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64 Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Konzentration von in einem Gas befindlichen Partikeln.

@ Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Mes- 20 16

sung der Konzentration von in einem Gas befindlichen i :
Partikeln, bei welchen ein Gasstrom an einer UV-Lichtquelle
vorbeigefthrt, die Partikel ionisiert und ausgefiltert und der
resultierende lonenstrom gemessen werden, wird die erfor-
derliche Gasstromung durch Wérmekonvektion mittels
einer internen oder externen Warmequelle erzeugt. Als
interne Warmequelle kommt dabei z.B. die UV-Lampe (2)
selbst in Betracht, die (iber einen Strahlungsabsorber (5)
das Gas aufwarmt.

Durch den Wegfall einer mechanischen Pumpe verrin-
gern sich Platzbedarf, Leistungsaufnahme und Stéranfallig-
keit der Messanordnung.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Umweltmesstechnik. Sie betrifft insbesondere ein
Verfahren zur Messung der Konzentration von in ei-
nem Gas befindlichen Partikeln, bei welchem Ver-
fahren das Gas mit den Partikeln in Form eines
Gasstromes an einer UV-Lichtquelle vorbeigefiihit,
die Partike! durch die UV-Strahlung aus der UV-
Lichtquelle ionisiert, die ionisierten Partikel aus dem
Gasstrom ausgefiltert und der entstehende lonen-
strom gemessen werden.

Sie betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Mes-
sung der Konzentration von in einem Gas befindli-
chen Partikeln, umfassend

(a) eine rohrférmige Messkammer, durch weiche
das Gas mit den Partikeln in Form eines Gasstro-
mes hindurchstrémt;

(b) am Anfang der Messkammer eine UV-Licht-
quelle, an welcher das Gas vorbeisirdmt, wobei die
im Gas befindlichen Partikel zumindest teilweise io-
nisiert werden;

(c) in Strémungsrichtung hinter der UV-Lichtquel-
le ein elekirisch leitendes lonenfilter, welches die
ionisierten Partikel aus dem Gasstrom herausfiltert
und die dabei aufgenommenen elekirischen Ladun-
gen in Form eines elekirischen Siromes an eine
nachgeschaltete Messelektronik abgibt; und

(d) Mittel zur Erzeugung der Strémung des Ga-
ses durch die Messkammer;

Ein derartiges Verfahren sowie eine derartige
Vorrichtung sind beispielsweise aus der US-A
4837 440 oder einem Artikel von H. Burischer,
Bulletin SEV/VSE 80 (1989) 23, 2. Dezember,
S. 1515-1519, bekannt.

STAND DER TECHNIK

Wegen der zunehmenden Umweltbelastung
durch Schadstoffe, die z.B. durch Olheizungen oder
den Autoverkehr in die Luft abgegeben werden,
werden einfache und zuverldssige Methoden und
Apparate zur Messung und Uberwachung der Luft-
qualitat immer wichtiger.

Besondere Bedeutung kommt dabei den in der
Luft schwebenden Partikeln zu, die aus folgendem
Grund zur Messung der Luftqualitit herangezogen
werden kdnnen: Bei jeder Verbrennung von fossilen
Brennstoffen werden kleinste Kohlenstoffpartikel
(0 < 0,1 pm) erzeugt. Bei der Abkiihlung des Ver-
brennungsgases kann auf der Oberfiche dieser
Partikel ein Kondensat entstehen, welches unter
anderem sogenannte polyaromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK) enthélt. Die Konzentration dieser
PAK ist ein gutes Mass filir die Qualitdt der Ver-
brennung; sie korreliet auch gut mit anderen
Schadstoffen, die bei einer schlechten Verbrennung
entstehen, insbesondere mit CO. Durch Messung
der PAK-Konzentration kann somit auch eine Aus-
sage iiber die Qualitat der Luft gemacht werden.

Eine bekannte und anerkannte Methode zur Mes-
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sung der PAK-Konzentration basiert auf folgendem
Prinzip: Durch Bestrahlung mit UV-Licht (Wellenlan-
ge z.B. 185 nm) lassen sich Partikel, auf deren
Oberfliche sich PAK befinden, leicht ionisieren.
Pumpt man das Gas, das solche ionisierten Partikel
enthlt, nach Abtrennung der bei der lonisation ent-
standenen Elekironen durch einen elekirisch leiten-
den (lonen-)Filter, kann der lonenstrom und damit
die PAK-Partikel-Konzentration gemessen werden.

