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Zusammenfassung

Im Zwischenlager Zeche kKonrad werden radiocaktive Abfélle 1n pulvriger
Form gelagert. Im Rabmen dieses Herichtes wird ein Stirfallereigrnis
untersucht, bei dem 2ine mit Pulver gefillte Tranmsporteinheit beil

Uml adevorgangen aus einer Hdhe vorn maximal S m abstirzt, beim Aufprall
zerbricht und dabel Fartibkeln in die Hallenaémmsphére treisetzt.
Entsprechend den beiden in Konrad zur Verfigung stehenden Hallen wurden
hier Experimente in giner 246 m™ grofien Aerosollkammer durchgeflhert, in
der gin Umluft-Abludit-System baw, nur ein Abluft-Svystem installiert
war. Es wurde die realistische Luflwechselzahl von 0.25/h gewdhlt, Die
Freisetzung sus dem Hallen erfolgt lber das Liftunussystem.

Als Transporteinheit warde ein Behalter mit avfklappbaren Wanden von 8 1
Vel umen benutzt, der zunédchst durch einen Fallschacht bls zu 2 m und
dann im freien Fall in der Kammer weitere I m auf den Kammerboden
fallengelassen wurde.

Hausasche und Hieselgur wurden als Substanzen gewahlt, weil in gewissem
Sinne dhnliche Fulver bei den radioaktiven Abf&llen vorliiggen.

Variable Versuchsparameter waren die singesetztie Masse und die Fallhidhe,
zusatzlich wurde mit und ohne Umlutt gearbeitet.

Fe wurden die Masserverteillungen der FPulver untersucht, die fir
Hausasche einen Feinstacvbanteil (Dae < 10 um) vom ca. 20 %4, fiar
Fieselgur von gut 30 % aufwelsen.

Die gemessensn Mazssenkonzentrationen waren unabhangig von der
Fartikelgrofe sehr stark zeit- wnd hidbenabhangiaqg. Dabeil war die
Hohenabhangigkeit bei eingeschalteter Umludt wesentlich schwicher
ansgepragt als ohne Umluft.

Himzichllich der Freisetzung von Fein- und Gesamtstaub (bezogen auf die
eingesetzte Masse) gilt folgendes:

1, die Freisetzung nimmt mit abnehmender Masse 7u,

2. die Freisetzung nimmt mit der Fallhohe =Zu.

=. die Freisetrzung ist ctark substanzabhangin.

4. Durch die eingeschaltete Umluft wird die Freisetzung erhiht.

Die Untersuchung der Freisetzung der Fartikeln (Normierung mit der
verfigharen Fartikelmasse im jewelligen Durchmesserbereich) als Funktion
des awrodynamischen Durchmessers erglbt folgendes:

1. Unabhangig wvam Durchmesserbersich isl die Freisstrzung von

Kirselgur viel griffier als jene voh Hauneasohe.



?. Die Freisetzrung von Feinstaub liegt unter 1 4.

L

Die mavimale Freisstzung wurde fir die geringe e#ingesetr»te Masse von
025 kg Hiegelgur, eine Fallhihe ven 2 m wnd beil eingeachal teter
Unluft erreicht. Sie lag bei 0.3 %.

4, Die Freisetzumg wichst mit sunehmendem asrodynamischen Durchmessear
beli demselben Fulver fir grifere Fartikeln an, wobel zu bedenken ist,
dap Fartikeln von 140 um (70 um) sich bel einer Eammerhihe von % m
maximal H s (20 &) in der Famneratmosphire halten kdnnen.

Big auf eine Aunsnahme wurden alle Versuche mit Videofilm dokumentiert,

von & ausgewdhlten Experimenten wwden vom VYideofi1im Einzelbildaufnahmen

vion verschiedensn Stadien der Experimente bis 200 ma nach Aufprall

abgerufen.
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Als fallender Behalter wuwrde ein Behdlter mit aufklappbaren Winden sus
lackiertem Sperrholz der Kantenlinge 28 om (Volumen ca. B 1)

benutzt. Die Beitenwidnde wuwden durch Klavierband mit dem Boden

des Behdlters verbundern. Am oberen Rand der KElappwande wurden in der
Mitte Haken amngebrachit, j& zwel gegenuberliegende Haken wurden durch
Hindfaden s verbunden, daf die Klappwande gegensinander gepreft

wurden und das Innere des Behdlters dicht verschlossen war (Bild 1).
Semit konnte ohne Frobleme der PBehilter mit der Staubmasse gefillt und
transportiert werden. Wihrend der Versuche wurde der Behdlter per Hand
im Fallsehacht festgehalten und fallengelassen. Bild 2 zeigt. wie

die Seitenwande des Behilters nach dem Aufprall im Idealfall zuar

Seite klappen.

