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1 Darstellung
1.1 Aufgabenstellung

Die Zielstellung des Vorhabens , PasKalL” (Passagierfreundliche Kabine und Luftqualitat) mit dem
Verbundpartner Airbus war, Flugzeugsysteme zu optimieren. Dabei soll die einwandfreie Qualitat
der Frischluft, die der Kabine zugefiihrt wird, unter allen Betriebsbedingungen des Flugzeuges
sichergestellt werden.

Mit dem Verbundprojekt PasKaL wurde es ermoglicht, das Thema der Qualitat der Luftversorgung
fiir die Kabine sowie das Cockpit Gbergreifend auf Flugzeug- und Systemebene zu betrachten. PasKalL
bericksichtigte die Erkennung und praventive Vermeidung von Stérungen oder Umwelteinflissen,
die die Luftqualitdt sowohl in der Kabine als auch im Cockpit beeinflussen kénnen. Dabei wird der
gesamte Luftpfad im Flugzeug berticksichtigt. Das Projekt beinhaltete die Analyse und
Charakterisierung von moglichen Luftkontaminanten in der Luftzufuhr und -aufbereitung von der
Zapfluft des Triebwerks als Frischluftquelle, Gber die Klimaanlage (ECS — Environmental Cooling
System) bis hin zur gemischten Luft, die Kabine sowie das Cockpit versorgt. Die Reduzierung von
Emissionen im Luftpfad zur Kabine bringt Vorteile fiir die Flugzeugbetreiber sowie den
Passagierkomfort und ist ganz im Sinne einer passagierfreundlichen und 6koeffizienten Kabine.

Das Vorhaben suchte technologische Lésungen, die die derzeit rein subjektive Interpretation von
auftretenden Geriichen mit objektivierenden Daten belegen und bei der Erkennung und damit
Beseitigung von Ursachen unterstiitzend eingreifen. Die Charakterisierung zur Definition eines
Musters der Luftkontaminanten, die im Fehlerfall durch unvorhergesehenes Eintreten von z. B.
Triebwerksol, Hydraulikol, Enteisungsfliissigkeit oder durch Umwelteinfllsse Gber das Triebwerk und
weiter liber die Zapfluft in die Kabine gelangen, gab es noch nicht. Mit diesen Mustern und
ermittelten Marker-Substanzen war eine gezielte Entwicklung von Komponenten fir die Erkennung
und Reinigung dieser Bestandteile, mit klaren Vorgaben fiir die Leistungsfahigkeit, moglich. Sowohl
Detektoren/ Sensoren als auch Katalysatoren/ Filter sollten im Rahmen dieses Projekts auf ihre
Eignung, Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Effizienz fur die definierten Muster untersucht
werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Fir Honeywell als Komponenten- und Systemlieferanten fir Zapfluftsysteme und die Klimaanlage
des Flugzeuges hat die Qualitat der Luftversorgung der Kabine sowie des Cockpits eine strategische
Bedeutung. Die Ziele des Vorhabens stehen im Einklang mit den Honeywell Entwicklungsstrategien
fur eine konstant hohe Luftqualitat von der Quelle (Triebwerk, Hilfsturbine) bis zur Kabine/ zum
Cockpit.

Honeywell hat sich in Deutschland fur das Projekt die Kompetenz zur Entwicklung von Systemen zur
Verbesserung der Qualitat der Zapfluft aufgebaut, um auf Flugzeugebene die Kabinenluftqualitdt zu
optimieren. Fir eine erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens gab es innerhalb von Honeywell eine
enge multinationale Zusammenarbeit mit den Fachbereichen sowie mit dem Verbundpartner Airbus.
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Honeywell hat im Rahmen des Verbundprojektes PasKaL mit dem UK ATl (United Kingdom
Aerospace Technology Institute) Projekt ECLAIR (Enabling CO, reductions b better bLeed AIR
management), das von Honeywell geleitet wird, fiir die Entwicklung von Sensorik kooperiert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Mit der im Jahr 2020 eingereichten Vorhabenbeschreibung fiir das Luftfahrtforschungsprogramm -
LuFo VI-1 - sind fiir das Vorhaben ,Passagierfreundliche Kabine und Luftqualitat” die Projektziele,
Projektplanung, Hauptarbeitspakete, Zeitverlauf und eine Ressourcenplanung beschrieben. Der
Projektstart vom Verbundvorhaben PasKal war am 1. November 2020 und hatte eine Laufzeit von
27 Monaten.

Honeywell war im Verbundvorhaben fiir das Hauptarbeitspaket 2 (HAP2) — Komponenten und
Validierung - verantwortlich. Das HAP2 wurde in die Arbeitspakete 2.1 (AP2.1) ,Sensorik Validierung”
AP2.2 , Katalysator und Filter Validierung” und AP2.3 ,Optimierung von Anwendungen” aufgeteilt. In
diesem Arbeitspaket wurde die Entwicklung und Validierung von Komponenten fiir ausgewahlte
Technologien zur Erkennung und Reduzierung von moglichen Kontaminationen im Luftpfad zur
Versorgung der Kabine sowie des Cockpits durchgefiihrt.

Die Verbundpartner Airbus und Honeywell hatten mit dem Beginn des Projektes regelmafige und
bedarfsorientierte Besprechungen etabliert, um Abstimmungen fiir das Arbeitspaket auf
Arbeitsebene vorzunehmen, den Austausch von Informationen sicherzustellen sowie den Fortschritt
des Vorhabens zu (iberwachen. Zusatzlich gab es jahrliche Projektbesprechungen mit dem
Zuwendungsgeber, um den Projektstatus vorzustellen. Ein detaillierter Projektfortschritt wurde mit
den jahrlichen Zwischenberichten an den Zuwendungsgeber gegeben.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Trotz zahlreicher Studien, die eine einwandfreie Luftqualitat unter normalen Flugbedingungen
belegen, fiihren auftretende Luftverunreinigungen und/oder Geriiche in Flugzeugkabinen und
Cockpits zunehmend zu Besorgnis bei betroffenen Luftfahrtgesellschaften, deren Angestellten und
Passagieren. Auch wenn sich Hinweise darauf verdichten, dass Geruchsvorfalle keine toxikologisch
relevanten Beeintrdchtigungen nach sich ziehen, stellen diese Vorfalle eine gravierende
wirtschaftliche Belastung der Unternehmen dar. Sie haben im Rahmen der Beeintrachtigung der
Flugabldufe auch eine Bedeutung fiir die Flugsicherheit. Um den Einfluss von méglichen
Kontaminanten auf die Frischluftqualitat im Flugzeugbetrieb bewerten zu kdnnen, ist eine standige
Kontrolle der Zapfluft auf mogliche Verunreinigungen erforderlich. Um entsprechende Detektoren
zielgerichtet zu entwickeln, ist die Charakterisierung von Kontaminanten sowie ihren Quellen von
Bedeutung. Mit der Erfassung von moglichen Kontaminationen kénnen auch Komponenten zur
Reduzierung der Verunreinigungen verbessert sowie validiert werden.

Das Projekt PasKal baut auf Ergebnisse aus dem gemeinsamen Airbus und Honeywell

Verbundvorhaben LuFo V-2 KlimaTIS (Klimaanlagen Technologien fiir Innovative Systeme) auf.
KlimaTIS kooperierte mit dem Projekt FACTS (Fresh Aircraft) der EU, DG MOVE, um potenzielle
Kontaminanten in der Zapfluft in Fehlerfallen zu charakterisieren. Diese Ergebnisse bilden eine
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wichtige Basis fur die gezielte Entwicklung von Komponenten zur Erkennung sowie zum Abbau von
Kontaminanten im HPA2.

LUFO V-2 KlimaTIS unterstitzte das UK ATl Projekt U-CAIR, dass von Honeywell geleitet wurde und
Technologien fir die Kabinenluftsensorik und der -filterung untersuchte. Die Entwicklung bilden
wichtige Bausteine fir die im Projekt untersuchten Konzepte fiir eine adaptive Flugzeugklimaanlagen
(A-ECS). Die Entwicklungen aus diesem Programm hatten Einfluss auf HPA2.

Das ASHRAE Projekt CognitAir untersuchte in einer Studie mit Probanden den Einfluss von
Kohlenstoffdioxid (CO3) und fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) auf die kognitive Leistung,
Physiologie und den Komfort auf Fluglevel. Diese Untersuchungen hatten Einfluss auf die
Entwicklung in HPA2.

Durch die Mitarbeit im CEN/TC 436 flur Kabinenluftqualitat von kommerziellen Flugzeugen werden
Vorgaben bei der Entwicklung mit umgesetzt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Im Vorhaben PasKal hat Honeywell hat mit folgenden Partnern zusammengearbeitet:

e Airbus Operations GmbH, Kreetslag 10, 21129 Hamburg (Verbundfiihrer)

Der Verbundfihrer fir das Vorhaben war der Partner Airbus, und Regelungen der Zusammenarbeit
wurden in einer von den Partnern unterzeichneten Kooperationsvereinbarung aufgefihrt.
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2 Eingehende Darstellung

Die Verantwortlichkeit von Honeywell im Verbundprojekt war das Hauptarbeitspaket 2
,Komponenten und Validierung”. Im Rahmen des Projektes hat Honeywell in Abstimmung mit dem
Verbundpartner Airbus Technologien und deren Integration evaluiert. Die in den folgenden Kapiteln
beschriebenen Komponenten sind im Verbundprojekt PasKal naher betrachtet worden.

2.1 Technologien und technische Ergebnisse
Die Abfolge der aufgefiihrten Technologien entspricht nicht dem zeitlichen Verlauf der
Entwicklungsschritte im Verbundprojekt.

2.1.1 AP2.1 Sensorik Kontaminationserkennung

Das AP2.1 wurde in die folgenden Unterarbeitspakete aufgeschliisselt:

e AP2.1.1 - Marktanalyse und Leistungsvergleich von Sensortechnologien
e AP2.1.2 —Validierung der Sensortechnologien

e AP2.1.3 —Sensor Design und Realisierung

e AP2.1.4 —Optimierung des Sensorkonzeptes

2.1.1.1 APZ2.1.1 Marktanalyse und Leistungsvergleich von Sensortechnologien

Im Arbeitspaket AP2.1.1 wurden Sensortechnologien, die zum Detektieren der Luftqualitat im
Flugzeug eingesetzt werden kdnnen, ausgewahlt. Die Kabinenluftqualitdt wird durch drei
wesentliche Quellen beeinflusst, die in Abbildung 1 aufgefiihrt sind. Kontaminationen kénnen beim
Betrieb des Flugzeuges innerhalb des Luftsystems in der Kabine oder in dem Zapfluftpfad entstehen
sowie Uber die Triebwerke/ APU von aulen in das Luftsystem gelangen.

Cabin source:

+  Cabin operation T -
mwe wc we
+ Pax |
+ Electrical event d 1 P
| &2 2,
T FWD -
AR Li ——1i
o Ol Liii) MOGER LT
CAEIN & |
— Y
!
/Bl_eed source (leak): P,

+ Engine Qil
+ Hydraulic Fluid

+ Fuels

_\__)\\_’

/Ingestion by bleed source:
) + Deicing Fluid A
I + Exhaust fumes . )
(" » Engine washing fluid _
“__+ Environmental/ air gollutiqn

Abbildung 1: Quellen fiir Kontaminationen der Kabinenluft
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Flr die Auswahl von moglichen Sensortechnologien wurden Szenarien definiert, die eine
Kontamination der Kabinenluft Gber den Zapfluftpfad verursachen kénnten. Wesentliche Quellen fiir
eine entsprechende Luftverunreinigung sind Rickstande von Triebwerksoélen, Hydraulikflissigkeit,
Enteisungsmittel, Abgase sowie Treibstoffriickstande. Zum Erkennen dieser Kontaminationsquellen
hat Airbus die in Abbildung 2 aufgefiihrten Markerkomponenten identifiziert.

A/C
Contaminants Source ,/ .
Localisation
Pentanoic acid
R X Degraded oil Bleed
(Valericacid)
UFP =PMO0.1 Exhaust, Airport air, Bleed
ee
(0.001-0.1pum) Engine oil thermal decompos.
1,2 Propylene Glycol .
De-Icin, Bleed
(propane-1,2-diol) g
Ethylene Glycol
v v De-Icing Bleed

(Ethane-1,2-diol)

Fuel/ Engine Qil, hydraulics,
Benzene ) Bleed
exhaust (primary)

il/Fuel, H li De-Ici
voc Oil/Fuel, Hydraulics, De-Icing, Bleed
exhaust

L human source cabin,burning of .
Carbon Dioxide - CO2 ' Cabin
fossil fuels

incomplete combustion of

Carbon monoxide - CO . Cabin
carbon containing fuels

Ozone - 03 high altitude flight Cabin

Oxygen - 02 Cabin

Abbildung 2: Marker-Komponenten fiir die Detektierung von Luftqualitdt - Airbus

Fiir eine Marktanalyse von Sensortechnologien, die zum Detektieren der Marker-Komponenten
geeignet sind, hat Honeywell eine Aufteilung in drei Gruppen vorgenommen:

Sensortechnologien fiir CO2, CO und O3
Erkennung von Ultrafeinen Partikeln (UFP)
Detektieren von VOCs/ TVOCs
Weiter wurden Kriterien zum Bewerten der Sensoren definiert (KPls), um die Eignung der

Sensortechnologien zu bewerten. Die Analyse hat folgende Kriterien berlicksichtigt:

e Betriebsumgebung/ Installation

e Lebenszeit/ Wartung, Antwortzeit, Leistungsaufnahme, Messgenauigkeit, -empfindlichkeit,
Sensorkosten

o Erkennung der definierten Marker-Komponenten

Ein wesentlicher Aspekt fiir den Einsatz der Technologie ist eine Erkennung der Kontamination, der
Hinweis auf die Quelle bei moglichen Wartungsarbeiten und die Bestatigung der Ursachenbehebung
nach einer Reparatur.

2.1.1.1.1 Sensortechnologien fiir CO2, CO, O3

Sensortechnologien zum Detektieren von Kohlenstoffdioxid (CO,), -monoxid (CO) und Ozon (O3) mit
einer Musterzulassung fiir kommerzielle Flugzeuge waren zum Zeitpunkt der Recherche nicht auf
dem Markt verfligbar.
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Es wurden fir jede der drei zu detektierenden Komponenten Sensortechnologien bewertet und die
drei vielversprechendsten Technologien mit den vorher definierten Kriterien bewertet und in der
folgenden Abbildung 3 dargestellt.

y Airbus Request for Detection
Envoirenmental & Quantification Capability

Ly Maintenace  Response Sensitivity/ Selectivity/ Stability/
L (Pc:‘-l::;ﬂ e [/ Uifetime  Time (T90) Fawer Accuracy  False Alarm  Calibration

Unit Cost
(sensor coz co o3
element)

UV Absorption 03

Nondispersive Infrared Sensor (NDIR) CO2

3-electrode electrochemical CO

Abbildung 3: CO,, O3, CO Sensor Analyse Matrix

Zusammenfassung:

Die analysierten Sensortechnologien sind geeignet, um in der Kabinenumgebung Kohlenstoffdixoid, -
monoxid und Ozon zu messen.

