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Verfahren zum Messen von Schadstoffen in Gasen,
wobei ein Teilstrom des schadstoffbeladenen Gases isoki-
netisch entnommen, mit einem Verdannungsgas gemischt
und das Mischgas durch ein MeBfilter 5 geleitet wird. Wah-
rend jeder Massung wird zwischen zumindest zwei durch
fixe Sonden 2 gebildeten Entnahmestellen, vorzugsweise
automatisch Gber das ProzeBleitsystem 9 gesteuert, umge-
schaltet, wobei die Messung kontinuierlich Gber die Gesam-
temissionsdauer erfolgt. Vorzugsweise werden unter-
schiedliche Arten von Schadstoffen getrennt voneinander
abgeschieden, beispielsweise grobere Staube in einem Vor-
filter 8 und feinere Staube sowie gasformige Schadstoffe im
eigentlichen Filter 7, sodaf3 aus dem Vorfilter 8 der Gehalt
an Schwermetallen und aus der Kombination Vorfilter 8/Fil-
ter 7 die hdhersiedenden Lipophile bestimmt werden kén-
nen.

VR e97e018

(54) VERFAHREN ZUM MESSEN VON SCHADSTOFFEN IN GASEN UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFOHRUNG DES VERFAHRENS
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen von Schadstoffen in Gasen nach dem Oberbegriff des
Anspruches 1.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff
des Anspruches 7.

Zur isokinetischen Probenahme von staubformigen oder staubgebundenen Schadstoffen, speziell von
polychiorierten Dioxinen und Furanen oder auch von Schwermetalien, sind Ublicherweise getrennte diskonti-
nuierliche MeBsysteme im Einsatz. Mit beiden Systemen ist die kontinuierliche Uberwachung nicht méglich.
Bislang wird daher die Messung der Dioxin- und Schwermetallemissionen durch Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen durchgefilhrt. Da diese jedoch durch den verwendeten Brennstoff beeinfluBbar sind, ist
eine genaue Ermittlung der tatsdchlichen Emissionen durch Monatsmittelwerte mit den iblichen Verfahren
nicht gewihrleistet. Im Gegensatz dazu sind fur die Messung der gasformigen Schadstoffe, wie beispiels-
weise CO, SO,, NOx oder Hg, bereits kontinuierliche MeBverfahren verfligbar und auch flr die Staubbestim-
mung sind kontinuierlich arbeitende optische MeBsysteme im Einsatz. Durch die verbesserte Technik der
Staubabscheidung neuer. Rauchgassysteme liegen jedoch die typischen Staubemissionen sehr oft nahe der
Nachweisgrenze der derzeit verwendeten MeBsysteme, soda deren Genauigkeit bei 1dnger andauernden
Messungen immer weiter abnimmt.

Die vorliegende Erfindung trachtet die herkémmlichen MeBverfahren derart zu verbessern, da8 eine
kontinuierliche Uberwachung der Emissionen von h&hersiedenden Lipophilen, speziell von polychiorierten
Dibenzoparadioxinen und -furanen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH's), polychlorier-
ten Biphenylen (PCB's) und Schwermetallen sowie Stduben ermdglicht wird, womit eine Langzeitiberwa-
chung der genannten Schadstoffe und die Bildung von echten Monatsmittelwerten méglich ist, wie sie der
Gesetzgeber flir andere Emissionswerte bereits vorschreibt. Die Emissionen an Staub und Schwermetallen
als Bezugsgr6Be sind mitzubestimmen, weil der Staubgehalt gemeinsam mit den Schwermetaligehalten zur
Beurteilung der Dioxinemissionen eine wesentliche Rolle spielt. SchiieBlich soll bei eingangs angegebenen
MeBverfahren einschiieBlich der auf Grundlage der soeben angefiihrten Anforderungen entwickelten Verbes-
serungen ein funktionssicheres und einfaches System angegeben werden, bei dem die Probennahme flr
die vorgeschriebenen Messungen auch bei groBen Querschnitten der Gasleitung, beispielsweise bei
Abgaskaminen mit groBem Querschnitt, die geforderte Durchschnittsbildung Uber den Querschnitt eine
sogenannte Netzmessung ermdglicht.

