Nanotechnologie

Gerate zur Messung der Anzahlkonzentration

von Nanopartikeln
Aktueller Uberblick iiber die Messtechnik
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Zusammenfassung Um der wachsenden Bedeutung der Nano-
technologie auch unter dem Aspekt des Arbeitsschutzes gerecht zu wer-
den, sollte die Exposition gegenlber Nanopartikeln an Arbeitsplatzen
bestimmt und tberprift werden. Die fiir Nanopartikel meist verwendete
MessgroBe ist die Partikelanzahlkonzentration. Einen Einstieg in die
Messtechnik geben sieben Beitrdge von sechs Herstellern. Diese stellen
ihre fur diese Messaufgabe geeigneten Gerate vor. Der durch die Gerate
abgedeckte ParikelgroBenbereich sollte von ca. 10 bis 300 nm reichen,
um sowohl Nanopartikel als auch deren Agglomerate zu erfassen. Die
Messgerate lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: groRere stationdre
Messgerate, die partikelgroBenaufgeloste Messwerte liefern, sowie klei-
nere transportable oder personengetragene Geréte, die eine Gesamt-
konzentration ermitteln.

Instruments for measuring the number concen-
tration of nanoparticles — Overview of the current
instrumentation technology

Abstract In order for the growing significance of nanotechnology to be
addressed by occupational safety and health as well as from other
aspects, workplace exposure to nanoparticles must be determined and
examined. The quantity of measurement most frequently employed for
nanoparticles is the particle number concentration. Seven contributions
by six manufacturers provide an introduction to the subject of measure-
ment. The manufacturers provide a presentation of their equipment for
this measurement task. The particle size range covered by the instru-
ments should extend from approximately 10 to 300 nm, in order to
cover both discrete nanoparticles and their agglomerates. The instru-
ments can be divided into two groups: larger, static instruments that
deliver measurement results broken down by particle size, and smaller
instruments that are transportable or worn on the person and which
deliver a total concentration.
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1 Einleitung

Die Nanotechnologie gewinnt in den letzten Jahren rasant
an Bedeutung und gilt neben der Bio- und Informationstech-
nologie als eine der Zukunftstechnologien. In immer mehr
Branchen werden Nanopartikel oder nanopartikelhaltige
Materialien erzeugt oder verarbeitet. Schitzungen gehen
von einem weltweiten Jahresumsatz von ca. 15 Billionen
US $ im Jahr 2015 aus. Die Anwendungsfelder reichen von
der Medizin iiber die Oberflichenveredelung bis hin zur
chemischen Industrie und beinhalten vielfédltige Produkte.
Als Nanopartikel bezeichnet man umgangssprachlich Ob-
jekte, die in ein, zwei oder drei Dimensionen eine Grof3e von
1 bis 100 nm aufweisen und gezielt wegen ihrer besonderen
Stoffeigenschaften hergestellt werden.

Nanopartikel werden im Arbeitsschutz von den gleich gro-
Ben ultrafeinen Partikeln unterschieden. Im Gegenschatz zu
Nanopartikeln sind ultrafeine Partikel Nebenprodukte bzw.
Abfallprodukte zumeist aus thermischen Prozessen (Motor-
abhgase, Schweillprozesse, Hausfeuerung). Es gibt jedoch
auch natiirliche Quellen ultrafeiner Partikel wie beispiels-
weise Meersalzaerosol. Die genaue Definition von Nano-
partikeln und ultrafeinen Partikeln findet sich in der Vor-
norm ISO/TS 27687 ,,Nanopartikel — Terminologie und Defi-
nitionen®.

Durch die immer weitere Verbreitung der Nanotechnologie
kommen auch immer mehr Beschéftigte wéahrend der Arbeit
in Kontakt mit Nanopartikeln, sodass Nanotechnologie auch
fiir den Arbeitsschutz eine immer grolere Rolle spielt. Die
Inhalation gilt als Hauptweg fiir die Aufnahme von Nanopar-
tikeln in den menschlichen Korper [1]. Somit ist die Uber-
wachung der Konzentration luftgetragener Partikel am Ar-
beitsplatz ein zentraler Punkt im Arbeitsschutz.

Zurzeit gibt es weder fiir ultrafeine noch fiir Nanopartikel
gesundheitshasierte Grenzwerte. Einige Arbeitsschutzinsti-
tute schlagen Werte als vorldufige Beurteilungsma@stébe fiir
Arbeitsplitze und SchutzmaBnahmen vor). Diese Werte sind
meistens als Partikelanzahl pro cm3 angegeben. Die masse-
bezogene Bestimmung (Gravimetrie) in einer der gebrduch-
lichen Einheiten fiir Staubmessungen (z. B. mg/cm?) ist auf-
grund der geringen Masse der sehr kleinen Objekte nicht
nutzbar und wird nach derzeitigem Stand der Erkenninis der
gesundheitlichen Wirkung nicht gerecht. Das meist verwen-
dete Messgeriit fiir die Partikelanzahlkonzentration ist der
Kondensationspartikelzdhler (CPC, Condensation Particle
Counter). Der Messbereich dieses Gerites ist jedoch deut-
lich groBer als der Grofienbereich der Nanopartikel, sodass
keine eindeutige Messung der Nanopartikelkonzentration
moglich ist. Auch die héaufig eingesetzten optischen Mess-
verfahren sind fiir die Nanopartikelmessung ungeeignet, da
der wichtigste Groflenbereich unter 100 nm nicht erfasst
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Ubersicht iiber die Messgerite und ihre Parameter (Herstellerangaben).
1) Nach [2] korrelieren die mit FMPS und SMPS bestimmten Gesamtpartikelanzahlkonzentrationen stark (> = 0,91).
2) In einem Ringversuch mit elf SMPS-Messgeréten wurde bei einem Durchfluss von 10 I/min fiir die Schleierluft eine Streuung iiber alle Messgeréte von 7 % fiir die PartikelgréB3e sowie von 8 %

fiir die Partikelanzahlkonzentration ermittelt [3].

