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1 Dichte von trockener Luft

1.1 Trockene Luft bei NB

Molmasse von trockener Luft:

Mg [gmol™] = 0.7808 - 28 + 0.2095 - 32 +
0.0093 - 39.9 + 0.000377 - 44
= 28.95gmol !

Volumen von einem Mol bei NB:

pV = nRT
V. RT _8314Jmol 'K'-273.15K
n  p 101300 J m~3

= 2.24-102m?mol !

Masse pro Volumen:

Miuefsmol ] _ 2895gmol !
v ©2.24-1072m3 mol !
= 1.29kgm™3

1.2 Feuchte Luft versus trockene Luft

Feuchte Luft ist leichter, da HoO nur eine Molmasse von 18 gmol~! hat.
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1.3 Umrechnung [ppm] in [mg m™?]
Allgemeine Gasgleichung:

piVi = nRT
n Di
R - M
V RT [+ M
nM; — _ piM; 106
Vi RT
——
cilkgm™3]
nM; ¢ piM;
0 = .10
Vi RT
—_——
cilgm=3]
_ M
cilgm™) = p;le-loﬁ
bi:
P ¢i[ppm|
op 106
- c;[ppm]
pi = 106 p
p; einsetzen:
—37 Ci[ppm] M; 6
cilgm™] = 106 RT-lO
clem™] = clppm]5s m

RT

2 Verteilungsdichten von Partikel

In der Abbildung 1 ist oben die Anzahlverteilung dargestellt (Hohe der Bal-
ken entspricht der Anzahl Teilchen in der entsprechenden Klasse) und unten
die Massenverteilung. Die Breite der Balken entsprechen jeweils der Inter-
vallgrosse.

#!/bin/octave
# Luftreinhaltung I

# Ubung zur Einleitung, Aufgabe 2,
Verteilungsdichten von Partikel

# Daten einlesen
data <- read.delim("./partikel.dat")
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Anzahl Partikel pro Klasse

Anzahl
400 600 800
| | J

200
\

1 2 3 4 5 6 7

Klasse (Grossenbereich)

Totale Masse pro Klasse

20000 30000 40000
| | |

Masse (relativ)

10000
|

0
[

1 2 3 4 5 6 7

Klasse (Grossenbereich)

Abbildung 1: Verteilungsdichten von Partikel
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# Mittelwerte berechnen
data["Mittelwert"] <- (data[2]+datal[3])/2
data["Interval"] <- datal[3]-datal[2]

xfig("./partikel . .fig", onefile=TRUE, paper="A4",
horizontal=FALSE)
par (mfrow=c(2,1))

# Histogram

barplot (as.matrix(data["Anzahl"]), as.matrix(datal"
Interval"]), beside=TRUE, col="darkgray", xlab="
Klasse (Grdssenbereich)", ylab="Anzahl", names.
arg=as.matrix (data["Klasse"]), main="Anzahl
Partikel pro Klasse")

# Masse der Partikel berechnen

# Annahmen:

# - gleiche Dichte (rho = 1, willkiirlich gew&hlt)

# - sind Kugelformig

# - Druchmesser ist Mittelwert des Grossenbereichs

# V= 4/3 *x pi *x r°3 # r = datal[b]/2

# m = V *x rho

# m_tot = m * n # n = datal[4]

# m_tot = 4/3 * pi * (datal["Mittelwert"]/2)°3 x 1 x
data["Anzahl"]

# da rho willkirlich auch:

# data["Masse"] <- data["Mittelwert"]"3 * datal"
Anzahl"]

# data["Masse"] <- 4/3 * pi * (datal[5]/2)7°3 *x 1 x
data [4]

data["Masse"] <- data["Mittelwert"] 3 * data["Anzahl
"]

# Histogram

barplot (as.matrix(data["Masse"]), as.matrix(datal"
Interval"]), beside=TRUE, col="darkgray", xlab="
Klasse (Grdssenbereich)", ylab="Masse (relativ)",
names .arg=as.matrix(datal["Klasse"]), main="
Totale Masse pro Klasse")

dev.off ()



#!/bin/octave

# Luftreinhaltung I
# Übung zur Einleitung, Aufgabe 2, Verteilungsdichten von Partikel

# Daten einlesen
data <- read.delim("./partikel.dat")

# Mittelwerte berechnen
data["Mittelwert"] <- (data[2]+data[3])/2
data["Interval"] <- data[3]-data[2]

xfig("./partikel.fig", onefile=TRUE, paper="A4", horizontal=FALSE)
par(mfrow=c(2,1))

# Histogram
barplot(as.matrix(data["Anzahl"]), as.matrix(data["Interval"]), beside=TRUE, col="darkgray", xlab="Klasse (Grössenbereich)", ylab="Anzahl", names.arg=as.matrix(data["Klasse"]), main="Anzahl Partikel pro Klasse")

# Masse der Partikel berechnen
# Annahmen:
# - gleiche Dichte (rho = 1, willkürlich gewählt)
# - sind Kugelförmig
# - Druchmesser ist Mittelwert des Grössenbereichs
# V = 4/3 * pi * r^3 # r = data[5]/2
# m = V * rho
# m_tot = m * n # n = data[4] 
# m_tot = 4/3 * pi * (data["Mittelwert"]/2)^3 * 1 * data["Anzahl"]
# da rho willkürlich auch:
# data["Masse"] <- data["Mittelwert"]^3 * data["Anzahl"]

