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einen Handel mit einem Bewusstsein in
Sachen Entsorgung; Verteiler, die sich
mit dem Problem Umwelt auseinander-
setzen, auch wenn sie dafiir etwas op-
fern miissen.

Die Abfallprobleme auch politisch
sehen

Die Techniker werden uns das Abfall-
problem schon l6sen. Auch dies ist eine
ideologische Auffassung. Dagegen steht
das Wissen, dass die Techniker das Ab-
fallproblem nicht ohne die Politiker 16-
sen kénnen. Das ist ganz klar: Die Poli-
tik schafft die Rahmenbedingungen,
das Titigkeitsfeld, fur die Techniker.

Aussserdem scheinen in der Bundespo-
litik die Abfallprobleme einen zu klei-
nen Stellenwert zu haben. Das gilt wohl
auch auf kantonaler Ebene. Noch im-
mer kann ein Regierungsrat seine Po-
pularitdt mit Abfallthemen kaum erho-

Abgasanalytik

Voraussetzungen und Methoden

hen, und schliesslich, der Abfall hat an-
scheinend eine noch zu geringe Lobby.

Das zweitletzte Thema ist die Stellung
der Presse. Gemiss einer Ideologie wird
schlussendlich die ganze Schuld auf die
Presse abgeschoben. Nun, das Wissen
ist, dass hinter der Presse auch Men-
schen stehen und, dass wir nicht um die
Presse herum kommen. Wer von uns
liest nicht jeden Tag die Zeitung? Es
bleibt uns kein anderer Weg, als mit der
Presse zusammenzuarbeiten. Auch bei
der Presse arbeiten Menschen mit Ver-
stand, Menschen, die immer mehr fiir
unsere Anliegen Unterstiitzung gewéh-
ren. Auch mit der Presse ist eine kon-
struktive Zusammenarbeit moglich.

Den Willen zum Verstéandnis
aufbringen

Zum Schluss noch die Ideologie: Es
wird zuwenig informiert. Das hort man
iiberall. Am Schluss jeder Gruppensit-

Die Quantifizierung von Luftfremdstoffen ist ein noch relativ junger
Zweig der Analytik. Wohl in kaum einer anderen Sparte der prakti-
schen Analyse liegt jedoch eine solche Verschiedenheit der Vorausset-

zungen und Anforderungen vor.

Die Aktualitdt der Bemiihungen um die Reinhaltung der Luft hat offen-
bar einen besonderen Anreiz, sind doch in der Fachliteratur, besonders
in den letzten Jahren, eine Fiille von Methoden zur Bestimmung von
Luftverunreinigungen publiziert worden, so dass deren Wahl heute
dem Praktiker einige Mihe bereitet und Erfahrung erfordert.

Emissionen, Entstehung, Begriffe

Emissionsmessungen

Weltweit gesehen entstehen die gross-
ten Mengen an Abgasen bzw. Abluft
bei der Erzeugung von
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- Elektrizitat

- Wirme und beim

- Betrieb von Verkehrsmitteln (Auto,
Eisenbahn, Schiff und Flugzeug)

also bei der
Brennstoffe.

Verbrennung fossiler

Diese und viele andere technische Pro-
zesse erzeugen Abgase bzw. Abluft, die
gelegentlich in die Atmosphire ausge-
stossen, also emittiert, werden.

Die bei solchen Verfahren entstehende
Verdnderung der natiirlichen Zusam-
mensetzung der Luft und die zusitzli-
chen Luftfremdstoffe, die in allen drei
Aggregatzustinden, in fester, fliissiger
oder gasféormiger Form, vorliegen kon-
nen, bezeichnen wir als Emission.

Schon im Fabrikgesetz von 1914, insbe-
sondere aber im Arbeitsgesetz von
1964, ist in Artikel 6 umschrieben, dass
«der Betreiber einer Anlage zum
Schutz der Umgebung des Betriebes vor
schiadlichen und ldstigen Auswirkun-
gen alle Massnahmen zu treffen hat,
die nach der Erfahrung notwendig,
nach dem Stand der Technik anwend-
bar und den Verhiltnissen des Betrie-
bes angemessen sind.»