Hersteller TSI TSI Naneum Ltd. |Dekati Ltd. Matter Aerosol | Fachhoch- Philips

Incorporated | Incorporated AG schule Nord- | Aerasense

westschweiz

Gerdtename Scanning Fast Mobility | Nanoparticle |Electrical Low | Diffusion miniature NanoTracer

Mobility Particle Sizer™ | Spectrometer | Pressure Size Classifier | Diffusion

Particle Sizer™ | (FMPS™) Model NPS500 | Impactor (DiSC) Size Classifier

(SMPS™) (Nano-ID™) (ELPI+™) (miniDiSC)
Foto

o | '
- =
-

Physikalisches | Bipolare Unipolare, Klassierung Aufladung Diffusions- Elektrische Diffusions-
Messprinzip Neutralisation, |zweistufige nach elektri- | von Partikeln, |aufladung, Aufladung aufladung,

Klassierung elektrische scher Mobili- | GréBenklas- Diffusions- der Partikel Elektrometer

nach elektri- Aufladung, tat, Detektion |sifizierung abscheidung, | gefolgt von

scher Mobili- | Klassierung mit Konden- in einem Aerosol- zweistufiger

tat, Detektion |nach elektri- sationspartikel- | Kaskaden- Elektrometer | elektrischer

mit Konden- scher Mobili- | zéhler impaktor und Detektion

sationspartikel- | tit, Detektion elektrische

zéhler mit Aerosol- Detektion

elektrometern

Messbereich 2,5 bis 1000 5,6 bis 560 5 bis 500 6 bis 10000 10 bis 300 10 bis 300 10 bis 300
(PartikelgroBe) |je nach Konfi-
in nm guration
Messbereich 1 bis 108 ca. 300 bis 1 bis 107 gréBenabhidn- | 103 bis 106 103 bis 107 103 bis 2 - 107
(Konzentration) | je nach 5-10° gig,
in Partikel/cm® | Modell ca. 150 bis 107
Mess- GroBe: typisch | nicht spezifi- | GroRe: typisch | groBenab- +25 % typischerweise |+ 10 %
genauigkeit <5 %, ziert <+2%,An- |héngig, ca. £30 %

Anzahlkonzen- zahlkonzentra- |10 #/cm?3

tration: typisch tion: typisch fur 100-nm-

+10 % 2 <+ 10% (CPC) | Partikel
PartikelgroRen- | GroRen- GroBen- GroBen- GroBen- Mittlerer Parti- | Mittlerer Parti- | Mittlerer Parti-
information verteilung verteilung verteilung verteilung keldurchmesser | keldurchmesser | keldurchmesser
Anzahl der je nach Konfi-
Kanéle guration:
gesamt bis 167 32 128 14 1 1 1
unter 100 nm | bis 167 20 83 4 nicht

anwendbar
Zeitaufldsung |20 bis 300 1 min. 30 0,1 1 1 3 oder 16
ins (SMPS)
min. 1 (CPC)

stationdr/ stationdr stationdr tragbar stationdr tragbar alle drei personen-
tragbar/ Einsatzarten getragen
personen- moglich
getragen
Gewichtin kg |ca. 26 bis33, |32 7 ca. 22 55 0,7 0,75

je nach Konfi-

guration
Abmessungen |je nach Konfi- [43,9x343x |26x33x30 ca. 40 x 42 34 x25x%x10 18x9x%x45 3,56x9,5 x
ca.: Hohe x guration 70,4 x 22 16,5
Breite x Ldnge
in cm

wird. Daher werden neue Messgerite zur Ermittlung der
Konzentration der Partikel in der Luft benétigt.

Den Einstieg in den Bereich der Nanopartikelmesstechnik
zu erleichtern und einen aktuellen Uberblick zu verfiighare

Messgeriten zu bieten, hat sich dieser Artikel zur Aufgabe
gemacht. Hierzu wurden die auf dem deutschen Markt ver-
tretenen Hersteller im Sommer 2010 gebeten, ihre fiir diese
Messaufgabe geeigneten Gerite — sowohl die auf dem Markt
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etablierten als auch Neuentwicklungen — vorzustellen. Die
zu bestimmende Messgrofie ist die Partikelanzahlkonzen-
tration; der Messbereich beziiglich der Partikelgrofie sollte
moglichst nah an der Definition von ultrafeinen Partikeln
und Nanopartikeln liegen.

Die Messgeriite lassen sich in zwei Klasse aufteilen: Messge-
rite, die eine groBBenaufgeloste Messung erlauben, jedoch
wegen ihrer Komplexitit und Gréf3e nur bedingt transporta-
bel sind, sowie kleine, einfachere Messgeriite, die auch fiir
personengetragene Messungen geeignet sind, aber nur eine
Gesamtanzahlkonzentration fiir einen bestimmten Mess-
bereich und einen ungefihren mittleren Partikeldurch-
messer liefern. Einen Uberblick iiber die hier vorgestellten
Gerite und ihre Eigenschaften gibt die Tabelle, eine detail-
lierte Beschreibung der Gerite schlie3t sich an. Alle techni-
schen Daten und Informationen sind Herstellerangaben.

