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Nationales Vorwort

Dieser Norm-Entwurf beinhaltet die Deutsche Fassung der vom Technischen Komitee ISO/TC 142 ,Cleaning
equipment for air and other gases“ in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 195
JLuftfilter fiir die allgemeine Raumlufttechnik im Europdischen Komitee fiir Normung (CEN)
ausgearbeiteten prEN [SO 21083-1:2017.

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

Die nationalen Interessen bei der Erarbeitung werden vom Ausschuss NA 060-09-21 AA ,Luftfilter (SpA
CEN/TC 195 und ISO/TC 142)“ im Fachbereich ,Allgemeine Lufttechnik“ des DIN-Normenausschusses
Maschinenbau (NAM) wahrgenommen. Vertreter der Hersteller und Anwender von Luftfilter sowie aus
Forschungs- und Priifinstituten sind an der Erarbeitung beteiligt.

Die im Abschnitt2 und den Literaturhinweisen zitierten Internationalen Normen sind, sofern diese
gleichzeitig als Europdische Normen iibernommen worden sind, als DIN EN ISO-Normen mit gleicher

Zahlnummer veroffentlicht.

Flir die zitierten Internationalen Normen und Dokumente, sofern sie nicht als DIN ISO-Normen mit gleicher
Zahlnummer veroffentlicht sind, gibt es keine nationalen Entsprechungen, auf3er fiir:

ISO 29464 siehe DIN EN 14799

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 14799, Luftfilter fiir die allgemeine Luftreinigung — Terminologie
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 21083-1:2017) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 142 ,Cleaning
equipment for air and other gases“ in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 195
yLuftfilter fiir die allgemeine Raumlufttechnik” erarbeitet, dessen Sekretariat von UNI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 21083-1:2017 wurde von CEN als prENISO 21083-1:2017 ohne irgendeine
Abidnderung genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
liblicherweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Internationale Normen werden in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven,
Teil 2 erarbeitet.

Die Hauptaufgabe der Technischen Komitees besteht in der Erarbeitung Internationaler Normen. Die von
den Technischen Komitees angenommenen Norm-Entwiirfe werden den Mitgliedsorganisationen zur
Umfrage zur Verfiigung gestellt. Fiir eine Verdffentlichung als Internationale Norm wird eine Zustimmung
von mindestens 75 % der abstimmenden Mitgliedslander benétigt.

Andernfalls, besonders wenn seitens des Marktes ein dringender Bedarf an diesen Dokumenten besteht,
kann sich das Technische Komitee fiir eine Veroffentlichung in Form einer anderen Dokumentenart
entscheiden:

— eine Offentlich Verfiigbare Spezifikation der 1SO (ISO/PAS) stellt eine Einigung zwischen technischen
Sachverstiandigen in einer ISO-Arbeitsgruppe dar und wird zur Veroffentlichung angenommen, wenn
eine Zustimmung von mehr als 50 % der abstimmenden Mitglieder des libergeordneten Komitees
vorliegt;

— eine Technische Spezifikation der ISO (ISO/TS) stellt eine Einigung zwischen den Mitgliedern eines
Technischen Komitees dar und wird zur Veréffentlichung angenommen, wenn eine Zustimmung von
zwei Dritteln der abstimmenden Mitglieder des Komitees vorliegt.

Eine ISO/PAS oder ISO/TS wird nach drei Jahren tiberpriift, um entweder fiir weitere drei Jahre bestitigt, als
Internationale Norm iibernommen oder zuriickgezogen zu werden. Werden die ISO/PAS oder die ISO/TS
bestitigt, so erfolgt die nichste Uberpriifung nach drei Jahren. Zu diesem Zeitpunkt muss das Dokument
dann entweder in eine Internationale Norm tiberfiihrt oder zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

[SO 21083-1 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 195, Air cleaning for general ventilation, in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee ISO/TC 142, Cleaning Equipment for air and other gases
erarbeitet.

[SO 21083 besteht unter dem allgemeinen Titel Test method to measure the efficiency of air filtration media
against spherical nanomaterials aus den folgenden Teilen:

— Part 1: Size range from 20 nm to 500 nm

— Part 2: Size range from 3 nm to 30 nm (ISO/TS)
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Einleitung

Der Begriff ,Nanopartikel bezeichnet Partikel mit hoher Mobilitdt und einer Gréfe unter 100 nm. Diese
Partikel konnen aufgrund ihrer hohen Mobilitit und erhoéhten Toxizitdt durch die grofde spezifische
Oberflache ein schwerwiegendes Gesundheitsrisiko darstellen. Aerosolverschmutzungen mit einer hohen
Nanopartikelkonzentration konnen daher die schadliche Wirkung auf die menschliche Gesundheit und die
Mortalitdtsrate erh6hen (siehe Literaturhinweis [12]).

Die Filtration von Nanopartikeln in der Luft gewinnt zunehmend an Bedeutung, da sie in grofden Mengen
durch Materialsynthese und Verbrennungsluftemissionen produziert werden. Die Aerosolfiltration kann fiir
verschiedene Anwendungen wie etwa Luftverschmutzungskontrolle, Emissionsreduzierung, Atemschutz fiir
Menschen und die Verarbeitung von Gefahrstoffen eingesetzt werden. Der Filterwirkungsgrad kann durch
Messungen der Prifpartikelkonzentrationen vor und hinter dem Filter bestimmt werden. Die
Partikelkonzentration kann auf der Masse, der Oberfliche oder der Anzahl basieren. Unter diesen ist die
Zahlenkonzentration der empfindlichste Parameter fiir Nanopartikel. Moderne Instrumente erméoglichen
genaue Messungen der Partikelzahlkonzentration in der Luft und daher eine genaue Bestimmung des
fraktionalen  Filtrationswirkungsgrads. @ Das  Verstdndnis des  Filtrationswirkungsgrads  bei
Nanopartikelgréfien ist wichtig in Programmen zur Beseitigung von Nanopartikeln und der Einddmmung
ihrer Auswirkungen auf die Gesellschaft. Ziel dieser Norm ist es, die Verfahren zur Bestimmung des
Wirkungsgrads von in den héaufigsten Luftfiltrationsprodukten verwendeten Filtermedien zu
standardisieren.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Prifinstrumente und Priifverfahren zur Bestimmung des
partikelgrofdenspezifischen Filtrationsfraktionsabscheidegrads von planen Filtermedien gegen Nanopartikel
im Grofienbereich zwischen 20 und 500 nm in der Luft fest. Die Priifverfahren in diesem Dokument sind auf

die Anwendung kugelférmiger oder fast kugelformiger Partikel beschrankt, um Unsicherheiten aufgrund der
Partikelgrofie zu vermeiden.

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).

ISO 5167-1, Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross-
section conduits running full — Part 1: General principles and requirements

[SO 5725-1, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part1: General
principle and definitions

ISO 5725-2, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 2: Basic method for
determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement method

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

ISO 15900, Determination of particle size distribution — Differential electrical mobility analysis for aerosol
particles

ISO/TS 19713-1:2010, Road vehicles — Inlet air cleaning equipment for internal combustion engines and
compressors — Part 1: Fractional efficiency testing with fine particles (0,3 um to 5 um optical diameter)

ISO 29461-1, Air intake filter systems for rotary machinery — Test methods — Part 1: Static filter elements

ISO 29464, Cleaning of air and other gases — Terminology

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
3.1 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in ISO 29464, 1SO 5725-2, 1SO 15900 und ISO 27891
angegebenen Begriffe.

3.2 Symbole und Abkiirzungen

Symbole

A - Quellenstdrke der radioaktiven Quelle

Ay - urspriingliche Quellenstarke der radioaktiven Quelle
A¢ - effektive Filtrationsoberflache

CF - Korrekturwert

Cup - Aerosolkonzentration vor dem Filtermedium
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Konzentration von Partikeln mit der i-ten monodispersen Gréfde vor dem Filtermedium
Aerosolkonzentration hinter der Filtermedium

Konzentration von Partikeln mit der i-ten monodispersen Grofde hinter dem Filtermedium
Partikelkonzentration nach dem zweiten DEMC fiir Partikeln mit i Ladung(en)
Durchmesser des Anfangstropfchens einschlief3lich des Losungsmittels

Durchmesser des Priifpartikels nach vollstandiger Verdampfung des Losungsmittels

Filtrationswirkungsgrad des Priiffiltermediums

Filtrationswirkungsgrad des Priiffiltermediums gegen Partikel mit der i-ten monodispersen
Grofie

Elektronenladung

Volumenfraktion des DEHS oder DEHP in der Losung
Halbwertzeit der radioaktiven Quelle

Gesamtpartikelzahl vor dem Filtermedium innerhalb eines bestimmten benutzerdefinierten
Zeitintervalls

Zahl der Partikelzdhlungen mit der i-ten monodispersen Grofie vor dem Filtermedium innerhalb
eines bestimmten benutzerdefinierten Zeitintervalls

Gesamtpartikelzahl hinter dem Filtermedium innerhalb eines bestimmten benutzerdefinierten
Zeitintervalls

Zahl der Partikelzdhlungen mit der i-ten monodispersen Grofie hinter dem Filtermedium
innerhalb eines bestimmten benutzerdefinierten Zeitintervalls

Gesamtpartikelzahl nach dem zweiten DEMC fiir Partikeln mit i Ladung
Anzahl der Elementarladungen

