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Einleitung

Durch Fortschritte der metallischen Zerspanungs-
verfahren (Schleifen, Blrsten, Polieren etc.) kommt
es zur Entstehung von submikronen Partikelstduben,
deren Abscheidung immer komplexer wird. Treten al-
veolengangige Stadube auf (vornehmlich PM+1 und
PMz,5 Fraktion), bedarf es einer im Prozess integrier-
ten Abscheidung, welche jedoch mit einem zusatzli-
chen Druckverlust des Gesamtsystems einhergeht
und den notwendigen Energieeintrag erhoht. Aus die-
sem Grund sind neuartige Technologien erforderlich,
welche bei minimalem Energieeintrag eine hohe Ab-
scheideeffizienz (im Bereich der submikronen Parti-
keln) erreichen. Eine Mdglichkeit kdnnen hierbei
nassabscheidende Verfahren mit innovativen 3D-ge-
druckten Dusengeometrien zur Dispergierung der
Waschflissigkeit bieten.

Zur kostengunstigen Beurteilung der Abscheideeffi-
zienz der Partikelfraktionen und zum besseren Ver-
stéandnis von lokalen Partikelkonzentrationsniveaus
kénnen sogenannte Low-Cost PM-Sensoren lokal in
den Nassabscheider eingebaut werden. Diese haben
sich bereits im Anwendungsfeld der Immissionsmes-
sung und Emmisionscharakterisierung zur Erfassung
der zeitlichen und lokalen Partikelkonzentration etab-
liert. [1] Aufgrund der vorherrschenden Betriebsbe-
dingungen bei der Nassabscheidung kann allerdings
die qualitative Aussagekraft der Sensordaten durch
zeitlich abweichende Quereinflisse (z.B: relative
Luftfeuchte) beeinflusst werden. [2]

Im Zuge dieses Beitrags soll die Methodik zur Ent-
wicklung eines Sensorenclusters Low-Cost PM-Sen-
soren zur Untersuchung des lokal aufgelésten Ab-
scheideverhaltens in einem Nassabscheider vorge-
stellt werden. Mit Hilfe der aus dieser Versuchsme-
thodik gewonnen experimentellen Daten soll zukinf-
tig ein adaptiver Nassabscheider entwickelt werden,
welcher sich entsprechend der vorherrschenden
Randbedingungen (z.B. Partikelkonzentration, Stro-
mungsverhaltnisse) anpasst und somit bei multiplen
Betriebspunkten fahig ist, im energieeffizienten Opti-
mum bei maximaler Abscheideleistung betrieben zu
werden.

Hierzu soll zundchst anhand von theoretischen
Grundlagen die zu untersuchende Aerosolstreulicht-
partikelmesstechnik erlautert werden. Anschlieend
folgt eine Vorstellung der verwendeten
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PartikelImesstechnik. Daraufhin soll die grundlegende
Vorgehensweise zur systematischen Charakterisie-
rung der qualitativen Aussagekraft der Sensordaten
vorgestellt werden.

Grundlagen und Materialien

Nassabscheider

Grundsatzlich basieren Abscheider auf dem Prinzip,
dass die Bahnkurven, auf denen sich die Partikeln im
Fluid bewegen, zu Bereichen oder Flachen flhren
mussen, von denen die Partikeln durch die kontinu-
ierliche Phase nicht mehr wegbeférdert werden kon-
nen. Diese Bereiche bzw. Flachen werden als Kolle-
ktoren bezeichnet. In der Nassabscheidung dient die
Tropfenoberflache als Kollektor. Sobald eine Partikel
auf einen Tropfen trifft, kann nach Weber [3] ange-
nommen werden, dass diese haften bleiben. Das
dadurch gebildete Partikel-Tropfen-Agglomerat lasst
sich, aufgrund der erhbhten Masse im Vergleich zur
Partikel, besser mit Hilfe von beispielsweise trag-
heitsbasierten Abscheidemechanismen aus dem
Gasstrom entfernen. [4]

Die in einem Nassabscheider ablaufenden Vor-
gange koénnen in vier Bereiche eingeteilt werden:

- Dispergierung der Waschflissigkeit im Aero-

solstrom

- Kollision der dispersen Phase mit den Tropfen

- Haftung der Partikeln an der Tropfenoberflache

- Abscheidung der partikelbeladenen Tropfen

stromabwarts

Nassabscheider unterscheiden sich zum einen in
der Art der Tropfenerzeugung und zum anderen in
der Art der Vermischung des Aerosols mit der Wasch-
flissigkeit. Beim zu untersuchenden Nassabscheider
zerstaubt die Waschflissigkeit in der Kontaktzone
durch Ansaugung und Uberstrémung der Flissigkeit.

