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5. Prufaerosole
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Lernziele zu Kapitel 5

 Wissen:
- Prufaerosole: Beispiele und Anforderungen
- Prinzipien der definierten Aerosolgenerierung
- Funktionsweise und Bauformen der FlUssigkeitsdispergierung
- Funktionsweise und Bauformen der pneumatischen Pulverdispergierung
- Formen der Aerosolkonditionierung
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5.1 P"rl']faerosole
- Uberblick -
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Zweck von Prufaerosolen

e Prufaerosole:

kUnstlich erzeugtes Aerosol mit definierten Eigenschaften
haufigste PrufgrofRen: PartikelgroRenverteilung, Konzentration

- weitere Prufgrof3en: Partikelmorphologie, Ladungszustand, Benetzbarkeit, ...

« Verwendungen

Entwicklung und Validierung von Messtechnik
Kalibrierung / Qualifizierung von Messgeraten
Uberprufung von Filtermedien
Inhalationstoxikologie

Aerosolforschung

Korrosionsprufung

Abriebprufung von Oberflachenbeschichtungen
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»

Anforderungen und Beispiele

« Anforderungen

reproduzierbarer Aerosolzustand

zeitlich stabiler Aerosolzustand - relevante Zeitskale ist abhangig von der
Anwendung

wenn moglich: Variation des Prufparameters
teilweise: bestimmte Materialeigenschaften (z.B. Harte, Loslichkeit)

« oft gefordert:

ungeladene, kugelférmiger Partikel mit einheitlicher, definierter Gré3e und
zeitlich konstanter Konzentration

« Beispiele

Tropfchenaerosole aus oligen Flussigkeiten (DEHS, DOP, PAO, Motorendlen)
Salzaerosole (NaCl, (NH,),SO,, NaF)

Latexaerosole

Rul3aerosole

Prufstaube (z.B. Arizona test dust, Talkum, eskal 300, z.T. genormt - ISO 12103-1)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
DEHS = Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
DOP = Dioctylphthalat
PAO = Polyalphaolefin


»

Prufaerosole: Testsubstanzen

DEHS

nacal
Di-Ethyl-Hexyl-5e72
it

T

Arizona test dust
(Society of Automotive Engineers, 1943)

Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) “The material shall be dust that settles out of
Summenformel: C,cHz,0, the air behind or around tractors or
Dampfdruck: <1 Pa (25°C) implements operating in the Salt River Valley,
Siedetemper.:  232-249°C Arizona. It is recommended that this dust be
Flammpunkt: ~ >200°C caught on a canvas cloth.”
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bildquellen:
https://www.topas-gmbh.de/en/products/accessories/product/dehs
https://testdust.dmt-group.com/en/standard-test-dust/162/pti-arizona-test-dust-a2-fine


5.2 Prufaerosole

- Aerosolgenerierung -
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Pneumatische Flussigkeitsdispergierung

pressurised aerosol
o Grundprinzip: air supply outlet
— Zerstauben von FlUssigkeit in einem Tragergas ™~ l m polydisperse
(plus Tragheitsabscheidung grober Tropfen) aerosol jet
.. . L
* FlUSSngEIte“n: —— | nozzle 47 impaction
~ reine Ole head \Q surface
- Salzlosungen, hoch verdunnte Suspensionen capillary | liquid
) recirculation
« technische Umsetzung:

- offene Zweistoffduse: reservoir
Ansaugen und Zerstauben der FlUssigkeit
im Unterdruck einer Gasstromung
- Tropfen in Gasphase
danach Prallplatte / Zyklon
- Laskin-Prinzip:
getauchte Zweistoffduse > Tropfen in Gasblase
(Prall)abscheidung grober Tropfen in der Blase
- sehr enge Fraktionen in geringen Konzentrationen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bildquelle:
A. Acharya et al., Seeding Mechanism for High-Pressure Nozzles, AIAA SciTech Forum, 19.-21.01.2021; doi:10.2514/6.2021-1068


Elektro-Zerstaubung

« Grundprinzip:
- Zerstauben von elektrisch leitfahiger FllUssigkeit
durch ein Hochspannungsfeld (basierend auf
den Zerfall des Taylor-Kegels);

- Aerosolabtransport in einem Tragergas

» Flussigkeiten:
- verdunnte Suspensionen, Emulsionen, Proteinlésungen éf,féf;?ﬁ
« technische Umsetzung: ]
- EinstoffdUse mit elektrischem Feld
- Druckluft getriebener Kapillarfluss Kapillare
- Hochspannung zw. Flussigkeit und Kammer