Teilpenetration des Priiffiltermediums

Teilpenetration von Partikeln mit der i-ten monodispersen Grofse fiir das Priiffiltermedium

Durchflussmenge durch das Filtermedium

Volumenstrom durch das Elektrometer

Korrelationsverhéaltnis
Widerstand des Widerstandskorpers

Korrelationsverhaltnis flir die i-te monodisperse Partikelgrofie, ermittelt als Penetration ohne
Filtermedium

Penetration mit dem Filtermedium vor Anwendung des Korrelationsverhaltnisses

gemessene Penetration gegen Partikel mit der i-ten monodispersen Grofe bei in dem Filterhalter
installiertem Filtermedium und vor Anwendung des Korrelationsverhaltnisses

Zeit
Filteranstromgeschwindigkeit
Spannung

Winkel des Ein-/Ausmuldungsbereichs im Filterhalter
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Ap - Druckabfall aufgrund des Filtermediums

AEv - Differenz des Filtrationswirkungsgrads

A - radioaktive Zerfallskonstante, d. h. 0,693/ tos
Abkiirzungen

AC - Wechselstrom

CAS - Chemical Abstracts Service

CL - Konzentrationsgrenzwert

CMD - mittlerer Zdhldurchmesser

CPC - Kondensationspartikelzdhler

DEHS - Di(2-ethylhexyl)-Sebacat

DEHP - Di(2-ethylhexyl)-Phthalat

DEMC - Elektrostatischer Klassierer

DMAS - Differentielles Mobilititsanalysesystem
HEPA - Hochleistungsschwebstoftfilter

Kr - Krypton

[PA - Isopropanol

MPPS - Partikelgrofie im Abscheidegradminimum
Po - Polonium

PSL - Polystyrol-Latex-Partikel

RH - Relative Feuchte

SRM - Normpriifmaterial

4 Prinzip

Der Filtrationswirkungsgrad des Filtermediums wird durch Messung der Partikelzahlkonzentrationen vor
und hinter dem Filter bestimmt. Die Teilpenetration P steht fiir den Teil der Aerosole, der den Filter
passieren kann, definiert als

P = Cdown/Cup (1

dabei sind Cy,,,, und Cup die Aerosolkonzentrationen respektive vor und hinter dem Filter. Eine weitere

Moglichkeit besteht darin, die Partikelzahlen vor und hinter dem Filtermedium {iber ein bestimmtes
benutzerdefiniertes Zeitintervall zu messen. In diesem Fall entspricht die Penetration dem Verhaltnis
zwischen der Zahl Ny, und der Zahl N, vor dem Filter.

P = Naown/Nup (2)
Der Filterwirkungsgrad E ist die durch den Filter entfernte Fraktion des Aerosols.

E=1-P 3)
Der Wirkungsgrad des Filtermediums hangt von der Gréfse des Belastungsaerosols ab. Wenn die Priifung mit

monodispersen Partikeln durchgefithrt wird, kann der Ausdruck fiir die Penetration von Partikeln mit der
i-ten monodispersen Grofie P; geschrieben werden als
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p = Cdown,i/Cup,i (4)

dabei sind Cup,i und Cg,,,, ; die Partikelkonzentrationen mit der i-ten monodispersen Grofe respektive vor

und hinter dem Filter. Wenn die Messung mit der Partikelzahl durchgefiihrt wird, kann P; geschrieben
werden als

P = Ndown,i/Nup,i (5)

dabei sind N, ; und N, ; die Partikelzahlen mit der i-ten monodispersen Gréfe respektive vor und hinter

dem Filtermedium iiber ein bestimmtes benutzerdefiniertes Zeitintervall. Dementsprechend ist der
Filtrationswirkungsgrad E; des Priiffiltermediums gegen die Partikel mit der i-ten monodispersen Groéfie:

Eizl—Pi (6)

Di(2-ethylhexyl)-Sebacat- (DEHS) oder di(2-ethylhexyl)-Phthalat-Partikel (DEHP), die mit einem Zerstauber
erzeugt werden, sind Beispiele flir Priifaerosole im Gréfienbereich zwischen 20 nm und 500 nm, da der CMD
oftmals unter 100 nm liegt. Partikel aus anderen Materialien konnen angewendet werden, solange das
Qualifizierungsverfahren durchgefiihrt wird. Der liberlappende Bereich zwischen Teil 1 und Teil 2 der
vorliegenden Norm zwischen 20 nm und 30 nm kann zur Priifung der Konsistenz der beiden Verfahren
angewendet werden. Da die Diffusion der vorherrschende Filtrationsmechanismus fiir Partikel weit unter
100 nm ist, hat das Partikelmaterial nahezu keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad im Bereich zwischen 20
und 30 nm.

ANMERKUNG  Beispielsweise lag der Unterschied im Filtrationswirkungsgrad fiir Silber- und DEHS-Partikel im
iiberlappenden Grofdenbereich zwischen 20 und 30 nm in der Ringpriifung unter 8 % (siehe Literaturhinweis [14]).

Das Priifaerosol aus dem Aerosolgenerator wird konditioniert (z. B. Verdampfung des Losungsmittels und
anschliefSend neutralisiert). Die Partikel werden homogen mit gefilterter Priifluft gemischt, um im
Bedarfsfall die gewiinschte Konzentration zu erhalten, bevor die Partikel zur Belastung des Filters
verwendet werden.

Eine Probe des planen Filtermediums wird in einer Priiffilterbaugruppe befestigt und dem Priifluftstrom mit
der vorgeschriebenen Stromungsgeschwindigkeit des Filtermediums ausgesetzt. Proben der Teilfliisse des
Priifaerosols werden vor und hinter dem Filtermedium entnommen und die Teilpenetration wird anhand
der Partikelzahlkonzentrationen vor und hinter dem Filter bestimmt. Dariiber hinaus wird der Druckabfall
in dem Filtermedium mit der vorgeschriebenen Stromungsgeschwindigkeit des Filtermediums gemessen.

Zusatzliche Gerate sind erforderlich, um den absoluten Druck, die Temperatur und die relative Feuchte des
Priifaerosols zu ermitteln und den Priifvolumenstrom zu messen und zu kontrollieren.

5 Priifmaterialien
5.1 Allgemeines

Jedes zur Priifung der Filtrationsleistung nach diesem Priifverfahren verwendete Aerosol darf nur lange
genug in die Prifvorrichtung eingefithrt werden, um die Filtrationsleistungseigenschaften der
Prifvorrichtung zu priifen, und nicht so lange, dass die Filtrationsleistungseigenschaften der gepriiften
Priifvorrichtung aufgrund der Belastung, der Ladungsneutralisierung oder anderer physikalischer oder
chemischer Reaktionen mit dem Filtermaterial verdndert werden.
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5.2 Fliissigphasen-Aerosol
5.2.1 DEHS-Priifaerosol

Fliissiges DEHS-Priifaerosol DEHS (Diethylhexylsebacat) wird beispielsweise weithin zur Priifung von
Filtern angewendet.

DEHS/DES/DOS - Formel:

DEHS-Eigenschaften:

Dichte 912 kg/m3
Schmelzpunkt 225K

Siedepunkt 529K

Zindpunkt >473K

Dampfdruck 1,9 X 10~ Pa bei 273 K

Refraktionsindex 1,450 bei 600 x 10~9 m Wellenlange
Dynamische Viskositat 0,022 Pa's bis 0,024 Pa-s
CAS-Nummer 122-62-3

5.2.2  Erzeugung von Fliissigphasen-Aerosol

5.2.2.1 Prinzipien und Festlegungen

Das Priifaerosol muss aus unbehandeltem DEHS oder DEHS in einem geeigneten Ldsungsmittel oder
anderen Flissigphasen-Priifaerosolen nach den Festlegungen des Herstellers bestehen. DEHS
(Diethylhexylsebacat) wird weithin fiir die Leistungspriifung von Filtern angewendet.

Bild 1 zeigt ein Beispiel fiir ein System zur Aerosol-Erzeugung. Im Einzelnen dehnt sich hier Druckluft durch
eine Drosselblende zu einem Strahl mit hoher Geschwindigkeit aus. Anschlieféend wird die Fliissigkeit durch
einen vertikalen Durchgang in den Zerstauber gezogen und durch den Strahl zerstaubt. Grofde Tropfchen
werden durch Aufprall auf die Wand gegeniiber dem Strahl entfernt und iiberschiissige Fliissigkeit am Boden
des Zerstduberblocks abgeleitet. Feines Spray tritt durch eine auf der Oberseite angebrachte Armatur aus
dem Zerstauber aus.

Jeder andere Generator, der in der Lage ist, Tropfchen mit einer Mindestkonzentration von ungefahr
1 000 Partikeln pro Kubikzentimeter im Partikelgréflenbereich zwischen 20 nm und 500 nm zu erzeugen,
kann verwendet werden. Die Festlegungen der verschiedenen Zerstduber sind als Beispiele in Anhang A,
Tabelle 5 angegeben.

Vor der Priifung muss die Konzentration vor dem Filter auf einen stabilen Zustand mit einer Konzentration
in dem von dem CPC messbaren Bereich eingestellt werden.
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Legende
1  Aerosolaustritt 4  lberschiissige Fliissigkeit in geschlossenen Behalter
2 Drucklufteintritt 5 Loch
3 Flissigkeitseintritt 6 O-Ring

Bild 1 — Schematische Darstellung der Zerstauberbaugruppe

5.2.2.2 Instandhaltung des Zerstaubers

Der Zerstauber muss sauber und frei von Rost gehalten werden. Auch wenn die meisten Zerstiauberteile aus
Edelstahl bestehen, werden diese durch Losungen wie etwa Natriumchlorid korrodiert. In diesem Fall wird
empfohlen, die Zerstduberbaugruppe zu reinigen und zu trocknen.

