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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16976:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 134-04-02-18 UA ,Messen von
Partikeln in der Auf3enluft - Bestimmung der Partikelanzahl“ der VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft
(KRdL) - Normenausschuss.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Gegeniiber DIN CEN/TS 16976 (DIN SPEC 33974):2016-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Abschnitt 1: Die untere Grenze des Partikelgréfdenmessbereichs wurde auf 10 nm gesetzt und ist damit
identisch zu MPSS-Messungen (Mobilitdts-Partikelgrofienspektrometer), siehe CEN/TS 17434. In
Luftqualitdtsmessnetzen, in denen MPSS zur Bestimmung der Partikelanzahlgrofienverteilung eingesetzt

werden, darf ein CPC fiir die Qualitatssicherung der MPSS-Daten eingesetzt werden;

b) Abschnitt3: Der Parameter ,Kalibrierfaktor wurde eingefiihrt und definiert. Die Begriffe und
Definitionen fiir die verschiedenen Volumenstréme wurden iiberarbeitet und neu angeordnet;

c) 5.1.2: Der Aerosoldiffusionstrockner auf Basis von Silicagel wurde ausgeschlossen, da die
Diffusionsverluste bei diesem Trocknertyp zu hoch sind;

d) 6.2: Koinzidenzkorrektur muss durchgefithrt werden. Keine anderen Korrekturfaktoren diirfen
angewendet werden, sofern nicht eine Korrektur des analysierten Volumenstroms erforderlich ist;

e) 6.3: Alle Prifungen werden bei nur einer Temperatur durchgefiihrt (zwischen 20 °C und 30 °C).

f) 6.4, Tabelle 1: Die Kriterien fliir mehrere Leistungskenngroéfien wurden gedndert, die Leistungskenngrofie
,Kalibrierfaktor wurde aufgenommen;

g) 6.5: Einige der Priifverfahren wurden iiberarbeitet, ein Priifverfahren fiir den Kalibrierfaktor wurde
zugefligt;

h) 7.2: Zwei Verdiinnungsfaktoren sind erforderlich: einer zur Absenkung der Konzentration und einer fiir
die Trocknung;

i) 7.5: Das Tracergas-Verfahren zur Bestimmung des Verdiinnungsfaktors eines Verdiinnungssystems
wurde ausgeschlossen. Allgemeine Kriterien fiir Verdiinnungssysteme wurden aufgenommen;

i) 9.2: Die Priifung , Bestimmung der unteren Nachweisgrenze (Cut-off)“ wurde entfernt, das Verfahren zur
,Uberpriifung der Anzahlkonzentration“ substanziell {iberarbeitet;

k) Anhang E: Die Werte fiir Partikelanzahlkonzentrationen in der Aufdenluft wurden aktualisiert;
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1) Anhang F: Ein Beispiel fiir die Ausfiihrung eines Verdliinnungssystems und ein Beispiel zur Berechnung
der Unsicherheit des Verdiinnungsfaktors wurden zugefiigt;

m) Anhang H: Der neue Anhang “Koinzidenzkorrektur” wurde zugefiigt;

n) Anhangl: Der neue Anhang “Ergebnisse eines experimentellen Vergleichs verschiedener CPCs” wurde
zugefiigt.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16976:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit”
erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird CEN/TS 16976:2016 ersetzen.

Im Vergleich zur vorherigen Ausgabe wurden die folgenden technischen Anderungen vorgenommen:

— Abschnitt 1: Die untere Grenze des Partikelgréfienmessbereichs wurde auf 10 nm gesetzt und ist damit
identisch zu MPSS-Messungen (Mobilitats-Partikelgrofdenspektrometer), siehe CEN/TS 17434. In
Luftqualitditsmessnetzen, in denen MPSS zur Bestimmung der Partikelanzahlgrofienverteilung eingesetzt

werden, darf ein CPC fiir die Qualititssicherung der MPSS-Daten eingesetzt werden.

— Abschnitt 3: Der Parameter ,Kalibrierfaktor wurde eingefithrt und definiert. Die Begriffe und
Definitionen fiir die verschiedenen Volumenstréme wurden liberarbeitet und neu angeordnet.

— 5.1.2: Der Aerosoldiffusionstrockner auf Basis von Silicagel wurde ausgeschlossen, da die
Diffusionsverluste bei diesem Trocknertyp zu hoch sind.

— 6.2: Koinzidenzkorrektur muss durchgefithrt werden. Keine anderen Korrekturfaktoren diirfen
angewendet werden, sofern nicht eine Korrektur des analysierten Volumenstroms erforderlich ist.

— 6.3: Alle Priifungen werden bei nur einer Temperatur durchgefiihrt (zwischen 20 °C und 30 °C).

— 6.4, Tabelle 1: Die Kriterien fiir mehrere Leistungskenngréfien wurden gedndert, die Leistungskenngrofie
»Kalibrierfaktor wurde aufgenommen.

— 6.5: Einige der Priifverfahren wurden iiberarbeitet, ein Priifverfahren fiir den Kalibrierfaktor wurde
zugefiigt.

— 7.2: Zwei Verdiinnungsfaktoren sind erforderlich: einer zur Absenkung der Konzentration und einer fiir
die Trocknung.

— 7.5: Das Tracergas-Verfahren zur Bestimmung des Verdiinnungsfaktors eines Verdinnungssystems
wurde ausgeschlossen. Allgemeine Kriterien fiir Verdiinnungssysteme wurden aufgenommen.

— 9.2: Die Priifung ,Bestimmung der unteren Nachweisgrenze (Cut-off)“ wurde entfernt, das Verfahren zur
,,Uberprl'ifung der Anzahlkonzentration“ substanziell iiberarbeitet.

— Anhang E: Die Werte fiir Partikelanzahlkonzentrationen in der Auf3enluft wurden aktualisiert.

— Anhang F: Ein Beispiel fiir die Ausfiihrung eines Verdiinnungssystems und ein Beispiel zur Berechnung
der Unsicherheit des Verdiinnungsfaktors wurden zugefigt.

— Anhang H: Der neue Anhang “Koinzidenzkorrektur” wurde zugefiigt.

— Anhang [: Der neue Anhang “Ergebnisse eines experimentellen Vergleichs verschiedener CPCs” wurde
zugefligt.
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Einleitung

Die Bedeutung von Aerosolpartikeln mit Durchmessern D < 1 pm fiir die menschliche Gesundheit, aber auch
fir klimatische Effekte, wird mehr und mehr erkannt. Zur Beschreibung der Luftqualitit erscheint es
erforderlich, gravimetrisch ermittelte Massenkonzentrationen wie PM10 oder PM2,5 um eine Messung der
Partikelanzahlkonzentration zu ergdnzen. Da ultrafeine Partikel mit Durchmessern D < 0,1 um nur noch
unwesentlich zur Masse der atmospharischen Aerosolpartikel beitragen, konnen sie am besten mit zahlenden
Messverfahren ausreichender Empfindlichkeit erfasst werden.

Da Partikelmessgerdte die Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration und der Partikelanzahlgrofien-
verteilung ermoglichen, werden zwei Dokumente erstellt:

— eines, das sich mit der Bestimmung der Messgrofde Anzahlkonzentration (ein Maf$ fiir die ,gesamte”
Anzahlkonzentration, dieses Dokument) befasst;

— eines, das sich mit der Bestimmung der Anzahlkonzentration innerhalb einer beschrankten Anzahl von
Grofdenbereichen befasst (CEN/TS 17434).

Abschnitt 5 und Abschnitt 6 enthalten allgemeine Angaben zum Verfahren und zu den erwarteten
Eigenschaften des zu messenden Aerosols.

Abschnitt 7 legt Leistungskriterien fiir CPCs fest. Dies umfasst die relevanten Leistungskenngréfien (ohne
Probenahmesystem), die zu erfiillenden Kriterien sowie die Beschreibung der entsprechenden Priifungen.
Diese Priifungen werden im Allgemeinen von Priifinstituten oder CPC-Herstellern, nicht jedoch von
Anwendern durchgefithrt und kdnnen Grundlage fiir eine zukiinftige Typpriifung von CPCs sein.

Abschnitt 8 behandelt die Leistungskriterien und Priifverfahren fiir das Probenahme- und Konditionierungs-
system (z.B. Verdiinnung). Diese Priifverfahren diirfen von Herstellern von Probenahmesystemen,
Priifinstituten oder Anwendern (Netzwerkbetreibern) angewendet werden.

Abschnitt 9 behandelt die Anforderungen fiir die Einrichtung, Erstpriifungen und Kalibrierungen sowie den
Betrieb eines CPC und Probenahmesystems an einem Messort, einschliefdlich routinemafdiger Wartung,
Datenverarbeitung (unter Nutzung von QA/QC-Daten) und Berichterstattung. Diese Tatigkeiten liegen in der
Verantwortung der Anwender (Netzwerkbetreiber), wobei Kalibrierungen, bei denen Priifaerosole
erforderlich sind, nur von entsprechend qualifizierten Laboratorien durchgefiihrt werden diirfen.

Abschnitt 10 behandelt die Mafdnahmen zur Qualitdtssicherung, d. h. die wahrend des Betriebs des CPC und
Probenahmesystems am Messort erforderlichen laufenden Priifungen und Kalibrierungen. Diese Tatigkeiten
liegen in der Verantwortung der Anwender (Netzwerkbetreiber), wobei Kalibrierungen, bei denen
Priifaerosole erforderlich sind, nur von entsprechend qualifizierten Laboratorien durchgefiihrt werden
diirfen. In diesem Abschnitt werden auch die wesentlichen Quellen der Messunsicherheit genannt.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument beschreibt ein Standardverfahren zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration in
Auflenluft im Bereich bis etwa 107 cm3 fiir Mittelungszeiten von mindestens 1 min. Das Standardverfahren
basiert auf einem im Zdhlmodus betriebenen Kondensationspartikelzahler (en: Condensation Particle
Counter, CPC) mit geeignetem Verdiinnungssystem fiir Konzentrationen, die den Bereich des Zdhlmodus
liberschreiten. Weiterhin werden Leistungskenngréfien und Mindestanforderungen fiir geeignete Gerdte
definiert. Die in diesem Dokument betrachteten unteren und oberen Partikelgrofden sind 10 nm bzw. einige
Mikrometer. Dieses Dokument beschreibt Probenahme, Betrieb des Gerdts, Datenverarbeitung und
QA/QC-Mafdnahmen, einschliefilich der Kalibrierparameter.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt

nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

[SO 27891:2015, Aerosol particle number concentration — Calibration of condensation particle counters

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
3.1 Aerosoleigenschaften

3.1.1
Partikel
kleines Materieteilchen mit definierten physikalischen Grenzen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Phase eines Partikels kann fest, fliissig oder zwischen fest und fliissig und eine Mischung
aus diesen Phasen sein.

