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Partikelabscheidung bei der Probenahme

1 Einleitung

Die Bestimmung der Reinheitsklasse erfordert
die Ermittlung der Partikelkonzentration. Mit
speziell geformten Sonden wird Luft aus dem
Reinraum angesaugt und mit Hilfe von Schldu-
chen zum Detektor eines Partikelz&hlers gefor-
dert. Die Messunsicherheit wird von Faktoren
wie der Detektionsgrenze des Partikelzahlers,
der Differenzierung der Partikel in GréBenklas-
sen, der Kalibriergenauigkeit beziglich die-
ser GroRBenklassen, dem Grundrauschen bei
der Signalverarbeitung durch die Einstrahlung
elektromagnetischer Wellen, den Strébmungs-
verhéltnissen bei der Probenahme und dem
Transport des Aerosols zum Sensor beein-
flusst [2]. Die ISO 21501-4:2007 [11] regelt da-
her die Anforderungen an Partikelzahler wéah-
rend ISO 14644-1:2015 [1] die Vorgehenswei-
se bei der Klassifizierung der Luftreinheit fest-
legt.

Bei der Ansaugung und dem Transport der
Aerosolprobe treten Abscheideeffekte auf, wo-
durch die gemessene Partikelkonzentration
niedriger als die tats&chliche ist. Der Federal
Standard 209E (Anhang B40.2) [6] enthielt be-
reits 1992 Hinweise zur isokinetischen Probe-
nahme und der Verweildauer in den Probenah-
meschlauchen (<10 s). Seit der letzten Aktua-
lisierung der Norm ISO 14644-1:2015 [1] fin-
det man jetzt im Anhang C.4.1.2 eine konkrete
Langenangabe:

For sampling of particles larger
than and equal to 1 um, the transit tu-
be length should not exceed the ma-
nufacturer’s recommended length and
diameter, and will typically be no lon-
ger than 1 min length.

Die Uberwachung zum Nachweis der Rein-
raumleistung bezlglich Luftreinheit anhand der

Partikelkonzentration wird durch 1ISO 14644-
2:2015 [10] geregelt. Im Anhang A.4 wird auf
die Effektivitdt der Probenahme hingewiesen
u.a. findet sich folgende Anmerkung:

The use of long sample transport
tubes as required by multiplexing ma-
nifold systems is inappropriate for mo-
nitoring particle sizes > 5 ym.

Zur festen Installation von Monitoringsyste-
men werden Strecken von mehreren Metern
Uberbrlckt sowie vielfach B6gen und Kupplun-
gen eingesetzt. Weiter findet man verschieden-
de Schlauch- und Rohrdurchmesser zwischen
1/8" bis 3/4" in Gebrauch. Die genannten Para-
meter haben einen Einfluss auf den Transport
der Probe zum Partikelzahler.

Mit diesem Report soll der Probenahmefeh-
ler bei der Reinheitsklassenbestimmung mit
mobilen und fest installierten Partikelzahlern
quantitativ abgeschatzt werden. Dabei wird auf
Berechnungsmodelle aus der Literatur zuriick-
gegriffen. Es werden zuerst die Abscheideef-
fekte einzeln untersucht und danach kombi-
niert. Um einen direkten Vergleich zur Defi-
nition der Reinheitsklassen nach ISO 14644-
1:2015 [1] vorzunehmen, wird die kumulative
Darstellung der Verteilungsfunktion eingefiihrt.
Danach wird eine normierten Darstellung des
kumulativen Durchdringungsgrades vorgestellt
und der Probenahmefehler fir einige Beispiele
berechnet.
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2 Abscheideeffekte

2.1 Durchdringungsgrad

Der Ubersichtsartikel von Brockmann [4] nennt
mehrere Mechanismen fir die Abscheidung
von Partikeln:

1. Kraftfelder

a) Gravitation
b) Tragheit/Beschleunigung

i. im geraden Rohr

ii. in Bégen

iii. an Querschnittsveranderungen
c) Elektrische Felder

2. Konzentrationsunterschiede

a) Diffusion durch Brownsche Molekul-
arbewegung

b) Thermophorese

c) Diffusophorese

Davon werden hier folgende Abscheideeffekte
berlcksichtigt:

Tragheit im geraden Rohr

Tragheit in Bégen

Tréagheit Querschnittsveranderungen
Diffusion durch Brownsche Molekularbe-
wegung

>0~

Auf eine vollstandige Herleitung der Berech-
nungsgleichungen wird hier verzichtet. Diese
kdnnen folgenden Verdffentlichungen entnom-
men werden: Baron und Willeke [3], Brock-
mann [4], Friedlander [7], Hinds [9], Liu und
Agarwal [12], Pui u.a. [13], Vauck und Mul-
ler [14], Willeke und Baron [15], Ye und Pui
[16]. Bei hohen Abscheidegraden wird oft der
Durchdringungsgrad P (engl. pass through,
penetration) verwendet. Dieser stellt anschau-
lich dar, welche Partikel einen Abscheider pas-
sieren [5]. In der deutschen Fachliteratur wird

Abb. 1: Transportgeschwindigkeit zur Wand

der Begriff auch im Zusammenhang mit der
Probenahme verwendet [8]. Abscheide- und
Durchdringungsgrad sind wie folgt miteinander
verknupft.

