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1 Motivation und Arbeitsplan

1.1 Motivation des Teilvorhabens

Im Vorgangerprojekt MoPlasDekon (FKZ: 13N14127 — 13N14129) wurden erste
Untersuchungen zur Validierung des Wirkungsprinzips der Plasmadesinfektion
durchgefuhrt. Dabei konnte Ozon als wesentliche Komponente des Plasmagases
bestatigt werden. Eine Uberwachung des Plasmaprozesses durch Messung der Ozon-
Konzentration ist deshalb zielfliihrend. Die in diesem Rahmen entwickelten Ozon-
Sensoren (NDUV) erreichen den gewlinschten Messbereich und weisen ausreichende
Nachweisgrenzen auf. Allerdings ist eine Optimierung hinsichtlich Lebensdauer und
Messstabilitat notwendig.

Neben der Prozessiberwachung ist die Ozon-Konzentration auch nach der
Plasmadesinfektion zu ermitteln, um eine Gefahrdung von Einsatzkraften durch
Gasriickstéande und eine Uberschreitung von Grenzwerten zu vermeiden. Die bereits
entwickelten Ozonsensoren konnten fur das ,Freimessen” aufgrund von Mangeln in
der Stabilitat der Messwerte nicht flr Feldtests eingesetzt werden. Hier ist eine
Weiterentwicklung notwendig, um reproduzierbare und stabile Messergebnisse zu
erreichen.

Bei den Sensoren zur Prozesskontrolle, welche in das Plasmasystem integriert werden
sollen, stellen besonders die Anforderungen an die GroBe der Sensorik eine
Herausforderung dar. Die Miniaturisierung der Messtechnik soll deshalb intensiv
betrachtet werden.

Neben Ozon entstehen auch andere gasférmige Verbindungen als Reaktionsprodukte
einer Gasentladung mit Luft wie z.B. Stickoxide. Die Messung von Stickoxiden zur
Prozessuberwachung wurde im Vorgangerprojekt nicht untersucht. Da Fa. Plasmatreat
erwagt, die Plasmatechnologie anzupassen und DBD und Bogenentladung zu
kombinieren, wird gegebenenfalls Ozon durch NO/NO2 als Leitgas erganzt werden
mussen.

Da das Plasmasystem so angepasst werden soll, dass auch die Desinfektion groBerer
Raume moglich ist, muss auch die Sensorik zur Prozessuberwachung an die
veranderten Anforderungen und Voraussetzungen angepasst werden.

1.2 Zielstellung und Problemlosung

Ziel dieses Teilvorhabens im Nachfolgeprojektes MoPlas2Dekon-Pro ist die Validierung
und Weiterentwicklung der Gassensorik fur die Prozess- und Raumluftiiberwachung.
Dazu sollen in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern, optimierte Sensoren
aufgebaut werden, die vor allem fur die Integration in das Plasmasystem sowie auf
Langzeitstabilitat ausgelegt sind.

Fokus liegt hierbei auf optischen Sensoren zur Uberwachung des Plasmaprozesses. Es
soll dabei insbesondere auf die Bestandigkeit des Equipments im Dauereinsatz sowie
andere mogliche Einflussfaktoren (u.a. Witterungsverhaltnisse) geachtet werden.

Zur Umsetzung der Ziele ist der Aufbau verschiedener optischer Sensortypen je nach
den Ergebnissen der Simulation (z.B. NDUV oder PAS) vorgesehen. Die Sensoren
werden dazu hinsichtlich ausgewahlter Kriterien wie z.B. Stabilitat, Ansprechzeit oder
Nachweisgrenze charakterisiert. Durch Tests mit optomechanischen
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Funktionseinheiten soll die Detektion von Ozon optimiert werden. Dabei sollen
Vergleiche zwischen den Systemen mit unterschiedlichen Komponenten gezogen
werden. Die verschiedenen Losungen sollen in Kooperation mit dem Verbundpartner
Plasmatreat im Plasmasystem integriert und bei Praxistests validiert werden.

1.3 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Dieses Vorhaben bezieht sich auf die Forderrichtlinie ,Innovationen im Einsatz -
Praxisleuchttirme der zivilen Sicherheit” vom 18. September 2019. Einzelheiten zum
Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen kdnnen der
Gesamtvorhabenbeschreibung enthommen werden.

1.4 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des
Vorhabens

Wesentliche technische Arbeitsziele im Teilvorhaben sind der Aufbau mehrerer
Sensorsysteme, durch die eine Uberwachung des Plasmaprozesses und der Raumluft
realisiert werden kann.

Nach Klarung der genauen Anforderungen an die Gassensoren, sollen optische und
spektrale Simulationen durchgefihrt werden. Dadurch kann ein ganzheitliches
Lésungskonzept zur Umsetzung der Sensoren festgelegt werden. Es werden
verschiedene Lichtquellen simuliert, um eine geeignete Vorauswabhl fir erste
Testeinheiten zu treffen.

Da sich die Messbereiche fur die Prozess- und die Raumluftiberwachung stark
unterscheiden, werden flr beide Bereiche Simulationen und Tests durchgefuhrt, um
jeweils optimale Ergebnisse zu erzielen.