[QUELLE: ISO 27891:2015, modifiziert]

3.1.2

Aerosol

Mehrphasensystem aus in einem Gas suspendierten festen und/oder fliissigen Partikeln mit einer
Partikelgrofse von 0,001 um bis 100 um

3.1.3

Anzahlgréfienverteilung
Haufigkeitsverteilung der Partikelanzahlkonzentration, dargestellt als Funktion der Partikelgrofie
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3.14
Partikelanzahlkonzentration
Anzahl der Partikel je Tragergasvolumen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir die exakte Angabe der Partikelanzahlkonzentration sind Angaben zum gasférmigen
Zustand (Druck und Temperatur) oder der Bezug auf eine Standardvolumenangabe erforderlich.

[QUELLE: ISO 27891:2015]
3.2 Gerateleistung

3.21

Koinzidenzfehler

Fehler, der bei zdhlenden Messverfahren entsteht, wenn gleichzeitig zwei oder mehr Partikel als ein einzelnes
Partikel gezahlt werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Koinzidenzfehler hangt mit der Partikelanzahlkonzentration, Strémungsgeschwindig-
keit durch die Messzone und Grofie der Messzone zusammen.

3.2.2

Nachweisempfindlichkeit

Verhaltnis der mit dem Messgerdt bestimmten Partikelanzahlkonzentration zur Referenzpartikelanzahl-
konzentration des Aerosols am Gerateeinlass

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Nachweisempfindlichkeit hdngt von der Partikelgrofie ab und kann von der Partikel-
anzahlkonzentration abhdngen.

3.2.3

Kalibrierfaktor

modell- oder gerdtespezifisches Verhéltnis zwischen der Anzeige des Referenz-FCAE und der CPC-Zahlrate,
beide in Partikelanzahlkonzentrationen umgewandelt

3.3 Volumenstrome

3.3.1
tatsdchlicher Volumenstrom
Volumenstrom eines individuellen Messgerits, bei tatsachlichen Luftbedingungen am Einlass gemessen

3.3.2

Nennvolumenstrom

Volumenstrom, fiir den ein spezifisches CPC-Modell konzipiert ist und der vom Hersteller auf dem Datenblatt
des Gerats angegeben ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der tatsdachliche Volumenstrom eines individuellen Gerdts darf vom Nennvolumenstrom
aufgrund von Herstellertoleranzen abweichen.

3.3.3
kalibrierter Volumenstrom
tatsachlicher, mit einem Kalibrierzertifikat dokumentierter Volumenstrom bei der Kalibrierung

3.34

analysierter Volumenstrom
fiir die gerateinterne Berechnung der Partikelanzahlkonzentration verwendeter Volumenstrom
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4 Atmospharisches Aerosol

Atmospharische Aerosole sind stark von ihren lokalen und regionalen Quellen abhdngig. Insbesondere die
Anzahl- und Massengrofienverteilung sowie die grofienaufgeloste chemische Zusammensetzung sind sehr
variabel. Aerosolpartikel werden entweder direkt emittiert (Primaraerosole) oder durch Nukleation und
Kondensation aus Vorldufergasen gebildet (Sekunddraerosol). Verbrennungsprozesse fithren sowohl zu
Primaér- als auch Sekundéraerosolen.

In Bezug auf die Masse wird die direkte Emission von Aerosolpartikeln durch Meersalz, biologisches Material,
Wiistenstaub und vulkanische Asche global dominiert. Diese Partikel sind im Allgemeinen grofder als 1 pm.
Anthropogene Emissionen in diesem Grofdenbereich spielen im globalen Maféstab nur eine geringe Rolle.
Natiirliche Aerosole im Submikrometerbereich bestehen hauptsiachlich aus marinem Sulfat, biogenen
organischen Stoffen und kohlenstoffthaltigen Partikeln aus Waldbrdnden. Anthropogene Aerosole im
Submikrometerbereich sind komplexe Mischungen aus Primar- und Sekundarpartikeln, die hauptsachlich aus
Sulfat, Nitrat, organischen Stoffen und elementarem Kohlenstoff bestehen.

Die Partikelanzahlkonzentrationen atmosphérischer Aerosole reichen iiber mehrere Gréfienordnungen.
Wahrend ferne marine oder freie troposphérische Aerosole Anzahlkonzentrationen von einigen Zehn oder
einigen Hundert Partikeln je Kubikzentimeter aufweisen, konnen anthropogen beeinflusste Aerosole einige
Tausend bis zu einer Million Partikel je Kubikzentimeter enthalten. Die Anzahlkonzentration des
anthropogenen Aerosols iiber Land, insbesondere in stadtischen Gebieten, wird von Partikeln im Groéfien-
bereich unter 0,1 pum dominiert. Hauptsachliche Quellen fiir hohe Anzahlkonzentrationen in diesem Gréfien-
bereich sind regionale Partikelneubildung und lokale Verbrennungsprozesse. Die mittleren Hintergrund-
konzentrationen in einem stadtischen Gebiet betragen mehrere Zehntausend Partikel je Kubikzentimeter.

Einzelheiten sind Anhang E zu finden.

5 Beschreibung des Verfahrens
5.1 Probenahme und Konditionierung
5.1.1 Probenahme

Die Messung atmosphérischer Aerosole erfordert immer eine Probenahme und den Transport der Probe zum
Messgerdt. In bestimmten Fillen muss die Probe beziiglich Temperatur, relativer Luftfeuchte und
Partikelanzahlkonzentration konditioniert werden, um das Aerosol an die zuldssigen Betriebsbedingungen
des Messgerats anzupassen.

Die in diesem Dokument hierzu gemachten Angaben beziehen sich auf stationdre Messorte. Bei mobilen
Anwendungen (z. B. Messungen aus Flugzeugen) sind zusatzliche Aspekte zu berticksichtigen.

Die Messgerdate miissen in einer geschiitzten Umgebung unter kontrollierten Bedingungen (Temperatur
zwischen 20 °C und 30 °C) untergebracht sein.

Der Probenahmeort ist durch die Messaufgabe bedingt. Ist das ungestorte atmosphéarische Aerosol zu messen,
dann sollte die Luft 5m bis 10 m iiber dem Boden angesaugt werden. Gebdude, Vegetation oder
Gelandetopografie konnen auch hohere Probenahmestellen erforderlich machen. Messungen von Aerosolen
in Quellnahe (z. B. Verkehr) erfordern deutlich niedriger gelegene Probenahmestellen (1,5 m bis 4 m iiber dem
Boden, siehe Richtlinie 2008/50/EG [1]).

Der Einlass sollte so konstruiert sein, dass unabhangig von der Windrichtung eine reprasentative Probenahme
fiir ein breiten Bereich von Windgeschwindigkeiten maoglich ist. Diese Bedingung ist fiir die mit dem CPC
gemessenen kleinen Partikel unkritisch. Die Verunreinigung der Probenahmeleitungen durch Partikel iiber
10 pm muss jedoch verhindert werden. Hierfiir kann ein PM10- oder PM2,5-Einlass verwendet werden (siehe
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Bild 1). Ein Einlass, der Partikel im Messbereich des CPC beseitigt (z. B. ein kommerzieller PM1-Einlass) darf
nicht verwendet werden.

3 aCPC

Legende

1 PM-Probenahmeeinlass

2 primare Probenahmeleitung

3 sekundire Probenahmeleitung

Bild 1 — Grundkonzept des Aerosoleinlasses

Die Probe sollte den Messgerdten idealerweise iiber eine vertikale primire Probenahmeleitung ohne
Kriimmungen zugefiihrt werden. Da bei der Messung von Gasen grundlegend andere Anforderungen an die
Probenahme gestellt werden, sollten Gas- und Aerosolprobenahme unabhdngig voneinander erfolgen.

Um Diffusionsverluste zu verringern, muss das Aerosol mittels einer Pumpe mit einem Primérvolumen-
strom (Qwt) angesaugt werden, der wesentlich hoher als der Sekundarvolumenstrom (Qcpc) ist. Der CPC sollte
die Proben isoaxial in der Mitte dieses Volumenstroms mit einer moglichst kurzen sekundaren Probenahme-
leitung entnehmen. In der primadren Probenahmeleitung sollte die Stromung laminar sein, um zusatzliche
Partikelverluste aufgrund von Turbulenzen zu vermeiden. Idealerweise ist eine Reynolds-Zahl Re < 2 000
anzustreben (siehe 7.2).

Die Diffusionsverluste im Probenahmesystem miissen bei der kleinsten relevanten Partikelgréfie von 10 nm
kleiner als 25 % sein (siehe 7.2).

Der Einlass und die Leitungen miissen aus einem leitfdhigen, korrosionsbestandigen Material mit geringer
Oberflachenrauheit gefertigt (z.B. nicht rostender Stahl) und elektrisch geerdet sein. Dadurch werden
chemische Verdanderungen des Aerosols und Partikelverluste aufgrund elektrostatischer Einfliisse verhindert.
Fiir kleine Verbindungen oder kurze Abstinde diirfen auch flexible Rohrleitungen aus elektrisch leitendem
Material verwendet werden. Flexible Rohrleitungen sollten kiirzer als 50 cm sein.