Die Bemiihungen zur Erfassung von
Emissionen sind also nicht eine Erfin-
dung der Luftreinhalteverordnung
(LRV) des Jahres 1986.

Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung
von Emissionsmessungen sind primér
die Kenntnisse liber den Verlauf der
Prozesse bzw. die dabei zu erwartenden
Emissionen. Bei Energieerzeugungsan-
lagen, wo Rauchgase entstehen, sind
die Verhéltnisse einigermassen {iber-
sichtlich, bei Mehrzweckanlagen in der
«Chemie» kann die Interpretation der

zung heisst es auch sofort: Und jetzt die
Presseerkliarung. Dann ist das Wissen,
dass Information und Bereitschaft zur
Verarbeitung zwei ganz verschiedene
Dinge sind. Und hier liegt vermutlich
auch die Ursache des Problems, ndm-
lich, dass die Bereitschaft zur Verarbei-
tung voraussetzt, dass uns etwas be-
schiftigt. Ansonsten bleibt die Infor-
mation oberflachlich hingen, und die
nichste Information weht sie gerade
wieder weg. Liegt aber wirklich Interes-
se vor, so ist jeder auch bereit, Informa-
tion aufzunehmen und zu verarbeiten.
Das Entscheidende im Zusammenhang
mit der Information ist, ob sie den
Empféanger beschiftigt. Jeder fiir sich
allein muss entscheiden, wie er sich zu
der Information stellt. Wenn sich je-
mand aber wirklich mit einem Thema
beschéftigt, wird er kaum einen Grund
sehen, um zu behaupten, es wiirde zu
wenig informiert. In der Tat, es wird
sehr viel informiert, auch tber Abfall.

Resultate zu Schwierigkeiten fiihren,
besonders, wenn Abluft aus verschiede-
nen Prozessen im gleichen Kamin emit-
tiert wird.

Um Emissionen bestimmen zu konnen,
bendtigt man iblicherweise die Mes-
sung des Volumenstromes sowie eine
reprasentative Analyse der Zusammen-
setzung der Abluft. Aus Konzentration
und Volumenstrom ldsst sich dann der
emittierte Massenstromerrechnen.

Hilfsverfahren

Das Auffinden eines geeigneten Mess-
ortes bereitet oft Kopfzerbrechen; soll
doch dafiir ein moglichst storungsfrei-
er, vertikaler Kanalabschnitt zur Verfii-
gung stehen. Umlenkungen, Abzwei-
gungen, Absperrorgane, Ventilatoren
und andere Einbauten storen den Stro-
mungsverlauf. Bei runden Leitungen
soll diese Messstrecke mindestens acht-
mal so lang sein wie der Leitungsdurch-
messer. Ein Kamin einer Verbren-
nungsanlage kann zwar eine ideale
Messstrecke darstellen. Ob dort Mess-
stutzen vorhanden sind oder eingebaut
werden konnen, ein geeigneter Mess-
platz errichtet werden kann - man be-
notigt eine Arbeitsfliche von ~2X3
Quadratmetern - und wie man mit den
Messgeriten dorthin gelangt, bedarf
der vorzeitigen Abklirung. Ideale Ver-
hiltnisse zur Durchfiihrung von Emis-
sionsmessungen findet man in der Pra-
xis selten.

