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Ausbreitung von staub- und gasformigen Luftverunreinigungen

]

«

Von Robert Daniel Crommelin, Fredericus Cornelis van Beukering, Pieter Boekesteijn und Willem Frederik de Gids**)

Zusammenfassung

In der Brennerei einer Pelletfabrik wur-
den Luftgeschwindigkeiten, Temperaturen,
Staub- und Fluoridkonzentrationen gemes-
sen. Die Ergebnisse zeigen einen nachweis-
baren Zusammenhang zwischen den Luft-
geschwindigkeiten, Lufttemperaturen und
Luftverunreinigungskonzentrationen. Das
Luftstromungsmuster besteht aus einem
Luftstrom, der infolge Konvektion tiber der
Brennmaschine emporsteigt und durch
Dachjalousien austritt. Die Luftzufuhr er-
folgt durch Giebeljalousien. Der Windein-
fluf zeigt sich durch Transport von Wirme
und  Luftverunreinigungen, ndmlich in
Querrichtung der Halle. Die Luftwechsel-
zahl dieser Fabrikhalle wird aus Berech-
nungen und aus Messungen bestimmt. Die
Ergebnisse entsprechen einander gut.

Summary

Air velocities, air temperatures and dust
and fluoride concentrations were measured
in a burning shop of a pellet plant. The
results show that there is a clear relation-
ship between the air velocities, air tempera-
tures and air pollution concentrations. The
air flow pattern consists of an air current
which rises above the burning machine as
a result of convection and escapes through
roof grates. Air is supplied through facade
grates. The transport of air and polluting
substances, especially in the cross direction
of the hall indicates the influence of the
wind. The ventilation rate of the hall is
determined by calculation and by measure-
ments. The results of both determinations
are in good agreement with each other.

Résumé

On a mesuré les vitesses de lair, les
températures de I'air et les concentrations
des poussieres et de fluoride dans air d’une
brilerie d’une usine de pellets. Les résultats
indiquent, qu’il y a une relation démonstra-
ble entre les vitesses de Iair, les températu-
res de l'air et les concentrations de pollution
de lair. Le patron du courant d’air est
formé de I'air montant au-dessus du briloir
par convection, qui s’évade par des grilles
de toit. L’introduction de air se fait par
des grilles de fagade. L'influence du vent
se montre par le transport de chaleur et
des polluants, en effet par la direction en
travers de la halle. La vitesse de ventilation
de cette halle industrielle est déterminée
par calculation et par des mesurages. Les
résultats de ces déterminations se rappor-
tent bien.

Schlagworter: Ausbreitung in Innenrdumen / Innenraumverunreinigung / Konvektionsstromung / Konzentrationsmessung /

Staub; Ausbreitung / Wirmeausbreitung

1 Einleitung

Oft werden in Fabrikhallen durch einen
dort ablaufenden ProzeB Stdube frei, die
fiir die beschéftigten Personen lédstig oder
schidlich sein konnen. Dann ist es er-
wiinscht, die Staube, dort wo sie frei wer-
den, abzusaugen. Das ist aber nicht immer
moglich. Die Stdube breiten sich dann
in der Halle aus.

Manchmal, und zwar in der Eisen- und
Stahlindustrie, wird beim Prozel neben
diesen Stduben auch Wirme frei, die
ebenfalls die Arbeitsbedingungen nachtei-
lig beeinflussen kann.

Wie in einer fritheren Studie schon dar-
gelegt wurde [1], kann die Ausbreitung
von Wirme und Luftverunreinigungen in
einer Fabrikhalle und der Effekt etwaiger
MabBnahmen besonders gut mit maBstab-
gerechten Modellen untersucht werden.
Fiir die Entwicklung einer guten Modell-
technik braucht man aber MeBergebnisse
von bestehenden Fabrikhallen, mit denen
die MeBergebnisse von Modellen dieser
Hallen verglichen werden konnen.

Dazu wurden in einer ersten Studie
vom Forschungsinstitut fiir Umwelthygie-
ne TNO, mit Subvention der Europd-

*) Veroffentlichung Nr. 625 des Forschungsinstitu-
tes fiir Umwelthygiene, TNO, Dellt, Niederlande.
Untersuchung mit Subvention der Europdischen Ge-
meinschaft fiir Kohle und Stahl.
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ischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl,
in der Halle einer elektrolytischen Verzin-
nerei (S-Halle) der Hoogovens IJmuiden
B.V. Messungen durchgefiihrt. Im Augen-
blick wird gerade eine Modelluntersu-
chung dieser Halle durchgefiihrt, um ganz
allgemein bessere Einsichten in die Aus-
breitung von Wirme und Staub zu gewin-
nen. Es ist aber erwiinscht, auch in einer
anderen Fabrikhalle zu messen. Im Ein-
vernehmen mit Hoogovens wurde dafiir
die Brennerei der Pelletfabrik gewahit.