Der Einlass und der Stromungsteiler des Probenahmesystems miissen regelmaflig auf Verunreinigungen, z. B.
Insekten, tiberprift und gegebenenfalls gereinigt werden.
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5.1.2 Trocknung

Aerosole mit hoher relativer Luftfeuchte (im Extremfall Nebel) sollten getrocknet werden, da die Gréfse von
Partikeln aus hygroskopischem Material durch Luftfeuchte stark beeinflusst wird. Die relative Luftfeuchte des
Primérvolumenstroms am CPC-Einlass muss unter 40 % liegen (siehe 7.2). Die relative Luftfeuchte am
CPC-Einlass muss liberwacht werden.

Beziiglich der Temperaturbedingungen sind drei Falle zu unterscheiden:

— Liegt die Raumtemperatur lber 22 °C, ist kein Aerosoltrockner erforderlich, wenn die Taupunkt-
temperatur der Umgebung 10 °C nicht libersteigt.

— Liegt die Taupunkttemperatur zwischen 10 °C und Raumtemperatur, muss der Sekunddrvolumenstrom
getrocknet werden.

— Liegt die Taupunkttemperatur tiber der Raumtemperatur, ist der Primarvolumenstrom vor dem Eintritt
in die Rdumlichkeit zu trocknen. Zusatzlich kann eine Trocknung des Sekundarstroms erforderlich sein.

Zum Trocknen des Aerosols werden zwei Verfahren empfohlen:
— Membrantrockner; vorzugsweise zur Trocknung des Sekunddrvolumenstroms;

— Verdlinnung mit trockener partikelfreier Luft (siehe 5.1.3); vorzugsweise zur Trocknung des Primar-
volumenstroms. In diesem Fall muss das genaue Verdiinnungsverhaltnis bekannt sein, um korrekte
Konzentrationen zu berechnen.

5.1.3 Verdiinnung

Durch die Verdiinnung wird entweder die Anzahlkonzentration des Aufdenluftaerosols in die Grenzen des
CPC-Messbereichs oder die Feuchte des Aerosols verringert. In beiden Fallen kann der Verdiinnungsschritt zu
einer hohen Unsicherheit fithren, die abgeschétzt und im Messbericht angegeben werden muss. Ist eine
Verdiinnung nicht unbedingt erforderlich, dann sollte dieser Schritt vermieden werden. Die Mindest-
anforderung an die Genauigkeit des Verdiinnungsfaktors ist fiir beide Falle in 7.2 angegeben.

Der fiir Messungen an einem bestimmten Messort gewdhlte CPC hat im Zahlmodus vorzugsweise einen
Messbereich, der die erwarteten Konzentrationen abdeckt. Ist das nicht méglich, dann muss die Probenluft
mit partikelfreier Luft verdiinnt werden, in diesem Fall der Sekundarvolumenstrom. Funktionsprinzipien
geeigneter Verdiinnungssysteme sind in Anhang F dargestellt.

Findet Verdiinnung zur Trocknung des Aerosols statt, dann muss das Verdiinnungssystem Teil der primaren
Probenahmeleitung auf3erhalb der klimatisierten Umgebung sein, um Wasserkondensation in jenem Teil des
Probenahmesystems zu vermeiden. Ein speziell fiir diesen Zweck konzipiertes Probenahmesystem und seine
Betriebsparameter werden in Anhang F.4 vorgestellt.

5.2 Bestimmung der Anzahlkonzentration mit einem CPC

5.2.1 Kondensationswachstum

In einem CPC werden die Partikel durch Kondensationswachstum vergrofdert und anschliefsend optisch tiber
eine Streulichtmessung detektiert.

Um Kondensationswachstum von Partikeln eines gegebenen Durchmessers anzuregen, ist ein bestimmtes

Mindestsattigungsverhaltnis beziiglich eines kondensierbaren Dampfes nach der Kelvin-Gleichung (1)
erforderlich:
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4-c-M J (1)

Dabei ist
S das Sattigungsverhaltnis (Verhéltnis aus aktuellem Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck);
o die Oberflachenspannung der Dampfsubstanz;

M die Molmasse der Dampfsubstanz (relative Molekiilmasse);

p die Dichte der Dampfsubstanz im kondensierten Zustand;
R die allgemeine Gaskonstante;

T die absolute Temperatur;

d der Kelvin-Aquivalentdurchmesser.

Partikelform, Oberflachenstruktur und Affinitdt des Partikelmaterials gegeniiber der Dampfphase sind
Faktoren, die den Kelvin-Aquivalentdurchmesser beeinflussen.

ANMERKUNG  Der Kelvin-Aquivalentdurchmesser (bezogen auf die Dampfsubstanz) eines Aerosolpartikels ist
definiert als derjenige Durchmesser eines Trépfchens der reinen Dampfsubstanz, der bei der gleichen Ubersattigung zu
wachsen beginnen wiirde wie das betreffende Partikel.

Bild 2 zeigt das Prinzip eines CPC mit kontinuierlichem Volumenstrom. Das Aerosol gelangt in einen beheizten
Sattiger (3), in dem es bei konstanter Temperatur mit der Dampfsubstanz gesattigt wird. In CPCs werden
tiblicherweise Alkohole als Dampfsubstanz verwendet, z. B. n-Butanol. Anschlief3end stromt das Aerosol in
eine gekiihlte Kondensationsstrecke (6), in der der Dampf an den Partikeln kondensiert und sphéarische
Tropfchen bildet, die hauptsachlich aus der Dampfsubstanz bestehen und einen Durchmesser von wenigen
Mikrometern haben. Diese Partikel konnen leicht nachgewiesen und optisch gezahlt werden.

Die Sattiger- und Kondensationsstreckentemperatur sind Betriebsparameter, die die kleinste nachweisbare
Partikelgrofse beeinflussen.
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Legende

Aerosoleinlass
Dampfsubstanzreservoir

beheizter Sattiger

Nanopartikel (nicht maféstabsgerecht)
thermoelektrische Kiihl- und Heizeinrichtung
Kondensationsstrecke

Tropfchen (nicht mafdstabsgerecht)
Diise

9  Lichtquelle

10 Beleuchtungsoptik

11 Messvolumen

12 Empfangsoptik

13 Photodetektor

14 Aerosolauslass

OO UL WN -

Bild 2 — Prinzip eines CPC mit kontinuierlichem Volumenstrom (vgl. ISO 27891)
5.2.2  Optische Detektion

Das durch den Kondensationsvorgang gebildete Tropfchenaerosol wird tiber die Diise (8) durch das
Messvolumen des Gerats gefiihrt, in dem die Tropfchen mit einem Lichtstrahl beleuchtet werden. Das von den
Tropfchen gestreute Licht wird von der Empfangsoptik (12) in einem definierten festen Winkel (Empfangs-
apertur) gesammelt und auf einen Photodetektor (13) (z. B. Photodiode) geleitet.

Das Messvolumen ist in den meisten Geraten definiert durch die Schnittstelle zwischen Aerosolstrom und
Lichtstrahl (,Full-flow-Gerat). Um ein sehr kleines Messvolumen zu realisieren, werden die Tropfchen in
einigen Modellen jedoch nicht im gesamten Querschnitt des Aerosolstroms gezdhlt, sondern es wird ein
kleineres Messvolumen innerhalb des Aerosolstroms durch eine spezielle optischen Anordnung mit Blenden
sowohl in der Beleuchtungs- als auch der Empfangsoptik eingegrenzt. Der analysierte Volumenstrom ist bei
diesem Geratetyp kleiner als der tatsachliche Volumenstrom am Einlass, da die Tropfchen lediglich in einem
Teil des tatsdachlichen Volumenstroms gezahlt werden. Der analysierte Volumenstrom muss in diesem Fall aus
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den Dimensionen des Messvolumens und der Geschwindigkeit des Aerosolstroms innerhalb des
Messvolumens bestimmt werden.

Wenn die Partikelanzahlkonzentration ausreichend gering ist, kreuzen die Tropfchen den Lichtstrahl
nacheinander und erzeugen einzelne elektrische Impulse im Detektor. Aus der Zahlrate dieser Impulse und
dem analysierten Volumenstrom kann die Gesamtanzahlkonzentration der Tropfchen bestimmt werden. Falls
keine Transportverluste bei den Tropfchen stattfinden, entspricht diese Anzahlkonzentration derjenigen der
Primirpartikel (Kondensationskerne), die grofer als der im Messgerit durch Uberséttigung erreichte Kelvin-
Aquivalentdurchmesser sind.

Bei hoheren Partikelanzahlkonzentrationen konnen mehrere Partikel gleichzeitig im Messvolumen
vorhanden sein (Koinzidenz). Das fiihrt zum Koinzidenzfehler, der einen Messwert ergibt, der kleiner als die
tatsachliche Konzentration ist. Der Koinzidenzfehler kann statistisch beschrieben und innerhalb bestimmter
Grenzen korrigiert werden (siehe Anhang H).

Bei noch hoheren Konzentrationen kann der Detektor keine Einzelimpulse mehr unterscheiden, sondern er
misst das gestreute Licht aller im Messvolumen enthaltenen Partikel als Analogsignal (photometrischer
Modus). Da das Tropfchenwachstum durch Kondensation unabhangig von der Grofde der Kondensationskerne
im Idealfall zu gleicher Grofse fiihrt und da die optischen Eigenschaften der Tropfchen im Wesentlichen durch
das kondensierende Material bestimmt werden, ist der Zusammenhang zwischen diesem Photometersignal
und der Partikelanzahlkonzentration im Prinzip linear und kann iiber eine Kalibrierung bestimmt werden.
Andererseits bewirken sehr hohe Partikelanzahlkonzentrationen infolge des Kondensationsvorgangs eine
Verringerung der Dampfkonzentration. Das fiihrt nicht nur zu einer Nichtlinearitdt der Kalibrierkurve,
sondern hat auch Einfluss auf die untere Nachweisgrenze fiir die Partikelgrofie.

Beim Standardverfahren ist der photometrische Modus nicht zulassig.

6 CPC-Leistungskriterien und Priifverfahren

6.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Leistungskriterien fiir den CPC festgelegt. Die in 6.3 beschriebenen Priifungen

werden im Allgemeinen von Prifinstituten oder CPC-Herstellern zur Validierung eines Geratetyps

durchgefiihrt; sie kdnnen als Grundlage fiir zukiinftige Typpriifungen von CPCs dienen.