P=1-¢& (1)

Der dimensionslose Abscheidegrad £ (engl. ef-
fectiv removal, efficiency) wurde von den zi-
tierten Autoren entweder mit Hilfe einer Trans-
portgeschwindigkeit vy..q in Richtung der
Schlauchwand mit der Flache A = =dl aus
dem Gasvolumenstrom V' hergeleitet (Abb. 1)
oder empirisch aus experimentellen Daten er-
mittelt.
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2.2 Diffusion

2.2 Diffusion

Im Bereich sehr kleiner Partikel, muss die Kon-
tinuitat des Gases als Annahme verworfen wer-
den. Die Gasmolekile stoBen stéandig aufein-
ander. Sie kdnnen sich nur fir eine bestimm-
te Zeit ungestort entlang der freien Weglange
bewegen. Die Gasmolekile stoBen wiederum
mit den dispergierten Partikeln zuféllig zusam-
men. Die resultierende Partikelbewegung ent-
spricht der Brownschen Bewegung. Die relati-
ve Geschwindigkeit zwischen dem Gas und der
Partikeloberflache ist von Null verschieden, so
dass in die Berechnung des Diffusionskoeeffi-
zients die so genannte Cunningham-Korrektur
eingeht.

Der Stofftransport wird mit Hilfe einer di-
mensionslosen Kennzahl ausgedrickt, der
Sherwood-Zahl Sh, welche durch die Stro-
mungsverhaltnisse und Gaseigenschaften ge-
pragt ist. Die Sherwoodzahl wird berechnet als
Funktion der Reynolds- und der Schmidtzahl.

Sh = f(Re,Sc) (2)

Mit Hilfe des Diffussionskoeffizienten D, des
Innendurchmessers d; und der Sherwoodzahl
Sh wird die Transportgeschwindigkeit vqz er-
mittelt.

Sh D
d;

Vdiff = 3)
Damit erhalt man den Durchdringungsgrad in
einem Rohr der Lénge [ und der Geschwindig-
kigkeit der Rohrstromung u wie folgt:

lv 4
Paiff = Exp [— = iﬂ} (4)

Da praktisch alle Partikelzahler mit einem
konstanten Volumenstrom von 28,3 |/min ar-
beiten, ist die Strémungsgeschwindigkeit «

1.000 7—1
0.995 | N 374" -
. | / 3/8" ]
&c 0990 ¢ :
—1m
0.985 | 3m
I — 8m
0.980 - —— —
0.1 05 1 5 10
d, in pm

Abb. 2: Durchdringungsgrad bei Diffusion

nur vom gewdhlten Schlauchdurchmesser ab-
hangig und die folgenden Uberlegungen zur
Abscheidung im Schlauch kénnen auf die
meisten kommerziell erhéltlichen Partikelzah-
ler angewendet werden. Die ISO 14644-
1:2015 [1] empfiehlt eine Schlauchldnge von
kleiner gleich 1 m. Als Beispiel fur einen Par-
tikelzéhler wurde das Gerat Lasair Il (PMS)
ausgewahlt. Im Lieferumfang befindet sich ein
Schlauch mit einem Durchmesser von 3/8"und
einer Lange von 3 m. Gemal Bedienungs-
anleitung ist die Verwendung von Schlau-
chen bis zu 8 Metern Lange mit Innendurch-
messern von 3/8", 1/2" und 3/4" zulassig.
Die Abb. 2 zeigt den berechneten Diffusions-
Durchdringungsgrad fur die drei genannten
Schlauchlangen jeweils fiir den kleinsten und
gréBten zulassigen Schlauchdurchmesser.

Erwartungsgemafl werden umso mehr Parti-
kel abgeschieden, desto ldnger der Schlauch
ist. Ebenso nimmt die Abscheidung mit stei-
gendem Innendurchmesser ab. Die Kombina-
tion des kleinsten Durchmessers mit der gréi3-
ten Lange bewirkt einen Probenahmefehler bei
0,5 um von héchstens 0,4 %. Nach ISO 21501-
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4:2007 [11] sind + 5% als Messunsicher-
heit bei der Durchflussrate (Volumenstrom) von
Partikelz&hlern zuléssig, d.h. es erreichen 5 %
mehr oder weniger Partikel den Sensor und
verfalschen das Ergebnis entsprechend. Somit
kann man den Probenahmefehler durch Diffu-
sion als vergleichsweise unbedeutend einstu-
fen.

