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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren und eine Einrichtung (10) zur extraktiven Be-
stimmung der Konzentration ein oder mehrerer Stoffe unter
Messung (20) zumindest eines physikalischen Parameters.
Damit kann die extraktive Konzentrationsbestimmung sehr
genau und dauerhaft wiederholbar erfolgen, wobei eine Null-
punktbestimmung ohne zusatzliche Ventile, Luftflihrungen,
Reinluftanschliisse und/oder auszuwechselnde Filter auch
im Dauerbetrieb erfolgen kann. AuRerdem kdénnen alternativ
oder zusatzlich auch Linearitatspriifungen durchgefiihrt wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur extraktiven Bestimmung der Konzentration
von ein oder mehreren Stoffen nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1 und eine Einrichtung zur extraktiven
Bestimmung der Konzentration von ein oder mehre-
ren Stoffen nach dem Oberbegriff von Anspruch 6.

[0002] Extraktive Messverfahren werden vielfaltig
eingesetzt, vor allem zur Uberwachung und Steue-
rung von Industrieprozessen, aber auch in der
Umwelttechnik zur Uberwachung von Umwelteigen-
schaften.

[0003] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung geht
es um die Bestimmung der Konzentration von ein
oder mehreren Stoffen. Dabei kann es sich um Fest-
stoffe, beispielsweise Partikel, aber auch um Gase
oder Aerosole, darunter auch chemische Stoffe, wie
SO, oder dgl. handeln.

[0004] Beispielsweise werden Staubmessungen,
insbesondere die Bestimmung der Feinstaubbelas-
tung einer Umgebungsluft, mittels einer extraktiven
Messung durchgefihrt. Weitere Beispiele fir Stoffe,
deren Konzentration bestimmt werden soll, sind Ae-
rosole und Pollen.

[0005] Im Rahmen einer extraktiven Messung wird
einem Hauptgasstrom bzw. allgemein gesagt einem
Milieu ein Gasstrom entnommen und einer bestimm-
ten Messvorrichtung zugeflihrt. Der Gasstrom kann
gasférmige, feste und flissige Bestandteile, aber
auch Mischformen, wie klebrige und feuchte, fes-
te Stoffe enthalten. In der Messvorrichtung werden
dann ein oder mehrere physikalische Parameter ge-
messen, um damit die Konzentration zumindest eines
in dem Gasstrom enthaltenen Stoffes zu bestimmen.

[0006] Im Rahmen der lichtbasierten, extraktiven
Staubkonzentrationsbestimmung wird beispielswei-
se der extrahierte Gasstrom in eine Streulichtmess-
zelle geleitet. Dort sind eine Infrarotlichtquelle und ei-
ne empfangende Photozelle so angeordnet, dass die
Photozelle nicht direkt beleuchtet wird. Die von der
Photozelle gemessene Lichteinwirkung wird daher
ausschlieBlich durch Streulicht verursacht, dass von
den im Gasstrom enthaltenen Partikeln, dem Staub,
verursacht wird. Aufgrund einer bestimmten Korrela-
tion zwischen Messsignal der Photozelle und Kon-
zentration des Staubes, kann aus dem Messsignal
eine Aussage Uber die Staubkonzentration abgeleitet
werden.

[0007] Problematisch an solchen extraktiven Mess-
verfahren ist, dass die Messvorrichtung sukzessi-
ve durch Stoffe, wie zum Beispiel Partikel aus der
Gasstromdurchleitung verschmutzt, wodurch sich der
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Nullpunkt der Korrelation zwischen Messsignal und
Konzentration des Stoffes verschiebt.

[0008] Dieser Effekt kann zwar durch Reinigung der
Messvorrichtung beseitigt werden, allerdings ist dann
eine regelmaflige Reinigung, im Extremfall sogar
nach einer jeden Messung erforderlich, was insbe-
sondere bei kontinuierlich betriebenen Messvorrich-
tungen nicht durchfihrbar ist.

[0009] Aus der DE 10 2011 082 069 A1 ist eine
Vorrichtung bekannt, die Reinluft in die Messvorrich-
tung leitet, so dass ohne Einleitung des zu vermes-
senden Gasstromes mittels Zufuhrung von Reinluft in
die Messvorrichtung eine Nullpunktbestimmung vor
der eigentlichen Messung durchgefiihrt werden kann.
Dieses Verfahren scheitert aber dann, wenn keine
solche Reinluft zur Verfigung steht, weil beispiels-
weise in Bezug auf einen zu vermessenden Haupt-
gasstrom die Umgebungsluft ebenfalls schon eine
sehr hohe Staubbelastung aufweist und industriell
hergestellte Reinluft aus wirtschaftlichen oder stand-
ortbedingten Grunden nicht zur Verfugung steht. Au-
Rerdem ist dafir eine Weichentechnik mit zusatz-
lichen mechanisch beweglichen Vorrichtungen not-
wendig, was ein erhohtes, verschleilbedingtes Aus-
fallrisiko mit sich bringt.