# data["Masse"] <- 4/3 * pi * (data[5]/2)^3 * 1 * data[4]
data["Masse"] <- data["Mittelwert"]^3 * data["Anzahl"]

# Histogram
barplot(as.matrix(data["Masse"]), as.matrix(data["Interval"]), beside=TRUE, col="darkgray", xlab="Klasse (Grössenbereich)", ylab="Masse (relativ)", names.arg=as.matrix(data["Klasse"]), main="Totale Masse pro Klasse")
dev.off()
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Klasse	Grössenbereich von	bis	Anzahl
1	0.2	1.0	800
2	1.0	2.5	350
3	2.5	4.0	220
4	4.0	6.0	160
5	6.0	8.0	120
6	8.0	10.0	30
7	10.0	15.0	4
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\usepackage{listings} % listing
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language=R,
extendedchars=true,
inputencoding=latin1, % welcher zeichensatz
numbers=left,
numberstyle=\small,
postbreak=\space,
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breaklines=true,
basicstyle=\ttfamily, %\small
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}

\hypersetup
{%
pdftitle = {\titelname},%
pdfsubject = {Luftreinhaltung I, Umweltnaturwissenschaften MSc},%
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\author{Thomas Kuster}
\title{\titelname}

\begin{document}
\markright{\titelname}
\pagestyle{myheadings}
\maketitle

\section{Dichte von trockener Luft}
\subsection{Trockene Luft bei NB}
Molmasse von trockener Luft:
\begin{eqnarray*}
M_{\textrm{Luft}}[\textrm{g\,mol}^{-1}] & = & 0.7808 \cdot 28 + 0.2095 \cdot 32 +\\
& & 0.0093 \cdot 39.9 + 0.000377 \cdot 44\\
 & = & 28.95\,\textrm{g\,mol}^{-1}\\
\end{eqnarray*}
Volumen von einem Mol bei NB:
\begin{eqnarray*}
p V & = & n R T\\
\frac{V}{n} & = & \frac{R T}{p} = \frac{8.314\,\textrm{J\,mol$^{-1}$\,K$^{-1}$} \cdot 273.15\,\textrm{K}}{101300\,\textrm{J\,m$^{-3}$}}\\
& = & 2.24\cdot10^{-2}\,\textrm{m$^3$\,mol$^{-1}$}
\end{eqnarray*}
Masse pro Volumen:
\begin{eqnarray*}
\frac{M_{\textrm{Luft}}[\textrm{g\,mol}^{-1}]}{\frac{V}{n}} & = & \frac{28.95\,\textrm{g\,mol}^{-1}}{2.24\cdot10^{-2}\,\textrm{m$^3$\,mol$^{-1}$}}\\
& = & 1.29\, \textrm{kg\,m}^{-3}
\end{eqnarray*}

\subsection{Feuchte Luft versus trockene Luft}
Feuchte Luft ist leichter, da H$_2$O nur eine Molmasse von 18\,g\,mol$^{-1}$ hat.

\subsection{Umrechnung [ppm] in [mg\,m$^{-3}$]}
Allgemeine Gasgleichung:
\begin{eqnarray*}
p_i V_i & = & n R T\\
\frac{n}{V_i} & = & \frac{p_i}{R T} \qquad| \cdot M_i\\
\underbrace{\frac{n M_i}{V_i}}_{c_i[\textrm{kg\,m}^{-3}]} & = & \frac{p_i M_i}{R T} \qquad | \cdot 10^{6}\\
\underbrace{\frac{n M_i}{V_i}\cdot 10^{6}}_{c_i[\textrm{g\,m}^{-3}]} & = & \frac{p_i M_i}{R T}\cdot 10^{6}\\
c_i[\textrm{g\,m}^{-3}] & = & \frac{p_i M_i}{R T}\cdot 10^{6}
\end{eqnarray*}
$p_i$:
\begin{eqnarray*}
y_i = \frac{p_i}{p} & = & \frac{c_i[\textrm{ppm}]}{10^6}\\
p_i & = & \frac{c_i[\textrm{ppm}]}{10^6} p
\end{eqnarray*}
$p_i$ einsetzen:
\begin{eqnarray*}
c_i[\textrm{g\,m}^{-3}] & = & \frac{c_i[\textrm{ppm}]}{10^6} \frac{M_i}{R T}\cdot 10^{6}\\
c_i[\textrm{g\,m}^{-3}] & = & c_i[\textrm{ppm}] \frac{M_i}{R T}\quad _\blacksquare
\end{eqnarray*}

\section{Verteilungsdichten von Partikel}
In der Abbildung~\ref{abb:graph} ist oben die Anzahlverteilung dargestellt (Höhe der Balken entspricht der Anzahl Teilchen in der entsprechenden Klasse) und unten die Massenverteilung. Die Breite der Balken entsprechen jeweils der Intervallgrösse.
\begin{figure}
\centering
\input partikel.pdf_t
\caption{Verteilungsdichten von Partikel}\label{abb:graph}
\end{figure}

\lstinputlisting{./partikel.R}

%% benötigte Files einbinden
\textattachfile{./partikel.R}{}\quad
\textattachfile{./partikel.dat}{}\quad
\textattachfile{./uebung_einleitung.tex}{}
\end{document}
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