6.2 Allgemeine Anforderungen an den CPC

1) Die Leistungskriterien beziehen sich alle auf den Zahlmodus des CPC.

2) Koinzidenzkorrektur und Kalibrierfaktor miissen angewendet werden.

3) Der CPC darf nicht iiber interne Stromungsteilung, die einer externen Uberpriifung des Volumenstroms
nicht zuganglich ist, oder interne Verdiinnung verfiigen, um unnotige Quellen der Messunsicherheit zu
vermeiden.

4) Das Arbeitsmedium muss n-Butanol sein.

ANMERKUNG  Ausreichende Daten aus Langzeitstudien in Auf3enluft fiir andere Arbeitsmedien stehen aktuell nicht
zur Verfligung.

5) Das Gerdt muss liber einen Berichtszeitraum von 1 min gemittelte Konzentrationsdaten erzeugen.

6) Die gerateinterne Uhr muss extern synchronisierbar sein.
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7) Das Gerat muss die folgenden Parameter in 1-Minuten-Abstdnden aufzeichnen kénnen:
— Datum, Startzeit und Endzeit jeder angegebenen Konzentration,
— Analysierter Volumenstrom,
— Rohkonzentration (Zahlrate dividiert durch den analysierten Volumenstrom), in cm-3,

— intern koinzidenzkorrigierte Konzentration (basierend auf dem analysierten Volumenstrom), in
cm—3,

— Sattigertemperatur, in K,
— Kondensationsstreckentemperatur, in K,
— Temperatur und absoluter Druck an der Stelle der Volumenstrommessung,
— Warn- und Fehlermeldungen:
— Signalqualitat aufserhalb der Toleranz,
— den Einzelzadhlbereich tibersteigende Konzentration,
— Strémungsprobleme,
— Sattiger- oder Kondensationsstreckentemperatur auf3erhalb des Bereichs,
— Butanol-Fiillstand zu niedrig,
— Storung der Lichtquelle.
6.3 Priifbedingungen
Bei Inbetriebnahme des CPC muss die Bedienungsanleitung des Herstellers befolgt werden, insbesondere
hinsichtlich Gerateaufstellung, Qualitit und Quantitit des erforderlichen Verbrauchsmaterials und
Aufwarmzeit des CPC.

Bei den Laborpriifungen fiir die einzelnen Leistungskenngrofien muss die Temperatur der Umgebungsluft des
Gerats zwischen 20 °C bis 30 °C liegen.

6.4 Leistungskenngrofden und Leistungskriterien

In Tabelle 1 sind die Leistungskriterien fiir den CPC angegeben, die bei den Leistungspriifungen nach 6.5
eingehalten werden miissen.

Tabelle 1 — Leistungskriterien eines CPC

Leistungskenngrofie Kriterien Abschnitt
1 Kalibrierter Volumenstrom <10 % Abweichung vom Nennvolumenstrom 6.5.1
2 Messbereich der 6.5.2
Anzahlkonzentration:
Untere Grenze <100 cm-3 (mindestens 1 500 Partikelzahlungen)
Obere Grenze >10 000 cm-3 (einschlieRlich Koinzidenzkorrektur)
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Leistungskenngrofle Kriterien Abschnitt
Dynamischer Bereich mindestens 3 Grofdenordnungen
3 Nachweisgrenze fiir die < untere Grenze des Messbereiches fiir die Anzahl- 6.5.3
Anzahlkonzentration konzentration
4 Kalibrierfaktor 1,0<k<1,1 6.5.4
5 Kennlinie: 6.5.5
Steigung 1 £0,05 (nach Anwendung des Kalibrierfaktors)
Linearitit alle Residuen < 4 % des Messwerts
6 Nachweisempfindlichkeit bei | Dso=(10+ 1,0) nm 6.5.6
kleiner Partikelgrofie Doo < 20 nm
7 Nachweisempfindlichkeit bei | >95 % bei (40 + 10 ) nm 6.5.5
mittleren Partikelgrofien
8 Nachweisgrenze fiir die obere | > 90 % Nachweisempfindlichkeit bei (1 000 £ 100) nm 6.5.7
Partikelgrofie
9 Nullzahlrate <1 min! 6.5.8
10 | Einstellzeit trise <5 S 6.5.9
tan<5's
@ <10 % oder<0,5s
11 | Abhangigkeit des <5% 6.5.10
Volumenstroms von der
Netzspannung
12 | Kalibriergenauigkeit der T<3K 6.5.11
Temperatur- und p<1kPa
Drucksensoren
13 | Auswirkung des Ausfalls der | Die Gerdteparameter miissen gegen Verlust gesichert 6.5.12
Netzspannung sein. Bei Wiederkehr der Netzspannung muss das
Gerat automatisch seine Funktion wieder aufnehmen.

6.5 Priifverfahren

6.5.1 Kalibrierter Volumenstrom

Der kalibrierte Volumenstrom muss mit einem kalibrierten Referenzdurchflussmesser bei Atmospharendruck
gemessen werden.

Der Referenzdurchflussmesser muss bei kontrolliertem Volumenstrom mit einer Genauigkeit von <2 %
messen. Mindestens 10 aufeinanderfolgende Messungen sind durchzufithren. Der Mittelwert der
Messergebnisse muss mit dem Nennvolumenstrom verglichen werden und die relative Differenz muss das
Kriterium in Tabelle 1 erfiillen.

6.5.2 Messbereich der Anzahlkonzentration

Das Messgerat muss den in Tabelle 1 angegebenen Bereich im Zahlmodus (mit oder ohne Koinzidenz-
korrektur) nachweislich abdecken.

16

Full document details: E DIN EN 16976:2023-06

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16976-2023-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16976-2023-06

- Entwurf - E DIN EN 16976:2023-06
prEN 16976:2023 (D)

6.5.3 Nachweisgrenze fiir die Anzahlkonzentration

Die Nachweisgrenze fiir die Anzahlkonzentration ist der Wert, der mit einer statistischen Sicherheit von 95 %
aus der auf Basis der Nullzdhlrate des Messgerits angegebenen Konzentration unterschieden werden kann.
Die Nullzdhlrate gibt die Anzahl der angezeigten Zahlereignisse je Zeiteinheit an, die nicht durch Partikel
verursacht werden. Die Nachweisgrenze muss unterhalb der in Tabelle 1 angegebenen unteren Grenze des
Messbereichs der Anzahlkonzentration liegen.

6.5.4 Kalibrierfaktor

Der Vergleich der mit einem CPC gemessenen Partikelanzahlkonzentration und der aus dem Strom eines
kalibrierten Faraday-Cup-Aerosol-Elektrometers (FCAE) ermittelten (fiir mehrfach geladene Partikel
korrigierten) Referenzanzahlkonzentration kann um 5 % bis 10 % zu niedrige CPC-Partikelanzahlkonzen-
trationen ergeben. Dies muss durch einen modell- oder geratespezifischen Kalibrierfaktor fiir die mit dem CPC
gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen korrigiert werden. Ein modellspezifischer Kalibrierfaktor, der
den in Tabelle 1 angegebenen Bereich nicht iibersteigen darf, wird in der Gerdtedokumentation des
Herstellers angegeben. Ein geratespezifischer Kalibrierfaktor muss entsprechend dem in 6.5.5 festgelegten
Linearitatstest bestimmt werden.

6.5.5 Geriatespezifische Bewertung der Linearitit und Steigung der Kennlinie

Die Linearitit der Kennlinie wird bestimmt, indem die mit dem zu priifenden CPC und die mit dem
Referenzmessgerat bei verschiedenen Partikelanzahlkonzentrationen bestimmten Messwerte verglichen
werden. Dies muss erfolgen, bevor der CPC erstmalig an einem Messort aufgestellt wird und weiterhin in den
unten festgelegten Intervallen.

Als Referenzmessgerit kann ein FCAE oder CPC eingesetzt werden. Dieses Referenzmessgerat muss die
Anforderungen von ISO 27891:2015 erfiillen und es muss riickfithrbar gegen ein priméares (d. h. ein an einem
nationalen Metrologieinstitut kalibriertes) FCAE oder gegen einen priméaren (d. h. gegen ein primares FCAE
kalibrierten) CPC kalibriert sein.

Ein Referenz-CPC muss mindestens einmal jahrlich neu kalibriert werden, aber auch nach Wartung und
Reparatur. Fiir Referenz-CPCs mit haufiger Anwendung wird ein kiirzerer Kalibrierzeitraum von 3 Monaten
oder weniger empfohlen.

Ein (tblicherweise im Labor betriebenes) Referenzgerat kann zur Kalibrierung eines Transferstandard-CPCs
fiir Priifungen der Partikelanzahlkonzentration im Feld (siehe 9.2.5) eingesetzt werden.

Nach dem in ISO27891:2015 zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit festgelegten Verfahren
(ISO 27891:2015, Abschnitt 6 fiir ein FCAE, ISO 27891:2015, Abschnitt 7 fiir einen CPC als Referenzgerat)
wird die Gerdtekennlinie mit 40 nm grofden, mit dem Verdampfungs-/Kondensationsverfahren erzeugten
Silberpartikeln fiir Partikelanzahlkonzentrationen von etwa 1 000 cm-3, 2 000 cm=3, 4 000 cm-3, 8 000 cm3,
12 000 cm3, 25 000 cm~3 und 50 000 cm—3 ermittelt. Die Anzeigewerte der Anzahlkonzentration miissen
kalibrierfaktor- und koinzidenzkorrigiert sein.

Wenn ein Aerosolelektrometer als Referenzgerat verwendet wird und mehrfach geladene Partikel vorhanden
sind, miissen Korrekturen nach ISO 27891:2015 durchgefiihrt werden. Nach ISO 27891:2015 muss der Anteil
an mehrfach geladenen Partikeln in diesem Fall kleiner als 10 % sein.