Bild 3 zeigt eirme Aufsicht der fAserosollkammer, die an ihrer Breitssite
durch eine T zuwganglich 1st. In der Nahe der Tiur sind die dred
Absauwgcd fnungen {(trichterfiérmig) 2u sehern, dber die das Aerosol
abgesagen wurde., Die aerosolbeladene Abluft wuwrde uber die Abluftleltung
(Bild 3) durch die Asrosplbammer nach aufen gefilhrt, dort nach oben auf
tas Dach geleitet und idber gin Filter durch den Dachboden wieder als
FReinlutt der Arrosolkammer zugeleitet. Zusitrlich bestand die
Méglichkert, uber einen Ventilator an der der Tir gegenidberliegenden
Wandseite eine Umtuft mit einer Strémungsgeschwindighkelt vonm ca. | m/s
am Aufprallort zu erzeugen. Der Aufprallort befand sich etwa in der
Mitte der Fammer. Um den FKammerboden night zu beschadigen, wurde auf den

Aufprallort eine 1.3 »w 0.7 m*® grofie siserne Frallplatte gelegt,

3. Versuchsaufbau

AU der rechten Seite der Fammer befand sich in ca. 1 m Hihe auf einem
Hord (Hild 32) ein Ansaugrohr aus Funststoff, das kridmmungsfrel zu dem
frsaugstutrzren eines APS 2300 der Firma T8I (Messung des Feinastaubes)
fihrte. Der AFE war nebst Verdinnungssystem unterhalb des fAnsawgrohres
und sufierhalb der Fammer in ®ingr Aushidhlung untergebracht. Der Fufdpunkt
unterhalb des Ansauvgrohres befand sigh in ca. 1.0 m &bstand wvom
Autfprallort.

Im Abstand von L./76 m brw. 1.14 m vom Aufprallort wurden insgesamt &
Llasfaserfilter in horizontaler Onordnung (Ansavgung von wnten)

= Versorgungs— und Mefeinrichtungen wie Fumpen wund Gaszahler

standen aufierhalb der Hammer = aufgestellt. Die Milter 1 - =

waraen in der Mahe des mittleren Absasugtrichters postiert und zur
Brmittlung der Zeitabhanginkeit des Gesamblstauvbes (Einschaltung

nacheinander) bestimmt. Die Filter 4 — &6 waren in 0.4, 1.0 und 1.6 m



ither dem Fammerboden angebracht und dienten der Ermittlung der
Hohenabhingigkeit {(Einschaltung gleichzeitig) des Gesamtstaubes in der
Kammer . Der aerodyramische Grenzdurchmesser der FPartikel, die gerade
noch vom Filter fir einen Volumenstrom von 30 1/min festgehalten wird,
bann durch eine eintache BEetrachtung abgeleitet werden: Er eroibt sich

aus der Formel

Daw’ = 7ZHETAXQ/ (RHOS¥GE¥E 1D 7) {1)
ETA T dynamigche Zahighkeit, 18.2E-& kg m™! 8~ bei 209 C
B : Volumenstrom durech das Filter, SE—4 o= g3
RHOs 3 Dichite der Fartikel, 1000 kg m™ =
D : effektiver Filterdurchmesser, 0.045 m
FI : I.141095

Nimmt man wie iblich eine parabolische Abscheidekurve an, so liegt der
50 — 4 - Werlt beil Dape = 70 um.

In der Niahe und auft der Hihe des linken Absaugtrichters war eine
Filterbalterung mit Nucleporefilter (ebenfalls horizontale Anordnung des
Filters) angebracht, digse Messung diente dazu, anhand
elektranenmikroskopischer Bilder die grofiten noch in der Eammer
verbleibenden Fartikeln zu bestimmen.

In der linken Ecke der Eammer (Dreieckssymbol) wurde ein ca. 30 om hohes
Becherglas am Fammerboden angeklebt, in das eine Glasplatte auf eine 1m
HBechergl asboden befindliche Fetrischale gelesgt wurde. Mit dieser
Versuchsanordnung sollte festgestellt werden, wieviele und welche
Fartikeln am boden auvssedimentierten. Das hohe Beerherglas sollte
verhindern, daf =zehr grofie Teilchen brw. FPartikelagglomerate direkt nach
dem Aufprall de=s Behalters auf die Sedimentationsglasplatte geschleudert
WU dern .

fAn der linken Wand der kFammer wurden (Bild 4). i1n horizentaler und
vertilkaler Richtung verteilt, insgesamt 8 guadratische Glasplatten der
Flache 24 cm® angebracht. Bie sollten Abschatzuwigen daridber zulassen,
werl che MFulvermasse =ich nach dem Aufprall an den Wianden abscheidet. Die
wesentlichen Abscheidemechanismen sind Turbulenz und Diffusion.