- am Kapillaraustritt: Taylor-Kegel
—> Zerfall in sehr feine Tropfchen Druck-_L

|ufi
- Mitnahme im Tragergas (Luft / CO,) t

— unipolar geladene Aerosolpartikel,
far Prufaerosole: Neutralisierung

—Aerosol

Blende~

Hochspannung

‘I

Trocknung und
Neutralisierung

| _Proben-
gefald

.
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Pneumatische Feststoffdispergierung (1)

« Grundprinzip:
- Dosieren und Dispergieren eines Pulvers in einer schnellen Gasstromung

« Dosierung mittels Forderband, rotierendem Ringspalt oder Vibrationsrinne
- Ziel: zeitlich konstante Zufuhr eines definierten Massestroms

» Dispergierung im Treibstrahl (engl.: air jet dispersion)
- Ansaugen des Feststoffs durch Unterdruck einer Gasstromung
- Dispergieren des Feststoffs beim Beschleunigen in der Gasphase
- verschiedene Bauformen mit unterschiedlicher Dispergierbeanspruchung

« Rotationsburstengenerator (RBG)
- Dosierung und Dispergierung in einem Apparat
- Dosierung: konstanter Vorschub eines Pulverpfropfens

- Dispergierung: Abschaben des Pfropfens mit einer Drahtburste und
anschliellendes ,Ausblasen” der Burste durch Gasstromung, weitere
Dispergieren des Feststoffs beim Beschleunigen in der Gasphase
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Pneumatische Feststoffdispergierung (2)

Treibstrahldispergierer

Druckluftzufuhr DUS€  Dispergierzone

Aerosol-

f Loy ;‘/ausgang

Rotationsblrstengenerator

dispersion P 2 dispersion lid

carrier gas

aerosol

/ e . - ‘ P
gﬁé{ﬁiﬁii;? ? dispersion dispersion brush
/| head
: ¢ powder
: Ansaugrohr | reservoir
W /
T | __—transport
L T piston
feed
—. dispersed direction
powder
air
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Heterogene Kondensation

« Grundprinzip:
- heterogene Kondensation eines Dampfes auf einem feinen Salzaerosol
« technische Umsetzung Heterogene

Kondensation

| > Atomizer “E Reheater \--::>

Tragergas Prim&raerosol Gemisch monodisperses
Aerosol

- Sinclair-LaMer-Aerosolgenerator

Partikelmaterial

Salzaerosol (ca. 0.1 ym) durch pneumatisches Zerstauben (atomiser)
Einblasen des Aerosols in warme Flussigkeit (saturator)

Aufheizen (reheater)
heterogene Kondensation in einem luftgekthlten Kamin (condensation chimney)

« Stoffsysteme
- Salzkern: NaCl
- Kondensat: DEHS, DOP, PAO, Paraffin, Stearinsaure, Carnaubawax
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Weitere Aerosolgeneratoren

————— Aerosol (mist)

—— ultrasonic

vibrating
« akustisches Zerstauben o Conal
Diilation
A gases Liquid reservoir
Patticle Quenching
Cl -—
“H j'- E& TE: Piezo transducer
« Flammenrul3generatoren gases i it
Flatne
« Gasphasengeneratoren l
&ir  gaseous Air L [ ]
Fuel Nukleation :. [ ]
C , ) /' ®
e Funkengenerator ™ g"rumpne O T RGeS N
Cluster Primary particles Agglomerates JT_
« Laserablation RPN L
tion " a AgglomeMM "y 0 R
. L] nl.‘
N '.':"..".n
' o
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5.3 Prufaerosole

- Konditionierung -
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Klassierung

» Tragheitsklassierung

- Impaktor (Prallplatte)
Abtrennung des Grobgutes

- virtueller Impaktor
Abtrennung des Grobgutes

- Aerozyklon
Abtrennung des Grobgutes
« Stromungsklassierung/Sedimentation
- Gegenstromklassierung
- Elutritationskanale
- Abtrennung des Grobgutes

» elektrostatische Klassierung
- mittels DMA
+Ausschneiden” einer Mobilitatsfraktion
» Diffusionsabscheider, thermophor. Klassierer
- Abtrennung der feinen Partikel

Einlauf

T

| Mantel

Auffang

(<}
Jo Tauchrohr
o © o,

A
ld\j_
]
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bildquellen:
D. Göhler, Charakterisierung der Partikelfreisetzung bei der Handhabung von Pulvern, DA, 2008.
M. Aufderheide, BioMed Res. Int., 2013