6 Priifaufbau
6.1 Allgemeines

Der Priifaufbau wird in Bild 2 fiir monodisperse Belastungspartikel und in Bild 3 fiir polydisperse
Belastungspartikel dargestellt. Im Fall monodisperser Belastungspartikel besteht der Priifaufbau aus drei
Abschnitten: dem  Abschnitt, der die Aerosolpartikel erzeugt (Aerosolgenerator), dem
Partikelklassierungsabschnitt (DEMC) und dem Partikelmessabschnitt (CPC). Im Fall polydisperser
Belastungspartikel muss die Partikelklassierung nach der Probenahme des Aerosols aus dem Abschnitt vor
und hinter dem Filter erfolgen.
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—
2 ¢ 4
1 3
Legende
1  Zerstauber 6  Durchflussregler
2 Diffusionstrockner 7  Zuluft
3  Bypass 8 CPC
4 DEMC 9  Filterhalter
5 Kr-85 10 Vakuum
Bild 2 — Priifaufbau fiir monodisperse Belastungspartikel
8 = 4
Legende
1  Zerstduber 6  Durchflussregler
2  Diffusionstrockner 7  Zuluft
3  Bypass 8 CPC
4 DEMC 9  Filterhalter
5 Kr-85 10 Vakuum

Bild 3 — Priifaufbau fiir polydisperse Belastungspartikel
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6.2 Festlegung des Priifaufbaus
6.2.1 Aerosolerzeugungssystem

Das Aerosolerzeugungssystem ist in 5.2.2 beschrieben.
6.2.2 Rohre

Rohre miissen aus elektrisch leitfahigem Material (Edelstahl, Silikonrohr mit Carbonummantelung usw.)
bestehen, um Partikelverluste durch elektrostatische Absetzung zu vermeiden. Dariiber hinaus muss die
Liange der Rohre minimiert werden, um Partikelverluste durch Diffusion zu vermeiden. Die vor- und
nachgelagerten Probenahmeleitungen miissen die gleiche Nenngeometrie haben.

6.2.3 Trockner
6.2.3.1 Prinzipien

Wenn Aerosol durch Zerstdubung erzeugt wird, kann den aus dem Zerstduber austretenden Partikeln
Losungsmittel anhaften, das verdampft werden muss. Ein Ansatz hierfiir besteht darin, das Aerosol durch
einen Diffusionstrockner zu leiten. Der Diffusionstrockner besteht aus einem pordsen Rohr, in dem die Luft
durch eine Bettung aus Adsorptionsmaterial wie etwa Kieselgel stromt. Der Losungsmitteldampf in der Luft
hat ein hohes Diffusionsvermégen und kann durch das Material in dem Diffusionstrockner adsorbiert
werden. Ein Kieselgel-Trockner ist in Bild 4 dargestellt.

A | | N
% 1 | /
1—» A»
L A L
N
L
N e 4 L
\ \
2 3
Legende
1  Trockenaerosoleintritt 3 inneres Rohr aus Drahtsiebgewebe

2 ringformiger Raum mit Kieselgelfiillung 4  Trockenaerosolaustritt
Bild 4 — Diffusionstrockner

6.2.3.2 Instandhaltung

Um eine Teildruckreduzierung des Ldsungsmittels sicherzustellen, darf das Adsorptionsmaterial nicht
gesattigt sein. Wenn Kieselgel verwendet wird, muss es regelméafdig regeneriert werden.

6.2.4  Elektrostatischer Klassierer (DEMC)
6.2.4.1 Prinzipien und Festlegungen

Der elektrostatische Klassierer besteht hauptsachlich aus einem bipolaren Ladegerit, das die Ladungen der
Partikel neutralisiert, einem Regler, der den Durchfluss und die Hochspannung regelt, und einem
elektrostatischen Klassierer (Bild5), der die Partikel auf der Grundlage ihrer elektrischen Mobilitat
separiert. Der DEMC sollte in der Lage sein, Partikel im Grofienbereich zwischen 20 und 500 nm zu
klassieren und das in 7.2 festgelegte Qualifizierungsverfahren zu erfiillen. Im Fall eines Instruments auf der
Basis eines unipolaren Ladegerats sollte der geeignete Grofdenbereich bei dem Hersteller erfragt werden, um
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Messfehler durch den mehrfachen Ladungseffekt zu vermeiden (fiir weitere Informationen wird auf
ISO 15900 verwiesen).

Partikel werden in den Umfang eines Hohlrohrs eingefiihrt. Ein kreisformiges elektrisches Feld wird tiber die
Aufsenwiande dieses Rohrs und eine zentrale Elektrode aufrechterhalten. Wenn die geladenen Partikel durch
das Rohr strémen, werden sie aufgrund des elektrischen Felds von der zentralen Elektrode angezogen. Die
Partikel werden durch Offnungen in der zentralen Elektrode entfernt.

Kleine Partikel benotigen kleine elektrische Felder, um sie zu der zentralen Elektrode zu bewegen. Grofere
Partikel bendtigen stiarkere Felder. Durch die Einstellung des elektrischen Felds werden daher Partikel mit
einer bekannten Gréfle zu der Offnung in dem zentralen Stab gezogen und zur Messung entfernt. Auf diese
Weise konnen Partikel in einem engen Gréf3enbereich fiir jede Spannungseinstellung extrahiert werden. Die
Enge des Grofienbereichs wird hauptsdchlich durch die Geometrie und die Gleichmafdigkeit der
Luftstromung in der Vorrichtung bestimmt. Durch die schrittweise Verdnderung der Spannung oder
elektrischen Feldstirke in einem bestimmten Bereich kann die Anzahl der Partikel mit verschiedenen
Grofden in der Probe gemessen und die PartikelgrofRenverteilung der Probe bestimmt werden.

Alternativ, da der DEMC Partikel nach ihrer elektrischen Mobilitit klassiert, und wenn die Anzahl der
Ladungen eines Partikels bekannt ist, kann dies genutzt werden, um monodisperse von polydispersen
Partikeln trennen. Da fiir diese Norm Partikel mit kleinen Groéfien ohne starke mehrfache Ladungen
betrachtet werden, ist der DEMC ein effektives Mittel zur Lieferung monodisperser Artikel. (Siehe ISO 15900
fiir ausfiithrliche Informationen.)

Ein fiir die in dieser Norm vorgeschriebenen Verfahren geeigneter DEMC sollte in der Lage sein,
monodisperse Partikel in einem Grofienbereich zwischen 20und 500 nm mit einer geometrischen
Standardabweichung von weniger als 1,10 zu separieren und zu liefern. Das Verhaltnis zwischen der
Manteldurchflussmenge und der Aerosoldurchflussmenge in den DEMC bestimmt grundsatzlich die
Grofdenauflosung des DEMC. Ein hoheres Verhdltnis ermdglicht eine genauere Bemafdung und vermeidet
eine Ubermifiige Diffusionsverbreiterung der Aerosolgrofienverteilung, sodass eine bessere
Monodispersitidt des aus dem DEMC austretenden Aerosols erreicht wird (siehe Literaturhinweis [6]). In der
Praxis hat sich ein Verhéaltnis von mindestens 5 zwischen dem Manteldurchfluss und dem Aerosoldurchfluss
als akzeptable Grofdenauflosung im betrachteten Grofienbereich fiir Filtrationsmessungszwecke erwiesen
(siehe Literaturhinweis [13]). Die Vorgabe von Festlegungen fiir geeignete Gerdte ist nicht im
Anwendungsbereich dieser Norm enthalten.

Flir weitere Informationen zu DEMC-Prinzipien wird auf die Norm ISO 15900 verwiesen.
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Legende
1  Mantelluft 6  Auferer Zylinder
2 Massenflussmessgerait 7  Hochspannungsstab
3 polydisperses Aerosol 8  Uberschiissiger Durchfluss
4  HEPA-Filter 9  monodisperser Durchfluss
5 Pumpe \%

Hochspannungsstromversorgung

Bild 5 — Schematische DEMC-Darstellung

6.2.4.2 Instandhaltung

Der DEMC muss regelmifRig gereinigt werden, um sicherzustellen, dass er in Ubereinstimmung mit den
Festlegungen des Herstellers funktioniert. Wenn Aerosolablagerungen sich an den Elektroden oder anderen
Komponenten des DEMC sammeln, kann dies zu einem elektrischen Ausfall der Hochspannung fithren oder
die Leistung der Einheit verdndern. Das Instandhaltungsintervall sollte den Empfehlungen des Herstellers
fiir die Anwendung des Gerits folgen. Wenn das Instrument zur Lieferung des Aerosols verwendet wird, ist
die Eingangsaerosolkonzentration iiblicherweise hoch und der DEMC muss daher haufiger gereinigt werden.
In Abwesenheit von Empfehlungen des Herstellers ist das Standardinstandhaltungsintervall in Tabelle 1

angegeben.
Tabelle 1 — Instandhaltungsaufgabe
Betriebsstunden

Reinigung des Aufprallgerats 5-50
Reinigung des Kollektorstabs und des dufieren 4000
Rohrs des DEMC
Reinigung des Dacron-Siebs des DEMC 8000
Reinigung des bipolaren Ladegerats 8000
Austausch der Filterkerzen 8000
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6.2.5 Ausgeglichene Ladungsverteilung und Neutralisierung von Aerosolen

In der Atmosphédre sind Partikel aller Gréfien vorhanden. Die Ladung an der Population dieser Partikel
erreicht durch den verldangerten Kontakt mit natiirlich auftretenden bipolaren lonen einen stabilen Zustand
oder Ladungsgleichheit. Diese Partikel sind kollektiv nahezu neutral, d. h. die Anzahl der negativ und positiv
geladenen Teilchen ist nahezu gleich. Tabelle 2 gibt die Ladungsverteilung fiir einige ausgewahlte
Partikelgroféen in diesem stabilen Zustand an. Die Ladungsverteilung im stabilen Zustand ist auch als
Boltzmann-Ladungsverteilung bekannt.