Im Rahmen des Projektes PasKal wurde in Einvernehmen mit dem Verbundpartner Airbus

entschieden, dass keine weitere Validierung von Sensoren zum Detektieren von Kontaminationen in
der Kabine vorgenommen wird.

2.1.1.1.2 Sensortechnologie fiir ultrafeine Partikel
Sensortechnologien zum Detektieren von ultrafeinen Partikeln (PMo.1) mit einer Musterzulassung fiir
kommerzielle Flugzeuge waren zum Zeitpunkt der Recherche nicht auf dem Markt verfiigbar.

Flr die Detektierung von ultrafeinen Partikeln gibt es im Wesentlichen folgende vier Technologien,
bei Nichtberiicksichtigung von Technologien wie Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) und
Aerodynamic Particle Size (APS), die in Laboren eingesetzt werden:

e Optische Partikelsensoren

e Kondensationspartikelzdhler (CPC — Condensation Particle Counter)
e Photoelektrische Partikelsensoren

e Diffusion Charging

Abbildung 4 veranschaulicht die betrachteten Sensortechnologien mit den definierten
Bewertungskriterien.

Detection &
Envoirenmental

Quantification
Unit Cost
(sensor UFP (PMO0.1)
element)

BLEED
Sensitivity/  Selectivity/  Stability/
Sensor technology tPCIEn;:‘l;atk Pack Outlet CABIN /Lifetime  Time (T90) Power racy | False Alarm  Calibration

Maintenace Response

Optical Particle Sensor (OPS) UFP

Condensation Particle Counters {CPC) UFP

Diffusiton Charging UFP

Photoelectric UFP

Abbildung 4: UFP Sensor Analyse Matrix
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Zusammenfassung:

Die Bewertung von optischen Sensoren und Kondensations-Partikelsensoren sowie
photoelektrischen Sensoren zeigt, dass diese Technologien zum Detektieren von UFP im Flugzeug
ungeeignet sind:

e Optische Partikelsensoren

Vorteile: Giinstige Sensoren. Ermittlung der PartikelgréRe und -anzahl.
Nachteile: Keine Erkennung von UFP. Wartungsintensitat der Optik.

e Kondensationspartikelzdhler (CPC — Condensation Particle Counter)

Vorteile: Hohe Genauigkeit. Ermittlung von Partikelanzahl fir definierte Bereiche.
Nachteile: Hochpreisig. Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen wie im Flugzeug mit
Temperatur- und Druckunterschieden ungeeignet. Hohe Wartungsintensitat.
Messung der PartikelgrofRe nicht moglich.

e Photoelektrische Partikelsensoren

Vorteile: Messung von UFP. Detektierung der Oberflache der gemessenen Partikel
und durchschnittliche PartikelgréRe

Nachteile: Hochpreisig. Photoelektrische Sensoren sind in einem friihen
Entwicklungsstadium und wurden im Feld noch nicht getestet. Die Lebenszeit der
Lampe ist limitiert, was zu kurzen kostenintensiven Serviceintervallen fiihren wird.

Partikelsensoren mit elektrischer Aufladung (Corona Wire Charging) sind eine robuste Technologie,
die in verschiedensten Anwendungen im Feld getestet wurden. Einsetzbar ware die
Sensortechnologie in der Kabine oder in einem Umfeld, in dem die Temperatur und der Luftdruck
der zu messenden Luft reguliert wird. Die Sensorelemente weisen ein hohes Preisniveau auf, das der
Einflihrung eines Sensors fiir eine Anwendung im Flugzeug mit Musterzulassung zum aktuellen
Zeitpunkt entgegensteht.

e Diffusion Charging

Vorteile: Robuste Technologie. Einsetzbar in einem erweiterten Temperaturbereich.
Gute Sensitivitat fir UFP. Messen von totalen Oberflachen der gemessenen Partikel
sowie durchschnittlicher Durchmesser und Anzahl.

Nachteile: Hochpreisig.

2.1.1.1.3 Sensortechnologie fiir VOC/ TVOC
Sensortechnologien zum Detektieren von VOCs mit einer Musterzulassung fiir kommerzielle
Flugzeuge waren zum Zeitpunkt der Recherche nicht auf dem Markt verfligbar.

Honeywell hat verschiedenste Sensortechnologien zum Erkennen von TVOCs, Valeriansdure, Benzol,
Glykol betrachtet:

e Metalloxid-Halbleiter (MOS, MOX) Sensoren
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e Photoionisationsdetektor (PID)

e Gasspezifische elektrochemische Sensoren
e Infrared Sensor (IR)-Sensoren

e lonenmobilitdtsspektrometrie (IMS)

Die folgende Abbildung 5 gibt einen Uberblick der betrachteten Sensortechnologien mit den
definierten Bewertungskriterien.

BAirbus Request for Detedion B Quantification

Sensitivity/ Selectivity/  Stability/ e P ST
Accuracy | False Alarm  Calibration e St

Goyeal

Metal Oui de Semicnductor [MOS)

Photoioni mtion Detector (PID) VoL

Hedrachemical Sensors VoL
infrared Sensars/ NDIR lvoc
IMS - lon-mability spectrometry oo

Abbildung 5: VOC Sensor Analyse Matrix

Zusammenfassung:

Der MOS stellt fur die Detektierung von Markerkomponenten und allgemeinen VOCs die beste
Losung dar.

MOS und PID Sensoren sind geeignet, um VOCs zu detektieren und um eine Kontamination zu
erkennen, wobei die Einsetzbarkeit vom PID sowie die Lebenszeit begrenzt ist.

e Metalloxid-Halbleiter (MOS, MOX) Sensoren

Vorteile: Preisglinstig. Robuste Technologie, die unter extremen Temperaturen,
Druck und Temperatur einsetzbar ist. Reagiert auf eine groRe Anzahl von VOCs.
Schnelle Antwortzeit. Kleiner Sensor (einfache Integration). Lange Lebenszeit.
Nachteile: Eingeschrankte Selektivitat. Empfindlichkeit reduziert bei hoher
Betriebstemperatur. Instabile Leistung. Bendtigen im Allgemeinen mehr Strom als
alternative Sensoren.

[ ]

e Photoionisationsdetektor (PID)

Vorteile: Kann Markerkomponenten flir Kontaminationen in der Zapfluft mit
Ausnahme von Ethylenglykol erkennen.
Nachteile: Hochpreisig. Empfindliche Lichtquelle und moglicherweise nicht robust
genug, um unter extremen Bedingungen zu funktionieren. Das Instrument muss
sauber gehalten werden, um eine Verstopfung durch Staub zu vermeiden. Die
Konzentration kann nur bestimmt werden, wenn Verbindungen
(Mischungsverhaltnisse) bekannt sind.

IMS kann Kontaminationen qualitativ unterscheiden, jedoch ist die Einsetzbarkeit eingeschrankt und

die hohen Kosten fiir den Sensor wiirden eine Flugzeuganwendung teuer gestalten.

e lonenmobilitatsspektrometrie (IMS)

Vorteile: Kann eine Vielzahl von VOCs qualitativ erkennen
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Nachteile: Teuer. Einsatz nur unter atomspharischem Druck. RegelmaRige
Kalibrierung notwendig, fiir gleichbleibende Genauigkeit.

Chemische Sensoren sowie Infrarotsensoren sind nicht geeignet, weil sie die kritischen
Markerkomponenten zum Erkennen von Kontaminationsszenarien nicht detektieren.

e Gasspezifische elektrochemische Sensoren

Vorteile: Kostenglinstig. Reagiert selektiv auf viele VOCs.
Nachteile: Reduzierte Leistung bei Temperatur- und Feuchtigkeitsextremen.
Ubersattigung der Sensoren bei hohen Konzentrationen.

e Infrared Sensor (IR)-Sensoren

Vorteile: Kann eine Vielzahl von VOCs erkennen, jedoch nicht die ausgewahlten
Markerkomponenten.

Nachteile: Hochpreisig. Optische Komponenten sind vibrationsempfindlich und
missen aufgrund von Wasser- oder VOC-Kondensation oder Verschmutzung durch
Staub haufig gewartet werden, um die Sensorfenster fiir einen zuverlassigen Betrieb
sauber zu halten.

Der MOS stellt fiir die Detektierung von Markerkomponenten und allgemeinen VOCs die beste
Losung dar.

2.1.1.1.4 Architektur Kontaminationserkennung

Fiir die Auswahl der richtigen Sensortechnologie ist die mogliche Anwendung und somit die Position
im Frischluftpfad des Flugzeuges wichtig. Eine friihzeitige Erkennung von Kontaminationen, die tber
den Zapfluftpfad (siehe Abbildung 2) in die Kabine gelangen kénnen, steht im Vordergrund.

Im Falle einer Kontamination ist die Konzentration der Verschmutzung in der unbehandelten Zapfluft
vor der Klimaanlage des Flugzeuges sowie einem Zapfluftfilter (Konverter) fir die Reduzierung von
Ozon und Kontaminationen am groRten. Eine Detektierung hinter den aufgefiihrten Systemen wiirde
die Erkennung einer moglichen Kontamination und vorbeugende MaRBnahmen verzogern. Weiter
wirde die Integration eines Netzwerkes von Sensoren im Zapfluftpfad vor der Klimaanlage und
einem Zapfluftfilter, die Moglichkeit geben, den Eintragungsort der Kontaminationen zu lokalisieren
(Triebwerk links, rechts oder APU). Die Zuordnung zum Eintragungsort reduziert den Zeitaufwand fir
die Wartungsarbeiten im Falle einer Verschmutzung, weil diese auf die angezeigte Quelle reduziert
werden kann.

Eine Installation von Sensoren zum Messen von Kontaminationen in der Kabine wiirde eine
Erkennung von VOCs aus dem Zapfluftpfad verringern, weil die Luft gemischt wird (Zapfluft und
zuriickgefiihrte Kabinenluft). Zum einen kénnten Quellen aus der Kabine zuséatzliche
Kontaminationen in der Luft verursachen und zum anderen wird durch das Zusammenfiihren der
Luft im Mixer (Zapfluftpfad links & rechts, Kabine) der Konzentrationslevel verringert. Mit einer
Sensorinstallation in der Kabine geht die lokale Zuordnung der Fehlerquelle verloren und es ware
nur moglich, einen Kontaminationsereignis zu bestatigen, jedoch nicht zu vermeiden.
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Airbus und Honeywell haben sich fiir die Entwicklung in PasKal gemeinsam auf die in Abbildung 6
dargestellte Architektur zum Detektieren von Kontaminationen geeinigt. In jedem Zapfluftpfad
(Triebwerk links, rechts und APU) ist vor der Flugzeugklimaanlage sowie einem maoglichen
Zapfluftfilter ein Sensor installiert. Im Falle einer Kontamination kann tber den detektierenden
Senor lokalisiert werden, iber welchen Pfad die Kontamination in die Zapfluft gelangt ist. Weiter ist
mit einem permanenten Monitoring der Zapfluft eine friihzeitige Detektierung von méglichen
Leckagen in den Zapfluftquellen (Triebwerke, APU) gegeben, die eine Beeintrachtigung in der Kabine
verursachen kdénnten. Die Installation der Sensoren ist in der Belly Fairing und somit innerhalb des
Flugzeugrumpfes vorgesehen, um die Installationskosten zu minimieren.
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Abbildung 6: Architektur zur Kontaminationserkennung in der Zapfluft

Neben der Lokalisierung des Eintrittspunktes der Kontamination in den Zapfluftpfad soll auch
zwischen den verschiedenen Kontaminationsursachen (Triebwerksél, Treibstoff, Hydraulikél,
Entfrostungsmittel, ...) unterschieden werden. Fiir die Zuordnung zu den unterschiedlichen
Szenarien ist eine Auswertung von Flugzeugdaten moglich, um diese logisch mit den Sensorsignalen
zu verknipfen. Mit der Kombination der Sensordaten mit Big Data ist die Zuordnung mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit gegeben.

2.1.1.1.5 Sensor Technologieauswahl

Flr eine Umsetzung der in Kapitel 2.1.1.1.4 vorgestellten Architektur gibt es aufgrund der operativen
Bedingungen im Zapfluftpfad erhéhte Anforderungen. Fiir eine Umsetzung ist der in Kapitel 2.1.1.1.3
betrachtete Metalloxid-Halbleitersensor (MOS, MOX) die geeignete Lésung. Der Sensor ist
einsetzbar in Umgebungen mit hoher Temperatur (im Zapfluftpfad bis zu 260°C) und auRerdem
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unempfindlich gegenliber hohen Massenflissen (bis zu 1.5 kg/s) sowie Luftdriicken (bis zu 60 psig),
wie sie im Zapfluftpfad unter Betriebsbedingungen im Flugzeug auftreten kénnen.

Die Einsatzmdglichkeit vom MOS wurde im Projekt PasKal validiert.

2.1.1.2 AP2.1.2 - Validierung der Sensortechnologien

2.1.1.2.1 Metalloxid-Halbleitersensoren (MOS, MOX)

Wie im Kapitel 2.1.1.1.5 ausgefihrt, wurden fir die Umsetzung einer Anwendung zum Monitoren
von Kontaminationen im Zapfluftpfad Metalloxid-Halbleitergassensoren (MQS) als die geeignete
Technologie ausgewahlt. Honeywell hat in einem mehrstufigen Verfahren von drei ausgewahlten
MOS Technologien den besten Kandidaten ausgewahlt und validiert:

e Sensor A - metal oxide, p-type
e Sensor B - metal oxide, p-type with cleaning function
e Sensor C - metal oxide n-type

Die Sensorentwicklung wurde im ATl UK ELCAIR Projekt durchgefiihrt, das von Honeywell geleitet
wird. Das Projekt PasKaL kooperiert mit ECLAIR fir die Entwicklung der Sensoren. In PasKaL wurden
in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Airbus die Anforderungen an den Sensor definiert,
der Entwicklungsfortschritt kommuniziert und der Sensor in den Airbus Bleed-Teststand (IBACS)
integriert.

2.1.1.2.1.1 Generelle Priifung der MOS Sensoren
Um die generelle Sensitivitdt der ausgewahlten Sensoren auf ausgewahlte Kontaminationen zu
prifen, wurden Tests mit den Sensoren unter Raumbedingungen durchgefihrt.

Testkampagne 1 - Kontaminationscocktail

In einer ersten Testkampagne wurden die Sensoren einem Mix von Kontaminationen von niedrigen
bis hohen Leveln ausgesetzt (20 — 1070 ppm). Der Mix wurde unter typischen Betriebsbedingungen
dem Zapfluftpfad in der Test Bench zugefiihrt. Die Zapfluft wurde anschlieBend auf Raumtemperatur
(24°C-36°C) und Umgebungsdruck angepasst, bevor sie der Testbox, in der die Sensoren installiert
waren (siehe Abbildung 7), zugefihrt wurde.

VOC out TP

ey

Abbildung 7: Testbox Sensoren und prinzipielles Diagramm
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Die dargestellten Ergebnisse in Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen, dass die drei getesteten MOS
auf Kontaminationsanderungen reagiert und diese gemessen haben.
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Abbildung 9: Sensorsignal bei verschiedenen TVOC Konzentrationen (von links nach rechts Sensor A, B, C)

Alle drei Sensortypen haben eine hervorrangende Reproduzierbarkeit fir die zugefiihrten TVOC-
Konzentrationen (20 — 1070 ppb).