2 Scanning Mobility Particle Sizer™ (SMPS™)

2.1Einfihrung

Als Scanning Mobility Particle Sizer™ (SMPS™) bezeichnet
man vergleichsweise schnell messende elektrische Mobili-
tatsspektrometer zur hochauflosenden Messung der Par-
tikelgroBenverteilung und -anzahl im Messbereich von
2,5 bis 1 000 nm. Das erste Differential Mobility Particle Sizer
Spektrometer (DMPS) wurde von TSI Inc. vor mehr als
50 Jahren vorgestellt und 1993 in das schnellere SMPS tiber-
fihrt. Es ist derzeit sowohl fiir wissenschaftliche Arbeiten als
auch fiir die Charakterisierung von Arbeitsplidtzen als die
fithrende Messmethode fiir Nanopartikel [4] etabliert.

2.2 Messprinzip und Gerédteparameter

Das Funktionsprinzip des SMPS (Bild 1) beruht darauf, dass
die GroBenbestimmung der Partikel mittels elektrostati-
scher Klassierung mit der Zahlung der Partikel je Grofen-
klasse durch einen absoluten Partikelzdhler kombiniert
wird [5]. Die Probe wird dem SMPS héufig nach einer auf die
Anwendung abgestimmten Probenkonditionierung zuge-
fiihrt. Die erste Komponente im Elektrostatischen Klassierer
ist ein Vorimpaktor, in dem grolle, aullerhalb des Mess-
bereichs liegende Partikel definiert abgeschieden werden,
um eine nachtrigliche Ladungskorrektur zu ermdéglichen.
Vom Vorimpaktor werden die Feinstpartikel dem Aerosol-
neutralisator des Elektrostatischen Klassierers zugefiihrt, in
dem sie den Ladungsgleichgewichtszustand mit einer bipo-
laren Ladungsverteilung erreichen. Dieser elektrostatische
Gleichgewichtszustand bedeutet, dass die Partikel jeweils
einer GroBe eine definierte Anzahlverteilung an Elementar-

ladungen pro Partikel tragen, unabhéngig von ihren Mate-
rialeigenschaften [6]. Nach dem Aerosolneutralisator wer-
den die Partikel in die eigentliche Klassiereinheit des Elek-
trostatischen Klassierers, den Differentiellen Mobilitdtsana-
lysator (DMA), weitergeleitet. Der DMA ist im Wesentlichen
ein Zylinder aus elektropoliertem Edelstahl mit extrem ge-
ringer Wandrauigkeit. In diesem Zylinder befindet sich eine
Zentralelektrode, die von partikelfreier Schleierluft laminar
umstromt wird. Die Partikel folgen zunéchst der Stromung
ihres Tridgergases durch den Zylinder. In Abhéngigkeit von
ihrer elektrischen Mobilitdt - die eine Funktion der Partikel-
grolle ist — legen positiv geladene Partikel jedoch nur einen
gewissen Weg zuriick, bis sie aufgrund der elektrostatischen
Anziehung die partikelfreie Schleierluft durchdringen und
nach innen zur negativ geladenen Zentralelektrode gelan-
gen. Alle Partikel einer definierten elektrischen Mobilitét
bzw. Partikelgrofie konnen durch Anderung der an die Zen-
tralelektrode angelegten Hochspannung in einen kleinen
Entnahmeschlitz am unteren Ende der Elekirode gesteuert
werden.

Beim SMPS-System erfolgt die Messung der Grollenvertei-
lungen mittels einer patentierten Scanning-Methode, die
Klassierung und Zéhlung der Partikel kontinuierlich und
ohne Liicken in den Daten synchronisiert. Durch die kon-
tinuierliche Anderung der Spannung wird die Klassierung
der Nanopartikel in sehr enge Gro3enklassen mit einer ech-
ten Auflosung von 64 Klassen je Dekade realisiert. Nach der
GroBlenbestimmung werden die Partikel dem Kondensa-
tionspartikelzédhler (CPC) zugefiihrt, der die Partikelanzahl
je GroBenklasse misst. Im CPC werden die wenige Nano-
meter groflen Partikel durch Aufkondensieren einer Arbeits-
fliissigkeit in einer tiberséttigten Umgebung optisch vergro-
Bert und anschlieBend mittels Streulichterfassung gezihlt.
Die Steuerung von Elektrostatischem Klassierer und CPC er-
folgt iiber einen Computer, der die Messdaten aufnimmt und
auch unmittelbar als Partikelgrof3enverteilung darstellt.

2.3 Schliisselfunktionen

e Hohe GroBenauflésung von 64 Kandlen je Dekade mit
> 100 gemessenen Klassen unterhalb von 100 nm,

e GroBlenbereich von bis zu 2,5 bis 1 000 nm, je nach Konfigu-
ration,

e Volumenstrome, Messzeit und GroBenbereich kann der
Anwender flexibel der Messaufgabe anpassen,

e hichste Messgenauigkeit (Referenztechnologie),

e mobile Messungen mit neuem nicht radioaktivem Neutra-
lisator (Modell 3087).