I der Fammertiar befand sich gin Eleines GBlasfenster, vor dem das
Objektiv einer Videokamera postiert wurde. Damit war s maglich, in
elnem gewlssen Ausschnitt um den Aufprallort den Fall des Behalters und
die Freisetzung und Ausbreituha — insbesondere die Ausdehnung der
Staubwolke —~ in der Anfangsphase nach dem Sturz auf einem Farbmonitor zu

beobaschten. Auderdem ist es miglich, vom Videofilm Einzelbildfotos vom



Aufprall des Behalters und der Aushreitung der Staubwolke herzustellen.
Auderbalb der Kammer wurde bei insgesamt 7 Versuchen der Abluftleitung
eine Teilprobe auwf Glasfaserfilter mit einem Durchsatz von 20 1/min

ertroammen .,

4. Versuchsduwrchfuhrung

Per mit dem pulvrigen Material gefillte Behalter wuarde 10 den
Fallschacht gehangt und., nachdem die Videokamera eingeschaltet war,
fallengel assen. Dabel wurde der Zeitpunkt des Absturzes so festigelegt,
daf der AFE kurz vor der nachsten Frobenahme stand. Der AFS regislrierte
im Abstand von 3 Minuten bis stwa 1 b nach dem Aufprall die
Gropgenverteilungen. Nach dem Aufprall des Behalters wwden die Filter 4
- & (Hohenabhéngigkeit) und das Filter 1 (Zeitabhangigkeit?
eingeschaltet und 19 Minuten beaufschlagt. Danach wurden fir Jjeweils 10
Mirnwten nacheinander Fiiter 2 und 2 (Zeitabhiangigkeit des suspendierten
Fartikeimaterials) beaufschlagt. Die Versuche wurden immer mit
Zuluft-Ablufst und teilweise mit Ventilierung am Ort des Aufpralls
gefahren. Das Zuluft-Abluft-System wurds entsprechend der
Luftwecheelzahl in der Umladehalle der Zeche Fomrad dimens:oniert. Die
Luftwechselzahl betrug hier 0,25/h = 1 Luftwechsel/4 h., Im Falle der
Aer osolkammer 1st elne solche Luftwechselzahl bel einem Volumen von 36
m® mit elnem Volumenstrom vor 180 1/min verbunden. Fir die
Stromungegeschwindigkeit der Umluft am Aufprallort wurde in
vhereinstimmung mit der GRS ein Wert von 1| m/s festgelegt. Die mit dem
Ventilator eingestellte Strimungegezchwindigkert (Bild 2) wuarde 1n 10 —
1% cm uber Hoden am Autprallort mehrfach mit einem Schalenkreuzanemo—

meter gomessen.

5. Auswertung

RDie AFS-Meszungen wurden on-line auf einem Mikrocomputer ausgewertet,
zusatzlich zu den geplotteten Anzahl-, Massen—- und Summenveritelilungen
wurden die Masse des atemfibhigen Anteils des freigesetzten Staubes (Dae
<10 wn) uwnd Gesamtstaubes bis 16.4 um berechnet.

Die Filter wurden netto und beasufschlagt gewogen und daraus die Zeit-—
urnd Hihenabhangiokeit des Gesambtstaubes berechnet.

Das 1n der Nahe einer Absauvgung angebrachte Nucleporefilter wurde
elektronenmi kroskopisch ausgewertet wund versucht, die groffite gerade noch
i die Abluft gelangende Fartikel zu bestimmen. Unglicklicherweise sind

infolge mines Redienungsfehlers nur zwer Versuche in dieser Hinsicht



auswertbar. Auferdem ist zu hedenken, daff an einme Beauwfschlagung des
Filters i1n den ersten Sekunden nach dem Aufprall wegen der grofien

Aer usoldichible nicht zu denken i=zt, wenn man =ine einigermafen sinnvolle
Frobenahmedauwer einhalten will., Der in beiden Fallen gewidhlie
Frobenahmebeginn lag daher bei 2 Minuten nach dem Aufprall, trot:z dieser
langen Zeit konnte flir e@in nicht zu dicht belegtes Niederschlagsbild nur
eing Probenabmedausr von 3 = gewidhlt werden, was als extrem kurz flr
eing vernunttige Frobenahme erschesint.

