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Schutz gegen industrielle

Schadstoffe durch

den ABC-Schutzfilter 74

Werner Arnold* und André Lavanchy

Abstract. This paper reports protection performance data of the NBC-canister (NBC-
SF 74) against some important industrial agents under various experimental conditions
(humidity, challenge concentration). The principles of construction and function of the
NBC-SF 74 are explained, and a description of the measuring apparatus is given. The
protection capabilities against different compounds are discussed, and for 25 substanc-
es the evaluated data listed. For challenge concentrations below 0.5 vol.-% and agents
with b.p. > 65°, sufficient protection levels are observed. The protection levels against
industrial agents with low b.p. are lower and must be carefully evaluated as a function

of the prevailing environment conditions.

Einleitung

Wie lange schiitzt ein Atemfilter? —
Diese Frage wird immer wieder gestellt,
und kaum jemals erhilt der Fragesteller
eine einfache und klare Antwort, da die
Abscheideleistung des Filters nicht nur
durch filterspezifische Parameter, sondern
ebenso stark durch die Einsatzbedingun-
gen bestimmt wird.

Die wichtigsten Einflussgréssen sind:
— Filter
* Menge Sorptionsmittel
* geometrische Anordnung der Sorp-
tionsschicht
* Luftrate (Atemfrequenz)

~  Sorptionsmittel
* Art/Korngrosse/Impriignierung
* Oxidationszustand der Oberfliche/
Alterung
* Vorbeladung mit gleichen oder an-
deren Stoffen

— Schadstoff
 Art(en): chemische, physikalisch-
chemische und physikalische Eigen-
schaften
+ Zusammensetzung von Schadstoff-
mischungen
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« zeitlicher Konzentrationsverlauf vor
dem Filter

— Meteo/Umgebung
* Temperaturverlauf/Luftfeuchtigkeit-
verlauf

Kombinationsfilter, wie der ABC-
Schutzfilter 74 (ABC-SF 74) zur Schutz-
maske der Schweizer Armee [1], haben
eine Doppelfunktion. Sie miissen grobe
bis feinst verteilte Staubkorner, Tropf-
chen (Schwebstoffe = Aergsole), sowie
gasformige Schadstoffe aus der durch-
stromenden Luft abscheiden. Dies ge-
schieht nach zwei vollig verschiedenen
Verfahren. Der ABC-SF 74 hat deshalb
zwei Hauptkomponenten, einen Schweb-
stoffilter aus Glasfasermaterial und eine
Aktivkohle-Schicht als Gasfilter. Die Luft
durchstromt zuerst den Schwebstoffilter-
teil. Darin abgeschiedene Tropfchen ver-
dunsten mehr oder weniger rasch in den
Luftstrom. Die gasformigen Luftfremd-
stoffe werden im nachfolgenden Aktiv-
kohle-Teil zuriickgehalten. Daraus ergibt

-
(]

Gasférmiger Schadstoff
Luft
Mass-Flow-Controller
Wasserséattiger
Heizfinger
HPLC-Pumpe
Flussiger Schadstoff
Testfilter

Abluftfilter

Analyse Eintrittskonz.
Analyse Austrittskonz.
Saugventilator

—t
QOUWO~NOOUAWN

—_
—_

L T [ VI | | (R VN T I [ B |

—
he

%

Fig. L. Funktionelles Apparaturschema der Messanlage
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Tab. 1. Sorptionsleistung des ABC-SF 74 gegen Substanzen mit einem Sdp. kleiner als 65° sich die zwingende Reihenfolge des Fil-
(‘Niedrigsieder’). Eintrittskonzentration: 1000 ppm:; rel. Luftfeuchtigkeit: 50%. teraufbaues.

' Ohne auf die Abscheidemechanismen

Substanz Sdp Durchbruchskonz. Durchbruchszeit des Schwebstoffilters niher einzugehen,

gilt, dass eine genligende Schutzleistung
im ganzen Bereich von Staub und Aeroso-
len, die bei zivilen C-Ereignissen freige-
setzt werden, gewihrleistet ist.

