Technik: Ein Prototyp liegt vor - in Kiirze wird eine Kleinserie produziert

Mobiler Russgenerator

Moderne Dieselfahrzeuge verfiigen iiber Abgasfilter, mit denen der Partikelausstoss
um mebhr als 99,9 Prozent reduziert wird. Die Uberpriifung der Wirkung der Filter muss
in spez:al:s:erten Labors durchgefiihrt werden. Um solche Uberpriifungen in Zukunft
auch in Autowerkstéatten durchfiihren zu kénnen, werden neue mobile Messgerate
entwickelt. Zur Kalibrierung solcher Gerate wurde eine kiinstliche Russquelle
entwickelt. Der mobile Russgenerator funktioniert einerseits sehr préazise,

andererseits ist das Gerdat auch klein und handlich.
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ie Umweltgefahrdung durch
Dultrafeine Russpartikel wur-

de in der Vergangenheit stark
unterschétzt. Solche Partikel werden
vor allem durch Fahrzeuge und durch
Feuerungsanlagen ausgestossen. Die
aktuellen Grenzwerte fiir Russ (z.B.
gemdss Luftreinhalteverordnung oder
Euro-Grenzwerte) beziehen sich auf
das gesamte Partikelgewicht pro Luft-
volumen. Sie unterscheiden nicht zwi-
schen den lungengingigen Ultrafein-
partikeln (PM10 bzw. PM2,5) und den
vergleichsweise wenig gefdhrlichen
Grobpartikeln. Fiir die Beurteilung
der Toxizitit von Russpartikeln sind
diese Grenzwerte also praktisch wert-
los. Allerdings gibt es Bestrebungen
die dafiir pladieren, nicht das Partikel-
gewicht, sondern die Anzahl der Par-
tikel im Abgas zu messen. Bei diesem
Verfahren wiirden die toxikologisch
relevanteren Ultrafeinpartikel we-
sentlich starker gewichtet.

Pocket-Version entwickelt

Eine Routineabgaskontrolle von
Partikelfiltern in Autowerkstitten, mit
der die Abscheideleistung der Filter
fiir Ultrafeinpartikel beurteilt wird,
ist derzeit nicht moglich, da die erfor-
derliche robuste und preiswerte Mess-
technik fiir ultrafeine Russpartikel
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nicht verfiigbar ist. Die marktiiblichen
Gerite sind vergleichsweise teuer und
konnen in der Regel nur von speziali-
siertem Laborpersonal unter definier-
ten Randbedingungen bedient werden.
Allerdings befinden sich Messgerite
fiir den mobilen Einsatz in Autowerk-
stitten in der Entwicklung. Um solche
Geriite zu kalibrieren ist ein mobiler
Russgenerator erforderlich, der ultra-
feine Partikel in definierter Grosse
und Konzentration produziert.

In Zusammenarbeit mit zwei Un-
ternehmen wurde vom Institut fiir
Umwelt- und Verfahrenstechnik in

Rapperswil ein solcher Russgenerator,
der «Pocket-Cast», entwickelt (siehe
Abb. 1). Die Basis der Entwicklung
stellt der grosse, stationédr betriebene
Labor-Russgenerator «Cast» dar. Der
Pocket-Cast ist im Wesentlichen eine
Scale-Down-Variante des stationé-
ren Gerites, wobei allerdings einige
substanzielle Verdnderungen vorge-
nommen wurden. Das Entwicklungs-
projekt wurde mit Unterstiitzung der
Technologieférderung des Bundesam-
tes fiir Umwelt realisiert.

Eine Alternative zu den bislang als
Russquellen verwendeten Dieselmo-

Abb. 1: Funktionsfihiger Prototyp des mobilen Russgenerators Pocket-Cast.
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toren ist der kommerziell vertriebene
Russgenerator Cast. Sein Wirkungs-
prinzip ist in Abbildung 2 dargestellt.
Das Brenngas und die Verbrennungs-
luft werden zusammengefiihrt und in
einer zylindrischen Diffusionsflamme
verbrannt. Durch die Regulierung
der Gasflisse im Cast lédsst sich in
der Brennkammer eine russbildende
Flamme einstellen. Der russhaltige Ab-
gasstrom verldsst die Brennkammer
durch die obere Offnung. Dort wird
ein Quenchgas eingeleitet, welches die
Flamme abloscht und die Partikelkon-
zentration verdiinnt. Die Partikelgros-
se des Russes hdngt weitgehend von
der Geometrie der Flamme respektive
dem Loschpunkt ab.