Testkampagne 2 — Ausgewdhlte Markerkomponenten

In einer zweiten Testkampagne sollte die generelle Performance der ausgewahlten Sensoren flr
kritische Markerkomponenten validiert werden. Um zu bestatigen, dass mit den Sensoren die
kritischen Kontaminationsszenarien detektiert werden kdnnen, wurden diese auf ihre
Messempfindlichkeit fir die in Abbildung 10 aufgeflhrten acht Markerkomponenten getestet.
Neben den vier von Airbus in Abbildung 2 definierten Markerkomponenten, wobei Benzol mit Toluol
ersetzt wurde, hat Honeywell vier weitere Markerkomponenten ausgewahlt, die Honeywell als
wesentliche Indikatoren fiir die unterschiedlichen Kontaminationsszenarien ermittelt hat.
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Abbildung 10: Marker-Komponenten fiir typische Kontaminationsszenario

Pro Testzyklus wurde eine Markerkomponente von einem niedrigen bis zu einer hohen
Konzentration der Testumgebung zugefiihrt, was mit Referenzmesstechnik kontrolliert wurde. Die
Tests wurden in einer Laborumgebung bei Raumtemperatur durchgefihrt.

Abbildung 11: TVOC Sensor Testkammer

Die Messungen fiir die einzelnen Sensoren belegen, dass die ausgewahlten Sensoren die acht
ausgewahlten Kontaminanten mit einer hohen Wiederholbarkeit detektieren. Die Tests haben auch
gezeigt, dass die Messempfindlichkeit (Limit of Detection - LOD) der ausgewahlten Sensoren
unterhalb der zu erwartenden Konzentrationen bei einem Event lag.
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Abbildung 12: Sensor A - metal oxide, p-type
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Abbildung 13: Sensor B - metal oxide, p-type with cleaning function
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Abbildung 14: Sensor C - metal oxide n-type

Fir die weiterfiihrenden Tests hat Honeywell den Sensor B mit der Reinigungsfunktion ausgewahlt.

Es wurde erwartet, dass der Sensor mit der Selbstreinigungsfunktion im operationalen Betrieb eine

Genauigkeit hat, weil moégliche Verschmutzungen auf der Oberflache, die die Messwerte negativ

beeinflussen

kénnen, durch die Funktion abgebaut werden.
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2.1.1.2.1.2 Testin relevanter Umgebung
Die Validierung des Metalloxid-Sensors in relevanter Umgebung wurde in mehreren Schritten
vorgenommen und wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Flr die Test hat Honeywell einen Prototyp hergestellt, der flexibel in der Testumgebung eingesetzt
werden kann. Er ist auf der Zapfluftverrohrung auf dem Prifstand montierbar, und die Zapfluft kann
Uber Messports in der Verrohrung an den Sensor geleitet werden. Mit der Installation auf der
Zapfluftverrohrung und der Zufiihrung von Zapfluft zum Prototyp ist sichergestellt, dass die Sensoren
eine vergleichbare Betriebsbedingung wie im Zapfluftpfad haben.

Electronics. power supply, data
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Abbildung 15: Sensor Prototype fiir Validierung unter Betriebsbedingungen

2.1.1.2.1.2.1 Temperaturtest

Um die Eignung des MOS fiir den Einsatz bei den hohen Temperaturen im Zapfluftpfad zu ermitteln,
wurde der Sensor in einer kontrollierten Umgebung Temperaturen bis zu 265°C liber einen Zeitraum
von 30 Minuten ausgesetzt. Die 265°C ist die maximal Temperatur die der Sensor im Zapfluftpfad
ausgesetzt ist.
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Abbildung 16: MOS Test bei maximalen Zapflufttemperaturen
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Wahrend des Tests war der Sensor operativ und hat stabile Signale (iber den gemessenen
Temperaturbereich ausgegeben. Nach den durchgefiihrten Tests hatte der Sensor keine sichtbaren
Spuren von Beschadigung gezeigt und war voll funktionsfahig. Mit dem Test wurde nachgewiesen,
dass eine Installation in Bereichen mit den maximalen Zapflufttemperaturen moglich ist.

2.1.1.2.1.2.2 Vibrationstests

Ein kritischer Punkt fir die Eignung von Sensoren in die Verrohrung im Zapfluftpfad ist die
Widerstandsfahigkeit gegen Vibrationen, denen der Sensor (iber die Lebenszeit im Flugzeug
ausgesetzt ist. Honeywell hat den MOS verschiedenen funktionalen und Lebensdauer-
Vibrationstests ausgesetzt (Operational shock, random functional shocks, sine sweep, random
endurance). Die tests wurden entsprechend RTCA/ DO160 Issue G durchgefiihrt.

Random endurance ¥ axis

Sensor voltage [V]

Abbildung 17: MOS Vibrationstests, Beispiel: Random Endurance

Der Sensor war bei den Tests operativ und es wurden stabile Signale wahrend der verschiedenen
Prozeduren ausgegeben. Bei der abschlieRenden Prifung hatte der Sensor keine sichtbaren
Beschadigungsspuren und war voll funktionsfahig. Die Ergebnisse haben aufgezeigt, dass der MOS
widerstandsfahig gegen Vibrationen ist und fir eine Installation in der Verrohrung der Zapfluft
geeignet ist.

2.1.1.2.1.2.3 MOS Sensitivitdit gegeniiber Temperatur, Druck, Feuchtigkeit

Bei der Messung von moglichen Kontaminationen im Zapfluftpfad ist der Sensor dem Einfluss von
variierenden Temperaturen, Driicken und Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt. Eine Validierung des MOS
gegen diese Parameter wurde vorgenommen, um die Sensitivitdt des Sensors gegen diese Parameter
zu bestimmen.
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Abbildung 18: Teststand fiir MOS Sensitivitdtsmessung (links Temperatur, Druck, rechts Feuchtigkeit)

Folgende Testmatrix stellt die definierten Testkonditionen fiir Temperatur (rot), Druck (Gelb),
Feuchtigkeit (schwarz) fir typische Betriebsbedingungen graphisch dar.
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Abbildung 19: Testmatrix fiir MOS Sensitivitdt - Temperatur, Druck, Feuchtigkeit

Wahrend des Tests wurden Messdaten mit dem Sensor fir nicht kontaminierte Luft sowie mit
500ppb Acetaldehyd kontaminierter Luft aufgenommen.

Die ermittelten Daten zeigten, dass der MOS eine niedrige (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) bis
moderate (Druck) Sensitivitat fir die typischen Bedingungen in der Zapfluft hat.

i =
Sensitivity Temperature ! I | I

I l

or Ve/us meas. cycle [-]

Sense

MOX signal to acetaldehyde

MOX signal to acetaldehyde,

[Opsb] (sooppb) |
L B i B

Gt b engefrombwesen -

Air temperature [*C] Air pressure [PSI,] H,0 mixing ratio (g/kg]

Abbildung 20: MOS Sensitivitit auf Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit
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2.1.1.2.1.2.4 MOS Kontaminationstests
Eine mogliche Verschmutzung der Zapfluft durch den operativen Betrieb des Flugzeuges wird im
Wesentlichen durch folgende Komponenten verursacht:

o Triebwerksol
e Enteisungsflissigkeit
e HydraulikflUssigkeit

Mit dem Prototype des Metalloxid-Sensors wurden Tests in verschiedenen Teststdanden
durchgefiihrt, um die Sensitivitdat vom MOS auf diese Komponenten unter relevanten
Betriebsbedingungen zu validieren. Folgend eine Ubersicht der durchgefiihrten Tests auf den
unterschiedlichen Teststanden:

e Honeywell Zapfluftteststand in Yeovil
o Triebwerksol (Eastman 2380)
o Enteisungsfliissigkeit (1.2 Propanediol)
o Airbus Zapfluftteststand in Hamburg (Unterstltzung durch Honeywell)
o Triebwerksol (Eastman 2389, Mobil Jet Il)
o Enteisungsflissigkeit (Propylene-Glycol)
o Hydraulikflissigkeit (Hylet V)
e  Fraunhofer IBP Zapfluftteststand (BACS - Bleed Air Contamination Simulator) in Holzkirchen
o Triebwerksol (Mobil Jet 1)

Abbildung 21: Zapfluftteststénde (Honeywell, links; Airbus, Mitte; Fraunhofer, rechts)

Honeywell Zapfluftteststand Yeovil

Auf dem Zapfluftteststand in Yeovil wurden Tests mit dem Triebwerksol Eastman 2380 unter
relevanten Betriebsbedingungen durchgefiihrt sowie mit Enteisungsfllissigkeit 1.2 Propanediol.

Die Tests wurden bei typischen Zapflufttemperaturen, -driicken und -strémen fiir den Betrieb des
Flugzeuges am Boden sowie bei Reiseflughdhe durchgefiihrt. Wahrend des Testvorgangs wurde die
Zapfluft mit verschiedenen Konzentrationen vom Triebwerksol bzw. der Enteisungsflissigkeit
kontaminiert.
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Eastman 2380
Folgend ist eine Zusammenfassung der Testbedingungen fiir die Messung von Triebwerksol:

e 200°C @ 30 PSlg, ~0.04 g/kg, ~5m/s

e 150°C @ 30 PSlg, ~0.04 g/kg, ~5m/s

e 150°C @ 6 PSlg, ~0.04 g/kg, ~20 m/s

e Qil (Eastman 2380) feed: 0-0.1-0.5-1.0-3.0-5.0 ppm
e Sensor mit zwei unterschiedlichen Einstellungen

Getestet wurden unterschiedliche Konfigurationen des Sensors, die die Sensitivitdt des Sensors
beeinflussen.

Die Testergebnisse zeigen, dass der MOS eine sehr gute Empfindlichkeit zum Detektieren von Ol bei
150°C und 200°C hat und der Sensor vergleichbare Daten bei beiden Temperaturen ausgibt. Die
Ergebnisse mit dem optimierten Sensor zeigen eine héhere Sensitivitat fur beide
Temperaturbereiche auf. Die gemessenen Daten wurden bei mehreren Testdurchldaufen bestatigt.
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Abbildung 22: Yeovil - Test Triebwerksél - Sensitivitdt

Enteisungsfliissigkeit
Folgend ist eine Zusammenfassung der Testbedingungen fiir die Messung von Triebwerksol:

e 200°C @ 30 PSlg, ~0.04 g/kg, ~5m/s

e 150°C @ 30 PSlg, ~0.04 g/kg, ~5m/s

e De-Icing feed (1.2 Propanediol): 0-1.0-3.0 - 5.0 ppm
e Sensor mit zwei unterschiedlichen Einstellungen

Die aufgenommen Daten zeigen, dass der MOS Enteisungsflissigkeit eindeutig fir die verschiedenen
in den Teststand eingebrachten Konzentrationen fiir die ausgewahlten Temperaturbereiche misst.
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Flr die Standardkonfiguration des Sensors wurden vergleichbare Signale fiir unterschiedliche
Temperaturen ausgegeben. Fiir die auf Sensitivitat optimierte Konfiguration hat der Sensor fiir
niedrige Konzentrationen vergleichbare Signale ausgeben, war jedoch fiir hGhere Konzentrationen
(> 1ppm) zu sensitiv und hat die Sattigung erreicht. In der weiteren Entwicklung des Sensors ist die
Konfiguration entsprechend zu modifizieren.
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Abbildung 23: Yeovil - Test Enteisungsfliissigkeit - Sensitivitdt

Fraunhofer IBP Zapfluftteststand Holzkirchen

Beim Fraunhofer IBP in Holzkirchen wurden Tests mit Mobil Jet Il auf dem BACS durchgefiihrt.
Honeywell hat bei diesen Tests den MOS-Prototyp in den BACS integriert. Der Teststand von
Fraunhofer bietet die Méglichkeit, Ol bei héheren Temperaturen im Vergleich zum Teststand in
Yeovil ins System zu dosieren. Hohere Temperaturen haben einen potenziellen Einfluss auf die
Zersetzung des Ols und die Detektierung mit dem MOS. Der obere Bereich der Dosierung war in
einem Bereich, der aulRerhalb von erwarteten Konzentrationen von Triebwerksol in einem Fehlerfall
im Flugzeug liegt.

Folgend ist eine Zusammenfassung der Testbedingungen fir die Messung im BACS:

e Sensor condition: 200°C @ ~1.2bar, speed ~10m/s
e Qil Injection: 350°C, 6 bar
e Qil feed (Mobile Jet Il): 1 ppm — 100ppm

Die Messergebnisse bei Fraunhofer bestatigen die ermittelten Daten bezliglich der Sensitivitat des
MOS auf Triebwerksol. Die Zersetzung des Triebwerkdls bei héheren Temperaturen hat keinen
negativen Einfluss auf die Erkennung durch den MOS
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Abbildung 24: Fraunhofer - Test Triebwerksél - Sensitivitdt

Airbus Operation Zapfluftteststand Hamburg

Airbus in Hamburg hat Tests mit dem MOS Prototyp auf dem Zapfluft-Integrationstest-Teststand
durchgefiihrt. Die Tests wurden unter Verantwortung von Airbus durch Honeywell begleitet.

Honeywell hatte besonderes Interesse an dem Test mit Hydraulikflissigkeit (Hylet V), weil
entsprechende Tests mit Hydraulikflissigkeit im Rahmen der Testkampagne in Yeovil aus
Sicherheitsgriinden nicht durchfihrbar waren.

Folgend ist eine Ubersicht der Testbedingungen mit Hydraulikfliissigkeit auf dem Airbus Teststand:

e Sensor condition: 200°C @ 2,8 bar, 0,55 kg/s
e Hydraulic feed (HylJet V): ~ 100 — 225 — 360 ppb

Die bei Airbus ermittelten Testdaten zeigen eine (iber dem Durchschnitt liegende Sensitivitat des
MOS fur Hydraulikflissigkeiten. Der Sensor detektiert reproduzierbar unterschiedliche
Konzentrationen in ausgewahlten Temperaturbereichen.
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Abbildung 25: Airbus - Test Hydraulikfliissigkeit - Sensitivitdt
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2.1.1.2.1.3 MOS Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Testkampagnen haben bei unterschiedlichen typischen Betriebsbedingungen in
der Zapfluft bestatigt, dass der von Honeywell ausgewahlte und getestete MOS (TVOC-Sensor) eine
hervorragende Sensitivitat fir die kritischen Komponenten hat, die beim Betrieb des Flugzeuges eine
Kontamination der Zapfluft verursachen kénnen. Die kritischen Komponenten — Triebwerksol,
Hydraulikfliissigkeit und Enteisungsfliissigkeit — wurden auch bei sehr niedrigen Konzentrationen
gemessen, wobei die Variation von Temperatur, Feuchtigkeit und Druck einen niedrigen bis
moderaten Einfluss auf die Messgenauigkeit haben.

Der Einsatzfahigkeit des MOS fiir die anspruchsvollen Betriebsbedingungen in der Zapfluft wurden
bestatigt.

Die Entwicklung des Sensors wird unter dem Projekt UK ATl ECLAIR sowie dem europaischen Projekt
CAJU Clean Aviation TheMa4HERA weitergefiihrt.

