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Nationales Vorwort

Der hiermit der Offentlichkeit zur Stellungnahme vorgelegte Norm-Entwurf enthalt die deutsche und englische
Fassung des vom Technischen Komitee CEN/TC 137 ,Bewertung der chemischen und biologischen
Stoffbelastung am Arbeitsplatz* (Sekretariat: DIN, Deutschland) ausgearbeiteten europaischen Norm-Entwurfs
prEN 16897:2015.

Die Erstellung des vorliegenden Norm-Entwurfs erfolgte im Rahmen des an CEN, CENELEC und ETSI erteilten
Mandats M/461 fir Normungsaktivitdten hinsichtlich Nanotechnologie und Nanomaterialien.

Der Norm-Entwurf wird gleichzeitig national und europaisch zur Stellungnahme verteilt.

Die Mitarbeit von DIN in der zustandigen Arbeitsgruppe des Technischen Komitees CEN/TC 137 wird Uber
den Arbeitskreis NA 095-03-01-01 AK ,Staub® des Arbeitsausschusses ,Messstrategien und Anforderungen
an Messverfahren“ (NA 095-03-01 AA) im DIN-Normenausschuss Sicherheitstechnische Grundsatze (NASG)
wahrgenommen.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des prEN 16897
beigefugt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalen auch
fur den englischen Text.

Fur die in diesem Dokument zitierten Internationalen Dokumente ISO/TR 27628 und ISO 27891 existieren
keine nationalen Entsprechungen.

Der im Abschnitt ,Literaturhinweise® zitierte CEN/TR 16013-3 liegt national in modifizierter Form als
DIN 33899-3 vor.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN 33899-3, Exposition am Arbeitsplatz — Leitfaden fiir die Anwendung direkt anzeigender Geréte zur
Uberwachung von Aerosolen — Teil 3: Ermittlung der Konzentration luftgetragener Partikel mit Photometern
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Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16897:2015) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 137 ,Bewertung der
chemischen und biologischen Stoffbelastung am Arbeitsplatz® erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN
gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, dass die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben.
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Einleitung

Im Rahmen der Arbeitshygiene wurden Aerosolkonzentrationen traditionell in Form von Massenkonzentra-
tionen gemessen. Fir ultrafeine Aerosole und Nanoaerosole kdnnten zur Vorhersage von gesundheitlichen
Auswirkungen bei einigen Aerosolen andere Expositionsmetriken, wie die Anzahl und die Oberflachenkonzen-
tration, abhangig von den chemischen und physikalischen Eigenschaften, wichtig werden. Diese Europaische
Norm gibt Empfehlungen fiir die Bestimmung der Anzahlkonzentration von ultrafeinen Aerosolen und Nano-
aerosolen am Arbeitsplatz unter Verwendung von Kondensationspartikelzahlern (CPC). Diese Europaische
Norm kann von Arbeitshygienikern und Forschern zur Messung der Konzentration luftgetragener Partikel an
Arbeitsplatzen angewendet werden.

Empfehlungen, wie eine Bewertung der Inhalationsexposition gegeniiber Nanoobjekten und deren Agglome-

raten und Aggregaten (NOAA) durchzufiihren ist, darunter die zu ibernehmende Messstrategie, werden in
einer kiinftigen Europaischen Norm [13] vorgelegt werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gibt Leitlinien zur Messung der Partikelfraktion des Aerosols. Die Gasphase wird
nicht bertcksichtigt. Fur ultrafeine Aerosole und Nanoaerosole konnte die Expositionsmetrik, wie die Anzahl
und die Oberflachenkonzentration, bedeutsam sein.

Diese Europaische Norm gibt auch Leitlinien zur Bestimmung der Exposition am Arbeitsplatz gegenuber
ultrafeinen Aerosolen und Nanoaerosolen durch Messung der Partikelanzahlkonzentration mit einem
Kondensationspartikelzahler (CPC). Allerdings misst ein CPC bis zu mehreren pm und unterscheidet nicht
zwischen Partikeln unterschiedlicher Grée und Herkunft.

Besonders diskutiert werden die CPCs, die unterschiedliche Arbeitsflissigkeiten und Technologien
verwenden bzw. anwenden. Abgedeckt sind die Grundlagen der Bedienung, Probleme der Probenahme im
Umfeld des Arbeitsplatzes, Aspekte fur die Auswahl eines geeigneten Messgerats, Anwendungsgrenzen,
Kalibrierung, Wartung des Geréts, Messunsicherheit und Angabe der Messergebnisse.