Mit der Anzahlkonzentration des zu priifenden CPC, berechnet mit Hilfe des tatsédchlichen Volumenstroms als
Funktion der Anzahlkonzentration des Referenzgerits, ist eine durch den Nullpunkt gezwungene lineare
Regressionsanalyse der kleinsten Quadrate durchzufiihren. Das Ergebnis muss grafisch dargestellt werden
(Referenzgerat auf der x-Achse, logarithmische x- und y-Achse). Die Steigung und die aus der Regressions-
analyse resultierenden Residuen miissen die in Tabelle 1 angegebenen Kriterien erfillen.
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Wenn die Steigung das in Tabelle 1 angegebene Kriterium erfiillt, kann der Anwender entscheiden, ob er diese
berechnete Steigung als (a) ,Test bestanden” wertet, d. h. keine zusatzliche Korrektur zu dem nach 6.5.5
ermittelten modellspezifischen Korrekturfaktor vornimmt, oder (b) zur Ermittlung eines neuen
Kalibrierfaktor verwendet.

Falls die Steigung das in Tabelle 1 angegebene Kriterium nicht erfiillt, sind die Griinde hierfiir zu ermitteln.
Beispielsweise muss das Geradt gereinigt oder der Volumenstrom justiert werden oder es miissen andere
Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden.

6.5.6 Nachweisempfindlichkeitskurve bei kleiner Partikelgrofie

Die Nachweisempfindlichkeit ist nach I1SO 27891:2015 mit nach dem Verdampfungs-/Kondensations-
verfahren erzeugten Silberpartikeln und einer Partikelanzahlkonzentration zwischen 1000 cm-3 und
3 000 cm3 fir folgende Partikelgrofien zu messen: 7 nm, 9 nm, 10 nm, 11 nm, 14 nm, 20 nm, 30 nm und
40 nm.

Die Nachweisempfindlichkeiten miissen die Kriterien von Tabelle 1 erfiillen.
6.5.7 Nachweisgrenze fiir die obere Partikelgrofie

Die Nachweisempfindlichkeit ist bei (1 000 + 100) nm zu bestimmen und es muss nachgewiesen werden, dass
die Anforderungen von Tabelle1 erfiillt sind. Dafiir ist jeder begriindete Nachweis zuldssig (z.B.
Vergleichsmessung, theoretische Uberlegungen).

ANMERKUNG  Die Nachweisempfindlichkeit kann mit einem monodispersen Priifaerosol (z.B. PSL, DEHS), dessen
Partikeldurchmesser im geforderten Partikelgrofienbereich liegt, bestimmt werden, indem das Geratesignal mit dem
Signal eines Referenzgerats (z. B. optischer Partikelzahler, Flugzeit-Spektrometer) verglichen wird.

6.5.8 Nullzihlrate

Bei der Priifung der Nullzdhlrate wird der CPC fiir mindestens 60 min betrieben, wobei am Einlass ein ULPA-
Filter angebracht ist. Die Nullzdhlrate muss die Anforderung von Tabelle 1 erfiillen.

6.5.9 Einstellzeit

Die Einstellzeit des Gerats wird bestimmt, indem ein Sprung der Partikelanzahlkonzentration von unter 20 %
auf etwa 80 % des Gerdtemessbereichs erzeugt wird. Die Konzentration muss mit Hilfe eines geeigneten
Ventils praktisch verzogerungsfrei verandert werden.

Ein Zyklus besteht aus dem Sprung auf die h6here Konzentration zum Zeitpunkt t = 0, der Wartezeit, bis sich
das Signal stabilisiert (< 2 % Anderung innerhalb von 1 min), dem Sprung auf die niedrige Konzentration und
der Wartezeit, bis sich die Konzentration wieder stabilisiert. Der Zyklus wird vier Mal wiederholt. Die
Einstellzeit (Anstieg) entspricht der Zeit, in der das Signal von 10 % auf 90 % der Differenz der stabilen Werte
ansteigt; die Einstellzeit (Abfall) entspricht der Zeit, in der das Signal von 90 % auf 10 % der Differenz der
stabilen Werte abfallt.

Die Ergebnisse fiir die Einstellzeit (Anstieg), Einstellzeit (Abfall) und deren Differenz miissen die in Tabelle 1
angegebenen Kriterien erfiillen.

6.5.10 Abhangigkeit des Volumenstroms von der Netzspannung
Die Abhangigkeit des Volumenstroms von der Netzspannung des CPC und, sofern verwendet, der Netz-
spannung einer externen Pumpe ist durch Messung des Volumenstroms bei 210V, 230V und 245V zu

ermitteln.

Die Ergebnisse miissen die in Tabelle 1 angegebenen Kriterien erfiillen.
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6.5.11 Genauigkeit der Kalibrierung von Temperatur- und Drucksensoren

Die Temperatur- und Drucksensoren zur Korrektur der Probenvolumina auf Normtemperatur und
Normdruck sind mit einem geeigneten Verfahren zu kalibrieren, sodass die in Tabelle 1 angegebenen Kriterien
eingehalten werden.

6.5.12 Auswirkung von Fehlern der Netzspannung

Das Gerat muss auf Auswirkungen temporarer Netzspannungsausfille tiberpriift werden. Die Anforderungen
nach Tabelle 1 miissen eingehalten werden.

7 Leistungskriterien und Priifverfahren fiir Probenahme und Konditionierung

7.1 Allgemeine Anforderungen

Die Probenahme- und Konditionierungseinrichtung entnimmt eine Probe des Aerosols aus der Aufdenluft und
transportiert sie zum Messgerat. Aufserdem muss sie Temperatur und Feuchte des Aerosols dndern kénnen,
um es an den fiir die Messung geeigneten Bereich anzupassen. Bei hohen Konzentrationen muss es das Aerosol
mit einem festgelegten Faktor verdiinnen kénnen. Dabei darf die Grofienverteilung des Aerosols nicht
signifikant verandert werden.

Die folgenden Probenahmeparameter miissen aufgezeichnet werden, sofern sie nicht im CPC-Datenprotokoll
berticksichtigt werden:

— relative Luftfeuchte, Temperatur und absoluter Druck am CPC-Einlass;

— Trocknung (ja/nein), falls ja: Priméar- oder Sekundarvolumenstrom;

— Trocknungsverfahren (siehe 5.1.2);

— Verdiinnung (ja/nein), falls ja: Verdiinnungsfaktor;

— Verdiinnungsverfahren (siehe 5.1.3);

— Status der Primarvolumenstrompumpe: Fehlermeldungen bei Fehlfunktion.
7.2 Leistungskenngrofden und Leistungskriterien

In Tabelle 2 sind die Leistungskriterien fiir die Probenahmeeinrichtung aufgelistet, die bei den in 7.3 bis 7.5
festgelegten Leistungspriifungen eingehalten werden miissen.

Tabelle 2 — Leistungskriterien fiir die Probenahmeeinrichtung

Leistungskenngrofie Kriterium Abschnitt

1 | Diffusionsverluste fiir die kleinste relevante | <25 % 7.3
Partikelgrofie von 10 nm

2 | Relative Feuchte des Sekundarvolumenstroms | <40 %, Genauigkeit: +3 % 7.4
am CPC-Einlass

3 | Verdinnungsfaktor zur Verringerung der | falls gegeben, Genauigkeit: +5 %, 7.5.1
Konzentration zeitlich stabil

4 | Verdiinnungsfaktor zur Trocknung falls gegeben, Genauigkeit: +5 %, 7.5.1

zeitlich stabil
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Leistungskenngrofde Kriterium Abschnitt

4 | Primarvolumenstrom laminar (Re <2 000), Genauigkeit: 7.6
110 % des Nennwerts

7.3 Diffusionsverluste

Bei Leitungen mit einfacher Geometrie diirfen die Diffusionsverluste theoretisch berechnet werden (siehe
Anhang A). Bei Stromungsgeometrien, bei denen die theoretischen Beziehungen nicht gelten (z. B. Trockner
oder Verdiinnungssysteme), miissen die Diffusionsverluste experimentell ermittelt werden. Aufderdem diirfen
veroffentlichte (begutachtete) Daten fiir die betreffenden Geometrien verwendet werden.

7.4 Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte am CPC-Einlass muss tiberwacht werden. Sie muss die Anforderung nach Tabelle 2
einhalten, auch unter Beriicksichtigung des maximalen Fehlers des Messgerits.

Der Sensor zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte ist nach einem geeigneten Verfahren zu kalibrieren,
sodass die Werte der relativen Luftfeuchte zwischen 20 % und 80 % innerhalb von 3 % korrekt sind.

7.5 Verdiinnung

7.5.1 Verdiinnungsfaktor

Verdiinnung bedeutet, die Anzahlkonzentration des Aerosols durch Mischen des Aerosolstroms Q. mit einem
partikelfreien Verdiinnungsluftstrom Qq zu verringern. Die Verdiinnungsluft kann von aufden zugefiihrt oder
intern durch Filtration eines Teils der Probe erzeugt werden. Einzelheiten sind in Anhang F angegeben.

Der Verdiinnungsfaktor F4 eines Verdiinnungssystems ist zu bestimmen durch Messung der Volumenstrome

des Aerosols und entweder der Verdiinnungsluft oder des gesamten Luftstroms Q; (beide auf
Normbedingungen korrigiert, falls erforderlich) und Berechnung der folgenden Verhaltnisse:

Fd _ Qa +Qd (2)
O,
oder
3
Fy :g_: 3)

Falls der Aerosolstrom nicht direkt gemessen werden kann, ist er aus der Differenz des gesamten Luftstroms
Q: und des Verdliinnungsluftstroms Qq zu bestimmen. In diesem Fall ist der Verdiinnungsfaktor

O (4)
O -4

Fd=

Bei grof3en Verdiinnungsfaktoren ist die Differenz Q: - Qq klein, d. h., die Unsicherheit der Messung von Q: und
Qq kann zu einer ziemlich grofRen Unsicherheit des Verdiinnungsfaktors fiihren (siehe Anhang F.4 mit einer
detaillierten Unsicherheitsberechnung).