2.3 Turbulente Stromung in geraden
Rohren

In einer turbulenten Strémung sto3en die Par-
tikel haufiger gegeneinander und werden in
Richtung der weniger tubulenten Strémung ge-
trieben. Partikel mit einer hohen Tragheit kdn-
nen die laminare Grenzschicht bis hin zur
Wand durchdringen und werden dort abge-
schieden. Die Transportgeschwindigkeit zur
Wand vy, wird mit Hilfe der Reynolds-Zahl Re,
der Stokes-Zahl Stk und der Geschwindigkeit u
des Gases im Schlauch wie folgt formuliert:

Vtupe = 1.86113 1077 u Re'V/® Stk? (5)

Der Durchdringungsgrad infolge der Abschei-
dung durch turbulente Bewegung in geraden
Schlauchen kann dammit wie folgt berechet
werden:

(6)

l
Ptube = El‘p |:_4 Utube:|

diu

Abb. 3 zeigt den berechneten Durchdrin-
gungsgrad flir verschiedene Schlauchdurch-
messer und Schlauchlangen. Bei einem Durch-
messer von 3/8" ist eine Abscheidung fur Parti-
kel der Gré3e 5,0 um von bis zu 20% zu beob-
achten, d.h. dieser Abscheideeffekt darf nicht
vernachlassigt werden.

10+ | I i
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| — 3/8" \
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Abb. 3: Durchdringungsgrad bei turbulenten

Strémung

2.4 Rohrbégen

In Rohrbdgen ist die Abscheidung durch Trag-
heit abhangig von der Geometrie des Bogens
(Radius und Winkel) sowie den Wechselwir-
kungen der Partikel mit dem dispergierenden
Gas und des Gases mit der Rohrwand. An-
hand experimenteller Daten wurde von Pui u. a.
[13] eine Korrelation ermittelt, in welcher der
Durchdringungsgrad von der Stokes-Zahl Stk
und dem Biegewinkel ¢ abhangt, jedoch nicht
von der Reynolds-Zahl und nicht vom Biegera-
dius. Die Gultigkeit beschrankt sich auf Anwen-
dungsfélle, in denen der Biegeradius mindes-
tens um Faktor vier gré3er als der Innendurch-
messer des Rohres ist (rp/d; > 4). Von den
0.g. Autoren wird die empirische Gleichung flr
den Durchdringungsgrad von Bdgen wie folgt
angegeben:

Prena = Bxp[—2.823 Stk ¢] @)
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2.5 Querschnittsverdnderungen
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Abb. 4: Durchdringungsgrad als Folge von Ab-
scheidung in Bdogen

Abb. 4 zeigt den Durchdringungsgrad fir ver-
schiedene Schlauchdurchmesser und zwei Bo-
gen. Die Grenzen der Bereiche werden durch
die Krimmung der Bdgen (45° oder 90°) mar-
kiert. Selbst bei groBen Schlauchdurchmes-
sern (grin dargestellt), betragt die Abschei-
dung fur die PartikelgréBe 5,0 um noch ca. 5 %.
Der Durchdringungsgrad sinkt um bis zu 40 %
fir eine Schlauchldnge von 8 m und einen
Durchmesser von 3/8"(rot dargestellt). Der Ab-
scheideeffekt durch Bégen hat demnach einen
sehr groBBen Einfluss auf die Probenahme.

2.5 Querschnittsveranderungen

Anderungen des Querschnitts bewirken kurz-
fristig eine Anderung der Strémungsrichtung.
Es kommt zu einer Verwirbelung des Gas-
stroms, d.h. die Partikel kdnnen dem Strom
nur begrenzt folgen und werden teilweise ab-
geschieden. Der umgekehrte Fall der Aufwei-
tung des Durchmessers flhrt ebenso wie die
Verengung zu einem Druckverlust, jedoch kén-

nen sich die Partikel nun freier bewegen und
die Abscheidung ist vernachlassigbar.
Brockmann [4] gibt eine empirisch ermittel-
te Korrelation fir die Abscheidung an Quer-
schnittsdnderungen an, in welche die Durch-
messer vor (d;) und nach (d3) der Verengung
eingehen. Die dimensionslose Gréen ¢, und
w wurden von dem Autor aus experimentellen
Daten abgeleitet.

dg 2 Cg w
ract = 1—(1— 22 G
Peontract ( <d1> )tanh<o.413) (8)

In Abb. 5 ist der Durchdringungsgrad fir ver-
schiedene Kombinationen von Querschnitten
dargestellt. Bei einer Anderung ausgehend von
einem groBen Durchmesser (3/4") beginnt ei-
ne deutliche Abscheidung erst ab ca. 15 um.
Alle Kurven zeigen bei etwa 20 pm eine Ab-
scheidung von mind. 20 %. Bei ca. 50 um be-
wirken Querschnittsanderungen eine Verringe-
rung des Durchdringungsgrads von 50 % bis
80 % mit steigendem Kontraktionsverhaltnis.
Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn der Aus-
gangsdurchmesser auf 1/2" verringert wird. Al-
lerdings betragt die Abscheidung bei 10 um be-
reits 20 %.