2.1.1.2.2 Selektiver Sensor - FBAR

Nach dem Abschluss der Marktanalyse wurde im engen Austausch mit dem Verbundpartner Airbus
eine Sensortechnologie mit ins Projekt aufgenommen, die einzelne Markerkomponenten
detektieren kann und somit die Art der Kontaminierung aufzeigt. Geeignete Sensoren fiir die
Erkennung von Markerkomponenten von Kontaminationen, die im Flugzeug eine Relevanz haben,
sind weder mit einer Musterzulassung noch am Markt verfiigbar. Honeywell hat die FBAR (Film Bulk
Acoustic Resonator) Sensortechnologie ausgewahlt, um die Erkennung von einzelnen
Markerkomponenten zu ermaoglichen.

Das Ziel von PasKal war die Evaluierung des Konzeptes mit den definierten Anforderungen. Die
Ubergeordneten Anforderungen waren die Messung von Markerkomponenten im Zapfluftpfad, um
mogliche Eintragungen von Triebwerksol, Enteisungsfliissigkeit oder HydraulikflUssigkeit zu
unterscheiden. Die Tests wurden in enger Zusammenarbeit mit dem von Honeywell geleiteten
Projekt UK ATI ECLAIR durchgefihrt.

Der Fokus der Konzeptvalidierung lag in der Erkennung von Valeriansaure, die eine
Markerkomponente fiir Triebwerksol ist. Die Grundtechnologie zur Erkennung von chemischen
Komponenten ist gleich und wird durch Frequenzverschiebungen ermittelt. Die Entwicklung einer
Beschichtung zum Erkennen von Valeriansdure sowie die Validierung der Funktionalitdt mit dem
Sensor wurde im Projektzeitraum umgesetzt.

2.1.1.2.2.1 Generelle Prifung der FBAR Sensortechnologie

Der Anbieter fiir den FBAR Sensor hat im Entwicklungsprozess verschiedene Beschichtungen
untersucht und final eine von drei ausgewahlten funktionalen Beschichtungen zum Detektieren von
Valeriansaure ausgewahlt und den Core-Sensor damit beschichtet.

Unter Laborbedingungen konnte nachgewiesen werden, dass der FBAR Sensor mit der ausgewahlten
Beschichtung Valeriansidure detektieren kann. Die Anderung der Neigung (steigende oder fallende
Flanke) zeigt eine Anderung der Konzentration der Valeriansiure an.
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Abbildung 26: FBAR — Valeriansdure Erkennung unter Laborbedingungen

2.1.1.2.2.2 FBAR Sensortechnologie in relevanter Umgebung

Flr eine frihe Reduzierung des Risikos wurde nach dem erfolgreichen Test im Labor ein Test unter
Zapfluftbedingungen bei Fraunhofer IBP in Holzkirchen vorgenommen. Fir diesen Test wurde der
Sensor in den von Honeywell entwickelten Testprototypen integriert.

Analysen und Tests haben gezeigt, dass das Sensorelement fiir Temperaturen, wie sie in der Zapfluft
vorkommen, einsetzbar ist.

Abbildung 27: FBAR — Grundplatine mit Sensor fiir hohe Temperaturen

Testprototyp mit dem FBAR Sensor wurde bei diesen Tests in den BACS integriert, um zu validieren,
dass der Sensor mit der Valeriansaure-Beschichtung Triebwerksol als Kontamination in der Zapfluft
unter relevanten Betriebsbedingungen detektiert.

Folgend ist eine Zusammenfassung der Testbedingungen fir die Messung im BACS:

e Sensor condition: 200°C @ ~1.2bar, speed ~10m/s
e Qil Injection: 350°C, 6 bar
e Qil feed (Mobile Jet ll): 1 ppm — 100ppm
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Abbildung 28: FBAR — Prototype (rechts) und Installation im Fraunhofer Teststand (links)

Die aufgenommenen Testdaten zeigen, dass der eingesetzte FBAR Sensor unterschiedliche
Konzentrationen von Triebwerksél in der Zapfluft erkennt. Eine Frequenzdanderung mit einer
negativen Neigung zeigt die Prisenz von Triebwerksél. Das Fehlen von Ol oder eine niedrige
Konzentration von Triebwerksél fiihrt zu einer positiven Steigung. Die Anwesenheit von Ol reduziert
die Frequenz aufgrund von Absorption und die Abwesenheit von Ol erhéht die Frequenz aufgrund
von Desorption auf der Oberflache der Sensorbeschichtung. Die Neigungswinkel fiir die
Frequenzverschiebung zeigen die Hohe der Konzentration an.

Sensitive to oil in bleed air—
clearly visible gradient change,

Frequency shift [MHz]

Evidence of
saturation?

I I | |
15:15 15:52 16:18 17:00 17:56
Time axis

Abbildung 29: FBAR — Messung von Valerianséure in der Zapfluft aufgrund von Triebwerksél

2.1.1.2.2.3 FBAR Zusammenfassung

Mit den vorgenommen Testkampagnen wurde validiert, dass die FBAR Sensor Technologie mit einer
Beschichtung zum Erkennen von Valeriansdure als Markerkomponente fiir Triebwerksol diese
detektiert.
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Es wurde der Nachweis erbracht, dass der FBAR Sensor in den anspruchsvollen Betriebsbedingungen
der Zapfluft mit hohen Temperaturen und Driicken einsetzbar ist und unter diesen Bedingungen mit
der entsprechenden Beschichtung Triebwerksol erkennt.

Die Entwicklung des Sensors wird unter dem Projekt UK ATl ECLAIR sowie dem europaischen Projekt
CAJU Clean Aviation TheMa4HERA weitergefiihrt.

2.1.1.3 AP2.1.3 Sensor Design und Realisierung

Im Projekt PasKaL hat Honeywell mit dem Verbundpartner Airbus die Anforderungen fiir das Design
des Sensors sowie die Moglichkeit einer Integration in das Zapfluftsystem abgestimmt.

Zuerst wurden potentielle Positionen eines Sensor zum Detektieren von Kontaminationen im
Zapfluftsystem mit Airbus vereinbart. Fiir eine gute Erreichbarkeit des Sensors wurden Positionen im
nicht bedruckten Bereich in der Mitte des Flugzeuges (Belly Fairing) ausgewahlt. Fiir die Umsetzung
des vereinbarten Konzeptes wird in jedem Zapfluftpfad (Engine links, Engine Rechts, APU) ein Sensor
installiert.

Die Position beeinflusst das Design des Sensors. Zum einen begrenzt der verfligbare Bauraum die
GroRe des Sensors und die Installationsposition hat auch einen Einfluss auf das Design, um die
Vorgaben im nichtbedruckten Bereich zu erfiillen.

Abbildung 30: Maximaler Bauraum fiir den Sensor

Eine Voruntersuchung der erforderlichen Technologieelemente fiir ein Sensordesign wurden
vorgenommen. Die Installation im Zapfluftpfad ist fiir einen Sensor aufgrund der unterschiedlichen
Betriebsbedingungen innerhalb und aulRerhalb der Verrohrung herausfordernd. Die Sensorelemente
miissen hohen Temperaturen sowie Driicken standhalten und die Sensorelektronik hohe
Temperatur- sowie Druckunterschiede.

Neben dem Sensordesign wurde auch das Sensorsystem mit dem Kooperationspartner Airbus
abgestimmt. Die Sensoren werden in jedem Zapfluftpfad installiert, um den Eintragungsort fiir eine
Kontamination zu ermitteln. Die Sensoren werden mit einer zentralen Steuereinheit verbunden, um
die permanent wahrend des Betriebes des Flugzeuges aufgenommen Daten aufzubereiten. Die
Steuereinheit ist das Interface zu den Flugzeugsystemen.
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Abbildung 31: Prinzipielles Diagramm vom Sensorsystem

Die Entwicklung des Sensor-Designs und -Systems werden unter dem Projekt UK ATI ECLAIR sowie
dem europaischen Projekt CAJU Clean Aviation TheMa4HERA weitergefihrt.

2.1.1.4 AP2.1.4 - Optimierung des Sensorkonzeptes

Die Optimierung des Sensorkonzeptes zur permanenten Uberwachung Luftqualitdt im Zapfluftpfad
wahrend aller Flugphasen des Flugzeuges war ein wesentlicher Bestandteil der in PasKal
durchgefiihrten Entwicklung. Alle Entwicklungsschritte sind in enger Zusammenarbeit mit dem
Verbundpartner Airbus koordiniert worden. Aufgrund der engen Kooperation sind Anforderungen
von Airbus als Systemintegrator auf Flugzeugebene definiert/ angepasst und in die Entwicklung mit
aufgenommen worden.

Beispiele fiir die Optimierung sind die vereinbarte Architektur mit einem Sensor in jedem
Zapfluftpfad, die Installationsposition im Flugzeug sowie die Aufnahme des FBAR Sensors, um die
von Airbus geforderte Speziierung von einzelnen Komponenten zu beriicksichtigen.

2.1.2 AP2.2 Komponenten zum Abbau von Kontaminanten

Das AP2.2 wurde in die folgenden Unterarbeitspakete aufgeschliisselt:

e AP2.2.1 - Katalysator
e AP2.2.2 —Filter

Im Arbeitspaket wurden Technologien zum Filtern der Luft von dem Eintragungsort in den
Zapfluftpfad bis zur Kabine untersucht.

In Zusammenarbeit mit dem Verbundpartner Airbus wurden wie in Abbildung 32 dargestellt finf
mogliche Optionen fiir die Integration von Komponenten zur Reduzierung von Kontaminationen im
Zapfluftpfad bis zur Kabine ermittelt. Kontaminationen, die Gber die Triebwerke bzw. die APU mit
der Luft in den Zapfluft gelangen sowie durch interne Fehler, sollten mit diesen Optionen soweit
reduziert werden, dass Kontaminationen kein Unwohlbefinden in der Kabine auslosen.
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Abbildung 32: Mdégliche Integrationsorte zum Filtern

Die in Abbildung 32 aufgefiihrten Optionen lassen sich wie folgt unterscheiden:

e Option 1 — Installation zwischen Mixer - Kabine
o Installation einer Filtertechnologie nach dem Mixer im Flugzeug, der die teilweise
zuriickgefiihrte Kabinenluft und die in der Klimaanlage aufbereitete Zapfluft
vermengt.

o Vorteile
=  Mogliche Reduzierung von Kontaminationen von der Kabine und der von der

Klimaanlage aufbereiteten Zapfluft sowie der unbehandelten Zapfluft fir die
Temperatursteuerung (Trim Air)
o Nachteile:
= Hohe Luftstréme und sehr niedriger Druckverlust liber die Komponente
gefordert
= Einschrankungen im Bauraum

e Option 2 - Beschichtungen des Warmetauschers der Klimaanlage (Pack HX) mit einer
Katalysatorbeschichtung
o Vorteil
= |ntegration zweier vorhandener Technologien mit einer potenziellen
Gewichtseinsparung, wenn ein unabhangiger Konverter entfallt
=  Mogliche Verringerung des Druckluftverlustes im Zapfluftpfad, wenn ein

unabhangiger Konverter entfallt

o Nachteil:
= Trim Air fur die Temperatursteuerung wird vor dem Warmetauscher

entnommen und ware ungefiltert
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e Option 3 — Unabhangiger Konverter mit Katalysatorbeschichtung
o Vorteil:
= Ersatz fUr einen bereits vorhandenen Ozonkonverter
= Reduzierung von moglichen Kontaminationen von allen Eintragungsorten
(Triebwerke/ APU) im Zapfluftpfad

e Option 4 - Warmetauscher vom Vorkihler im Triebwerk (Pre-Cooler) mit einer
Katalysatorbeschichtung
o Vorteil:
= |ntegration zweier vorhandener Technologien mit einer potenziellen
Gewichtseinsparung, wenn ein unabhangiger Konverter entfallt
=  Mogliche Verringerung des Druckluftverlustes im Zapfluftpfad, wenn ein
unabhangiger Konverter entfallt
= Hohe Temperaturen am Eingang vom Warmetauscher optimieren die
Effizienz zur Reduzierung von Kontaminationen
o Nachteil:
=  Nur die Luft von den Triebwerken wird gefiltert. Wahrend des Betriebes am
Boden mit der APU ist die Luft in diesem Pfad ungefiltert.

e Option 5 — Konverter im Zapfluftpfad der APU
o Vorteil:
= Reduzierung von Kontaminationen, die tber die APU (intern/ extern) in den
Zapfluftpfad gelangen
= Die Eintragung uber die APU kdnnte mit einer neuen Komponente reduziert
werden
o Nachteil:
= Die Luft von den Triebwerken ist ungefiltert
= Sehr niedriger Druckverlust Gber die Komponente gefordert

Fir eine Auswahl der geeigneten Filtertechnologie sind neben der moglichen Integrationsposition im
System auch chemische Komponenten von Bedeutung, die reduziert werden sollen. Airbus hat die in
Abbildung 33 aufgefiihrten Komponenten bestimmt (AP1.2), die kritisch fir die Filterung im
Frischluftpfad sind.
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Abbildung 33: Kritische Kontaminationen im Zapfluftpfad fiir Filtertechnologie

2.1.2.1 Auswahl der Filtertechnologie

Fiir die Auswahl von geeigneten Filtertechnologien hat Honeywell die vorgeschlagenen
Integrationspositionen auf Systemebene bewertet und verschiedene Technologien fiir die
Einsatzmoglichkeit betrachtet. Wie in Abbildung 34 dargestellt, wurde bewertet, wie gut die Filter
die von Airbus bestimmten Komponenten (Abbildung 33) reduzieren und welche technischen Vor-
und Nachteile die Technologien haben.
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Abbildung 34: Ubersicht von bewerteten Filtertechnologien (Griin hervorgehobenen Optionen
wurden néher untersucht)

Zusammenfassung der Auswahl:

Von den in Abbildung 34 bewerteten Technologien wurden vier fiir eine weitere technische
Untersuchung ausgewahilt:

e PCO - Photokatalytische Oxidation

o PCO st eine aktive Filtertechnologie, bei der liber eine UV-Licht getriebene
katalytische Oxidation VOCs in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt werden.

o PCO kann kritische VOCs, Ozon sowie Bakterien and Viren reduzieren. Die
Reduzierung von Partikeln ist nicht nachgewiesen.

o Die Effektivitdt zum Reduzieren von Kontaminationen kann entsprechend den
Anforderungen angepasst werden.

o Ein niedriger Druckverlust Giber die Komponente.

o PCO kann nicht mit Schadstoffen (iberladen und zu einer sekundadren Quelle werden.

o Eine elektrische Schnittstelle zum Flugzeug ist gefordert und erhdéht den
Integrationsaufwand.

o Das Gewicht der Filter fiir die geforderte Anwendung ist zu priifen.
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e Aerosol Trap (in Kombination mit CHOC)

O

Reduzierung von Aerosol (z. B. Enteisung, Hydraulikflissigkeit, Ol, Kerosin) im
Fehlerfall oder durch Eintragung von aulRen durch einen Filtermedium, das den
hohen Zapflufttemperaturen widerstehen kann.

Der Aerosol Trap wurde ausgewahlt, um diesen mit einem Konverter zum
kombinierten Abbau von VOCs und Ozon (CHOC) zu kombinieren, um im Fehlerfall
die Menge an Aerosol am CHOC zu reduzieren und somit die Performance zu
verbessern.