Bild 1. Messaufbau eines Scanning Mobility
Particle Sizer™ (SMPS™).
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2.4 Einsatzbeispiele und -beschrdnkungen

Das amerikanischen Amt fiir Messwesen (NIST) hat fir
ideal kugelformige Latex-Referenzpartikel (PSL) mit einer
Grole von 100 nm einen zufilligen Fehler von 0,1 % ermit-
telt [7]. Das SMPS ist der Standard fiir die Charakterisierung
submikroner Partikel und wird von Herstellern von Refe-
renzpartikeln zur Qualitidtskontrolle eingesetzt [8]. An Ar-
beitspliatzen wird das SMPS verwendet, um die Groenver-
teilung und Konzentration durch den Arbeitsprozess freige-
setzter Partikel zu bestimmen, wie z. B. in der Standard-
arbeitsanweisung von NanoCare zur Messung von nanoska-
ligen Partikeln an Arbeitspléitzen definiert [9]. Selbst dieses
schnell scannende Verfahren bendétigt fiir eine komplette
Grollenbestimmung jedoch minimal 30 bis 60 s, sodass eine
Eignung vor allem fiir Messungen unter stationidren oder zu-
mindest quasi-stationidren Bedingungen gegeben ist. Andert
sich die PartikelgroBenverteilung hingegen wihrend des
Scans, kommt es zu Artefakten bei der Messung.

Die Verwendung eines radioaktiven Neutralisators begrenzt
den Einsatz auf Messorte mit einer entsprechenden Um-
gangsgenehmigung. Der neue, nicht radioaktive Neutralisa-
tor 3087 ermdoglicht einen uneingeschriankten Einsatz.
Daim DMA eine Spannung von bis zu 10 000 V angelegt wird,
kann es im Fall von Verunreinigungen im DMA zu Funken-
uberschligen kommen, sodass der Einsatz in explosions-
gefdhrdeten Bereichen nicht moglich ist.

3 Fast Mobility Particle Sizer™ (FMPS™)

3.1 Einfiihrung

Viele Messplitze erfordern eine hohe zeitliche Auflosung, da
das zu messende Aerosol dynamischen Anderungen unter-
worfen ist. Fiir die Charakterisierung dynamischer Prozesse
wurde 2003 als neue Messmethode von TSI die Gruppe der
schnell messenden Groffenspekirometer eingefiihrt, zu der
speziell fiir Motorenahgase das Engine Exhaust Particle

[ Fost Mgy
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) Mooy
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Bild 2. Fast Mobility Particle
Sizer™ (FMPS™).

Sizer™ Spektrometer (EEPS™; [10]) und fiir allgemeine An-
wendung im Nanopartikelbereich das Fast Mobility Particle
Sizer™ Spektrometer (FMPS™; [11]) gehoren. Beide Geréte
beruhen auf einer Technologie, die an der Universitit Tartu
entwickelt und von TSI in Lizenz kommerzialisiert wurde
[12].

3.2 Messprinzip und Gerédteparameter

Das FMPS (Bild 2) misst mit sekiindlicher Zeitauflosung Par-
tikelgroBenverteilungen zwischen 5,6 und 560 nm. Dabei
werden 32 Groflenklassen im Konzentrationsbereich von ca.
300 bis ca. 5 -105 Partikel/cm? bestimmt. Das Messprinzip
basiert wie beim SMPS auf der Messung der elektrischen
Mobilitat: Zur Minimierung von Diffusionsverlusten wird
ein vergleichsweise hoher Probenahmestrom von 10 I/min
iiber eine im Messgerit eingebaute und von diesem tiber-
wachte Pumpe bei Umgebungsdruck angesaugt. In einem
Zyklon am Einlass werden zunéchst alle Partikel mit einem
Durchmesser > 1,0 pm abgeschieden, um eine Beeinflus-
sung der Messung durch Partikel aullerhalb des Mess-
bereichs zu vermeiden. In einem zweistufigen Corona-Auf-
lader werden die Partikel dann definiert elekirisch aufgela-
den. Vom Auflader gelangen die Partikel unmittelbar in den
DMA, wo sie in den schnell messenden GroBenspektro-
metern im Gegensatz zum SMPS von der zylindrischen Zen-
tralelekirode innen zur entsprechenden Gegenelekirode
nach aullen abgelenkt werden. Die Aulenelektrode ist ring-
formig aufgebaut, wobei die einzelnen Segmente als Sensor-
ringe voneinander elektrisch isoliert sind. Beim Auftreffen
der definiert geladenen Partikel auf einen Sensorring wird
die Ladung an diesen abgegeben. Der erzeugte Strom wird
durch ein hochempfindliches Elektrometer verstirkt. Die
Elektrometersignale werden geréteintern in einem digitalen
Signalprozessor verarbeitet und als Gesamtpartikelkonzen-
tration sowie PartikelgrolBenverteilung ausgegeben.

3.3 Schliisselfunktionen

e Echizeitmessung mit einer kompletten GroBenverteilung
je Sekunde durch hohe Zeitauflosung von 1 Hz,

e unipolare, elektrische Aufladung,

o GroBenbereich von 5,6 bis 560 nm,

o Groflenverteilung und Gesamtanzahlkonzentration,

e cinfache Bedienbarkeit, keine Betriebsmittel notig,

e ortsverdnderliche Messungen (z. B. in mobilen Messlabo-
ren).

3.4 Einsatzbeispiele und -beschrdnkungen

Das FMPS wurde entwickelt, um schnelle Anderungen von
Partikelgro3enverteilungen genau zu messen. Typische An-
wendungshereiche sind Arbeitsplatzcharakterisierungen
mit stark verdnderlichen Quellen, z. B. Schweilirauche [13],
Plasmabrennschneiden, Metallschleifen, Laserdrucker-
emissionen, Umfiillvorginge und eine Vielzahl von anderen
Arbeitsplétzen, die einen Umgang mit Nanomaterialien ha-
ben [14]. Da das Gerét ohne radioaktive Quelle auskommt,
ist es ohne spezielle Genehmigung iiberall einsetzbar.