Ein Nachteil dieser bekannten Messmethode ist
die Tatsache, dass zur Erzeugung des Gasstromes
eine Pumpe vorgesehen ist. Eine Pumpe ist tech-
nisch aufwendig, teuer, von begrenzter Lebensdau-
er (Verschleiss, Verschmutzung), erzeugt L&rm und
Vibrationen, und bendtigt viel Platz und elekirische
Leistung.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung
der Partikelkonzentration anzugeben, welche den
Einsatz mechanischer Pumpen vermeiden und da-
mit eine einfache und zuverl3ssige sowie platz- und
energiesparende Messung der Partikelkonzentration
erlauben.

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art dadurch geldst, dass die Stré-
mung des Gases durch Warmekonvektion erzeugt
wird.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass

(e) die Mittel wenigstens eine Warmequelle um-
fassen, welche mit dem Gas in thermischem Kon-
takt steht und durch Erwédrmung des Gases in dem
Gas eine Warmekonvektion hervorruft.

Der Kern der Erfindung liegt darin, durch partielle
Erwdrmung des zu messenden Gases eine Wérme-
konvektion zu erzeugen, welche das Gas durch die
Messkammer strémen I&sst.

Gemdéss einer ersten bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Vorrichtung nach der Erfindung ist

(a) die UV-Lichtquelle von einem Strahlungsab-
sorber umgeben, welcher die von der UV-Lichtquel-
le ausgehende Strahlung zumindest teilweise absor-
biert; und

(b) der Strahlungsabsorber an der Messkammer
in thermischem Kontakt mit dem Gas angeordnet.
Die UV-Lichtquelle dient hierbei selbst als Quelle
zur Erwdrmung des Gases.

Geméss einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungs-
form werden als Warmequelle zumindest Teile der
Messelektronik verwendet.

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus
den abhangigen Anspriichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Aus-
filhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erldutert werden. Es zeigen

Fig. 1 ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
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spiel fiir eine Vorrichtung nach der Erfindung, bei
welchem die Warmekonvektion mittels einer UV-
Lampe (2) und/oder einer zusétzlichen Heizung (15)
erzeugt wird; und

Fig. 2 ein zweites bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel einer (miniaturisierten) Vorrichtung nach der
Erfindung, bei welchem als UV-Lichtquelle eine mi-
niaturisierte UV-Lampe (29) eingesetzt wird und die
Warmekonvektion auch durch Teile der Messelek-
tronik (33) erzeugt wird.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In Fig. 1 ist ein erstes bevorzugtes Ausflihrungs-
beispiel fiir eine Vorrichtung nach der Erfindung
dargestelit. Zentraler Bestandteil dieser Vorrichtung
ist eine rohrformige Messkammer 1, welche alle fur
die Messung der Partikelkonzentration wesentlichen
Elemente enthlt.

Am (unteren) Eingang der Messkammer 1 ist
gine mit Einlassdffnungen 4 versehene Bodenplatte
3 angeordnet, welche durch einen darunterliegen-
den Abschlussring 17 in der Messkammer 1 gehal-
ten wird. Der Abschlussring 17 lasst in seinem Zen-
trum als grosse Offnung einen Gaseinlass 18 frei,
durch welchen das zu messende Gas mit den darin
enthaltenen Partikeln {ber die Einlassoffnungen 4
der Bodenplatte 3 in das Innere der Messkammer 1
Igelangen kann (angedeutet durch die beiden Pfei-
e).

Auf der Innenseite der Bodenplatte 3 ist mittig
eine UV-Lampe 2 angebracht, die {iber einen gros-
sen Raumwinkelbereich UV-Strahlung aussendet.
Das an der UV-Lampe 2 vorbeistromende Gas wird
von der UV-Strahlung durchdrungen und die mit
PAK behafteten Partikel im Gas dabei zumindest
teilweise ionisiert, d.h. positiv geladen. Bei dieser
lonisation werden auch Elektronen freigesetzt.

Gas, ionisierte Partikel und Elektronen strémen
hinter der UV-Lampe 2 durch ein System von meh-
reren UV-Blenden 6a, 6b und 6c, welche gegenein-
ander versetzte Blendendffnungen 7a, 7b und 7c
aufweisen und mittels entsprechender Stiitzringe
32a, 32b und 32c fest hintereinander angeordnet
sind, in den Mittelteil der Messkammer 1. Die UV-
Blenden 6a, 6b und 6c sollen dabei verhindern,
dass durch die UV-Strahlung eine unerwtinschte lo-
nisation im hinteren Teil der Messkammer 1 stattfin-
det.