Der Aerosol Trap hat eine gute Effektivitdt, um Aerosole im Zapfluftpfad zu
reduzieren.

Fir ultrafeine Partikel (PMO.1) ist der Nachweis zu erbringen.

Wartbarkeit und ein moégliches zusatzliches Gewicht sind im Rahmen der
Entwicklung zu bestimmen.

e CHOC (in Kombination mit Aerosol Trap)

O

CHOC (Combined Hydrocarbon and Ozone Converter) ist eine Technologie, bei der
durch Warme Gber eine katalytische Oxidation VOCs in Kohlendioxid und Wasser
umgewandelt werden und Ozon abgebaut wird. Es ist eine in verschiedenen
Flugzeugprogrammen etablierte Technologie, um die Zapfluft zu verbessern. Bei
dem Oxidationsprozess zum Abbau von Ol entstehen Nebenprodukte. In
Kombination mit einem Aerosol Trap wird angenommen, dass eine Verringerung
dieser Nebenprodukte moglich ist.

Hohe Abbaurate von Ozon und VOCs im Zapfluftpfad.

Sehr gute Effektivitat zum Abbau von ultrafeinen flissigen Partikeln, aber fiir feste
Partikel muss die Effektivitat noch bestatigt werden.

e Warmetauscher der Klimaanlage mit katalytischer Beschichtung (CAT PACK-HX)

o

Ein beschichteter Warmetauscher hat dhnliche Eigenschaften wie ein unabhangiger
Konverter zum kombinierten Abbau von VOCs und Ozon. Die Kihlrippen fiir den
heillen Luftpfad werden mit einem Katalysator zum Abbau von VOCs und Ozon
beschichtet.

Mit einem beschichteten Warmetauscher kdnnte ein unabhangiger Konverter
entfallen und somit Gewicht sowie Druckverlust einsparen.

Der Pack-HX hat ein regelmaRiges Wartungsintervall, dass dem Wartungsintervall fiir
einen Konverter entspricht, um die katalytische Beschichtung zu reinigen.

Die Zapfluft zum Regeln der Lufttemperatur wird vor dem Warmetauscher abgefiihrt
und ware ungefiltert. Bei einer hohen Effizienz eines beschichteten Pack HX ware die
ungefilterte Luft flir Temperaturregelung vernachlassigbar, weil weniger als 5 % der
Zapfluft fir die Regelung abgefiihrt werden.

Die Verfiigbare zu beschichtende Flache sowie die mittlere Temperatur tGber den
Warmetauscher sind entscheidend fiir die Effizienz zum Abbau von VOCs.
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Es wurden funf weitere Technologien als Option fiir das Filtern von Kontaminationen im Pfad

zwischen dem Mixer und der Kabine sowie dem Zapfluftpfad betrachtet, aber aus folgenden

Griinden nicht weiter bericksichtigt:

e Schwebstofffilter - HEPA/ HEPA + Aktivkohle

O

HEPA Filter haben eine sehr hohe Effektivitdt zum Abbau von Partikeln und
ultrafeinen Partikeln und mit einem integrierten Kohlefaserfilter auch gute
Eigenschaften zum Abbau von VOCs.

HEPA/ HEPA Carbon Filter haben einen hohen Druckverlust, der tber die Lebenszeit
der Filter zunimmt. Fiir eine Anwendung zwischen dem Mixer und der Kabine sind
diese Filter aufgrund des hohen Druckverlustes nicht geeignet.

e Elektrostatische Partikel-Separator - Electrostatic Particle Separator (ESPS)

o Beim ESPS werden Partikel mit Hochspannung aufgeladen und werden dann in einer
entgegengesetzt geladenen Kammer von der Luft absorbiert.

o Mit dem ESPS ist die Reduzierung von Partikeln moglich, jedoch ist eine Filterung
von ultrafeinen Partikeln nicht nachgewiesen.

o Ein Abbau von VOCs und Ozon ist nicht gegeben.

o ESPS erzeugen als Nebenprodukt Ozon, dessen Abbau wieder gewahrleistet werden
muss.

e APU CHOC

o Ein Konverter in der Zapfluftpfad der APU hatte vergleichbare Eigenschaften wie der
oben beschriebene CHOC zum Abbau von Kontaminationen.

o Auf der Systemebene fiir die Zapfluft ist eine Integration eines CHOC im APU Pfad
nicht sinnvoll, weil mit Konzept die Zapfluftpfade der Triebwerke ungeschiitzt
bleiben und mogliche Kontaminationen auf diesen Pfaden ungefiltert bleiben.

o Die Anforderungen fiir einen maximal erlaubten Druckverlust Gber die Komponente
im APU Zapfluftpfad kénnen nicht erfiillt werden.

o Eine Integration einer Filterkomponente im APU Zapfluftpfad in Kombination mit

dem Ozonkonverter vor der Klimaanlage des Flugzeuges zum Abbau von Ozon im
Flug ist aufgrund der maximal erlaubten Druckverluste tiber die Komponenten im
Zapfluftsystem nicht erfillbar.

e Beschichteter Warmetauscher vom Vorkiihler im Triebwerk (Pre-Cooler)

o

Ein beschichteter Warmetauscher hat dhnliche Eigenschaften wie ein unabhangiger
Konverter zum kombinierten Abbau von VOCs und Ozon. Die Kihlrippen fir den
heillen Luftpfad werden mit einem Katalysator zum Abbau von VOCs und Ozon
beschichtet. Aufgrund der héheren Eingangstemperatur am Warmetauscher ware
eine hohere Effizienz zum Abbau von Kontaminationen und Ozon gegeben.
Pre-Cooler haben lber die Lebenszeit kein geplantes Wartungsintervall. Die
Katalysatorbeschichtung muss regelmaRig gewartet werden.

Der APU Zapfluftpfad ware bei dieser Applikation ungeschiitzt und beim kritischen
Betrieb des Flugzeuges am Boden mit der APU kénnten Kontaminationen tber
diesen Weg in die Kabine gelangen.
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2.1.2.2 AP2.2.1 - Katalysator

2.1.2.2.1 Aerosol Trap

Der Aerosol Trap wurde ausgewahlt, um die Verbesserung der Effizienz von einem Konverter (CHOC)
zum Kombinierten Abbau von Kohlenwasserstoffen (VOCs) und Ozon (CHOC) im Falle einer
Kontamination mit Ol zu evaluieren. Hierfiir soll der Aerosol Trap im Falle eines Fehlerfalles die
Belastung von Schwebstoffen verringern.

Ein unabhangiger Aerosol Trap im Zapfluftpfad wurde in den System- und Installationsstudien mit
Airbus als nicht umsetzbar bewertet. Als Anwendung wurde eine Integration des Aerosol Trap in den
Einlass von einem Konverter untersucht, der vor dem Pack installiert ist (Abbildung 35).

Abbildung 35: Verfiigbarer Bauraum fiir einen Konverter mit Aerosol Trap im Einlass

Kritisch fiir die Umsetzung ist der maximal erlaubte Druckverlust tiber den kombinierten Konverter +
Aerosol Trap. Die Vorgabe von Airbus war ein maximaler Druckverlust von 1 psig (68,9 mbar) tiber
die Komponente. In Kombination mit dem Konverter war fiir den Aerosol Trap ein maximaler
Druckverlust von 0,2 psig die Grenze.

2.1.2.2.1.1 Aerosol Trap - Auswahl Filtermaterial

Honeywell hat eine Analyse von vorhandenen Materialien durchgefiihrt und sechs verschiedene
hitzebestdndige Filtermaterialen (Para-Aramid, PTFE, Meta-Aramid) mit unterschiedlicher
Permeabilitat ausgewahlt, um diese auf ihre Eignung zu testen. Zur Auswahl eines geeigneten
Filtermaterials wurden zwei Testkampagnen mit Komponentenevaluatoren durchgefihrt.

Im ersten Schritt sind die Materialien mit trockener Luft durchstréomt worden, um den Druckabfall
Uber das Material zu priifen. Material mit einem niedrigen Druckabfall wurde ausgewahlt, um in
einem weiteren Test mit Ol das Material mit der besten Eigenschaft zum Abbau von Aerosol bei
einem niedrigen Druckabfall iber das Filtermaterial auszuwahlen.
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Abbildung 36: Aerosol Trap - Testaufbau mit Testevaluatoren

Aerosol Test — Trockene Luft

Getestet wurden sechs Filtermaterialien. Vier auf Basis von PTFE mit unterschiedlicher
Diffusionsfahigkeit sowie jeweils ein Filtermaterial aus Para-aramid und Meta-aramid. Die Tests
wurden unter simulierten Zapfluftbetriebsbedingungen, die Airbus vorgab, durchgefiihrt. Zum
Testen wurde ein typischer Betriebspunkt der Zapfluft fiir den Airbus A320 gewahlt.
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Abbildung 37: Aerosol Trap Testergebnis — Druckverlust bei trockener Luft

Von den sechs getesteten Filtermaterialien wurden vier Filtermaterialien mit einem Druckverlust
unter 0,2 psig getestet. Diese erfiillen bei trockener Luft die minimalen Anforderungen fiir den
maximalen Druckverlust und sind im nachsten Schritt getestet worden.
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Aerosol Test — Ol

Der Test mit Ol ist mit vier Filtermaterialien durchgefiihrt worden, die bei trockener Luft einen
Druckverlust kleiner 0,2 psig aufwiesen. Wie bei dem Test mit trockener Luft wurde fiir den Test ein
typischer Airbus A320 Zapfluftbetriebspunkt gewahlt.

Fir den Ol-Test wurde eine Partikelverteilung gewéhlt, die einer typischen Verteilung bei einer
Kontamination im Flugzeug entspricht, mit einer GauRschen Normalverteilung fiir UFP bei ~50nm
(Abbildung 38).
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Abbildung 38: Aerosol Trap - Partikelverteilung Ol

Flr eine Beurteilung der Eignung des Filtermaterials wurden der Druckverlust sowie die Effizienz zum
Abbau von Partikeln ausgewertet.

Die in Abbildung 39 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass Para-Aramid und der PTFE mit der hohen
Durchlassigkeit (niedriger Permeabilitdtswert) einen niedrigen Druckverlust aufweisen, jedoch eine
ungenigende Effizienz zur Verringerung von Partikeln. Der PTFE mit der niedrigen Durchlassigkeit
(hoher Permeabilitatswert) weist eine bessere Abbaurate auf, jedoch ist der Druckverlust fiir eine
Applikation mit einem kombinierten Konverter & Aerosol Trap zu hoch.

Die Ergebnisse von Meta-Aramid als Filtermaterial zeigen einen guten Kompromiss zwischen
Druckverlust und Effektivitat zum Abbau von Partikeln. GroBere Partikel (> 100nm) werden besser
reduziert als Ultrafeine-Partikel (PMg 1) mit einer GrofRe < 100nm.
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Abbildung 39: Aerosol Trap — Testergebnisse mit Ol

2.1.2.2.1.2 Aerosol Trap + CHOC Performance

Die Zielsetzung der Kombination des Aerosol mit einem CHOC war, die Menge der Nebenprodukte,
die wahrend des Abbaus von Ol auftritt, zu minimieren. Um diese Reduzierung zu erreichen, sollte
der AT vor dem CHOC installiert werden, um die Menge an Ol, die auf den CHOC trifft, zu verringern.

Flr eine Vergleichbarkeit der Effizienz eines reinen CHOC sowie der Kombination von Aerosol Trap
und CHOC wurden Tests mit skalierten Komponenten fiir die beiden Konfigurationen gewahilt.
Wahrend der Testdurchfiihrung wurden die Nebenprodukte mit einem Spektrumanalysator
gemessen, die nach dem Abbau des Ols am Ausgang des Konverters auftreten.

Der Test wurde mit folgenden Konfigurationen durchgefiihrt:

a) CHOC
o Vergleichbare Konfiguration eines Single Aisle CHOC
b) CHOC + Aerosol Trap
o CHOC + einfacher Schicht Filtermaterial
c¢) CHOC + Aerosol Tap 2
o CHOC + zweifache Schicht Filtermaterial
o Diese Konfiguration wurde gewahlt, um zu ermitteln, welchen Einfluss eine
Zunahme des Filtermaterials auf die Performance hat
d) CHOC + Simulierter 80 % Filter
o Die Testergebnisse des ausgewahlten Filtermaterial haben gezeigt, dass ca. 80 %
weniger Ol auf den Konverter treffen.
o Beidiesem Test wurde die Olmenge, die der CHOC erreicht um 80 % reduziert, um
die ermittelte Performance vom AT zu simulieren und die Ergebnisse zu bestatigen.
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Abbildung 40: Testaufbau CHOC, CHOC & AT

Als Testkondition wurde eine typische Bedingung wahrend des Betriebes des Flugzeuges am Boden
ausgewahlt, weil beim Betrieb am Boden die hochste Wahrscheinlichkeit fiir eine Kontamination
besteht.

Folgend ein Vergleich der vier Testkonfigurationen:

a) Die Ergebnisse zeigen, dass der Aerosol Trap keine Nebenprodukte wahrend der Filterung
von Ol erzeugt.

b) Ein Aerosol Trap + CHOC weist eine leichte Reduzierung der Nebenprodukte, die wahrend
des Abbaus des Triebwerkols Gber den reinen CHOC entstehen, auf.

c) Aerosol Trap + CHOC hat vergleichbare Ergebnisse mit dem simulieren Aerosol Trap + CHOC
und bestatigt die Reduzierung der Olmenge durch den Aerosol Tap.

d) Eine doppelte Lage Filtermaterial beim Aerosol Tap + CHOC zeigt keine wesentlichen
Verbesserung im Vergleich zum AT mit einlagigem Filtermaterial + CHOC.
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Abbildung 41: Vergleich Performance CHOC, AT, CHOC & AT

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass CHOC + AT bei einer Kontamination mit Ol dieses abbauen,
ohne weitere Nebenprodukte zu erzeugen. Die Bildung von Nebenprodukten vom CHOC reduziert
sich mit der Abnahme der Olkonzentration/ -menge, die den CHOC erreicht, jedoch nicht im gleichen
Verhiltnis, wie die Olmenge abnimmt. Die Summe der Nebenprodukte verringert sich beim CHOC +
AT um ~38 % (Valeriansiure ~43 %), im Vergleich zum CHOC ohne AT, obwohl der AT die Olmenge
um ~80 % reduziert. Der Aerosol Trap reduziert die Olmenge zum CHOC, aber verdndert die
PartikelgroRe, die einen Einfluss auf die Summe der erzeugten Nebenprodukte bei der
Olumwandlung beim CHOC haben kann. GréRere Olpartikel werden in kleinere Partikel zersetzt und
vom Aerosol Trap aufgenommene kleine Partikel werden in groRere Partikel zusammengefihrt.

2.1.2.2.1.3 Zusammenfassung Aerosol Trap + CHOC
Die Einbaustudien, die mit dem Verbundpartner Airbus durchgefiihrt wurden, haben nur einen sehr
beschrdankten Bauraum fiir den Aerosol Trap im Einlass vom CHOC zugelassen.

Der erlaubte Druckverlust Gber den Aerosol Trap war mit <0,2 psid eingeschrankt und hat die
Auswabhl des Filtermaterials wesentlich beeinflusst.

