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Allgemeine Hinweise zur Probenahme
1 Vorbemerkung
In der Richtlinie VDI 2066 und EN 13284-1 wird detailliert auf die Staubmessung eingegangen. Die
dort aufgefiihrten Anforderungen sollten bekannt sein und sind maRgebend. Diese kurze Schrift kann
nicht alle Details wiedergeben.
2 Grundlagen des Verfahrens
Durch die isokinetische Teilvolumenstromentnahme wird ein reprasentativer Volumenstrom durch
einen Abscheider geleitet und Aerosole auf diesem angereichert. Durch diese Anreicherung ist eine
analytische Bestimmung erst moglich.
3 Messanordnung
Der Aufbau der Messanordnung muss der jeweiligen Messaufgabe entsprechen. Im Folgenden wird
eine typische Anordnung fur eine Staubmessung beschrieben, die sich an die Richtlinie VDI 2066 Bl. 1
und EN 13284-1 anlehnt.
3.1 Geréte und Betriebsmittel
3.1.1 Geréte zur Probenahme

Alle gasfiihrenden Teile sollten aus korrosionsbestandigem Titan gefertigt sein.

Entnahmesonden Wirkdurchmesser 6 bis ca. 30 mm; gerade Sondenausfiihrung
Filterkopfgerat bestehend aus Filterkopfgerat und Filterkopfgeréateeinsatz.

3.1.2 Gerate zum Fordern, Einstellen und Messen des Teilvolumenstromes

Gastrockenturm Silikagelfiillung; Mindestdurchmesser des Turms 70mm, Hohe der Ful-
lung ca. 300 mm

Kondensatabscheider falls erforderlich, wird dem Trockenturm ein Gaskiihler vorgeschaltet

Absaugeaggregat z.B. korrosionsbestandige Forderpumpe, Volumenstrom ca. 4 m3/h bei
400 mbar saugseitig

Absaugerohr Innendurchmesser ca. 8 mm, Aul3endurchmesser bei Langen dber 2 m

mindestens 20 mm; um ein ZurickflieRen von Kondensat in den Filter-
kopfgerét zu vermeiden, ist ggf. eine Heizung des Absaugerohres oder
der Einbau einer Kondensatfalle vorzusehen.

Gasvolumenmessgerat Gasvolumenzdhler zum Messen des durchgesetzten Gasvolumens,
Nennbelastbarkeit 6 m3/h, Eichfehlergrenze 2%, zulassiger Unterdruck
gegen Atmosphéare 200 mbar

Schwebekorper zur Kontrolle des Teilvolumenstromes

Temperaturmessgerate zum Messen der Gastemperatur am Gasvolumenzéhler und der Abgas-
temperatur an der Entnahmestelle

Differenzdruckmessgerdt  zum Messen des Differenzdruckes am Gasvolumenzéhler und im Abgas-
kanal gegen den atmosphérischen Luftdruck

Zeitmessgerat zum Messen der Probenahmedauer

Barometer zum Messen des atmosphérischen Luftdruckes am Messort

Der Wirkdruck kann z.B. mit einer Prandtl-Sonde in Verbindung mit einem Mikromanometer gemessen
werden. Die Dichte muss aus Druck, Temperatur, (Gaszusammensetzung und den molaren Massen
der Gaskomponenten) berechnet werden.

Uber die Fa. Paul Gothe GmbH kann eine Excel-Datei bestellt werden, die eine Auswertung verein-
facht.
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3.1.3 Zubehor fur die Vor- und Nachbehandlung der Filterplatten im Labor

Waage Auflésungsvermdgen mindestens 0,1 mg; Aufstellung mdglichst in einem
temperatur- und feuchte konstanten Raum (Empfehlung: Temperatur ca.
20°C, rel. Feuchte konstant im Bereich 50 bis 60%)

Trockenschrank zum Ausheizen der Filterplatten auf ca. 250°C

Gluhofen nur erforderlich fur den Fall héherer Einsatztemperaturen (iber 250°C)
Exsikkator zum Aquilibrieren der Proben

Transportbehélter fur die Aufnahme der Filterkopfgerateinsatze bzw. Filterkopfgeratstufen

3.1.4 Betriebsmittel

Filterplatten mit Glasfaser- oder Quarzfaserfilter
Trocknungsmittel Silikagel mit Farbindikator

3.2 Aufbau der Messanordnung

Der prinzipielle Aufbau der Messanordnung ist entsprechend der Einrichtung des Messplatzes fur
Staubmessungen nach Richtlinie VDI 2066 Bl. 1 und EN 13284-1 vorzunehmen.

Der Filterkopfgerat ist mit einer geraden Einlaufsonde nach VDI 2066 BI. 2 oder 7 oder EN 13284-1 zu
bestlicken und entgegen der Stromungsrichtung im Abgaskanal einzusetzen.