Startet man mit dem kleinsten Durchmesser
von 3/8" und geht auf 1/4", so beginnt ei-
ne merkliche die Abscheidung bei ca. 4 um
und betragt bei 10 um schon 40%. Dieser Ab-
scheideeffekt sollte bei einer Verringerung des
Durchmessers auf 1/4" bertcksichtigt werden.

3 Kombination von
Abscheideeffekten

Die Durchdringungsgrade in einem Schlauch-
abschnitt kdnnen als Wahrscheinlichkeiten auf-
gefasst werden, dass ein Partikel einer be-
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10"
09- T 3/4">1/2"
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Abb. 5: Verringerter Durchdringungsgrad ver-
ursacht durch Querschnittsverengungen

stimmten GrbéBe das Rohr passieren kann.
Im Sinne einer UND-Verknlfung werden die-
se Wahrscheinlichkeiten miteinander multipli-
ziert. Die gesamte Durchdringung in einem
Schlauchabschnitt mit dem Index j ergibt sich
fur i Abscheideeffekte wie folgt:

pj:const(dp) = Hpm(dp) (9)

Betrachtet man nur einen bestimmten Ab-
scheideeffekt, so ergibt sich die Wahrschein-
lichkeit einer Passage durch alle j Schlauchab-
schnitte ebenfalls durch Multiplikation.

Pi:const(dp) - H Pi,j (dp) (1 0)

j=1

Die Berticksichtigung aller i Abscheideeffekte
UND aller j Schlauchabschnitte des Systems
fihrt zum Gesamtdurchdringungsgrad Pyoai-

105
08

0.6 -

Ptotal

04"

02~

0.1 05 1 5 10

d, in pm

Abb. 6: Gesamtdurchdringungsgradl fir die
Parameterkombinationen nach Tab1

Ptotal(dp) - H H Pi,j(dp) (1 1)

i=1j=1

Die Tab. 1 listet Kombinationen der Verle-
gung fur verschiedene Schlauchdurchmesser
bei Verlegung von zwei Bdgen, verschiedenen
Schlauchlangen und einer Querschnittsveren-
gung auf. Abb. 6 zeigt die zugehdrigen Ergeb-
nisse. Die Grenzen der Bereiche werden durch
die Krimmung des Bogens von 45° bei einer
Schlauchldange von 1 m und der Krimmung
von 90° bei einer Lange von 3 m und einer
Verengung auf 3/8" markiert. Wie erwartet,
fihrt Parameterkombination 1b zum schlech-
testen und 3a zum besten Gesamtdurchdrin-
gungsgrad.
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Tab. 1: Kombination von Abscheideparametern

Var. | d; | Lange | Bégen | Verengung
1a | 3/8"| 1m 2x45° keine
1b | 3/8" | 3m 2x90° keine
2a [ 12" 1m 2x45° keine
2b | 1/2" | 3m 2x90° auf 3/8"
3a 34" 1m 2x45° keine
3b | 3/4"| 3m 2x90° auf 3/8"

4 Kumulative Betrachtung

Eine Reinheitsklasse ist so definiert, dass
die Anzahl aller Partikel gréBer oder gleich ei-
ner definierten Partikelgré3e nicht Gberschrit-
ten werden darf. Als einfache Naherung die-
ser kumulativen Haufigkeitsverteilung hat sich
eine Potenzverteilung durchgesetzt. Die 1ISO
14644-1:2015 [1] gibt diese mit der Gleichung
12 an. Darin bedeuten N die ISO-Klasse und
d, die PartikelgroBe in pm.

(12)

2,0
Cn(> dp) = 10V ((len) 8

dp

Es ist zu beachten, dass die Verteilungsfunk-
tion eines Aerosols in der Statistik so defi-
niert ist, dass sie fir alle Partikel kleiner einer
bestimmten PartikelgroBe gilt. Beide Definitio-
nen sind geman Gleichung 13 miteinander ver-
knUpft.

Cn(<dp) =1—-0Ch(>dp) (13)

Somit erhélt man die Verteilungsfunktion einer
Reinheitsklasse aus der Umformung von Glei-
chung 12.