Der Aerosol Trap ist eine valide Technologie zum Reduzieren von Triebwerksol im Zapfluftsystem im
Fall eines Kontaminationsevents, und ein AT am Eingang vom CHOC kann die Nebenprodukte am
Ausgang vom CHOC reduzieren.

Der ausgewiesene Bauraum fir den Aerosol Trap limitiert die Performance und kann die strikten
maximalen Druckverluste nicht einhalten. Insbesondere bei den Betriebsbedingungen in Reisehéhe
wird der zuldssige Druckverlust Gber den Aerosol Trap wesentlich Gberschritten (> 0,3 psi).
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Ein Konverter mit CHOC Technologie reduziert die wesentliche Menge an VOC Kontaminationen,
aber geringe Konzentrationen von Nebenprodukten durch die Oxidation sind weiterhin nicht
auszuschlieRen. Die Reduzierung der Nebenprodukte (~38 %) vom AT+CHOC ist nicht proportional
zur Reduzierung von Ol (~80 %) durch den Aerosol Trap. Der Oxidationsprozess im CHOC ist
wesentlich fir die Summe der Nebenprodukte verantwortlich.

Aufgrund der Erkenntnis, dass der Oxidationsprozess entscheidend fiir die Summe der
Nebenprodukte ist und die Limitierungen flr den Aerosol Trap, sieht Honeywell eine héhere
Wahrscheinlichkeit, mit der Verbesserung der Rezeptur der Beschichtung vom CHOC die Bildung von
Nebenprodukten zu reduzieren.

Aufgrund der Ergebnisse der Aerosol Trap Testkampagne sieht Honeywell den Aerosol Trap nicht als
die geeignete Losung an, um die gewlinschte Reduzierung von Nebenprodukten bei der
erforderlichen Performance zu erreichen. Die Untersuchungen zum Aerosol Trap werden nicht
weitergefihrt.

2.1.2.2.2 AP2.2.1 - Olzersetzungstests

Honeywell hat im Zuge von PasKal Zersetzungstests fiir Ol durchgefiihrt. Die Studie wurde
vorgenommen, um Fliichtige organische Verbindungen (VOCs) zu identifizieren, die durch
Triebwerksol auf dem Weg von der Zapfluftquelle (Triebwerk, APU) bis zur Klimaanlage (Pack)
entstehen. Aerosole von Triebwerksélen, die tber die Triebwerke/ APU in das Zapfluftsystem
gelangen, sind Temperaturen von bis zu 260°C ausgesetzt und kénnen an metallischen Oberflachen,
wie Verrohrung und Warmetauscher (HX), oxidieren.

Abbildung 42: Zapfluftsystem im Fokus der Untersuchung (pink hervorgehoben)

Die Tests wurden aufgesetzt, um den Einfluss von Triebwerksdlen, der Temperatur und metallischen
Oberflachen auf die Zersetzung zu ermitteln.
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2.1.2.2.2.1 Testdefinition Olzersetzungstests

Es wurden zwei Triebwerksole, die in der kommerziellen Luftfahrt Standard sind, zwei typische
Temperaturen in der Zapfluft und zwei typische metallische Oberflachen im Zapfluftsystem
ausgewahlt. Folgend eine Aufstellung der zuvor aufgefiihrten Faktoren und der Testmatrix:

T ool Tvoe B O - —— ditv 3 PUrnose -
1 None None 165C Yes Background
2 None None 165 C Yes Background
° 0il types 3 Quartz Mobil Il 165 C Yes System check w/ oil
. 4 Quartz Mobil Il 165C Yes Flow-rate impact
o Mobil Jet I 5 Aluminum Mobil Il 165C Yes First catalyzation check
o Eastman 2389 6 Quartz Mobil Il 165 C Yes Determine experiment drift
. Surfaces 7 Aluminum Mobil Il 165 C Yes Replicate
8 Aluminum Eastman 165C Yes Different Oil
O Aluminum mesh (HX) 9 Quartz Eastman 165C Yes DOE
o Titanium wire (ducting) 10 Titan'ium Eastman 220C No DOE
11 Aluminum Eastman 220C No DOE
o Quartz wool (as control) 2 Quartz Mobil I 220C No DOE
° Air conditions 13 Quartz Eastman 220C No DOE
) 14 Aluminum Mobil Il 220C No DOE
o flight:dry, 220C 15 Titanium Mobil II 220C No DOE
o ground: humid, 165 C 16 Titanium Mobil 1l 165C Yes DOE
17 Titanium Eastman 165 C Yes DOE
18 Aluminum Mobil Il 220C No Base treated Al
19 Aluminum Mobil Il 220C No Acid treated Al

Abbildung 43: Testmatrix — Zersetzungstests Triebwerksole

Flr jeden Test wurden die zu testende Oberflachen mit dem ausgewahlten Triebwerksol benetzt und
mit sauberer Luft durchstromt, die auf die ausgewahlten Temperatur erhitzt war. Die Zersetzung des
Ols wurde mit einem Massenspektrometer (SIFT-MS) aufgezeichnet.

Weiter wurden zwei Tests mit aufgenommen, in denen die Aluminium-Oberflache vorbehandelt
wurde. Bei einem Testszenario wurde das Aluminium mit einer Sdure vorbehandelt und in einem
weiteren Testszenario eine basische Vorbehandlung vorgenommen. Es sollte ermittelt werden, ob
eine Vorbehandlung von Aluminium eine mogliche Bildung von VOCs vorbeugen kann.

Process air inlet >
Upto220C

Min. 50 sccm flowrate
Humidity option

Stainless steel construction
3/8” Swagelok design """ttt
Wrapped w/heat trace

Filter l To analyzer (SIFT-MS)

Vent

****Test oil
Aluminum/titanium/quartz wool=======
High surface area for rxn w/oil

Abbildung 44: Testsetup — Zersetzungstests Triebwerksole
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Eine Regressionsanalyse wurde angewendet, um Effekte zwischen dem Faktor und den spezifischen
VOCs zu identifizieren. Die Effekte wurden wie folgt charakterisiert:

o Signifikante Effekte mit dem p-Wert < 0,05
o Rahmen um die Testergebnisse

o Potentiell signifikante Effekte mit dem p-Wert = 0,05 - 0,20
o Gelber Rahmen um die Testergebnisse

o Nicht signifikante Effekte mit dem p-Wert > 0,20
o Sind nicht in den folgenden Testergebnissen aufgefiihrt

2.1.2.2.2.2 Testergebnisse Olzersetzungstests

Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass Aluminium eine hohe Reaktionsfahigkeit zur Bildung von VOCs
mit den getesteten Triebwerksdlen hat, die mit steigender Temperatur (Faktor 2 — 10 je nach
Komponente) zunimmt. Im Gegensatz zu Aluminium hat Titanium eine sehr niedrige Interaktion mit
den getesteten Triebwerksoélen zur Bildung von VOCs und hat vergleichbare Werte zum
Referenzmedium Quarzwolle.

Die getesteten Ole Mobil Jet Il und Eastman 2389 haben ein vergleichbares Verhalten zur Bildung
von VOCs, wenn sie mit den ausgewahlten Oberflachen reagieren.

Die Vorbehandlung von Aluminium (Acid or Basic Pre-Treatment) reduziert die Reaktionsfahigkeit
mit dem Triebwerksdl und bildet somit weniger VOCs. Die Vorbehandlung mit Saure ist
durchschnittlich effektiver als eine basische Behandlung.
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Abbildung 45: Testergebnisse — Zersetzungstests Triebwerksoéle

2.1.2.2.2.3 Zusammenfassung Olzersetzungstest

Die ermittelten Daten sind neue Forschungsergebnisse, die in dieser Form noch nicht verfligbar
waren. Die Daten zeigen auf, dass die Auswahl von Materialien im Zapfluftpfad einen Einfluss auf die
Bildung von VOCs im Falle einer Kontamination haben kann.

Die Zapfluftverrohrung aus Titanium ist fir die Bildung von VOCs vernachlassigbar, da es nur eine
geringe Reaktionsfahigkeit mit Triebwerksélen aufweist.

Aluminiumoberflachen, die in Warmetauschern der Klimaanlage sowie in Konvertern zu finden sind,
haben eine sehr hohe Reaktionsfahigkeit mit Triebwerksolen und einen signifikaten Effekt zur
Bildung von VOCs. Fir kiinftige Anwendungen sollte auf entsprechendes Material verzichtet werden
bzw. sind die Oberflachen bei einem Einsatz entsprechend zu beschichten.

2.1.2.2.3 Warmetauscher der Klimaanlage mit Katalysatorbeschichtung (CAT PACK HX)

Bei einem beschichteten Warmetauscher werden die Kiihlrippen der warmen Seite, die von der
Zapfluft durchstréomt wird, mit einem Katalysator zum Abbau von Kohlenwasserstoffen (VOCs) und
Ozon beschichtet. Ein katalytischer Oxidationsprozess baut Ozon ab und wandelt geruchsauslésende
Kontaminationen in Wasser und Kohlenstoffdioxid um.
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Ein beschichteter Warmetauscher der Klimaanlage kénnte einen unabhangigen Konverter ersetzen
und somit Gewicht einsparen und Druckverlust im Zapfluftpfad minimieren. Zudem wirde eine
Option entstehen, fiir Flugzeuge im Service eine Nachristungsoption anzubieten.

Cold RAM Air

.

Hot BLEED Air

Abbildung 46: Coated Pack HX — Schematische Darstellung

Honeywell hat fiir vier verschiedene Betriebspunkte des Flugzeuges analysiert (Abbildung 47),
welche Effektivitat ein beschichteter Warmetauscher fiir die Airbus A320 Klimaanlage zum Abbau
von Kontaminationen und Ozon hat. Es wurden jeweils zwei Betriebspunkte fiir den Einsatz am
Boden und auf Reiseflughdhe untersucht, wobei die Betriebspunkte bei kalten Temperaturen kritisch
fir die Anwendung sind.

Case Condition
Altitude Ambient Humidity
[ft] Mach Temp [°C] [g/kg]
Ground |APU cold -23 0 0 -23 0,5
Ground |APU ISA 0 0 15 10,6
Cruise |Flight Hot 39000 0,76 -33,5 0,9
Cruise |Flight Cold 25000 0,7 -58 0

Abbildung 47: Catalytic Pack HX — untersuchte Betriebspunkte

Untersucht wurde die Effektivitat des Priméaren- (Primary) sowie des Hauptwarmetauschers (Main)
der Klimaanlage des Airbus A320 mit einer Katalysatorrezeptur CHOC-Beschichtung. Die Daten
wurden mit der Performance eines unabhangigen A320 Konverters mit einer CHOC-Beschichtung
verglichen.
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Abbildung 48: Catalytic Pack HX — Prinzipielles Diagramm Luftverteilung Wérmetauscher

Pack Primdrer Warmetauscher:

In Abbildung 49 ist exemplarisch der prinzipielle Temperaturverlauf tGber den primaren
Warmetauscher auf Reiseflughdhe (Flight hot) dargestellt. Die Eingangstemperatur vom
Warmetauscher ist hoch und nimmt aufgrund der Kihlluft (RAM Air) zum Ausgang ab. Der
katalytische Oxidationsprozess wird mit abnehmender Temperatur ineffektiver. Eine hohe
Eingangstemperatur sowie die verfligbare Fliche mit hohen Temperaturen sind wesentliche
Faktoren fiir eine gute Performance zum Abbau von Kontaminationen und Ozon.

CokiRANﬁAH‘lL

Hot
BLEED
Air

Abbildung 49: Catalytic Pack Primary HX — Primdrer HX Temperaturprofil fiir Reiseflug warm
Die Daten in Abbildung 50 stellen dar, dass die Eingangstemperatur sowie die

Durchschnittstemperatur iber den Warmetauscher auf Reiseflughdhe — Flight Hot — am héchsten ist
und fiir den Betrieb am Boden am niedrigsten.

Temperature
PACK HX
CASE: | APU COLD-23 APU ISA FLIGHT HOT | FLIGHT COLD
min 137°C 112°C 114°C 121°C
PHX  max 145 °C 170°C 195°C 168 °C
average 142 °C 140°C 153 °C 148 °C

Abbildung 50: Catalytic Pack Primary HX — Vergleich Temperatur fiir vier Betriebspunkte
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Die Analyse (Abbildung 51) zeigt, dass ein beschichteter primarer Warmetauscher mit einer
katalytischen Beschichtung (CHOC) eine sehr gute Effizienz zum Abbau von Ozon aufweist, die
vergleichbar mit der Performance von einem unabhangigen Konverter mit CHOC ist. Die Effizienz fur
den Abbau von VOCs ist mit dem beschichteten Warmetauscher gegeniiber einem unabhangigen
Konverter um 14,5 % — 48,5 % reduziert.

A320 - VOC Removal Efficiency C-PHX vs CHOC4 A320 - 032 Removal Efficiency C-PHX vs CHOC4

W Coated PHX B CHOX Coated PHX m CHOC

APU cold -23 APU I5A Flight Hot Flight Cold APU cold -23 APU 154 Flight Hot Flight Cold
Flight Case

Efficiency
Efficiency

Flight Case

Abbildung 51: Catalytic Pack Primary HX — Performance HX vs. Konverter (VOC, Ozon)

Pack Haupt-Warmetauscher:

In Abbildung 52 ist exemplarisch der prinzipielle Temperaturverlauf Gber den Haupt-Warmetauscher
auf Reiseflughdhe (Flight hot) dargestellt. Wie beim primaren Warmetauscher ist die
Eingangstemperatur der Kiihlrippen hoch und nimmt aufgrund der Kihlluft (RAM Air) zum Ausgang

ab.

Hot
BLEED
Air

Cold

|

Air

Abbildung 52: Catalytic Pack Main HX — Primdrer HX Temperaturprofil Reiseflug warm

Wie den Daten in Abbildung 53 zu entnehmen sind, ist die Eingangstemperatur vom Warmetauscher
im Durchschnitt héher ist als beim primaren Warmetauscher, aber die minimalen Temperaturen
sowie die Durchschnittstemperatur Gber den Warmetauscher sind wesentlich niedriger. Daraus lasst
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sich schlieRen, dass die verfligbare beschichtete Flache mit ausreichenden Temperaturen zum
Aktivieren des Oxidationsprozesses kleiner ist als beim primaren Warmetauscher.

Temperature
PACK HX CASE: | APU COLD -23 APU ISA FLIGHT HOT | FLIGHT COLD
min 4°C 22°C 5°C -17 °C|
MHX  max 175°C 156 °C 171°C 173 °C|
average 92°C 74°C 72°C 70 °C|

Abbildung 53: Catalytic Pack Main HX — Vergleich Temperatur fiir vier Betriebspunkte

Die Diagramme in

A320 - VOC Removal Efficiency C-MHX vs CHOC4 A320 - Removal Efficiency C-MHX vs CHOC4

W Coated MHX W CHOC W Coated MHX @ CHOC

APU cold -23 APU 154 Flight Hot Flight Cold APU cold -23 APU 1SA Flight Hot Flight Cold
Flight Case Flight Case

Efficiency
Efficiency

Abbildung 54 bestatigen mit der ermittelten Performance zum Abbau von VOCs und Ozon, dass die
beschichtete Oberflache mit ausreichenden Temperaturen kleiner ist im Verhéltnis zum primaren
Warmetauscher. Der Haupt-Warmetauscher mit einer katalytischen Beschichtung (CHOC) weist eine
gute Effizienz zum Abbau von Ozon auf, die zwischen 17 % - 32 % geringer ist als mit einem
unabhangigen Konverter mit CHOC-Rezeptur. Die Effizienz fiir den Abbau von VOCs ist mit dem
beschichteten Warmetauscher gegeniber einem unabhangigen Konverter um 66,6 % — 89,5 %
reduziert.