Beschrieben werden potenzielle Probleme und Einschrankungen, die behandelt werden muissen, wenn
Messungen am Arbeitsplatz durchgefiihrt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind flr die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

EN 1540, Exposition am Arbeitsplatz — Terminologie

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1540 und die folgenden Begriffe.

31

Hintergrundpartikelmessung

Messung der Partikelanzahlkonzentration an einem Ort oder zu einer Zeit, der/die nicht von der Tatigkeit/dem
untersuchten Prozess betroffen ist

3.2

CMMD

en: Count Median Mobility Diameter

Anzahlmedian des Mobilitatsdurchmessers einer PartikelgroRenverteilung

3.3
Emissionspartikelmessung
Messung der Partikelanzahlkonzentration in unmittelbarer Nahe eines Prozesses oder einer Maschine

3.4
(aquivalenter) elektrischer Partikel-Mobilitatsdurchmesser
Durchmesser einer Kugel mit der gleichen elektrischen Mobilitdt wie das betreffende Partikel

3.5

Expositionspartikelmessung

Messung der Partikelanzahlkonzentration in der Nahe eines Arbeiters, vorzugsweise im Atembereich eines
Arbeiters

3.6
Nanoaerosol
Aerosol, das aus Nanopartikeln und nanostrukturierten Partikeln besteht

[QUELLE: ISO/TR 27628:2007, Begriff 2.11]
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3.7
Nanoobjekt
Material mit einem, zwei oder drei AuRenmaf3(en) im Nanomalstab

Anmerkung 1 zum Begriff: Dies ist ein generischer Begriff fiir alle einzelnen nanoskaligen Objekte.
[QUELLE: CEN ISO/TS 80004-1:2014, Begriff 2.5]

3.8

Partikelanzahlkonzentration

Cy [in cm3]

Anzahl der Partikel bezogen auf die Volumeneinheit des Tragergases

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir die genaue Angabe der Partikelanzahlkonzentration ist eine Information Uber den
Gaszustand (Temperatur und Druck) notwendig. Das kann einen Vergleich der gemessenen Anzahlkonzentration mit dem
Prufzertifikat eines CPC oder eine Korrektur des Nenndurchflusses mit dem tatsachlichen Volumenstrom einschlie3en.
Dringend empfohlen wird eine haufige Kontrolle des Messgerats einschlieBlich dessen Luftdurchsatz und Ansprech-
verhalten.

3.9

ultrafeines Partikel

Partikel mit einem Nenndurchmesser (wie beispielsweise geometrischer, aerodynamischer,
Mobilitdtsdurchmesser, projizierte Flache oder anderweitig) von 100 nm oder weniger

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Begriff wird oft im Zusammenhang mit als Nebenprodukt erzeugten Partikeln eines
Verfahrens verwendet (beilaufig auftretende Partikel), wie beispielsweise Schweilirauch und Verbrennungsrauch.

[QUELLE: ISO/TR 27628:2007, Begriff 2.21]

4 Kurzbeschreibung

Das Grundprinzip aller verschiedenen CPC-Typen ist die Kondensation von ubersattigten Dampfen auf
Partikeln. Die Partikel wachsen zu Tropfchen mit GroRen an, die optisch [1] erfasst werden kdnnen. Das
Auszahlen der Trépfchen erfolgt Gber optische Lichtstreuung.

Ein CPC misst alle Schwebeteilchen innerhalb eines Bereichs von Partikeldurchmessern und Konzentratio-
nen. Die Obergrenze liegt im Allgemeinen im Bereich von mehreren pm.

