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Ziele der Belastungsstudie “¥ae measurements - modelling

Durchfihrung einer UFP-Belastungsstudie, in enger Abstimmung mit dem UNH/FFR, welche die
Belastungssituation durch UFP in der Rhein-Main-Region hinreichend genau erfasst bzw.
berechnet und darstellt.

(a) Erfassungder UFP-Emissionen des Frankfurter Flughafens und aus anderen relevanten
Quellen in der Umgebung mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung.

(b) Messung der lokalen und regionalen Partikelgrél3enverteilungen und Partikelanzahl-
konzentrationen von flichtigen und nicht-flichtigen Partikeln im Grof3enbereich von
mindestens 10 - 800 nm Durchmesset.

(c) Erstellung von validierten Immissionskarten flr das Beobachtungsgebiet und Bestimmung
der Anteile von unterschiedlichen UFP-Emissionsquellen an den Immissionen.

https://www.ultrafeinstaub-studie.de 4



Motivation

* GrofRe Anzahl kleiner Partikel = groRe Oberflache.

e Entziindungen mit Auswirkungen auf die Atemwege und das
Herz-Kreislauf-System.

* Expositionggil. UFP flhrt zu einer systemischen Verbreitung
im gesamten Korper (Riechnerv = Gehirn).
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Adapted from:
Geiser and Kreyling, Particle Fibre Toxicol, 2010

diameter (am)

Olfactory bulb
transmission
Particles may enter
the nose and travel
through the olfactory
bulb inta the brain,
directly seeding
plagues and causing
other problems.

Olfactory bulb

Pollutants

Nasal epithelial transmission
Particles may affect the lining of
the nasal epithelium, producing
inflammation that damages s
the brain.

Mechanical inhalation
Particles that reach

the lungs may inflame
them, releasing brain-
damaging cytokines.

Adapted from:
Underwood, Science, 2017
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Erfassung der UFP-Emissionen in der Region “#7SE measurements - modelling
[ Industrie & A A
L Kraftwerke ) Sektoren
(Schiffsverkehr,
s ~ Schienenverkehr,
Emissionsfaktoren Emissionsfaktoren Emissionen Emissionen mobile
L ) Maschinen) und
Quellen (z.B.
X kbiogene Quellen)j

Aktivitat Aktivitat

Raumzeitliche Raumzeitliche
UFP-Emission UFP-Emission

™~ ™~ 4 i

Gesamtheit der raumzeitlichen
UFP-Emissionenim Untersuchungsgebiet
= Input flr Ausbreitungsmodellierung

UFP-Emission

| J | | |
[ Raumzeitliche } [ Hal el Telie } { UFP-Faktoren* } [ UFP-Faktoren* }
| J | | |

[ UFP-Emission }

*UFP-Faktoren werden aus PM, - Emissionen per Sektor mit dem jeweiligen UFP/PM, - Verhiltnis berechnet (RI-URBANS).
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Erfassung der UFP-Emissionen am Flughafen wHeE measurements - modelling

Herausforderung der UFP-Emissionen am Flughafen:
grof3e Anzahl heterogener Quellen, deren raum-zeitliche Aktivitat teils nicht erfasst ist.

i Turbinen ) Auxillary Power Ground Power Kfz-Verkehr, g Notstromanlagen, A
Anzahl und Masse nicht- Units (APUs) Units (GPUs) Flugzeugabfertigung, Gas- &
fliichtiger Partikel Schlepper, etc. Heizdlfeuerungs-
(nvPM nach anlagen,
ICAO-Datenbank) Verdunstungs-
Unterscheidung nach emissionen
Leistung (Tanklager)
N J \

e Schmierdlemissionen von Turbinen sind nicht bekannt/quantifiziert.
« UFP aus der unvollstandigen Verbrennung von Kerosin ist nicht erforscht.
« UFP Emissionen von APUs & GPUs sind nicht bekannt (insbes. Anzahl/Grél3e/Flichtigkeit).