Die im BEecherglas au=zgeleggte Glasplatte wurde metto und beaufschlagt
gewagen und so die aussedimentierte Masse bestimmt. Eine
Grigerverteilung von den auvf der FPlatte aussedimentierten Fartikeln
abzuleiten, erscheint als ziemlich aussichtslos. Die Gliser sind zum
grofen Teil ziemlich dicht mit grofien Aggregaten belegt., An diesen

Aggregaten haflen eine Vielrahl von mittleren bis sehr kleinen

e -

Fartikeln, von demnen man micht weif, ob sie nicht im Laufe der bis 3
Stunden nach dem Aufprall erst aut dem Aggregat aussedimentiert sind
bzw. durch elektrische KFratte vom grofen Agoregsat angezogen wurden. Eine
AuswWwertung rein nach der Erscheinungsform der Aggregate fuhrt eventuell
zu einer Unterschatzung der Masse der kleinen bzw. uberschatzung der
Masse der grofien Fartikeln.

Dig Fast vertikal an der Glaswand angebrachten 8 Glasplatten wurden
ebenfalls netto und beautschlagt gewogen umd die so bestimmten
Fartikelmaszsen gemittelt.

Flle so ermittelten Fartikelmas«sen wurden aufd das gesamte Kammervolumen
vorn 36 m= bBzw. dige innere Kammerober{flache wvon 42 m* umgerechnet. Wo es
mialich war, wirde die Abnahme der Fonzentration mit der Hohe

beriucksichtigt und ein inmtegraler Massewert bestimmb.

&. Ergebnisse

6.1 Fulvermaterialien und ihre Griéfenverteilungen

Als Fulvermaterialien wurden moglichset realistische HSubstanzen gewanlt,
die die in Bild S aufgetuhrten Friterien {("gewahlte Furve'") erfiallten.
Dabei komnnten die Verteilungen im Hinblick aut eine konservative
Betrachtungsweise des Problems auch zu kleineren Durchmessern hin
verschoben sein.

In Abzprache mit der OGRE wuwden alse Substanzen Hausasche wund eine
Mischung aus 10 % Kieselgur und 20 4 Fulverbarz ausgewahlt.

Die Hausasche wurde vor Benutzung mit Hild4e eines Grobsiebes von i1hren

Grobteilen befreit und nochmale in einem Sieb der Maschenweite 2 mm



qrsiebt.
Fieselgur und Fulverharz wurden von der GRS besorgt. Der Hieselgur hat

den Markennamen Hyflo, Super-Cel, A-Celite Dialomite, Filter Aid und das
Fulverharz den Mamen Lewasorb OC 1818. Entsprechend Untersuchungen der
Fa. Transnutklear in Manau lag der Feuchtigkeitsgehalt des Kieselgurs be:
T %, des OO L8IE bei < 25 Y. bigbanalysen der oben angegebenen
Pulvermigchung aus 05 1818 und Kieselguw ergaben, daff 99.9 % der
Fartikeln <« 2,5 um, und ca. S0 % im Bereich zwischen 0.Z%9 und 0.9 um
lagen. ks konnte nicht gekldrt werden, ob es sich hierber um eine
Trocken— oder Nafisiebung handelte. Nach Lage der Dinge ist jedoch
anzunehmen, daff die obige Grofenverteirlung uber eine Nafisiebung
ermittelt wurde. Eigene Biebanalvyeen (lrockensiebung) ergaben, dap be:
Fenutzung von feineren Sieben (Maschenweite 45 um) der Fieselgur vom
OC 1218 - Pulver wieder getrennt wurde, so daf diese Methode als nicht
sehir sinnvoll ancusehen war. Auferdem warden die kleinen
Fieselgurpartikeln offensichtlich an den feuchten Lewasorbpartibkeln
gebunden, da Fallversuche mit der Mischung ergaben, daft kaum Partikeln
freigesetzt wurden. Auch sine eingehende Trocknung der Mischung fithrte
higr nur zu einsr unzureichenden Verbesserung, -—umal das Fulver in der
normalen Laboratmosphére stark hygroskopisch war und sehr schnell wieder
zu dem Zustand zuriackkebrte, den es vor der Trocknung einnahm. Aus
diesem Grunde wurde nach Absprache mit der GRE wvereinbart, statt der
Mischung die Reinsubstanz Fieselgur zu verwender.,
Von beiden Substanzen Hausasche und Fieselgur wurden mit Hilfe der
Siebanal yse /2/ die Grifilenverteilungen (Rild &) bestimmt. Eurve 2Z2a und
Za zeigen die so bestimmien Verteilungen von Fieselgur und Hausasche,
Die Grofienvertellungen werden hierbei durch den geometrische Durchmesser
der Fartikeln charakterisiert, so daf beil einer Unrechnung in den
aer atdvriianischen Durchmesser immer noch die Fartikeldichte ru
beruncksichtigen icst. Die Fartibelintervalle waren durch die wver{iagbaren
Siebe wvorgegeben. Es wurden Siebe mit Maschenweiien BU0 um, =0 um,
100 um, &3 um, 45 um und 25 um benutzt. Aus den obigen
Intervallen wuwrde der mittlere Durchmesser durch Bestimmuna des
geometrischen Mittels bhestimmt. Bei der Fraktion < 25 um war diese
Methode fragwrdig, da die Untergrenze massernmaffig noch “"wirksamer"
Fartikeln nicht bekannt war, Hier wurde angenommen, dafi diese
Untergrenze heli ca. 4 um lag., damit eraibt sich ein geometrisches Mitiel
vorn 100 um.
Bei einer Betrachtung des Omteils Dg < 10 um bemerkt man, daff 1m Falle
der Hausasche nur $.07 %, im Falle des kKieselgurs nur 0.1 4 1in diesen

