forschen.
vernetzen.

[ ]
IUtCI anwenden.
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Messungen der Raumluftqualitat an Schulen und Arbeitsplatzen
mit Low-Cost-Sensoren flir Partikel und Gase
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Hintergrund @

« weltweite Luftverschmutzung riickt zunehmend in den Fokus der Offentlichkeit

« Trend geht in Richtung héherer raumlicher und zeitlicher Auflésung

http://maps.who.int/airpollution/ Env. Sci. Technol. 51 6999 (2017) Ann. Occup. Hyg. 50 249 (2006)

%

» wissenschaftliche Messgerate zur Bestimmung der Luftqualitat seit Jahrzehnten etabliert

» aber erst kostengtinstige Sensoren bieten Mdglichkeiten flr ein dichtes Netzwerk

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 2



Eine kurze Geschichte der Luftqualitatssensoren

http://askabiologist.asu.edu
's o F Tl

y # ) i Wy st
‘!:- .3.1. - -
| : r :
| & =

www.sutori.com / www.draeger.com

TUBE TIP B{E#ﬂiﬂ STROKE COUNTER RING
SmPLEMR_____.,____H},.”. > 9
E?#?:{IFHIE
o GAS IHLET LOCKING FANDLE

GUDE MARKS

19./20. Jahrundert: Kanarienvogel 1937: Dragerréhrchen zur CO- 1962: Elektrochemische Gas-

in Kohleminen fur toxische Gase Detektion (heute flr viele Gase) sensoren (heute kostengunstig)
1951.: erster lonisationsrauch- 1972: erster optischer seit ~2010: genutzt um Raumluft-
detektor in den USA verkauft Rauchdetektor patentiert reiniger zu steuern (kostengunstig)
www.wikipedia.org www.wikipedia.org www.philips.com / www.sparkfun.com
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Kostengunstige Feinstaubsensoren ivta

» grof3e Zahl von Sensoren auf dem Markt verfugbar, prominentes Beispiel aus Citizen-Science-Projekten

Nova Fitness m 16. Februar 2017 Siidaeutsche Zeitung 19. Marz ZOL
SDS011 RHEIN-RUHR e -

Dreck-Sensor im Eigenbau

i Initiative hat ¢in Neiz aus selbsigebastelten Fetnstoul- Messgeriten aufgebaut, deren Daten jederzeit im
! shrufbdr sind. So-wollen die Aktivisten das Bewusstsein flir Loftverschmutzuang stirken

Bild

GrolRenbereich 0,3-10 um

Konzentrations- 0-—1.000 pg/m? Ich mess’ meinen Feinstaub selber
1 Aus ein paar Kabeln und zwei Stiick Abflussroh Lisst sich cin Messgerat basteln
be re | C h Naturschittzer bieten Info-Seminare an. Das1 andesumweltamt freut sich dartiber

Bt wmnvt el haben mehr i 100 An
"y 5 fragen. Dhas Mot Selbet wer icht

. ke dis gube Gunee I Asge hat. |
D st o _ s e, .

Metrik(en) PM, 5, PMy, ZEIT#:ONLINE 22. Dezember 2017

Politik Gesellschaft Wirtschaft Kultur v Wissen Digital Campus * Arbeit Entdecken Sport ZEITmagazin mehr v

Preis ca.l1l6 €

Luftverschmutzung

Feinstaub in der Falle

Die gefahrlichen Partikel haben neue Gegner: Hobbyforscher mit selbst
gebastelten Messstationen.

Von UIf Schénert

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 4



PM,,—Messungen mit kostengulinstigen Sensoren

« im Allgemeinen gute Korrelation, aber starke Abweichungen zu bestimmten Zeiten

200
180
- 160
&
S~
2 140 Lm0k ZWei Konfigurationen
= . des gleichen Sensors
2 120 PR optischer Partikelzahler
© - PM 10 GRIMM als Referenzgerat
c 100
)
N _
o &0 2 1
N4
: /
s 60 .
o “mr - --——-——-——-- 7 - EU PM,, Grenzwert
40 ! . \
20 https://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/

1 \ \ L" 'w servlet/is/268831/messungen_mit_dem_
4 ) feinstaubsensor_sds011.pdf?command=
downloadContent&filename=messungen_
13.2. 20.2. 27.2. 6.3. 13.3. 20.3. 27.3. 3.4. mit_dem_feinstaubsensor_sds011.pdf

Berlin, 22. Mai 2019
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Einfluss der relativen Luftfeuchte

« starke Abweichungen insbesondere bei hoher Luftfeuchte

120 100

108 90 W
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|

84 J 70
72 ¢ 60
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o O

PM,, Konzentration (ug/m?)