[0010] Weiter ist aus der DE 10 2014 017 220 A1 ei-
ne Vorrichtung bekannt, welche die Nullpunktbestim-
mung dadurch durchzufihrt, dass die Messvorrich-
tung zwar gespult bzw. evakuiert wird, allerdings der
Zustrom von Partikeln verhindert wird. Dies kann zum
einen durch SchlielRen einer Klappe im Gasstromweg
vor der Messvorrichtung erfolgen. Damit sind aller-
dings wiederum mechanisch bewegliche Teile und
unter Umstanden die Zufihrung einer Reinluft ver-
bunden, was ein erhbhtes verschleilRlbedingtes Aus-
fallrisiko und die Verflgbarkeit von Reinluft bedeutet.
Andererseits werden Papier- oder Gazefilter einge-
setzt, die den der Messvorrichtung zugefihrten Gas-
strom von Partikeln reinigen. Auch dabei sind aller-
dings mechanisch bewegliche Teile notwendig, um
den Filter in den Gasstromweg zu bringen. Anderer-
seits sind solche Filter nur begrenzt fur die Partikel
aufnahmefahig, so dass sie ausgetauscht bzw. gerei-
nigt werden mussen. Dies ist wiederum mit einem er-
héhten Wartungsaufwand verbunden, der insbeson-
dere bei dauerhaft automatisch Giberwachenden Sys-
temen nicht erwlinscht ist. AuRerdem entsteht bei ei-
ner Filterldsung eine haufig nicht erwiinschte Druck-
differenz.

[0011] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die extraktive Bestimmung von Stoffkonzentra-
tionen so zu verbessern, dass diese sehr genau und
dauerhaft wiederholbar erfolgen kann. Insbesondere
soll eine Nullpunktbestimmung ohne zusatzliche me-
chanisch arbeitende Teile, externe Reinluft oder aus-
zutauschende Filter ermdglicht werden.
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[0012] Diese Aufgabe wird gelést mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren nach Anspruch 1 und der
erfindungsgemaflen Einrichtung nach Anspruch 6.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteran-
spruchen und in der nachfolgenden Beschreibung zu-
sammen mit den Figuren angegeben.

[0013] Erfinderseits wurde erkannt, dass diese Auf-
gabe in Uberraschender Weise dadurch besonders
einfach gelést werden kann, indem in die Mess-
einrichtung eine Vorrichtung zur Abscheidung der
Staubpartikel aus dem Gasstrom mittels eines star-
ken, elektrischen Feldes (haufig Elektroabscheider
genannt) integriert wird.

[0014] Ublicherweise ist ein Elektroabscheider ei-
ne Vorrichtung, bei der Spruhelektroden zwischen
Plattenelektroden angeordnet sind und zwischen bei-
den Elektroden eine hohe Potentialdifferenz angelegt
wird. So werden elektrische Ladungen freigesetzt, die
die Partikel im Gasstrom elektrisch aufladen. Diese
aufgeladenen Partikel werden dann im elektrischen
Feld zu der jeweils gegenpoligen Elektrode transpor-
tiert und dort abgelagert. Die im Fachbuch ,Entstau-
bung industrieller Gase mit Elektrofiltern® von Harry J.
White aus dem Jahr 1969 erlduterte mathematische
Beziehung fur den Abscheidegrad € bezogen auf ei-
nen Rohrenelektroabscheider von W. Deutsch aus
dem Jahr 1922 zeigt den formelmaRigen Zusammen-
hang der Gasgeschwindigkeit v, die L&dnge der Réhre
L, den Durchmesser der Réhre R und der Teilchen-
wanderungsgeschwindigkeit w.

2L
- w
e=1-e Rv

[0015] Die Wanderungsgeschwindigkeit w ist dabei
ein Mal} fir die Niederschlags- und Abscheidege-
schwindigkeit der geladenen Teilchen im elektrischen
Feld.

rEpE
w=—0"P

2rn

[0016] Dabei ist r der Teilchenradius, n die dynami-
sche Gaszahigkeit, E,, die Aufladefeldstarke und E,
die Abscheidefeldstarke. Die Wanderungsgeschwin-
digkeit ist damit direkt proportional zu EyE,, welche
wiederrum direkt proportional zur Filterspannung und
zum Filterstrom sind. Wird Uber diese Parameter al-
so die Wanderungsgeschwindigkeit verdoppelt, kann
die Filterlange L halbiert werden.

[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
unter einem ,Elektroabscheider® ganz allgemein ei-
ne Vorrichtung verstanden, die Partikel elektrisch auf-
Iadt und an einem Element mit einer entsprechenden
Potentialdifferenz angelagert. Die Aufladung und Ab-
scheidung kénnen dabei rdumlich vereint und/oder
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durch dieselben Elemente stattfinden, allerdings ist
es auch mdglich, in einem ersten Raum eine Auf-
ladung und in einem zweiten Raum die Anlagerung
durchzufihren. AuRerdem kénnen auch unterschied-
liche Elemente fur Aufladung und Anlagerung ver-
wendet werden, beispielsweise durch die Verwen-
dung eines Heizfilaments anstatt einer Sprihelektro-
de.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren zur extrak-
tiven Bestimmung der Konzentration von ein oder
mehreren Stoffen, wobei ein Gasstrom einer Mess-
vorrichtung zugefihrt und darin zumindest ein physi-
kalischer Parameter gemessen wird, zeichnet sich al-
so dadurch aus, dass vor oder wahrend zumindest ei-
ner Messung der Gasstrom vor der Messvorrichtung
mit einem Elektroabscheider behandelt wird.