Der ausgeglichene Ladungszustand ist in Tabelle 2 angegeben. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die
Partikel in dem betrachteten Grofdenbereich grofitenteils einfach geladen sind.

6.2.6 Neutralisierung von Aerosolen

Der Prozess der Herstellung der ausgeglichenen Ladungsverteilung eines Aerosols oder Boltzmann-
Verteilung wird oftmals auch als Neutralisierung des Aerosols bezeichnet. Der Begriff ,neutralisiertes
Aerosol” bezieht sich in dem vorliegenden Dokument daher hauptsachlich auf Partikel mit ausgeglichener
Ladungsverteilung und nicht auf vollstindig ungeladene Partikel. Wahrend einzelne Partikel eine oder
mehrere Ladungen haben konnen, ist das Aerosol selbst neutral. Die Neutralisierung der Ladung kann
erreicht werden, indem das Aerosol hohen Konzentrationen von Ionen mit bipolarer Ladung iiber einen
ausreichenden Zeitraum ausgesetzt wird, bis das Aerosol eine ausgeglichene Ladungsverteilung annimmt. Es
gibt verschiedene bipolare lonenquellen einschliefdlich radioaktiver Quellen, die a-Partikel oder 3-Strahlen
produzieren, sowie Koronaentladungsquellen mit Wechselspannung und Rontgenstrahlen und weitere
Quellen. Alternativ, wenn unipolare anstatt bipolarer lonen verwendet werden, besteht der Prozess in der
unipolaren Aufladung. Die unipolare Aufladung ist besonders niitzlich bei der Weitergabe einer grofien
Anzahl von Ladungen der gewiinschten Polaritit an die Partikel.

Der Neutralisierungsprozess in dem bipolaren Ladegerat richtet sich nach dem Produkt aus der
Ionenkonzentration und der Partikelverweilzeit. Wenn die lonenkonzentration gering ist (z. B. aufgrund
einer alten radioaktiven Quelle) oder die Verweildauer kurz ist (z.B. aufgrund einer hohen
Durchflussmenge), erreichen die Partikel eventuell nicht die vollstindig ausgeglichene Boltzmann-
Ladungsverteilung. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Wirkungsgrad der Neutralisierung zu prifen.

Unterschiedliche Partikelerzeugungsverfahren erzeugen verschiedene Ladungsverteilungen. Ohne
Neutralisierung kann sich der Unterschied in der Ladungsverteilung auf die Ergebnisse der
Filtrationspriifung auswirken. Aus diesem Grund muss der Neutralisator auf die Belastungspartikel
angewendet werden, bevor diese in den Filterhalter gelangen.
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Tabelle 2 — Ausgeglichene Verteilung (siehe Literaturhinweis [8], [17])

Partikel- | Mobilitit Fraktion der Gesamtpartikelkonzentration mit dieser Ladungszahl (—6 bis +6)
durch- | (m2/vs)
messer x10—4
(nm)
—6 -5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
2,21 4,22E-01 0 0 0 0 0 0,0091 | 098268 | 0,0082 0 0 0 0 0
2,55 3,16E-01 0 0 0 0 0 0,0105 | 098007 | 0,009 4 0 0 0 0 0
2,94 2,38E-01 0 0 0 0 0 0,0123 | 097691 | 0,0108 0 0 0 0 0
3,4 1,78E-01 0 0 0 0 0 0,014 4 09731 | 0,0125 0 0 0 0 0
3,92 1,34E-01 0 0 0 0 0 0,016 9 09685 | 0,0146 0 0 0 0 0
4,53 1,01E-01 0 0 0 0 0 0,02 0,962 97 0,017 0 0 0 0 0
5,23 7,55E-02 0 0 0 0 0 0,0237 | 095634 | 0,0199 0 0 0 0 0
6,04 5,68E-02 0 0 0 0 0 0,0282 | 094842 | 0,0234 0 0 0 0 0
6,98 4,27E-02 0 0 0 0 0 0,0335 0,939 0,027 5 0 0 0 0 0
8,06 3,21E-02 0 0 0 0 0 0,0398 | 092787 | 0,0323 0 0 0 0 0
9,31 2,41E-02 0 0 0 0 0 0,047 2 09148 0,038 0 0 0 0 0
10,75 1,82E-02 0 0 0 0 0 0,0559 | 0,89958 | 0,0445 0 0 0 0 0
12,41 1,37E-02 0 0 0 0 0 0,0659 | 0,882 02 0,052 0 0 0 0 0
14,33 1,03E-02 0 0 0 0 0 0,0774 | 0,86198 | 0,0606 0 0 0 0 0
16,55 7,77E-03 0 0 0 0 0 0,0903 | 0,83938 | 0,0703 0 0 0 0 0
19,11 5,86E-03 0 0 0 0 0 0,1047 | 0,814 25 0,081 0 0 0 0 0
22,07 4,43E-03 0 0 0 0 0,0004 | 0,1205 | 0,78618 | 0,0928 | 0,0002 0 0 0 0
25,48 3,35E-03 0 0 0 0 0,0008 | 0,1375 | 0,75588 | 0,1054 | 0,000 4 0 0 0 0
29,43 2,54E-03 0 0 0 0 0,0015 | 0,1554 | 0,72334 | 0,1188 | 0,0009 0 0 0 0
33,98 1,93E-03 0 0 0 0 0,0029 | 0,1739 | 0,68883 | 0,1327 | 0,0017 0 0 0 0
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Partikel- | Mobilitit Fraktion der Gesamtpartikelkonzentration mit dieser Ladungszahl (—6 bis +6)

durch- | (m2/vs)
messer x10—4

(nm)

39,24 1,47E-03 0 0 0 0 0,0051 | 0,1926 | 0,65272 | 0,1467 | 0,0029 0 0 0 0
45,32 1,12E-03 0 0 0 0 0,0084 | 0,2109 | 0,61545 | 0,1605 | 0,0048 0 0 0 0
52,33 8,53E-04 0 0 0 0 0,0131 | 0,2282 | 0,57755 | 0,1737 | 0,0075 0 0 0 0
60,43 6,54E-04 0 0 0 0 0,0195 0,244 0,53969 | 0,1857 | 0,0111 0 0 0 0
69,78 5,03E-04 0 0 0 0 0,0278 | 0,2576 0,5026 | 0,1963 | 0,0157 0 0 0 0
80,58 3,89E-04 0 0 0 0,0012 | 0,0379 | 0,2686 | 0,465 39 0,205 0,0213 | 0,0005 0 0 0
93,06 3,01E-04 0 0 0 0,0026 | 0,0497 | 02766 04304 | 0,2115 0,028 0,001 2 0 0 0
107,46 | 2,35E-04 0 0 0,0001 | 0,0051 | 0,0628 | 0,2812 | 0,39728 | 0,2155 | 0,0356 | 0,0023 0 0 0
124,09 | 1,84E-04 0 0 0,0004 | 0,0091 | 0,0767 | 0,2825 | 0,36632 | 0,2169 | 0,0439 | 0,0041 | 0,0001 0 0
143,3 1,45E-04 0 0 0,001 0,0146 | 0,009 | 02804 | 0,33774 | 0,2158 | 0,0525 | 0,0066 | 0,000 4 0 0
165,48 | 1,15E-04 0 0,0001 | 0,0023 0,022 0,1047 | 02751 | 0,31172 | 0,2122 | 0,0612 | 0,0099 | 0,0008 0 0
191,1 9,23E-05 0 0,0003 | 0,0044 | 0,0309 | 0,1174 | 0,2671 | 0,28841 | 0,2065 | 0,0694 | 0,0139 | 0,0015 | 0,0001 0
220,67 | 7,43E-05 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0077 | 0,0411 | 0,1285 | 0,2568 | 0,26786 | 0,1989 | 0,0768 | 0,0185 | 0,0026 | 0,0002 0
254,83 | 6,02E-05 | 0,0002 | 0,0019 | 0,0125 | 0,0522 | 0,1376 | 0,2448 | 0,25006 | 0,1898 | 0,0829 | 0,0234 | 0,0043 | 0,0005 0
294,27 | 491E-05 | 0,0005 | 0,0037 | 0,0187 | 0,0634 | 0,1443 | 0,2316 | 0,23483 | 0,1797 | 0,0873 | 0,0284 | 0,006 4 0,001 0,0001
339,82 | 4,04E-05 | 0,0012 | 0,0066 | 0,0262 | 0,0742 | 0,1486 | 0,2178 | 0,22184 | 0,169 0,0901 | 0,0333 0,009 0,0017 | 0,0002
392,42 | 3,34E-05 | 0,0025 | 0,0108 | 0,0348 | 0,0842 | 0,1505 | 0,2039 | 0,21058 | 0,1581 0,091 0,037 8 0,012 0,0028 | 0,0005
453,16 | 2,77E-05 | 0,0046 | 0,0162 0,044 0,0929 | 0,1503 | 0,1904 | 0,20035 | 0,1474 | 0,0903 | 0,0417 | 0,0151 | 0,0043 | 0,0009
523,3 2,32E-05 | 0,0079 | 0,0229 | 0,0534 | 0,001 | 0,1481 | 0,1777 | 0,19035 | 0,1372 | 0,0883 | 0,0449 | 0,0183 0,006 0,001 6
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6.2.7  Zuluftleitung

Die Zuluftleitung muss angewendet werden, um die gewiinschte Durchflussmenge zu erhalten und die Probe
so zu verdiinnen, dass die Aerosolkonzentration innerhalb der Grenzwerte des Partikelzahlsystems liegt.