N
o

U1
o
(44 9%) @1yonajiyni aAnelal

-+ PM 10_OK
PM 10_RASP

- PM 10_GRIMM
relative Feuchte

https://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/

» servlet/is/268831/messungen_mit_dem_
0 O » feinstaubsensor_sds011.pdf?command=
ooo 800 1600 OOO 800 1600 downloadContent&filename=messungen_

mit_dem_feinstaubsensor_sds011.pdf

Berlin, 22. Mai 2019
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Citizen-Science Luftqualitatsnetzwerk

« scheinbar hohe PM,-Konzentrationen kbnnen durch meteorologische Bedingungen verursacht sein

. W
| @ deutschland.maps.luftdaten.info/#8/51.771/7.245 v " * a i
o r ~ : o
o e g .
i Fysidn
il
h: Al

(€)» e @

https://luftdaten.info/

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher
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Hygroskopisches Partikelwachstum

» hygroskopische Partikel wachsen durch Wasseraufnahme

— zU hohe Massenkonzentration ermittelt

» Datenkorrektur schwierig (Zusammensetzung, Hysterese)

09 +—r—T7T—T—TT—T7 T
« Alternative: kostengiinstiger Trockner mit geringem Druckverlust @ reive Rumidy R4

— derzeit Entwicklung im Rahmen einer Masterarbeit

Spulgas
feuchtes | - a0 ' | dried
Gas | ___ | gas
I [ —7 | 4‘\: I
_ Spulgas
Nafion-Membranen

Gasmet . Ansyco

GASMESSTECHNIK & ANALYTISCHE SYSTEME

. ]
o 184 fNI , - ~ . E k .

S 14 de e L i BEIPYS - SN

5] 4 : : ok o -

LR T T o T w o

e 4 : : : 4

-§ 12 . B "]

a 10 o e SR ST e e

1.0 _.- . - -’n - DS PR PR < R el ﬂﬂw” DT A _:

Environ. Sci. Technol. 36 63 (2002)

Diffusionstrockner

Gasheizung

Berlin, 22. Mai 2019
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Optische Partikelzahler zur Bestimmung der Arbeitsplatzexposition @

» Ublicherweise geringere und weniger schwankende relative Feuchte, oft hohe Partikelkonzentrationen
» deutscher Arbeitsplatzgrenzwert fur Staub kirzlich auf 1,25 mg/ms3 reduziert

— gravimetrische Analyse kommt an ihr Limit, insbesondere bei Kurzzeitmessungen

Sampling
(Sampling head)

« optische Messtechnik bietet deutlich hohere zeitliche Auflésung

« Alternative zur personengebunden Sammlung: dichtes Sensornetzwerk

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 9



Kartierung der Partikelkonzentration an Arbeitsplatzen @

* Messungen in einer Fabrik zur Ferti-
gung und Montage von Dieselmotoren

e teure Messtechnik > 50.000 €

» ebenso moglich mit kostengunstigen
Sensoren (50 Sensoren ~1.000 €)

 kontinuierliche Messungen, wichtig bei
starken zeitlichen Schwankungen oder
particle e zur Lokalisierung von Lecks

r.nnu.unn « Mdglichkeit, die Bewegung der Arbeiter

mlm s .
| 600,000 Al verfolgen, um pe_rsonllche Belastung
I»u-m.nm abzuschatzen (z.B. iBeacon < 20 €)
- 200,000

T. Peters et al. Ann. Occup. Hyg. 50 249 (2006)

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 10



Sind die Partikelzahler und Sensoren fur Arbeitsplatzaerosole geeignet? @

* Experimente durchgefthrt am Institut fir Gefahrstoffforschung (IGF) in Dortmund

« Zufuhrung des generierten Staubs Uber Windkanal in Prafkammer fir homogene Durchmischung

- CaCO, (eskal), in zwei Kornungen, weil und eingefarbt

« Schiefermenhl (grol3ere Partikel)

» Glaskugeln (breite GrélRenverteilung)

@ci

Windkanal

Aerosol-
generierung

il B

(AL

F

QD =
Prufk
o rufkammer

konstante Randbedingungen

normalisierte
Massenkonzentration

Asbach et al. Gefahrstoffe — Reinh. Luft 6 252 (2018)