[0019] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
unter ,Stoff* ganz allgemein jegliche Substanz ver-
standen, also beispielsweise nicht nur Feststoffe, wie
Staube, sondern auch Gase, Moleklile, Aerosole und
deren Mischformen.

[0020] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass eine Staubkonzentration bestimmt wird,
wobei dazu bevorzugt eine Streulichtmessung ver-
wendet wird. Es sind allerdings auch andere Mess-
verfahren mdglich, um die Staubkonzentration zu
bestimmen, wie beispielsweise eine triboelektrische
Messung entsprechend der DE 101 21 620 A1 oder
eine Transmissionsmessung.

[0021] Unter ,Staub® wird im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung in allgemeinster Formulierung feste
Partikel und Aerosole verschiedener Grélie und ver-
schiedenen Ursprungs verstanden, die einen gewis-
sen Zeitraum in Gasen, insbesondere in der Luft, sus-
pendiert bleiben kénnen.

[0022] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Elektroabscheidung mit einer Poten-
tialdifferenz von kleiner-gleich 30 kV, bevorzugt klei-
ner-gleich 15 kV, insbesondere kleiner-gleich 10 kV
betrieben wird. Elektroabscheider sind zwar schon
aus der Industrie bekannt, wo beispielsweise Rauch-
gase gereinigt werden sollen, allerdings werden die-
se Elektroabscheider mit Potentialdifferenzen im Be-
reich 20 kV bis 80 kV betrieben. Solche Potenti-
aldifferenzen stellen hohe Fehlereinflussquellen fiir
Messvorgange dar. Bei geringeren Potentialdifferen-
zen von kleiner-gleich 20kV ist die Messgenauigkeit
wesentlich verbessert und der sicherheitstechnische
Aufwand verringert.

[0023] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass eine Konditionierung, beispielsweise
in Form einer Trocknung und/oder Verdiinnung des
Gasstroms vorgenommen wird. Damit wird die Mess-
genauigkeit insbesondere bei hohen Stoffkonzentra-
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tionen, z.B. Partikelkonzentrationen wesentlich ver-
bessert.

[0024] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass eine Nullpunktbestimmung dadurch
durchgefiihrt wird, dass die Elektroabschneidung bei
einer bestimmten Potentialdifferenz fir eine vorge-
gebene Zeit erfolgt und am Ende der Zeit wahrend
gleichzeitiger Aufladung eine Messung durchgefiihrt
wird. Die entsprechende Zeit und die entsprechende
Potentialdifferenz, die notwendig sind, jegliche Stof-
fe, z.B. Partikel aus dem Gasstrom im Elektroab-
scheider abzuscheiden, werden experimentell vorab
bestimmt. Beispielsweise betragt die Potentialdiffe-
renz 10 kV und die Zeit 3 bis 4 min.

[0025] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass eine Linearitatsprifung dadurch durch-
gefiihrt wird, dass zumindest fir eine bestimmte ers-
te Zeit eine bestimmte erste schwéachere Potential-
differenz und fir eine bestimmte zweite Zeit eine be-
stimmte zweite starkere Potentialdifferenz eingesetzt
wird und zumindest am Ende der jeweiligen ersten
und zweiten Zeit eine Messung vorgenommen wird.
Dann kann einfach kontrolliert werden, ob die Mess-
vorrichtung noch entsprechend ihrer Kennlinie misst,
und ggf. auf eine Neukalibrierung verzichtet werden.
Beispielsweise kann eine Messung bei ausgeschal-
tetem Elektroabscheider gestartet werden, anschlie-
Rend der Elektroabscheider mit 1 kV Potentialdiffe-
renz fur 20 s betrieben und nach Abschluss der 20
s eine zweite Messung vorgenommen und dann der
Elektroabscheider mit 2 kV Potentialdifferenz fir 20 s
betrieben und nach Abschluss dieser 20 s eine dritte
Messung vorgenommen werden, usw.

[0026] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass so viele aufeinander folgend stérker wer-
dende Potentialdifferenzen angelegt werden, bis sich
das Messsignal nicht mehr verandert. Dieser letzte
Messpunkt bildet dann zugleich den Nullpunkt ab.

[0027] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass die Zeiten jeweils wenige Sekunden,
zum Beispiel 20 Sekunden, betragen und die Erhé-
hung der Potentialdifferenz in geeigneten Spriingen,
zum Beispiel 1 kV, erfolgt.