Im Vergleich zum SMPS hat das FMPS eine geringere Gro-
Benauflosung. Der Messbereich ist nach unten aufgrund der
Elektrometer auf Partikelkonzentrationen iiber 300 Partikel/
cm’ beschrankt.
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Bild 3. Nanopartikel-Spektrometer Nano-ID™ NPS500.

4 Nanopartikel-Spektrometer Nano-ID™ NPS500

4.1 Einfiihrung

Das Nanopartikel-Spektrometer Nano-ID™ NPS500 [15; 16],
siehe Bild 3, misst, widhlbar durch den Betreiber, entweder
die GroBenverteilung der Nanopartikelanzahl oder die ge-
samte Anzahl an Nanopartikel mit reduzierter Messzeit. Das
Spektrometer verwendet eine auf Corona-Entladung basie-
rende Einheit anstelle der iiblichen, leicht radioaktiven La-
dungsquellen und eine ungiftige, organische Arbeitsfliissig-
keit anstelle von Alkoholen. Diese beiden Eigenschaften be-
seitigen alle normalerweise damit verbundenen Einschrin-
kungen fiir den Transport und Import/Export, sowie die Not-
wendigkeit fiir besondere Vorrichtungen an Mess- und La-
gerorten und fiir Sicherheitsschulung der Betreiber. Ein gro-
Ber beriihrungsempfindlicher Bildschirm und eine intuitive
Benutzeroberfliche erlauben die Eingabe von Messparame-
tern und den Start der Messung in nur wenigen Minuten. Der
integrierte Computer erméglicht die Datenspeicherung und
-verarbeitung und einen Betrieb ohne Aufsicht.

4.2 Messprinzip und Geréteparameter

Im gréBBenabhéngigen Betriebsmodus arbeitet das Gerit als
SMPS: Das Spektrometer entnimmt das gewiinschte Aerosol
bei konstanter Durchflussrate von 0,2 I/min und fiigt den
Nanopartikeln eine bekannte Ladung mittels eines lonisa-
tionsprozesses zu. Daraufhin werden die Nanopartikel
durch ein elektrisches Feld geleitet, durch das sie ihrer Gro-
Be nach getrennt/klassifiziert werden, bevor sie in einer
miniaturisierten Kondensationskammer zu messbarer Gro-
B3e wachsen, um in dem darauffolgenden optischen Partikel-
zdhler gezidhlt werden zu konnen. Das klassifizierende elek-
trische Feld wird kontinuierlich tiber einen spezifizierten
Bereich variiert, wobei gleichzeitig die jeweils dazugehorige
Partikelanzahl ermittelt wird. Das Resultat ist eine stetige
Partikelgroenverteilung, die grafisch als Anzahlkonzentra-
tion mit einer Konzentration von bis zu 107 Partikel/cm? iiber
die jeweilige Grofe der Nanopartikel iiber einen Mess-
bereich zwischen minimal 5 und maximal 500 nm mit einer
Groflenauflosung von bis zu 128 Messkanilen dargestellt
wird. Die minimale Messdauer betriagt 30 s.

Im zweiten Betriebsmodus arbeitet das Gerit als CPC: Das
Gerat misst hierbei die Gesamtanzahl der Nanopartikel, wo-
bei das Aerosol durch die Kondensationskammer und den
optischen Partikelzdhler geleitet wird. Die maximal mess-
bare Konzentration und minimale Messdauer betragen hier-
bei 107 Partikel/cm3 bzw. 1 s.

4.3 Schliisselfunktionen

e Verwendung einer nicht radioaktiven lonenquelle — keine
Transportbeschrinkungen, keine diesbeziiglich spezielle
Personalschulung,

e Verwendung einer nicht toxischen organischen Arbeits-
fliissigkeit — ermdglicht 2 000 Betriebsstunden bis zum
nachsten Nachfiillen,

e das minimale Messintervall im SMPS-Modus betragt 30 s,
e betriebsbereit nach 90 s,

e portabel und funktional ohne Peripheriegerite, Gewicht:
7kg,

eintuitive Bedienung mittels grolem beriihrungsempfind-
lichem Bildschirm.

4.4 Einsatzbeispiele und -beschrdnkungen

Grofle, Gewicht und Komplexitdt von hochauflésenden
Aerosolspektrometern haben bisher Messungen hauptsich-
lich auf das Labor beschriankt. Das NPS500 wurde speziell
fir solche Anwendungsorte entwickelt, die die gleichen
hochauflosenden Gréflenverteilungen der Partikelanzahl,
aber gleichzeitig eine gute mobile Einsatzmoglichkeit und
einfache Handhabung erfordern, wie z. B. im Aulenbereich,
innerhalb von Fabrikationsanlagen oder sogar im Biiro. Ge-
nerell kann das Gerit u. a. in den Bereichen Nanotechnolo-
gie, Aerosolwissenschaften, Umweltforschung, Arbeits-
schutz, Gesundheit/Toxikologie und zur Messung der Luft-
qualitdt im Innen-/AuBlenbereich Verwendung finden. Das
Gerdt kann nicht in explosionsgefahrdeten Umgebungen
eingesetzt werden.