Nach ersten Testlaufen sollen Sensoreinheiten fur die Integration aufgebaut werden,
wobei die Absprachen zur software- und hardwareseitigen Anbindung berticksichtigt
werden. Vor der Integration werden die Gassensoren eingehend geprift und
charakterisiert. Parameter fr die Charakterisierung sind z.B. das Driftverhalten,
Linearitat und die Ansprechzeit der Sensoren.

Fur ein kompaktes und mobiles Plasmasystem (Batteriebetrieb) spielen bei den
Gassensoren besonders die Dimensionen sowie die Leistungsaufnahme wahrend der
Messung eine entscheidende Rolle. Auf diese Aspekte muss bei der Konzipierung und
Auslegung der Messtechnik besonders geachtet werden.

Allgemein muss die Sensorik an die Gegebenheiten, die sich durch die
Weiterentwicklung des Plasmasystems ergeben, angepasst und darauf ausgelegt
werden. Die integrierten Sensoren werden in den geplanten Feldtests mit den
Endanwendern unter praxisnahen Bedingungen getestet und in einer weiteren
Iterationsschleife optimiert.
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1.5 Arbeitsplan des Teilvorhabens Entwicklung von Gassensoren zu
Inprozesskontrolle bei der Raumdesinfektion

1.5.1 Auswahl geeigneter Lichtquellen und deren Simulation in verschiedenen
Optikkonzepten (AP 2.1)

1.5.1.1 Voraussetzungen des Teilarbeitspakets

Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt sowie erste Absprachen zur Integration aus dem
Teil-AP-Nr. 1.2.

1.5.1.2 Ziele des Teilarbeitspakets

Simulation und Ausarbeitung verschiedener Optikkonzepte sowie Vorauswahl von UV-
C-LEDs oder anderen geeigneten Strahlungsquellen flr die Gassensoren

1.5.1.3 Beschreibung der konkreten Arbeiten/Tatigkeiten

Es wird Vorauswahl von geeigneten Lichtquellen z.B. UV-C-LED durch eine
Marktrecherche hinsichtlich Eigenschaften und Spezifikationen der Komponenten
getroffen. Um flr die Gassensoren geeignete Komponenten zu identifizieren, sind
Rauschen bzw. Stabilitat, Intensitat, Abstrahlwinkel und ggf. Wellenlange lber den
gesamten flr die Anwendung vorgesehenen Temperaturbereich zu ermitteln.
Begleitend zur Recherche und Auswahl der Lichtquellen werden Simulationen
durchgefuhrt, um eine Vorselektion vornehmen zu kdnnen. Gleichzeitig kann so
unnotiger Charakterisierungsaufwand vermieden werden.

Die Anforderungen und Messbereiche an die Sensorik flr die Prozessiberwachung
weichen erheblich von denen fir die Raumluftsensoren ab. Der zu Uberwachende
Grenzwert bei der Raumluftiiberwachung liegt zwischen 120 und 240 ug/m?,
wohingegen die Konzentration im Plasmaprozess bis zu 6 g/m* betragen kann. Damit
der Sensor in beiden Konzentrationsbereichen mit akzeptabler Messstabilitat und
Signal-Rauschverhaltnis betrieben werden kann, ist das alleinige Variieren der
optischen Absorptionsstrecke nicht am zielfiihrendsten. Vielmehr wird eine
ganzheitliche Betrachtung aller Komponenten mittels optischer und spektraler
Simulationen durchgeflihrt.

Es werden weitere Losungsmadglichkeiten, wie z.B. die Verwendung alternativer
Lichtquellen, Strahlengange und Detektoren mit Simulationen bewertet und bei Bedarf
umgesetzt.

1.5.1.4 Ergebnisse aus dem Teilarbeitspaket

Die Festlegung auf ein geeignetes Optikkonzept durch Simulation verschiedener
Ansatze ist erfolgt und eine Auswahl geeigneter Strahlungsquellen fur die Umsetzung
des Konzepts wurde getroffen.

1.5.2 Aufbau optomechanischer Funktionseinheiten und deren funktionale
Erprobung (AP 2.2)

1.5.2.1 Voraussetzungen des Teilarbeitspakets

Erste Simulation zur Umsetzung eines Optikkonzepts sowie Auswahl von Lichtquellen
zum Aufbau verschiedener Funktionseinheiten zur Erprobung der Konzepte (erste
Ergebnisse aus AP-Nr. 2.1)
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1.5.2.2 Ziele des Teilarbeitspakets

Aufbau eines Teststands sowie optomechanischer Funktionseinheiten zur Erprobung
der simulierten Optikkonzepte.

1.5.2.3 Beschreibung der konkreten Arbeiten/Tatigkeiten

Auf Basis der Simulationsergebnisse sowie der Marktrecherche zu geeigneten
Lichtquellen werden optomechanische Funktionseinheiten konstruiert und aufgebaut.
Durch das Anstreben einer ganzheitlichen Losung ist der Aufbau mehrerer
Sensorvarianten fur die Praxiserprobung sinnvoll. Diese werden in einem geeigneten
Teststand charakterisiert und bewertet. Hierbei wird insbesondere auf die
Messwertstabilitat hinsichtlich Temperaturvariation und zeitlicher Drift geachtet.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Tests z.B. zur Nachweisgrenze oder zum
Rauschverhalten werden ausgewertet und fir die Optimierung des Sensorkonzepts
herangezogen. In mehreren Iterationsschritten werden so die Funktionseinheiten
optimiert.