6.2.8 Zusammenbau der Priiffilterhalterung

Der Filterhalter besteht {iblicherweise aus einem oberen und unteren Teil und verfiigt {iber einen mittleren
Abschnitt, in dem sich das plane Filtermedium befindet. Die effektive Filtrationsoberflache A¢ (die Oberflache

des Teils des Filtermediums, der direkt dem Belastungsaerosoldurchfluss ausgesetzt ist) muss grofd genug
sein, um die makroskopischen Ungleichmafdigkeiten des Filtermediums auszugleichen. Die Grofde der
effektiven Filtrationsflache ist nach oben unbegrenzt. Bei grofden Filtergréfien kann es jedoch schwierig sein,
die Gleichméafiigkeit und Mindestkonzentration der Belastungspartikel zu erreichen. Der Eintritt des Halters
ist mit dem Transportrohr verbunden und hat iiblicherweise einen kleinen Durchmesser, wahrend der
Durchmesser des mittleren Abschnitts iiblicherweise sehr viel grofier ist. Der Durchmesser des
Ubergangsteils zwischen dem Eintritt und dem mittleren Abschnitt muss gleichméiRig zunehmen, um die
reibungslose Dehnung des Luftstroms ohne unndtige Turbulenzen und Verlust der Gleichmafligkeit des
Aerosols zu erméglichen. Die Gleichméafiigkeit des Aerosols sollte nach 7.5 geprift werden. Der Luftstrom
muss idealerweise gleichméfiig iiber das Filtermedium verteilt sein und ein Luftstrahl, der auf die Mitte des
Filtermediums konzentriert ist, sollte vermieden werden. Der Filterhalter kéonnte durch pneumatische
Greifer oder Schrauben durch die oberen und unteren Teile geschlossen werden. Der Filterhalter muss
wahrend der Priifung luftdicht sein. Hierzu kann eine notwendige Dichtung verwendet werden.

Die empfohlenen Werte fiir die Filterhalterparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Bild 6 zeigt eine
schematische Beispiel-Seitenansicht der Halfte des Filterhalters. Die andere Halfte kann symmetrisch sein.

Tabelle 3 — Empfohlene Werte fiir die Filterhalterparameter

Filterhalterparameter Wert

Effektive Filtrationsoberflache A¢ minimal 0,01 m2 (0,011 3 m Durchmesser)
Eintrittsdurchmesser 0,005-0,02m

Winkel fiir den Ubergangsabschnitt (Winkel a in Bild 6) < 3,5 Grad

Bild 6 — Schematische Beispiel-Seitenansicht des halben Filterhalters.
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6.2.9 Kondensationspartikelziahler (CPC)
6.2.9.1 Prinzip und Betrieb

In einem Kondensationspartikelzdhler (CPC) werden Partikel, die zu Klein fiir eine direkte optische Messung
sind, durch Kondensation einer verdampften Fliissigkeit wie etwa Butanol, Wasser oder Glykol vergrofiert
und anschlieffend der Lichtstreuungs- oder Lichtléschungsmessung unterzogen. Die Konzentration der
resultierenden Tropfchen wird durch Zahlung oder Fotometrie bestimmt. Bei Anwendung dieses Verfahrens
gehen jedoch Informationen tiber die urspriingliche Partikelgrofie verloren.

Die erforderliche Ubersittigung fiir die Dampfkondensation kann fiir CPC mit kontinuierlichem Durchfluss
grundsatzlich auf zwei Arten erzielt werden.

Im ersten Fall wird das Aerosol zundchst mit dem Dampf bei einer Temperatur liber Raumtemperatur
gesattigt und anschlieffend durch Kontakt mit der kalten Leitungswand (externe Kiihlung) gekiihlt. Bild 7
zeigt den Aufbau einer solchen Vorrichtung. Das Aerosol flief3t durch eine Leitung, in der es mit
Butanoldampf gesattigt wird, und anschlieflend durch eine Kondensationsleitung, in der es von aufien
gekiihlt wird. Die hieraus resultierenden Tropfen werden anschliefiend durch einen Streulichtsensor erfasst.

t
5 :II: 3

4__ | 5
[ |
1
-
I |
Legende
1  Aerosoleintritt 4  Kondensatorrohr
2 Sattigungsrohr 5 Fotodetektor
3 Laser 6  zum Durchflussmessgerat und zur Pumpe

Bild 7 — Aufbau eines Kondensationspartikelzihlers unter Verwendung eines Sittigers und
Kondensators

Im zweiten Fall wird Aerosol bei Raumtemperatur mit einem warmeren, partikelfreien, dampfgesattigtem

Luftstrom vermischt. Die Mischung fiihrt zu Ubersittigung und Kondensation. Dieses Prinzip ist in Bild 8
dargestellt.
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Legende
1  Aerosoleintritt 4  Mischdiise
2 zum Laser und Fotodetektor 5 Dampfeintritt

3 Kondensationsabschnitt
Bild 8 — Aufbau eines Kondensationspartikelzihlers unter Verwendung des Mischprinzips

Hierbei wird das Aerosol direkt und auf dem kiirzesten Weg zu einer Mischdiise geleitet (siehe
Literaturhinweis [11]). Die Tropfen der Arbeitsfliissigkeit, die sich entlang des Kondensatorabschnitts
bilden, werden wiederum von einem Streulichtsensor erfasst.

6.2.9.2 Mindestfestlegungen fiir CPC

Der CPC muss in der Lage sein, Partikel im Grofienbereich zwischen 3 und 500 nm mit einem
Plateauzahlwirkungsgrad von fast 100% wund 50% unter der unteren Erkennungsgrenze
(Ausschlussgrenze) zu messen.

6.2.9.3 Fehlerquellen und Fehlergrenzen

Wenn der CPC im Zihlmodus verwendet wird, hidngt die Bestimmung der Partikelkonzentration
hauptsachlich von der Genauigkeit des Probenahmevolumenstroms ab. Je nach verwendetem Mess- oder
Kontrollverfahren sollte dies weniger als 5 % betragen.

In der fotometrischen Betriebsart hdngt das Verhdltnis zwischen der Zahlkonzentration und dem
Ausgangssignal aufderdem von der Grofie der erzeugten Tropfchen ab. Die fotometrische Betriebsart sollte
vermieden werden, da die Messungenauigkeit in extremen Fallen bis zu 100 % betragen kann.

6.2.9.4 Instandhaltung und Inspektion

Der Pegel der Dampfsubstanz im Behdlter muss regelméafdig gepriift werden. Die Dampfsubstanz muss
regelmaflig gewechselt werden, da sich darin Wasser ansammelt und seine thermodynamischen
Eigenschaften verandert.

Die Priifung des korrekten Betriebs muss eine Priifung des Durchflusses sowie regelméafiige Priifungen der

Nullzdhlrate durch Einfiihren eines geeigneten vorgeschalteten Filters der Klasse ISO 335 H oder hoher
enthalten.
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Wenn mehrere Zahler verfiigbar sind, ist eine weitere Betriebspriifung durch Vergleichsmessungen eines
Priifaerosols moglich.

Es wird allgemein empfohlen, die von dem Hersteller empfohlenen Wartungspldne zu befolgen. Die Einheit
sollte mindestens jahrlich kalibriert werden.

6.2.9.5 Kalibrierung

Der Probenahmevolumenstrom muss von Zeit zu Zeit beispielsweise mit einem Schwimmer-
Durchflussmessgerat gepriift werden.

Die Kalibrierung eines CPC und die Bestimmung seines Zahlwirkungsgrads erfordern die Produktion
monodisperser Aerosole mit bekannter Konzentration (unter Verwendung eines DEMC und eines Aerosol-
Elektrometers). Einzelheiten sind in 7.1 angegeben. Ausfiihrliche Informationen zur CPC-Kalibrierung sind in
[SO 27891 verfiligbar.

6.2.10 Endfilter

Der Endfilter (z.B. HEPA-Filter) ist ein hochwirksamer Filter und erfasst daher nahezu alle Partikel, die
wahrend der Experimente durch die Priifvorrichtung stromen. Der Filter ist aus Sicherheitsgriinden vor dem
Pumpensystem installiert. Wenn der HEPA-Filter stark verstopft ist, kann dies die Prifdurchflussmenge
beeintrichtigen. Die Uberwachung der Durchflussmenge ist daher eine Méglichkeit, sicherzustellen, dass der
HEPA-Filter nicht stark verstopft ist. Wenn die Priifdurchflussmenge nicht erreicht werden kann, sollte der
HEPA-Filter gewechselt werden.

