus dem
Projekt mehrere konkrete Nutzenaspekte. Die Ergebnisse liefern belastbare Empfehlungen zur Ge-
staltung von Messaufbauten und zur Handhabung des Prifaerosols, mit denen die Reproduzierbar-
keit von Abscheidegradmessungen im HEPA-Bereich deutlich verbessert werden kann. Dartber hin-
aus entsteht eine verldssliche Datenbasis, anhand derer KMU die Vergleichbarkeit eigener

Prufergebnisse mit denen externer Laboratorien und Kunden bewerten kénnen. Die identifizierten
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Prazisierungsbedarfe in DIN EN 1822-1 und DIN EN ISO 29463 bieten zudem wertvolle Impulse fur
die nationale und internationale Normungsarbeit. SchlieRlich liefern die Ergebnisse zur Anwendbar-
keit des Korrelationsverfahrens nach 1SO 29463-5, Anhang B, wichtige Hinweise flir zuklinftige

Typprifungen von Membranfiltern, die insbesondere flir KMU-Hersteller von Bedeutung sind.

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Der Wissenstransfer in die gewerbliche Wirtschaft erfolgte wahrend der gesamten Projektlaufzeit
kontinuierlich und in enger Abstimmung mit den im projektbegleitenden Ausschuss vertretenen Un-
ternehmen. Durch die aktive Beteiligung von insgesamt sieben Priflaboratorien und mehreren Fil-
terherstellern wurden die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse unmittelbar in bestehende Priifpro-

zesse, interne Qualitatsrichtlinien und Entwicklungsaktivitaten der beteiligten KMU eingebracht.

Zentrale Elemente des Wissenstransfers waren die regelmafigen PA-Sitzungen, in denen Zwi-
schenergebnisse vorgestellt, Messprobleme diskutiert und Rickmeldungen aus der industriellen
Praxis unmittelbar in die weitere Projektplanung integriert wurden. Die beteiligten Unternehmen er-
hielten frihzeitig Einblick in die Auswirkungen unterschiedlicher Messmethoden, Priifaerosole und
Prufstandsparameter auf die Klassifizierung von Filtermedien und Filterelementen. Dadurch konnten

sie ihre eigenen Prufaufbauten bereits wahrend der Projektlaufzeit anpassen und optimieren.

DarlUber hinaus wurden die Ergebnisse der Rundversuche und Parametervariationen in mehreren
Fachvortragen (u. a. ProcessNet, FILTEC, IUTA-Filtrationstag) vorgestellt und damit einem breiteren
Kreis von KMU aus der Filtrations- und Messtechnikbranche zuganglich gemacht. Die Forschungs-
einrichtungen standen den Unternehmen zudem fiir bilaterale Rickfragen, Messvergleiche und
technische Diskussionen zur Verfigung, wodurch ein direkter Wissenstransfer in laufende Entwick-

lungs- und Qualitatssicherungsprozesse ermoglicht wurde.

Insgesamt fihrte das Vorhaben zu einer deutlichen Sensibilisierung der beteiligten KMU fur die Ein-
flussgroRen der normativen Prifverfahren nach DIN EN 1822-1 und DIN EN ISO 29463. Die gewon-
nenen Erkenntnisse flossen bereits wahrend der Projektlaufzeit in die Optimierung von Prifstanden,
die Anpassung interner Messprotokolle sowie in die Vorbereitung zukiinftiger Normungsbeitrage ein

und starken damit unmittelbar die Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unternehmen.
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6 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

6.1 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen (vom Projektstart bis zum Projektende)

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen | Datum/Zeit
Sitzungen des projektbegleitenden Aus- | Wissenstransfer zu den betei-| online / IUTA | 13.06.2023
schusses (PbA) ligten Unternehmen, Diskus- |online / IUTA |19.03.2024
sion technischer Fragestel- | online / IUTA |11.11.2024
lungen, Riickkopplung aus online / IUTA |25.03.2025
der industriellen Praxis online / IUTA |20.11.2025
Vorstellung von Zwischenergebnissen | Wissenstransfer zu interes- | Chillventa 09.10.2024
auf relevanten Tagungen (Vortrag / sierten Personen und Unter- | Fachforen
Poster) nehmen aulerhalb des PbA | 2024, Nirn-
berg
Lehrveranstaltungen an der Universi- | Ubernahme der Ergebnisse in| Universitat
tat Duisburg-Essen: die akademische/universitare | Duisburg-Es-
e ,Aerosolprozesstechnik®, Lehre sen SS 2024/2025
Prof. Dr.-Ing. F. Schmidt
e “Air pollution control”; WS 2024/25
Dr.-Ing. S. Haep
o Umweltmesstechnik®, SS 2024/2025
Prof Dr.-Ing. C. Asbach
Beratung interessierter Unternehmen Direkter Wissenstransferin  |online / fortlaufend
(vor Ort oder online) die Wirtschaft Prasenz
Veroffentlichung von Projektergebnis- | Wissenstransfer zu interes- | online fortlaufend
sen auf den Webseiten der Forschungs-| sierten Personen und Unter-
einrichtungen nehmen
6.2 Geplante TransfermaBnahmen (nach Projektende)
MaRnahme Ziel Ort/Rahmen | Datum/Zeit
Veroffentlichung des Abschlussberich- | Wissenstransfer zu interes- | online nach Ab-
tes auf den Webseiten der Mitglieds- sierten Personen und Unter- schluss des
vereinigungen nehmen Vorhabens
Veroffentlichung der Ergebnisse in Verbreitung der Ergebnisse in| Print / online | nach Ab-
Fachzeitschriften Wissenschaft und Industrie schluss des
Vorhabens
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Lehrveranstaltungen an der Universi- | Ubernahme der Ergebnisse in| Universitét fortlaufend

tat Duisburg-Essen: die akademische/universitére | Duisburg-Es-
e “Air pollution control”; Lehre sen
Dr.-Ing. S. Haep

* ,Umweltmesstechnik®,
Prof Dr.-Ing. C. Asbach

Einbringung der Ergebnisse in techni- | Transfer in die nationale und fortlaufend
sche Regelwerke und Normen internationale Normungsar-

beit; Unterstltzung der Gre-

mienarbeit

Beratung interessierter Unternehmen Unterstiitzung bei der prakti- | nach Anfrage | ohne Zeitbe-
schen Umsetzung der Pro- grenzung
jektergebnisse

Veroffentlichung von Projektergebnis- | Kontinuierlicher Wissens- online fortlaufend
sen auf den Webseiten der Forschungs-| transfer
einrichtungen

Einschatzung zur Realisierbarkeit der TransfermaRnahmen:

Die wahrend der Laufzeit geplanten MalRhahmen konnten im Verlauf des Vorhabens weitgehend
realisiert werden.

Auch die Realisierbarkeit der Manahmen nach Projektende wird aufgrund der Erfahrungen aus
diesem sowie vielen weiteren IGF-Vorhaben der beteiligten Forschungseinrichtungen als hoch ein-
geschatzt.
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