[0028] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass wahrend der Elektroabscheidung der
Volumenstrom des Gasstroms reduziert, bevorzugt
zumindest halbiert, insbesondere zumindest gevier-
telt wird. Dadurch wird die Messvorrichtung noch aus-
reichend gespult, aber die Wirksamkeit der Elektro-
abscheidung auch bei geringen Potentialdifferenzen
verbessert, da entsprechend der auf Seite 3 erwahn-
ten Deutsch-Gleichung sich mit sinkender Gasge-
schwindigkeit v der Abscheidegrad s erhéht. Der Vo-
lumenstrom umfasst sowohl die Menge, als auch die
Geschwindigkeit des Stoffs. Somit kdnnte der Volu-
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menstrom dadurch verringert werden, dass die Stoff-
menge reduziert wird, und/oder dadurch, dass die
Geschwindigkeit des Gasstroms reduziert wird.

[0029] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass vor der Nullpunktsetzung oder der Li-
nearitatsbestimmung eine bestimmte Zeit, im folgen-
den Vorlaufzeit genannt, der Messvorrichtung ein mit
dem Elektroabscheider behandelter Gasstrom zuge-
fuhrt wird.

[0030] Dadurch wird die Nullpunktbestimmung ex-
akter, weil die Messvorrichtung vollstdndig mit dem
nach der Elektroabscheidung behandelten Gasstrom
gefillt ist. Die optimale Vorlaufzeit ist abhangig von
dem Volumen der Messvorrichtung, dem Volumen
des Elektroabscheiders und dem Volumen der Gas-
zugange.

[0031] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass nach der Nullpunktsetzung oder der
Linearitatsbestimmung eine bestimmte Zeit, im fol-
genden Nachlaufzeit genannt, der Messvorrichtung
ein nicht mit dem Elektroabscheider behandelte Gas-
strom zugefuhrt wird. Dadurch wird die eigentliche
Messung, also nicht die Messung zur Nullpunktbe-
stimmung, exakter, weil die Messvorrichtung wieder
vollstandig mit dem unbehandelten Gasstrom gefiillt
ist. Die optimale Nachlaufzeit ist abhdngig von dem
Volumen der Messvorrichtung, dem Volumen des
Elektroabscheiders und dem Volumen der Gaszu-
gange.

[0032] Solche Vorlaufzeiten und Nachlaufzeiten
kdnnen allerdings auch unabhé&ngig von Nullpunkt-
bestimmung und Linearitatsbestimmung bei der Ver-
wendung des Elektroabscheiders eingesetzt werden.

[0033] Selbstéandiger Schutz wird beansprucht fur
die erfindungsgemalie Einrichtung zur extraktiven
Bestimmung der Konzentration von ein oder mehre-
ren Stoffen, mit einer Vorrichtung zur Zufiihrung eines
Gasstroms zu einer Messvorrichtung zur Messung
zumindest eines physikalischen Parameters, die sich
dadurch auszeichnet, dass in Strdomungsrichtung des
Gasstromes vor der Messeinrichtung eine Elektroab-
scheidungsvorrichtung angeordnet ist.

[0034] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die erfindungsgemafe Einrichtung aus-
gebildet ist, das erfindungsgemafe Verfahren durch-
zufiihren.

[0035] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Elektroabscheidungsvorrichtung als
Kammer ausgebildet ist, in der zumindest eine Spri-
helektrode, die bevorzugt als Metallnadel, ausgebil-
detist, und zumindest eine elektrisch leitfahige Platte,
die bevorzugt aus einem Metall ausgebildet ist, ange-
ordnet sind. Dann ist die Elektroabscheidung beson-
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ders effektiv. Durch Verwendung einer in sich stabilen
Nadel als Sprihelektrode kann auflierdem auf eine
Spannvorrichtung, wie sie fur Drahtmaterial erforder-
lich ist, verzichtet werden. Aul3erdem verschleilit eine
solche Nadel deutlich langsamer als ein vergleichba-
rer Metalldraht.

[0036] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Spriihelektrode eine Dicke von klei-
ner-gleich 1 mm, bevorzugt kleiner-gleich 0,5 mm und
insbesondere kleiner-gleich 0,25 mm aufweist. Dann
erfolgt die elektrische Aufladung auch fur sehr kleine
Elektroabscheidungsvorrichtungen und geringe Po-
tentialdifferenzen besonders effektiv.

[0037] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die elektrisch leitfahige Platte als zur
Spruhelektrode konzentrische Rohre ausgebildet ist.
Somit kann die Elektroabscheidungsvorrichtung be-
sonders kompakt gebaut werden.

[0038] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Kammer der Elektroabscheidungs-
vorrichtung eine innere lichte Héhe von kleiner-gleich
30 cm, bevorzugt kleiner-gleich 10 cm, insbesondere
kleiner-gleich 3 cm aufweist.

[0039] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Kammer der Elektroabscheidungs-
vorrichtung eine innere lichte Weite von kleiner-gleich
10 cm, bevorzugt kleiner-gleich 5 cm, insbesondere
kleiner-gleich 2 cm aufweist.