Berlin, 22. Mai 2019
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Metrik und Referenzmessgerat @

o flr Arbeitsplatze ist der Staub, der in bis in die Lungenblaschen gelangen kann reguliert (A-Staub ~ PM,)

100 —
MPG I
s a0 einatembar
_® 4
S £ 60
C N
(_5 cc) —————————————— e ——
E _TEU ad alveolen- | thorakal
<9 gangig
O 20 :
: DIN EN 481: 1993
0 L1 1 ] L 1 4 a1l %
1 2 3 4 5 T 10 20 30 40 50 70 100 M. Mattenklott et al. Gefahrstoffe —
aerodynamischer Durchmesser [um] Reinh. Luft 71 425 (2011)

» Referenzmessgerat MPG Il (horizontaler Sedimentationsabscheider)
» scheidet gemald A-Staub-Konvention ab und sammelt penetrierenden Staub auf einem Filter

« anschliefend gravimetrische Analyse der Filterproben zur Bestimmung der Konzentration

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 12



Ergebnisse flr kostengunstige SDS-Sensoren @ @

2500 : . . ; . 1000
] / N i 1
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| |
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PM,,-Konzentration SDS [ug/m3]
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PM, s-Konzentration SDS [ug/m?]

Sensor1l Sensor2 Sensor3
@) e

@) w

(@] *

e gute Korrelation fur PM,, bis 2 mg/ms3, Sattigung fur héhere Werte eskal 300
eskal red

« exzellente lineare Korrelation flr PM, ¢ bis 5 mg/m3 eskal black

glass beads

— weitere Untersuchungen zu diesem Uberraschenden Ergebnis milled slate

O

0] W
*

o g U oo o
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Geht es noch kostenguinstiger? — Versuche mit Sharp-Sensor @

Ausgangsspannung [V]

| o Sensorl o Sensor2 4~ Sensor3 ¢ Sensor4 + Sensorb5 |

0.8 , . : ; . . . 0.8 : . . . .
.| eskal 300 weifd ' 07 eskal 300 schwarz
] ] ] R
06 0.6 :
05 5 & 0.5 % %
i o | L
0.4 % 0.4 A
J 4 @ 8 8
03 Bl = 03 @ @ S
| gé 8 s | | % A
0.2 0.2 A 3
01 | - 0.1 |
0.0 | ' . . : . . . - 0.0 - . : : : . . !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

A-Staub-Konzentration MPG II [ug/m3] A-Staub-Konzentration MPG Il [ug/m?]

hohe Streuung zwischen einzelnen Sensoren
Reaktion erst fir vergleichsweise hohe Konzentrationen

— nicht geeignet fur Messungen der Arbeitsplatzkonzentration
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Mobile Messsysteme flr die Losung von Innenraumschadstoffproblemen @

* Projekt im Auftrag des Umweltbundesamts

. : : - : Steuerung/
 gemeinsam mit der Universitat Duisburg-Essen Darstellung
e (gestartet im Marz 2018, Laufzeit 3 Jahre A

Gase
(CO,, CO, NO,,
Ozon, VOC, ...)

Partikel
(PM,, Anzahl*,
LDSA*, ...)

* Auswahl und Validierung der Sensoren

» Aufbau einer Multiparameter-Messbox

A4

« Entwicklung eines Front-Backend-Systems

. : i Messbox
Feldstudien an zwei Schulen Temp., Feuchte
* Vorstudie mit CO,-Ampeln, um die Bedingungen
kennenzulernen und Interesse zu wecken Beleuchtung
Black Carbon*

* bisher keine kostengunstige Losung verfugbar

UNIVERSITAT

DUISBURG Umwelt

ESSEN

Bundesamt

Offen im Denken

Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 15



Vorstudie mit CO,-Ampeln

e 12 kommerzielle CO,-Ampeln EMAQ-25 von Electro-Mation

 Messbereich 0 — 3000 ppm, Genauigkeit +75 ppm oder 5% vom Messwert

« Validierung an Prufstand mit definierten CO,-Konzentrationen

(AR RRENNRRRERNNE

Zeit [h]

« alle Ampeln arbeiten im Rahmen der vom Hersteller angegeben Ungenauigkeiten

£ = 4.000 ;
‘:, } { =—Ampel 1 Ampel 2 —Ampel 3
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oy 1
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P o0 %-bn———"—
7 _
4 8 2.500 /
, Z
A c
2 2.000
g : '
% -
C 1500
c
g ] N
1.000 ]
] r‘J |
500 Lo e : =
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45
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Vorstudie mit CO,-Ampeln

mehrmonatige Messung an Grundschule (8 Klassenrdume, Aula, Mensa, Spezialraume)

teilweise erhebliche Unterschiede trotz ahnlicher Raumgrol3e, Belegung und Liftungsverhalten