5 Electrical Low Pressure Impactor (ELPI)™

5.1Einleitung

Der elektrische Niederdruckimpaktor ELPI (Bild 4) ist ein
Messgeriit, das die Partikelanzahlkonzentration und Anzahl-
grollenverteilung im GroBlenbereich von 0,006 bis 10 pm

Bild 4. Electrical
Low Pressure
Impactor (ELPI),
Modellversion
ELPI+.
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quasi in Echtzeit ermittelt. Aufgrund seines breiten Partikel-
grollen- und Konzentrationsbereichs kann das ELLPI in einer
Vielzahl von Anwendungen in der Partikelmessung einge-
setzt werden, angefangen bei Emissionsmessungen in Kraft-
werken bis hin zu Messungen der Luftqualitit in Innenrau-
men oder an Arbeitsplidtzen.

5.2 Messprinzip und Gerdteparameter

Das Messprinzip des ELPI basiert auf der Verbindung von
elektrischer Partikelaufladung in einer unipolaren Diffu-
sionsladeeinheit, der Partikelgrolenklassifizierung in
einem mehrstufigen Niederdruck-Kaskadenimpaktor und
der elektrischen Detektion der aufgeladenen Partikel. Parti-
kel, die nach dem Passieren der Aufladeeinheit (corona
charger) eine bekannte Aufladung haben, werden entspre-
chend ihrem aerodynamischen Durchmesser in einem
Impaktor mit elekirisch voneinander isolierten Stufen klas-
sifiziert. Somit findet ein Ladungstransport in die Impak-
torstufen statt, der mithilfe von Elektrometerverstirkern fiir
jede einzelne Impaktorstufe erfasst wird. Das gemessene
Stromsignal ist direkt proportional zur Partikelanzahlkon-
zentration der entsprechenden Impaktorgrofienklasse. Die
Groflenverteilung wird mithilfe paralleler Elektrometer in
Echtzeit und mit einer Zeitauflosung von 1 s gemessen [17].
Bild 5 zeigt das Messprinzip.

Das ELPI bietet auf schnelle Art und Weise die Messung der
Partikelgrofenverteilung und zusétzlich die Méglichkeit,
die groflenklassifizierten Partikel nach der Echtzeitmessung
einer chemischen Analyse zu unterziehen. Partikel in ver-
schiedenen GrofBenfraktionen kénnen auf Folien, die auf
den Impaktorstufen angebracht sind, gesammelt werden.
Die gesammelten Partikel konnen dann nach der Messung
auf ihre chemische Beschaffenheit analysiert werden, z. B.
zur Bestimmung der Partikelherkunft.

5.3 Schliisselfunktionen

e Bestimmung der Partikelgréoflenverteilung und Anzahl-
konzentrationsmessung in Echtzeit,

e optionale Echtzeitmessung der GroBlenverteilung aufgela-
dener Partikel,

e breiter Partikelgrolenbereich von 6 nm bis 10 pm,
eSammlung groBenklassifizierter Partikel zur weiteren
Analyse,

e breiter Anzahlkonzentrationsbereich.

5.4 Einsatzbeispiele und -beschrdnkungen

Typische Anwendungen fiir das ELPI sind:

e Partikelmessung in Verbrennungsprozessen, z. B. in Kraft-
werken,

e Abgase im Automotive-Bereich und Blow-By-Gas-Emis-
sionsstudien,

e Studien zur Luftqualitdt der Umgebungsluft und in Innen-
raumen,

e Nanopartikelmessungen, z. B. in Materialprozessen.

Das Messprinzip des ELPI basiert auf der Impaktion und
weist daher einige der mit Impaktormessungen einher-
gehenden Probleme auf. So kann es unter Umstdnden zum
Bounce- und Blow-off-Effekt kommen [18]. Da das ELPI
wihrend der Messung Partikel sammelt, bedarf die Impak-
toreinheit regelméfBiger und griindlicher Reinigung.

6 Diffusion Size Classifier (DiSC)

6.1 Einfiihrung

Gesundheitliche Effekte von Nanopartikeln korrelieren
offenbar besonders gut mit ihrer Anzahlkonzentration bzw.
Oberfliche. Mangels geeigneter Messgerite stiitzen sich
aber nach wie vor zahlreiche epidemiologische und toxiko-
logische Studien hilfsweise auf die Gesamtmasse, obwohl
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Diffusi ssifier

Bild 7. Miniature Diffusion
Size Classifier (miniDiSC).

deren mangelnde Eignung als gesundheitsrelevanter Para-
meter allgemein bekannt ist. Diese messtechnische Liicke
schlieBen neuerdings kompakte und relativ preisgiinstige
Nanopartikelzidhler wie der Diffusion Size Classifier (DiSC)
[19 bis 21].

Beim DiSC/MiniDiSC (Bilder 6 und 7) handelt es sich um
portable Sensoren zur Messung von Partikelanzahl und
-durchmesser mit einer zeitlichen Auflésung von bis zu 1 s.
Die gleichzeitige Erfassung von Anzahlkonzentration und
Partikelgrof3e ermoglicht die Angabe weiterer charakteristi-
scher Parameter, wie der in der LLunge abgeschiedenen Par-
tikeloberflache (Lung Deposited Surface Area, LDSA) und
auch der Masse.

Der DiSC ist sowohl als robustes Tischgerit als auch als per-
sonengetragenes Handgerit verfiigbar. Bei beiden Versio-
nen betrigt die Batterielaufzeit bis zu 8 h. Messdaten kénnen
auf einer Speicherkarte festgehalten und nach der Messung
per USB-Kabel auf einen externen Rechner iibertragen wer-
den. Zusétzlich verfiigt das Tischgerit tiber eine Bluetooth-
Schnittstelle.