[0040] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass das Verhaltnis von Durchmesser zur
Hohe der Kammer der Elektroabscheidungsvorrich-
tung ca. 1 zu 2 betragt. Die bereits oben erwahn-
te Deutsch-Gleichung zeigt auch, dass mit steigen-
der Lange L und mit sinkenden Rohrdurchmesser R
der Abscheidegrad steigt. Untersuchungen zeigten
jedoch Grenzen in der Minimierung des Rohrdurch-
messers, wobei die Grenze bei einem Durchmesser
von 5 mm liegt.

[0041] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die umgebende Kammer der Elektro-
abscheidungsvorrichtung aus einem nichtleitenden
Materialgebildet ist. Somit kann die Elektroabschei-
dungsvorrichtung gegenlber der Messung stdrun-
empfindlich gestaltet und ausreichend Schutz vor ge-
sundheitsgefdhrdenden Stromschlagen gewahrleis-
tet werden.

[0042] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorge-
sehen, dass die Kammer der Elektroabscheidungs-
vorrichtung einen gréReren Querschnitt aufweist als
eine Zuleitung fur den Gasstrom zu der Kammer. So-
mit wird die die Strémungsgeschwindigkeit des Gas-
stromes innerhalb der Elektroabscheidungsvorrich-
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tung verringert und damit die Verweilzeit der Partikel
erhoht.

[0043] Die Merkmale und weitere Vorteile der vor-
liegenden Erfindung werden im Folgenden anhand
der Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiels im Zusammenhang mit den Figuren deutlich
werden. Dabei zeigen rein schematisch:

Fig. 1 die erfindungsgeméafie Einrichtung in ei-
ner Blockbilddarstellung,

Fig. 2 die Elektroabscheidevorrichtung der erfin-
dungsgemalen Einrichtung nach Fig. 1, in einer
Schnittansicht von der Seite und

Fig. 3 die Elektroabscheidevorrichtung nach
Fig. 4 in einer Schnittansicht von oben.

[0044] In Fig. 1 istzu erkennen, dass die erfindungs-
gemale Einrichtung 10 in Strdmungsrichtung eines
Gasstroms 12 gesehen, eine Ansaugung 14 aus ei-
nem nicht dargestellten Hauptgasstrom (beispiels-
weise einem Schornstein oder einer stadtischen Um-
gebungsluft), eine Elektroabscheidevorrichtung 16
mit einer Uber eine Elektroleitung 17 verbundene
Hochspannungsversorgung 18, eine Messvorrich-
tung 20, eine durchstrdomungserzeugende Ansaug-
vorrichtung 22 und eine Steuerungs- und Messsi-
gnalauswertungsvorrichtung 24 aufweist. Die Steue-
rungs- und Messsignalauswertungsvorrichtung 24 ist
Uber entsprechende Verbindungen 26, 27, 28 dabei
sowohl mit der Hochspannungsversorgung 18, der
Messvorrichtung 20 als auch der durchstrémungser-
zeugenden Ansaugvorrichtung 22 verbunden, wobei
sie den Betrieb dieser drei Elemente 18, 20, 22 steu-
ert und zugleich auch die Messsignale der Messvor-
richtung 20 empfangt auswertet.

[0045] Bei der Messvorrichtung 20 handelt es sich
um eine solche, die nach dem Prinzip der optischen
Streulichtmessung auf Infrarotbasis in Ublicher Art
und Weise arbeitet.

[0046] In den Fig. 2 und Fig. 3 ist die erfindungsge-
mal eingesetzte Elektroabscheidungsvorrichtung 16
in Schnittansichten gezeigt.

[0047] Es ist zu erkennen, dass die Elektroabschei-
dungsvorrichtung 16 ein elektrisch isolierendes Ge-
hause 70 aufweist. Das Gehduse ist als Zylinder aus-
gebildet mit zwei versetzt zueinander gegenlberlie-
gend angeordneten Gasleitungen 72, 74, namlich ei-
ner Gaszuleitung 72 und einer Gasableitung 74.

[0048] Im Inneren des Gehauses 70 ist eine Kammer
76 ausgebildet, die von einer hohlzylindrischen Me-
tallhlilse 78 begrenzt wird. Diese Metallhiilse 78 bil-
det die Abscheideelekirode 78, an die Uber den elek-
trischen Anschluss 80 ein Potential angelegt werden
kann. Hierbei handelt es sich vorzugsweise um Erd-
potential.
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[0049] In der Mitte der Kammer 76 ist eine Spri-
helektrode 82 so angeordnet, dass die Abscheide-
elektrode 78 hierzu konzentrisch angeordnet ist. Die-
se Spruhelektrode 82 besitzt eine Dicke von kleiner-
gleich 1 mm. Sie ist bevorzugt als glatte Industriena-
del 82 aus Edelstahl ausgebildet, weil diese im Ge-
gensatz zu Drahten und dergleichen eine sehr lan-
ge Lebensdauer im Betrieb aufweist und au3erdem
keiner gesonderten Spannmittel bedarf. AuRerdem
besitzt die Spriihelektrode 82 einen elektrischen An-
schluss 84 zur Anlegung eines Potentials, vorliegend
bevorzugt eine hohe Gleichspannung, zum Beispiel
von kleiner-gleich 15 kV, wobei die Spannungsver-
sorgung vorzugsweise gepulst erfolgt. Die Bezugs-
spannung an der Sprihelektrode kann dabei sowohl
positiv als auch negativ sein.