Der Durchdringungsgrad wurde hier bisher fir

Partikel einer bestimmten PartikelgréBe ange-
geben. Kennt man die Haufigkeitsdichte der
Partikel in dem zu prifenden Aerosol, lasst
sich die zahlenm&Bige Verringerung der Par-
tikel aus der Multiplikation der relativen Haufig-
keit (Verteilungsdichte bei d,) und des Durch-
dringungsgrads fir jede PartikelgréBe d, be-
rechnen. Diese Werte kénnen noch nicht mit
einer Reinheitsklasse verglichen werden. Dazu
benbtigt man die Verteilungsfunktion C(< d,)
des Aersols im Reinraum. Unter der Annahme,
dass das Aerosol im Raum exakt die Definition
einer bestimmten Reinheitsklasse erflllt, kann
Gleichung 14 zur Berechnung verwendet wer-
den.

Die Verteilungsdichte c¢(d,) erhalt man dann
durch Bildung der ersten Ableitung nach d,,.

dC(< dp)
en(dy) = ——22 15
P ddp ( )
1 3,08
cn(dy) = 0,0173007 10V <d> (16)
P

Nun kann die Verteilungsdichte einer Partikel-
gréBBe d, mit dem Durchdringungsgrad bei die-
ser GroBe multipliziert werden. Anschlie3end
wird durch Integration von Null bis kleiner als
die Partikelgré3e der Wert der Verteilungsfunk-
tion Crea(< dp) berechnet. Vertauscht man
die Integrationsgrenzen von der Partikelgré3e
bis unendlich (siehe Glg. 17), spart man sich
den Umweg der Rickrechnung tber Gleichung
13. So erhalt man eine kontinuierliche Kur-
ve der realen kumulative Haufigkeitsverteilung
Creal(> d,), Welche sich direkt mit der Rein-
heitsklasse vergleichen laft.

[e.o]

Cheat(> dy) = / ealdy) P(dy) d(dy)  (17)
dp
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Tab. 2: Abweichung von der Reinheitsklasse
bei verschiedenen Schlauchdurchmessern und
Reynoldszahlen.

Zoll | d;inmm | vwinm/s | Re
1/4 6,4 14,9 6090
3/8 9,5 6,6 4060
1/2 12,7 4,7 3045
3/4 19,1 1,6 2030
1 25,4 0,9 1520

Die berechnete, reale Verteilung stellt sich im
doppelt logarithmischen Netz nicht mehr als
Gerade dar, wie es flr die Reinheitsklassende-
finition der Fall ist. Die Kurve weicht mit zuneh-
mender Partikelgré3e von der Reinheitsklas-
se ab. Die so verzerrte Kurve liegt unterhalb
der zu bestimmenden Reinheitsklasse, d.h. ei-
ne fehlerhafte Messung suggeriert eine besse-
re Reinheitsklasse, als tatsachlich vorhanden
ist.

Die Kurve soll zuerst gemafR Angabe der ISO
14644 fur eine Schlauchlange mit 1 m be-
rechnet werden. In der ISO 14644-1 ist kein
Schlauchdurchmesser vorgegeben, so dass
die Berechnung fir die Ublichen finf Durch-
messer durchgefuhrt wurde. In Tab. 2 sind die
Schlauchdurchmesser in Zoll (Spalte 1) und
Millimeter (Spalte 2) angegeben. Da der Volu-
menstrom konstant ist, herrschen unterschied-
liche Stromungsgeschwindigkeiten (Spalte 3),
woraus sich die entsprechenden Reynoldszah-
len ergeben (Spalte 4).

Die Ergebnisse fur ISO 8 zeigt Abb. 7. Mar-
kant ist, dass bei Reynoldszahlen unter 3045
die Abscheidung flr die Praxis im Bereich von
0,5 bis 5,0 um vernachlassigbar ist. In der Stro-
mungstechnik gilt die Grenze von Re = 2330
fir den Umschlag von linearer in eine turbu-
lente Strdmung. Scheinbar ist der Umschlag
zur turbulenten Strémung ein &hnlicher Orien-
tierungspunkt fir die Auspragung der Abschei-

deeffekte von Partikeln bei der Probenahme.

Die Abb. 8 zeigt die Situation fir die ISO Klas-

sen 5 bis 8. Die prozentualen Abweichungen
zwischen definierter Reinheitsklasse und real
gemessener sind fur alle 1ISO-Klassen gleich.
Daher gentgt es die Quantifizierung des Pro-
benahmefehlers anhand der ISO-Klasse 8 ab-
zuschétzen. Die Tabelle 3 listet die erwarte-
ten und real ermittelten Partikelzahlen fiir einen
geraden Schlauch mit einer Lange von 1 m und
einem Durchmesser von 3/8" auf. Der Probe-
nahmefehler betragt fir Partikel gréBer gleich
5 um noch ca. 12 %.