Abweichend von der dargestellten Messanordnung kann es in Sonderféllen, wie z.B. bei Ubersattigten
Abgasen, notwendig werden, das Filterkopfgerat au3erhalb des Abgaskanals anzuordnen. Dabei sind
dem Filterkopfgerat ein Absaugerohr, ein Krimmer sowie die Entnahmesonde vorgeschaltet. Diese
sind ggf. zu beheizen. Bei dieser Anordnung kénnen sich im Entnahmesystem Partikeln an den Wan-
dungen ablagern und dadurch der Abscheidung im Filterkopfgerét verloren gehen.

4 Vorbereiten und Durchfihren der Messung
4.1 Auswahl und Vorbehandeln der Filterplatten

Fir jede Messung muissen ein geeigneter Satz Filterplatten ausgewahlt und vorbehandelt werden. Fir
die Bestimmung der Verfahrenskenngréf3en sollte zudem eine Filterplatte als Blindwertprobe mitge-
fuhrt werden.

Filterplatten (Filterhalter) bestehen aus Titan, die in der Regel innert gegenliber den Bestandteilen des
Teilgasstromes sind, damit bei der Messung keine Massenéanderungen infolge chemischer Reaktionen
auftreten.

Die Filterplatten mit den Filtern aus Glas- oder Quarzfaser werden einzeln in Schalchen aus Alumini-
umfolie oder Glasschale gelegt und in einem Trockenofen mindestens 1 h bei einer Temperatur von
180°C ausgeheizt. Soll das Filterkopfgerat bei hdheren Temperaturen als 160°C eingesetzt werden,
ist darauf zu achten, dass die Filterplatten bei entsprechend héherer Temperatur (20°C Uber der
hdchsten Temperatur) vor- und nachbehandelt werden, um z.B. einen mdglichen Bindemittelschwund
bei den Messungen zu vermeiden. Nach der Warmebehandlung missen sie mit den Aluminiumschal-
chen oder Glasschalen vor dem Wiegen mindestens 1 h im Exsikkator abgekihlt werden. Nach der
Wagung sind sie vor Staub geschitzt in Petrischalen aufzubewahren. Die Aluminiumschélchen, in
denen Filterplatten und Endfilter wahrend der gesamten Vorbehandlung und auch nach der Messung
zur Nachbehandlung verbleiben, lassen sich aus Aluminiumfolie, wie sie im Haushalt verwendet wird,
anfertigen. Passende Glasschalen sind bei der Fa. Paul Gothe zu beziehen.

Die vorgewogenen Filterplatten kénnen am Messort in das Filterkopfgerat eingelegt werden. Der
Transport der vorbereiteten Filterplatten zum Einsatzort und der belegten Filterplatten ins Labor hat
mit besonderer Sorgfalt zu erfolgen.

Die einzelnen Filterplatten missen eindeutig identifizierbar sein. Da sie selbst nicht gekennzeichnet
werden dirfen (Gewichtsanderung), empfiehlt es sich, die Wiegeschalen mit der Probenahmenummer
zu kennzeichnen. Beim Ein- und Auslegen ist dann auf strikte Einhaltung der Reihenfolge zu achten.
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4.2 Vorbehandeln der Filterkopfgeréate

Die Einzelteile der Filterkopfgerate sind vor jeder Messung im Ultraschallbad zu reinigen. Als Reini-
gungsmittel gentigt im allgemeinen Leitungswasser, dem etwas Spilmittel zugegeben wird, oder Alko-
hol. Bei Verwendung von Leitungswasser ist griindliches Nachspulen mit destilliertem Wasser zur Ver-
meidung von Kalkablagerungen notwendig.

Duse, Filterplatten (Filterhalter) und Dichtungen sind nach dem Trocknen visuell auf grobe Beschéadi-
gungen zu kontrollieren. Beim Zusammenbau ist darauf zu achten, dass Dichtungen, Filterplatten nicht
beschadigt werden. Alle Gewinde sind hinterstochen, so dass die Dichtung nicht im Gewinde liegt. Es
gibt kein schwergangiges Gewinde. Lassen sich die Gewindeteile nicht leicht zusammendrehen, muss
das Gewinde kontrolliert werden. Ist es frei von Graden und Dichtungen?

4.3 Durchfiihren der Messung
4.3.1 Messplanung

Vor der Messung ist eine Messplanung entsprechend Richtlinie VDI 2066 Bl. 1 und EN 13284-1
durchzufahren. Dazu gehort die Festlegung der Anzahl und der Anordnung der Messpunkte. Bei der
Gesamtstaubmessung mit einer Filterkopfsonde ist der Gasdurchsatz nach Festlegen des Sonden-
durchmessers in Bereich des fur das Filterkopfgerat geeigneten und validierten Bereich wéahlbar (z.B.
Planfilterkopfgerate und Hulsenfilter bis max. 4 m3/h), und muss wéahrend einer Messung (Probenah-
me) bei Anderungen der Geschwindigkeit, Temperatur, Druck und Gaszusammensetzung angepasst
werden. Starke Abweichungen in den Geschwindigkeiten sollten nicht vorliegen (Abweichungen von
bis 1:3 sind zulassig) kdnnen aber in einer einzelnen Messung erfasst werden.