Hinter dem System aus UV-Blenden 6a, 6b und
6¢ kann das Gas mit den darin enthaltenen ionisier-
ten Partikeln und Elekironen beispielsweise an ei-
nem positiv vorgespannten Elektronenfilter 8 vorbei-
gefiihrt werden, welches die vorhandenen freien
Elektronen aus dem Gasstrom herausfiltert.

Hinter dem Elekironenfilter 8 wiederum ist die ei-
gentliche Messvorrichtung angeordnet, die aus ei-
nem elektrisch leitenden, gasdurchldssigen lonenfil-
ter 11 besteht. Das lonenfilter 11 ist innerhalb eines
elektrisch leitenden Faradaykéfigs mittels Isolierrin-
gen 19a und 19b isoliert aufgebaut. Der Faradayké-
fig besteht aus einer leitenden Bodenplatte 9a (mit
entsprechenden Einlasséffnungen 10a fiir den Gas-
strom), einer leitenden Seitenwand 9b und einer lei-
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tenden Deckplatte 9¢ (mit entsprechenden Auslass-
offnungen 10b fiir den Gasstrom). Er ist durch ei-
nen weiteren Stiitzring 32d von dem darunterliegen-
den Blendensystem (6a, 6b, 6¢c) beabstandet. Das
lonenfilter 11 ist (ber eine Kontaktfeder 12, die
durch eine isolierende Durchflihrung 20 in der
Deckplatte 9c aus dem Kafig herausgefihrt ist, mit
einer ausserhalb des Kifigs angebrachten Mess-
elekironik 13 verbunden. Die Messelektronik misst
den Strom, der durch die im lonenfilter 11 héngen-
bleibenden, geladenen Partikel verursacht wird und
ein Mass fiir die PAK-Konzentration ist.

Fiir die Funktion der Vorrichtung ist es notwen-
dig, dass ein stetiger Gasstrom durch die Mess-
kammer 1 geleitet wird. Bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Apparaturen wird diese Stro-
mung durch eine Pumpe gewahrleistet, welche ent-
weder vor oder hinter der Messkammer angeordnet
ist und einen entsprechenden Uberdruck bzw. Un-
terdruck erzeugt.

Die vorliegende Erfindung geht hier nun einen
anderen Weg: Die notwendige Gasstrdmung durch
die Messkammer 1 wird generell durch eine War-
mekonvektion in Gang gesetzt und in Gang gehal-
ten, welche durch lokale Erwarmung des Gases vor
oder hinter der Messkammer 1 hervorgerufen wird.
Fur die Erwarmung kénnen dabei wahlweise in der
Vorrichtung bereits vorhandene (interne) Wéarme-
quellen oder zusétzlich installierte (externe) Warme-
quellen oder eine Kombination aus beiden einge-
setzt werden. Diese verschiedenen Varianten sind
in dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 wiedergege-
ben.

Eine erste Variante (interne Warmequelle) geht
davon aus, dass bei der Erzeugung des UV-Lichtes
in der UV-Lampe 2 infolge des relativ schlechten
Wirkungsgrades viel Warme freigesetzt wird. Nor-
malerweise ist diese Warmeentwicklung eine uner-
wiinschte Nebenerscheinung. Bei einer geschickten
geometrischen Anordnung kann nun aber diese
«Abfall»-Warme bewusst dazu benutzt werden, ei-
nen Gas- bzw. Luftstrom zu erzeugen (Kamineffekt).
Dazu ist es notwendig, dass die UV-Lampe 2 még-
lichst viel der erzeugten Wérme an den geréteinter-
nen Gasstrom abgibt. Da die UV-Lampe 2 jedoch
Wirme vor allem in Form von IR-Strahlung abgibt,
muss dafiir gesorgt werden, dass die IR-Strahlung
von Fléchen absorbiert wird, die vom zu messenden
Gas umstrémt werden. Derartige Flachen sind in
der Vorrichtung nach Fig. 1 als Strahlungsabsorber
5 um die UV-Lampe 2 herum angeordnet.