Sowohl in der S-Halle als auch in der
Brennerei der Pelletfabrik bilden und ver-
breiten sich Wiarme und Luftverunreini-
gungen. Die Luftstromung, durch die die
Ausbreitung bestimmt wird, wird in bei-
den Hallen hauptsédchlich durch die Wir-
meentwicklung der Maschinen verur-
sacht.

2 Die Brennerei der Pelletfabrik

In einer Pelletfabrik wird feines Erz
zu hartgebrannten Kiigelchen, sog. Pel-
lets, mit einem Durchmesser von etwa
12 mm verarbeitet [2]. Diese Pellets bil-
den den Grundstoff fiir die Hochofen. Das
Erz wird nacheinander gemahlen, be-
feuchtet und in rotierenden Trommeln
zu Kiigelchen geformt. In diesem Zustand
gelangen die Kiigelchen dann in die Halle
(Brennerei), in der auch die Untersuchung
stattfand. In der Brennmaschine werden
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die Kiigelchen getrocknet, vorgewirmt,
gebrannt, gekiihlt und schlieBlich gesiebt.
Die Pellets werden mit Rostwagen in die
Brennmaschine transportiert. Die Brenn-
zone in dieser Maschine ist die wichtigste
Wirmequelle (sieche Bild 2). Die Luftver-
unreinigungen bestehen aus Erzstaubteil-
chen und Gasen, von denen Schwefeldio-
xid und Fluoride am meisten vorkom-
men.

Lokale Erzstaubquellen findet man
auch in der Sieberei und am Beginn und
am Ende der Brennmaschine, wo die Pel-
lets wieder von den Rostwagen herunter-
geworfen werden.

Von den gasformigen Verunreinigun-
gen gelten die Fluoride als die schidlich-
sten. Deshalb und aus praktischen Griin-
den wurde beschlossen nur diese Bestand-
teile zu messen. Es zeigte sich, daB Fluori-
de hauptsichlich in den Trocken- und
Brennzonen frei werden (siehe Bild 4).

Die Fabrikhalle hat iiber die ganze
Lédnge drei Stockwerke. Fiir die durch
die Warmeentwicklung und Ventilation
auftretenden Luftbewegungen und die da-
durch verursachte Ausbreitung von Wir-
me und Luftverunreinigungen ist nur der
Raum {iber dem dritten Stock wichtig.

In den darunterliegenden Riumen gibt
es zwar auch Luftverunreinigungen aber
keine systematischen Luftbewegungen, so
daf} diese Rdume nicht fiir die Untersu-
chungen geeignet sind. Die wichtigsten
Abmessungen der Halle sind: Linge:
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164,8 m; Breite: 16,9 m; Hohe: variierend
von 28,7 bis 43 m (Bild 1).

Bild 1 zeigt die MeBflachen. Es wurde
immer in den Schnittlinien der Me[fl4-
chen gemessen. Bild 2 gibt einen Quer-
schnitt der Halle bei den mittleren Dach-
jalousien mit den MeBstellen wieder. Es
muB bemerkt werden, daB3 die Luftleitung
in Bild 2 nicht iiber die ganze Lénge der
Halle liuft. Es wurde ausschlieBlich unter
und neben dieser Luftleitung gemessen,
nicht dariiber.

3 MeBanordnungen

Es wurde vom Dach aus durch die
Dachjalousien und vom Boden des zwei-
ten Stocks aus gemessen. Die MeBgerite
wurden in gleicher Weise wie bei der vori-
gen Untersuchung [1] an Schniiren und
mittels Plastikrohren durch die Dachja-
lousien vom Dach aus hinuntergelassen.
Die Messungen vom zweiten Stock aus
wurden mit einem fahrbaren Gestell aus
fiinf ineinander schiebbaren Rohren vor-
genommen. In vollig ausgeschobenem
Zustand ist das Gestell 12,5m hoch
(Bild 3).