Wenn zu erwarten ist, dass der Massenanteil an Partikeln mit Durchmessern iiber 10 um mehr als ca.
15% betragt, muss ggf. die Ablagerungen an Krimmer und Wanden beriicksichtigt werden. Staubge-
halte im Abgas von mehr als 100 mg/m? sind ein Hinweis auf nennenswerte Anteile an Partikeln mit
Durchmessern tber 10 pum.

4.3.2 Abgasdaten

Um angenahert geschwindigkeitsgleiche Absaugbedingungen einstellen zu kénnen, ist es notwendig,
die Abgasgeschwindigkeit an den vorgesehenen Messpunkten zu bestimmen. Dieses lasst sich mit
Staurohren von Gothe ermitteln.

4.3.3 Handhabung des Filterkopfgerats im Betrieb

Die Staubmessung mittels Filterkopfgerat erfolgt nach VDI 2066. Nachfolgend sind die einzelnen Ar-
beitsgange dargestellt.

Beim Einfuihren des Filterkopfgerat-Entnahmesystems in den Abgaskanal ist darauf zu achten, dass
der an der Kanalwandung haftende oder abgelagerte Staub nicht in die Sonde gelangt. Ferner muss
vermieden werden, dass die Druckdifferenz zwischen Abgaskanal und Umgebung eine Strémung
durch das Filterkopfgerat verursacht. Das Absperrventil ist zu diesem Zweck dicht geschlossen zu
halten und erst nach Inbetriebnahme des Absaugeaggregats zu 6ffnen.

Vor Beginn des Absaugens empfiehlt es sich, insbesondere bei Messungen im Abgas, dessen Tem-
peratur nur wenig Uber der Taupunkttemperatur liegt, das Entnahmesystem so lange vorzuwéarmen,
dass Taupunktunterschreitungen im Filterkopfgerat vermieden werden. Die Vorwarmung kann grund-
satzlich extern in einem Ofen durchgefihrt werden oder durch eine ausreichend lange Verweilzeit des
Filterkopfgeréats vor der Messung im Abgasstrom. Dabei muss die Sondend6ffnung in Strdomungsrich-
tung des Abgases ausgerichtet sein, damit nicht bereits vor der Messung Partikel in das Filterkopfge-
rat gelangen.

Wahrend der Absaugzeit (Probenahmedauer) ist die Sonde in den einzelnen Messpunkten stets ent-
gegen der Stromungsrichtung des Abgases auszurichten.
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Die Absaugzeit sollte so bemessen sein, dass einerseits auf dem Filter eine mit ausreichender Genau-
igkeit wagbare Staubmasse gesammelt wird, andererseits eine Uberladung vermieden wird.

Am Ende einer Einzelmessung oder beim Wechseln des Entnahmesystems in eine andere Messoff-
nung ist jeweils vor dem Abschalten des Absaugaggregats das Absperrventil zu schlie3en, um Rick-
stromungen durch das Filterkopfgeréat zu vermeiden. Danach ist die Sonde in Stréomungsrichtung aus-
zurichten und aus dem Abgaskanal zu entfernen. Filterkopfgerat bzw. Filterkopfgerateinsatz werden
aus der Messeinrichtung ausgebaut. Bis zur Auswertung ist der Filterkopfgeréteeinsatz staubdicht
aufzubewahren. Trocknen und Rickwéagen von den Filterplatten erfolgen unter gleichen Bedingungen
wie bei der Bestimmung der Leermasse. Dabei kdnnen mdgliche Veranderungen des aufgefangenen
Staubes die Trocknungstemperatur der belegten Filterplatten begrenzen.

Ablagerungen im Entnahmesystem sind zu erfassen und bei der Auswertung zu beriicksichtigen.

Die Filterplatten der einzelnen Filterkopfgerate sollten vor bzw. nach der Rickwagung einer weiteren
Kontrolle unterzogen werden, um moglichen Fehlmessungen bzw. -interpretationen vorzubeugen:

- Ist eine Verfarbung des Endfilters zu erkennen, so ist moglicherweise wahrend der Probenahme oder
unmittelbar danach Kondensat in das Endfilter zuriickgelaufen oder der Taupunkt im Filterkopfgerat
wahrend der Messung unterschritten worden. Dieser Fehler fuhrt zu Mehrbefunden. Nicht zu verwech-
seln mit der durch den farbigen Staub bedingten farblichen Anderung des belegten Filters.