Bei dem beispielsweise in der DE-PS 31 36 646 beschriebenen Verfahren zum Messen von Feststoffen
in Abgasen wird ein Teilstrom aus einem zu Uberwachenden Gasstrom entnommen und mit gefiltertem und
feststoffireiem Kiihigas vermischt. Nach diesem Verdinnen und Kiihlen wird das Mischgas durch ein
MeS8filter abgesaugt und sein Volumen unter Verwendung von DurchfluBmessern und Gasz&hlern bestimmt.
In der genannten Patentschrift wird jedoch keinerlei Hinweis auf die Problematik von Langzeitiiberwachun-
gen und die Beeinflussung einzelner MeBwerte durch momentane Betriebsparameter der zu iiberwachen-
den Anlage gegeben. Auch iiber die simultane Uberwachung mehrerer im Gas enthaltener Schadstoffe ist in
der genannten Patentschrift beim Hinweis enthalten. Die Netzmessung muB bei diesem Verfahren manuell
durch den MeBtechniker durchgefiihrt werden. Die entsprechende Apparatur ist also fiir automatische,
unbeaufsichtigte Langzeitmessungen nicht geeignet.

Flr die isokinetische Langzeitprobenahme von Stduben ohne personelle Begleitung wurde im Artikel
"Neuartiges Konzept zur automatisierten Probenahme staubférmiger Stoffe bei Stichprobenmessungen™
von K-W. Bihne und W. Jockel, in "Staub, Reinhaltung der Luft, 51 (1991), S. 433 bis 438 eine Apparatur
vorgeschlagen, welche nach dem Prinzip der Nulidrucksonde die Isokinetik einstellt und keinerlei Beimi-
schung von Verdiinnungsluft vorsieht. Dadurch wird der Staub bei hSheren Temperaturen gesammeit,
wodurch Dioxine und Furane wihrend der Langzeitprobenahme wieder abdestillieren bzw. desorbieren. Eine
Netzmessung ist wieder nur manuell durch den Meftechniker mdglich, soda8 eine unbeaufsichtigte
Langzeitiiberwachung der Kombination der genormten Schadstoffe nicht mdglich ist.

Durch die DD-PS 62 933 ist ein Verfahren der eingangs erwdhnten Art bekanntgeworden. Bei diesem
Verfahren ergibt sich durch die Vermischung der Gasstréme von verschiedenen Entnahmestellen in der
Mischkammer eine Gasmischung, die den Mittelwert aller Einzelgasstrdme darstellt. Da aber bei der
Analyse der Gasmischung AusreiBer in den Einzelgasstrdmen nicht feststellbar sind, kann bei bestimmten
Ursachen (z.B. Verstopfen einer MeBleitung oder Strdhnenbildung) der ermittelte Mittelwert betrdchtlich
verfilscht sein, ohne daB dies erkennbar wéare. Darliberhinaus soll durch die bekannte Apparatur die
rechnerische Ermittlung des Mittelwertes vermieden werden, da nach herrschender Ansicht damit keine
fehlerlose Mittelwertbildung mdglich sein solle.

Die vorliegende Erfindung stellt sich zur Aufgabe, MeBwertfehler durch Verstopfung oder Verlegen einer
MeBleitung oder durch Strahnenbildung im Abgas weitestgehend zu vermeiden.
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Diese Aufgabe wird durch die MaBnahme nach dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1
geldst. Durch dieses Verfahren sind die AusreiBer im MeBergebnis leicht bei der rechnerischen Mittelwert-
bildung feststell- und damit eliminierbar. Jede Messung ist beim erfindungsgemaBen Verfahren somit einer
Plausibilitdtskontrolle unterwerfbar. Durch die gegenstédndliche Erfindung ist eine hohe Verldglichkeit des
rechnerisch ermittelten Mittelwertes zu erzielen. Es wird schlieBlich den Tatsachen Rechnung getragen, daB
in Gasleitungen, wie beispielsweise Rauchgaskaminen, sich Uber den Querschnitt unterschiedliche Str5-
mungsbedingungen einstellen und daher eine punktuelle Probenentnahme an nur einer Stelle ein falsches
Bild der Gesamtschadstoffbelastung ergeben kann. Die automatische Umschaltung zwischen fixen Entnah-
mestellen erlaubt in baulich einfacher Weise das Ersetzen der manuellen Netzmessung, sodaB eine
unbeautsichtigte, automatische Langzeitiberwachung mdglich ist.