Wihrend des Betriebes warmen sich die Fidchen
auf, bis ein thermisches Gleichgewicht erreicht ist.
In erster Naherung ist dann die Wérmeabgabe der
Fliachen des Strahlungsabsorbers § an das vorbei-
strémende Gas gleich der absorbierten Strahlungs-
energie. Dabei ist jede nach aussen abgegebene
Warmemenge fiir die Erzeugung der Gasstrémung
verloren. Aus diesem Grunde muss die Anordnung
nach aussen moglichst geringe Wérmeverluste auf-
weisen, d.h. gut warmeisoliert sein.

Das vom Strahlungsabsorber 5 erwédrmte Gas
dehnt sich aus und der dabei in der Anordnung ent-
stehende Druckunterschied treibt den Gasstrom an
(Kamineffekt). Die Starke des entstehenden Gas-
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stromes héngt vor allem von der hineingesteckten
Wirmemenge, von der Geometrie der Anordnung
(insbesondere Ho6he und Querschnitt) und vom
Stromungswiderstand ab. Da die «Kaminhhe» ei-
nen starken Einfluss auf den Durchfluss hat (der
Durchfluss ist ungefihr proportional zu HOS; H =
Kaminhdhe bzw. Linge der rohrférmigen Gasflih-
rung), ist es vorteilhaft, durch Montage eines zu-
sitzlichen, einfachen Verldngerungsrohres 14 ge-
mass Fig. 1 den Gasdurchfluss zu vergréssern. Der
Gasauslass 16 ist dann entsprechend weiter vom
Gaseinlass 18 entfernt.

Anstelle von oder zusétzlich zu der UV-Lampe 2
als interne Warmequelle kann das Gas auch durch
eine Heizung 15 als externe Warmequelle aufge-
heizt werden. Eine solche Heizung 15 (bevorzugt in
Form einer elektrischen Widerstandsheizung) kann
beispielsweise — wie in Fig. 1 dargestellt — im Ver-
Jangerungsrohr 14 untergebracht werden.

Denkbar ist jedoch auch die Anordnung innerhalb
oder vor dem Gaseinlass 18 der Messkammer 1.

Das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 stellt eine
Messgerét dar, dass relativ viel Platz und elekiri-
sche Versorgungsenergie beansprucht. Eine erheb-
liche Verkleinerung lasst sich erreichen, wenn - wie
in Fig. 2 wiedergegeben — die UV-Lampe durch
eine miniaturisierte UV-Lampe 29 (z.B. eine UV-
emittierende Leuchtdiode), ersetzt und die lonisie-
rungsstrecke direkt in die Messelekironik 33 inte-
griert wird.

Innerhalb der Messelekironik 33 sind die einzel-
nen Bauelemente 23 und insbesondere ein warme-
abgebendes Bauelement 22 (im dargesteliten Bei-
spiel ein IC) auf einer Schaltungsplatine 24 ange-
ordnet, die ihrerseits mittels Platinen-Befestigungen
26 in einem Gehduse 25 befestigt ist. Durch das
Gehduse 25 verlauft ein Glasrohr 27, dessen eines
Ende einen Gaseinlass 28 und dessen anderes
Ende einen Gasauslass 21 bildet.

Innerhalb des Glasrohres 27 ist als UV-Lichtquel-
le die miniaturisierte UV-Lampe 29 in Langsrichtung
in der N3he des Gaseinlasses 28 eingebaut. Sofern
die miniaturisierte UV-Lampe 29 ihre Strahlung ge-
richtet abgibt, wird sie so angeordnet, dass ihre Ab-
strahirichtung der Strémungsrichtung des zu mes-
senden Gases entgegengesetzt ist. Wegen der ge-
richteten Abstrahlung der miniaturisierte UV-Lampe
29 kann dann auf den Einsatz von UV-Blenden ver-
zichtet werden. Die Lampenzuleitungen 31a und
31b der miniaturisierte UV-Lampe 29 werden hinter
der miniaturisierte UV-Lampe 29 in voller L&nge
durch das Glasrohr 27 gefiihrt und kdnnen bei ent-
sprechender Vorspannung direkt als Elektronenfilter
eingesetzt werden. Der eigentliche lonenfilter ist in
Fig. 2 nicht dargestellt.