4.3.5 Behandeln der Filtereinsatze

Die Filterkopfgerateeinsatze sind mit duf3erster Sorgfalt zu behandeln. Fir den Transport kénnen Be-
halter von Gothe eingesetzt werden, in denen mehrere Einsétze in separaten Kammern untergebracht
werden. Die Behdlter sind nur senkrecht zu transportieren. Sie durfen weder gekippt noch grof3en
Erschitterungen ausgesetzt werden. Der Ein- und Ausbau der Filterkopfgeréteeinsatze hat an einem
zugfreien Ort zu erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass die Filterplatten nicht beschédigt oder verun-
reinigt werden.

Steht am Messort kein Labor zur Verfligung, missen die gebrauchten Filterkopfgeréateeinsatze mit der
notwendigen Umsicht in das eigene Labor zuriicktransportiert werden.

4.3.6 Auswerten der Filtereinsatze im Labor

Bevor die Filterplatten nach der Probenahme gewogen werden, sind sie wieder, entsprechend ihrer
Vorbehandlung, einzeln in dieselben gekennzeichneten Wiegeschalchen zu legen sowie 1 h im Tro-
ckenofen einer Temperatur von 160°C auszusetzen und im Exsikkator abzukthlen.

Lose auf den einzelnen Stufen des Filterkopfgerats liegender Staub ist mitzuwiegen. Bei ausreichend
belegtem Filter geniligt eine Waage mit einer Ablesegenauigkeit von 0,1 mg.

Bitte unbedingt die Hinweise der EN 13284-1 beachten!
4.3.7 Auswerten des Einlaufkonus

Zur Auswertung sollte die im Einlaufkonus abgeschiedene Staubmasse durch Differenzwagung be-
stimmt werden. Dabei ist eine Wiegegenauigkeit von 0,1 mg anzustreben. Ist eine Differenzwagung
nicht maglich, so muss die abgeschiedene Staubmasse quantitativ aus dem Einlaufkonus in ein Wie-
geschalchen tberfuhrt werden.

Dazu wird der Einlaufkonus ausgewaschen. Zunachst ist dieser von auf3en grindlich zu saubern. Der
so gereinigte Einlaufkonus wird anschlieBend mit Alkohol ausgespililt.

Die Staubmasse kann durch Ausfiltrieren an einem Membranfilter mit ca. 1 bis 2 um Porenweite aus
der Suspension bestimmt werden. Sind l6sliche Substanzen enthalten, ist die Suspension zur Mas-
senbestimmung einzudampfen.

4.3.8 Messungen bei hohem Wasserdampfanteil

Paul Gothe — GmbH, Wittener Str. 82, 44789 Bochum, www.paulgothe.de, Tel.: ++49 - (0) - 234 - 3351 80



@ Staubmessung Seite 6

Bei Abgasen mit hohem Wasserdampfanteil kann die Bestimmung des durch den Filterkopfgerat
durchgesetzten Gasvolumens durch Fehler bei der Messung des Wasserdampfanteils beeintrachtigt
sein. Wird das Gasvolumen mittels eines Volumenzahlers mit vorgeschaltetem Trockenturm gemes-
sen, ist eine sorgfaltige Messung des Wassertaupunktes notwendig, um den Fehler bei der Umrech-
nung des trockenen auf das feuchte Gasvolumen gering zu halten. Dies gilt insbesondere bei Wasser-
taupunkten Gber 80°C.

Liegt die Abgastemperatur nur wenig tber dem Taupunkt oder ist sie gleich dem Taupunkt, so ist das
Filterkopfgerat vor dem Einbau in den Abgaskanal extern um ca. 50°C uber die Abgastemperatur auf-
zuheizen. Nach dem Einbau ist zu warten, bis sich die Temperatur des Filterkopfgerats der Abgas-
temperatur angeglichen hat. Erfahrungsgemaf sind hierfir 15 min ausreichend. Kondensationen im
Filterkopfgerat werden so vermieden.

Durch Verwendung einer beheizten Drosselmessstrecke in Verbindung mit einem beheizten Absauge-
rohr kann der Volumenstrom durch das Filterkopfgerét einschlie3lich des Wasserdampfanteils direkt
gemessen werden.

In Ubersattigten Abgasen mit Tropfchenbildung muss in der Regel eine beheizte Entnahmeeinrichtung
mit aulRerhalb des Abgaskanals betriebenem Filterkopfgerat eingesetzt werden. Vorhandene Tropf-
chen trocknen bei dieser Anordnung ein und bilden aus geldsten und ungelésten Verunreinigungen
Restkerne, die als wesentlich kleinere Feststoffpartikeln auf dem entsprechenden Filter abgeschieden
werden. Wegen verstarkter Abscheidung grober Partikeln in der Entnahmeinrichtung ist, wenn nur
eine Auswertung der Filter stattfindet, die Verwendung dieser Anordnung auf Partikeln mit Durchmes-
sern unter 4 um begrenzt. Andernfalls missen Disen, Krimmer und Absaugsonde gesptilt werden.