6.3 Ausfiihrlicher Priifaufbau fiir die Verwendung von DEHS- oder DEHP-Partikeln

Bild 9 zeigt einen Beispiel-Priifaufbau fiir die Verwendung von DEHS- oder DEHP-Partikeln. Ein Zerstauber
wird angewendet, um Schwebstofftropfchen aus einer DEHS- oder DEHP-Losung mit einem Reinheitsgrad
von mehr als 99,4 % zu erzeugen. Das Losungsmittel in den Tropfchen verdampft und ldasst DEHS- oder
DEHP-Schwebpartikel zuriick. Ein Diffusionstrockner wird angewendet, um die Verdampfung des
Losungsmittels zu unterstiitzen. Die Partikelgrofienverteilung kann durch Verdnderung der DEHS- oder
DEHP-Konzentration angepasst werden. Eine geringere Konzentration ergibt eine kleinere mittlere
Partikelgrofie.

Die ausgeglichene Boltzmann-Ladungsverteilung der DEHS- oder DEHP-Partikel wird durch einen
Neutralisator erzielt und die Partikel werden durch einen DEMC klassiert. Da die Prifpartikel fiir diesen
Priifaufbau erwartungsgemaf im Bereich zwischen 20 nm und 500 nm liegen werden, sollte ein DEMC, der
diesen Bereich abdecken kann, verwendet werden. Dariiber hinaus sollte ein geeigneter DEMC gewahlt
werden, um einen ausreichenden Aerosoldurchfluss zu erzielen, der die Anforderungen an die nachgelagerte
Mindestpartikelkonzentration oder die Partikelzahl erfiillt. Da eine grofde Partikelgrofie eine relativ geringe
Manteldurchflussmenge erfordert, muss die Manteldurchflussrate so begrenzt werden, dass die
Partikelgrofée von dem DEMC klassiert werden kann. Gleichzeitig muss die Manteldurchflussmenge hoch
genug sein, um eine angemessene Genauigkeit des DEMC zu erméglichen. Ein Verhaltnis von mindestens 5
zwischen dem Manteldurchfluss und dem Aerosoldurchfluss erzielt erwiesenermafien gute Ergebnisse
(siehe Literaturhinweis [13]). Die Grofie der aus dem DEMC austretenden monodispersen Partikel kann
durch Verdnderung der DEMC-Spannung eingestellt werden. ISO 15900 enthalt umfangreiche Informationen
zur richtigen Anwendung des DEMC.

Monodisperse Partikel, die den DEMC verlassen, haben eine enge Gréfienverteilung und die meisten Partikel
tragen eine elektrische Ladung und miissen erneut durch einen Neutralisator neutralisiert werden, bevor sie
in den Filterhalter gelangen. Dieser Ansatz reduziert die elektrostatische Wirkung wahrend der Filtration
und die damit verbundenen Unsicherheiten. Vor dem Filter wird ein weiterer Flussweg fiir den
Bypassdurchfluss bereitgestellt, wenn die Aerosoldurchflussmenge durch den Filterhalter héher als
erforderlich ist, oder fiir Zuluft, wenn die Aerosoldurchflussmenge geringer ist. Die Durchflussmenge durch
den Filter kann durch die Filtrationsoberfliche und die Lufteinstrémgeschwindigkeit berechnet werden.
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Wenn Zuluft benétigt wird, muss eine gute Mischung erzielt werden, sodass die Partikel gleichmaf3ig in der
in den Filterhalter eintretenden Luft verteilt sind. Die Gleichmafligkeit des Aerosols sollte nach 7.5 gepriift
werden. Dies wird iiblicherweise bei Partikeln mit einer Grofde unter 500 nm aufgrund ihrer geringen
Tragheit und ihres hohen Diffusionsvermégens direkt erreicht. Die Probe des planen Filtermediums wird in
dem Filterhalter befestigt und dem Prifluftstrom mit der vorgeschriebenen
Filtrationslufteinstromgeschwindigkeit des Filtermediums ausgesetzt.

Partikel werden vor und hinter dem Filter entweder mit zwei parallelen CPC oder nur einem CPC zur
abwechselnden Messung der Konzentrationen vor und hinter dem Filter gezahlt. Das Verfahren mit zwei CPC
vermeidet das Wechseln der Probenahmeposition und die damit verbundene Beeintrachtigung des
Durchflusses. Die Messzeit kann erheblich reduziert werden, wenn viele verschiedene Partikelgrofien
gepriift werden miissen. Wenn zwei CPC verwendet werden, miissen die Verbindungsleitungen von den
Probenahmepunkten zu den CPC-Eintritten den gleichen Rohrdurchmesser und die gleiche Lange haben.
Wenn ein CPC verwendet wird, missen die Verbindungsleitungen von dem vorgelagerten und dem
nachgelagerten Probenahmepunkt den gleichen Rohrdurchmesser und die gleiche Liange haben. Die
Partikelzahler miissen einen unteren Erkennungsgrenzwert haben, der kleiner ist als die Priifaerosolgrofie.
Die Probenahmedauer muss lang genug sein, um eine stabile und zuverldssige Partikelkonzentration zu
messen.

Eine nachgelagerte platzierte Pumpe zieht das Priifaerosol durch die Priiffilterbaugruppe. Die
Durchflussmenge wird geregelt und gemessen, um sie an den Priifvolumenstrom anzupassen.

Das Transportrohr fiir Aerosole muss aus leitenden Materialien wie etwa Metall oder in Carbon
eingebettetem Silikon bestehen, um elektrostatische Wirkungen und einen iibermiafdigen Verlust von
Priifaerosolen zu vermeiden. Die Ventile und Anschlussstiicke des Aerosoltransportwegs miissen ebenfalls
aus leitenden Materialien bestehen. Die Rohre miissen moglichst kurz sein, um {ibermafdige
Diffusionsverluste zu vermeiden.
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Bild 9 — Priifaufbau fiir die Anwendung von DEHS- oder DEHP-Partikeln.

6.4 Bestimmung der Filtermediumsgeschwindigkeit

Die Lufteinstromgeschwindigkeit des Luftstroms Uf, der auf das Filtermedium tritt, ist direkt mit der
Volumenstromrate Q verbunden. Der Volumenstrom muss auf der Raumtemperatur und dem

experimentellen Druck basieren. Die Beziehung ist gegeben durch

Ur = Q/A¢ (7)
Beispielwerte fiir Ugund Q mit A¢ = 0,01 m? sind in Tabelle 4 angegeben.
Tabelle 4 — Beispielwerte fiir Uf und Q mit A= 0,01 m?2
Q (Liter pro Minute) | 12 30 45 60 90 120 180 300
Q (m3/s) 200 500 750 1000 1500 2000 3000 5000
X106 | x1076 | x1076 | x107® | x1076 [ x10=6 | x10=6¢ | x10~°
U (m/s) 0,02 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,30 0,50
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7 Qualifizierung des Priifstands und des Gerits

7.1 CPC-Priifungen

7.1.1 CPC - Stabilitatspriifung des Volumenstroms

Unterschiede des Probenluftstroms durch den CPC konnen die Messfahigkeit wahrend einer Priifung
erheblich verdndern. Dieses potenzielle Problem wird verstarkt, wenn sich der Luftstromungswiderstand in
dem Priifstand erhoht.

7.1.1.1 Priifprotokoll der Volumenstromstabilitit

Eine Vorrichtung mit einem sehr hohen Luftstromungswiderstand oder eine perforierte Platte wird
installiert.

Der Probenahmenvolumenstrom von dem Priifstand wird an den vor- und nachgelagerten
Probenahmestellen gemessen. Der Volumenstrom durch den CPC sollte innerhalb des festgelegten Bereichs
liegen.

Wenn die Instrumente iiber eine eigene Luftdurchflusspriifung verfiigen, muss die vorgenannte Priifung
durch die Instrumentenpriifung ersetzt werden.

7.1.1.2 Ergebnisse der Volumenstromstabilititspriifung

Der anhand der vorgelagerten und nachgelagerten Probenahmestellen ermittelte Volumenstrom des CPC
muss innerhalb eines Bereichs von 5% des festgelegten Volumenstroms des Instruments liegen. Die
Differenz zwischen dem Probenvolumenstrom in den CPC aus den vor- und nachgelagerten
Probenahmeleitungen darf nicht mehr als 2 % betragen.

7.1.2  CPC - Nullpriifung

Die Nullzdhlfdhigkeit des CPC ist ein schneller Indikator dafiir, wann der CPC einer Instandhaltung
unterzogen werden muss.

7.1.2.1 Nullprifungsprotokoll

Fiir jeden CPC im System wird mindestens ein Filter der HEPA-Klasse installiert und direkt mit dem
Instrumenteneingang verbunden und fiir 1 Minute Zahldauer betrieben.

7.1.2.2  Nullpriifungsergebnisse
Die Nullzdhlung des/der CPC muss nach Priifung < 2 Gesamtzdhlungen pro Minute betragen.

Um den vorgenannten Wert in die Konzentration umzurechnen, muss anschliefiend das folgende Verfahren
angewendet werden: Wenn x cm3 durch den Messpunkt des Instruments stromen, muss die Konzentration
< 2/x Partikel/cm3 betragen.