Die Aerosolpartikel werden am Einlass in das Messgerat eingesaugt. Um grofRe Partikel zu vermeiden, die
andernfalls in den Aerosoltransferleitungen des Messgerats eingeschlossen werden konnten, kann eine
Vortrennung angewendet werden. Ein Teil oder der gesamte Luftstrom wird in einen aufgeheizten Sattiger
eingeleitet. Im Handel erhéltliche CPCs verwenden unterschiedliche Arbeitsflissigkeiten, um den Dampf zu
erzeugen, z. B. Butanol, Isopropanol oder Wasser. AuRerdem werden verschiedene Prinzipien angewendet,
um die notwendige Ubersattigung in der Probenluft zu erzielen. Die meisten CPCs wenden eine laminare
Strémung und Diffusionswarmedubertragung an. Die Diffusionskonstante und der Sattigungsdampfdruck der
Arbeitsflissigkeit bestimmen die notwendigen Heiz- oder Kihlschritte, um eine Kondensation einzuleiten, und
somit den prinzipiellen Aufbau einer laminaren Strémung im CPC. Das Gemisch aus Partikeln und Uber-
sattigtem Dampf erreicht die Kondensationszone, und der Dampf kondensiert auf den Partikeln. Die GroRe
der Tropfchen erreicht in der Kondensationszone Durchmesser bis zu einigen Mikrometern. Das Tropfchen
durchlauft eine Detektionszone, in der es von einem fokussierten Lichtstrahl beleuchtet und ein Teil des
gestreuten Lichts von einem Photodetektor erfasst wird. Die Haufigkeit dieses Vorgangs fiihrt bei dem
bekannten Volumen der angesaugten Luft zur Partikelkonzentration. Bei niedrigen Konzentrationen zahlt der
CPC einzelne Partikel und ermdglicht eine absolute Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration. Bei
héheren Konzentrationen schlieBen einige Messgerate eine Bewertung der gesamten Streulichtintensitat
ohne Einzelpartikelzahlung ein und schatzen so die Anzahlkonzentration, die auf Annahmen der endglltigen
PartikelgréRe und optischen Eigenschaften beruht.

ANMERKUNG  Ein anderer dem CPC gegebener Name ist Kondensationskernzéhler (CNC).
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Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung des wahrscheinlich haufigsten CPC-Typs mit Laminarstrdomung
durch einen aufgeheizten Sattiger und einen gekihlten Kondensator.

Legende

1  Aerosoleinlass 7  Tropfchen

2 Vorratsbehaltnis der Arbeitsflissigkeit 8 Lichtquelle

3 aufgeheizter Sattiger 9  Beleuchtungsoptik
4  Partikel 10 Empfangsoptik

5 thermoelektrische Kihl- und Heizvorrichtung 11 Photodetektor

6 Kondensationseinheit 12 Aerosolauslass

Bild 1 — Prinzip eines Kondensationspartikelzahlers mit Laminarstromung

5 Messverfahren

5.1 Allgemeines

Der CPC liefert detaillierte Angaben Uber die Anzahlkonzentration des Aerosols innerhalb eines festgelegten
Bereichs von Partikeldurchmessern und Konzentrationen. Ein Vergleich zu massebezogenen Arbeitsplatz-
grenzwerten der luftgetragenen Gefahrstoffe ist nicht mdglich.

Die analytische Rasterelektronenmikroskopie oder Transmissionselektronenmikroskopie kann fur die Offline-
Analyse der chemischen Zusammensetzung von luftgetragenen Partikeln eingesetzt werden, die auf einem
geeigneten Substrat aufgefangen werden und eine alternative MOoglichkeit fur die Bestimmung der
PartikelgréRenverteilung bieten (siehe ISO/TR 27628).
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5.2 Expositionsmessung

Messungen kénnen in der Nahe oder im Atembereich eines Arbeiters durchgefihrt werden, um Angaben zur
personlichen Exposition zu erhalten. Da CPC-Messgerate als stationdre oder mobile Monitore verfiigbar sind,
muss bei der Verwendung von Probenahmeschlauchen eine reprasentative Probenahmeposition fir die
personliche Exposition gefunden werden, wie in 6.4 angegeben. Die Merkmale des Luftstrdmungsprofils am
Arbeitsplatz, z. B. die Richtung der Luftstrémung relativ zur Partikelquelle und zur Probenahmeposition und
das Vorhandensein von mehreren Partikelquellen sind fir die Auswahl einer Probenahmeposition oder die
Auswertung der Exposition der Arbeiter entscheidend.

Bei sich umherbewegenden Arbeitern kdnnte es notwendig sein, eine andere Probenahmestrategie (z. B. zeit-
gewichtete Mittelwertbildung) anzuwenden oder die geeignetere Strategie kénnte eine Emissionsmessung
sein.

ANMERKUNG Unter manchen Arbeitsplatzbedingungen ist es nicht mdglich, eine représentative Probenahmeposition
zu finden. In diesen Fallen sind die gemessenen Konzentrationen weniger zuverlassig und sind nur Schatzungen der
Exposition des Arbeiters.