Messtechnische Grundlagen

Zur online Messung von Partikelkonzentrationen in
einem Gasstrom finden unter anderem optische Ver-
fahren Anwendung. [5]

Dabei erfolgt eine Unterscheidung in abbildende
Verfahren und Streulichtverfahren. Da die im Rah-
men dieser Studie verwendete Partikelmesstechnik
ausschliellich auf dem Streulichtverfahren basiert
findet nachstehend lediglich eine Betrachtung dieses
Verfahrens statt.
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Das Messprinzip der Streulichtmesstechnik basiert
auf der Streuung einer Lichtwelle mit der Wellenlange
A an einer kugelférmigen Partikel mit dem Durchmes-
ser d und dem Brechungsindex n. Aufgrund von Beu-
gung, Reflexion und Brechung findet eine Richtungs-
anderung der Ausbreitung des Lichts statt. Abbildung
1 stellt die Lichtstreuung an einer Einzelpartikel dar.
Zusatzlich ist sowohl der Streuwinkel 8, als auch der
Polarisationswinkel ¢ aufgetragen. [6]

einfallendes Streuebene
Licht
nd }9
A

Abbildung 1 - Schematische Darstellung der Streuung einer
Lichtwelle an einer Partikel. A steht hierbei fiir die Lichtwellen-
ldnge, n fiir den Brechungsindex, d fiir den Partikeldurchmes-
ser, @fiir den Detektionswinkel des Streulichts und ¢ fiir den
Polarisationswinkel der gestreuten Lichtwelle. Nach [4].

Aus Abbildung 1 ist erkennbar, dass die Licht-
streueffekte Funktionen der Partikeleigenschaften,
der Wellenlange des Lichtes und dessen Verhaltnis
zueinander sowie des Streuwinkels zwischen Be-
obachter und Beleuchtungsrichtung sind. Zur Be-
schreibung des Verhaltnisses zwischen Partikelgroe
und Wellenlange wird ein Streuparameter a einge-
fahrt:

a=mnd/A

Die Intensitat 1 des am Einzelpartikel gestreuten
Lichts ergibt sich demnach aus der Intensitat lo des
auf die Partikel treffenden Lichtes, dem Polarisations-
winkel, dem Detektionswinkel, dem Brechungsindex
m und dem Streuparameter a. Die relative Streu-
lichtintensitat I stellt sich wie folgt dar:

I =1/, = f(¢,0,n a).

Mittels des Streuparameter a lassen sich die theo-
retischen Ansatze zur Beschreibung der Partikelgro-
Ren- und Winkelabhangigkeit der Streulichtintensitat
in folgende drei Bereiche aufteilen [7]:

- a<<1; Rayleigh-Bereich

- o =1; Mie-Bereich

- a>>1; Fraunhofer-Bereich
In Abbildung 2 ist die relative Streulichtintensitat I*
Uber den Streuparameter a fir monochromatisches
Licht und einem festen Streuwinkel aufgetragen und
die unterschiedlichen Bereiche des Streuparameters
a gekennzeichnet.
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Abbildung 2 - Schematische Darstellung des Zusammenhangs
der Streulichtintensitdt iiber den Grofsenparameter a. Zusditz-
lich sind die drei unterschiedlichen Bereiche der Streulichtin-
tensitit (o << 1, a = 1; o >> 1) und deren Proportionalitit
zum Partikeldurchmesser aufgetragen. Nach [7].