#77% SOURCE FFR

Messung der UFP-Emission am Frankfurter Flughafen " meosurements:modelling
Problem: Emissionsdatenbanken von Flugzeugturbinen enthalten keine
Information Gber die Emission von fliichtigen Partikeln.

Losungsansatz: Quellnahe Messung der Gesamtpartikelanzahl und der nicht-fliichtigen
Partikelanzahl. Bestimmung der Emissionsfaktoren tber Messung von CO,.
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Messung der UFP-Emission am Frankfurter Flughafen
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Messung der UFP-Emission am Frankfurter Flughafen w#¥es¥ - measurements - modelling

«10%

particle number concentration (cm'3)
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total particles 18 nm
non-volatile particles 18nm 41000
CO2
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[ {0 & Messungen (DLR-VT) an der
Lo 2 Blastwall der Startbahn West
- 500 :g Deutliche Korrelation zwischen CO.,-
lio o Signal und Partikelanzahl-
T ©  Konzentration (18 nm-Partikel).
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1 100 .
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local time (CEST) Oct 06, 2023
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particle number concentration (cm'3)
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Messung der UFP-Emission am Frankfurter Flughafen "  meesurements:modeliing

x10*

w

total particles 18 nm
on-volatile particles 18nm
co,

N
T

3}
T

-
T

00:00

06:00

iy

L) Rl A ,‘u_\_, ,‘.“‘, ‘L I|! \.'U \\

12:00 18:00
local time (CEST)

|

1100

< 1000

-
o
o

00:00

Oct 06, 2023

CO, mixing ratio (ppm)

fraction of nvPM at 18 nm

&
—_—

0.5

©
~

S
w

o
N

1800

1750

700 .

o))
a
o

CO2 mixing ratio (ppm)

600

550

5000 10000 15000
total particle number threshold (cm'3)

> 90% der UFP im Zentrum der Abgasfahne der Station Blastwall Startbahn West haben
einen fliichtigen Charakter (verdampfen bei 300°C).

Vorlaufige Daten — nicht final verifiziert!!! 11



Messung der UFP-Emission am Frankfurter Flughafen
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Zuordnung einzelner CO,- und Partikelanzahl-
Emissionspeaks zu den jeweiligen Flugzeugen wahrend

der Startphase maoglich.
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Berechnung der nicht-volatilen Partikelemissionen “#7SE measurements - modelling
X Vi
Elx = o, M (Elco,) Emissions-Indizes (EI) von nvPM verschiedener
2 €0, Triebwerkstypen unterscheiden sich um bis zu zwei
Elco Grofenordnungen!
2
|
< Beispiel der Verwendung der Emissions-Indizes (El) zur
o
- Bestimmung der Emission einer B747-8:
E
E El ,pm = 1.95 x 10%° Partikel / kg! (GEnx-2B67, Moore et al.)
w
L)
F Fuel flow (T/O, GEnx-2B67, ICAQ) = 2.45 kg / sec
£
1)
© 6 T 86 (GE GEnx) —=0 Verbrauch Kerosin pro Startvorgang: FC = 450 kg (B747-8)
IS I et
> 488 2 488 2 4 Gesamtemission pro Startvorgang:
_1[}14 1015 1016

Non-Volatile Particle Number El (kg™)

Estartvorgang B747-8 = FC * El o = 8.78 x 107 Partikel (nvPM)

Formel und Abbildungaus: Moore et al., Scientific Data, 2017 13
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Chemische Charakterisierung von UFP wees measurements - modelling
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200 400 600 200 400 600
Molecular weight (Da) Molecular weight (Da)