In enger Absprache mit den Verbundpartnern werden Weiterentwicklungen,
Anderungen oder neue Erkenntnisse in Bezug auf das Plasmasystem bei der
Optimierung der Sensorik miteinbezogen. Gegebenenfalls werden dazu erneut
Simulationen durchgefuhrt.

Es werden erste Vorgaben fur die Inbetriebnahme, Kalibrierung und Datenauswertung
ausgearbeitet.

Die Erprobung der Funktionseinheiten wird flr beide relevanten Messbereiche
(Raumluftmessung und Prozessuberwachung) durchgefihrt.

1.5.2.4 Ergebnisse aus dem Teilarbeitspaket

Lésungskonzept wurde in optomechanische Funktionseinheiten umgesetzt. Prifung
der Sensorvarianten als Basis fur die weitere Sensorentwicklung wurde durchgefuhrt.

1.5.3 Aufbau und Inbetriebnahme der Sensoren fur die Messung in Raumluft
und im Plasamaprozess (AP 2.3)

1.5.3.1 Voraussetzungen des Teilarbeitspakets

Aufbau und Test der optomechanischen Funktionseinheiten wurden erfolgreich
durchgefuhrt. Ergebnisse aus Teil-AP-Nr. 2.2.

1.5.3.2 Ziele des Teilarbeitspakets
Konstruktion und Aufbau der Sensoren. Inbetriebnahme und Kalibrierung der Einheiten.

1.5.3.3 Beschreibung der konkreten Arbeiten/Tatigkeiten

Auf Basis der Uberarbeiteten, optomechanischen Funktionseinheit werden
Sensorvarianten ausgearbeitet und zu einem produktnahen Design geflihrt. Die
Sensorvarianten unterscheiden sich z.B. hinsichtlich der Lichtquellen und Detektoren.
Die Auswirkung der reaktiven Plasmagase auf verschiedene Materialien, werden bei
Sensordesign und der Materialauswahl berlcksichtigt. Die Bestandigkeit der
Sensormaterialien gegenliber dem Plasmagas, hat groBen Einfluss auf die
Lebensdauer der Sensoren. Je nach Auswahl des Optikkonzepts werden verschiedene
Sensorvarianten aufgebaut. Die Sensoreinheiten werden konstruiert und aufgebaut,
wobei ein modularer Aufbau angestrebt wird.
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Mit allen aufgebauten Sensoren werden Messreihen zur Charakterisierung der
Eigenschaften durchgefuhrt. Hier werden verschiedene Gaskonzentrationen
aufgegeben sowie das Verhalten der Messtechnik bei variierten
Umgebungsbedingungen (Temperatur/Druck) untersucht.

Aus den Ergebnissen konnen Kalibrierfunktionen und Vorgaben fur die Inbetriebnahme
abgeleitet werden.

Die Bereitstellung der Messdaten wird nach den Vorgaben fir die Anbindung an die
Software des Gesamtsystems umgesetzt. Hier werden entsprechende
Elektronikeinheiten sowie notwendige Software entwickelt.

Unterstltzung der Fa. Plasmatreat bei der Integration und Anbindung der Sensoren in
ihrem Plasmasystem und bei der Praxiserprobung. Eventuell notwendige Anpassungen
werden durchgefuhrt.

Ergebnisse der Praxistests z.B. hinsichtlich der Bestandigkeit gegenuber den
Plasmagasen werden zur weiteren Optimierung der Gassensoren herangezogen.

1.5.3.4 Ergebnisse aus dem Teilarbeitspaket

Sensorvarianten wurden aufgebaut und in das Plasmasystem integriert. Erste
Praxistest wurden durchgefihrt und fir die Optimierung der Sensoren herangezogen.

1.5.4 Verifikation Prototypen und Feldvalidierung (AP 2.4)

1.5.4.1 Voraussetzungen des Teilarbeitspakets

Aufgebaute Sensorvarianten und Integration erster Sensoren in das Plasmasystem.
Ergebnisse aus Teil-AP-Nr. 2.3.

1.5.4.2 Ziele des Teilarbeitspakets

Verifikation der Prototypen und Prifung hinsichtlich der Gegebenheiten im realen
Betrieb.

1.5.4.3 Beschreibung der konkreten Arbeiten/Tatigkeiten

Die Sensoren, werden unter realen Bedingungen getestet und validiert. Zur Verifikation
werden verschiedene Eigenschaften der Sensoren Uberprift. Dazu wird unter anderem
die Robustheit gegenliber Umwelteinflissen wie Temperatur, Druck, StoB, Vibration
und elektromagnetischer Felder betrachtet. Auf Grundlage der Testergebnisse werden
z.B. Kompensationsmdglichkeiten fur Umwelteinfliisse untersucht.

Die Sensoren werden im praktischen Einsatz validiert. Diese Validierung wird in enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern bei den in AP-Nr.3 und AP-Nr.4 geplanten
Prifungen im Einsatz durchgefuhrt.