Aufgrund der geringen Abmessung, inshesondere des Mini-
DiSC, der einfachen Bedienung und des netzunabhédngigen
Betriebs eignet sich der DiSC gut fiir die Ermittlung der per-
sonlichen Exposition, etwa an partikelbelasteten Arbeits-
pléatzen.

6.2 Messprinzip und Gerdteparameter
Der DiSC basiert auf der elektrischen Aufladung von Aeroso-
len. Die Partikel werden mit positiven Luftionen vermischt,

die in einer Corona-Entladung erzeugt werden. Die gelade-
nen Partikel werden danach in zwei Stufen mittels Elektro-
metern (sehr empfindlichen Stromverstirkern) detektiert.
Die erste Detektorstufe besteht aus einem Stapel von Stahl-
gittern, in dem bevorzugt kleine Partikel durch Diffusion ab-
geschieden werden. In der zweiten Stufe befindet sich ein
hocheffizienter Partikelfilter, der alle iibrigen Partikel ein-
fangt. Aufgrund des Verhéltnisses der Strome, die auf den
beiden Stufen gemessen werden, kann auf den mittleren
Partikeldurchmesser geschlossen werden und daraus mit-
hilfe des Gesamtstroms auf die Partikelanzahl. Der DiSC er-
fasst Partikel in einem Gréflenbereich von 10 bis etwa 400
nm, wobei der Modalwert unter 200 nm liegen muss. Der
Konzentrationsbereich erstreckt sich von knapp 1 000 bis
uber 1 000 000 Partikel pro cm3. Die Genauigkeit der Mes-
sung hidngt von der Form der Partikelgroenverteilung ab
und betrdgt fiir Anzahlkonzentration und Durchmesser im
ungiinstigsten Fall 30 %. Die zeitliche Auflosung liegt bei 1 s.
Die Datenaufzeichnung erfolgt auf SD-Karten bis 2 GB; was
fiir bis zu zwei Jahren Messzeit ausreicht. Die Messdaten
miissen am PC ausgewertet werden. Das Gerit sollte einmal
jahrlich gewartet und neu kalibriert werden.

6.3 Schliisselfunktionen

e Messung von Partikel-Anzahlkonzentration, Modaldurch-
messer und in der Lunge abgeschiedener Partikeloberflédche
(Lung Deposited Surface Area, LDSA),

e Abschitzung der Partikelmasse,

e Batteriebetrieb bis zu 8 h,

e Datenaufzeichnung im Sekundentakt,

e Dateniibertragung auf externen Rechner via Bluetooth
oder USB,

e Bei ausgeschaltetem Partikelauflader kann das Gerit als
Aerosolelektrometer verwendet werden.

6.4 Einsatzbeispiele und -beschrdnkungen

Im Gegensatz zu anderen Messgeriten bendotigt der DiSC
weder Arbeitsfliissigkeiten noch radioaktive Quellen und
kann in jeder Lage betrieben werden. Typische Einsatz-
bereiche sind die Ermittlung der personlichen Exposition,
etwa an partikelbelasteten Arbeitsplidtzen (Dieselruli;
Schweifirauch, siehe Bild 8; industrielle Nanomaterialien)
oder bei gefihrdeten Personengruppen (Asthmatiker,
COPD-Patienten). Im Bereich der Immissionsmessung wird
der Aufbau von Messnetzen mit hoher raumlicher Auflosung
moglich. Der MiniDiSC ist sehr klein und dadurch z. B. fiir
personengetragene Messungen besonders gut geeignet.
Aufgrund der hohen Zeitauflosung sind DiSCs auch fiir
schnell verdnderliche Aerosolquellen einsetzbar. Der DiSC
ist kein Priazisionsmessgerit. Aufgrund des Messprinzips
(Schitzung der Aerosolgroffenverteilungsbreite) sowie des
Aufladungsvorgangs, der leicht von der Partikelmorphologie
abhéngig ist, konnen Abweichungen bis zu + 30 % vergli-
chen mit CPC oder SMPS auftreten. Das Gerét ist also beson-
ders dort geeignet, wo eine schnelle und einfache Abschét-
zung der Partikelanzahlkonzentration und des mittleren
Durchmessers gentigt, und weniger fiir priazise Messungen.
Aufgrund des Detektionslimits von ca. 1 000 Partikel/cm? ist
es fiir sehr saubere Arbeitsplitze oder Reinrdume nicht ver-
wendbar. Mikrometer-Partikel werden im Gerit filsch-
licherweise als viele Nanometer-Partikel interpretiert. Wenn
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Bild 8. Einsatz eines
miniDiSC fiir
Messungen an einem
SchweiBerarbeitsplatz.

viele Mikrometer-Partikel vorhanden sind, miissen diese mit
dem mitgelieferten Impaktor (Abscheidegrenze ca. 700 nm)
abgeschieden werden.

6.5 Ausblick/Weiterentwicklungen

Der DiSC ist eine Sonderform der Elektrischen Diffusions-
batterie (EDB), die mit mehreren Diffusionsstufen operiert
und die Erfassung von GréBenverteilungen in vier bis sechs
Kanélen ermoglicht. Die EDB kann nicht nur die Breite einer
GroBenverteilung abschitzen, sondern auch bimodale Ver-
teilungen erfassen. Eine optimierte Form der EDB befindet
sich derzeit in Erprobung. Sie weist fiinf Kanéle auf, kann
dank Batteriebetrieb bis zu 8 h netzunabhéngig und mobil
messen. Partikelgroflen- und Konzentrationsbereich sind
identisch mit dem des DiSC.