1075‘””

106 |

105 |

Cyin 1/m3

—— Re = 6090

100 Re = 4060

i Re = 3045

oo, — Re=2030
? Re=1520 \ |
0.5 1 5 10

d, in um

Abb. 7: Reale Reinheitsklasse ISO 8 bei
versch. Reynoldszahlen und Schlauchléange 1
m ohne Bdgen und Querschnittsverengungen

Die Tab. 4 soll verdeutlichen, wie der Probe-
nahmefehler bei einer Verringerung des Innen-
durchmessers auf 1/4" zunimmt. Es tritt eine
Reduktion der Partikel gro3er gleich 1,0 um um
ca. 5% und fur Partikel gréBer gleich 5,0 um um
ca. 83% auf. Beziglich der Partikelgro3e 5,0
um wird die Partikelanzahlkonzentration nahe-
zu um eine Klasse ,besser‘ gemessen.
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100 +

0.5 1 2 5

dp in um

Abb. 8: Reale Reinheitsklasse ISO 5 bis 8

Tab. 3: Erforderliche Klassengrenzen und be-
rechnete Partikelzahlen fir 1SO-Klasse 8 bei
Schlauchldange 1 m und Innendurchmesser
3/8"

Tab. 4: Erforderliche Klassengrenzen und be-
rechnete Partikelzahlen fir ISO-Klasse 8 bei
Schlauchlange 1m und Innendurchmesser 1/4"

dp (Um) Nerl. Nreal % Abw.
0.1 100000000 | 99850175 0
0.2 23651441 | 23627539 0
0.3 10176251 | 10164003 0
0.5 3516757 3500348 0
1 831764 824352 1
5 29251 22571 12

5 Normierte Darstellung des
Probenahmefehlers

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wel-
che reale kumulative Verteilung sich durch die
Abscheidung im Schlauch einstellt. Die pro-
zentuale Quantifizierung musste jedoch im-
mer durch konkrete Berechnungen flir die ein-
zelnen PartikelgréBen ermittelt werden. Bildet
man den Quotienten aus realer und kumulati-
ver Verteilung, so erhdlt man direkt eine nor-
mierte Darstellung des Probenahmefehlers.

dp (Hm) Nerl. Nreal % Abw.
0.1 100000000 | 99752625 0
0.2 23651441 | 23583709 0
0.3 10176251 | 10125260 1
0.5 3516757 3471508 1
1 831764 788825 5
5 29251 4883 83
Creal(dp)
Cnorm(dp) — m (1 8)
[ F(dp)P(dy) d(d)
Chorm(dp) = & (19)

LoV (%%ﬁm)zog
Die in Abb. 9 dargestellten Varianten wurden
mit den Parameterkombinationen der Tab. 1
berechnet. Durch Vergleich der Abbildungen 6
und 9 erkennt man den Vorteil der normierten
kumulativen Darstellung. Statt einer Verringe-
rung des Durchdringungsgrads kann sofort der
Probenahmefehler des betrachteten Systems
fur alle PartikelgréBen direkt prozentual abge-
lesen werden.

6 Beispielrechnungen

Die 1SO14644-2:2015-12 [10] gibt die Gestal-
tung von Monitoring-Systemen vor. Im Ab-
schnitt A.4.2 wird gefordert, dass die Pro-
benahmeeffizienz flr die gewahlten Partikel-
gréBen abgeschatzt werden muss. Insbeson-
dere flur Partikel gréBer gleich 5,0 um wer-
den lange Transportwege als ungeeignet be-
zeichnet. Es wird dabei nicht explizit auf Bo-
gen und Schlauchdurchmesser hingewiesen,
jedoch implizit in Abschnitt B.3.2.3.

Treten Partikelzahlen auf, welche deutlich un-
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10+
0.8
06}

04

Chreal/Cyiso in 1/m?

02}

0.0

Abb. 9: Normierte, kumulative Darstellung des
Probenahmefehlers mit den Parametern aus
Tab. 1

ter den erwarteten Grenzen fir die Uber-
wachte Reinheitsklasse liegen, so sollte nach
ISO 14644-2 eine Untersuchung vorgenom-
men werden, da die Ursache u.a. im Probe-
nahmesystem liegen kdnnte. Dies ist mit der
hier vorgestellten Methode mdglich. Folgende
Konfigurationen von Monitoring-Systemen sol-
len beispielhaft bewertet werden:

A) ein langer Schlauch von 30 m, Durchmes-
ser 3/4" mit sechs 90°-Bbégen zu einem
entfernten Partikelzahler

B) ein langer Schlauch von 10 m, Durchmes-
ser 1/2" mit drei 90°-Bégen zu einem Par-
tikelzahler im Nachbarraum

C) ein kurzer Schlauch von 0.5 m, Durch-
messer 3/8" mit zwei leichten 15°-
Umlenkungen durch Schlauchversatz zwi-
schen Sonde und Partikelzahler im selben
Raum

In Abb. 10 ist deutlich zu erkennen, dass die
Konfiguration A trotz des Innendurchmessers
von 3/4" zu einem deutlichen Probenahme-