-

EBereich fallen. Setzt man als mittleren Durchmesser einen Wert < 10 um



an, so wrhihen sich die prozentualen Werte nur unwesentlich. Berechnet
man aus den eingesetzten Fulvermassen beim Fallversueh und obigen
prozentualen Feinstaubanteilen die angebotene Feinstaubmasse und

wnd vergleicht sie mit der wahrend der Versuche freigesetzten
Feinstaubmasse, so ergaben sich zum Teil Freisgtzungsraten > oder nahe
100 %,

Dieser physikalische Widerspruch fihrte zu der Annahme, dap der mit der
Siesbanalyse ermittelte Feinstaubanteil nicht korrekt ist. Bel genauver
Beptrachtung des Siebvorganges insbesondere flir die Fraktion < 20 um ist
festzustellen, dag sich im Verlauf der halbstindigen Siebung beim
Fiezelguw bugelfidrmige ARogregate von mehr als 2 om Durchmesser ahbinlich
einem aut einem schneebedeckten Hang herunterrollenden Schneeball bel
Temperaturen > 0% O pntwickelten. Aufderdem bildeten sich am Rand des=
Siebes "rotierende" birecelgurwillste. Diese Beobachtungen fihrten zu der
Annabime, daf bei weitem nicht das gesambe Pulvermaterial mit der
Siegboberfléche in Herihrung kam und somit die gemessenen
Feinstaubanteile des Angebots bei weiltem zu gering sind, Dies scheint in
abgeschwichtem Mafe auvch fir Hausacsche zu gelten., Eine Erhdhung der
Amplitude und Schittel frequens der Siebapparatur ergab hier nur wenig
Anderungen.

Die=e unbefriedigenden Ergebnisse fuhrten zu Uberlegungen, wie man eine
verlafliche Verteilungstunktion des Angebutes mit dem asrodynamischerns
Durchmesser al= Gréfdenparameter gewinnen konnte. Es wurde eine Reihbe
van Yersuchen mit dem Schwingbettaerosolgenerator durchgefiihrt, dessen
Mefprinzip im foloenden kurz beschrieben wird /Z2/. Der Benerator besteht
Aus elnem Behalter aus FPlexiglas und Aluminiuwn, der an eingr Seite einer
Feziprotorpunpe befestigt ist (Bild 7). Dierse Reriprotorpumpe wird mit
einer Wechselspannung betrieben und vibriert mit einer Frequenz von S0
Hz. Durch den Fulverbehalter wird von unten nach oben =ine einstellbare
Gasstriomung gelertet, wobel der auf ernem Glasfaserfilter befindlichen
Ful verschuttung gleichzeitig die mechanischen Schwingungen der
Reziprotorpumpe mitgetigilt werdon.,

Bei wvorgegebenem asgdynamischem Durchmesser und bekannter etfektiv
durchstrimter Filterflache 1m Varratsbhehalter kann man den
erforderlichen Duch+lud aus Formel (1) bestimmen. Es wird so

vor gegangen, daf eine definierte Menge an Pulver (1 — 2 9! in das
Vorreatsagefdf avf das Filter gefilllt wird und das Yorratsgefa
geschlossen wird. Danach wird der berechnete Durchfluff eingestellt, der
fitr den Bereich mines asercodynamischen Durchmessers von 10 um bei etwa
100 cm™®/min liegt. Fur den niedrigen Durchmesserbereich wurde eine

Versuchdauer von Z4 h gewdhlt, um sicher zu sein, daf alle feinen



Fartikeln auch ausgetragen wurden. Das ausgetragene Material wurde auf
ginem Mebran+tilter (Forendurchmesser 0.8 um) aufgefangen und gewoagen.