4.3.9 Auswahl geeigneter Entnahmesonden

Der Volumenstrom eines Filterkopfgerats kann nicht frei gewahlt werden, sonst findet eine Trennung
der Partikel im Gasstrom statt. Es ist daher notwendig, das Filterkopfgerat wahrend der Messung mit
isokinetischen Volumenstrom zu betreiben. Im Hinblick auf eine anndhernd geschwindigkeitsgleiche
Teilstromentnahme ist ein Satz geeigneter Entnahmesonden erforderlich. Der geeignete Sonden-
durchmesser wird in Abhéngigkeit vom angestrebten Teilvolumenstrom und der Abgasgeschwindigkeit
nach folgender Beziehung berechnet oder tber die Excel-Datei ermittelt:

4eV
TeW

d = Durchmesser der Entnahmesonde in m
V = Teilvolumenstrom unter Betriebsbedingungen in m3/s
W = Geschwindigkeit des Abgases in m/s.

Aus dem Satz der vorhandenen Entnahmesonden ist fiir die Messung diejenige auszuwahlen, deren
Querschnittsflache den Abmessungen der berechneten Sonde am nachsten kommt. Im praktischen
Einsatz haben sich Sonden bewahrt, deren Querschnittsflachen jeweils um den Faktor 1 abgestuft
sind. Dabei sollte der Sondendurchmesser nicht kleiner als 6 mm sein.

Bei Einsatz von gekrimmten Sonden (Schwanenhalsdisen) sollte diese, wegen der verstarkten Ab-
scheidung grober Partikeln in einer gekrimmten Sonde, nur fir Partikeln mit Durchmessern unter
4 um eingesetzt werden oder nach der Probenahme ausgespult werden.
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4.3.10 Berechnen des Teilvolumenstromes

Der abzusaugende Teilvolumenstrom kann mit der Excel-Datei berechnet werden (kann bei der Fa.
Paul Gothe bezogen werden).

Dieser ist auf den Gaszustand im Gasvolumenzahler umzurechnen:

[ ]

VooV elz®Pn g

T,eP,
V, = Volumenstrom im Gasvolumenzahler m3/s
V, = Teilvolumenstrom unter Betriebsbedingungen in m3/s
T, = Temperatur des Gases im Gasvolumenzahler in K
T, = Temperatur des Gases an der Messstelle (Abgaskanal) in K
P, = absoluter Druck im Gasvolumenzahler in bar
P = absoluter Druck an der Messstelle (Abgaskanal) in bar
S = Verhaltnis der Volumina des trockenen und des feuchten Gases

T, und P,. sind zuné&chst nicht bekannt. Es missen Schatzwerte als erste Naherung in die Rechnung
eingesetzt werden. Auf der Basis dieser Schatzwerte wird die erste Einstellung des Volumenstromes
durch den Filterkopfgerat vorgenommen. Bei genigend langer Messdauer kann mit den sich zu Be-
ginn der Messung einstellenden Werten nachkorrigiert werden.

Fiur eine kurze Messdauer empfiehlt es sich, die mit den geschatzten Werten fir Temperatur und
Druck am Gasvolumenzahler gefundene Einstellung beizubehalten, da sonst die zum Einstellen des
Volumenstromes notwendige Zeit einen zu grof3en Anteil an der Messdauer beansprucht.

Der Volumenstrom V, lasst sich mit Hilfe eines Schwebekérperdurchflussmessgerates kontrollieren.

4.3.11 Abschéatzen der Messdauer

Die Dauer der Messung lasst sich aus der angestrebten Beladung des Filterkopfgerats und dem
Staubgehalt des Abgases nach folgender Beziehung abschétzen:

T: =

T = Dauer der Messung in s

M = angestrebte Beladung des Filterkopfgeréts in mg

V, =Teilvolumenstrom unter Betriebsbedingungen in m3/s

V7 = Volumenstrom im Gasvolumenzahler in m3/s

g:= Staubmassenkonzentration im Abgas, bezogen auf den Betriebszustand in mg/m3

gy = Staubmassenkonzentration im trockenen Gas, bezogen auf den Zustand bei Umgebungstempe-
ratur und Umgebungsdruck in mg/ms.

Die Beladbarkeit des Filterkopfgerats hangt u.a. von der PartikelgréRenverteilung ab. Fiir enge Par-
tikelgroRenverteilungen kénnen sich wegen mdglicher Uberladung wesentlich kiirzere Messdauern
ergeben. Im Zweifelsfall, z.B. wenn der Staubgehalt nicht bekannt ist, muss die Messdauer aus der
visuellen Beurteilung der beaufschlagten Filterplatten nach dem ersten Einsatz abgeschatzt werden.
Dies ist nur mit einiger Erfahrung mdoglich. Besser ist es, die erste Messung exakt auszuwerten und
dann den Filterkopfgerat bei der wiederholten Messung gezielter einzusetzen. Der Unterdruck hinter
dem Filter sollte nicht mehr als 300 mbar betragen (Gefahr von Filterriss, der Unterdruck kann an dem
Manometer der Pumpe abgelesen werden).