7.1.3  CPC - Uberlastpriifung

Der CPC muss in der Einzelpartikelzdhlerbetriebsart verwendet werden. CPC kdnnen
Partikelkonzentrationen unterschitzen, wenn ihr Konzentrationsgrenzwert (CL) iiberschritten wird. Aus
diesem Grund muss der CL des angewendeten CPC bekannt sein. Die in den Priifungen verwendete maximale
Aerosolkonzentration muss anschliefSend ausreichend unter dem CL gehalten werden, damit Zahlfehler
durch das Zusammentreffen nicht mehr als 10 % betragen.
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7.1.3.1  Uberlastpriifprotokoll

Eine Reihe erster Fraktionsabscheidegradpriifungen muss fiir verschiedene Konzentrationenl) des
Belastungsaerosols durchgefithrt werden, um einen Gesamtkonzentrationsgrad zu bestimmen und
sicherzustellen, dass die Fraktionsabscheidegradpriifung den/die CPC nicht iliberlastet. Die Priifungen
miissen unter Anwendung der Verfahren in Abschnitt8 an einem Luftfilter mit verschiedenen
Aerosolkonzentrationen?) vor dem Filter durchgefiihrt werden. Das Aerosol fiir diese Priifungen muss mit
demselben System und denselben Verfahren nach 5.2.2 erzeugt werden.

7.1.3.2  Uberlastpriifergebnisse

Die Priifungen miissen {iiber einen ausreichenden Bereich der Gesamtbelastungskonzentrationen
durchgefiihrt werden, um nachzuweisen, dass der/die CPC bei der vorgesehenen Priifkonzentration nicht
uberlastet werden. Die gemessenen Filtrationswirkungsgrade miissen tUber den gesamten
Konzentrationsbereich, in dem die Uberlastung nicht signifikant ist, gleich sein.

7.1.4 Kalibrierung der Zdihlgenauigkeit
Bestimmte CPC-Modell bieten zwei Arten der Partikelzdhlung:

— Konzentrationsbetriebsart: Die Daten werden als Partikelkonzentration in p/cm3 prasentiert und
sekiindlich auf dem Display aktualisiert (die maximale Auflosungszeit betragt eine Zehntelsekunde).

— Summierungsbetriebsart, bei der die Gesamtpartikelzahlen summiert und fiir einen bestimmten
festgelegten Zeitraum angezeigt werden.

Die Konzentrationsbetriebsart wird {iblicherweise fiir die meisten Anwendungen eingesetzt. Die
Summierungsbetriebsart wird bei sehr geringen Partikelkonzentrationen eingesetzt. Partikel konnen
akkumuliert werden, bis eine gewlinschte statistische Genauigkeit erreicht ist.

In der Konzentrationsbetriebsart funktioniert der CPC beispielsweise im Einzelzdhlmodus mit
kontinuierlicher Echtzeit-Koinzidenzkorrektur iiber den Bereich zwischen 0 und 3 x 105 Partikel/cm3. Das
Instrument kann bis zu 106 Partikel/cm3 anzeigen. Aufgrund des hohen Koinzidenzniveaus zwischen
3 x 105 und 106 Partikel/cm3 kann der Konzentrationsmessfehler aufierhalb der Festlegung von +10 %
liegen.

Der CPC muss auf der Grundlage einer Konzentrationsreferenz (z. B. ein Aerosol-Elektrometer oder ein
anderer zertifizierter CPC mit einer Verdiinnungsbriicke mit einem bekannten Verdiinnungsverhaltnis)
kalibriert werden, um genaue Konzentrationsmessungen zu liefern.

Bild 10 bietet eine ausfiihrliche Darstellung des Aufbaus fiir die Kalibrierung des CPC unter Verwendung
eines Aerosol-Elektrometers. Partikel werden mit einem DEHS-Aerosolgenerator nach dem in Abschnitt 5
angegebenen Verfahren erzeugt. Die Partikel stromen durch einen Neutralisator, um die ausgeglichene
Boltzmann-Ladungsverteilung zu erreichen und Partikel einer bestimmten Gréfde werden von dem DEMC
ausgewahlt. Je nach CPC-Modell werden 1 bis 2 Partikelgrofien unter 20 nm (gréfiere Fraktion der einfach
geladenen Partikel) gepriift, um die CPC-Messgenauigkeit zu beurteilen. Anschliefiend wird der Durchfluss
verdiinnt und gleichméafiig in dem Prif-CPC und dem Aerosol-Elektrometer verteilt. Die von dem CPC

1) Wenn die Konzentration vor dem Filter im Priifstand nicht reduziert werden kann, darf ein Verdiinnungssystem zur
Reduzierung der Aerosolkonzentrationen unter den CL des CPC eingesetzt werden. In diesem Fall miissen Proben vor
dem Filter iiber das Verdiinnungssystem genommen werden, um Fehler aufgrund von Unsicherheiten des
Verdiinnungsfaktors auszuschlief3en.

2) Die Reduzierung der Konzentration darf durch Erhéhung des Luftstroms durch die Priifvorrichtung oder
Reduzierung der Leistung des Aerosolgenerators herbeigefiihrt werden.
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gemessene Konzentration muss mit der von dem Aerosol-Elektrometer gemessenen Konzentration
verglichen werden. Die Differenz muss innerhalb des von dem Hersteller angegebenen Fehlerbereichs fiir
den CPC liegen. Ausfiihrliche Informationen zur Kalibrierung sind in ISO 27891 angegeben.

Zwischen dem Durchfluss-Splitter und dem Elektrometer und dem CPC miissen gleiche Rohrldngen
vorgesehen werden, um unterschiedliche Diffusionsverluste zu verhindern. Dariiber hinaus miissen die CPC-
Konzentrationen unter dem Niveau gehalten werden, bis zu dem der CPC im Einzelpartikelzahlmodus
betrieben werden kann.

1
b
6
_» /
3
N
5
7
Legende
1  Aerosolgenerator 5  Durchfluss-Splitter
2 Neutralisator 6  Aerosol-Elektrometer/zertifizierter CPC
3 DEMC 7  Filterhalter
4  Zuluft

Bild 10 — CPC-Kalibrierungsaufbau

Das Aerosol-Elektrometer wird in Bild 11 dargestellt und sein Messprinzip basiert auf der Messung des
durch die in dem Filter mit hohem Wirkungsgrad eingeschlossenen Partikel induzierten Stroms. Es sollte
darauf hingewiesen werden, dass der Filterhalter aus einem hochleitfahigen Material bestehen sollte. Die
Konzentration kann anhand der folgenden Gleichung berechnet werden:

%4
e X Res Xny, X g,

(8)

dabei ist N die Partikelzahlkonzentration, V der Spannungsmesswert des Elektrometers, e die
Einheitsladung, Res der Widerstand des Widerstandskorpers, n;, die Anzahl der Ladungen pro Partikel und

q. der Volumenstrom. Fiir die meisten durch den DEMC klassierten Partikel ist n,=1 und die Anzahl der

mehrfach geladenen Partikel ist klein, wenn die DEMC-Grofe auf weniger als 20 nm eingestellt ist.
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Legende
1 geladene Aerosolpartikel 4  Widerstandskorper
2 Partikelfilter 5 induzierter Ladungsfluss (Strom)

3  Luftstrom
Bild 11 — Aerosol-Elektrometer.

Die von dem Priif-CPC gemessene Konzentration wird mit der anhand der Gleichung auf der Grundlage der
Elektrometermessung berechneten Konzentration verglichen. Die Differenz muss innerhalb des von dem
Hersteller fiir den CPC angegebenen Fehlerbereichs liegen.

7.2 DEMC-Priifungen

DEMC kénnen anhand von Normreferenzmateralien wie etwa SRM 1961 (269 nm), SRM 1963 (100 nm) oder
SRM 1964 (60 nm), die vom National Institute of Standards and Technology herausgegeben wurden,
kalibriert werden (siehe Literaturhinweis[19]). Auch andere zertifizierte Bezugsmaterialien kénnen
angewendet werden.

Das SRM wird aerosolisiert und durch den DEMC geleitet. DEMC und CPC kénnen im Abtastmodus betrieben
werden. Nachdem die maximale Partikelgrofie gemessen wurde, muss die gemessene Partikelgrofie mit der
SRM-Nennpartikelgréfie innerhalb eines Bereichs von 5% {bereinstimmen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung ist in ISO 15900 enthalten.

7.3 Qualifizierung der Neutralisierung
7.3.1 Allgemeines

Neutralisiertes Aerosol ist ein Aerosol, dessen Ladungsniveau reduziert wird, bis eine ausgeglichene
Boltzmann-Ladungsverteilung hergestellt ist. Verschiedene Verfahren werden nachfolgend angegeben und
konnen je nach verfligbaren Gerédten ausgewdahlt werden.

7.3.2  Qualifizierung der Neutralisierung durch Priifung der durch den Neutralisator stromenden
Fraktion der Partikel mit mehrfacher Ladung

Ein Neutralisator wird verwendet, um eine ausgeglichene Boltzmann-Ladungsverteilung der Partikel zu
erreichen. Der Wirkungsgrad des Neutralisators wird anhand des folgenden experimentellen Verfahrens
gepriift.