Allgemeine Angaben Uber die Messstrategie an Arbeitsplatzen kdnnen aus EN 689 enthommen werden.
Weitere detaillierte Angaben Uber mehrstufige Ansatze fir die Ermittlung und Beurteilung der Exposition
gegeniber hergestellten Nanomaterialien sind in [8] und [13] zu finden. Diese Ansatze bestehen im
Allgemeinen in der Sammlung von Informationen, vorbereitenden Prufungen mit im Einsatz befindlichen
Nanomaterialien, einer grundlegenden Expositionsmessung und einer Expositionsbeurteilung durch einen
Experten.

5.3 Emissionsmessung

Die Bestimmung der Emission aus einem Vorgang, einem Verfahren oder einer Maschine kann mit einem
CPC an einer reprasentativen Position durchgefiihrt werden. Dafiir kdnnen stationare und mobile Messgerate
eingesetzt werden. Unterschiede im effektiven GréRen- und Konzentrationsbereich des Messgerats fir die in
die Probe einbezogenen Partikel missen bericksichtigt werden. Die Luftstromungen und Emissions-
richtungen mussen vor der Messung Uberprift werden.

Durch Anderung der Messposition kann ein Uberblick (iber die Emissionsquellen der Partikel am Arbeitsplatz
oder eine Anzahlkonzentrationskarte erzielt werden [9].

5.4 Hintergrundmessung

Der Einfluss von verschiedenen Quellen auf die Anzahlkonzentration am Arbeitsplatz kann entscheidend sein.
Es ist wichtig, den Beitrag aus anderen Quellen zur Arbeitsplatzkonzentration zu kennen, um lediglich die aus
dem untersuchten Arbeitsprozess stammende Anzahlkonzentration zu bestimmen. Externe Quellen bestehen
oft aus unbeabsichtigt erzeugten Partikeln und kénnten maoglicherweise vom Messobjekt unterschiedlich zu
behandeln sein.

Am Arbeitsplatz kann die Hintergrundmessung mit einer rdumlichen oder einer zeitabhangigen Vorgehens-
weise realisiert werden. Bei der rdumlichen Vorgehensweise werden zwei CPCs gleichzeitig eingesetzt und
die Anzahlkonzentrationen werden verglichen. Ein CPC, oft als Nahfeld-Gerat bezeichnet, wird in der Nahe
oder im Atembereich des Arbeiters oder in der Nahe der Tatigkeit oder des Arbeitsablaufs platziert. Im Ideal-
zustand wird der andere CPC, oft als Fernfeld-Gerat bezeichnet, an einem entfernten Ort platziert, wo die
Emissionsquelle des Nanoobjekts nicht detektiert wird und bei der die Hintergrundsignatur die gleiche ist wie
die mit dem Nahfeld-CPC gemessene. Die zeitabhangige Vorgehensweise wird mit einem in der Nahe oder
im Atembereich des Arbeiters oder in der Nahe der Tatigkeit oder des Arbeitsablaufs platzierten Messgerat
realisiert und die Zeitspannen mit und ohne Nanomaterial beziiglich der laufenden Tatigkeit oder des
Arbeitsablaufs werden verglichen. Details zur Abschatzung der Inhalationsexposition mit Nanoobjekten
einschlieBlich der Messstrategie sind in [13] beschrieben.
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6 Messverfahren

6.1 Auswahl des geeigneten Messgerits

Die PartikelgroRe und der Konzentrationsbereich fir einen CPC sollte so ausgewahlt werden, dass die
gesamte Grolenverteilung der ultrafeinen Partikel/Nanoobjekte am Arbeitsplatz abgedeckt wird.

Das ist besonders wichtig, weil in bestimmten Fallen die aggregierte Partikelgréfie deutlich Giber dem oberen
Messbereich von CPCs liegen kann. Das kann bei der Handhabung von nanostrukturierten Pulvern auftreten.
In diesen Fallen kénnte ein CPC allein nicht das geeignete Messgerat sein.

Im Falle von verfahrensmaRig entstandenen Partikeln zeigt die praktische Erfahrung, dass die Maxima der
PartikelanzahlgroRenverteilungen in  Abhangigkeit vom Auftreten von priméren, aggregierten und
agglomerierten ultrafeinen Partikeln zwischen etwa 10 nm und 500 nm liegen. Die gefundene Gesamtanzahl-
konzentration an Arbeitsplatzen variiert zwischen 103 Partikeln/cm3 in sauberer Luft und 108 Partikeln/cm3 im
Schweilrauch [3]. In der Hand gehaltene CPCs weisen im Allgemeinen bei kleinen Partikeln (< 20 nm) eine
geringere Empfindlichkeit als stationare Gerate auf. Die Obergrenze des Konzentrationsbereichs muss immer
berlicksichtigt werden. Besondere Aufmerksamekeit ist bei der Messung von hydrophoben Partikeln notwendig,
da nicht alle Arten von CPCs deren Messung zulassen. Einige Informationen sind in Anhang C enthalten Die
Geréate koénnen in einem bestimmten Temperaturbereich eingesetzt werden, in der Regel zwischen 10 °C und
35 °C (Herstellerangaben berprifen).