2000 Klasse 1a 2000 Klasse 1b
= ] v — = ]
g 1000 o r \"@Nﬁ#‘f ~ g 1000 ! v ——
o L s | pneen | B TSN R I I ol Bl L 2 | .14 | 2S00 L0 N I
o7 [1]:] o9 10 11 12 13 13 15 16 17 o7 08 o 10 11 1z 13 14 15 16 17

deutlich unterschiedliche Verlaufe tiber Nacht (eventuell Einfluss von Pflanzen)
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3000 - 3000 -
= ] E ] )I-J
i 4 _-"1 i -
S 1000 j 1000 3- -
] \fﬂ'\-p-r g 3 "\-I
o o
00 O1 02 O3 04 0% 06 O7 O2 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 0D 00 01 02 03 04 05 06 O7 OB 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0O

hohe CO,-Konzentrationen halten sich ohne Luften tber lange Zeitrdume

Tag 1 Tag 2
3000 4 9 3000 1
T 2000 L E 2000 ]
B k S 1000 - 1
Br'lmﬂz—-u 8 1000 Lj
7 7 e
D- T T D- T
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Validierung der Gassensoren

jeweils funf Sensoren von Alphasense fur CO,, CO, NO,, NO, SO,, H,S und VOC
Sensoren mit vier Elektroden — Kompensation von Drift- und Temperatureffekten

Hersteller liefert Kalibrierung fur jede einzelne Kombination aus Board und Sensor

2009 702 Sensor 1 —NO2 Sensor 2 o S0y T H2S Sensor 1 —H2S Sensor 2 |,
2.400 3 —NO2 Sensor 3 ~NO2 Sensor 4 2400 ] —H2S Sensor 3 —H2SSensor4 | [
2000 1——NO2 Sensor 5 —NO2 Referenz 3'200 i —H2S Sensor 5 —H2S Referenz
2.000 1 3.000 1 My, "
] 2.800 -
1.800 - 2.600 3
S 1.600 2 2.400 ;
= 1400 ] 2200 4 \
&~ 2.000
il ] ie] E
T 1.200 7 vt e I & 1.800 - N -
= ] e £ 1.600 3
S 19991 © 1.400 3
S 800 ; é 1.200 3
600 - Atuivineiite 1.288 ; -
400 - - 600 1
] B St ad 400 -
200 darasmte bt 200 -
A e % o ccte I AR N N N A N (S —" U 0 e ——————
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0,0 05 1,0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
Zeit [h] Zeit [h]
» Verlauf sehr gut abgebildet, jedoch eigene Kalibrierung flir genaue Ergebnisse erforderlich
Berlin, 22. Mai 2019 Stefan Schumacher 18



Querempfindlichkeiten der Gassensoren @

» teils erhebliche positive oder negative Querempfindlichkeiten der Sensoren
« zumindest bei NO, in niedrigen Konzentration starke Feuchteabhéangigkeit beobachtet

— derzeit systematische Erfassung und Versuch der Kompensation durch Algorithmen

2.600 ; 300
2.400 {7~ NO2 —03 —CO 1-NO2Sensor 1 ——NO2Sensor 2 -—NO2 Sensor 3

2.200 SO2 —NO —H2S \ NO2 Sensor 4 =—NO2 Sensor 5 =—NO2 Referenz
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-400 : . Vi
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1,000 e 0 e e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Zeit [h] Zeit [h]
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Zusammenfassung

« kostengunstige Sensoren geeignet fir Netzwerke
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung

« Partikelmessungen kénnen durch hohe Luftfeuchte verfalscht sein
* Innenraummessungen von der Problematik weniger betroffen
« Beispiel: Bestimmung der Arbeitsplatzexposition
— SDS-Sensoren zeigen sehr reproduzierbare Ergebnisse flr PM, ¢
— erstaunlich geringe Abhangigkeit vom Aerosol
— Kalibrierung auf A-Staub-Konzentration moglich
 Beispiel: Luftqualitat an Schulen
— Gassensoren liefern nach Einzelkalibrierung gut Ergebnisse
— starke Querempfindlichkeiten, wenn moglich zu korrigieren

— nachster Schritt: Konzeption einer Messbox
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