a) Messungen der Luftgeschwindig-
keiten und Luftstrémungsrichtungen

Ebenso wie in der vorigen Untersu-
chung [1] wurde die Luftstrémungsrich-
tung durch Einblasen von Rauch in die
mit Lochern versehenen Rohre bestimmt.
Die Rohre bestanden aus Rohrstiicken
von 2,5 m Lénge, die miteinander verbun-
den werden konnten, um ihre Gesamt-
ldnge an die ortlichen Umstédnde anpas-
sen zu konnen. Durch visuelle Beobach-
tung der Rauchfahnen konnte die Rich-
tung der Ortlichen Luftstrémung be-
stimmt werden, Die Luftgeschwindigkei-
ten wurden mit von unserem Institut
entwickelten Anemometer gemessen die
besonders fiir niedrige Luftgeschwindig-
keiten geeignet sind. Die Anemometer
waren an den Rohren befestigt.
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b) Messung der Temperaturen

Die Temperaturen wurden mit Ther-
moelementen gemessen. Bei den Messun-
gen von den Dachjalousicn aus waren
diese an Schniiren befestigt, bei den Mes-
sungen am Boden an Gestellen.

¢) Messung der Staubkonzentratio-
nen

Zur Bestimmung der Staubkonzentra-
tionen wurde Luft acht Minuten lang
durch ein Membranfilter gesaugt. Durch
Wiegen des Filters vor und nach der Mes-
sung wurde die Massenkonzentration be-
stimmt. Ebenso wie bei den Temperatur-
messungen waren auch die Filtersonden
an Schniiren (an den Dachjalousien) und
an Gestellen befestigt.

d) Messung der Fluoridkonzentra-
tionen

Etwa 301 Luft wurden durch ein mit
NaOH imprigniertes Filter gesaugt. Die
in der Luft befindlichen Fluoride wurden
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durch das NaOH gebunden. Der Sam-
melwirkungsgrad lag bei etwa 90%. Die
Menge der auf diese Weise gebundenen
Fluoride wurde mit der sogenannten
Orionelektrode bestimmt, die fiir Fluori-
de spezifisch ist [3].

4 Meflergebnisse
a) Luftstrémungsmuster

Die Rauchexperimente und die Luftge-
schwindigkeitsmessungen gaben ein kla-
res Bild der Luftstromung in der Halle.
Uber der Brennmaschine steigt die Luft
wegen der dort vorhandenen Wirmeent-
wicklung empor. Darauf stromt sie durch
die sechs Dachjalousien hinaus. AuBer-
dem werden via Brennmaschine etwa
400000 m®/h Luft abgesaugt. Die Luftzu-
fuhr erfolgt durch Jalousien in den Nord-
und Siidgiebeln. Bild 4 stellt die Luftstro-
mungen in einem vertikalen Langsschnitt
der Halle dar, Bild 5 die Luftsttomungen
in einem Querschnitt in der Hallenmitte.

Gestell in eingeschobenem Zustand

-t _ AnschluBzapfen
fiir die Anemometer

(18T}
I /

T/
‘:nlu

T
:,1I (1]
w! L]
ait Tl
)

|

i AnschluB fir

ny :'l: / Rauchzufuhr
UL
poes el
L LK elektrische

[EE
i ‘1 Il MeRapparatur

wtopl
il b
T TTT
l_,u i
Wl n||
Wl ol
W fry
IWita

Ll

(=]

| [
[} |
i I
| |
b | Rauchgas-
|IJ —LU erzeuger
. Rader 5T726.3

(1978) Nr.10 Oktober



1.2-2,6
05-06
Wind
4 (8—10 m/s)
-
o . 1-356
L b
Z N
7 0,4-0,7 08-14
Z N
ST7266

Bild 5: Luftstromungsmuster mit Geschwindigkeits-
verteilung (in m/s) in einem Querschnitt in der Mitte
der Brennerei bei Nordwind

Die Luft steigt iiber die Brennmaschine
praktisch unabhingig vom Wind empor.
Richtung und Geschwindigkeit der durch
die Jalousien in den Seitengiebeln und
iiber den Boden zustromenden Luft wer-
den jedoch sehr stark vom Wind beein-
fluBt. Bild 5 zeigt dies klar; die Luftge-
schwindigkeiten bei den Jalousien im
Nordgiebel sind nédmlich wegen des
Nordwindes viel hoher als bei denen im
Siidgiebel.