Durch die MaBnahme nach Anspruch 2 besteht die Md&glichkeit, die zuvor erwdhnte Durchschnittsbil-
dung tiber den Querschnitt in einfacher Weise durchfiihren zu kdnnen.

Durch das Merkmal nach Anspruch 3 wird eine einfache Bestimmung des gesamten Schadstoffgehaites
des Abgases bei der nachfoigenden Analyse des MeS8filters ermdglicht. Darlberhinaus ist ein Quervergleich
der Emissionswerte (Dioxine, Furane : Staubgehalt : Schwermetalle) und eine bessere Beurteilung der
MeBwerte bei Inbetriebsetzung und Stérfdllen von Rauchgasreinigungsanlagen mdglich. Fir die Probennah-
me und Uberwachung ist nur ein Mefsystem, anstatt bisher drei, und ein ProzeBleitsystem notwendig,
sodaB sich auch von dieser Seite eine wesentliche Vereinfachung und damit wirtschaftlichere Ausflihrung
ergibt.

Die Variante nach Anspruch 4 gestattet die optimale Anpassung der Analyse an die unterschiedlich
abgeschiedenen Schadstoffarten und deren exakte Bestimmung ohne gegenseitige Beeinflussung der
Messungen. Auch kdnnen die einzelnen Untereinheiten optimal an die einzelnen Schadstoffarten und deren
bevorzugte Abscheidebedingungen angepaBt werden.

Eine vorteilhafte MaBinahme ergibt sich durch das Merkmal nach Anspruch 5. Die gréberen Stiube
konnen vor der Extraktion mit Sdure behandelt werden, was die nachfolgende Analytik erleichtert.

Die Bildung von echten Monatsmittelwerten wird durch die MaBnahme nach Anspruch 6 mdglich, soda8
die gesetzlich vorgeschriebenen Uberwachungen der Emissionswerte in einfacher Weise mdglich sind.
Auch kdnnen kontinuierliche Staubmessungen nach dem optischen Prinzip unter Einsatz des erfindungsge-
maBen Verfahrens Uberpriift werden.

Bei den derzeit Ublichen MeBverfahren wird eine MeBisonde von einem MeBtechniker manuell entlang
des Querschnittes der Gasleitung bewegt, um an unterschiedlichen Stellen der Gasleitung Proben entneh-
men zu kdnnen, was sehr aufwendig und fir die Langzeitliberwachung nicht durchfihrbar ist. Die
Vorrichtung gemaB der MaBnahme nach dem kennzeichnenden Merkmal des Anspruches 7 IGst dieses
Problem.

Vorteilhafte Varianten bieten die Merkmale nach den Anspriichen 8 bis 10. Die Umschaltung kann in
Intervallen von 3 Sekunden bis 8 Stunden erfolgen, vorzugsweise zwischen 15 Sekunden und 15 Minuten.

Bei einem weiteren Merkmal der Erfindung nach Anspruch 11 werden im Vorfilter partikelfdrmige
Rauchgasbestandteile wie beispielsweise Stdube und Schwermetalle, teilweise auch hdhersiedende Lipo-
phile, abgeschieden, die wie oben erwdhnt vor der Extraktion mit Sdure behandelt werden. Nach diesem
Vorfilter werden noch gasférmige vorliegende Rauchgasbestandteile sowie kieinere Partikel, d.h. der
Hauptanteil an hdhersiedenden Lipophile, insbesondere polychlorierte Dibenzoparadioxine, polychicrierte
Dibenzoparafurane, polyzykiische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) und polychlorierte Biphenyle
(PCB), abgeschieden und der Analyse zugefiihrt. Dadurch ist eine simultane Bestimmung der Staubmenge,
der Schwermetallgehalte und des Dioxin-Toxizitdtsdquivalentes in einem gemeinsamen ProzeB unter
Einbeziehung eines einzigen MeB- und Regelsystemes und einer MeBanlage ermdglicht.

Eine baulich einfache und nicht aufwendige L&sung ergibt sich durch die MaBnahme nach Anspruch 12.

Eine sehr gute Abscheideleistung bei einfachem und ginstigem Aufbau ist ermdglicht, wenn das
Probenahmefilter ein vorzugsweise paraffinimprégnierter Faltenfilter ist.

Eine Verringerung der Dimensionen des MeSfilters ist durch das Merkmal nach Anspruch 13 méglich.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die MaB8nahme nach Anspruch 14.