Zur Bestimmung des Volumenstromes
ermittelt man die Geschwindigkeit der
Stromung im Messquerschnitt an ver-
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Komponente Absorbens Analytische Methode Komponente Messprinzip
Schwefeldioxid Natronlauge Gravimetrie Sauerstoff Magnetische Suszeptibilitat
Schwefeltrioxid Isopropylalkohol photom. Titration Kohlendioxid Infrarotabsorption
Chlorwasserstoff | Natronlauge Argentometrie Kohlenmonoxid Infrarotabsorption
Fluorwasserstoff | Natronlauge Elektrometrie Schwefeldioxid Ultraviolett- bzw. Infrarotabsorption
Nitrose Gase Wasserstoffperoxid | Photometrie Stickstoffdioxid Ultraviolett- oder Lichtabsorption
Ozon Kaliumiodid-Lsg. Iodometrie Stickstoffmonoxid Ultraviolett- oder Lichtabsorption
Ammoniak Schwefelsdure Photometrie oder Chemilumineszenz
u.a.m.

Tabelle 1. Auswahl von Methoden zur Gasanalyse Tabelle 2. Auswahl kontinuierlicher Messgerdte

schiedenen vorgegebenen Punkten und
errechnet daraus den Mittelwert. Das
Produkt aus mittlerer Geschwindigkeit
mal Messfliche ergibt den Hauptvolu-
menstrom (m¥s). Zur Messung der Ge-
schwindigkeit kommt das Staurohr
bzw. das Fliigelradanemomenter zum
Einsatz; Temperatur und Druck wer-
den ebenfalls bestimmt. Die Kommis-
sion «Reinhaltung der Luft» des «Ver-
eins deutscher Ingenieure» (VDI) hat
dieses Messverfahren in Form einer
Richtlinie  veroffentlicht, die als
Grundlage fiir solche Messungen dient
(VDI-Richtline 2066, Blatt 1, Okt.
1975).

Probenahme und Analytik

Wie einleitend erwdhnt, steht zur Ana-
lyse von Luftverunreinigungen eine
Vielzahl von Methoden zur Verfligung,
Einige der wesentlichsten sollen im Fol-
genden erwidhnt werden.

Die meisten Methoden beruhen auf der
Abnahme eines Teilstroms aus der
Emissionsleitung, der dann der Analyse
unterworfen wird.

Als «klassisch» bezeichnet man die Me-
thodik, wo ein Teilstrom der zu unter-
suchenden Abluft durch Absorption
oder Chemosorption in Fliissigkeiten
angereichert wird.

Das abgesaugte Teilstromvolumen wird
gemessen, die im Absorbat vorhande-
nen Verunreinigungen analysiert. Dazu
kénnen die verschiedensten Analysen-
verfahren zur Anwendung gelangen,
beispielsweise die Titration, die Gravi-
metrie, die Photometrie, die Gaschro-
matographie u.v.a.m.

Die analysierte Menge wird anschlies-
send mit dem abgesaugten Teilstromvo-
lumen verrechnet. Das Resultat dieser
diskontinuierlichen Methode ist somit
ein Mittelwert Giber die gewihlte Probe-
nahmedauer.

Zur Anreicherung kommen Gaswasch-
flaschen mit Glasfritten oder Impinger
zum Einsatz, die Absorptionsldsungen
sind durch die Analysenmethoden ge-
geben. Die Teilgasstrome variieren zwi-
schen %2 und ~30 Litern pro Minute, in

108

Extremféllen, bei sehr niedrigen Kon-
zentrationen, kann die Anreicherungs-
dauer einige Stunden betragen, das ab-
gesaugte Volumen also einige Kubik-
meter sein.

Zur Forderung des Teilgasstromes ha-
ben sich Membranpumpen bewihrt
und als Volumenmessgerdt wird der
Trockengaszihler verwendet.

Die Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von
Methoden, die auf dieser «klassischen»
Arbeitsweise beruhen.

Auch organische Verunreinigungen las-
sen sich auf diese Art bestimmen, in-
dem man sie in ausgewihlten «Lo-
sungsmitteln» anreichert und an-
schliessend, meistens mittels Gaschro-
matographie, analysiert.