Die Ergebnisse kdonnen fur weitere Optimierungsschritte verwendet werden.

1.5.4.4 Ergebnisse aus dem Teilarbeitspaket

Die Sensoren wurden hinsichtlich verschiedener Eigenschaften (Spezifikationen,
Stabilitat, Robustheit) Uberprift und auf Praxistauglichkeit geprift. Eine Optimierung
durch Kompensation oder andere MaBnahmen wurde durchgefihrt.
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2 Darstellung der Arbeiten

2.1 Auswahl geeigneter Lichtquellen und deren Simulation in
verschiedenen Optikkonzepten (AP 2.1)

Im Hinblick auf die Ozon-Messung fur die Prozessliberwachung bei der
Plasmadesinfektion wurden mittels vorgelagerter Recherche und Simulationen
verschiedene Optikkonzepte evaluiert. Fir die Umsetzung der Sensorik wurden einmal
die photoakustische Spektroskopie und ein UV-Photometer basierend auf nicht
dispersiver UV-Detektion naher betrachtet.

Im ersten Schritt wurde die Absorption der zu messenden Gase betrachtet. Die
Simulation der Absorptionsspektren fir Ozon in verschiedenen Wellenlangenbereichen
dienten als Grundlage fir die Auswahl geeigneter Lichtquellen, die in den
ausgewahlten Sensortechnologien eingesetzt werden konnen.

Es liegt eine starke Absorption im UV-Bereich mit einem Maximum rund um 250nm vor,
welche auch fir Ozon-Sensorik mit Entladungslampen herangezogen wird. In diesem
Bereich sind verschiedene LEDs erhaltlich, die fur die NDUV-Sensorik geeignet sind.
Zur Vorauswahl wurden Datenblatter und Herstellerangaben zu LEDs im relevanten
Wellenlangenbereich hinsichtlich Leistung, Abstrahlcharakteristik, Stabilitat und
Lebensdauer der LED ausgewertet. Die gewonnenen Informationen wurden fir die
Auswahl erster Komponenten herangezogen. Damit konnten ebenfalls erste
Abschatzungen hinsichtlich moglicher Messbereiche sowie des Detektionslimits
gemacht werden.

Diese theoretischen Aussagen konnten nachfolgend mit den ersten Prototypen
bestatigt werden (siehe Kapitel 2.2).

Ozon weist weitere Absorptionsbereiche bei hdheren Wellenlangen auf. Diese sind
zwar deutlich schwacher ausgepragt als die im UV, wurden aber dennoch in Bezug auf
die photoakustische Messmethode betrachtet. Im UV-Bereich gibt es kaum bis gar
keine passenden Laserquellen, die innerhalb des im Projekt angestrebten
Preisrahmens flr die Sensorik liegen. Durch die hohere Leistung der Laser im Vergleich
zur LED, ist nach theoretischen Abschatzungen eine Ozonmessung mit einem
photoakustischen Modul auch im Infrarotberiech denkbar. Der Testaufbau fir die
photoakustische Spektroskopie wurde deshalb mit einem Laser im NIR-Bereich
realisiert.

2.2 Aufbau optomechanischer Funktionseinheiten und deren
funktionale Erprobung (AP 2.2)

Die im Vorfeld durchgefuhrten Simulationen zeigten, dass mit dem ursprunglich
angestrebten Sensordesign ein sehr hoher Dynamikbereich erzielt werden kann. Auch
die Tests mit dem ersten Versuchsmuster bestatigten den simulierten Messbereich bis
ca. 16 g/m>. Weitere theoretische Abschatzungen und Simulationen ergaben, dass durch
die Verwendung einer langeren Messkuvette das Rauschen im Nullpunkt soweit gesenkt
werden kann, dass neben dem hohen Messbereich bis 6 g/m*®* bei der
Prozessiiberwachung auch das Detektionslimit von 120-240 ug/m? fir das Freimessen
abgedeckt werden kann. Abbildung 1 zeigt das erste Versuchsmuster sowie in Abbildung
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2 den weiterentwickelten Sensor mit langerer Kilvette. Alle weiteren Untersuchungen
wurden mit dem neuen Sensordesign durchgefihrt.

Abbildung 2 Weiterentwickelter Sensor fiir Abdeckung beider Messaufgaben in einer Messeinheit

Die verwendeten Komponenten wurden auf Grundlage zuvor durchgeflhrter Tests mit
dem ersten Versuchsmuster ausgewahlt. Aufbauend auf den Testergebnissen wurden
ozonbestandige Materialien wie FFKM-Dichtungen verwendet. Die Verwendung eines
Aluminiumblocks als Halterung fir die LED/PD zeigte nicht die erwartete Verbesserung
hinsichtlich thermischer Stabilitat, weshalb die einfacher zu handhabenden Kunststoff-
komponenten beibehalten wurden. Bei Langzeittests mit den verwendeten LEDs wurde
ein geringer Leistungsabfall Uber der Zeit festgestellt, was flr diese Komponenten
normal ist. Deshalb wurde bereits bei der Ausarbeitung des Optikkonzepts ein
Referenzdetektor eingeplant (siehe Abbildung 3). Dieser dient zur kontinuierlichen
Uberwachung der LED-Leistung. So kénnen die Ergebnisse im Messkanal mit der
jeweiligen Ausgangsleistung korreliert werden.