In dieger Welse wurden nach und nach eine Reihe von Durchflilssen
eripgestellt und die Partikeln in der gleichen Weise ausgetragen. Bed
Teilchengr éfien von » 130 um bestand die Gefahr, daff sich infolge der
notwendigen hohen Strdmungsgeschwindiogkeit das Fliefbett und Filter vom
Boden des VYorratsgefdfies abhoben. Daher wurde hisr das Vorratsgefaf
gebdffrnet und die verblisbens Masse awf dem Filter durch Wagung bestimmt.
Die Fartikelverluste bei diesem Verfahren waren lberraschend gering und
lagen bher 1 %, Dig QObergrenzen der aerodynamischen Durchmegsser bei den
Eurven Z2b und 3b (Bild &) sind stwas vage, so wurde angenommen, daff sich
entsprechend der Vorsiebung die chere GBrenze des aerodynamischen
Burchmessaetrs im Falle von MHausasche bei gut 2000 um befand. Im Falle wvon
lisselgur fihrign einfache Sedimentationsversuche zu Obergrenzen des

aer gdynami schen Durehmessers von ca. 4600 wm.

Im Rild & erkennt man, daft die mit den zwel Methoden gewonnenen Griofen-—
vier-tei lunyen siech sehr stark unterscheiden. Unberiahvt bleibt eigentlich
iy die Tatsache, dafl Kieselgur wesentlich 4feinteiliger ist als
Hausasche. Hingegen sind fir beide Materialien die mit dem
Schwingbett-Aer cavlyenerator bestimmten Feinstawbanteile < 10 um
deutlich hibher, sie erreichen jetzt ca. 20 %4 (Hausasche) bzw. 50 %
{(Kieselgur). Datiy sind die Massen der grboberen Fraktion > 40 — S0 um

wesentlich geringsr.

&.2 Elektronenmi kroskopische Aufnahmen von Kieselgur— und Hausasche-

proben.

Um dige Oherflachenstruktur der Fartikeln zu unterszuchen, wurden von
ihnen elektronenmikroshopischie Bilder angefertigt. Dabei wurde so
vorgeqangen, daf in die Audfangsehale unterhalb des Sisbes an einer
Btelle eine kreisfirmige 8ffrung gebobrt wurde, so dafd hisr ein
Furmstatotfrohr luftdicht singefihrt werden konnte, das mit seiner
Offrnung bis in das Jentrum der Schale reichte. An das Rohr wurde adfen
@ine Filterhalterung und eine Reziprotorpumpe angeschlossen, in die
Filterhalterung warde sin Mucleporsfilter eingespannt. Ein Sieb der
Maschenwesite < 25 um wurde awf die Schale gelegt. mit einer geringen
Menge der- Substanz im g-Bereich gefullt und mit dem Siebdeckel
verschlossen. Wihrend des Schittelvorganges wurde vom Sieb eine
Teilfraktion der durch das Sieb fallwsndern Fartikeln auf das
Nucleporefilter gesogen. Bild 8 zeigt zeigh ein Eellektiv von Partikeln

aus Hausasche, die sich duwrch #2ine sehr unregelmafige Struktur der
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Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die Versuchsvarianten.

Die Bilder 12 — 18 zeigen eine Folge von ausgewdhlten Fotografien der
Euperimente. In Bild 12 erkennt man das ca. 30 cm hohe Eecherglas,

in das die Glasplatte zur Sedimentationsprobenahme gelegt wurde und im
Vordergrund die Abluftleitung mit einem Ansaugitrichter. Bild 13 zeigt
den Versuch 7, in dem 1 kg Kieselgur aus einer Hdéhe von 2 m auf den
Boden aufprallte. Man erkennt die typische Anhdufung des Fulvers

am Aufprallort auf dem aufgeklappten Behalter bei Einsatz einer grofien
Fulvermasse. Hierduwoh hat ein groper Teil des Fulwvers nach dem Aufprall
keinen Fontakit zur Hammeratmosphare und kann nicht freigesetzt werden,
was eing niedrige relative Freisetzung zuw Faolge bhat.