Physikalische Adsorption, sowie Che-

Methyliodid 25 7 (MAK) 14 misorption und Katalyse sind die wesent-
' lichen Vorgénge bei der Abscheidung gas-
formiger Stoffe im Aktivkohle-Teil. Die
Diethylamin 56.0 10 (MAK) 150 reine physikalische Adsorption ist einge-
hend erforscht und mathematisch erfass-
bar [2]. Entsprechend sind Simulations-
\crolein 52.0 0.1 (MAK) 87 modelle entwickelt worden, deren Resul-
tate mit vergleichbaren Messungen gut
korrelieren [3].
Dichloromethan 10.7 100 41 Chemisorption und Katalyse beruhen
oft auf einer Vielfalt komplexer Prozesse,
die im allgemeinen noch ungeniigend be-
\ceton 56.2 100 74 kannt sind. Es fehlen mathematische Mo-
delle zur Voraussage der Chemisorptions-
leistung. Experimentelle Bestimmungen
Methanol 64.7 100 32 sind, unter Beriicksichtigung einer mog-
lichst breiten Variation der Einflussgros-
sen, ausschlaggebend zur Voraussage der
Pentan 36.1 100 68 Adsorptionsleistungen.

Im folgenden soll die experimentell
ermittelte Schutzleistung des ABC-SF 74
Methyl-acetat 56.9 100 82 gegen einige ausgewihlte Substanzen, in
Abhingigkeit der wichtigsten Einfluss-
grossen (Konzentration, Luftfeuchtigkeit),
aufgezeigt und diskutiert werden. Chemi-
sorption und Katalyse werden jeweils an
einem typischen Beispiel erldutert.

i) lppm| [min]

Dimethylether 24.8 10 5

2-Aminobutan 63.0 5 (MAK) 175

Chloroform 61.1 10 (MAK) 60

1, 1-Dichlorethen 48.0 10 (MAK) 58

Acetaldehyd 20.8 50 (MAK) 12

Methylformiat 315 100 28

Diethylether 34.6 100 65

Dimethoxymethan 45.5 100 65

Tab. 2. Sorptionsleistung des ABC-SF 74 gegen Stickstoffdioxid. Eintrittskonzentration : 2.15 g/m?;
Durchbruchskonzentration : 5 ppm (MAK).

Priitluftfeuchrte Filterkonditionierung Durchbruchszeit
[9% R.F.] % R.F.] [min]

Experimenteller Teil
() () 43
Apparatur
10 30 26 Das Prinzip der Messapparatur ist aus dem
vereinfachten funktionellen Apparaturschema
60 60 J ersichtlich (Fig. 1). Der Prifluftstrom (trockene,
olfreie Pressluft (2)) wird mit den beiden Mass-
Flow-Controllern (3) geregelt, wobei mit dem
60 Fisah SaRpe- s 180 5 Wassersiittiger (4) die gewiinschte rel. Luftfeuch-
' tigkeit eingestellt wird. Gasférmiger Schadstoff
wird mit einem auf den jeweiligen Schadstoff
kalibrierten Mass-Flow-Controller (3) zudosiert.

Flissiger Schadstoff wird mit einer HPLC-Pum-
Tab. 3. Sorptionsleistung des ABC-SF 74 gegen Methyljodid. Eintrittskonzentration : 1000 ppm, pe (6) dosiert, und in der Mischkammer auf

() 90 3.5

Durchbruchskonzentration: 2 ppm. einem Heizfinger (5) verdampft. Die schadstoff-
beladene Luft wird analysiert (/0) und durch den
Priifluftfeuchte Filterkonditionierung Durchbruchszeit Testfilter geleitet. Nach dem Filter wird die Aus-
trittskonzentration (/ /) bestimmt und der Luft-
[% R.F.] [% R.F.] |min| strom einem Abluftfilter zugefiihrt. Aus Sicher-

heitsgriinden wird in der Anlage mit dem Saug-
ventilator (/2) ein kleiner Unterdruck (1000 Pa)

0 0 65 erzeugt. Gegeben durch die hohen Anforderun-

gen in Bezug auf Korrosion bestehen alle Rohr-

0 frisch gedffnet 43 leitungen, Ventile etc. der Messapparatur aus
50 s 4 Glas oder Teflon.