6.2 Vorbereitung

Der CPC und dessen Luftstrom missen regelmaRig, vor allem vor und nach einer Reihe von Messungen,
Uberprift werden (siehe Abschnitt 8). Vor der Durchfiihrung einer Reihe von Messungen muss eine Null-
kontrolle des CPC mit dem Einsetzen eines hoch effizienten Partikelabscheiders (HEPA-Filter) in der Probe-
nahmeleitung vorgenommen werden.

Dringend empfohlen wird vor und nach einer Reihe von Messungen der Vergleich des CPC mit einem
anderen CPC.

6.3 Uberwachung

Wenn die Exposition der Arbeiter abzuschatzen ist, dann muss das Aerosol im Atembereich des Arbeiters
gesammelt werden.

Die Probe muss an einer reprasentativen Stelle im Atembereich oder in unmittelbarer Nahe des Atembereichs
des Arbeiters entnommen werden. Es darf eine Probenahmeleitung, wie in 6.4 angegeben, angewendet
werden. Wenn der Arbeiter nicht stillsteht, kdnnen Proben an verschiedenen Stellen, entweder durch
Bewegen des Einlasses der Probenahmeleitung oder durch Bewegen des CPC entnommen werden.

Diffusionsverluste in der Leitung sind nur zu bericksichtigen, wenn zusatzliche Angaben Uber die Grélen-
verteilung zur Verfiigung stehen (siehe 9.2).

Das Messzeitintervall des Partikelzahlers kann zwischen 1 s und Stunden ausgewahlt werden. Besonders bei
stark schwankenden Konzentrationen, wie an Schweilerarbeitsplatzen, wird die kirzeste Zeit empfohlen. Die
Dauer einer Messung muss eine ganze Schicht (im Allgemeinen 8 h) oder eine reprasentative Tatigkeit des
Arbeiters oder eine Dauer umfassen, die fir den Prozess oder die Aufgabe an dem Arbeitsplatz reprasentativ
ist.

6.4 Probenahmeleitung

Die Aerosolprobe kann mit einem (flexiblen) Schlauch (z. B. zwecks Zugang zum Atmungsbereich eines
Arbeiters) entnommen werden. Das Material des Schlauches muss elektrisch leitend sein. Partikeldiffusions-
verluste sind zu minimieren. Das lasst sich mit dem Einsatz von Schlauchen mit mdéglichst kurzer Lange
bewerkstelligen. Die Strémung in der Probenahmeleitung muss laminar sein. Ein maximaler Volumenstrom
kann in Abhangigkeit vom Innendurchmesser des Schlauches berechnet werden (siehe [6]).
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6.5 Anwendung eines Verdiinners

Wenn der maximale Konzentrationsbereich des Messgerats erreicht oder Uberschritten wird, kann eine
Verdlnnung mit partikelfreier Luft angewendet werden. Andernfalls missen die Daten an oder Uber diesem
Grenzwert ausgeschlossen werden. Ein Verdinnungssystem konnte bei der Messung eine relativ hohe
Unsicherheit einbringen, da es Uber einen breiten Partikelgré3en- und Konzentrationsbereich mdglicherweise
nicht stabil sein konnte. Geeignete Verdiinnungssysteme sind in [14] beschrieben.

7 Darstellung und Auswertung der Daten

Die aufgezeichneten Zeitreihen bilden die Grundlage fur die Bewertung von Arbeitsprozessen und zum
Erzeugen von statistischen Werten. Deshalb wird empfohlen, sie fir eine spatere Verwendung
aufzubewahren.

Die resultierende Partikelanzahlkonzentration Cy wird als arithmetischer Mittelwert, geometrischer Mittelwert

und Minimal- und Maximalwert tGber den ausgewahlten Bezugszeitraum (beispielsweise 15 min oder 8 h) oder
als Zeitreihe angegeben. Das Messzeitintervall des Messgerats und die Mittelungszeit der Datenauswertung
sind anzugeben.