b) Temperaturen

Die AuBentemperatur wird u.a. von
der Tageszeit bestimmt. Eine Reihe von
Messungen erfafite aber einen ganzen
Tag. Deshalb wurde in jedem MeBpunkt
der Unterschied zwischen der gemessenen
Temperatur und der im Augenblick der
Messung herrschenden Auflentemperatur
bestimmt. Auf diese Weise konnte ein zu-
verlassiges Bild der Ausbreitung und Ab-
fuhr der von der Brennmaschine entwik-
kelten Wirme erzielt werden. In den Bil-
dern 6 und 7 sind die Temperaturunter-
schiede in einem vertikalen Lingsschnitt
und in einem Querschnitt der Halle dar-
gestellt.
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Bild 7: Temperaturunterschiedsverteilung (in K) in
einem Querschnitt in der Mitte der Brennerei bei
Nordwind

Die Bilder 6 und 7 zeigen deutlich den
Zusammenhang zwischen der Luftstro-
mung und den Temperaturunterschie-
den zur AuBentemperatur, die ein MaB
fir die von der Luft angenommene
Wiirme sind. Die hochsten Temperatur-
unterschiede findet man iiber der Brenn-
maschine in der durch die mittleren Dach-
jalousien ausstromenden Luft. Die grofle
Streuung der Temperaturunterschiede
neben der Brennmaschine in Bild 6 wird
durch den Wind verursacht. Nordlich von
der Brennmaschine sind, wie Bild 7 zeigt,
die Temperaturunterschiede betridchtlich
niedriger als siidlich. Aus diesem Bild geht
auch hervor, daB3 kiltere und wirmere
Luft sich iiber der Brennmaschine ziem-
lich gut mischen.

¢) Staubkonzentrationen

Wie bereits in Abschnitt 2 bemerkt,
werden beim Sieben und an Beginn und
Ende der Brennmaschine Staubteilchen
frei. Die kleinen Teilchen am Ende der
Maschine werden mit der Luft zur Brenn-
maschine gefiihrt, von dort nach oben
und durch die Dachjalousien hinaus. Im
Osten der Halle, iiber der Sieberei, findet
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eine lokale Ausbreitung von Staub statt.
Dieser Staub wird durch die 6stlichen
Dachjalousien abgefiihrt. Wegen des
Nordwindes sind die Staubkonzentratio-
nen an der Nordseite der Brennmaschine
betrichtlich niedriger als an der Siidseite.
Bild 8 gibt einen Eindruck der Konzentra-
tionsverteilung in einem Lingsschnitt der
Halle.

Ebenso wie die Temperaturunterschie-
de sind auch die Staubkonzentrationen
an der Nordseite des Tunnels infolge des
Nordwindes bedeutend niedriger als an
der Siidseite.

In der ganzen Halle schwankt die
Staubkonzentration stark mit Ort und
Zeit. Ein systematischer Konzentrations-
verlauf mit der Linge oder Hohe fehlt,
weil es verschiedene Staubquellen in der
Halle gibt. Nur im Osten, wo die Halle
an die Sieberei grenzt, sind die Konzen-
trationen in den hoheren Stockwerken

Siid Nord
|
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Bild 9: Staubk rationsverteilung (in mg/m3) in

einem Querschnitt in der Mitte der Brennerei bei
Nordwind

hoher als an anderer Stelle. Bild 9 zeigt
den EinfluB des Windes auf den Konzen-
trationsverlauf in der Querrichtung.

Die Konzentrationen iiber die ganze
Hohe der Nordhiilfte eines Querschnitts
sind viel niedriger als in der Siidhilfte.
Daraus wiirde man, im Gegensatz zu
Bild 7, schlieBen, dall keine starke Mi-
schung der Luft iiber der Brennmaschine
auftritt.

Die Fluoridkonzentrationen (siche Bil-
der 10 und 11) weisen aber dennoch auf
eine starke Mischung hin, so daB3 sie wohl
doch vorhanden sein wird.

d) Fluoridkonzentrationen

Im Gegensatz zu den Staubteilchen
werden die Fluoride nur an einer einzigen
Stelle in der Halle frei, ndmlich an der
ostlichen Offnung der Brennmaschine,
durch die die Pellets im Rostwagen in die
Maschine hineingebracht werden. Bild 10
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zeigt dies deutlich durch die Verteilung
der Konzentrationen in der Léngsrich-
tung.

Die Konzentrationen haben ein Maxi-
mum neben und iiber dem Ostende der
Brennmaschine und nehmen in westlicher
Richtung stark ab. Auch ganz im Osten
der Halle sind sie sehr niedrig. Ebenso
wie bei den Staubteilchen schwanken
auch die Fluoridkonzentrationen stark
mit Ort und Zeit. Auch hier werden die
starken Variationen der Konzentrationen
neben der Maschine durch den Wind ver-
ursacht. Die Konzentrationen an der
Nordseite der Maschine sind niedriger
als an der Siidseite.