PD

Referenz

F §

UV-LED » PD

Abbildung 3 Schematische Darstellung der Messkiivette mit zusétzlicher Referenz-Photodiode zur Uberwachung
der Ausgangsleistung der LED

Um die Auswirkung von Umgebungseinflissen wie z.B. Temperaturschwankungen zu
minimieren, wurde der Sensor in eine Schatulle verbaut und thermisch stabilisiert (vgl.
Abbildung 4). Die Stabilitat des Messsignals konnte dadurch signifikant verbessert
werden.
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Abbildung 4 Sensor in thermisch isolierter Schatulle (100x120x280mm) mit Ansteuerelektronik

Das neue Versuchsmuster wurde hinsichtlich verschiedener Parameter untersucht. Zur
Bestimmung des Detektionslimits wurde zunachst die Stabilitat des Messsignals im
Nullpunkt Gber der Zeit betrachtet. Abbildung 5 stellt die Messergebnisse dar, woraus
hervorgeht, dass die Schwankungen um den Nullpunkt bei ca. +/- 30 pug/m?® liegen.
Daraus ergibt sich ein Detektionslimit von ca. 60 pg/m?. Das ist fiir die Uberwachung
des Grenzwertes von 120 pug/m?® fiir das Freimessen der Rdume mehr als ausreichend.
Mit diesen Ergebnissen wurde auch der Meilenstein, der Mitte 2023 anstand, erflllt.

Analyse Ozonkonzentration
B i e[ g "

Seeofogn] Knestel Sensorik |

Konzentration [ug/n)

07 8 19 N 21 2
Zeit / min

Limit of detection

Abbildung 5 Untersuchung der Stabilitat des Messsignals der NDUV-Sensorik im Nullpunkt — Detektionslimit: ca.
60 pg/m3

Um die Messungen zu validieren, wurde wie in Abbildung 6 dargestellt ein Aufbau mit

Referenzmessgerat verwendet. So konnten die Messdaten der NDUV-Sensoren jeweils

mit den Ergebnissen des BME 964 verglichen werden, um eine fehlerhafte Interpretation

zu vermeiden.
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NDUV-Sensorik
(03)

Referenzmessgerat
BME 964 (O3)

e

Abbildung 6 Schematische Darstellung des Messaufbaus mit Referenzmessgerat (BME 964)

Es wurden weitere Tests zur Untersuchung der Messperformance bei hoheren Ozon-
Konzentrationen bis 6 g/m*® durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind in Abbildung 7
dargestellt, wobei der obere Graph die Messergebnisse der Knestel Sensorik (NDUV)
und des Referenzmessgerats darstellt. Es wurden stufenweise verschiedene Ozon-
Konzentration im Bereich von 0 g/m?® bis 6 g/m?® aufgegeben. Im unteren Graphen ist das
Verhaltnis zwischen NDUV-Sensorik und Referenz dargestellt. Es ist deutlich erkennbar,
dass die Messergebnisse der beiden Gerate nur eine sehr geringe Abweichung
aufweisen. Hohere Peaks treten lediglich beim Wechsel zwischen den
Konzentrationsstufen auf, was auf das mechanische Umschalten der Konzentrationen
im Testaufbau zurlckzufuhren ist.

Analyse Ozonkonzentration
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Abbildung 7 Vergleich der Messergebnisse von Knestel NDUV und BME 964 bei stufenweiser
Konzentrationsédnderung bis 6 g/m?

Die Langzeitdrift nahe des Endpunktes (ca. 5,5 g/m®) wurde Uber 20 h durchgefihrt. Die
Ergebnisse in Abbildung 8 zeigen, dass das Messsignal auch Uber einen langeren
Zeitraum recht stabil bleibt. Die Daten von NDUV-Sensor und Referenzgerat korrelieren
dabei sehr gut, was die einwandfreie Funktion der entwickelten Sensorik bestatigt.
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Konzentrationen

...........................

MoPlas

Zeit/h
Abbildung 8 Drift-Messung - Vergleich zwischen NDUV-Sensorik (rot) und Referenzmessgerédt BME 964 (blau)

Ein weiterer Punkt, der flr die Ozon-Detektion wahrend der Plasmadesinfektion
berlicksichtigt werden muss, ist die hohe Luftfeuchtigkeit im Raum. Zur effizienten
Anwendung der Plasmadesinfektion ist basierend auf bisherigen Tests des IVV eine
Feuchte von > 80 % notwendig. Deshalb wurde auch der Einfluss der H20-
Konzentration auf die Ozon-Sensorik untersucht. Aufgrund der Messung bei einer UV-
Wellenlange von ca. 250 nm hat H20 nur geringen Einfluss auf das Messergebnis. Um
auch bei der Messung geringer Ozon-Konzentrationen negative Auswirkungen
ausschlieBen zu koénnen, wurde ein Umschalt-Konzept ausgearbeitet, dass eine
kontinuierliche Nullkalibrierung wahrend der Messung ermoglicht. Dies hat den
zusatzlichen Effekt, dass der Nullpunkt nicht driftet, wodurch vor allem beim Freimessen
sichergestellt ist, dass die gemessene Konzentration tatsachlich unbedenklich ist und
die Einsatzkrafte ohne Gefahr den Raum wieder betreten kénnen.