| © CHO © CHN e CHNO e CHOS © CHNOS e CHOP © other|

Probenahme von UFP auf einem Kaskadenimpaktor (Probenahmedauer 72 Stunden).
Vier UFP-Fraktionen: 10-18 nm, 18-32 nm, 32-56 nm, 56-100 nm
Losemittel-Extraktion und Messung mit Flissigchromatographie/Massenspektrometrie.
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: ol “wee®’es”  measurements - modellin
Chemische Charakterisierung von UFP o 9
TCP
C21H2104P | © CHO ® CHN ® CHNO ® CHOS © CHNOS e CHOP © other FF101 0.056— 0.1 um
\GQ ' : : : : ' ' 19.09.2023 15:00 —
22.09.2023 14:58
Tris(2-butoxyethyl)- :
phosphate _—
C18H3907P Y
£ @)
% — °
C14H31N c =
C12H23N /ﬂ’ I R f 28 Messungen:
/ﬁl — [ ©42H6304P o5 ° 7 x72 h Probenahme
C8H19N X 5 C16H35N I 51 SETRC i
° auf 4 UFP Stufen.
0 T T T 0 T T - T
200 400 600 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Molecular weight (Da) 0/C

10

Vorlaufige Daten (nicht verlust-korrigiert!).

Masse-Konzentration der Summe aller detektierten Schmierolester. Groldte
El absolute Masse in Partikeln der Grof3enklasse 32-56 nm detektiert.

Mass concentration (ng m‘s)
I

ToDo: Berechnung des relativen Beitrags der Schmierole zu der gemessen
Masse in den jeweiligen GroBenklassen.

1L,
T H
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FlGchtigkeitvon Flughafen-UFP wei measurements - modelling

| bypass @ 20 °C —

NanoSMPS
TSI model 3938

Partikelanzahl

3 S Jet Oil-Partikel verdampfen bei 300°C.
o e
0.04 g L jet oil % Partikelanzahl-Konzentration 1
in methanol & Partikelmasse-Konzentration |
10’ 102
Diameter (nm) Experimenteller Nachweis fur schnelle

Partikelnukleation durch Schmierdle.
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ARTICLE

https://doi.org/10.1038/543247-022-00653-w

M) Check for updates

Nucleation of jet engine oil vapours is a large
source of aviation-related ultrafine particles

Florian Ungeheuer ! Lucia Caudillo', Florian Ditas
Dogushan K|I|g4'5, Diana Rose?, Stefan JacobiZ, Andreas Kiirten'!, Joachim Curtius
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Partikelneubildung durch
Turbinenschmieroéle?

1 & Alexander L. Vogel® 1™
Jet oil in the Nucleation of Condensational growth until s Condensation of oxidation
gas phase jet oil vapours oil vapours are depleted ' products of NOy, SO,, HC
i L
x ; x % + 1 .
. ® "r A

* g »
o e ' O‘(

— o—— 0 4 “HPHC
/ 4 o &
near field ' far field . ~10nm
< L > I |
Pentaerythritol esters (C,;.3gH4g.700g) o?® Nitrogen monoxide (NO)

® o X

Unburnt hydrocarbons (HC)

Secondary organics from HC oxidation }" Nitric acid (HNO;)

| ~1 nm | not shown:

non-volatile particulate matter (nvPM) b"’{ Sulphuric acid (H,S0,)

A Nitrogen dioxide (NO,)

o > Sulphur dioxide (SO,)
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Chemische & morphologische Charakterisierung
Rasterelektronenmikroskopie TU Darmstadt.

Organik

Hauptsachlich C-reiche
Partikel, mit S- und K-Anteilen.
Ruld tritt auf, ist aber selten.

18



Modellierung der UFP-Immission

Gesamtheit der raumzeitlichen
UFP-Emissionenim Untersuchungsgebiet

-+

Regionaler UFP Hintergrund
Erfassung tGber Hintergrundstationen (ACTRIS-Station
Taunus Observatorium & GUAN in Langen)

<+

UFP-Prozessierung(z.B. Koagulation)

UFP Immissionim Untersuchungsgebiet
(durch Ausstellen der einzelnen Quellen kann der
jeweilige Beitrag zur Immission bestimmt werden)

{ Meteorologie &

| 72 N N

7% SOURCE FFR

vos’™ measurements - modelling

T ol Legende
’ Qifg.?\a # Flughafen
k G 5l s Windrichtung

98§ [ 40x40km Domain
4 =% [ 50x50km Domain
Bevolkerungsdichte (pro km2 &q.)