Die Darstellung des Konzentrations-
verlaufes iiber einen Querschnitt in der
Hallenmitte in Bild 11 zeigt, daB der
WindeinfluB auf die Fluoridkonzentra-
tion derselbe ist wie auf die Temperatur-
unterschiede und Staubkonzentrationen.
Die Fluoridkonzentrationen sind, ebenso
wie die Temperaturunterschiede bei den
Dachjalousien, ungefihr gleich hoch, so
daBl man aus diesem Grunde auf eine
gute Mischung der iiber der Maschine
aufsteigenden Luft schlieBen muB.

5. Ventilation

Die ein- und ausstréomenden Luftmas-
sen wurden an verschiedenen Tagen,

ndmlich am 6. November 1975 und am 28.
Januar 1976, bestimmt. Hierbei wurden
die folgenden MeBverfahren benutzt:

Verfahren 1: Messung der Luftge-
schwindigkeiten in den Dach- und Seiten-
giebeljalousien;

Verfahren 2: Messung der Druckunter-
schiede iiber den Jalousien und Bestim-
mung des Mittels iiber die MeBperiode
(etwa fiinf Stunden);

Verfahren 3: Berechnung der
Massenstrome mit Hilfe eines Rechenmo-
dells, in dem der Druck in der Halle aus
den Driicken an den AuBenseiten der
Halle und dem Luftstromungswiderstand
der Jalousien berechnet wird. Man geht
dabei von der mittleren Windrichtung
und Windgeschwindigkeit in der MeB-
periode aus:

Verfahren 4: Wie Verfahren 3, aber die
Druckunterschiede sind hier ausschlieB-
lich aus den Temperaturunterschieden
zwischen der Halle und der AuBenluft
berechnet worden. Also kein Windein-
fluB, aber nur thermischer Zug.

Die Druckunterschiede wurden mit
elektrischen Druckfiihlern gemessen, mit
denen auch schnelle Druckschwankun-
gen registriert werden konnen.

Die Tabellen 1 und 2 geben eine Uber-
sicht der ein- und ausstromenden Luft-
massen in der Brennerei, respektive am
6. November 1975 und am 28. Januar
1976.

Tabelle 1: Mittlere Massenstrome der ein- und ausstromenden Luft am 6. November 1975 (Siidwind)

Abfuhr in kg/s

Bestimmungs- Zufuhr in kg/s Luftwechsel-

verfahren zahl in h™!
om, ¢my gesamt ¢m; oms Ppmy gesamt bei ab

1 861 98 959 48 707 133 888 32 31

2 807 200 1007 151 694 133 978 34 34

3 787 72 859 0 726 133 859 29 30

4 350 311 661 0 528 133 661 22 23

Tabelle 2: Mittlere Massenstiome der ein- und ausstromenden Luft am 28. Januar 1976 (Siidostwind)

Bestimmungs- Zuluhr in kg/s Abfuhr in kg/s Luftwechsel-

verfahren zahl in h™!
dmy ¢m,  gesamt dms ¢my  gesamt bei ab

2 389 258 647 610 140 750 20 25

3 356 335 691 551 140 691 22 23

4 293 364 657 517 140 657 21 22

Hierin ist: ¢pm, =Massenstrom durch die Jalousien im Siidgiebel,
¢m,=Massenstrom durch die Jalousien im Nordgiebel,
¢pm3 =Massenstrom durch die Jalousien im Dach und
¢pm4=Massenstrom, abgesaugt beim ProzeB in der Brennmaschine.
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Im Rechenmodell (Verfahren 3 und 4)
ist man davon ausgegangen, daB3 die tota-
len ein- und ausstromenden Luftmassen
gleich sind. Bei den experimentellen Ver-
fahren 1 und 2 zeigt es sich, daBl die Mas-
senbilanz in der Praxis nicht ganz stimmt.
Die Luftwechselzahl basiert auf den ein-
und ausstromenden Volumenstromen.
Die auf den ausstromenden Luftmassen
basierende Luftwechselzahl ist etwas ho-
her als die auf den einstromenden Luft-
massen basierende, falls die Massenstro-
me gleich sind.