- ? Die Analyse richtet sich nach dem Schad-

0) 70 <5 stoff. Gaschromatographie (diskontinuierliche

Analyse iiber Gasschlaufe), IR-Analyse (20 m

90 90 <2 Gaszellen) oder elektrochemische Zellen werden

eingesetzt.
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Mit dieser Anlage verfiigt das Laboratorium
Spiez iiber ein modernes Instrumentarium zur
Messung von Filterleistungen gegen industrielle
Schadstoffe.

Resultate und Diskussion

Mitder beschriebenen Apparatur wur-
de die Schutzwirkung des ABC-SF 74
gegen die wichtigsten (Transport, Lage-
rung, Toxizitit) industriellen Schadstoftfe
gemessen,

Alle in dieser Arbeit prisentierten Re-
sultate beziehen sich auf folgende Mess-
bedingungen:

Volumenstrom Priifluft : 2 m%h

Temperatur : 293K

Druck (Eingang Filter) : 93 kPa

Filterkonditionierung  : Im Luftstrom
von 2 m3/h,
48 h, 293 K,
entsprechende
Luftfeuchte

Organische Substanzen — Physikalische
Adsorption

Am besten verstindlich und theore-
tisch zuginglich ist die Bindung von Ga-
sen an Aktivkohle durch physikalische
Adsorption. Hier gilt im besonderen die
Regel, dass Gase und Dimpfe umso bes-
ser adsorbiert werden, je geringer die Po-
laritdt und je hoher ihr Siedepunkt ist.

In der Tat ist die Schutzwirkung des
ABC-SF 74 bei Raumtemperatur gegen
organische Substanzen mit einem Siede-
punktiiber 65° im allgemeinen gutbis sehr
gut (Hexan [4], Toluol [5] etc.). Als Ad-
sorptionsvorgang steht meistens die phy-
stkalische Adsorption im Vordergrund.
Hohe Luftfeuchtigkeit (und entsprechen-
der Wassergehalt der Aktivkohle) sowie
hohe Temperatur (Desorption) verringern
die Sorptionskapazitit gegeniiber diesen
Substanzen. Fiir leichtfliichtige organische
Verbindungen, die sog. ‘Niedrigsieder’
(Sdp. < 65°) ist nach DIN 3181 der spezi-
elle Filtertyp AX einzusetzen. Der ABC-
SF 74 besitzt aber auch gegen diese Sub-
stanzen eine gewisse Schutzwirkung (Tab.
1, Fig. 2).

Anorganische Gase und Ddmpfe —
Chemisorption und Katalyse

Da die rein physikalische Adsorption
fiir die Substanzen mit niedrigem Siede-
punkt ungeniigend wiire, ist die Aktivkoh-
le mit Cr-, Cu- und Ag-Salzen impra-
gniert. Diese fest an der inneren Aktiv-
kohle-Oberfliche haftenden Zusiitze be-
wirken eine chemische Bindung (Chemi-
sorption) mit den zu adsorbierenden Sub-
stanzen und/oder deren chemische Zerset-
zung. Auftretende Abbauprodukte miis-
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Fig. 2. Durchbruchskurven einiger ‘Niedrigsieder’. Eintrittskonzentration: 1000 ppm; Rel. Luft-
feuchtigkeit: 50%.
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Fig. 3. Sorptionsieistung des ABC-SF 74 gegen einige wichtige techn. Gase in Abhéingigkeit der
Konzentration bei einer relativen Priifluftfeuchtigkeit von 60% (kond. Filter). Durchbruchskonzen-
tration ist der jeweilige MAK-Wert der Substanz.
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sen beachtet werden —nichtimmersind sie
weniger toxisch und/oder werden besser
adsorbiert als die Ausgangsprodukte.
T Je— S P - P S S S — Durch die spezielle Tmprignierung