Die in Abbildung 2 dargestellte Abhangigkeit der re-
lativen Streulichtintensitat weist im Rayleigh Bereich
(x<<1) eine Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser
in der sechsten Potenz auf. Im Bereich der geometri-
schen Optik («>>1), besteht eine quadratische Ab-
hangigkeit der Streulichtintensitat zum Partikeldurch-
messer. Im Mie-Bereich (a=1) sind starke Schwan-
kungen zu erkennen und eine eindeutige Zuordnung
der Streulichtintensitat zur PartikelgroRe ist allgemein
nicht moglich. Das bedeutet, dass in der messtechni-
schen Anwendung einer gemessenen Lichtintensitat
mehr als eine PartikelgroRe zugeordnet werden kann.

Zur Partikelmessung im Mie-Bereich besteht die
Moglichkeit, unter Verwendung von weiRem Licht mit
90° Streulichtdetektion, eine Glattung der Kurve (vgl.
Abbildung 2) zu erreichen und somit eine eindeutige
Zuordenbarkeit zwischen gemessener relativer
Streulichtintensitat und PartikelgroRe herzustellen.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin mittels mono-
chromatischen Lichts mit 90°-Streulichtdetektion und
einer Approximationsfunktion einen angenaherten
Zusammenhang zu erhalten. [8]

Zur Ermittlung der PartikelgroRe mittels Streulicht-
verfahren ist das Reflexionsverhalten und die Bre-
chung der Wellen beim Auftreffen einer Phasen-
grenzflache relevant. Dieses Verhalten wird durch
den Brechungsindex m beschrieben. Der Brechungs-
index setzt sich aus einem Real- und einem Imaginar-
teil zusammen. Der Realteil ist hierbei der maRgebli-
che Parameter fir die Lichtstreuung und der Imagi-
narteil beschreibt das Reflexionsverhalten. Unter der
Annahme, dass das Reflexionsverhalten bei den zu
untersuchenden Stoffen vernachlassigbar ist, ergibt
sich der Brechungsindex als Verhaltnis von der Licht-
geschwindigkeit im Vakuum c zur Lichtgeschwindig-
keit im Partikel ve zu

n=c/vp.
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Aufbau Streulichtmesstechnik

Der schematische Aufbau eines Streulichtpartikel-
zahlers ist in Abbildung 3 dargestellt. Darauf ist eine
exemplarische Messkammer, eine Lichtquelle, die
Aerosolzufuhr und Absaugung, sowie die Lichtfalle,
ein Verstarker und ein Detektor abgebildet. Des Wei-
teren ist das Messvolumen gekennzeichnet. Uber die
Aerosolzufuhr, wird das zu untersuchende Aerosol in
definierter Menge in die Messkammer bzw. in das
Messvolumen gesaugt. Beim Auftreffen des Licht-
strahls mit einer Partikel wird dieser gestreut. Darauf-
hin findet eine messtechnische Detektion der Streu-
ung statt. AnschlieBend wird die detektierte Streuung
in ein elektrisches Signal umgewandelt und verstarkt.
[9]

Aerosolzufihrung l
|

Messkammer |

® | Mess-
o | volumen
=

Lichtquelle

> u(t)

Verstarker

Abbildung 3 - Schematischer Aufbau eines Streulichtpartikel-
zdhlers. Dargestellt ist die Aerosolzufiihrung und -absaugung,
eine Lichtquelle mit Detektor und Signalverstdrker, sowie das
Messvolumen und die Lichtfalle. [7]

Zur Vermeidung von Koinzidenzfehlern sollte bei ei-
ner Messung mit Streulichtpartikelzahlern darauf ge-
achtet werden, dass sich immer nur eine Partikel im
Messvolumen wahrend der Signalverarbeitung befin-
det. Bei Mehrfachdetektion von Partikeln werden
mehrere Partikeln als ein grof3es Partikel erfasst, da
keine eindeutige Zuordnung des Signals zur Partikel-
grofRe stattfindet. Dadurch kommt es zu einer Fehlin-
terpretation der Partikelkonzentration und -grofRe.
Koinzidenzfehler kdnnen durch die Wahl eines geeig-
neten Messvolumens reduziert werden. Dabei gilt, je
kleiner das Messvolumen, desto hoher ist die Parti-
kelanzahlkonzentrationen die mit dem Gerat gemes-
sen werden kann. [7]

Zusatzlich zu den Koinzidenzfehlern kann es zu
Randzonenfehlern im Messvolumen kommen. Diese
treten auf, wenn eine Partikel am Rand des Messvo-
lumens eine deutlich geringere Streulichtintensitat
aufweist, wie eine Partikel selber Art im Zentrum des
Messvolumens.