Wiihrend der MeBperiode am 28. Janu-
ar 1976 erachtete man die Messung
der Luftgeschwindigkeiten in den Ven-
tilationsoffnungen (Verfahren 1) fiir nicht
mehr notwendig, weil die Verfahren
2 und 3 geniigend zuverldssig schienen
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2 270380 90-230 3

A »

ST7en

Bild 11: Fluoridk g (in pg/m?)
in einem Querschnitt in der Mitte der Brennerei bei
Nordwind
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rationsver

und viel weniger Arbeit erforderten.
Tabelle 1 zeigt namlich eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Verfahren 1, 2
und 3, und auch Tabelle 2 zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Verfah-
ren 2 und 3. Die Zuverldssigkeit des Mel3-
verfahrens der Druckunterschiede und
die Benutzung des Rechenmodells sind
sehr wichtig, weil jetzt auch die Augen-
blickswerte der Massenstrome und Luft-
wechselzahlen aus den Augenblickswer-
ten der Druckunterschiede respektive der
Windgeschwindigkeiten und Windrich-
tungen bestimmt werden konnen. Verfah-
ren4, das nur mit einem Druckunter-
schied infolge eines Temperaturunter-
schieds innen—auBen (durchschnittlich et-
wa 7,5 K) rechnet, erbringt am 6, Novem-
ber 1975 etwas niedrigere Luftwechsel-
zahlen als die tibrigen Verfahren, am 28.
Januar aber dieselben. Am 6. November
war die Windgeschwindigkeit 8 bis 10 m/s
und am 28. Januar 3 bis 6 m/s. Dies kénn-
te darauf hinweisen, da3 der Einflu} des
Windes auf die Luftwechselzahl dieser Fa-
brikhalle bei niedrigeren Geschwindig-
keiten als etwa 7 m/s praktisch vernach-
lassigbar ist. Die Windrichtung hat aber
auch einigen EinfluB} hierauf [4]. Fiir den
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In diesem kurzen Beitrag berichten wir
iiber ein relativ einfaches Laborverfahren,
das zur Herstellung von Feinstauben fiir
biologische Untersuchungen (z.B. fiir in-
tratracheale Instillation usw.) benutzt
werden kann,

Das Verfahren

Bei der Herstellung der Feinstaubfrak-
tion aus grobdispersen Pulvermaterialien
konnten im Prinzip verschiedene Metho-
den angewendet werden, z.B. solche, die
in der Pulvertechnologie (verschiedene
Sichtungsverfahren) oder in der Kolloid-
chemie (Sedimentation von Staubsuspen-
sionen) usw. Anwendung finden. Einer-
seits ist es schwierig, diese Methoden so
einzustellen, daB die hergestellte Fraktion
der Feinstaubdefinition gut entspricht,
andererseits konnte das Verfahren selbst
die Staubeigenschaften abédndern (z.B.
durch Behandlung in Fliissigkeiten). Aus
diesem Grund versuchten wir, fiir bei bio-
logisch wirkenden Stduben die gleiche
Methode anzuwenden, die sich fiir die
StaubmeBzwecke gut bewihrt hatte.

Die getrockneten, grobdispersen Pul-
vermaterialien wurden mit Hilfe des
schon frither beschriebenen Schwingbett-
Aerosolgenerators [4; 5] zerstdubt (Bild
1). Diese Zerstiubungsmethode hat zwei
wesentliche Vorteile: 1) die urspriingliche
Staubform und Staubeigenschaften wer-
den durch dieses Verfahren nicht geéindert
und 2) die TeilchengroBenverteilung der
aerodispersen Fraktion kann in bestimm-
ten Grenzen durch die physikalischen Ei-
genschaften des Schwingbettes vorge-
wihlt werden [4]. Da die TeilchengroBen-
verteilung des aus dem Generator austre-
tenden Staubes der Feinstaubdefinition
noch nicht entspricht (sie entspricht mehr
der Definition des Gesamtstaubes [1] am
Arbeitsplatz), ist es notwendig, mit Hilfe
eines Vorabscheiders diese Teilchengro-
Benverteilung an die Verteilung des de-
finierten Feinstaubes anzugleichen.