Rel. Luftfeuchte [ % ]

Durchbruchszeit [ min ]

o Eintrittskonz. : 0.10 Vol.—-% + Eintrittskonz. : 0.50 Vol.-%

a Eintrittskonz. : 0.30 Vol.—-Z x Eintrittskonz. : 1.00 Vol.-%

Fig. 4. Sorptionsleistung des ABC-SF 74 gegen SO, in Abhdngigkeit der Priifluftfeuchtigkeit.
Durchbruchskonzentration = 2 ppm.
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Fig. S. Sorptionsleistung des ABC-SF 74 gegen Ammoniak in Abhdingigkeit der Priiflufifeuchtigkeit.
Durchbruchskonzentration = 50 ppm.

der Aktivkohle, die fiir die Abscheidung
von chemischen Kampfstoffen ausgelegt
ist, bietet das ABC-SF 74 nicht nur genii-
gend Schutz vor Nervengiften auf Phos-
phorsdure-ester-Basis, sondern auch vor
hochfliichtigen Schadstoffen, wie Cyan-
Verbindungen (z.B. HCN), Phosgen oder
Arsenwasserstoff. Der Schutz gegen sau-
re Gase (z.B. HCl, SO,, H,S, Cl,, Br,
usw.) ist, dem Typ B2P3 entsprechend,
erwartungsgemaiss gut (Fig. 3); jener ge-
gen basische Gase wie NH, eher beschei-
den.

Schlecht schiitzt der ABC-SE 74 vor
NO, (Tab. 2). Nach DIN 3181 wird zum
Schutz vor ‘Nitrosen-Gasen’ der Spezial-
filter NO verwendet.

Spezialfilter sind nach DIN 3181 im
weiteren vorgeschrieben fiir CO [6],
Quecksilber-Dampf 7], radioaktives Jod
[8] und den ‘Niedrigsiedern’ (vgl. oben).

Schwefeldioxid - ein Beispiel fiir die
Chemisorption

Aktivkohle wird als Adsorbens bei der
SO,- Entfernung aus Rauchgasen verwen-
det. Das System SO,/Aktivkohle ist ein
typisches Beispiel fiir die Chemisorption
eines Schadstoffes auf Aktivkohle und
wurde eingehend untersucht [9].

Die guten Abscheideleistungen kom-
men dadurch zustande, dass das adsor-
bierte SO, mit den ebenfalls adsorbierten
Komponenten O, und Wasserdampf zu
H,SO, reagiert.

(S0;)ges == (50,1 |

+

‘}(oz)gas = (0hes p ™= (H50,).0

+

(4:0) g == (H0)ues

Ein Maximum der Abscheidung von
SO, wird bei einer rel. Luftfeuchtigkeit
(und entsprechender dynamischen Kondi-
tionierung der Aktivkohle) von 75% be-
obachtet (Fig. 4).

Der H,0-Gehalt von Luft und Aktiv-
kohle ist auch bei der Sorption von NH,
entscheidend fiir die Abscheideleistung
(Fig. 5). Konkurrenzreaktionen an den
aktiven Zentren des Sorbens zwischen vor-
beladenem H,O und NH, sind fiir das
Vorhandensein eines Maximums (60% rel.
Luftfeuchte) entscheidend.
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Hydrazin — ein Beispiel der Katalyse

Ein typisches Beispiel einer Katalyse
ist die Entfernung von N,H, aus Atemluft
mittels Aktivkohle [10]. Die in diesem
Fall schiechte Adsorptionsfihigkeit wird
durch eine heterogene katalytische Um-
setzung mehr als kompensiert. Diese kann
nach drei Reaktionen ablaufen:

N,H, + 0, _
3 N,H, —

Untersuchungen [10] ergaben, dass die
Reaktion gemiss (1) bei einem Uberschuss
von O, zu {iber 95% abliduft. In O,-freiem
Medium iiberwiegt die Disproportionie-
rungsreaktion (2) mit iiber 98%. Die Zer-
setzung in die Elemente geméss (3) ist von
untergeordneter Bedeutung.