Bei der oben genannten Definition des Verdiinnungsfaktors sind Partikelverluste im Verdiinnungssystem
nicht eingerechnet, da sie von der Partikelgrofe abhdngig sind. Sie miissen separat bestimmt und in die
gesamten Diffusionsverluste des Probenahmesystems eingerechnet werden.
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7.5.2 Allgemeine Kriterien fiir Verdiinnungssysteme

Die Kriterien fiir Verdlinnungssysteme sind:

— Der am Auslass der Verdiinnungsstufe zur Verfiigung stehende Aerosolvolumenstrom muss mit dem
Einlassvolumenstrom des CPC kompatibel oder im Falle der Verdinnung gleich dem
Primarvolumenstrom sein.

— Partikelverluste durch Diffusion (siehe Anhang A) miissen minimal sein.

— Die den Status des Verdiinnungssystems anzeigenden Betriebsparameter (z.B. Volumenstrome,
Druckabfdlle) sollten liberwacht werden.

— Die Partikelanzahlkonzentration in der Verdiinnungsluft muss kleiner als 1 cm-3 sein.
— Zur Trocknung muss die Taupunkttemperatur der Verdiinnungsluft -20 °C oder niedriger sein.
7.6 Primarer Probenahmevolumenstrom

Laminare Stromung kann durch Berechnung der Reynolds-Zahl nach Anhang G mit Hilfe des Nennvolumen-
stroms und des Innendurchmessers der primadren Probenahmeleitung belegt werden.

Der Primdrvolumenstrom muss mit einem Durchflussmesser einer Genauigkeit besser als £5 % gemessen
werden.

8 Ablauf der Messung
8.1 Messplanung

Bevor ein CPC und ein Probenahmesystem fiir eine bestimmte Messaufgabe ausgewdhlt werden, muss
zundchst deren Eignung fiir die spezifischen Bedingungen an dem betreffenden Messort beurteilt werden.

Zur Beurteilung wird eine Probemessung oder eine Schitzung der zu erwartenden maximalen Partikel-
anzahlkonzentrationen (betrifft mogliche Anforderungen an Koinzidenzkorrektur und Verdiinnung) und
hoher Werte der Taupunkttemperatur (betrifft die Konstruktion des Probenahmesystems) durchgefiihrt.

Die Anforderungen beziiglich Trocknung (siehe 5.1.2 und 7.2) und Verdiinnung (siehe 5.1.3 und 7.2) sind zu
beachten.

8.2 Umgebungsbedingungen

Der CPC muss sich in einer geschiitzten Umgebung befinden, die gegen Staub, Regen, Schnee, direkte
Sonneneinstrahlung und andere Warme- und Kaltequellen abgeschirmt ist (Temperaturanforderungen siehe
5.1.1).

8.3 Erstinstallation

Der gewdhlte CPC und das Probenahmesystem sind in einer Messstation so zu installieren, dass sie ohne
Beeintrachtigung betrieben werden kéonnen. Nach Installation in der Messstation ist der ordnungsgemafie
Betrieb des CPC und des Probenahmesystems zu tiberpriifen.

Die Ergebnisse dieser Priiffungen miissen den vom Hersteller des CPC und des Probenahmesystems

festgelegten Anforderungen und Einschrankungen sowie den Festlegungen dieses Dokuments entsprechen.
Die Einhaltung der Anforderungen des Herstellers und dieses Dokuments ist zu dokumentieren.
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Werden die von einem CPC gemessenen Konzentrationen mit einem Datenlogger/Computersystem erfasst,
dann ist die korrekte Funktion der Datenerfassung zu iiberpriifen. Werden die Messdaten an ein zentrales
Computersystem {ibertragen, ist auch die Dateniibertragung zu iiberpriifen. Die Uberpriifungen miissen
sicherstellen, dass das Datenerfassungssystem die gemessenen Konzentrationen korrekt aufgezeichnet.

Bei jedem Bauteilwechsel der Datenerfassung/Dateniibertragung muss die ordnungsgemafde Funktion des
gesamten Prozesses erneut liberpriift werden.

Alle Uberpriifungen auf ordnungsgemaifie Funktion der Datenerfassungs-/Dateniibertragungssysteme sind zu
dokumentieren.

Zudem sind die QA/QC-MafRnahmen fiir die laufende Uberwachung zu beachten (siehe Abschnitt 9).
8.4 Erstpriifungen vor Ort
In Tabelle 3 sind die Erstpriifungen vor Ort aufgelistet.

Tabelle 3 — Erstpriifungen vor Ort

Uberpriifungen Abschnitt Bemerkungen

CPC

Nullzdhlung 9.2.5

Anzahlkonzentrationsmessung 9.2.6 Kann bereits im Labor vor dem Transport zur
Messstelle durchgefiihrt werden.

Kalibrierung des Volumenstroms 9.2.7

Status der internen Fehlerdiagnose Uberpriifung, dass keine internen Fehlermerker
gesetzt werden.

Probenahmesystem

Primarer Probenahmevolumenstrom 7.6

Verdiinnungsfaktor (falls gegeben) 9.2.12

Dichtigkeitspriifung 9.2.13

8.5 Datenverarbeitung und Berichterstattung

Koinzidenzkorrekturen diirfen vom Kondensationspartikelzdhler direkt vorgenommen werden oder miissen
vom Anwender vor der Berichterstattung durchgefiihrt werden. Bevor die Daten an die Datenbank ibermittelt
werden, wird empfohlen, eine manuelle Qualitatsiiberpriifung der Daten vorzunehmen.

Es miissen mindestens Angaben zur Temperatur am Gerdteeinlass sowie zu Druck und Luftfeuchte mit der
gleichen Zeitauflosung wie bei den Daten der Anzahlkonzentration gemacht werden. Die Angabe weiterer
Betriebsparameter (siehe Anhang C) wird empfohlen. Alle relevanten diagnostischen Informationen zum
Messsystem miissen verfiigbar sein und routinemafiig gespeichert werden.
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9 Qualitiatslenkung, Qualitatssicherung und Messunsicherheit
9.1 Allgemeines

Mit der Qualitdtslenkung wird sichergestellt, dass die Unsicherheit der Messwerte der Partikelanzahl-
konzentration in Aufdenluft wahrend langerer Messzeitrdume im Feld innerhalb festgelegter Grenzen liegt.
Wartungsmafinahmen sowie die Verfahren zur Uberpriifung und Kalibrierung sind einzuhalten, um genaue
und riickfiihrbare Daten zu erhalten. Die QA/QC-Mafdnahmen fiir die Messausriistung sind in diesem Abschnitt
dargelegt.

Im Allgemeinen sollten auch die endgiiltigen Daten regelmafiig tiberpriift werden, sodass die durch interne
Diagnosen und Ereignisse mit beispielsweise ungewohnlich geringen Konzentrationen, zeitlich systematische
Konzentrationsanderungen, libermafdiges Rauschen oder anomale Konzentrationsspitzen erzeugten
Fehlermerker erkannt und untersucht werden koénnen. Derartige Datentiberpriifungen sind in diesem
Dokument nicht beschrieben.

In diesem Abschnitt werden aufierdem die wesentlichen Beitrage zur Messunsicherheit der Messwerte fiir die
Partikelanzahlkonzentration genannt und wie sie abgeschatzt werden kénnen.

9.2 Haiufigkeit der Kalibrierungen, Uberpriifungen und WartungsmaRnahmen

9.2.1 Allgemeines

In Tabelle 4 sind Wartungsmafinahmen, Uberpriifungen und Kalibrierungen sowie deren Mindesthiufigkeit
fiir kontinuierlich betriebene Messgerdte zusammengefasst. Aufderdem sind Kriterien angegeben, wann
Maf¢nahmen oder Justierungen erforderlich sind. Werden Messgerate nicht kontinuierlich betrieben, kénnen

die Haufigkeiten entsprechend angepasst werden.

Tabelle 4 — Kalibrierung, Uberpriifungen, Wartung und deren Hiufigkeit

Kalibrierung, Uberpriifungen und Wartung Abschnitt Haufigkeit (mindestens)

CPC

Wartung des CPC 9.2.2 jahrlich

Kalibrierung der Linearitat 9.2.3 alle 2 Jahre

Bestimmung der Zahleffizienzkurve bei niedriger 6.5.6 alle 2 Jahre

Partikelanzahl

Nullzahlung 9.2.4 monatlich

Uberpriifung der Anzahlkonzentration 9.2.5 12 Monate (grofdere Haufigkeit wird
empfohlen)

Uberpriifung des tatsichlichen Volumenstroms 9.2.6 monatlich

Kalibrierung von Temperatur- und Drucksensoren 9.2.7 jahrlich

Interne Diagnostik 9.2.8 bei Fernzugriff auf Daten wochentlich,
ansonsten monatlich

Probenahmesystem

Wartung 9.2.9 Herstellerangabe, mindestens jahrlich

Feuchtesensor 9.2.10 jahrlich

Verdiinnungsfaktor (falls gegeben) 9.2.11 monatlich
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Kalibrierung, Uberpriifungen und Wartung Abschnitt Haufigkeit (mindestens)
Dichtigkeitspriifung 9.2.12 monatlich
Primdrer Probenahmevolumenstrom 7.6 monatlich

9.2.2 Wartung des CPC

Der CPC muss entsprechend den Herstellerangaben gewartet werden. Vor und nach Wartungen muss eine
Uberpriifung der Anzahlkonzentration (9.2.5) durchgefiihrt werden.

9.2.3 Kalibrierung der Linearitdt

Sowohl im ,vorgefundenen” Zustand als auch nach jeder Wartung ist die Nachweisempfindlichkeit des CPC
nach IS0 27891:2015 mit Silberpartikeln (30 nm bis 50 nm, siehe 6.5.4) zu kalibrieren:

— Messung der CPC-Nachweisempfindlichkeit 7 bei einer Partikelgrofie von 30 nm <D, <50 nm
(40 +10) nm;

— das Ergebnis ist giiltig, wenn 0,95 < 5(Dp) < 1,05, andernfalls ist eine Wartung erforderlich.

Die Linearitit muss beispielsweise iiberpriift werden, um Anderungen bei der Koinzidenzkorrektur zu
kontrollieren, und zwar nach dem gleichen Verfahren und mit Partikeln der gleichen Groéfde wie fiir die
Nachweisempfindlichkeit. Hierzu sind die gleichen Anzahlkonzentrationen wie in 6.5.5 anzuwenden. Die
Daten miissen das Kriterium fiir die Residuen von 4 % erfiillen, andernfalls ist eine Wartung erforderlich.