Die gemessenen Konzentrationswerte stellen nur die Konzentration innerhalb des PartikelgréRenbereichs des
CPC dar. Weil Partikel aulRerhalb des PartikelgroRenbereichs nicht detektiert werden, muss immer der
PartikelgréRenbereich des CPC angegeben werden. Ist vor dem CPC ein PartikelgréRen-Vorabscheider
angebracht, muss dessen Trennleistung (als Funktion der Partikelgré3e) angegeben werden. Abhangig vom
Ziel der Messungen kdnnen die Anzahlkonzentrationsdaten unterschiedlich dargestellt werden, zum Beispiel:

— als Vergleich der unterschiedlichen Expositionssituationen;

— als zeitliches Auftreten von Peaks, die sich auf Arbeitsschritte oder Aktivitditen am Arbeitsplatz in einem
Expositionsszenario beziehen;

ANMERKUNG  Das erfordert ein Aktivitatsprotokoll.

— als Zeitreihe in Form eines Diagramms zur Veranschaulichung und zum Vergleich der Arbeitsprozesse. In
Kombination mit der Zeitreihe kénnen auch Videoaufnahmen verwendet werden.

Leitlinien fir die Auswertung der Daten werden in [13] zur Verfligung gestellt. Alle relevanten Messgerate-
parameter wie Messbereich, Luftstromungen, Detektions- oder Mittelungszeit sowie die Identifizierung des
CPC-Modells missen im Messprotokoll angegeben werden. AulRerdem muss die Probenahmeausriistung,
wie z. B. Pufferbehalter oder Probenahmeleitung, beschrieben werden. Wenn die Groflenverteilung bekannt
ist, sind Korrekturen von Diffusionsverlusten abzuschatzen.

8 Uberpriifung der CPC-Leistung

Zum Zeitpunkt der Veroéffentlichung dieser Norm ist eine Kalibrierung gegen die Anzahlkonzentration nur mit
einem Referenzmessgerat und einer stabilen Partikelquelle von geeigneter Partikelgrofie moglich (siehe auch
9.1). Es gibt kein Primarnormal fir die Partikelanzahlkonzentration. Ein mdgliches zukiinftiges Normverfahren
konnte auf einem stabilen Koagulationseffekt basieren (siehe [3]). Ein Anwender kann regelmaRig die
Funktion des CPC durch den Vergleich verschiedener CPCs oder den Vergleich mit Elektrometern oder
differentiellen elektrischen Mobilitatsanalysesystemen unter Verwendung einer Partikelquelle mit der
PartikelgréRe und Konzentration in den fur alle eingesetzten Messgerate festgelegten Bereichen Uberprufen.
Empfehlungen von Herstellern kdnnen befolgt werden.

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung benutzen die Hersteller von CPCs Referenzmessgerate [Faraday-Cup-
Elektrometer (FCE) oder CPC], um die Zahlrate der Messgerate, die sie liefern, einzustellen. Eine alternativ
empfohlene Moglichkeit ist, an Ringversuchen teilzunehmen (siehe [4]), die auch kommerziell verflgbar sind.
Fir den Vergleich eines CPC mit einem Elektrometer siehe 1ISO 27891 und EN ISO 28439.
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9 Probleme und Unsicherheiten

9.1 CPC-Zahlwirkungsgrad

Im Allgemeinen hangt die Detektionseffizienz von der Partikelanzahlkonzentration, der Partikelgré3e und der
Partikelzusammensetzung ab. Die von den Messgeraten erfassten Partikelgrofien reichen von etwa 2 nm bis
1 000 nm.

Beispielsweise zeichnet sich der CPC durch eine untere Partikelgrolie ds, aus, bei der die Zahleffizienz 50 %

betragt. Die Angaben vom Hersteller mussen bericksichtigt werden, und der geltende Messbereich muss
festgelegt werden. Ist die PartikelgroRenverteilung bekannt, kann eine Korrektur der Zahleffizienz angewendet
werden. Diese muss im Bericht angegeben werden. Bei Gasphasenprozessen kdnnen kleine PartikelgroRen
unterhalb von ungeféhr 30 nm entstehen. Fir eine anndhernde Korrektur der gemessenen Konzentration
kann der Medianwert von GréRenverteilungen, die um dx liegen, eingesetzt werden.