1.0

—
0.8 1 ]
H
s 06
- [
= I
2 04 :
S [ —— 30m,6x90° 3/4"
02F 10 m,3 x 90°, 1/2"
. —— 0,5m,2x15° 3/8"
0.0 S S
0.5 1 2 5
d, in um

Abb. 10: Normierte, kumulative Darstellung
des Probenahmefehlers fur drei ausgewdhlte
Monitoring-Systeme

fehler fur Partikel gréBer gleich 5,0 um von
ca. 95 % fuhrt. In der Konfiguration B wur-
de bei der Verlegung ein kleinerer Innendurch-
messer von 1/2" gewahlt und die Anzahl der
Bbdgen durch optimierte Verlegung halbiert. Der
Probenahmefehler betragt hier immer noch ca.
40 %. Die Konfiguration C zeichnet sich durch
eine kurzen Schlauch und kleine Biegewinkel
aus. Der Probenahmefehler verringert sich auf
einen akzeptablen Wert von ca. 5 %. Bezuglich
der PartikelgroBe gréBer gleich 0,5 um betragt
der Probenahmefehler flr alle Konfigurationen
maximal ca. 5 %, also kleiner oder gleich als
die von 1SO21501-4:2007-05 [11] erlaubte To-
leranz des Volumenstroms von Partikelz&hlern.
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7 Zusammenfassung

Es wurde die Verringerung des Durchdrin-
gungsgrades in Probenahmeschlauchen in
Folge von Diffusion, turbulenter Bewegung,
Tragheit in Bdégen und Querschnittsverengun-
gen gezeigt. Zur Abscheidung tragen haupt-
séchlich die turbulente Bewegung und die
Tragheit in B6gen bei. Der Durchdringungsgrad
wird bei Ublichen Systemen flr Partikelgré3en
ab 1 um verringert. Bei Partikeln gré3er gleich
5,0 um muss jedoch immer mit einem Probe-
nahmefehler gerechnet werden.

Durch die kumulative Berechnung des Durch-
dringungsgrades konnte ein direkter Vergleich
zwischen der Verteilungsfunktion gemaf Rein-
heitsklassendefinition und der durch die Par-
tikelabscheidung real zu erwartenden Vertei-
lungsfunktion vorgenommen werden. Die Kur-
ven der Reinheitsklassendefinition werden da-
bei mit wachsender Partikelgré63e zunehmend
verzerrt, woraus eine falsch positive Bestim-
mung der Reinheitsklasse resultiert. Bei un-
gunstiger Wahl des Probenahmesystems kann
bezlglich der PartikelgréBe 5,0 um der Feh-
ler in der GrdéBenordnung einer Reinheitsklas-
se liegen.

Die ISO 14644-1 gibt in ihrer letzten Aktuali-
sierung 2015 konkrete Hinweise zur L&dnge von
Schlauchen, welche bei der Probenahme zu-
l&ssig sind. Es wurde hier gezeigt, dass die Be-
stimmung der Reinheitsklasse flr Partikel gro-
Ber gleich 5,0 um immer fehlerbehaftet ist, so-
fern Schlauche eingesetzt werden. Der Probe-
nahmefehler Iasst sich reduzieren, indem die
Entfernung zwischen Probenahmesonde und
Partikelz&hler klein und der Innendurchmesser
des Schlauches gro3 gewahlt werden. Die bes-
te Wahl besteht in einer Probenahmesonde,
die ohne Schlauch direkt auf den Partikelzahler
aufgesetzt wird.

Da die Abscheidung von Partikeln in Schlau-
chen von den Strémungsbedingungen abhan-
gig ist, gentgt die Vorgabe einer Schlauchlan-
ge nicht. Zur Kontrolle der Auslegung sollte
eine Ermittlung des Turbulenzgrades Uber die
Reynolds-Zahl erfolgen.

Die ISO 14644-2 gibt zur Zeit nur vage Hinwei-
se zur Installation von Monitoring-Systemen.
Auf die Verlegung bezlglich der Vermeidung
von Bégen und Querschnittsverengungen wird
nicht explizit hingewiesen. Anhand der Berech-
nungen kann abgeleitet werden, dass Parti-
kelzahler am Probenahmeort mit direkt ange-
schlossener Sonde verwendet werden sollten.
Ist man auf Schlauche angewiesen und will die
Partikel gréB3er gleich 5,0 pm tberwachen, so
mussen die Alarmgrenzen entsprechend der
Verringerung des Durchdringungsgrades nach
unten korrigiert werden.

Die Berechnung des normierten kumulativen
Durchdringungsgrades vereinfacht die Ausle-
gung des Probenahmesystem. Aus dem nor-
mierten Diagramm kann fir jede Partikelgrée
der Probenahmefehler fur eine beliebige Rein-
heitsklasse direkt abgelesen werden.
AbschlieBend lassen sich die Grundprinzipien
der Auslegung leicht zusammen fassen: kurz-
er Schlauch, groBBer Durchmesser, wenige Um-
lenkungen und wenige Querschnittsverengun-
gen minimieren den Fehler der Probenahme.