Auch in dieser Anordnung koénnen wieder ver-
schiedene Arten der Warmezufuhr fiir die Wérme-
konvektion des Gases vorgesehen werden. In Be-
tracht kommt dafiir einerseits ein Strahlungsabsor-
ber 30, der in seiner Funktion dem Strahlungsab-
sorber 5 aus Fig. 1 entspricht und z.B. in Form
einer IR-absorbierenden Schicht auf das Glasrohr
27 aufgebracht sein kann. Andererseits kann als
externe Wirmequelle die elektronische Schaltung
selbst, insbesondere das wirmeabgebende Bauele-
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ment 22, herangezogen werden. In diesem Fall ver-
14uft das Glasrohr 27 — wie in Fig. 2 zu erkennen -
direkt iiber dem wirmeabgebenden Bauelement 22
und ist an dessen Geh&use thermisch angekoppelt.

Insgesamt lassen sich Art und Anordnung der
Wirmequellen im Rahmen der Erfindung in weiten
Grenzen auswahlen und variieren, ohne dass der
spezifische Vorteil, némlich die platz- und energie-
sparende, zuverldssige Erzeugung der Gasstro-
mung, verloren geht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung der Konzentration von
in einem Gas befindlichen Partikeln, bei welchem
Verfahren das Gas mit den Partikeln in Form eines
Gasstromes an einer UV-Lichtquelle vorbeigefiihrt,
die Partikel durch die UV-Strahlung aus der UV-
Lichtquelle ionisiert, die ionisierten Partike! aus dem
Gasstrom ausgefiltert und der entstehende lonen-
strom gemessen werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strdmung des Gases durch Warmekon-
vektion erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung der Wérmekonvektion
die UV-Lichtquelle selbst verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der
Warmekonvektion eine von der UV-Lichtquelle un-
abhingige Warmequelle verwendet wird.

4. Vorrichtung zur Messung der Konzentration
von in einem Gas befindlichen Partikeln, umfassend

(a) eine rohrférmige Messkammer (1), durch wel-

che das Gas mit den Partikeln in Form eines

Gasstromes hindurchstromt;

(b) am Anfang der Messkammer (1) eine UV-

Lichtquelle, an welcher das Gas vorbeistrdmt,

wobei die im Gas befindlichen Partikel zumindest

teilweise ionisiert werden;

(c) in Strémungsrichtung hinter der UV-Lichtquel-

le ein elekirisch leitendes lonenfilter (11), wel-

ches die ionisierten Partikel aus dem Gasstrom
herausfiltert und die dabei aufgenommenen elek-
trischen Ladungen in Form eines elekirischen

Stromes an eine nachgeschaltete Messelekironik

(13, 33) abgibt; und

(d) Mittel zur Erzeugung der Strémung des Ga-

ses durch die Messkammer (1); dadurch gekenn-

zeichnet, dass

(e) die Mittel wenigstens eine Wérmequelle um-

fassen, welche mit dem Gas in thermischem

Kontakt steht und durch Erwdrmung des Gases

in dem Gas eine Warmekonvektion hervorruft.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

(a) die UV-Lichtquelle von einem Strahlungsab-

sorber (5, 30) umgeben ist, welcher die von der

UV-Lichtquelle ausgehende Strahiung zumindest

teilweise absorbiert; und

(b) der Strahlungsabsorber (5, 30) an der Mess-

kammer (1) in thermischem Kontakt mit dem Gas

angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 und
5, dadurch gekennzeichnet, dass als Wérmequelle
eine zusétzliche Heizung (15) vorgesehen ist.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 und
5, dadurch gekennzeichnet, dass als Warmequelle
zumindest Teile der Messelekironik (33) verwendet
werden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 5
kennzeichnet, dass

(a) die UV-Lichtquelle eine UV-Lampe (2) ist; und

(b) in Strémungsrichtung hinter der UV-Lampe

(2) wenigstens eine UV-Blende (6a, b, ¢) ange-

ordnet ist. 10

9. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

(a) die UV-Lichtquelle eine miniaturisierte UV-

Lampe (29) ist;

(b) die miniaturisierte UV-Lampe (29) mit ihrer 15

Abstrahlrichtung entgegen der Sirémungsrichtung

angeordnet ist; und

(c) zumindest eine der Lampenzuleitungen (31a,

b) als Elektronenfilter verwendet wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 20
kennzeichnet, dass zur Verbesserung der Gasstro-
mung an wenigstens einem Ende der Messkammer
(1) ein Verlangerungsrohr (14) angebracht ist.
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