Bekanntlich verlduft die Absorption
von Gasen in Fliissigkeiten in der Kélte
quantitativer als in Warme, so dass war-
me oder heisse Teilgasstrome erst abge-
kiihlt werden miissen. Fast alle Abgase
enthalten Feuchtigkeit, Rauchgase bis
gegen 20% ihres Volumens, was bei der
Abkiihlung zur Kondensation fiihrt.
Diese Nebenerscheinung kann bei Ab-
sorption und Analyse zu Stérungen
fiihren. Die Feuchtigkeit in Abluft und
Abgasen ist, beziiglich Analytik, der
unangenehmste Begleitstoff.

Kontinuvierlich messende Gerdte

Zur Messung gasformiger Komponen-
ten, insb. in Rauchgasen, existieren di-
rektanzeigende, kontinuierlich arbei-
tende Analysatoren, die solche Gase,
aufgrund ihrer typischen physikali-
schen Eigenschaften, ausmessen.

Eine Auswahl von solchen Geriten
zeigt die Tabelle 2.

Damit die kontinuierliche Messung
Gber lingere Zeit mdoglich ist, miissen
die Analysatoren vor Verschmutzung
durch die Messgase geschiitzt werden.
Neben der schon erwihnten Feuchtig-
keit, die bei der Direktmessung auch
den Messwert beeinflussen wiirde, gilt
es Feststoffe, beispielsweise Russ, von
den Messgeriiten fernzuhalten.

Messgaskiihler und Feststoff-Filter,
Aerosolabscheider und anderes mehr
werden als sog. «Messgasaufbereitung»
den Analysatoren vorgeschaltet.

Die Funktionskontrolle solcher Mess-
einrichtungen, der Abgleich des Null-
punktes bzw. die Kalibrierung, wird
mit Stickstoff bzw. mit Gasgemischen
bekannten Gehaltes, wie sie im Fach-
handel erhéltlich sind, vorgenommen.

Ohne Zweifel ist die Aussagekraft eines
kontinuierlich messenden Gerites we-
sentlich grosser als die diskontinuierli-
che Methode. Eine Aufzeichnung der
Messwerte auf einen Mehrfachschrei-
ber gibt eine gute Ubersicht.

Insbesondere bei Energieerzeugungsan-
lagen, wo solche Gerite fix installiert
sind, werden sie mit Datenverarbei-
tungsanlagen gekoppelt, welche die
Messwerte korrelieren, iblicherweise
auf den Sauerstoffnormgehalt, sowie
das Stunden- und Tagesintegral errech-
nen.

Solche Systeme dienen nicht nur der
Emissionskontrolle, die Messwerte wer-
den oft direkt zur Optimierung der Ver-
brennung verwendet.

Auch zur Bestimmung organischer
Stoffe existieren kontinuierliche Gera-
te. Insbesondere den auf der Basis der
Flammenionisation arbeitenden Koh-
lenwasserstoffanalysator mochte ich er-
wihnen, mit welchem bei Einzelstoffen
prizise Messungen mdglich sind. Auch
die Summe der organischen Verunrei-
nigung ldsst sich damit erfassen, wenn
auch mit etwas kleinerer Genauigkeit.

Der grosse dynamische Bereich bei gu-
ter Linearitit macht das Gerdt zu
einem universellen Messinstrument
zur Erfassung von «Organika»-Emis-
sionen.

Zur Kalibrierung verwendet man Gas-

gemische, welche bekannte Mengen
von Methan oder Propan enthalten.

Einzelstoffmessungen (Organika)

Vermehrt werden Einzelstoffmessun-
gen notwendig; organische Stoffe sind
bekanntlich in der LRV in drei Klassen
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mit unterschiedlichen Emissionsgrenz-
werten unterteilt.

Eine zu diesem Zweck héufig angewen-
dete diskontinuierliche Methode be-
ruht auf dem Prinzip der Adsorption.
Aktivkohle ausgesuchter Qualitdt be-
sitzt wegen ihrer hohen Adsorptions-
energie eine grosse Aufnahmeféhigkeit
fiir organische Verbindungen.