Die Nullpunktstabilisierung erfolgt wie die initiale Nullkalibrierung mit Umgebungsluft,
wodurch keine zusatzlichen Gasflaschen bendtigt werden. Das Umschaltkonzept ist in
Abbildung 9 schematisch dargestellt. Es wird ein zusatzlicher Ozonzerstorer
implementiert, welcher stellt sicher, dass die Umgebungsluft fir die Kalibrierung
tatsachlich frei von Ozon ist, um einen Offset oder eine fehlerhafte Kalibrierung
ausschlieBen zu konnen. FlUr die Umschaltfunktion wurden spezielle Schaltventile
getestet und validiert, die fur die auftretenden Ozon-Konzentrationen geeignet sind.
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Abbildung 9 Schematische Darstellung der implementierten Umschaltfunktion zur Nullpunktstabilisierung

Mit der Durchfihrung der beschriebenen Untersuchungen und der Erflllung des
Meilensteins wurde das Arbeitspaket 2.2 abgeschlossen.

2.3 Aufbau und Inbetriebnahme der Sensoren flr die Messung in
Raumluft und im Plasmaprozess (AP 2.3)

Auf Grundlage des zweiten Versuchsmusters (lange Kiivette) wurde ein produktnahes
Design ausgearbeitet. Dabei wurde die Messzelle zusammen mit der Ansteuer- und
Auswerteelektronik sowie dem Ozongenerator und der Umschaltvorrichtung fur die
kontinuierliche Nullpunktstabilisierung in ein thermisch stabilisiertes Gehause verbaut.
Es wurden insgesamt drei dieser in Abbildung 10 abgebildeten Sensoreinheiten fir die
Durchfiihrung weiterer Tests sowie flr die Integration in das Plasmasystem aufgebaut
und in Betrieb genommen. Fur die Inbetriebnahme wurde ein entsprechender Teststand
aufgebaut, der in Abbildung 11 zu sehen ist. Dieser beinhaltet eine Pumpe, einen
Ozongenerator  flir die  Aufgabe der verschiedenen Konzentrationen,
Gasanschlisse/Verschlauchung sowie einen PC + Software fir die Ansteuerung sowie
die Auswertung der Messdaten.

Abbildung 10 Produktnahes Design - Sensorik inklusive Elektronik und weitere Komponenten fiir
Nullpunktstabilisierung in Gehéuse (325x285x100mm)
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Abbildung 11 Inbetriebnahme-Aufbau mit Pumpe, Ozongenerator Llnd Ansteuerung/Auswertung am PC

Die Anforderungen fiir die Anbindung der Sensorik an den Plasmagenerator wurden mit
Plasmatreat nochmal im Detail besprochen und festgelegt. Der Sensor wird zur
einfachen Handhabung zusammen mit der notwendigen Elektronik und den
Komponenten flr die thermische Stabilisierung in ein Gehause (325x285x100mm)
integriert. Dieses kann von Plasmatreat dann Uber die CAN-Schnittstelle angesteuert
und die Messdaten ausgelesen werden. Dazu wurde Plasmatreat ein
Kommunikationsprotokoll zur Verfligung gestellt. Die Versorgung mit Messgas wird Uber
einen Bypass mit Flussregler realisiert, sodass am Sensor ein Fluss von 0,5-1 I/min
vorliegt. Der Sensor arbeitet bei Umgebungsdruck, welcher auch als Eingangsdruck
vorherrschen sollte. Die Spannungsversorgung (24V/5A) wird von Plasmatreat
bereitgestellt.

Knestel

Sensorik

(03)

< 50 mbar Fluss: 1-2

Unterdruck I/min

Plasma-
generator

Abbildung 12 Schematische Darstellung der Anbindung an die Plasmaanlage

Eine Sensoreinheit wurde fur die Integration in die Plasmaanlage an Plasmatreat
verschickt.

Es wurde auch die Moglichkeit diskutiert, zwei Messmodi zu implementieren, sodass
einmal eine schnelle Ansprechzeit mit geringerer Genauigkeit fir die
Prozesslberwachung mdglich ist. Im zweiten Modus kdnnte flr das Freimessen eine
hohere Genauigkeit erzielt werden, indem die Ansprechzeit reduziert wird. Dieses
Konzept kann nach der Integration der Sensorik in den Plasmagenerator erneut
aufgegriffen werden.
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2.4 Verifikation Prototypen und Feldvalidierung (AP 2.4)

Am 17.02.2024 wurden bei einer Anwenderlbung der Verbundpartnern zusammen mit
den spateren Endanwendern (THW, BRK, Sondereinheit CBRNE, Feuerwehr und
Polizei) in Bad Neustadt in einem Alten- und Pflegeheim durchgefiihrt. CBRNE ist ein
Fachdienst des Bayrischen Roten Kreuzes, welcher sich auf besondere Einsatzlagen in
folgenden Bereichen spezialisiert hat:

e C chemische (z. B. Gefahrgutunfall, Brand)

e B biologische (z. B. Pandemie, Laborunfall)

e Rradiologische (z. B. Strahlenunfall)

e N nukleare (z. B. KKW-Storfall) und

e E explosive (z. B. mit CBRN verunreinigte Sprengkoérper) Stoffe

Die Ziele der Ubung waren:

Validierung aller Komponenten in einem realen Testumfeld, d.h. die Dekontamination
eines Raumes funktioniert, der Prozess und das anschlieBende Freimessen wird mit
den Knestel Sensoren Uberwacht.