Gegenstromelutriator

Aufderheide et al., BioMed Res. Int., 2013:734137, 2013; doi: 10.1155/2013/734137

—

e

L3 Aerosol outlet to

Cultex RFS exposure
module

Sedimentation plate
for undesired large particles

. A erosol excess
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®
Ve rd l.j n n u ng unverdiinntes

Aerosol
Bypass- I
Vglpumenstrom l Sgll::.:rl-haernstrom
mit HEPA Filter
» verschiedene Prinzipien @Y Kapillr-
p 0 u!'nens rom-
- mit externer Zuluft _ bestimmung
. . . Regelventil I_ Differenzdruck
- mit gefilterter Teilluft Aerosol- —~ verdiinntes
probe @ Aerosol
* Anforderu ngen Teilung Kapillare Mischung

- definiertes Verdunnungsverhaltnis Adtl
- spezifizierter Volumenstrom

- kein Einfluss auf PGV

- zeitliche Konstanz

e sinnvoll Dilution ai
- Variation des Verdun-
nungsverhaltnis Higigrecision
- Kaskadierung meherer =
VerdUnnungssysteme

Diluted aerosol drawn out

by the measurement
Undiluted aerosol instrurment

Mischkammer

TECHNISCHE LV: Reine Technologien S
UNIVERSITAT Folie 165 DRESDEN \
DRESDEN Frank Babick, AG Mechanische Verfahrenstechnik, 2024

concept v‘


Vorführender
Präsentationsnotizen
Abbildungen (von oben nach unten):
DIL (Topas, DE):
- ohne Zuluft
- dominanter Bypassvolumenstrom wird nach Filtrierung mit dem restlichen Aerosol gemischt
festes Verdünnungsverhältnis: bestimmt durch Kapillardurchmesser
VDS (Topas, DE):
ohne Zuluft
dominanter Bypassvolumenstrom wird nach Filtrierung mit dem restlichen Aerosol gemischt
variables Verdünnungsverhältnis einstellbar über Lüfter
VKL (Palas, DE)
mit externer Druckluft
Aerosolansaugung mit zugeführter Druckluft nach Ejektorprinzip
nach Mischkammer Entnahme des verdünnten Aerosols
Überschussvolumen wird abgeführt
DAD (Dekati):
mit externer Druckluft
Mischen von Aerosol und Druckluft in Strömungsrohr


Weitere Konditionierungen

e Mischen von Aerosolen
- z.B. fur bimodale Prufaerosole
- Stromungsrohre, Mischkammern

» definiertes Einstellen der Luftfeuchte

- z.B. Trocknen von Spruhaerosolen _

— Diffusionstrockner Zulun MY eations-

kopf 2

* Neutralisierung von Prufaerosolen | |

- z.B. zur Vermeidung von nerosol ntet :([ Mischstrecke ||| ELCIICIESS
elektrostatischer Abscheidung | - .
- ZufUhrung von entgegengesetzt lonisations-
geladenen lonen N e s
» Oberflachenfunktionalisierung o%é}ﬂ Sinterreaktor o
- z.B. Einstellung der Benetzbarkeit Vi N ca. 1500°C A
- heterogene Kondensation >3 | =
» Sinterofen N % - IRAI N

- Veranderung der Aggregatmorphologie e
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bildquellen:
www.topas-gmbh.de


5.4 Prufaerosole

- Literaturverweise -
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Literatur zum Kapitel 5

Blicher und Buchkapitel:

« W. C. Hinds, Aerosol Technology. Properties, behaviour, and measurement of airborne
particles, 2" ed.; John Wiley & Sons, New York, 1998.
- chapt. 3, 11

Normen / Richtlinien:
« VDI 3491-1:2016 Herstellungsverfahren fir Prifaerosole - Grundlagen und Ubersicht

e VDI 3491-2:2017 Herstellungsverfahren fur Prifaerosole - Dispergierung von
FlGssigkeiten

« VDI 3491-3:2018 Herstellungsverfahren fur Prufaerosole - Dispergierung von
Haufwerken und Feststoffen

» VDI 3491-4:2018 Herstellungsverfahren fur Prufaerosole - Kondensationsverfahren

« VDI 3491-5:2021 Herstellungsverfahren fur Prufaerosole - Herstellung mithilfe von
Verbrennungsprozessen und anderen thermischen Reaktionen
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