Da die Feinstaubbestimmung auf dem
aerodynamischen Teilchendurchmesser
basiert, eignen sich fiir solche Fraktionie-
rungen besonders gut die Massenkraftab-
scheider wie Sedimentations-, Zentrifu-
gal- und Trégheitsabscheider. Fiir MeB-
zwecke werden in der Bundesrepublik
z. Z. verschiedene Feinstaubmelgerite
benutzt [6 bis 8], die im Prinzip alle fiir
die Laborherstellung von Feinstduben fiir
biologische Untersuchungen brauchbar
wiren, vom praktischen Standpunkt
(Dauerbetrieb, Reinigung usw.) jedoch
hat sich besonders der Elutriator des Ge-
rites MPG 1T gut bewihrt. Er wurde im
Silikose-Forschungsinstitut in Bochum
[6] entwickelt und wird von der Fa. G.
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Bild 1: Gesamtaufnahme des Schwingbett-Aerosolge-
nerators (a) zur Zerstiubung pulverformiger Materia-
lien [5] und Innenansicht (b) (Das Geriit wird auch
von der Firma G. Wazav, Berlin, kommerziell her-
gestellt.)
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Bild 2: Feinstaubdefinition nach der Johannesburger
Trennfunktion [1]
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Bild 3: Schematische Darstellung der Herstell
strecke fiir Feinstidube (Beschreibung im Text)
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Wazau, Berlin, kommerziell hergestellt. Es
handelt sich dabei um einen Plattenelu-
triator. Die Stromungsgeschwindigkeit
zwischen den Platten wurde so festgelegt,
daB sich bei gegebenem Plattenabstand
und Plattenldnge theoretisch die Trenn-
funktion entsprechend der Johannesbur-
ger Abscheidekurve (Bild 2) ergeben
muf. Die Durchsatzmenge betrigt hier-
bei 46,5 1/min. Wie bei den Staubmessun-
gen wird die Feinstaubfraktion auch bei
der Feinstaubprdparation hinter dem
Elutriator auf einem Membranfilter
(Durchmesser 120 cm und Porengrofe
8 um) abgeschieden. Der gesammelte
Feinstaub kann leicht mechanisch von
der Filteroberfliche abgenommen wer-
den.

Bild 3 zeigt eine schematische Darstel-
lung unserer Herstellungsstrecke. In dem
Generator SAG wird das grobdisperse
Pulvermaterial zerstdubt. Die Teilchen-
groBenverteilung des Schwebstaubes, der
aus dem Generator austritt, ist vom
Luftdurchsatz Q, dem Druckabfall des
FlieBbettes Ap, von der Schwingfre-
quenz f und Schwingamplitude y abhén-
gig. Sie kann mit Hilfe dieser Parame-
ter eingestellt werden [4]. In einem Glas-
zylinder GS (mit Manometer M) wird
die aus dem Generator austretende
Staubmenge (KA) mit reiner Luft L ver-
diinnt (Filter F). Im Elutriator E wird
dann die Grobfraktion abgeschieden und
die Feinstaubfraktion FS auf den
Membranfiltern MF gesammelt. Mit
Hilfe der Vakuumpumpe P (Hahn K,
DurchfluBmesser R und Manometer M)
wird das ganze geschlossene Kreislauf-
verfahren betrieben.

MeBergebnisse und Diskussion

Das mit Hilfe dieses Verfahrens auch
komplizierte Staubmischungen behandelt
werden konnen, zeigen die Ergebnisse, die
mit der Herstellung von Feinstaubfrak-
tionen aus Asbestzement-Staub erzielt
wurden. Grobdisperser Asbestzement-
Staub (Zement + Chrysotilfasern) aus den
Betrieben der Asbestzement-Industrie
wurde als Ausgangsmaterial (nach einer
Mikrosiebbearbeitung) benutzt um Fein-
staubproben flir biologische Untersu-
chungen herzustellen.

Mit Hilfe eines StreulichtmeBgerites
(Royco-Partikelzihler) und mit Hilfe der
Rasterelektronenmikroskopie wurde die
Stabilitdt der Teilchengrofenverteilung
hinter dem Elutriator kontrolliert. Bild
4 zeigt ein Beispiel solcher Messungen
bei zwei verschiedenen Asbestzement-
Proben (2 und 708). Innerhalb durch
MeBfehler bedingter Grenzen arbeitete
die Vorabscheidung gut reproduzierbar
(do ist der ,,optische” Teilchendurchmes-

(1978) Nr.10 Oktober



Zusammenhang zwischen der Luftwech-
selzahl und dem Druckunterschied in-
nen—aulen konnte aus den Ventilations-
messungen schlieBlich die folgende Re-
gressionsgleichung gefunden werden:

w=1,6]/Ap+18 (h~')(Ap in Pa).
(1)

Hierin ist Ap die Summe des ther-
mischen Druckunterschiedes und des
Druckunterschiedes infolge des Windes.
Bei einem Temperaturunterschied von
7,5 K findet man fiir den thermischen
Druckunterschied etwa 7 Pa.

Gleichung (1) ist nur giiltig fiir Windge-
schwindigkeiten niedriger als etwa 10 m/s
(7<Ap<65).