Daneben sollten die spateren Endanwender mit dem System arbeiten und eine
Ruckmeldung geben, wo noch Optimierungen vorgenommen werden sollen.

Bei der Ubung wurde fiir einen Pandemiefall die Dekontamination eines
Patientenzimmer simuliert. Die Mitarbeiter der Sondereinheit CBRNE arbeiteten zur
Simulation des Eigenschutzes wie in Abbildung 13 dargestellt, in
Ganzkodrperschutzanzigen.

—

Abbildung 13 Mitarbeiter der Sondereinheit CBRNE in Ganzkérperschutzanziigen
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Die Knestel Sensoren wurden dabei entsprechend dem Schema in Abbildung 14
integriert, d.h. Sensor NDUV 0 hat die Ozonkonzentration im Zustrom des
Patientenzimmers gemessen. Sensor NDUV 1 hat die Ozonkonzentration im Abstrom
des Patientenzimmers gemessen. Das Messgas von beiden Sensoren wird danach
wieder in den Abstrom zurlckgefihrt.

Bewohner-
zZimmer

Sensor 0
(03)

5

Plasma- _n

generator

03

Abbildung 14 Schematischer Aufbau

Abbildung 15 zeigt die Sicht auf das Patientenzimmer mit noch nicht geschlossener
Folientlr. Nach dem VerschlieBen wurde der Plasmagenerator in Betrieb genommen.
Die Folientur wurde doppelt abgeklebt, um sicherzustellen, dass keine Leckagen nach
auBen vorhanden waren.

Im Patientenraum selbst wurden vom Projektpartner IVV Proben (Phagen) platziert, um
einen Nachweis Uber das Funktionieren der Technologie zu fuhren.

Abbildung 15 Foto vom tatséchlichen Aufbau
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Die geplante Behandlung des Zimmers war auf eine Stunde angesetzt. Uber die
Ozonkonzentration des Sensor NDUV 0 sieht man, wie lange Ozon in den Raum
stromte. Die Auswertung von Sensor NDUV 0 in Abbildung 16 zeigt, dass die geplante
Stunde eingehalten wurde. Ozon selbst ist schwerer als Luft, was zur Folge hatte, dass
der Ozonpegel im Raum langsam nach oben wanderte. Um 10:30 wurde als Flllhéhe
der obere Schlauch erreicht, welcher sich auf Augenhdhe befand und welcher als
Abstrom aus dem Patientenzimmer genutzt wurde.

x10° Ozonkenzentration

e <<=+ | —— Ozon [ugm’) [’

= o ‘ B ; : NDUV 0: vom Generator zum Raum
= sl I (SEUNNNS S —— I (Schlauch unten in Tar - Boden)

f
EI 20 40 60 80 I 100 120 I 140 'fﬂ 1?
818 953 1030 ) 1055 1118
Start Messung Start Plasmagenerator Ozonstand im Raum erreicht  Test Ende  Ende Messung
%10° oberen Schlauch
S S S S o]
o H
U seosprenaabfrsssnessasnasenssabranseasrons NDUV 1: vom Raum zum Generator
- O — R .
=2 |- 9:40-10:00 Befsuchtung (Schlauch obgn in T_ur - Augen_hohe)
mit Vernebler Abgas von beiden hier eingeleitet
| .| NSRS ——— P
0
i j i i i j
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
| Zeit in min | | | |
T u 1 T
8:18 - 1030 10:55 1118
Start Messung Start Plasmagenerator ~ Ozonstand im Raum erreicht  Test Ende  Ende Messung

oberen Schlauch

Abbildung 16 Auswertung der Ergebnisse der Prozesskontrolle

Die Abbildung 17 ist ein Zoom in die Achse fir die Ozonkonzentration. In der
Darstellung fur den Abstromsensor NDUV 1 ist vertikal die Linie fur den Grenzwert von
120 pg/m? eingetragen. Man kann erkennen, dass vor dem Einleiten des Ozons die
Konzentration sicher unterhalb der vertikalen Linie bleibt. Nach dem Start der
Ozoneinleitung steigt die Konzentration im Abstrom langsam an bis zum steilen Anstieg
um 10:30. Wird der Raum dagegen dann mit Luft gespdlt, fallt die Ozonkonzentration
wieder schnell ab und bleibt dann konstant unter dem Grenzwert.
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Abbildung 17 Auswertung der Ergebnisse des Freimessens

Mit diesen Ergebnissen konnte die grundsatzliche Eignung der Sensoren im
Feldeinsatz nachgewiesen werden.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Fur das Projekt waren drei groBere Kostenblocke geplant:
Position 813 — Materialkosten