Die Probenahme muss insgesamt 30 Minuten betragen.

5 Auswerten der Messdaten

Als unmittelbares Ergebnis einer Filterkopfgeratemessung erhalt man durch Wéagung die auf den ein-
zelnen Filterplatten gesammelte Staubmasse.
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6 VerfahrenskenngrofRen und Anwendungsbereiche

Die in VDI 2066 und EN 13284-1 genannten VerfahrenskenngréRen missen eingehalten werden.

6.1 Filterkopfgeratbeladung

Grundsatzlich sind hohe Beladungen des Filters giinstig fur die Auswertung, sie verringern den Ein-
fluss von Wiegefehlern. Fiir die Beladung ist das nach Filtermedium zulassige Gesamtgewicht nicht zu
Uberschreiten (Planfilter bis zu 20 mg, Hulsen bis zu 1 g).

In Fallen, in denen die stoffliche Zusammensetzung des Staubes bekannt ist, kann bei Einsatz eines
mafanalytischen Bestimmungsverfahrens, das eine ausreichende Nachweisempfindlichkeit hat, mit
niedrigeren Filterkopfgeratebeladungen gearbeitet werden.

6.2 Staubgehalt

Die Grenzen fiir den Staubgehalt des Abgases, innerhalb denen der Filterkopfgerat eingesetzt werden
kann, ergeben sich aus der Beladbarkeit und der Forderung nach einer verniinftigen Messdauer (30
Minuten).

6.3 Temperaturbereich

Bei Einsatz von Titan: max. 400°C. Bei Edelstahl: max. 500°C. Sonderstahl bis 1100°C. Filtermedien:
Glasfaser bis max. 150 — 500°C, Quarzfaser bis zu 950°C (Herstellerangaben beriicksichtigen)

7 Fehlermoglichkeiten und Fehlerbewertung

Die Messfehler und ihre Einfliisse auf die Kenngréen lassen sich wie folgt abschatzen:

a) Staubmassen auf den einzelnen Filterkopfgeratestufen

Fehler bei der Bestimmung der Staubmassen kénnen entstehen durch

- unsachgemafle Handhabung des Filterkopfgerats (Kondensatbildung infolge Taupunktunter-
schreitung, mechanische Beschadigung der Filterplatten, mangelnde Haftung der Partikeln bei
Verwendung ungeeigneter Filterplatten.

- Einflisse des Abgases auf die Filterplatten (Massenzunahme oder -abnahme durch Sorption und
chemische Reaktion des Plattenmaterials mit einzelnen Komponenten des Abgases, Glasfaserfil-
ter ggf. nicht einsetzen)

- thermische Instabilitat der Filter (Bindemittelschwund, unzureichende Konditionierung, falsche
Ausheiztemperatur oder Ausheizdauer

- Wiegefehler (begrenzte Ablesegenauigkeit der verwendeten Waage)

Bei sachgerechter Handhabung des Filterkopfgerats und richtiger Auswahl der Filter gemaf den An-
weisungen nach VDI 2066 und EN 13284-1 lasst sich der Fehler in der Massenbestimmung fur die
einzelnen Filterkopfgerate auf + 0,5 mg begrenzen. Dies bewirkt einen Fehler der Durchgangssumme
bzw. Rickstandssumme von ca. + 3%.

b) Zusammensetzung des Abgases

Fehler in der Bestimmung der Zusammensetzung des Abgases wirken sich auf die Berechnung der
Gasviskositat und bei der Umrechnung des trockenen Gasvolumens, ermittelt mit einem Gasvolumen-
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zadhler, auf das feuchte Gasvolumen im Betriebszustand aus. Wird der Volumenanteil der einzelnen
Komponenten mit einem relativen Fehler von weniger als 5% bestimmt, so ist der Einfluss auf die
Gasviskositat vernachlassigbar.

Bei einem Wasserdampfanteil des Abgases bis zu 50% lasst sich dieser mit einem relativen Fehler
von * 2% bestimmen. Dies ergibt fur das durch den Filterkopfgerat durchgesetzte Gasvolumen einen
relativen Fehler von + 1% Bei héheren Wasserdampfanteilen sollte die Volumenbestimmung mittels
einer Drosselmessstrecke erfolgen.