9.2.4 Uberpriifung der CPC-Nullzihlrate

Bei Verwendung eines Trockners oder Verdiinnungssystems sind diese Geréte in die Priifung der Nullzdhlrate
einzuschliefien. Ein ULPA-Filter wird entweder am CPC-, Trockner- oder Verdiinnungssystemeinlass
angebracht. Der CPC wird mindestens 5 min betrieben, um das Filter und den CPC zu spiilen. Der CPC wird
weitere mindestens 15 min betrieben. Die Nullzdhlrate muss in diesem Zeitraum weniger als 15 Impulse je
Minute betragen, andernfalls ist eine Wartung erforderlich.

9.2.5 Uberpriifung der Anzahlkonzentration

Die Leistungsiiberpriifung des CPC muss alle 12 Monate durchgefiihrt werden (eine grofdere Haufigkeit wird
empfohlen). Diese kann weniger streng als das in 9.2.3 beschrieben Verfahren sein und folgendermafien
durchgefiihrt werden, entweder

a) durch einen Feldvergleich mit Auf3enluft als Priifaerosol. Ein riickfithrbar kalibrierter Transferstandard-
CPC wird mit der sekundaren Probenahmeleitung iiber einen Y-Verteiler verbunden. Diese Priifung muss
mindestens 1 h durchgefiihrt werden, um die Zahleffizienz am Plateau zu bestimmen,

b) oder durch einen Feldvergleich gegen einen riickfiihrbar kalibrierten Transferstandard-CPC mit einem
synthetischen Aerosol. Beispiele fiir geeignete Aerosolmaterialien sind NaCl, (NH4)2SO4 und DEHS mit
Partikeldurchmessern von 50 nm bis 200 nm und einer Partikelanzahlkonzentration < 10 000 cm-3. Die
Feuchte des Priifaerosols muss die Anforderung der Tabelle 2 erfiillen. Diese Priifung muss fir
mindestens 15 min durchgefiihrt werden.

Verfahren b) kann an Messstationen mit relativ hohen Partikelanzahlkonzentrationen (iiber ca. 10 000 cm-3)
bevorzugt sein, fithrt allerdings zu einer Unterbrechung der Routinemessungen.

Wenn die mit dem Feld-CPC bestimmte mittlere Konzentration um mehr als 10 % von der des Referenz-
transferstandard-CPC abweicht, ist eine Wartung erforderlich.
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9.2.6 Uberpriifung des tatsichlichen Volumenstroms

In einem Zeitraum von mindestens 5 min werden 5 aufeinanderfolgende Messungen durchgefiihrt. Der
Mittelwert der Messergebnisse muss mit dem kalibrierten Volumenstrom verglichen werden und die relative
Abweichung darf 10 % nicht tiberschreiten. Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, dann ist eine Wartung
erforderlich.

Der verwendete Durchflussmesser muss regelméaf3ig kalibriert werden, seine Genauigkeit muss < 3 % sein.
9.2.7 Kalibrierung der Temperatur- und Drucksensoren

Die Temperatur- und Drucksensoren fiir die Korrektur der Probenvolumina auf Normtemperatur und
Normdruck miissen nach einem geeigneten Verfahren kalibriert werden, sodass die Werte fiir Temperatur
und Druck innerhalb von 3 K bzw. innerhalb von 1 kPa korrekt sind.

9.2.8 Interne Diagnostik des CPC

Die interne Diagnostik, insbesondere Warn- und Fehlermerker, miissen bei Fernzugriff auf Daten mindestens
wochentlich und ansonsten monatlich tberpriift werden. Die Anwender miissen fiir ihre Gerdte geeignete
Verfahren entwickeln. Betragt die Datenverfiigbarkeit beispielsweise fiir die letzten 7 Tage weniger als 99 %,
konnen die Fehlermerker auf Aufzeichnungsfehler tiberpriift werden. Erforderlichenfalls sind Korrektur-
mafdnahmen einzuleiten (z. B. CPC-Wartung).

9.2.9 Wartung des Probenahmesystems
Das Probenahmesystem ist nach den Herstellerangaben zu warten.
9.2.10 Feuchtesensor

Der Sensor zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte im Probenahmesystem ist nach einem geeigneten
Verfahren zu kalibrieren, sodass die Werte fiir die relative Luftfeuchte zwischen 20 % und 80 % innerhalb von
13 % korrekt sind.

9.2.11 Verdiinnungsfaktor (falls gegeben)

Enthélt das Probenahmesystem eine Verdiinnungseinrichtung, dann muss der Verdiinnungsfaktor nach einem
der in 7.5 beschriebenen Verfahren ermittelt werden; er muss mit dem zuvor bestimmten Wert innerhalb
15 % lbereinstimmen. Ist die Abweichung grofder als 5 %, dann ist eine Wartung erforderlich.

9.2.12 Dichtigkeitspriifung

Am Einlass des Systems oder iiber ein optionales Dreiwegeventil wird ein ULPA-Filter angebracht (siehe
Bild B.1). Das System wird mindestens 5 min gespiilt. Die Dichtigkeit des Probenahmesystems ist iiber
mindestens 15 min zu prifen. Die Nullzdhlrate muss wahrend dieses Zeitraums kleiner als 15 Impulse je
Minute sein. Diese Priifung schlieft die Uberpriifung der Nullzihlrate des CPC nach 9.2.5 mit ein, die bei
bestandener Priifung nicht mehr gesondert durchgefiihrt werden muss. Wird nur Uberpriifung der
Nullzahlrate des CPC bestanden, ist eine Wartung des Probenahmesystems erforderlich.

9.3 Messunsicherheit

9.3.1 Allgemeines

Die Unsicherheitsbetrachtungen in 9.3 sind auf CPCs beschrdnkt, die den gesamten Einlassvolumenstrom
analysieren. Bei Gerdten, die nur einen Teil des Einlassvolumenstroms analysieren, der einer externen

Volumenstrommessung nicht zuganglich ist, sind die Parameter zur Bestimmung des analysierten Volumen-
stroms auf riickfiihrbare Weise zu bestimmen. Diese Parameter sind zusatzliche Unsicherheitskomponenten,
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die die Gesamtunsicherheit der Messung erhohen. Fiir den hier betrachteten Fall sind die wesentlichen
Beitrage zur Messunsicherheit fiir Messungen mit einer Dauer von 1 min in Tabelle 5 angegeben. In der Praxis
ist zufilliges Rauschen nur fiir sehr niedrige Partikelkonzentrationen signifikant und somit wird die
Unsicherheit flir Giber einen ldngeren Zeitraum gemittelte Messungen ahnlich sein.

Tabelle 5 — Unsicherheitskomponenten und deren Ermittlung

Unsicherheitskomponente Symbol | Abschnitt | Abschitzung

Nachweisempfindlichkeit am Un 9.3.2 Angabe in der CPC-Kalibrierbescheinigung
CPC-Plateau

Drift der CPC- Udrift 9.3.3 Analyse der Stabilitdt zwischen Kalibrierungen
Nachweisempfindlichkeit

Volumenstrommessung Utlow 9.3.4 anhand der Unsicherheit der Volumenstrom-
kalibrierung und der Langzeitstabilitat

Volumenkorrektur auf Ustp 9.3.5 anhand der Unsicherheit von T- und p-
Normtemperatur und -druck Messungen
Probenahmeverluste aufgrund Uloss 9.3.6 fester Wert, theoretisch berechnet

der Diffusion zu den Wanden

Verdiinnungsfaktor (falls Udil 9.3.7 anhand der Unsicherheit des zur Bestimmung

gegeben) des Verdiinnungsfaktors angewendeten
Verfahrens und anhand der Stabilitdt dieser
Bestimmungen

Zur Unsicherheit tragen viele weitere Faktoren bei, die hier allerdings als vernachldssigbar angesehen werden,
z. B.:

— CPC-Nichtlinearitat;

— untere Nachweisgrenze (Cut-off) des CPC: der Einfluss hdngt stark von der Partikelgrofdenverteilung ab,
istim Allgemeinen jedoch sehr gering;

— hygroskopisches Wachstum: das Wachstum der Partikel im Probenahmesystem hat selbst nach Kontrolle
der Luftfeuchte einen gewissen Einfluss auf die Gréf3enverteilung, jedoch nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Gesamtanzahl durch Anderung der unteren Nachweisgrenze (Cut-off);

— Wiederholprazision: wie oben erwdhnt ist das zufdllige Rauschen nur bei sehr niedrigen Partikel-
konzentrationen signifikant;

— Undichtigkeit: bei den festgelegten Kriterien ist der Beitrag der Undichtigkeit zur Unsicherheit sehr
gering.

9.3.2 Nachweisempfindlichkeit am CPC-Plateau

Nach ISO 27891:2015 wird bei der jahrlichen Kalibrierung des CPC eine Bescheinigung ausgestellt, in der ein
Wert fiir die Unsicherheit bei der Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit angegeben ist. Die
Komponente uy, ist der 1-o-Wert, sodass u, die Hélfte dieses Werts betragt, wenn die Unsicherheit iiber k=2
oder als 95-%-Vertrauensbereich dargestellt wird. Die Komponente ist als prozentualer Anteil der Nachweis-
empfindlichkeit anzugeben.
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9.3.3 Drift der CPC-Nachweisempfindlichkeit

Die Drift der CPC-Nachweisempfindlichkeit 77qit wird anhand der typischen Differenz zwischen der
Nachweisempfindlichkeit ,nach der Wartung“ und der vorherigen ,vorgefundenen“ Nachweisempfindlichkeit
berechnet.

Der Mittelwert dieser Differenzen 77, wird berechnet. Fiir die Anwendung dieses Dokuments betrdgt die
Unsicherheitskomponente uarit = 100 - 77, /2 - 17, wobei 77 die mittlere Nachweisempfindlichkeit ,nach der
Wartung” ist.