[0050] Dadurch, dass die Querschnittsflache der
Gaszuleitung 72 wesentlich geringer ist, als die deut-
lich gréRere Querschnittsflache der Kammer 76, wo-
bei beispielsweise ein Verhaltnis von beispielswei-
se 1 zu 10 besteht, wird die Strdmungsgeschwindig-
keit in der Kammer 76 wesentlich verlangsamt, so
dass die Elektroabscheidung durch eine Geschwin-
digkeitsabsenkung des Gasstromes sehr wirksam er-
folgt.

[0051] Die Elektroabscheidung erfolgt dabei durch
das Anlegen von beispielsweise 15 kV negativ ge-
pulste Gleichspannung an der Sprihelektrode 82,
womit Elektronen freigesetzt werden. Diese Elektro-
nen werden in dem sich ausbildenden sehr starken
elektrischen Feld zwischen der Spriihelektrode 82
und der Abscheideelektrode 78 stark beschleunigt
und treffen u.a. auf die Staubpartikel 60. Diese Staub-
partikel 60 werden dadurch elektrisch aufgeladen.
Aufgrund des starken elektrischen Feldes werden die
aufgeladenen Staubpartikel 60 zur Abscheideelektro-
de 78 transportiert. Dort werden sie entladen und auf-
grund von Haftkraften angelagert.

[0052] Auf diese Weise kann eine vollstéandige Filte-
rung der Staubpartikel 60 aus dem Gas erfolgen.

[0053] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 10 kann
nun beispielsweise folgendermalen benutzt werden:

Nullpunktbestimmung

[0054] Vor jeder oder nach einer bestimmten Anzahl
von Staubkonzentrationsmessungen mit der Mess-
vorrichtung 20 sollte eine Nullpunktbestimmung erfol-
gen, um die Messgenauigkeit langfristig garantieren
zu kénnen. Dabei gilt, dass die Nullpunktbestimmung
umso haufiger durchgefiihrt werden muss, je héher
die umgebende Staubkonzentration ist. Idealerwei-
se erfolgt sie vor jeder Staubkonzentrationsmessung
oder bei kontinuierlich messenden Einrichtungen au-
tomatisch, zum Beispiel im zeitlichen Abstand von 4
Stunden.
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[0055] Fur die Durchfihrung der Nullpunktbestim-
mung wird der angesaugte Gasstrom 12 verrin-
gert, so dass weniger Staubpartikel 60 in die erfin-
dungsgemale Vorrichtung 10 gelangen, aber den-
noch eine Spilung der Messvorrichtung 20 erfolgt.
Beispielsweise wird die Geschwindigkeit des Gas-
stroms 12 durch geeignete Ansteuerung der durch-
strdmungserzeugenden Ansaugvorrichtung 22 tber
die Steuerungs- und Messsignalauswertungsvorrich-
tung 24 halbiert. Durch den reduzierten Fluss des
Gasstroms 12 wird die Stromungsgeschwindigkeit in
der Kammer 76 so weit herabgesetzt, dass zum ei-
nen der Abscheidegrad entsprechend der Deutsch-
Gleichung sehr effizient ist und zum anderen keine an
der Abscheideelektrode 78 anhaftenden Staubparti-
kel 60 abgeldst und in die Messvorrichtung 20 trans-
portiert werden.

[0056] Dann wird die Elektroabscheidevorrichtung
16 flr einige Minuten, zum Beispiel 2 Minuten, betrie-
ben, wobei an der Spriihelektrode 82 zum Beispiel
ein negatives Potential von 15 kV als gepulste Gleich-
spannung Uber die Hochspannungsversorgungsvor-
richtung 18 angelegt wird.

[0057] Durch die elektrische Aufladung der sich in
der Kammer 76 befindlichen Staubpartikel 60 wer-
den diese an der Abscheideelektrode 78 abgeschie-
denen.

[0058] Nach einer geringen Vorlaufzeit wird wah-
rend der Elektroabscheidung ein Messvorgang in der
Messvorrichtung 20 ausgeldst. Diese Messung bildet
den Nullpunkt der Messvorrichtung 20, mit dem das
Messsignal bei regularen Messungen mit der Mess-
vorrichtung 20 korrigiert wird.

[0059] Furdie Durchfiihrung der regularen Messung
wird die Elektroabscheideeinrichtung 16 abgeschal-
tet und es wird die Geschwindigkeit des Gasstromes
12 wieder auf Normalmalf verstarkt. Aulerdem wird
idealerweise einige Zeit (Nachlaufzeit) gewartet, bis
sich wieder ein Gleichgewicht des Gasstroms 12 in
der Messvorrichtung 20 eingestellt hat. Der gesamte
Vorgang der Nullpunktsetzung wird in einer Zeit klei-
ner-gleich 5 Minuten durchgefuhrt. Erst dann wird die
reguldre Messung gestartet.