6 Folgerungen

1. Der Lufttransport durch die Dachja-
lousien nach auflen wird kaum durch
den Wind beeinflu}t, sondern haupt-
sichlich durch die Wirmeabgabe der
Brennmaschine bestimmt. Dadurch
steigt die Luft iiber die Brennmaschine
nach oben und tritt durch die Dachja-
lousien aus. Der Luftstrom zur Brenn-

maschine wird stark durch den Wind
beeinfluft.

2. Es gibt einen klaren Zusammenhang
zwischen dem Luftstromungsmuster
einerseits und den Verteilungen der
Temperaturunterschiede mit der Au-
Benluft und den Fluoridkonzentratio-
nen andererseits. Nur bei den Staub-
konzentrationen ist dieser Zusammen-
hang nicht klar, weil die Staubteilchen
an verschiedenen Orten in der Halle
frei werden.

3. Der WindeinfluB ist besonders bei den
Temperaturunterschieds- und Kon-
zentrationsverteilungen in  einem
Querschnitt der Halle gut wahrnehm-
bar.

4. Man kann die Ventilation in der Halle
ziemlich genau durch Messung der
Luftgeschwindigkeiten in den Jalousi-
en oder der Druckunterschiede iiber
den Jalousien und mit Hilfe eines Re-
chenmodells bestimmen. Da die letzten
Verfahren im Vergleich mit dem ersten
Verfahren eine wichtige Ersparnis an
Arbeit bedeuten, kann man hier von
einer groB3en Verbesserung, verglichen
mit den vorigen Untersuchungen, spre-
chen.

5. Die Untersuchung hat geniigend Ver-
gleichsmaterial fiir die Untersuchung

Zur Herstellung von Feinstaubproben
fiir biologische Untersuchungen

Von Kvetoslav Spurny, Gerhard Weiss und Helmut Opiela, Grafschaft*)

Zusammenfassung

Eine Labormethode zur Herstellung von

definierten Feinstduben, die fiir biologische
Untersuchungen gut geeignet sind, wird
hier beschrieben. Mit Hilfe eines Schwing-
bett-Aerosolgenerators wird die grobdi-
sperse pulverformige Substanz zerstdubt.
Ein Sedimentationselutriator dient zur Vor-
abscheidung  der  nichtlungengdngigen
Staubfraktion, wihrend der lungengingige
Staub hinter dem Elutriator mit einem
Membranfilter gesammelt wird. Die wih-
rend acht Stunden hergestellten Feinstaub-
mengen liegen im Bereich von 50 bis
200 mg.

In der Bundesrepublik Deutschland
gilt fiir Arbeitsplatzmessungen zur Zeit
folgende Definition des Feinstaubes [1]:
der Feinstaub wird durch ein Teilchen-

*) Anschrift der Verfasser: s. Autorenverzeichnis
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Summary

A laboratory method for the preparation
of respirable dust fractions for biological
experiments is here described. By means
of a vibrating-bed aerosol generator coarse
dispersed powders are pulverized and the
non-respirable fraction is séparated by
means of an elutriator. This respirable
powder fractions are then sampled on a
membrane filter. As much as 50 to 200 mg
of this fine fractions can be produced in
eight hours.

mit einem maBstabgetreuen Modell
dieser Fabrikhalle erbracht.
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Résumé

Une méthode laboratoire de la prépara-
tion des poussiéres respirables pour les
expériences biologiques est décrite ici. Les
poudres gros dispersés sont pulverisées au
moyen d’un générateur d’aérosols a lit flui-
disé vibrant. La fraction non-respirable est
préséparée par un séparateur en sédimenta-
tion. Puis la fraction respirable est prélevée
par un filtre. Des quantités de 50 a 200 mg
de la fraction des poudres respirables pou-
naient été préparées par huite heures.

Schlagworter: Biologische Untersuchungen / Feinstaub-Herstellung / Generator SAG /
Johannesburger Konvention / Vorabscheider / Staubgenerator SAG

kollektiv reprédsentiert, das einen be-
stimmten Sedimentationsabscheider pas-
siert. Die Trennfunktion (Durchlakurve)
dieses Abscheiders hat einen solchen Ver-
lauf, daB der 50 %-Wert des DurchlaBgra-
des bei S pm (aerodynamischer Teilchen-
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durchmesser) liegt. Auch die MAK-Werte
beruhen auf dieser Feinstaubdefinition.

Bei der Untersuchung biologischer
Wirkungen verschiedener Staubarten [2;
3] sollten die benutzten Staubproben
ebenfalls dieser Definition entsprechen.
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