Russbildung

Als Diffusionsflamme (leuchten-
de Flamme) wird eine Flamme mit
einem niedrigen Sauerstoffanteil be-
zeichnet. In der Flamme bildet sich
aufgrund des Sauerstoffmangels Russ,
der fiir ein intensives Leuchten ver-
antwortlich ist. Die Gemischbildung
zwischen Brennstoff und Sauerstoff
ist dabei heterogen. Die Vermischung
des Brennstoffs und des Sauerstoffs
erfolgt durch laminare und turbulente
Diffusionsvorgéinge. Dies fiihrt dazu,
dass Brenngas und Luftsauerstoff nur
in der Grenzzone, der sogenannten
Flammenfront, miteinander reagieren.
Die Reaktionsgeschwindigkeit hingt
von der Diffusionsgeschwindigkeit
zwischen Brenngas und Luftsauerstoff
in der Flammenfront ab. Im Alltag
ist die Kerzenflamme die wohl be-
kannteste Diffusionsflamme. Bei der
Verbrennung im Dieselmotor entsteht
ebenfalls eine Diffusionsflamme. Da-
rin finden Koagulations-, Agglomera-
tions- und Oxidationsprozesse statt.

Die Koagulation fiihrt zum Wachs-
tum der Partikel durch Zusammen-
lagerung mit anschliessendem Ver-
schmelzen. Durch diesen Prozess
wird das Grossenwachstum der Par-
tikel gefordert. Dabei bleibt zwar die
Russmasse konstant, aber die Parti-
kelanzahl nimmt ab. Der Koagulati-
onsverlauf hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Grossenverteilung des
Russes. Die Agglomeration fithrt zum
Wachstum der Partikel durch die Bil-

dung von kettenférmigen Strukturen. -

An der Flammenfront kommt
es zu einer Nachoxidation von Russ
unter Einfluss von OH-, HO2- und
O-Radikalen. Diese Nachoxidation
wiederum fiihrt zur Verkleinerung der
Russpartikel (Hu, 2001). Durch das
gezielte Einblasen eines Quenchgases
rechtwinklig zur Flamme werden die
Agglomerations- und die Nachoxidati-
onsprozesse der Russpartikel effizient

gestoppt.
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Abb. 2: Verfahrensschema des stationdr betriebenen Russgenerators Cast.
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Abb. 3 zeigt die Funktionsweise des Pocket-Cast.

Das Vorgehen

In einem Funktionsmodell wurde
ein handelsiiblicher Gaslotkolben zu
einem einfachen Brenner mit Diffu-
sionsflamme umfunktioniert. Zuerst
wurden folgende zwei Fragen unter-
sucht:
= Welches Quenchgas (Luft, Kohlen-

dioxid, Argon, Stickstoff) ist fiir die

Erzeugung von Partikeln beson-

ders gut geeignet?
= Welchen Einfluss haben unter-

schiedlich zusammengesetzte han-
delstibliche Brenngase (Propan,

Butan, Isobutan usw.) sowie die Po-
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sition der Quenchgaseinleitung auf

die Grosse und Anzahl der Russ-

partikel?