Eigene Sorptionsmessungen mit N,H,
bestitigen die Reaktionsmechanismen.
Trotz relativ hoher Eintrittskonzentration
von 6 g/m3, konnte auch nach 6 h beim
ABC-SF 74 kein Durchbruch beobachtet
werden. NH, konnte ebenfalls nicht nach-
gewiesen werden — ein Hinweis, dass die
Zersetzung des Hydrazins nicht nach Re-
aktionsmechanismus (2) verliuft.

Schutz vor moglichen AKW — Emissio-
nen

Die immer wieder auftauchenden Fra-
gen im Zusammenhang mit Uberlegun-
gen zu moglichen Folgen von Atomkraft-
werk-Unfillen lassen sich wie folgt beant-
worten: Der ABC-Schutzfilter kann ra-
dioaktive Edelgase wie die Isotopen von
Krund Xe nicht geniigend gut abscheiden;
sie haben zu tiefe Siedepunkt (-152.3°
bzw.—107.1°) und sind beziiglich Chemi-
sorption inert. Jod bleibt als Partikel im
Aerosolfilter oder dann sicher in der Ak-
tivkohle hidngen. Gegen radioaktives CH,l
ist die Schutzleistung nicht hervorragend
bzw. sehr stark abhéngig vom H,0-Ge-
halt der Luft und des Adsorbens (Tab. 3);
denimmissionsseitig zu erwartenden nied-
rigen Konzentrationen ist der Filter aber
gewachsen.

Schlussfolgerung

Der ABC-Schutzfilter 74 (und iibri-
gens auch die Kollektivfilter in Schutzriu-
men mit BZS-Zulassung) bietet Schutz
gegen industrielle Schadstoffe. Ob dieser
Schutz ausreichend ist, hiingt bei gegebe-
nen filterspezifischen Parametern von den
Einsatzbedingungen ab. Im praktischen
Einsatz sind Art und Konzentration der
Schadstoffe, Filterzustand sowie meteoro-

logische Grossen (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit) vonentscheidender Bedeutung fiir
die Abscheideleistung. Aufgrund unserer
Messungen gelten folgende allgemeine
Aussagen zur Schutzwirkung des ABC-
SF 74:

— Die Konzentration des Schadstoffes

soll 0.5 Vol.-% nicht iiberschreiten.

N, + 2 8H,0 (1)
N, + 4 NH, (2)
N, + 28, (3)

— Substanzen mithohem Siedepunktsind
problemlos, bei den tliichtigen Stoffen
(Sdp. < 65°) sind Art und Konzentra-
tion entscheidend.

— Saure Gase und Dampfe werden bes-
ser abgeschieden als neutrale oder al-
kalische.

— Hohe Feuchtigkeit der Aktivkohle re-
duziert die Physisorptionsleistung,
wirkt sich aber bei der Chemisorption
oft positiv aus.

Die erwihnten Einsatzbeschrinkungen
bedeuten, dass der Filter bei realistischen
Immissionskonzentrationen seine Schutz-
funktion erfiillt, keinesfalls aber einen
geniigenden Schutz garantiert am Ort ho-
her und hochster Konzentrationen, wie sie
Einsatzkrifte (Feuerwehr, Chemiewehr)
unmittelbar auf Schadenpldtzen von C-
Katastrophen antreffen konnen! Selbst-
verstindlich ist die Tatsache, dass der Fil-
ter fehlenden Sauerstoff in der Umge-
bungsluft nicht liefern kann!

Im Laboratorium Spiez wird eine Da-
tenbank mit eigenen und aus der Literatur
gesammelten Sorptionsdaten und relevan-
ten Stoffdaten laufend ausgebaut.

Eingegangen am 6. November 1991
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