A320 - VOC Removal Efficiency C-MHX vs CHOC4 A320 - Removal Efficiency C-MHX vs CHOC4

w Coated MHX m CHOC m Coated MHX = CHOC

APU cold -23 APU 154 Flight Hot Flight Cold APU cold -23 APU ISA Flight Hot Flight Cold
Flight Case Flight Case

Efficiency
Efficiency

Abbildung 54: Catalytic Pack Main HX — Performance HX vs. Konverter (VOC, Ozon)

2.1.2.2.3.1 Zusammenfassung Warmetauscher mit Katalysatorbeschichtung
Die Beschichtung der Kihlrippen der warmen Seite des primdren Warmetauschers der Klimaanlage
kann fir bestimmte Anwendungen nutzbar sein. Ein Beispiel fiir eine Anwendung ware, den von der
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Regulierung vorgegebenen Ozonwert in der Kabine nicht zu iberschreiten. Ein weiteres Beispiel ist
eine Anwendung, bei dem die Luft der Klimaanlage nicht tber die Zapfluft erzeugt wird.

Fir die in PasKaL mit dem Verbundpartner Airbus angedachte Anwendung ist ein primarer
Warmetauscher mit einer CHOC Beschichtung fir den Abbau von Kontaminationen, die durch
Kohlenwasserstoffe verursacht werden, nur bedingt geeignet. Mit dem Fokus auf eine hohe
Performance zum Abbau von VOCs ist fiir die angedachte Anwendung ein unabhéngiger Konverter
mit CHOC Beschichtung die bevorzugte Lésung.

Flr neue Flugzeugprogramme bzw. liberarbeitete Flugzeugsysteme ist im Einzelfall zu entscheiden,
ob ein beschichteter primarer Warmetauscher in der Klimaanlage umsetzbar ist.

Eine beschichteter Haupt-Warmetauscher ist keine Option, da der Aufwand zum Nutzen in keinem
Verhdltnis steht.

2123 AP2.2.2 - Filter

2.1.2.3.1 Photokatalytische Oxidation - PCO

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung von Kontaminationen von den Zapfluftquellen
(Triebwerke/ APU) bis zur Kabine ist eine Filterung der Luft nach dem Mixer des Flugzeugs. Der
Einsatz einer aktiven Filtertechnologie auf Basis einer photokatalytischen Oxidation wird fiir diese
Anwendung untersucht. Fiir den Prozess der Oxidation wird ein mit einem Katalysator beschichteter
Trager mit einer Leuchtdiode als Lichtquelle illuminiert, die eine Wellenldange im ultravioletten
Bereich aufweist (im Folgenden als UV-LED benannt). Fir die optimale Ausleuchtung sind die Trager
mit den UV-LEDs zwischen den Panels mit dem Katalysator verbaut.

mmEs

—

Air Flow

Abbildung 55: PCO Panel

Airbus hat fiir die Anwendung eine Installation direkt nach dem Mixer im Flugzeug vorgesehen
(Abbildung 56). Mit diesem Ansatz wird die Luft von der Zapfluft, die der Kabine als Frischluft
zugefiihrt wird, sowie die zurlickgeflihrte Luft aus der Kabine (Recirculation Air) mit der Komponente
gefiltert. Ein geringer Druckverlust Giber das Filterelement sowie eine hohe Effektivitat und eine
geringe Erhohung der Lufttemperatur durch den Filter sind kritische Elemente. Diese sind mit den
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hohen Luftstromen in der Luftversorgung zwischen Mixer und Kabine sowie dem definierten,
eingeschrankten Bauraum zu erfillen.

Abbildung 56: PCO Installation nach dem Mixer

Die Untersuchung der Anwendung wurde in mehrere Prozessschritte unterteilt und ist in den
folgenden Kapiteln ausgefihrt.

2.1.2.3.1.1 Katalysator Evaluierung

Honeywell hat vier unterschiedliche Rezepturen fiir einen Katalysator zum Beschichten eines
Tragermaterials getestet. Flir den Test wurde der fir andere Anwendungen eingesetzte Katalysator
mit drei Rezepturen verglichen, die fir unterschiedliche Anwendungen entwickelt wurden. Der Test
wurde mit Komponentenevaluatoren durchgefiihrt.

2 "_‘..."Q-n. \
& b \.\\- T T
| <8920 4 } |
- e
12.{": &)
" e §F B
i : :
= wo -
P
: i
—3 i

Abbildung 57: PCO — Testsetup Katalysator Vergleichstests
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Die Performance der vier Katalysatoren wurde fir einen aktiven (UV-LED ein) und einen passiven
(UV-LED aus) Betrieb getestet, wobei die Performance fiir den aktiven Mode bei der Auswahl
Prioritat hatte. Die Tests wurden in zwei Schritten durchgefiihrt, um den besten Kandidaten zu
ermitteln.

Im ersten Schritt wurden den vier ausgewahlten Katalysatoren 5 ppm Ethanol zugefiihrt und die
Abbaurate bei eingeschalteter UV-LED Lichtquelle und ausgeschalteter Lichtquelle (Dark rxn)
ermittelt. Der Abbildung 58 ist zu entnehmen, dass die beste Performance fir den priorisierten
Betrieb mit der eingeschalteten Lichtquelle Rezeptur 1 und Rezeptur 4 haben.

Apparent 1st order rate constants (Sppm EtOH feed)

Recipe 1 Recipe 2 Recipe 3 Recipe 4
(current cata

= Dark ® |lluminated

Abbildung 58: PCO — Ergebnis Katalysator mit 5 ppm Ethanol

Fir eine finale Auswahl wurden Rezeptur 1 und 4 mit einer Ethanol-Rate von 1 ppm getestet. Der
Test zeigt, dass Rezeptur 1 bei aktiver UV-Lichtquelle eine zweimal héhere Performance als
Rezeptur 4 hat.

Apparent 1lst order rate
constants (lppm EtOH feed)

Recipe 4

= Dark = [lluminated

Abbildung 59: PCO — Ergebnis Katalysator mit 1 ppm Ethanol

Der direkte Vergleich von Rezeptur 1 und 4 bei den zugefiihrten Konzentrationen von 1 ppm und 5
ppm verdeutlicht (Abbildung 60), dass Rezeptur 1 bei der niedrigen Konzentrationen eine bis zu
zweimal hohere Performance als bei hohen Konzentrationen hatte.
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1 2 3 4

EtOH Feed Concentraion (ppm)

Apparent 1st order rate constant (s-1)

——
y =-0.0113x+0.3571

0.0832% +0.7667

y =-0.0206x + 0.2966

Sy =-0.0448x +0.2956

Honeywell

Recipe 1- Dark

Recipe 4 - llluminated

¢ 1-Illuminated

Recipe 4 - Dark

Abbildung 60: PCO —Vergleich Performance vom Katalysator mit 1 ppm und 5 ppm Ethanol

Flr die Evaluierung der Performance mit einem Prototyp wurde die Rezeptur 1 fiir die Beschichtung

des Tragermaterials ausgewahlt.

2.1.2.3.1.2 Prototyp Test - Ethanol als Referenzkontamination
Honeywell hatte fir eine untersuchte Anwendung zur Reduzierung von Kontaminationen der

Kabinenluft einen Prototypen mit vier Lichtpanel und vier Katalysatorpanel verfligbar. Dieser

Prototype wurde fiir die weiteren Tests zur Validierung der Performance vom PCO mit vier neuen

Panel eingesetzt, deren Tragermaterial mit dem ausgewahlten Katalysator (Rezeptur 1) beschichtet

war. Die Testergebnisse waren wesentlich fiir die Optimierung des PCO Performance-Modells. Das

Performance-Modell war eine entscheidende EingangsgréRe, um die Designstudie fir die von Airbus

geforderte Anwendung durchzufiihren.

Abbildung 61: PCO Prototype Testsetup at HAATC

Die Validierung der Performance wurde fir die folgenden Betriebspunkte in Abbildung 62 mit

Ethanol als Referenzkontamination ermittelt:

Control Variables Low Med High
cfm 400 X 600
Duct Flow Rate
I/s 188 X 283
Light intensity watts 0 1000 2000
EtOH concentration ppb 200 X 1000
Toluene ppb 50 X 100

*Tested with low concentration EtOH

Abbildung 62: PCO Prototype Testkonditionen
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Die Ergebnisse in Abbildung 63 zeigen die Abbaurate von Ethanol fiir verschiedene Konzentrationen
von Ethanol sowie bei den zwei definierten Luftstromungen und Leistungen auf.

PCO Prototype Testing,
EtOH Only

Abbildung 63: PCO Prototype — Ergebnisse Dosierung mit Ethanol

Der Zusammenhang zwischen Leistung, Luftstromung und der eingebrachten Konzentration von
Ethanol wird mit dem Ergebnis dargestellt. Die Abbaurate von Ethanol ist effizienter mit einer
hoheren Leistung bzw. Lichtintensitat. Bei gleichbleibender Lichtintensitat verringert sich die
Abbaurate von Ethanol mit hoheren Konzentrationen. Eine Erhdhung der Luftstromung verringert

die Abbaurate ebenfalls.

Mit einer kombinierten Dosierung von Ethanol und Toluol ist bei den Tests ermittelt worden, dass
eine Wechselwirkung von unterschiedlichen Kontaminationen auf die Performance vom PCO besteht
(siehe Abbildung 64). Mit der Zumischung von Toluol zu Ethanol verringerte sich die Abbaurate von
Ethanol.

PCO Prototype Testing, PCO Prototype Testing,
EtOH & Toluene (600cfm) EtOH & Toluene (600cfm)

EtOH Conversion
EtOH Conversion

200ppb EtOH only —e—200ppb EtOH, 80ppb
Toluene

—e—200ppb EtOH, 80ppb —e—150ppb EtOH, 50ppb
Toluene Toluene

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
Power (W) Power (W)

Abbildung 64: PCO Prototype — Ergebnisse Dosierung mit Ethanol und Toluol

Die Ethanol Abbaurate kann unter Verwendung von Konstanten auf andere Komponenten
extrapoliert werden und in die Optimierung fir das PCO Performance-Modell einflieRen, wobei die

Adsorption eine nicht zu vernachldssigende Rolle hat.
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2.1.2.3.1.3 PCO - Pre-Filter Test (Valeriansaure, Siloxan)

Der PCO hat einen Carbon Pre-Filter am Eingang. Der Filter hdlt Komponenten mit einer hohen
Absorptionsfahigkeit zurtick, die vom PCO nicht so effektiv oxidiert werden, so dass der PCO bei
einem Event effektiv sehr fliichtige Schadstoffe oxidieren kann, fiir die der Kohlefilter uneffektiv ist.
Weiter mindert der Pre-Filter hohe Konzentrationen ab, die den PCO im Falle eines
Kontaminationsevents direkt erreichen, was zu einer héher Effizienz des PCO fiihrt.

Der Photokatalysator kann durch die Verschmutzung von haftenden Komponenten beeintrachtigt
werden und kénnte somit die Performance vom PCO negativ beeinflussen. Fiir den PasKal
Verbundpartner Airbus waren Siloxane besonders kritisch, die Gber die Kabine in den PCO gelangen
kénnen. Honeywell hat als kritische Komponente aulRerdem Valeriansdure ausgewiesen. Der Test
mit dem Carbon Pre-Filter sollte zeigen, dass die beiden kritischen Komponenten vom Pre-Filter
abgebaut werden, so dass diese den PCO nicht erreichen.

Der Test wurde mit einem reprasentativen Evaluator fiir die beiden ausgewahlten Kontaminanten
einzeln durchgefiihrt:

Test condition:
. Ambient Temperature/ Pressure/ Humidity
. Contaminants tested individual
fo} D3 Siloxane (Hexamethylcyclotrisiloxane)
o Valeric Acid (w/ EtOH)

Reactor Diagram

Glass
Flow + et

Abbildung 65: PCO — Pre-Filter — Testaufbau (Valeriansdure, Siloxane)

Mit dem Carbon Pre-Filter werden Valeriansaure und Siloxane hervorragend abgebaut. Siloxane
wurden vom Carbon Pre-Filter mit tiber 97 % abgebaut und Valeriansaure mit Gber 96,5 %. Fir
Valeriansdure hat sich die Abbaurate tUber die Dauer des Test verbessert, weil diese sehr haftend ist
und sich am Messequipment festgesetzt hatte und sich Gber die Dauer des Test |6ste.

Es ist zu erwdhnen, dass Ethanol mit 82,5 % lber die Dauer des Tests vom Filter abgebaut wurde.
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Valeric Acid Siloxane
5-Disk Adsorbent Bed 5-disk Adsorbent Bed
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Abbildung 66: PCO — Pre-Filter — Ergebnisse - Valerianséure, Siloxane

Der Carbon Pre-Filter ist hervorragend geeignet, um den PCO vor dem Eintragen von Valeriansdure
und Siloxan zu schitzen, so dass diese keine negative Beeinflussung auf die Performance des PCO
haben.

2.1.2.3.1.4 PCO - Pre-Filter Test (PM2.5)

Der PasKal Verbundpartner Airbus hat spezifiziert, dass Feinstaub der PartikelgroRe PM2.5

(< 2,5 Micrometer) um >90 % bei einer Anzahl von 2.5%10* particles/cm3 vermindert werden sollen.
PCO ist nicht zur Reduzierung von Feinstaub geeignet und der Carbon Pre-Filter wurde auf seine
Eigenschaft zur Reduzierung von PartikelgréRe PM2.5 getestet.

Der Test wurde mit einem Filter in voller GréRe mit den folgenden Testkonditionen durchgefiihrt:

Test condition:
- Ambient Temp./ Press/ Hum
- 283l/s (600CFM)
- 1.4e4 particles/cm?® PM2.5

Cor el

Abbildung 67: PCO — Pre-Filter — Testaufbau (PM2.5)
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Die erfassten Daten demonstrieren, dass der Pre-Filter nur eine unzureichende Performance zur
Reduzierung von Partikeln der GroRe PM2,5 hat. Der Carbon Pre-Filter reduziert die Partikel um

~4 %, wobei die Verrohrung ohne Filter schon eine Reduzierung um ~1,7 % verursacht.

Filter Installed, 600CFM

=
=z
c
2 —Inlet, no aerosol
o
§ Inlet, Aerosol @ 45psig
o
S /f—'k Outlet, Aerosol @ 45psig
10 100 1000
Particle size (nm)
Particle Count
Flow Pressure
Rate drop Inlet Outlet Removal
Test Condition CFM inH20 #/cm3 #/cm3 %
Blank Duct| 600 0.01945 | 1.41E+04 | 1.39E+04 1.72
Filter Installed in Duct| 600 0.1262 1.49E+04 | 1.43E+04 4.00

Abbildung 68: PCO — Pre-Filter — Ergebnisse (PM2.5)

Das Design des Carbon Pre-Filter ist nicht flir die Reduzierung von Partikeln ausgelegt und eine
signifikante Reduzierung wurde nicht erwartet. Der Pre-Filter hat einen sehr kleinen Druckverlust
von 0,005 psid. Der Test bestatigt die Ergebnisse von der Aerosol Trap Kampagne zur Bestimmung
des geeigneten Filtermaterials: ein Druckverlust > 0.1 psid ist fur eine effizienzente Reduzierung
notwendig.