Aerosolmesstechnik

Die in diesem Beitrag verwendete Aerosolmess-
technik basiert auf dem Streulichtprinzip. Dabei wird
ein HC-Sensor (High-Cost Sensor) als etablierte
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Referenzpartikelmesstechnik verwendet, wahrend
die Tauglichkeit eines Low-Cost PM-Sensors (LC-
Sensor) fur die Anwendung der Emissionsiberwa-
chung im Bereich der Nassabscheidung untersucht
werden soll. Die von den Herstellern angegeben tech-
nischen Daten des jeweiligen Sensors sind auszugs-
weise in Tabelle 1 dargestellt. Hierbei fallen zunachst
die Unterschiede bzgl. der Abmessungen und des
Gewichts der Sensoren auf. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit bei der verwendeten Referenzmesstech-
nik (HC-Sensor) grofRenaufgelést zu messen, wah-
rend beim LC-Sensor lediglich funf GréRenkanale zur
Verfugung stehen. AulRerdem ist der Anwendungsbe-
reich der Referenzmesstechnik aufgrund einer be-
heizbaren Zulaufstrecke und variablen Einstellmdg-
lichkeiten bzgl. beispielsweise Strémungsgeschwin-
digkeiten zur Gewahrleistung einer isokinetischen
Probenahme deutlich gréRer. Diese Variabilitat spie-
gelt sich auch in der Verarbeitbarkeit der Messdaten
wieder. Beim LC-Sensor gibt es keine Mdoglichkeit
partikelmaterialspezifische Eigenschaften wie den
Brechungsindex oder die Partikeldichte zu variieren.
Ein weiterer messtechnisch relevanter Unterschied
ist die Verwendung der Lichtquelle. Der HC-Sensor
verwendet eine Weilllichtquelle und der LC-Sensor
monochromatisches Licht. Wie bereits im Abschnitt
.Messtechnische Grundlagen® erklart, unterscheiden
sich die beiden Lichtquellen in der Art der Zuganglich-
keit des Zusammenhangs zwischen relativer Streu-
lichtintensitat und dem Mie-GroRenparameter.

Tab. 1: Technische Daten der verwendeten Partikelmesstechnik

Sensortyp HC-Sensor LC-Sensor
Malle / mm 50 x 250 x 100 41x41x12
Gewicht/ g 2800 6
Messbereich / pm 0,2-40 0,3-10

3 Bereiche
Messgrofien PartikelgroBBen- PMi, PM2s,

verteilung, PMa, PM o,

Partikelanzahl Partikelanzahl
GroBenkanéle 64 bins 5 bins
Max. Anzahlkonzentra- 5:10° 3+10°
tion / cm™
Betriebstemperatur / °C <250 -10 - 60
Max. rel. Luftfeuchte heizbar 80 %
Brechungsindex variabel konstant
Lichtquelle Weilllicht Monochroma-
tisch
Partikeldichte variabel konstant
Max. Stromungsge- variabel iiber 1
schwindigkeiten / ms-! isokinetische
Probenahmen

Aufzeichnungsrate / Hz 1 1
Kosten / € ~ 30.000 ~40

Zusatzlich gibt Sensor 1 ebenfalls an, ob bzw. wie
hoch der Koinzidenzfehler der aktuellen Messung ist.
Diese Moglichkeit bietet LC-Sensor 2 nicht. Wie hier
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mit Koinzidenzfehlern umgegangen wird ist nicht be-
kannt. Des Weiteren ist beim HC-Sensor eine T-
Blende zur Verringerung von Randzonenfehlern ver-
baut. Auch hier ist keine Information zum Umgang mit
Randzonenfehlern vom LC-Sensor verfugbar.