I ila 14 (Versuch 2, 0.2% kg Kieselgw, h = 3 m, ohne Ventilation)
sind am Rand der guaderférmigen Ausbuchtung der Fammer fiur den AFS
{auferhalb der FHammer) Ablagerungen von Kieselguw 2u erbkennen, die nach
Aufprall des Behaliers an die Wand geschleéudert wurden.

Der Eintlud der eingessetrsten Masse ist besonders deutlich in Bild 1% und
16 zu =sghen, wo unter sonst gleichen Bedingungen eirmnmal & und einmal 0.5
kg Hausasche eirngesetzt wurden. Absolut wurde bel grofier eingesetzter
Masse offensichitlich sehr viel frei1gesetzt, wie man an dem durchgehend
braun gefiarbten Boden srkennen kann, wihrend ber geringer Masse (Bild
1&) noch der metallene Glanz des Hammerbodens zu sehen ist. Die
relative Freisetrzurng jedoch (Verhidltnis aus freigesetzter Pulvermassze
cur Elngesetzten Masse) izt im Falle der geringen eingesstzten Masse
deutlich hoher, das gilt ibrigens generell. Bei1 geringerer Fallhdhe
(Bild 17) ist die Anbhaufung von Aerospl deutlich intensiver als in Eild
1%, was hier auf eine deutlich geringere relative Frei1setzung schliefden
lapt,

In 3 Versuchen wuwrde ein Effekt beobachiet. wie er in Eild 18 2u sehen
1st. Der Heh&lter richtete sich unmittelbar nach dem Aufprall derart
wieder auf, daif sein Boden abgehcoben vom Kammerboden auwf den klappwanden
in der Aercsolbanmer stand. Moglicherwgise fuhrt dieser BEffekt zu einer
etwas verslirkten Frelisetzung, beeinflufite die Aussagefahighkeit der

Eroebnisgse jedoch nicht entscheildend, wie spater zu sehen ist.

Lo 4 In der fAerosolkammer gemessene Gesamtstaubkonzentrationen

(Fi1ltermessungen)

&H.4.1 Zeitabhangigkeit

Hilg 12 — 22 enthalten die uber einen Zeitraum von 10 Minuwten

ermittelten integralen Gesamtstaubironzentrationen in mg/m™ bis 30



Minuten nach dem Aufprall. Allen Hildern gemeinszam ist, daf die
Fonzentration mit zunehmender Zeitdauer nach dem Aufprall stark
zurilchkgeht. Bei der Hausasche (Bild 19) sinken die Konzentrationen mit
abnehmender eingesetrzter Fulvermasse relativ stark ab.

Bild 20 enthalt fur die Substanz kKieselgur dig Fallhdhe und die
eingesetzte Fulvermasse als variable Farameter. Das Verhalien der
Fonzentration als Funktion der Pulvermasse entspricht dem der Hausasche,
uberraschend ist jedoch, daff die Fonzentration mit sbnehmender Fallhohe
unabhangig von der esingesetzten Masse zunimmt. Alle obigen Bilder
beziehen sich awf Yersuche ohne Vertilierung.

Bild 21 hingegen reigt das Ergebrnis aus 5 Versuchen mit Ventilierung.
Variable Farameter sind hier wieder die eingesetszte Masse und die
Fallhohe. Bei allen Versuchen zeigt sich efine Zunahme der Honzentration
mit zunehmender eingesetzter Masse wie oben, wihrend im Gegensatzr zu
Eild 20 die Fonzentration mit der Fallhohe mehr oder weniger deuwtlich
zunimmt ., Versuch 17 ist gine Wiederholung von Versuch 1%, bei dem der
Behalter sich entgprechend Bild 18 nach dem ABufprall avfgerichtet hatte.
Wieg man sight, 181 der Eff{ekt nicht allzou grod.