Tragbare CPCs wie der TSI P-Trak 8525™ 1) und TSI CPC 3007 ™) haben dg,-Werte von 20 nm und 10 nm

(sieche Anhang C). Beim Betrieb dieser Messgerate genlgend oberhalb dieser Untergrenzen zeigten
Vergleichsuntersuchungen eine gute Vergleichbarkeit mit einem Referenzmessgerat (Abweichungen von 5 %
bis 10 % in Bezug auf die Partikelanzahlkonzentrationen). Die maximal feststellbare Anzahlkonzentration mit
einem CPC im Einzelpartikelanzahl-Modus ist durch Koinzidenzzahlraten begrenzt, was zu einer Unter-
schatzung der Konzentration fihrt. Um diesen Effekt zu vermeiden, kénnen vor der Probenahmeleitung
Verdliinnungsstufen eingesetzt werden. Ist die Zahleffizienz nicht bekannt, ist das in den Bericht aufzuneh-
men. Derzeitig im Einsatz befindliche Gerate haben obere Konzentrationsgrenzen bei Koinzidenzfehlern
zwischen 100 000 cm= bis zu 400 000 cm= im Einzelpartikelzdhimodus und bis zu 107 cm=3 im
photometrischen Modus. Die Bestimmung von Konzentrationen um die Konzentration herum beim
Umschalten zwischen Einzelpartikelzdhlung und photometrischem Modus kann zu merklichen Spriingen der
angezeigten Konzentration fiihren. Die meisten der in Anhang C aufgefiihrten Gerate haben nach den
Spezifikationen des Herstellers eine Genauigkeit von 10 % oder besser. Von den CPC-Herstellern wird keine
allgemein akzeptierte Festlegung der Genauigkeit angegeben. Stattdessen haben sie mdglicherweise jeweils
ihre eigene Festlegung.

Bei der Messung einiger hydrophober Materialien kann bei wasserbasierten CPCs eine geringe Zahleffizienz

auftreten. In diesem Fall missen Messgerate mit anderen Arbeitsflliissigkeiten eingesetzt werden. Hinweise
des Herstellers sind zu beachten. Siehe auch [7].

9.2 Verluste bei der Probenahme

9.2.1 Allgemeines
Es gibt zwei Arten von Verlusten bei der Probenahme, die die gemessene Konzentration beeinflussen:
1) Diffusionsverluste im Inneren des Probenahmeschlauchs (falls verwendet);

2) Diffusionsverluste innerhalb des CPC.

1) TSI P-Trak 8525™ und TSI CPC 3007 ™ sind Beispiele flr geeignete, handelsibliche Produkte. Diese Angabe dient
nur zur Unterrichtung der Anwender dieser Europaischen Norm und bedeutet keine Anerkennung dieser genannten
Produkte durch CEN.
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9.2.2 Diffusionsverluste in einem Probenahmeschlauch

Bei einer Probenahmeleitung (mit kreisférmigen Querschnitt) kénnen die Diffusionsverluste unter Anwendung
von Formel (1) (siehe [6]) abgeschatzt werden:

1-550 1?/3 + 377 1 1 < 0,007
0,819¢ 145% 4 0975¢7 70 + 003257179 4 >0,007
p= DL (1)
=
D=kTB

Dabei ist
p der Durchlasswert der Probenahmeleitung;
B mechanische Beweglichkeit der Partikel, in s/kg;
D der Partikeldiffusionskoeffizient, in m?/s;

Fy der Volumenstrom der Probenluft, in m3/s;

k  die Boltzmann-Konstante, 1,38 x 1023 N - m/K;
L die Lange der Probenahmeleitung, in m;
T die absolute Temperatur, bei der der CPC betrieben wird, in K.

In Bild 2 ist ein Beispiel fir Diffusionsverluste dargestellt. Die Verluste werden flir laminare Strémung in einem
Schlauch mit einer Lange von 1 m bei Luftstromen von 0,3 I/min und 1 I/min berechnet (entspricht
0,5x 10®m3/s und 1,7 x 10® m3/s). Fir die Berechnung der Diffusionsverluste ist der Durchmesser des
Schlauches irrelevant. Bei Partikeldurchmessern unter 40 nm (entspricht 40 x 10°°m) bei einem

Volumenstrom von 0,3 I/min und bei Partikeldurchmessern unter 20 nm bei einem Volumenstrom von
1,0 I/min Gberschreiten die Verluste mehr als 5 %.
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Bild 2 — Diffusionsverluste, berechnet fiir einen Schlauch mit einer Lange von 1 m, ausgefiihrt mit
zwei Volumenstromen