[0060] Um die erfindungsgemafRe Einrichtung 10
vollstandig wartungsfrei einzurichten, kann die regu-
lare Geschwindigkeit des Gasstromes 12 (also bei
Nichtbetrieb des Elektroabscheiders) so eingestellt
sein, dass sich in der Kammer 76 der Elektroabschei-
devorrichtung 16 eine Gasgeschwindigkeit einstellt,
die so grol} ist, dass bestehende Haftkrafte zwischen
Abscheideelektrode 78 und Staubpartikel 60 Uber-
wunden werden.

[0061] Die so aus der Elektroabscheidevorrichtung
16 ausgewehten Staubpartikel 60 beeintrachtigen die
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Messung nicht, da ihre Konzentration im Vergleich
zur Ublichen gemessenen Staubkonzentration sehr
gering ist.

[0062] Andererseits kdnnte auch eine Gegenspu-
lung unter Umkehrung des Flusses erfolgen, wodurch
die Staubpartikel aus der dem Einlass 12 der erfin-
dungsgemalen Einrichtung 10 ausgetragen werden
wurden.

Linearitatsbestimmung

[0063] Anstelle der Nullpunktbestimmung oder auch
zusatzlich kann eine Linearitdtsbestimmung durch-
gefiihrt werden, beispielsweise um eine Kalibrierung
oder eine Neukalibrierung der Messvorrichtung 20
vorzunehmen.

[0064] Dabei werden im Wesentlich dieselben Pro-
zessschritte wie bei der Nullpunktbestimmung durch-
geflihrt, mit der Ausnahme, dass das angelegte Po-
tential und die Zeitdauer anders gewahlt werden und
zahlreiche Messungen nacheinander erfolgen.

[0065] Genauer gesagt wird vor dem Einschalten der
Elektroabscheidevorrichtung 16 eine erste Messung
vorgenommen (dies kann allerdings auch entfallen),
dann nach Absenkung der Gasstromgeschwindig-
keit, fur beispielsweise 20 s an die Spruhelektrode ei-
ne negative gepulste Gleichspannung von beispiels-
weise 1 kV angelegt und nach Ablauf dieser 20 s eine
zweite Messung durchgefiihrt, anschlief3end fiir bei-
spielsweise 20 s eine Spannung von beispielsweise
2 kV angelegt und nach Ablauf dieser 20 s eine drit-
te Messung durchgefiihrt. Diese Potentialsteigerung
und anschlielende Messung kann solange durch-
gefiihrt werden, bis keine Messsignalverdnderungen
mehr erfolgen. Damit ist der Nullpunkt erreicht.

[0066] Uber die experimentell bestimmte Abhangig-
keit des Messsignals der Messvorrichtung 20 von
dem angelegten Potential kann ermittelt werden, ob
Messeinrichtung 20 noch richtig kalibriert ist.

[0067] Andererseits kann auch eine Neukalibrierung
der Messvorrichtung 20 vorgenommen werden.

[0068] Auch wenn die vorliegende Erfindung anhand
der speziellen Beispiele der Nullpunktbestimmung
bzw. der Linearitatsbestimmung erlautert wurde, ist
doch klar, dass sie nicht darauf beschrankt ist. Bei-
spielsweise konnte die Elektroabscheidung vorteil-
haft auch wahrend einer reguldren Messung benutzt
werden, um eine Filterung bestimmter abscheidbarer
Stoffe vorzunehmen oder um weitere sich in einem
Gasstrom befindliche Stoffe zu bestimmen. Anderer-
seits kdnnte auch die Stoffkonzentration gezielt redu-
ziert werden, beispielsweise um den Messbereich der
Messvorrichtung gezielt ausnutzen zu kénnen.
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[0069] Aus der vorstehenden Darstellung ist deut-
lich geworden, dass mit der vorliegenden Erfindung
eine extraktive Bestimmung der Konzentration ein
oder mehrerer Stoffe unter Messung zumindest ei-
nes physikalischen Parameters sehr genau und dau-
erhaft wiederholbar erfolgen kann. Dabei kann eine
Nullpunktbestimmung ohne zuséatzliche Ventile, Luft-
fuhrungen, Reinluftanschlisse und/oder auszuwech-
selnde Filter auch im Dauerbetrieb erfolgen. AulRer-
dem konnen alternativ oder zuséatzlich auch Lineari-
tatsprifungen durchgefihrt werden.

[0070] Auch wenn die vorstehende Darstellung des
bevorzugten Ausflhrungsbeispiels sich auf eine
Staubkonzentrationsbestimmung unter Verwendung
einer Streulichtmessung bezog, ist doch klar, dass
diese Erfindung auch fiir die Staubkonzentrations-
bestimmung beispielsweise mittels triboelektrischer
Messungen und auch fir ganzlich andere extraktive
Messungen physikalischer Parameter vorteilhaft ver-
wendet werden kann.