2.1.2.3.1.5 PCO - Design Study

Honeywell hat in PasKal fiir die von Airbus eingebrachte Filteranwendung mit der Installation nach
dem Mixer eine PCO Designstudie durchgefiihrt, bei der die Airbus A320 Familie als Anwendungsfall
angenommen wurde. Der Bauraum ist am Ausgang des Mixers vorgesehen, bevor die Luft in
Richtung der Kabine verteilt wird.

Der Kooperationspartner Airbus hat fiir die Anwendung die folgenden Anforderungen definiert und
im Rahmen von PasKal an Honeywell gegeben.
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Ethanol conversion 90%

Feed ethanol conc. 300 ppb

Air flow 300 L/s = 635 c¢fm
Flow box volume (liter) 30 L (20x20x75 cm)
Pressure drop limit 5 hPa

Abbildung 69: PCO — Design Study — Anforderungen

Der ldngliche und schmale Bauraum sowie der maximal erlaubte Druckverlust tiber den PCO sowie
der hohe Luftstrom am Eingang sind kritische Punkte fiir die Anwendung.

Die Ergebnisse der im Rahmen von PasKal durchgefiihrten Tests mit dem PCO sind in das PCO
Modell eingeflossen, so dass es reprasentativ ist. Unter anderem lieferten die Performancetests mit
Ethanol als Kontaminant die Kinetik als Funktion der Lichtintensitdt und der Dosierkonzentrationen.
Das Model ist die Grundlage zur Ermittlung der Geometrie des PCO fiir den vorgegebenen Bauraum
und die geforderte Performance.

4 Stages. 300I/s

Concentration-
»-- I S e 2

rate constant

Leverage data from existing

prototype. Adj. for intensity
: Calculate scale-independent
More stages 20x20 cm, 300 I/s constants and then reverse the
Higher linear velocity = lower process to estimate performance Adj. f
residence time. for the proposed reactor. waveleng|

Higher light intensity

rate constant

UWLED _
012 places) : Concentration-
p—r v independent

Abbildung 70: PCO — Design Study — Kinetik Prozess

Flr die Ermittlung der Konfiguration des Lichtpanels wurde ein optisches Model fiir die
Lichtintensitat der ausgewahlten UV LED erstellt, um Uber den Prozess die optimale Performance
des Lichtpanels im Zusammenhang mit dem katalytischen Panel zu ermitteln.
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Abbildung 71: PCO — Design Study — Simulation Lichtpanel

Zur Ermittlung des Druckverlustes fiir die gewdhlte Geometrie sowie den Temperaturverlauf Gber
den PCO wurde eine CFD Simulation durchgefihrt.

Abbildung 72: PCO — Design Study — CDF Simulation

Mit den Daten aus diesem Prozess wurde eine Performancematrix erstellt, um fiir verschiedene
Konfigurationen die Leistungsfahigkeit des PCO fir die vorgesehene Anwendung aufzuzeigen.

PCO unit parameters vs. number of catalyst-LED units

Number of catalyst-LED units

X+n

Conversion |
710 mA 23% 40%  54% 64% 79%
1000 mA 26% 46%  60% 70% 84%
1500 mA 31% 53%  68% 78%

2000 mA 35% 58%  73% 82%

Pressure drop (hPa) 145 290 436 58.1 87.1
Weight (kg) 1.85 3.71 5.56 7.42 11.13

Abbildung 73: PCO — Design Study — Catalyst/ LED Panel Performance Matrix

Der von Airbus ausgewiesene Bauraum hat ein kleines Querprofil und verursacht eine hohere lineare
Stréomungsgeschwindigkeit im Vergleich zum Prototypen von Honeywell. Die héhere
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Lineargeschwindigkeit erfordert mehr katalytische Panel und eine hohere Lichtintensitat, um die
gleiche Abbaurate zu erreichen wie der Prototyp. Um die von Airbus geforderte Abbaurate von
>90 % zu erreichen, sind eine Vielzahl von Katalysator/ LED Panel im Bauraum erforderlich.

Die Anzahl der Panel verursacht einen hohen Druckverlust Gber den PCO, der fur Airbus nicht
akzeptabel ist. Auch mit einer Reduzierung der Anzahl der Panel und dem damit verminderten
Druckverlust, wird der geforderte maximal erlaubte Druckverlust von 5 hPa nicht eingehalten.

Aufgrund der Anzahl der Panel wird die Luft, die durch den PCO strémt, bis zum Ausgang um ca. 5°C
erhoht. Im operativen Betrieb bedeutet die Temperaturerhéhung liber den PCO, dass die
Klimaanlage zum Ausgleich die Lufttemperatur am Eingang des PCO absenken muss, was einen
héheren Energieaufwand bedeutet.

Parameter Value

Weight 11.3 kg (24.5 |b)
Pressure drop 87.1 hPa
Power Consumption 2252 W

Air temperature rise 5°C

Abbildung 74: PCO — Design Study — Key Performance Design Data

Flr den von Airbus vorgesehenen Bauraum ist PCO mit den am Markt verfiigbaren UV LED nicht die
geeignete Anwendung zum Reduzieren von Kontaminationen. Auch mit einer weiteren Optimierung
des Designs flr die vorgegebenen Dimensionen sind die strikten Vorgaben fiir den Druckverlust nicht
einhaltbar.

2.1.2.3.1.6 PCO - UV LED mit optimierter Wellenldnge

Die Wellenlange der UV LED hat einen entscheidenden Einfluss auf die Performance vom PCO. Die
optimale Wellenlange fiir den Prozess der Foto-Katalytischen-Oxidation mit dem Katalysator liegt bei
~300 nm, weil bei kiirzeren Wellenlangen der Katalysator mehr Licht adsorbiert, da die Anzahl der
Photonen per Watt mit der Wellenlange abnimmt.
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Photon Flux Efficiency -- Incident vs.
Absorbed

Absorbance

Photon fiux / Intensity (LE/(s W))

Wavelength (nm)

==pu=|ncident efficiency emmmAbsorbed efficiency il Absorbance

Abbildung 75: PCO — UV LED — Effizienz zur Wellenldnge

Die LED Panel im PCO sind mit UV LEDs bestiickt, die eine hohere Wellenlange zur optimalen
Wellenldange haben. Eine UV LED mit der optimalen Wellenlange von 300 nm ist noch nicht
marktreif. Im Projekt PasKal hat Honeywell den Prototypen einer UV LED mit 308 nm getestet, die
flr Honeywell entsprechend angepasst wurde.

Es wurde ein Vergleichstest der UV LED mit 308 nm und der aktuell eingesetzten UV LED ausgefihrt.
Die Ergebnisse bestatigen die Annahmen, dass die UV LED mit 308 nm einen héheren Wirkungsgrad
bei Oxidation von Kontaminationen (Test mit Ethanol) mit dem Katalysator hat.

Test condition: SLPM 3, 4, 5, Ethanol 1000 ppb, Ambient Temp./ Press./ HUM

Reactor Temperature with LED source

Current LED

In{co/C)

—e—308nm T in
—8—308nm T out

Current LED T in

Temperature (de;

Current LED T out,

Linear Current LED
0.00 1.00 200 3.00 400 o 10 20 30 40 50

Time (min)

Abbildung 76: PCO — UV LED — Testergebnisse

Die UV LED mit 308 nm zeigt eine Verbesserung der Reaktion um den Faktor ~ 1,6 im Vergleich der
zurzeit eingesetzten UV LED. Mit der Verfligbarkeit einer marktreifen UV LED mit 308 nm ist eine
wesentliche Performanceoptimierung des PCO-Konzeptes maoglich.

Ein Nachteil der UV LED mit 308 nm ist eine Zunahme der Temperatur tGber den Testzeitraum im
Vergleich zur eingesetzten UV LED. Photonen haben bei kiirzerer Wellenlange mehr Energie und
erzeugen mehr Warme. Die Designstudie hat gezeigt, dass die Temperaturerhéhung der Luft im PCO
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kritisch ist. Bei einer moglichen Anwendung ist eine Anpassung des Kiihlkonzeptes fiir die UV LED
mit 308 nm entsprechend vorzunehmen.

2.1.2.3.1.7 PCO - Zusammenfassung

Die ausgefiihrten Tests mit dem PCO haben gezeigt, dass das System eine sehr hohe Effizienz von bis
zu 90 % zum Abbau von Kontaminationen (VOCs) hat. Fir die in PasKal angedachte Anwendung im
Airbus A320 zwischen Mixer und Kabine ist PCO aufgrund des Bauraumes nicht die geeignete
Anwendung, da insbesondere der maximal zuldssige Druckverlust nicht einhaltbar ist und sich die
Lufttemperatur zwischen Ein- und Auslass vom PCO um bis zu 5°C erhoht, was von der Klimaanlage
kompensiert werden misste. PCO kann flir Anwendungen mit einem grofReren Querschnittsprofil
sowie niedrigeren Luftstromungen, wie sie in der riickgeflihrten Kabinenluft {iblich sind, eine
Anwendung finden.

Mit der Verfiligbarkeit von neuen UV LEDs mit einer optimalen Wellen von ~300 nm ist eine weitere
Optimierung des PCO mdglich.

Das PCO-Konzept wird aufgrund der Ergebnisse zum jetzigen Zeitpunkt nicht weitergefihrt.

2.1.3 AP2.3 - Optimierung von Anwendungen fur Flugzeugsysteme

Das AP2.3 wurde in die folgenden Unterarbeitspakete aufgeschliisselt:

e AP2.3.1- Anwendungen (Connected Aircraft)
e AP2.2.2 —Integrationskonzept

2.1.3.1 AP2.3.1 - Konzepte fiir Anwendungsmdglichkeiten erstellt (Connected Aircraft)

Das Konzept zur Installation der Sensoren zum Messen der Luftqualitdt in der Zapfluft ist einzigartig
und bietet neue Mdbglichkeiten der Anwendung. Das Sensorsystem fiir die Erkennung von
Kontaminationen in der Zapfluft wurde im Arbeitspaket 2.1 intensiv untersucht und eine prinzipielle
Architektur definiert. Das System ist mit dem Controller so ausgelegt, dass es an die Wiinsche des
Kunden sowie neue Entwicklungen (FBAR Sensor) anpassbar ist. Der Zugriff auf die Daten des
Systems vom Wartungspersonal nach einem moglichen Event ist ein wichtiger Baustein. Mit der
Installation der Sensoren in jedem Zapfluftpfad ist eine Zuordnung zum Eintragungsort in dem
Zapfluftsystem gegeben. Eine permanente Messung der Luftqualitat Giber alle Flugzyklen in der
Zapfluft, bevor diese gefiltert wird, erlaubt eine friihzeitige Erkennung von maoglichen
Kontaminationsquellen. Mit der friihzeitigen Erkennung ist eine Triggerung von Wartungsarbeiten
denkbar (PHM), um mogliche Kontaminationsevents in der Kabine zu vermeiden.

Beim Betrieb des Flugzeuges am Boden mit der APU kann es zu Kontaminationen in der Kabine durch
angesogene kontaminierte AulRenluft, einen Wartungsfehler an der APU oder durch einen Fehler in
der APU kommen. Mit eine Sensorinstallation an der APU kann zwischen einem Fehler durch die
Umgebungsluft und einem Fehler in der APU unterschieden werden. Diese Unterscheidung
minimiert Bodenzeiten des Flugzeuges und Kosten, die praventiv ersetzte fehlerfreie APUs
verursachen.
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Eine weitere potentielle Anwendung ist die Erkennung der Performance von Konvertern in der
Zapfluft zum Abbau von Kontaminationen (VOCs). Mit der préadiktiven Uberwachung kénnten
Konverter entsprechend ihrer Performance gewartet werden, so dass ein festes Wartungsintervall
entfallt. Durch diese MalBnahme ist eine Senkung von operativen Kosten des Flugzeuges moglich.

Es gibt mit der permanenten Uberwachung der Luftqualitit in der Zapfluft Giber alle Flugzyklen keine
Erfahrung. Mit dem Einsatz des Systems und dem Aufbau einer Datenbank fiir die Luftqualitat in der
Zapfluft werden sich weitere Anwendungen ergeben.

2.1.3.2 AP2.3.2 - Bewertung ausgewdhlter Konzepte abgeschlossen / Integration

Im Rahmen des AP 2.1 ist das Integrationskonzept fiir das Sensorsystem mit dem
Kooperationspartner Airbus optimiert worden. Vorgaben fiir die elektrische und mechanische
Integration von Sensoren sowie deren Umgebungsbedingungen fiir die permanente Erfassung der
Luftqualitat im Zapfluftpfad wurden erstellt. Die generellen Vorgaben fiir das Sensorsystem wurden
definiert. Mit der Festlegung von Markerkomponenten und deren Schwellwerten zur Detektierung
sind klare Vorgaben fiir die Weiterentwicklung des Systems zum Erkennen einzelner Komponenten
im Zapfluftpfad vorgegeben.

Die Konzepte zur Integration von Filtertechnologien wurden in Zusammenarbeit mit dem
Kooperationspartner Airbus erstellt. Vorgaben fiir die Integration von Konvertern mit einer
Katalysatorbeschichtung im Zapfluftpfad wurden erstellt sowie Vorgaben fiir die Effizienz zum Abbau
von VOCs sowie die maximal erlaubten Werte von kritischen Nebenprodukten, die bei der
Umwandlung von Ol entstehen.

Mit den Untersuchungen zur Ol-Zersetzung sind Vorgaben fiir die Auswahl von Materialien im
Zapfluftpfad fiir neue Produkte vorgegeben.

Die Installation von Filtern zwischen Mixer und Kabine ist aufgrund der strengen Vorgaben mit
aktuellen Filtertechnologien nicht umsetzbar. Anforderungen an eine entsprechende Anwendung
wurden mit Airbus definiert und werden bei zuklinftigen Entwicklungen bericksichtigt.

Fir die Filterung von UFP sind neue Filterkonzepte erforderlich. Die Tests mit dem Aerosol Trap und
dem PCO Pre-Filter geben klare Anforderungen fiir einen entsprechenden Filter.
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PCO Photo Catalytic Oxidation
PHX Primary Heat Exchanger
PID Photoionisationsdetektor
RHX RAM Air Heat Exchanger
SAE Society of Automotive Engineers
SIC Smell In Cabin

SFC Specific Fuel Consumption
TRL Technology Readiness Level
UCAIR UK ATI Cabin Air

UK United Kingdom

uv Ultraviolett

UV-LED Ultraviolette Leuchtdiode

VOoC Volatile Organic Compound/ Fliichtig Organische Verbindungen
VOzC Volatile Organic Compound and Ozone Converter
WIDS Worldwide Invention Disclosure System
ZAL Zentrum fur Angewandte Luftfahrtforschung GmbH
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