In der Praxis werden 20-100 mg solcher
feingekornter Aktivkohle in einem
Glasrohrchen von 3-4mm Innen-
durchmesser fixiert. Zur Probenahme
wird, wie bei diskontinuerlichen Analy-
sen {iblich, ein Teilstrom langsam
durch dieses Rohrchen gesaugt. Volu-
men zwischen 100 ml und einigen Li-
tern sind im allgemeinen zweckentspre-
chend, bei niederen Konzentrationen
konnen es auch mehr sein.

Nach erfolgter Probenahme werden die
adsorbierten Stoffe aus der Kohle
eluiert (meistens mit Schwefelkohlen-
stoff) und im Eluat mittels Gaschroma-
tographie bestimmt.

(Zur Kontrolle auf vollstindige Ad-
sorption werden bei der Probenahme
mehrere solche Rohrchen hintereinan-
dergeschaltet und nachher einzeln ana-
lysiert).

Die gaschromatographische Methode
ist in vielen Fillen in der Lage, Gemi-
sche organischer Stoffe aufzutrennen
und die Einzelstoffe aufgrund der sog.
Retensionszeit zu charakterisieren. An-
hand der Peakfliche kann die Menge
errechnet werden.

In seltenen Fillen bendtigt man zur
Charakterisierung die Kombination
Gaschromatograph/Massenspektro-

graph (GC/MS), wodurch die Spezifitat
der Messung enorm erhoht wird. Der
analytische Aufwand ist allerdings be-
trachtlich.

Sind die Emissionskonzentrationen ho-
her, ist auch das direkte Injizieren einer
Abluftprobe moglich. Neben organi-
schen Verunreinigungen kann, wenn
notwendig, auch die Luft der Gasprobe
in ihre Bestandteile aufgetrennt wer-
den. Mit ausgesuchten Trennkolonnen
erfasst man so nicht nur die tblichen
Anteile von Stickstoff, Sauerstoff, Ar-
gon und Kohlendioxid, sondern auch
Verunreinigungen wie Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid und anderes.

Zum Transport der Luftprobe vom Ent-
nahmeort zum Gaschromatographen
kommen Gassammelgefisse aus Glas
oder sog. Gasbeutel aus geeigneten
Kunststoffen zum Einsatz.

Feststoffe

Neben den gasférmigen Verunreini-
gungen konnen Abgase und Abluft
auch Feststoffe enthalten, bei Verbren-

nungen sprechen wir von Russ, die es
zu bestimmen gilt.

Die konventionelle Methode beruht
auch hier auf der Abnahme eines Teil-
stromes und einer anschliessenden Ab-
scheidung an Filtern.

Eine wesentliche Erschwerung der Pro-
benahme ist die Einhaltung der sog.
«Isokinetik». Um Messfehler zu ver-
meiden, soll die Geschwindigkeit des
Teilgasstromes in der Sondenspitze mit
der Geschwindigkeit des Hauptgasstro-
mes identisch sein. (Bei nicht isokineti-
scher Teilstromabnahme entsteht vor
der Sondenspitze eine Entmischung der
Kornfraktion. Unterisokinetische Ab-
nahme gibt zu hohe Staubkonzentratio-
nen und eine Uberreprisentation
grober Partikel; bei iiberisokinetischer
Abnahme sind die Verhéltnisse umge-
kehrt.)

Damit eine moglichst gute Anpassung
an die «Isokinetik» moglich ist, haben
solche Probenahmeeinrichtungen aus-
wechselbare Sondenspitzen mit ver-
schiedenen Durchmessern.

Das Filter liegt oft innerhalb des
Hauptvolumenstromes (Filterkopfge-
rit), bei mangelndem Platz ausserhalb
(Aussenfilter), und muss dann ndtigen-
falls beheizt werden, damit in der Son-
de und im Filter keine Kondensation
auftritt.

Rundfilter aus Glas- oder Quarzfaser,
mit Quarzwolle gestopfte Metallhiilsen,
in anderen Fillen Membranfilter mit
definierter Porengrosse  (Cellulose-
Ester) haben sich zur Abscheidung
durchgesetzt.