Der Neutralisierungswirkungsgrad kann mithilfe von Polystyrol-Latex-Partikeln (PSL) mit bekannten
Durchmessern gepriift werden. Die Priifanordnung ist in Bild 12 dargestellt. Zwei DEMC miissen in Reihe
platziert werden. Der erste DEMC wird verwendet, um den gewiinschten Partikeldurchmesser
vorauszuwahlen und die Restpartikel aus der PSL-Suspension zu entfernen. Der zweite DEMC wird genutzt,
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um den Partikeldurchmesser entsprechend einfach, doppelt, dreifach oder noch vielfacher geladener
Partikel auszuwahlen. Die Konzentration oder die Partikelzahlen werden mit dem CPC gemessen. Bei der
Datenerfassung werden die experimentellen Verhéltnisse zwischen den mehrfach und einfach geladenen
Partikeln berechnet (Cni/Cn1 oder Nni/Nn1) und miissen mit den theoretischen Werten verglichen werden
(z. B. berechnet aus Tabelle 2). Die maximale Abweichung zwischen den theoretischen und experimentellen
Ladungsverhaltnissen muss innerhalb von 20 % liegen.

—— . ——-
5 4 6 7
1. DEMC 2.DEMC
Legende
1  Zerstauber 5 1.DEMC
2 Diffusionstrockner 6 2.DEMC
3 Bypass 7 CPC
4 Neutralisator

Bild 12 — Priifaufbau zur Beurteilung des Neutralisierungswirkungsgrads

7.3.3 Qualifizierung der Neutralisierung

Es bestehen zwei Verfahren zur Qualifizierung der Neutralisierung auf der Grundlage der Auswirkung der
Partikelladung auf den Wirkungsgrad des Elektretfiltermediums. Elektretfiltermedien sammeln geladene
Partikel wirksamer als ungeladene Partikel.

Das erste Verfahren (Verfahren 1) umfasst die Reduzierung der Konzentration/Durchflussmenge zur
Minimierung des Elektretwirkungsgrads. Dieses Verfahren ist fiir radioaktive Neutralisatoren anwendbar
und kann dariber hinaus genutzt werden, um die Konzentrationsfahigkeit von elektrostatischen
Koronaneutralisatoren zu priifen. Das zweite Verfahren (Verfahren?2) beinhaltet die Einstellung des
Ionenausstofdes zur Minimierung des Elektretwirkungsgrads. Es ist nur auf elektrostatische
Koronaneutralisatoren anwendbar.

Beide Prifverfahren ermitteln den minimalen Elektretwirkungsgrad, der mit der gepriiften
Neutralisierungsvorrichtung erzielt werden kann.

Eine ausfiihrliche Erlauterung der Verfahren 1 und 2 ist in Anhang G zu ISO/TS 19713-1 enthalten.

7.4 Systemleckpriiffungen

7.4.1 Luftleckpriifungen

Die Reinheit der Priifluft und die Leckage des Systems miissen durch Messung der vorgelagerten
Partikelkonzentration bei ausgeschaltetem Aerosolgenerator gepriift werden. Der Aufbau muss nach 6.3
gestaltet sein. Die maximal zuldssige Partikelzahl betragt 2 Partikel pro Minute.

7.4.2  Sichterkennung durch Kaltrauch

Rauchaerosole werden erzeugt und in das Filtermedium-Priifsystem eingefiihrt. Die Sichterkennung von
Rauch deutet auf Leckage hin.
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7.4.3 Druckbeaufschlagung des Priifsystems

Das Filtermedienprifsystem wird mit 101 325 Pa + 3* Druckabfall des Filtermediums druckbeaufschlagt.
Die Uberdruckschwankung muss bei einem leckfreien System fiir mindestens 5 Minuten weniger als 5 %
betragen. Der Aufbau muss nach 6.3 gestaltet sein.

74.4 Anwendung von Filtermedien mit hohem Wirkungsgrad

Filtermedien mit hohem Wirkungsgrad wie etwa Medien der Klasse H13 (ISO 35) nach EN 1822 (ISO 29463)
miissen gemessen werden, um sicherzustellen, dass an dem Priifstand keine Lecks nach dem Filter auftreten.
Die Priifung sollte nach 8.2 durchgefiihrt werden. Maximal 2 Partikel diirfen in 1 Minute hinter dem Filter
gezahlt werden.

7.5 Gleichmifigkeit der Priifaerosolkonzentration

Die Gleichmafiigkeit des Belastungsaerosols in dem Medienpriifabschnitt muss durch Messung in der Mitte
des Abschnitts und anschliefiend an vier Punkten in der Mitte von vier gleich grofden Bereichen, in die der
Medienpriifabschnitt unterteilt ist, bestimmt werden. Die Messung kann mit einer einzelnen Priifsonde, die
repositioniert werden kann, erfolgen. Der Durchmesser der Priifsonde sollte nach dem isokinetischen
Probenahmeprinzip so bestimmt werden, dass die Stromungsgeschwindigkeit der Probenahmesonde in
einem Bereich von +£10 % der Lufteinstromgeschwindigkeit des Filterhalters liegt. Die Geschwindigkeit der
Priifprobe wird aus der Querschnittsfliche und dem Probenvolumenstrom errechnet, der von dem
Messinstrument abhingig ist. Die Messung muss mit Filteranstromgeschwindigkeiten von 0,02 m/s,
0,05m/s und 0,1 m/s wiederholt werden (die Durchflussmenge kann nach 6.4 berechnet werden). Die
Probenahmeleitung muss moglichst kurz sein, um Probenahmeverluste zu vermeiden, und dariiber hinaus
den in der Wirkungsgradpriifung verwendeten Durchmesser aufweisen.

Die Aerosolkonzentration muss mit einem Partikelerkennungsinstrument, das die Festlegungen dieser Norm
erfiillt, gemessen werden. Die Messungen miissen an jedem einzelnen Standort und mit jedem
Volumenstrom fiir mindestens 60 Sekunden vorgenommen werden. Die Messungen sollten nicht um mehr
als 5 % von dem Durchschnittswert jeder Durchflussmenge abweichen.

8 Durchfithrung der Priifung
8.1 Bestimmung des Korrelationsverhaltnisses/Nullwirkungsgradpriifung

Die Partikelkonzentrationen kénnen entweder durch einen oder zwei CPC gemessen werden. Wird nur ein
CPC angewendet, werden Messungen nacheinander vor und hinter dem Filtermedium vorgenommen. In
diesem Fall kénnen die Leitungsverluste der Probenahme vor und hinter dem Filtermedium unterschiedlich
sein. Die Differenz kann erheblich sein, wenn die Partikelgrofie sehr klein ist und ein wesentlicher
Diffusionsverlust besteht. Dariiber hinaus konnen sich einige Partikel am Eintritt, Austritt oder an den
Wanden des Filterhalters absetzen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Korrelationsverhaltnisse durch
Messungen ohne Filtermedium im Filterhalter zu ermitteln.

ANMERKUNG  Dieses Verfahren ist mit dem in ISO 16890-2 angewendeten Verfahren vergleichbar.

Die Korrelationsverhaltnispriifung muss mit dem Volumenstrom des Priffilters durchgefiihrt werden. Der
Partikelgenerator fiir dasselbe Belastungsaerosol wie das Priifaerosol muss ohne eingesetztes
Priiffiltermedium eingeschaltet werden. Die Proben vor und hinter dem Filter werden iiber dieselben
Probenahmeintervalle gemessen. Die folgende allgemeine Gleichung fiir das Korrelationsverhaltnis R wird in
dieser Norm verwendet:

Ndown Cdown
R=———oderR; =—— 9
Ny T Cwp ©)
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Dabei ist:

Nyp die Partikelzahl gemessen an dem Probenahmestandort vor dem Filter ohne Filtermedium;

Nyown die Partikelzahl gemessen an dem Probenahmestandort hinter dem Filter ohne Filtermedium;

Cup die Partikelkonzentration gemessen an dem Probenahmestandort vor dem Filter ohne

Filtermedium;

Cqown die Partikelkonzentration gemessen an dem Probenahmestandort hinter dem Filter ohne
Filtermedium;

Der Nullwirkungsgrad, d. h. der Filtrationswirkungsgrad ohne Filtermedium, kann berechnet werden als:
Es=1-R (10)

Das Korrelationsverhaltnis richtet sich nach der Partikelgrofde und muss mit denselben Partikelgrofden wie
bei der Messung fiir die Priiffilter ermittelt werden. Das Korrelationsverhaltnis R; fiir die i-te monodisperse

Partikelgrofie kann geschrieben werden als:

N i C i
Ri — down,i der Ri — down,i (11)
up,i Cup,i
Dabei ist:
N,p; die Anzahl der Partikel mit der i-ten monodispersen Gréfle, gemessen an dem

Probenahmestandort vor dem Filter ohne Filtermedium;

Ngown,i die Anzahl der Partikel mit der i-ten monodispersen Grofle, gemessen an dem
Probenahmestandort hinter dem Filter ohne Filtermedium;

Der Nullwirkungsgrad E, fir die i-te monodisperse Partikelgréfie kann geschrieben werden als:
E0‘1 =1- Rl (12)

Wenn die gemessene Penetration wahrend der Priifung eines Filtermediums P, ist, stellt sich die korrigierte
Penetration P wie folgt dar:

p=-2 (13)

Filir die mit monodispersen Partikeln durchgefiihrte Priifung kann der Ausdruck fiir die Penetration von
Partikeln mit der i-ten monodispersen Grofie P; geschrieben werden als:

Pmi
p. =t 14
=5 (14)
Dabei ist:

P die gemessene Penetration gegen Partikel mit der i-ten monodispersen Grofde bei in dem
Filterhalter  installiertem  Filtermedium und P; der korrigierte Wert des
Korrelationsverhaltnisses.
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