¢) Temperatur des Abgases

relativer Fehler ca. + 0,5%

d) Driicke des Abgases
statischer Druck: relativer Fehler ca. + 0,2%

dynamischer Druck: relativer Fehler ca. + 10%

e) Durchgesetztes Teilvolumen — Messung mit Gasvolumenzahler

relativer Fehler ca. + 2%

Fehler in der Bestimmung der Messdauer sind in der Regel vernachlassigbar. Bei extrem kurzer
Messdauer (unter 3 min) muss wegen der Einstellung des Volumenstromes jedoch mit einem relativen
Zeitfehler von 5% gerechnet werden.

8 Warten und Uberpriifen der Messeinrichtung
8.1 Wartungsarbeiten im Laboratorium

Nach jedem Messeinsatz ist das Filterkopfgerét sorgfaltig zu reinigen. Insbesondere sind die Gewinde
des Filterkopfgerategehauses mit einer feinen Messingdrahtbirste zu reinigen. Durch diese Maf3nah-
me kann einem Festsetzen verschmutzter Gewinde im praktischen Einsatz vorgebeugt werden.

Die Disen sind nach jedem Einsatz im Ultraschallbad zu reinigen und durch Sichtkontrolle auf mogli-
che Beschadigungen zu Uberprifen. In grofReren Zeitabstanden empfiehlt sich eine Kontrolle der Fil-
terplatten und Disen durch den Hersteller.

In vorgegebenen Zeitabstanden sollte die Kalibrierung des Gasvolumenzahlers oder der Drosselmess-
strecke sowie der Temperatur- und Druckmesseinrichtungen Gberprift werden, um Beeintrachtigun-
gen der Messgenauigkeit durch zum Teil korrosive Abgase zu vermeiden.

8.2 Uberprufen der Messeinrichtung vor dem Einsatz

Beim Einbau oder Austausch des Filterkopfgerateinsatzes ist darauf zu achten, dass kein Schmutz
von den Filterkopfgeréatebauteilen auf den Filterkopfgerateeinsatz gelangt.

Vor Beginn jeder Messung ist die gesamte Messeinrichtung auf Dichtheit zu priifen. Dazu ist die Son-
dendffnung mit einem Stopfen zu verschlie3en und im Mel3system ein Unterdruck von ca. 250 mbar
zu erzeugen oder mindestens den erwarteten Unterdruck. Wenn weder das Schwebekdrperdurch-
flussmessgerat noch der Gasvolumenzahler dabei einen Gasvolumenstrom anzeigen, ist die Messein-
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richtung dicht. Zuldssig wére ein Gasvolumenstrom unter 2 % von dem Gasvolumenstrom wahrend
der Messung.

Die Silikagelfullung des Trockenturmes ist rechtzeitig zu erneuern (Indikatorfarbung beachten) und,
soweit vorhanden, die Kondensatfalle zu entleeren. Das Silikagel lasst sich regenerieren, in dem es im
Trockenschrank bei 80- 120°C gelagert wird. Je nach Temperatur und Menge kann dieses mehrere
Stunden dauern. Der Indikator zeigt den Zustand der Trocknung an. Vorsicht, die Temperatur nicht zu
hoch wahlen. Die neuen Silikagele enthalten organische Indikatoren, die sich bei hohen Temperaturen
zersetzen.

9 Einsatzmoglichkeiten

Die Filterkopfgerate der Firma Paul Gothe entsprechen den VDI und EN-Standards und kénnen somit
Uberall zur Messung einer Aerosolfracht eingesetzt werden.

10 Tipps bei der Probenahme:
10.1 Isokinetische Absaugung:

Die geschwindigkeitsgleiche Absaugung soll angestrebt werden. Die Fehler bei zu hoher Absaugge-
schwindigkeit sind kleiner, als bei zu geringer. Gewahlt wird die Dise mit dem néchst kleinerem
Durchmesser, es sei denn, die Differenz zum nachst héheren Durchmesser ist deutlich kleiner. Den
Volumenstrom entsprechen anpassen. Je weniger der eingestellte Volumenstrom von der Excel-Datei
vorgeschriebenen abweicht, um so eher sind die Anforderungen der Isokinetik erfullt. Wenn sich
Temperatur oder der Druck, bzw. allgemein die Dichte des Gases &ndert, mul? die Geschwindigkeit im
Filterkopfgerat neu berechnet werden. Dann muR auch die Absauggeschwindigkeit gedndert werden.
Ohne Fehler wird es niemals gehen. Welcher Fehler mehr von Bedeutung ist, mul} der Fachmann vor
Ort entscheiden. Bei Partikeln kleiner 5 pum kénnen Abweichungen von der Isokinetik vernachlassigt
werden.