9.2.3 Interne Diffusionsverluste

Partikelverluste innerhalb des CPC missen vom Hersteller festgelegt sein und von der Software des
Messgerats berlcksichtigt werden; das muss jedoch vom Anwender tUberpruft werden. Diffusionsverluste sind
bei geringem Probenluftdurchsatz, der im Allgemeinen geringer als 0,5 I/min ist, am hoéchsten. Der Anwender
kann die internen Verluste eines CPC mit geringem Probenluftdurchsatz durch parallele Probenahme mit
einem CPC mit hohem Probenluftdurchsatz mit Hilfe eines in einem Labor raumlich homogenen und zeitlich
konstant erzeugten Prifaerosols mit einem CMMD im Bereich von 10 nm bis 50 nm durch Vergleichen der
gemessenen Konzentrationen bestimmen.

9.3 Unsicherheiten

Die Genauigkeit eines CPC hangt von verschiedenen Einflissen wie Variation der Durchflussrate, Zahl-
verlusten bei sehr hohen Konzentrationen, ineffiziente Kondensation auf der Oberflache von Partikeln oder bei
sehr kleinen Partikeln und Verlusten vom Aerosoleinlass zur Nachweiszone ab. Eine Kalibrierung vom
Hersteller muss sich auf diese Abhangigkeiten erstrecken.

Der Kalibrierung seitens des Herstellers legt eine Detektionseffizienz 7 fur eine bestimmte PartikelgroRRe, eine
bestimmte Partikelanzahlkonzentration und flr eine bestimmte Art der erzeugten Partikel fest. Die wesent-
lichen GréRen, die eine Bestimmung der Unsicherheit erfordern, sind die PartikelgréRe und die Detektions-
effizienz. Weitere Informationen kénnen aus 1ISO 27891 entnommen werden. Die korrigierte Partikelkonzen-
tration C,,, ist eine Funktion der mit einem Kondensationspartikelzédhler gemessenen CPC-Konzentra-

tion Copc und der Detektionseffizienz #:
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G,
Ceorr = cPe (2)
Dabei ist
Ceorr  die korrigierte Partikelkonzentration, in cm-3;

Ccpc  die vom CPC gemessene/angezeigte Partikelkonzentration, in cm3;

n die Detektionseffizienz des CPC.
ANMERKUNG  pist gréRenabhangig.

Die entsprechende kombinierte relative Standardunsicherheit u , setzt sich zusammen aus:

2 2 2
uer (C)= u"(Ccpc) + ur” (ncpc) (3)
Dabei ist
uc,rZ(C) die kombinierte relative Standardunsicherheit;

urz(CCpc) die relative Standardunsicherheit vom Zahlfehler;

urz(ncpc) die relative Standardunsicherheit der aus den Kalibrierergebnissen erzielten CPC-Effizienz.

Der Beitrag Mrz(ﬂ) wird vom Hersteller durch eine Kalibrierung mit einem Faraday-Cup-Aerosolelektrometer
oder einem Referenz-CPC angegeben. Der Beitrag ”rz(CCPC) des Zahlfehlers folgt bei niedrigen Werten der
Poissonschen Verteilung und kann wie folgt angegeben werden

2 1
u"(Cepg) = —— (4)
Ccpc qcpc t

Dabei ist

Ccpe  die vom CPC gemessene/angezeigte Partikelkonzentration, in cm-3;
gcpc der Volumenstrom am Einlass des CPC, in I/min;

t die Probenahmedauer, die den Wert von Cepc ergibt, in s,

mit dem Volumenstrom am Aerosoleinlass gcpc und dem Mittelungszeitintervall . Eine Konzentration von

60 cm= bei einem Volumenstrom von 11/min und einem Mittelungszeitintervall von 10s ergibe eine
Unsicherheit von 1 %.

Weitere Einflisse wie die Zeit zur Anpassung an sich schnell verdndernde Konzentrationen oder Effekte
aufgrund eines hoch aufgeladenen Aerosols kdnnen eine zuséatzliche Rolle spielen.

9.4 Wartung

Die Volumenstrome der Gerate missen regelmallig Uberprift werden, und die Messgerate flr den
Volumenstrom muissen kalibriert werden.

Die Wartung des Gerats muss in Abhangigkeit von der Haufigkeit des Einsatzes nach den Anweisungen des

Herstellers vorgenommen werden. Beispielsweise muss die Flussigkeit im CPC regelmalig ausgetauscht
werden.
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