Methodisches Vorgehen

Im Folgenden Kapitel soll das methodische Vorge-
hen zur Entwicklung eines Low-Cost PM-Sensoren-
clusters zur Untersuchung des Abscheideverhaltens
eines innovativen Nassabscheiders vorgestellt wer-
den. Zu Beginn der Methodik wird Funktion der Ver-
suchsanlage beschrieben. Anschlielend wird auf die
stromungsmechanische und thermodynamische
Charakterisierung der zur Verfiigung stehenden
Messpositionen eingegangen. Daraufhin folgt zu-
nachst die Uberprifung méglicher Abweichungen
zwischen den LC-Sensoren. AnschlieRend soll die
qualitative Aussagekraft der Messdaten der LC-Sen-
soren mithilfe von etablierter Referenzmesstechnik
(HC-Sensor) an den zuvor definierten Messpositio-
nen verglichen werden.

Funktionsbeschreibung Versuchsanlage

Abbildung 4 stellt schematisch ein Flielschema der
Versuchsanlage mit den relevantesten Funktionszo-

nen dar.

Endfilter

Radialventilator

P waschilussigkeit

B Partikeln

- Saubere Luft

Tropfenabscheider

Wirbelkammer
mit
Waschfllssigkeit

Innovative Dise

|

Rohgas

ﬁ‘ Waschflissigkeit

Abbildung 4 - Schematische Darstellung der Versuchs-
anlage mit abgebildeten Funktionszonen bzw. Kompo-
nenten.
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Das Rohgas wird mittels eines Radialventilators in
eine innovative 3D-gedruckte Diise gefordert. Durch
stromungsmechanische Effekte wird innerhalb der
Dise die Waschflissigkeit zum einen hineinbefor-
dert, und zum anderen zerstdubt. Im Anschluss
stromt das Aerosol mit dem tropfenférmig vorliegen-
den Waschwasser in eine Wirbelkammer. In der Wir-
belkammer wird zuséatzlich Wasser mittels des Luft-
stroms aufgewirbelt. Durch die Aufwirbelung des
Wassers werden weiteren Tropfen gebildet. Aufgrund
hoher Differenzgeschwindigkeiten, sowohl in der
Duse als auch in der Wirkbelkammer, zwischen den
Tropfen und den Partikeln kommt es zum Auftreffen
und Haften der Partikeln an der Tropfenoberflache.
Diese Partikel-Tropfen-Agglomerate werden im An-
schluss an die Wirbelkammer mittels Tropfenabschei-
der aus dem Gasstrom auf Basis von Tragheit ent-
fernt. Der nicht am Wasser abgeschiedene Anteil an
Partikeln im Gasstrom wird mittels eines Endfilters
abgeschieden.

Charakterisierung der Messpositionen

Bevor die Low-Cost PM-Sensoren (LC-Sensor) in
die Versuchsanlage eingebaut werden, missen zu-
nachst die Messbedingungen bzgl. Temperatur, Stro-
mungsgeschwindigkeiten und relativer Feuchte be-
stimmt werden. Hierzu soll die Versuchsanlage, ohne
die Beaufschlagung von Partikelmaterial, bei ver-
schiedenen Betriebspunkten betrieben werden. Da-
bei ist die Versuchsanlage zunachst in folgende drei
Bereiche eingeteilt worden:

1. Rohgas
2. Tropfenabscheider
3. Endfilter

Diese Bereiche unterscheiden sich im spateren Be-
trieb wesentlich im Hinblick auf Stromungsgeschwin-
digkeiten v, relativer Luftfeuchten rF und konsequen-
terweise auch in der Partikelanzahl. Die minimalen
und maximalen Versuchsbedingungen fir die drei
Bereiche sind in Tabelle 2 dargestellt. Es fallt auf,
dass die verschiedenen Bereiche unterschiedliche
Anforderungen an die Partikelmesstechnik stellen.
Zum einen, kann es bei hohen relativen Luftfeuchten
zum hygroskopischen Wachstum der Partikeln kom-
men, was zu einer fehlerhaften Konzentrations- und
PartikelgroRenmessung fuhren kann. Dieser Effekt
kann durch eine Beheizung der Probenahmestrecke
verringert werden. Diese Moglichkeit steht beim LC-
Sensor nicht zur Verfigung. Des Weiteren fallen die
unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten im
Bereich von 0,5 - 35 ms* auf. Zur Gewahrleistung ei-
ner isokinetischen Probenahme, kann bei Verwen-
dung des HC-Sensors die Probenahmediise und so-
mit die Strémungsgeschwindigkeit am Eintritt variiert
werden. Dadurch wird eine nichtreprasentative Pro-
benahme verhindert. Beim LC-Sensor steht diese Va-
riation nicht zur Verfligung.
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Tab. 2: Versuchsbedingungen in den verschiedenen Bereichen