10. 2 Partikel im Eingangskonus:

In der Regel werden bei Gesamt-Staubmessungen nach VDI 2066, Blatt 7 keine Ablagerungen im
Eingangskonus vom Filterkopfgerat wahrgenommen. Die dort anhaftenden Staubpartikel sind von der
Masse her nicht bedeutend. Sollte im Eingangskonus vermehrte Partikelabscheidungen an der Wand
beobachtet werden, so missen diese ebenfalls erfasst werden. Dazu wird der Konus mit Alkohol aus-
gespiilt und die Suspension aus Alkohol und Partikel (ber ein Standardfilter filtriert. Das Filtrieren
kann tber eine Nutsche mit Vakuum beschleunigt werden. AnschlieBend wird dieser Filter getrocknet
und gemaR VDI 2066 behandelt.

10.3 Probenahmezeit:

Die Probenahmedauer kann in begrindeten Fallen deutlich von der nach TA-Luft geforderten halb-
stiindigen Probenahme abweichen. Die benotigte Probenahmezeit wird durch mindestens zwei Fakto-
ren begrenzt. Zum einem darf kein Filter Uberladen werden. Auf der anderen Seite, besteht die Gefahr,
dass bei zu wenig Staubmasse auf dem Filter, die Stufe mangels Masse nicht ausgewertet werden
kann.

Als Kriterium flr die erste Probenahmedauer gilt dann der Druckabfall hinter dem Filterkopfgerét. In
der Regel ist der Planfilter ausreichend belegt, wenn der Druckabfall tber den Filter 200-300 mbar
betragt. Je nach Filtermaterial und Feuchte kann bei hdheren Unterdriicken das Filtermaterial einreil3en
und die Messung unbrauchbar werden lassen. Auch hier gilt es, die Erfahrungen des Mitarbeiters vor
Ort sind wichtiger, als sture VVorgaben.
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10.4 Horizontale Messungen:

Ist der Filterkopfgerat wahrend der Messung horizontal in der Strémung, liegt ein grofRes Drehmoment
an dem Absaugrohr. Insbesondere bei hohen Temperaturen ist die Lockerung der Gewinde zu beach-
ten. Ggf. erwarmte Gewinde nachtraglich festdrehen.

10.5 OUT-STACK-Messungen

Das Filterkopfgerat soll grundsatzlich direkt hinter der Diise im Kamin eingesetzt werden. Ist dies
nicht moglich, kénnen Schwanenhalsdiisen eingesetzt werden oder das Filterkopfgerét wird hinter dem
Krimmer, bzw. hinter dem Absaugrohr plaziert. Gleich wie sie das Filterkopfgerat einsetzen, die Teile
vor dem Filterkopfgerat sind Abscheidvorrichtungen unbekannter Art. Die Auswertung ist nur sehr
begrenzt méglich. Diese Teile missen ggf. gespilt werden.

10.6 Messungen in Temperaturen > 200°C

Achtung, ab diesen Temperaturen dehnen sich die Gewinde aufgrund ihrer unterschiedlichen Masse
ungleich stark aus. Wird das Gewinde angezogen oder geldst, bevor AuRen- und Innengewinde die
gleiche Temperatur haben, kann sich das Gewinde festsetzen (Gewindefral?). Abhilfe: Lange Abkiih-
len lassen und/oder Gewinde vorher mit Kupferpaste einschmieren. Sollte sich das Gewinde festset-
zen, niemals mit Gewalt das Gewinde weiterbelasten. Hier hilft nur noch Geduld. Gewinde ohne viel
Kraft immer hin- und herdrehen, bis sich das Gewinde ganz langsam immer weiter 16st. Beschadigtes
Gewinde nicht erneut benutzen, sondern nachschneiden lassen. Unser Service auf unsere Teile: Kos-
tenfreies nachschneiden, Sie missen nur die Versandkosten tragen.

11. Spaly

Den winschen wir Ihnen, obwohl wir wissen, dass isokinetische Messungen sehr aufwendig sind.

Abbildung: Beispiel einer Probenahme mit Planfilterkopf nach VDI 2066, Blatt 7,
Messaufbau nach VDI 2066

Dem Filterkopf mit Dise ist nachgeschaltet ein Krimmer und Absaugrohr. Im Trockenturm
mit Kondensatabscheider und Silikagel wird dem Gas die Restfeuchte entzogen. Die nachfol-
gende Kohleschieber-Pumpe ist gasdicht und der Volumenstrom wird Uber einen Kreislauf-
Bypass reguliert. Die Falschluft Gber die Pumpe ist deutlich unter 2 % und so kann der Volu-
menstrom am Ausgang der Pumpe mit einem Gaszéhler erfasst werden. Zur Kontrolle des
Volumenstromes ist ein Durchflussmesser vor der Gasuhr. Weder die Anzeige vom Durch-
flussmesser, noch das VVolumen an der Gasuhr wird von dem Unterdruck, der durch die Bele-
gung des Filters in der Probenahneeinrichtung entsteht, beeinflusst. Fur die anschlielende
Umrechnung des Volumens im Normzustand, mussen nur die Temperatur und der Luftdruck
bekannt sein. H
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