Durch das Merkmal nach Anspruch 15 wird erzielt, daB der Wechsel des Filters nur eine vernachlissig-
bare Unterbrechung der Probenahme bedeutet, sodaB bei Langzeitiberwachung die Bildung der echten
Mittelwerte nur vernachidssigbar beeinfluBt wird.

In der nachfoigenden Beschreibung soll unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung ein bevorzug-
tes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung nédher erldutert werden.

Mit 1 ist die Leitung des zu Uberwachenden Gases, vorzugsweise der Abgaskamin einer Miiliverbren-
nungsaniage, bezeichnet. An verschiedenen Stellen Uber den Querschnitt der Leitung 1 vertsilt sind
beispielsweise drei Sonden 2 zur Entnahme eines Probegasvolumens fix montiert und mit je einem
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absperrbarem Ventil 3, wie beispielsweise je einem Magnetventil, versehen. Jede der Sonden 2 miindet in
einen als Mischkammer ausgebildeten Leitungsabschnitt 4, in dem das entnommene Probegasvolumen mit
einem Kiihigas bekannter Zusammensetzung vermischt und dabei auf eine Temperatur abgekuhlit wird, bei
der in der nachfolgenden MeSfiltereinheit 5 die glnstigsten Abscheidebedingungen fiir die zu Uberwachen-
den Schadstoffe gegeben sind.

Die MeSfiltereinheit 5 ist mittels Schnellkuppiungen 6 in die Anlage eingesetzt, um einen raschen
Austausch und damit eine mdglichst vernachidssigbare Unterbrechung der Probenahme zu gewahrieisten.
Im dargestellten Fall besteht die MeBfiltereinheit 5 aus einer kompakten Probenahmesinheit, in der zur
Abscheidung der gasférmigen Schadstoffe und feiner Partikel unter einer bestimmten Gr&8e ein vorzugs-
weise paraffinimprigniertes Faltenfilter 7 eingesetzt ist. Vor diesem Faitenfilter 7 ist als Vorfilter 8 ein
Planfilter zur Abscheidung gréberer Staube vorgesehen. Durch die Verkniipfung von beispielsweise Dioxin-,
PAH-, Schwermetall- und Staubsammiung in der kompakten Einheit 5 kdnnen neben den gasférmig
vorliegenden Dioxinen und Furanen auch an Stduben angelagerte Dioxine und Furane sowie angelagerte
Schwermetalle erfaBt und die gemessenen Dioxinwerte daher besser interpretiert werden. Das erfindungs-
gemiBe System eignet sich daher fiir eine simultane, kontinuierliche Uberwachung sowoh! von Dioxin- und
Schwermetallemissionen unter Beachtung der dabei vorgesehenen sinschidgigen Normen.

Ein ProzeBleitsystem bzw. eine MeB- und Regeleinheit 9 sichert Einhaltung der Isokinetik, d.h. die
geschwindigkeitsgleiche Probeentnahme aus dem schadstoffbeladenen Gasstrom durch die Sonden 2 und
zur Einsteliung der gewiinschten Temperatur des Mischgases vor dessen Eintritt in das Meffilter 5, um dort
die optimale Abscheidung der Schedstoffe zu garantieren. Zu diesem Zweck ist das ProzeBleitsystem 9
einerseits mit einem oder mehreren Sensoren 10, 11 im Abgaskanal 1 und einem Temperatursensor 12 vor
der Eintrittsstelle des Mischgases in das Meffilter 5 verbunden. Der Sensor 10 kann beispielsweise als
Prandtl-Rohr ausgefUhrt sein und direkt der Ermittlung der Geschwindigkeit des Gases dienen. Natirlich
kann die Geschwindigkeit aber auch aus anderen Daten und MeBgr&Ben in der Leitung 1 vom ProzeBleitsy-
stem 9 errechnet werden.