der Anlage
Bereich Rohgas Tropfen- Endfilter
abscheider
v/ ms’! 9-35 0,58 — 4,72 0,27 — 4,06
rF / % Umgebung 64,8 — 88,2 49,4 -69,5
T/°C Umgebung 19,9 -229 222272

Uberpriifung von systematischen Abweichungen
zwischen den Sensoren

Zur Uberpriifung der systematischen Abweichung
der LC-Sensoren werden diese in einer Testkammer
mit einem Volumen von 1 m3 unter regulierbaren
Feuchtebedingungen mit Partikeln beaufschlagt. Im
Rahmen dieser Versuchsreihe werden acht LC-

Sensoren untereinander und zur
Referenzmesstechnik ~ (HC-Sensor)  verglichen.
Hierbei werden sowohl Versuche bei

Umgebungsbedingungen bei relativen Feuchten (rF)
<<80% und bei relativen Feuchten (rF) >80%
durchgefihrt. Mittels dieser Vorgehensweise soll ein
etwaiger Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die
Messqualitat der LC-Sensoren untersucht werden.
Die Partikelzugabe erfolgt mittels Burstendosierer auf
ein Anzahlkonzentrationsniveau von 6000 cm-3. Dies
entspricht der zweifachen Messgrenze der Sensoren
von Typ 2. Hierbei soll untersucht werden, inwiefern
die Sensoren von Typ 2 auch auflerhalb der vom
Hersteller spezifizierten Messgrenze qualitative
Aussagen bzgl. der vorherrschenden
Partikelkonzentrationsniveaus treffen kénnen. Bevor
die Partikeln in die Versuchskammer gelangen,
werden Partikeln >PM2s Fraktion abgeschieden.
Aufgrund des konstanten
Probenahmevolumenstroms des HC-Sensors verhalt
sich die Konzentrationsabnahme in der
Versuchskammer analog zZu dem
Konzentrationsverlauf in einem idealen Reaktor mit
Ruhrkesselcharakterisitk (CSTR). Mittels des in der
Versuchskammer verbauten Ventilators, kann eine
ideale Vermischung der Partikeln angenommen und
eine Sedimentation ausgeschlossen werden.

Untersuchung der qualitativen Aussagekraft der
Messdaten

Im Anschluss an die systematische Uberpriifung der
Abweichung zwischen den Sensoren und der Refe-
renzmesstechnik werden diese an den zuvor aus der
Charakterisierung der Versuchsanlage bestimmten
Messposition verbaut und mit der Referenzmesstech-
nik abgeglichen. Hierbei sollen Messpositionen iden-
tifiziert werden, bei denen die LC-Sensoren zuverlas-
sige Messdaten liefern kénnen.

Zielsetzung

Mit Hilfe der vorgestellten Methodik soll ein Low-
Cost PM-Sensorencluster entwickelt werden, wel-
ches in der Lage ist online Messdaten in
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ausreichender Qualitat bereitzustellen um zu jedem
Zeitpunkt eine Aussage bzgl. der vorherrschenden
Partikelkonzentrationen im Prozess zu erhalten. Zu-
kinftig kann dieses Cluster das Potential bieten einen
adaptiven Abscheideprozess zu entwickeln, welcher
mittels der Kenntnis der lokalen Partikelkonzentrati-
onsniveaus in der Lage ist, im energetischen Opti-
mum unter Kenntnis der Abscheideleistung betrieben
zu werden.
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