DPhE Technical Report Nr. 10, © Dohm Pharmaceutical Engineering, 2019 11



Literatur

Partikelabscheidung bei der Probenahme

Literatur

(1]

(2]

[3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

ISO 14644-1:2015-1 Cleanrooms and as-
sociated controlled environments - Part 1:
Classification of air cleanliness by particle
concentration

BARON, P A. ; WILLEKE, K: Factors Affec-
ting Aerosol Measurement Quality. In: BA-
RON, A. (Hrsg.): Aerosol Measurement -
Principles, Techniques, and Applications.
New York : Van Nostrand Reinhold, 1993,
Kap. 8, S. 23-40

BARON, P A. ; WILLEKE, K: Gas and Par-
ticle Motion. In: WILLEKE, PA. (Hrsg.):
Aerosol Measurement - Principles, Tech-
niques, and Applications. New York : Van
Nostrand Reinhold, 1993, Kap. 3, S. 23—
40

BROCKMANN, J E.: Sampling and Trans-
port of Aerosols. In: WILLEKE, PA.
(Hrsg.): Aersol Measurment - Principles,
Techniques, and Applications. New York :
Van Nostrand Reinhold, 1993, Kap. 6,
S. 77-111

DIALER, K ; ONKEN, U ; LESCHONSKI,
K.: Grundziige der Verfahrenstechnik und
Reaktionstechnik. 1st. Minchen : Carl
Hanser Verlag, 1984

FEDSTD209E: Airborne Particulate Cle-
anliness Classes In Cleanrooms and
Clean Zones. 1992

FRIEDLANDER, Sheldon K.: Smoke, Dust,
and Haze - Fundamentals of Aerosol Dy-
namics. New York : Oxford University
Press, 2000

GAIL, L. ; GOMMEL, U. ; HORTIG, H.-P:
Reinraumtechnik. 3. Aufl. Heidelberg :
Springer, 2012

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

HINDS, W C.: Aerosol Technology Proper-
ties, Behavior, and Measurement of Air-
borne Particles. 1st. New York : John Wi-
ley & Sons, 1982

1ISO14644-2:2015-12: Cleanrooms and
associated controlled environments - Part
2: Monitoring to provide evidence of cle-
anroom performance related to air clean-
liness by particle concentration

1ISO21501-4:2007-05: Determination of
particle size distribution - Single particle
light interaction methods - Part 4: Light
scattering airborne particle counter for
clean spaces

Liu, BY H.; AGARWAL, J K.: Experimen-
tal observation of aerosol deposition in tu-
bulent flow. In: J. Aerosol Sci. 5 (1974),
S. 144-55

Pui, D Y H. ; F, Romay-Novas ; Liu, B
Y H.: Experimental study of particle depo-
sition in bends of circular cross section. In:
Aerosol Sci. Technol. 7 (1987), S. 301-15

Vauck, R A. ; MULLER, H A.: Grund-
operationen chemischer Verfahrenstech-
nik. Leipzig : Deutscher Verlag fir Grund-
stoffindustrie, 1992

WILLEKE, K (Hrsg.) ; BARON, P A. (Hrsg.):
Aerosol Measurement - Principles, Tech-
niques, and Applications. New York : Van
Nostrand Reinhold, 1993

YE, Y ; Pul, DY H.: Particle deposition
in a tube with an abrupt contraction. In: J.
Aerosol Sci. 21 (1990), Nr. 1, S. 29-40

12

DPhE Technical Report Nr. 10, © Dohm Pharmaceutical Engineering, 2019



IMPRESSUM

Dr. Stefan Schenderlein

Dohm Pharmaceutical Engineering
Machandelweg 7

14052 Berlin

E-Mail: stefan.schenderlein@dphe.de




DOHM

PHARMACEUTICAL
ENGINEERING

DIENSTLEISTUNGEN
VON DPHE

DPhE
Dohm Pharmaceutical Engineering

Machandelweg 7
14052 Berlin

Telefon: +49-30-300 964-0
www.dphe.de

Engineering & Consulting
> Planung

> Ausfuhrung

> Inbetriebnahme

> Risikoanalysen

> Gutachten

> Studien

Reinraum-Priifung

> Reinheitsklassenbestimmung

> Erholzeitmessung

> Filterlecktest

> Strdomungsvisualisierung

> Raumluftwechsel

> Turbulenzarme Verdrangungsstromung

Qualifizierungen / Validierungen
> Prozessvalidierung

> Lasten- und Pflichtenheft

> Risikoanalyse

> Design Qualification (DQ)

> Installation Qualification (IQ)

> Operational Qualification (OQ)

> Performance Qualification (PQ)