Die Analyse des Filterriickstandes be-
schriinkt sich meistens auf Trocknung
und Gewichtsermittlung. Rontgenfluo-
rescenz und Atomabsorption kdnnen
Auskunft {iber die Zusammensetzung
(insb. Schwermetalle) geben, eine
Korngrossenanalyse liefert weitere In-
formationen. Mit chromatographi-
schen Methoden sind zusitzliche Ab-
klarungen moglich.

Der Aufwand zur Probenahme parti-
kelférmiger Verunreinigungen ist, im
Vergleich zu gasférmigen Komponen-
ten, betrichtlich. Damit die «Isokine-
tik» eingehalten werden kann, sind
dauernde Anpassungen an die sich ver-
indernden Verhiltnisse notwendig. Die
sog. Nulldrucksonde, eine Entwicklung
neueren Datums, reguliert sich diesbe-
ziiglich in gewissen Grenzen selbst, wo-
durch Messfehler reduziert werden.

Die geschilderte Filtermethode zur Be-
stimmung von Feststoffemissionen hat
gewisse Nachteile; beispielsweise wer-
den Bestandteile, die sich erst bei der
Abkiihlung der Gase, meistens in Form
von Aerosolen, ausscheiden wiirden,
auf dem Filter nicht erfasst. Eine kom-

binierte Einrichtung, bestehend aus Fil-
ter, Kiihler und Impinger, ist in der
Lage, auch solche Emissionen zu erfas-
sen.

Kontinuierlich anzeigende Staubmess-
geriite werden meist auf photometri-
scher Basis hergestellt. Weist der zu
messende Staub durchwegs gleiche opti-
sche Eigenschaften auf, sind Kalibrie-
rungen, und damit eine Direktmes-
sung, moglich.

Bei Energieerzeugungsanlagen finden
solche Gerite als «Rauchgasdichtemes-
ser» Verwendung; zur exakten Emis-
sionsmessung kommen sie kaum zum
Einsatz.

Geriche

Eine andere Sorte von Emissionen bil-
den Stoffe, die bei der Verbreitung in
der Atmosphire zu Geruchsbelédstigun-
gen flihren.

Es gibt nun einmal Verbindungen, die
schon in geringsten Konzentrationen
unangenehm, eklig oder sogar penet-
rant riechen (Merkaptane, Amine
u.a.m.).

Die Analyse solcher Emissionen ist
recht aufwendig und sagt zudem wenig
aus, da nicht die Konzentration, son-
dern das subjektive Geruchsempfinden
den Massstab setzt.

Als Analysenmethode kommt oft die
Olfaktometrie zur Anwendung. Dabei
sucht ein Kollektiv von 4-10 Personen
jene Verdiinnung zu ermitteln, welche
mit der Nase gerade nicht mehr fest-
stellbar ist. Die so «biologisch» ermit-
telte Verdiinnung ist ein Mass fiir die
Geruchsintensitit des Abgases.

Neue Analysentechnik

Alle bisher erwiihnten Methoden beru-
hen auf einer aktiven Anreicherung
(Absaugen eines Teilstromes). Im sog.
«Man Monitoring» werdén seit einigen
Jahren passive Anreicherungssysteme
eingesetzt, welche auf dem Diffusions-
effekt beruhen. In angepasster Form
kommt diese Methode auch zur Emis-
sionsmessung organischer Ddmpfe zur
Anwendung.

Als Adsorptionsmittel wird dabei mei-
stens Aktivkohle eingesetzt. Bei geeig-
neter Dimensionierung der Diffusions-
rohrchen sind  Anreicherungszeiten
von Stunden bis Tagen moglich.

Die libliche Analysenmethode ist auch
hier die Gaschromotographie, nach
vorherigem Eluieren mit Schwefelkoh-
lenstoff.

Adresse des Verfassers: W. Schmid, Ciba-
Geigy AG, Basel, Abt. Okologie-Technik.
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