Position 837 — Personalkosten

Position 847 — Abschreibung vorhabensspezifischer Anlagen

Es wurden deutlich weniger Iterationsschleifen zur Entwicklung eines Sensors, welcher
innerhalb der nétigen Spezifikationen arbeitet, bendtigt. Deshalb konnte der
Ausgabenblock der Materialkosten deutlich reduziert werden. Da die Auslastung fur
Anlagen (z.B. Hovacal, Ozongenerator), welche fir die Entwicklung des Sensors nétig
waren, nach Projektstart deutlich verringert wurde, konnten die Entwicklungen auf
bestehenden Geraten durchgeflihrt werden. Die nicht mehr bendtigten Kosten wurden
bei Knestel in die Entwicklung der Sensoren zur Markreife inklusive des bei Knestel
ublichen Technologiebaukastens genutzt. Deshalb wurde gegen Ende des Projekts
eine Mittelumwidmung erforderlich. Nach der Mittelumwidmung liegen die
Personalkosten (Position 837) im Projekt bei > 95% des Budgets.

Die zur Verfiigung stehenden Gelder wurden innerhalb des Vorhabens ausgeschopft.

Eine detaillierte Ubersicht ist dem kaufmannischen Bericht zu entnehmen.
4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Knestel hat das Projekt genutzt, um zu den bestehenden optischen
Gassensortechnologien eine weitere Technologie zu etablieren. Die NDUV-Technologie
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ermoglicht neben den bestehenden Technologien der optischen Gasmesstechnik
zusatzliche Einsatzbereiche fur Kunden abzudecken.

Im Hinblick auf das Ergebnis waren die Arbeiten angemessen. Die Kostenverteilung
wurde im Projektverlauf angepasst, da zum einen schon nach zwei Iterationsschritten
ein Sensor entwickelt wurde, welcher die Spezifikationen des Projektes erfullt. Zum
anderen wurden Kapazitaten bei Knestel frei durch geringere Auslastungen.

Deshalb wurde bei Knestel entschieden, dass der Sensor zur bei Knestel liblichen
Plattform weiterentwickelt wurde. Uber die Plattformen ist Knestel in der Lage, schnell
Sensoren flr weitere Kundenbedurfnisse (andere Gase, andere Schnittstellen etc.) zu
konfigurieren, ohne viel Entwicklungsaufwand reinstecken zu mussen. Da die
Ressourcen anders genutzt werden, wie ursprunglich geplant, hat Knestel einen Antrag
auf Mittelumwidmung gestellt.

5 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die entwickelten Sensoren sind auf Serienstand entwickelt und kénnen fir weitere
Plasmaanlagen direkt weiter produziert werden.

Durch die Weiterentwicklung des NDUV-Sensors auf das Knestel Baukastensystem
kann flr Kundenanfragen mit geanderten Anforderungen schnell eine angepasste
Version geliefert werden. Dies ermdglicht eine schnelle Skalierung und
Individualisierung fur verschiedene industrielle Anwendungen, insbesondere in den
Bereichen Umweltiberwachung, Luftreinhaltung und industrielle Prozesskontrolle.

Die Plattformstrategie erlaubt es, neue Sensormodule mit minimalem
Entwicklungsaufwand zu integrieren, wodurch sich die Time-to-Market fir neue
Varianten erheblich verkurzt. Dies verschafft uns als Technologiepartner einen klaren
Wettbewerbsvorteil gegenlber Anbietern starrer, nicht anpassbarer Losungen.

Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil ergibt sich aus der Nutzung der NDUV-Technologie,
die eine hohe Selektivitat und Langzeitstabilitat bei gleichzeitig geringem
Wartungsaufwand bietet. Diese Eigenschaften senken die Betriebskosten fur
Endanwender und erhdhen die Attraktivitat der Losung insbesondere fir kommunale
und industrielle GroBkunden.

Die Markteinfihrung kann direkt starten. Um potentielle Kunden zu bewerben, wird die
Technologie den nachsten Monaten auf der Homepage vorgestellt und anschlieBend
Uber eine LinkedIn Kampagne beworben.

6 Fortschritt bei anderen Stellen

Es liegen Knestel keine Ergebnisse seitens Dritter vor, die fur die Durchfihrung des
Vorhabens relevant sind.
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7 \Veroffentlichungen

7.1 Aus Anwendertreffen im Februar 2024

https://www.skverlag.de/rettungsdienst/meldung/newsartikel/chemikalienfreie-und-
umweltschonende-desinfektion-von-grossen-raeumen.html

https://www.brk.de/aktuell/presse/meldung/feldtest-der-brk-sicherheitsforschung-
moplas2dekon-pro-neue-wege-der-desinfektion.html

Main-Post Bad Neustadt 22.02.2024
Rhon und Saalepost 22.02.2024

7.2 Zukunftige Veroffentlichungen

Hinsichtlich des NDUV Sensors sind bei Knestel Veroffentlichungen auf verschiedenen
Kanalen geplant. Zum einen auf der Homepage, wie auch auf LinkedlIn ist eine
Kampagne geplant.

Die Projektpartner werden eigene Veroffentlichungen hinsichtlich der Verwertung
veroffentlichen, welche untereinander abgestimmt werden.
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