156 - 200
[ 200- 600
Bl >600
-

0 5 10 km

Modellierung des Gebietes mit relevanter
UFP-Belastung aus dem Flugverkehr.
UFP-Jahresmittel des Flughafenbeitrags liegt mind. 10%
uber dem gemessenen UFP-Jahresmittel der regionalen
Hintergrundbelastung (z.B. am UBA Langen).



SOURCE FFR

measurements - modelling

Grobabschatzung zur Gebietsfestlegung der Detailmodellierung

. T WGS 84 [UTM 32N I
Gesamtheit der raumzeitlichen A g (5 nasn RNGUFR
UFP-Emissionenim Untersuchungsgebiet B <=8229

1 8229-1000.0
o I 1000.0 - 2000.0
+ e 1 2000.0 - 3000.0
e 13000.0 - 4000.0
1 4000.0 - 5000.0
= 5000.0 - 10000.0
7110000.0 - 20000.0

Regionaler UFP Hintergrund
Erfassung liber Hintergrundstationen (ACTRIS-Station
Taunus Observatorium & GUAN in Langen) A=
A | 40000.0 - 45000.0

+ __145000.0-50000.0

. o —150000.0 - 55000.0
Meteorologie & % el 55000.0 - 60000.0

.1 20000.0-30000.0
30000.0 - 40000.0

_

. . 3 -l 60000.0 - 65000.0
UFP-Prozessierung(z.B. Koagulation) - o 1 65000.0 - 70000.0

o 1 70000.0 - 75000.0

\

— 75000.0 - 80000.0
"""" 38 x 38 km? 771 80000.0 - 85000.0
71 85000.0 - 90000.0
I 90000.0 - 95000.0
gt i A I 95000.0 - 100000.0

[ 50 x 50 km? I >100000.0

Basiskarten und -daten von OpenStreetMap und der OpenStreetMap-Foundation
(CC-BY-SA).© https://www.openstreetmap.org und Beitragende.

UFP Immissionim Untersuchungsgebiet
(durch Ausstellen der einzelnen Quellen kann der
jeweilige Beitrag zur Immission bestimmt werden)




Immissionsmessungen

Erganzung der bereits existierenden
UFP-Messungen des HLNUG an
weiteren Standorten in Abstimmung mit
Modellierungsgruppe (HEREON).

Ziel: Validierung der UFP-
Immissionsmodellierung und
messtechnische Erfassung von
flichtigen und nicht-flichtigen UFP,
chemische Tracer und Morphologie.

Erste Messungen derzeit in Riedberg,
Schwanheim und Raunheim.
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Vert | k al e U F P— M essun g en *%87es"  measurements - modelling

Vertikale Messungen mittels ALADINA-Drohne der TU Braunschweig.

Erste erfolgreiche Testung des Transponders im Mai 2023 in Absprache mit DFS und Fraport.
Identifizierung von geeigneten Standorten fir Drohnenmessungen.
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Herausforderung: UFP Anzahl vs Masse
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Baldauf et al., Int. J. Environ. Res. & Pub. Health, 2016
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Occurrence and in vitro toxicity of organic compounds in urban ()] w
background PM s ot

Jonas P. Wallraff>!, Florian Ungeheuer ', Andrea Dombrowski , J6rg Oehlmann , Alexander L. Vogel **

2 Institute for Atmospheric and Envir 1 Sciences, Goethe-University Frankfurt, Altenhdferallee 1, 60438 Frankfurt am Main, Germany
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HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT 20 .
* High-resolution mass spectrometry and UHPLC-HRMS non-target analysis =
in vitro toxicity assays applied on PM, s. = ) E
o
« The chemical composition of urban back- ; -
ground PM,, 5 has a strong source depen- 0, z GE'
dency. ; £ =
« Urban PM, 5 exerts higher in vitro toxicity . > g
than PM, 5 advected from an airport. P M 2 5 time g B
« Unspecific and specific toxicity correlate . in vitro assays 5 s
3 i toxic -
well with PM, 5 mass concentration. +H effect @
« Future work needs to identify the drivers ? 5
for toxicity in urban PM. ;
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