[0071] Soweit nichts anders angegeben ist, kénnen
samtliche Merkmale der vorliegenden Erfindung frei
miteinander kombiniert werden. Auch die in der Figu-
renbeschreibung beschriebenen Merkmale kénnen,
soweit nichts anderes angegeben ist, als Merkmale
der Erfindung frei mit den Gbrigen Merkmalen kom-
biniert werden. Dabei kdnnen gegenstéandliche Merk-
male der Einrichtung auch im Rahmen des Verfah-
rens umformuliert zu Verfahrensmerkmalen Verwen-
dung finden und Verfahrensmerkmale im Rahmen
der Einrichtung umformuliert zur Einrichtungsmerk-
malen.

Bezugszeichenliste

10 erfindungsgemafe Einrichtung

12 Gasstrom

14 Ansaugung

16 Elektroabscheidevorrichtung

17 Elektroleitung

18 Hochspannungsversorgung

20 Messvorrichtung, Streulichtmes-
sung

22 Durchstrdomung erzeugende An-
saugvorrichtung

24 Steuerungs- und Messsignal-
auswertungsvorrichtung

26, 27, 28 Verbindungen zur Steuerungs-

und Messsignalauswertungs-
vorrichtung 24

60 Staubpartikel

70 Gehause der Elektroabschei-
dungsvorrichtung 16
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Gaszuleitung
Gasableitung

Kammer
Abscheideelektrode
elektrischer Anschluss
Sprihelektrode

elektrischer Anschluss
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur extraktiven Bestimmung der Kon-
zentration von ein oder mehreren Stoffen, wobei ein
Gasstrom (12) einer Messvorrichtung (20) zugefihrt
und darin zumindest ein physikalischer Parameter
gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, dass vor
oder wahrend zumindest einer Messung der Gas-
strom (12) vor der Messvorrichtung (20) mit einem
Elektroabscheider (16) behandelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Staubkonzentration bestimmt
wird, und zwar bevorzugt durch eine Streulichtmes-
sung oder eine triboelektrische Messung.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
i) die Elektroabscheidung (16) mit einer Potential-
differenz von kleiner-gleich 30kV, bevorzugt kleiner-
gleich 15 kV, insbesondere kleiner-gleich 10 kV be-
trieben wird und dass
ii) eine Konditionierung, bevorzugt als Trocknung
und/oder Verdinnung des Gasstromes (12) vorge-
nommen wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Nullpunkt-
bestimmung dadurch durchgefiihrt wird, dass die
Elektroabschneidung (16) bei einer bestimmten Po-
tentialdifferenz fir eine vorgegebene Zeit erfolgt und
am Ende der Zeit wahrend gleichzeitiger Aufladung
eine Messung (20) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lineari-
tatsprifung dadurch durchgefihrt wird, dass zumin-
dest fur eine bestimmte erste Zeit eine bestimmte
erste schwachere Potentialdifferenz und fiir eine be-
stimmte zweite Zeit eine bestimmte zweite starkere
Potentialdifferenz vorgenommen wird und zumindest
am Ende der jeweiligen ersten und zweiten Zeit eine
Messung (20) vorgenommen wird, wobei bevorzugt
so viele aufeinander folgend starker werdende Poten-
tialdifferenzen angelegt werden, bis sich das Messsi-
gnal nicht mehr verandert.

6. Einrichtung (10) zur extraktiven Bestimmung der
Konzentration von ein oder mehreren Stoffen, mit ei-
ner Vorrichtung zur Zufiihrung eines Gasstroms (12)
zu einer Messvorrichtung (20) zur Messung zumin-
dest eines physikalischen Parameters, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Strémungsrichtung des Gas-
stromes (12) vor der Messeinrichtung (20) eine Elek-
troabscheidungsvorrichtung (16) angeordnet ist.

7. Einrichtung (10) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (10) ausgebildet
ist, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5 durchzufihren und/oder dass die Elektroabschei-
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dungsvorrichtung (10) als Kammer (76) ausgebildet
ist, in der zumindest eine metallische Sprihelektro-
de (82), die bevorzugt als Metallnadel ausgebildet ist,
und zumindest eine elektrisch leitfahige Platte (78)
angeordnet sind und/oder dass die elektrisch leitfahi-
ge Platte als zur Sprihelektrode (82) konzentrische
Hulse (78) ausgebildet ist.

8. Einrichtung (10) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer (76)
der Elektroabscheidungsvorrichtung (16) eine innere
lichte Hohe von kleiner-gleich 30 cm, bevorzugt von
kleiner-gleich 10 cm, insbesondere von kleiner-gleich
3 cm aufweist und/oder eine innere lichte Weite von
kleiner-gleich 10 cm, bevorzugt von kleiner-gleich 5
cm, insbesondere von kleiner-gleich 2 cm.

9. Einrichtung (10) nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer der
Elektroabscheidungsvorrichtung aus einem nichtlei-
tenden Material gebildet ist.

10. Einrichtung (10) nach einem der Anspruche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer
der Elektroabscheidungsvorrichtung einen gréRReren
Querschnitt aufweist als eine Zuleitung fir den Gas-
strom zu der Kammer der Elektroabscheidungsvor-
richtung.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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