Da der Wasser-, SO;- und HCI-Gehait die Langzeitverfligbarkeit bzw. Betriebssicherheit einschranken
kdnnen, werden die Inhaltsstoffe in der MeB- und Regeleinheit 9 abgeschieden. Das ProzeBleitsystem 9
greift Uber eine Steuerleitung 13 steuernd auf die absperrbaren Ventile 3 der Sonden 2 ein, um die
geforderte Umschaltung zwischen den Sonden zur Probenahme aus unterschiedlichen Kaminquerschnitten
zu gewihrleisten. Diese Variante bietet die Mdglichkeit, beispielsweise gestdrte Sonden 2 automatisch
festzustellen und programmgesteuert zu sperren. Die taktweise Ansteuerung der Ventile 3 kann aber auch
durch beliebige herkémmiliche Steuereinrichtungen auf automatischer Basis erfolgen. Auch die Zuflhrung
vom Verdinnungsgas in die Mischkammer 4 Uber die Leitung 14 wird vom ProzeBleitsystem direkt
gesteuert, gleich aus welcher Quelle dieses Gas kommt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen von Schadstoffen in Gasen, insbesondere in Rauchgasen von Abfaliverbren-
nungsanlagen, wobei zu jedem Zeitpunkt je ein Teilstrom des schadstoffbeladenen Gases an verschie-
denen Stellen des Leitungsquerschnittes isokinetisch entnommen, einer Mischkammer zugeleitet und
dort mit einem anderen Gas bekannter Zusammensetzung gemischt und allenfalls gekihlt und das
Mischgas aus der Mischkammer durch ein Me8filter fir die Schadstoffe geleitet wird, wobei wéhrend
jeder Messung zwischen zumindest zwei fixen Entnahmestelien desselben Leitungsquerschnittes umge-
schaltet wird, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils lediglich ein Teilstrom einer Entnahmestelle (2)
der Mischkammer (4) zugeleitet, dort mit dem Gas bekannter Zusammensetzung gemischt, allenfalls
gekuhit, und weiter dem Mef8filter (5) zugeleitet wird. ’

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB automatisch, vorzugsweise mit definierter
Taktfrequenz, zwischen den fixen Entnahmestellen (2) umgeschaitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Me#gfilter (5) mehrere Arten von
Schadstoffen vor einer Ermittlung des Volumenstromes des Mischgases abgeschieden werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest einige der unterschiedlichen
Arten Von Schadstoffen getrennt voneinander in verschiedenen Untereinheiten (7, 8) des Megfilters (5)
abgeschieden werden.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB zuerst partikelférmige Schadstoffe ober-
halb einer vorgegebenen GrSBe, anschlieBend verbliebene partikelférmige Schadstoffe und héhersie-
dende Lipophile, insbesondere Dioxine, Furane PAH's und PCB's, und schliellich die sauren Rauch-
gasbestandteile, wie Salzsdure und/oder Schwefeldioxid, abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dag die Entnahme
je eines Teilstromes und die Abscheidung der Schadstoffe kontinuierlich Uber die gesamte Emissions-
dauer des schadstoffbeladenen Gases erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend eine Mischkammer flr die
Mischung eines von einer Sonde zur Entnahme eines Teilstromes eines schadstoffbeladenen Gases
zugefiihrten sowie eines Gases bekannter Zusammensetzung, eine MeBfiltereinheit und ein ProzeBleit-
system, gekennzeichnet durch zumindest zwei, vorzugsweise behsizte Sonden (2), welche an ver-
schiednen Stellen_des Querschnittes der Leitung (1) fUr das schadstoffbeladene Gas fix eingebaut und
absperrbar mit einer gemeinsamen Mischkammer (4) verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB jede Sonde (2) mit je einem separat
absperrbaren Ventil (3) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB alle Sonden (2) mit einem einzigen,
gemeinsamen Umschaitventil verbunden sind, das jeweils eine Verbindung zwischen je einer Sonde (2)
und der Mischkammer (4) freigibt.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, da das (die) Ventil(e) (3) mit dem
ProzeBleitsystem (9) verbunden sind und von diesem zur vorzugsweise taktweisen Umschailtung
zwischen den einzeinen Sonden (2) angesteuert wird (werden).

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Mischkammer (4) in eine Me6filte-
reinheit (5) miindet, die aus einem Vorfilter (8) zur Abscheidung von partikelfdrmigen Schadstoffen von
0.2 bis 300 um, vorzugsweise von 1 bis 10 um, und einem Filter (7) zur Abscheidung kleinerer
partikelférmiger und gasférmiger Schadstoffe besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da das Vorfilter (8) ein Planfilter ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Filter (7) eine Kartusche mit
Adsorberharz ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Filter (7) ein vorzugsweise
paraffinimpragniertes Faltenfiiter ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da8 die Filtereinheit (5) mittels Schneil-
kupplungen (B) in die Apparatur eingesetzt ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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