7 Aerasense NanoTracer

7.1Einfiihrung

Der Aerasense NanoTracer [22; 23] ist ein Handgeréat (Bild
9), das die Echtzeitdetektion von Nanopartikeln in der Gro-
Benordnung von 10 bis 300 nm ermdglicht. Dank seiner
guten Zeitauflosung und der geringen Grofe ist er sehr viel-
seitig einsetzbar. Sowohl fiir personengetragene als auch fiir
stationdre Messungen im Laborbereich und an industriellen
Arbeitsplitzen ist er gut geeignet. Der NanoTracer ermittelt
die Partikelanzahlkonzentration und den mittleren Partikel-
durchmesser. Zum NanoTracer gehort die PC-Analysesoft-
ware NanoReporter. Diese speziell entwickelte Software bie-

Bild 9.
Aerasense
NanoTracer.

tet einfache aber leistungsstarke Analyse, Vergleich und Ar-
chivierung von Messdaten. Die Anzeige von sowohl Online-
als auch gespeicherten Messdaten kann entweder in gra-
fischem oder in numerischem Format erfolgen.

7.2 Messprinzip und Geréteparameter

Der NanoTracer beruht auf der Funktionsweise der Diffu-
sionsaufladung. Nach der Aufladung des Aerosols mittels
Coronaentladung passiert es zwei parallele Elektroden, an
denen eine Rechteckspannung anliegt. Solange die Span-
nung Null ist, werden keine Partikel abgelenkt und ein sehr
empfindliches Elektrometer misst die transportierte Ladung
aller Partikel. Wenn eine Spannung an den Elektroden an-
liegt, werden die kleinen, geladenen Partikel, die eine hohe
Beweglichkeit haben, an den Elektroden abgeschieden und
ein niedriger Strom wird vom Elekirometer gemessen. Aus
diesen beiden Messwerten konnen die Partikelanzahlkon-
zentration, der mittlere Partikeldurchmesser und auch die
Partikellaingenkonzentration, die proportional zur Oberfli-
che ist, berechnet werden. Unter der Annahme kugelformi-
ger Partikel und bei bekannter Dichte kann selbst die in der
Lunge abgeschiedene Massenkonzentration mit guter Ge-
nauigkeit geschitzt werden.

7.3 Schliisselfunktionen

Der NanoTracer benétigt aufgrund seines Messprinzips kei-
ne Betriebsmittel (z. B. Alkohol) oder eine radioaktive Quel-
le. Auch seine geringe Grofie, die gute Zeitauflosung und der
glinstige Preis sind wichtige Merkmale. Somit hat der Nano-
Tracer deutlich weniger Einsatzbeschrinkungen als Ver-
gleichsgerdte wie SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer)
oder CPC (Condensation Particle Counter). Der NanoTracer
arbeitet in zwei verschiedenen Modi: Im Advanced Modus
misst er alle 16 s sowohl die Partikelkonzentration als auch
die mittlere Partikelgrofe. Im Fast Modus misst er aus-
schliefilich die Partikelkonzentration, jedoch mit einer zeit-
lichen Aufl6sung von bis zu 3 s. Der NanoTracer verfiigt tiber
eine Markerfunktion, die fiir die Expositions- und Emis-
sionshewertung von Bedeutung ist. Durch Tastendruck kann
der Zeitpunkt markiert werden, zu dem ein Ereignis auftrat,
das die Nanopartikelkonzentration in der Luft beeinflussen
konnte. Der Benutzer ist dann in der Lage, in der NanoRe-
porter-Software tiber die Marker Spitzenwerte in den Mess-
kurven Ereignissen am Arbeitsplatz zuzuordnen. Der Nano-
Tracer ist mit wiederaufladbaren Batterien und Datenlogger
ausgestattet und wird als Teil eines umfangreichen Kits ge-
liefert.

7.4 Einsatzbeispiele und -beschrinkungen

Der NanoTracer wird in Nano-Laboratorien, Produktions-
betrieben und an anderen Arbeitspldtzen eingesetzt, an de-
nen Nanomaterialien angewendet werden. Spotmessungen,
Messungen von personlichen Expositionen und unbeabsich-
tigten Prozessemissionen sind moéglich. Zusammen mit der
Probenahme an Filtern, die anschliefend auf die Existenz
von Nanomaterialien analysiert werden (beispielsweise mit-
tels Rasterelekironenmikroskopie, Spektrographie), bietet
er eine gute und leicht durchfiihrbare erste Bewertung des
Emissions- oder Expositionsrisikos.

Das Gerdit ist nicht ex-geschiitzt und darf daher nicht ohne
spezielle Vorsichtsmallnahmen in explosionsgefdahrdeter At-
mosphére eingesetzt werden. Aullerdem hat das Instrument
keine genaue Messbereichsgrenze im oberen Partikelgro-

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

70 (2010) Nr. 11/12 - Nov./Dez.



Nanotechnologie

Benbereich. Es misst daher auch Partikel oberhalb des
Nanobereichs, jedoch mit sehr geringer Empfindlichkeit.

8 Ausblick

Die vorgestellten sieben Messgerite ermoglichen die Be-
stimmung der Partikelanzahlkonzentration oder der gro-
Benaufgelosten Partikelanzahlkonzentration. Hierzu wer-
den zwei Zihlverfahren verwendet. Zum ersten die Partikel-
zdhlung mittels der Aufkondensation eines Arbeitsfluids auf
den Partikeln und die anschlieende optische Zdhlung der
nun deutlich gro3eren Partikel/Tropfchen. Dieses Verfahren
kann jedoch nur die Anzahlkonzentration bestimmen. Mit-
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