9.3.4 Volumenstrommessung

Bei Einhaltung der QA/QC-Kriterien kann angenommen werden, dass der tatsdchliche Volumenstrom
innerhalb von £2 % des analysierte Volumenstroms liegt. Fiir die Anwendung dieses Dokuments wird eine
Rechteckverteilung angenommen, sodass die Unsicherheitskomponente ugow = 2/\3 % = 1,2 % betrigt. Falls
die Kriterien nicht erfiillt werden oder die Volumenstromstabilitat nachweislich besser als die Kriterien ist,
muss die Komponente entsprechend verandert werden.

9.3.5 Korrektur auf Normtemperatur und Normdruck

Bei Einhaltung der QA/QC-Kriterien kann angenommen werden, dass die relevanten Temperaturen und
Driicke innerhalb von 3 K bzw. innerhalb von 1 kPa korrekt sind. Beide Kriterien stellen Abweichungen von
etwa 1% der korrigierten Volumenstromwerte dar. Fiir die Anwendung dieses Dokuments wird davon
ausgegangen, dass die beiden Abweichungen unabhangig sind und Rechteckverteilungen haben. In diesem Fall
betragt die Unsicherheitskomponente uste = V2 /Y3 % = 0,8 %. Wenn die Kriterien nicht erfiillt sind oder die
Temperatur- und Druckmessungen nachweislich besser als die Kriterien sind, muss die Komponente
entsprechend verdandert werden.

9.3.6 Diffusionsverluste im Probenahmesystem

Die tatsdchliche Verringerung der Partikelanzahl aufgrund der Diffusion zu den Winden hidngt vom
Messsystem und von der Grofdenverteilung der gemessenen Partikel ab. Im Prinzip stellt diese
Unsicherheitskomponente eine typische Differenz dar, die identische CPCs mit konformen Probenahme-
systemen verschiedener Ausfithrung an der gleichen Stelle zur gleichen Zeit aufzeichnen wiirden.

Bei 10 nm grof3en Partikeln diirfen die Diffusionsverluste 25 % nicht iiberschreiten (siehe 7.2, Tabelle 2). Bei
einem Ublichen Probenahmesystem mit einem Primdrvolumenstrom von 16,67 I/min, einer effektiven Lange
vom Einlassquerschnitt bis zum Stromungsteiler von 3,5 m, einem Sekundédrvolumenstrom von 1 1/min, mit
integriertem Trockner im Sekundarvolumenstrom zum CPC und ohne Verdiinnung, kénnen bei 10 nm
Diffusionsverluste von etwa 18 % erwartet werden, siehe Beispielberechnung in Anhang B. Bei einem
optimierten Probenahmesystem ohne Trockner konnen die Diffusionsverluste bei 10 nm auf etwa 6 %
verringert werden (Idealfall).

Da die Partikelverluste im Probenahmesystem eine Funktion der Partikelgrofde sind, hangt die Abweichung
der gemessenen Partikelanzahlkonzentration fiir unterschiedlich konstruierte Probenahmesysteme von der
zu messenden Partikelgrofienverteilung ab. In Situationen, in denen ein Nukleationsmodus und ein
Akkumulationsmodus in der Partikelanzahlgrofenverteilung vorliegen, sind bei der gemessenen
Partikelanzahlkonzentration Abweichungen bis zu 7 % zwischen dem ungiinstigsten Fall (25 % Verluste bei
10 nm) und dem Idealfall (6 % Verluste bei 10 nm) zu erwarten. Ohne Nukleationsmodus werden die zuvor
erwahnten Abweichungen zwischen dem ungiinstigsten Fall und dem Idealfall auf etwa 3 % verringert.

Fir die Anwendung dieses Dokuments muss der Beitrag der Ausfiihrung des Probenahmesystems zur

relativen Standardunsicherheit mit 2 % angesetzt werden. Das entspricht ungefdhr dem Wert fiir die
maximale Spanne, wenn sie behandelt wird, als hitte sie eine Rechteckverteilung (7/23 %).
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9.3.7 Verdiinnungsfaktor (sofern gegeben)

In Tabelle 2 und 9.2.12 sind die Kriterien fiir die Genauigkeit des Verdiinnungsfaktors mit £5 % angegeben.
Fir die Anwendung dieses Dokuments wird eine Rechteckverteilung angenommen, sodass die
Unsicherheitskomponente uai =5/V3 % =2,9 % betrigt. Wenn die Kriterien nicht erfiillt sind oder die
Genauigkeit des Verdiinnungsfaktors nachweislich besser als die Kriterien ist, muss die Komponente
entsprechend verdandert werden.

9.3.8 Berechnung der Gesamtunsicherheit
Alle diese Unsicherheitskomponenten leisten einen linearen Beitrag zum Ergebnis. Fiir die Anwendung dieses

Dokuments wird davon ausgegangen, dass sie unabhéngig sind, sodass die kombinierte Standardunsicherheit,
in %, gegeben ist durch:

(5)

[ 2 2 2 2 2
uc - \/un + udrift + uﬂow + uSTP + uloss + udil

Der Erweiterungsfaktor k wird mit 2 angesetzt, sodass die erweiterte Unsicherheit U, in %, gegeben ist durch:
U = 2 * Uc

Im Anhang D ist ein Beispiel fiir die Berechnung der Messunsicherheit fiir eine 1-Minuten-Messung angegeben.
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Anhang A
(normativ)

Ermittlung der Diffusionsverluste in Probenahmeleitungen

Partikelverluste ultrafeiner Partikel (<100 nm) in Aerosol-Probenahmeleitungen werden hauptsachlich
durch Aerosoldiffusion verursacht. Die durch Diffusion hervorgerufene Partikelbewegung ist zufallig, aber ein
Konzentrationsgradient fithrt zu einem auf eine Oberfldache gerichteten Nettotransport. Ultrafeine Partikel, die
sich an einer Wand ablagern, haften dort aufgrund der van-der-Waals-Krafte. Das Diffusionsverhalten der
Partikel wird vom Diffusionskoeffizienten D bestimmt, der mit abnehmender Partikelgrofie entsprechend
folgender Gleichung zunimmt:

.T. Al
pokTC g (A1)
3-m-n-D,

Dabei ist
k die Boltzmann-Konstante (k= 1,3 806 504 - 1023 ] /K);
T die absolute Temperatur;
Cc der Cunningham-Korrekturfaktor;
n die Gasviskositat;
D,  der Partikeldurchmesser;
B die mechanische Beweglichkeit eines Partikels.

Der Cunningham-Korrekturfaktor kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

22 D (A2)
C.=1+=2Z.]1,165+0,483-exp| —0,997 - —2
D 22

P
Dabei ist
A die mittlere freie Weglange der Gasmolekiile.

Die Druck- und Temperaturabhangigkeit der mittleren freien Weglange und der Gasviskositit kann mit Hilfe
folgender Gleichungen berticksichtigt werden:

Y (po (TO+110,4) (A43)
A=Ay | —| | 22 || 22—
T, p )\ T+110,4
(1) (1104 (4
7= T, T+110,4
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To=296,15K
po=101,3 kPa
A0=0,0673 um

no= 18,3245 - 10-¢ kg/(m-s)
Die grofdenabhangige Partikelpenetration P in einer Rohrleitung mit laminarer Stromung kann theoretisch
abgeschatzt werden. Die Penetration hdngt von einem dimensionslosen Parameter yu ab, der wie folgt definiert

1st:

D-L (A.5)
u=-—=

Dabei ist

D der Diffusionskoeffizient;

L die Lange der Rohrleitung;

Q der Volumenstrom des Aerosols.
Der Parameter ¢ hangt nicht vom Innendurchmesser der Rohrleitung ab, das heifst, die Diffusionsverluste
hdangen nur vom Volumenstrom ab und der Rohrleitungsdurchmesser kann als freier Parameter bei der
Konstruktion eines Probenahmesystems verwendet werden, z.B. um laminare Strémungsbedingungen

einzustellen.

In Abhdngigkeit vom Wert des Parameters u wird die Penetration mit zwei verschiedenen Gleichungen

bestimmt.
Fiir u < 0,007:
p=T 1-550. 7% 43,77 (A-6)
Tin
fir u>0,007:
(A7)

p=lou _ 0,819-exp(—11,5- 4£)+0,0975-exp(—70,1- ) +0,0325-exp(—179 - u)
n.

Die beiden Gleichungen stammen aus [2]. Die Genauigkeit ist besser als 1 % fiir alle Werte des dimensions-
losen Parameters p.

Grofdenabhéngige Diffusionsverluste konnen experimentell bestimmt werden, indem monodisperse (z. B. mit
einem Differentiellen Elektrischen Mobilitdtsklassierer (DEMC) grofdenklassifizierte) Partikel, gemischt mit
partikelfreiem Tragergas, in die betreffende Komponente des Probenahmesystems (z. B. Verdiinnungssystem
oder Trockner) geleitet werden. Die Penetration in dieser Komponente wird dann durch Messung der
Eingangs- und Ausgangskonzentration mit einem CPC bestimmt. Das Verhdltnis aus Ausgangs- zu
Eingangskonzentration bei einer gegebenen Partikelgrofie entspricht der Penetration P und (1 — P) entspricht
dem zugehorigen Diffusionsverlust. Zur Ermittlung der Penetration bei 10 nm konnen mit dem
Verdampfungs-/Kondensationsverfahren erzeugte Silberpartikel verwendet werden.
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Anhang B
(informativ)

Beispiel fiir die Berechnung der Diffusionsverluste in einem
Probenahmesystem

B.1 Beschreibung des Probenahmesystems

Bild B.1 zeigt das Modell eines Probenahmesystems, fiir das die Diffusionsverluste berechnet werden.
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Legende

PM10-/PM2,5-Probenahmekopf

primare Probenahmeleitung

optionales Dreiwegeventil zur Dichtigkeitspriifung und Messung des Primarvolumenstroms
optionales ULPA-Filter zur Dichtigkeitspriifung

zur kritischen Diise und zur Vakuumpumpe

Nafion®-Trockner

sekundare Probenahmeleitung (CPC-Probenahmeleitung)

CPC

OIS WN -

Bild B.1 — Modell eines CPC-Probenahmesystems
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