Die Verwendung von Luft als
Quenchgas hat sich als nicht sinnvoll
erwiesen, denn mit Luftsauerstoff
wurden die Russpartikel in einer nicht
reproduzierbaren Weise mehr oder
minder partiell oxidiert. Da die Rus-
spartikel anschliessend in einer nicht
reproduzierbaren Grossenverteilung
vorlagen, ist Luft als Quenchgas of-
fenbar ungeeignet. Um den Verbren-
nungsprozess abrupt zu stoppen wur-
den deshalb Inertgase als Quenchgase
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Abb. 4: Gréssenverteilung und Konzentration der Partikel am Ausgang des Pocket-Cast.

getestet. Kohlendioxid zeigte sich als
das am besten geeignete und preiswer-
teste Gas. Das Verschieben der Flam-
menposition gegeniiber dem Quen-
chgasstrom erwies sich als einfachste
Moglichkeit, um die Partikelgrossen-
verteilung zu verdndern. Der Einfluss
der Brenngaszusammensetzung auf
die Partikelgrosse und -anzahl war er-
staunlich gering.

Der Pocket-Cast verfiigt iiber zwei
wiederbefiillbare Tanks, davon einer
gefiillt mit Quenchgas und einer mit
Brenngas. Die Tanks sind tiber flexible
Leitungen mit dem Pocket-Cast verbun-
den. Der Brenngas- und Loschgastank
wiegen je 1,5 kg und
konnen an einem Ma-

gases variabel ist. Damit werden ent-
sprechend den Kundenbediirfnissen die
Grosse und Anzahl der Russpartikel ge-
steuert.

Cast-Prinzip vereinfacht

Die Entwicklung des Pocket-Cast
erforderte eine Vereinfachung des
Prinzips. Es galt die Anzahl der Kom-
ponenten auf ein Minimum zu reduzie-
ren und Baukomponenten hinsichtlich
des bestmoglichen Kosten/Nutzen-
Verhiltnisses zu evaluieren. Je nach
Einleitposition des Quenchgases las-
sen sich Partikelgrossenverteilung und
Partikelkonzentration variieren.

|

terialgiirtel am Kor-
per getragen werden.
Um den Gasfluss kon-
stant zu halten, sind
zwei Durchflussregler
installiert. Die Ziin-
dung des Brenngases
erfolgt iiber ein Pie-
zo-Element oberhalb
des Brenners. Das
horizontal  einstro-
mende  Quenchgas
mit einem definierten
Gasstrom stoppt den
Verbrennungsprozess
in der Diffusionsflam-
me. Der Brenner ist
hohenverstellbar, so-
dass die FEinleitungs-
position des Quench-

In Abbildung 4 ist dargestellt, mit
welcher Grosse (in Nanometer) und
Anzahl (in Million Partikel pro Ku-
bikzentimeter Luft) Partikel generiert
werden konnen. Die blaue Kurve stellt
die Partikelkonzentration dar und die
rote Kurve entspricht der Partikelgros-
se bei der gewihlten Einleitposition
des Quenchgases zur Flamme. In dem
Beispiel werden Partikel in einem
Grossenbereich zwischen 30 und 130
Nanometer in einer fiir Dieselmoto-
ren typischen Konzentration von 10°
bis 10® Partikel pro Kubikzentimeter
Luft erzeugt.

Der Prototyp weist eine hohe Sta-
bilitit der Flamme auf. Grund dafiir
ist der sogenannte Venturi-Effekt, wel-
cher durch den Quenchgasstrom in
der Brennkammer entsteht. Die Luft
stromt um die Flamme und stabilisiert
diese innerhalb der Brennkammer. Die-
se Stromung fiihrt dazu, dass sich selbst
im gekippten Zustand die Position der
Flamme kaum verindert (siche Abb. 5).

Dank der speziellen Luftfiihrung in
der Brennkammer ist ein stabiler Be-
trieb auch im stark gekippten Einsatz,
also bei einer deutlichen Abweichung
von der Waagerechten, méglich.

Der Pocket-Cast ist handlich, preis-
giinstig, robust und prézise. Er ist mit
einem Brenngas- und einem Losch-
gastank fiir eine Betriebsdauer von 60
Minuten ausgelegt. Der Prototyp ist
soweit entwickelt, dass in Kiirze mit
der Produktion einer Kleinserie be-
gonnen wird.
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Abb. 5: Der «Pocket-Cast» ist vertikel als auch um 90° seitlich gekippt einsetzbar.
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