Be1 den Versuchen 11 uand 12 (Bild 22) mit Hausasche zeiglt sich eine
edtrem starke Zunahme der Massenkonzentration mit der singesetzten
Magse., Versuch 123 und 14 unterscheiden sich bei gleicher ingesstoter
Masse und Fallhdhe nur durch die ein— bzw. ausgeschaltete Umluft
iVentilation)., hier ergibt sich eimne deutlich hoéhere Massenkonzentration

bei eingeschalteter Umluft.
&.4.2 Hohenabhangigkeit

Alle Versuche zeigen zunachst das erwartete BErgebrnis, dafi die
Massenkonzentartionen des Gesamlstaubes., von wenlagen Ausnahmen
abyesehen, mit der Hihe abnehmen (Bild 2% - 26). Sehr hobhe
Fonzentrationen wurden bei den Versuchen mit Fieselgu (Mersuch 4,
Versuch &, Versuch 10 und den Versuchen mit Hausasche {(Versuch 11, 17,
168 — alle Werte Firr h = 40 cm - genessen, absolulter Spitrenreiler

igt hier Versuch & (Fieselgur), wo bei £ o= 100 cm Hihe lber Boden

ein griferer Wert als in 40 cm ermittelt wurde.

Analeog swr Zeitabhédngigkelt srgaben auch die Versuache zur
Hihenabhangigkeil1t #ine starke Abhdngiogheit der Massenkounzentration von
der eingesetsrten Masse (Bild 24, Versuch 4 und © oder Rild Zé, Ver such
11 und 12).

Ein wichtiges Ergebnis ist, dafl die Hohenabhangigkelt bei abgeschalteter

Ventilieruna wesentlich stérker ausgeprigb ist als be:
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eingeschal teter. Hier trigt die Ventilierung zuw einer besseren

Durchmi=chung der freigesetzten Fartikelwolke in der Kammer bei.

6.5 Freisetzung von Fein- und Gesamtstaub als Funktion der eingesetzten

Masse wahrend der ersten 10 Minuten nach dem Aufprall

Die prozentualen &Arnteile der Fein- und Gesamtstaubmasse an der
ei1ngeseterten Masse sind ftivr die Experimente 1| — 17 in Tabelle 2
rusammengefatt. Die einzelnen Grofden sind in.der Legende unterhalb der
Tabhelle grklart. Der in der Kammer freigesetzte Gesamtstaub und
Feinstaub wurde dabei &ls integraler Wert ilber die Hohenabhangighkeit
brw. Zeitabhidngigkeit srmittelt. Soweit die Experimente in ginem
logischen Zusammenhang stehen, wurden die Ergebnisse der besseren
uber=icht halber graphisch dargestellt (Bild 27 und Bild 28). Man
grhkennt die freigezetzte Fein- bzw. Gesamtstaubmasse als Funktion der
eingesetzten Masse fur eine Reihe von Versuchsvarianten. Fulgende
Frussanen lassen sich aus diesen Darstel lungen gewinnen:

1, In der Tendenz wverhalten sich Fein- und Gesamtstaub ahnlich.

o mit zunehmender Masse nimmt die relative Freisetzung ab.

Die Einschaltung der Umlutt in der FEammer bedingt eine im allgemeinen

hiheroc Frelsetzung.
4, Die Freigsetrung wichst mit zunehmender Fallhdhe.
5. Die Freisetrzung ist sehr stark substanzabhingig. fur Kieselgur ergibt

sich eine deunwtlich hiohere Freicetzung alzs fur Hausasche,

6.6 Vergleich der originalen, gleichzeitig gemessenen Freisetzungswerte
von Gesamtstaub (Filter) und Feinstaub (AFS5) wabrend der ersten 10

Minuten nach dem Aufprall.

Die Bilder 29 bis 22 zeigen die relative Freisetzung von Fein- und
Gesamtstaub fur die verschiedenen Versuchsvarianten als Balkendiagramme.
e Hohe der Balken entspricht dabeli den Eonzentrationswerten aus

Bild 17 - 22, die mit dom Fammervolumen voen 35 m™ multipliziert wurden,
Alle sonstigen notwendigen Erklarungen sind in der Legende der Bilder
ernthaltern,

In gtwa vergleichbar gind in Tabelle 2 die jeweiligen Orsamitstaubwerte
mit den in Bald 29 —352 dargestellten jeweils zweiten BHalken, wobeil beide
Werte unterschiedlich sing, da die Tabellenwerte 1ntegrale Werte sind.
Der jeweils 5. Balken isl der freigesetzte Feinstaub, wie & auch in
Tabelle ¥ angegeben ist.

Man stellt test, dafd neben der Héhenabhéangigkeit der Werte bei einigen
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Versuchen (Versuch t, 2, 4, 5, 6 und 17) auch eine horizontale
Homponente der Freisetzung zu beachten ist (Vergleich 1. und 2. Balken).
Man erkennt auch hier deutlich die stirkere Freisetzung von Kiesel gur,
wobeil das Maximum immer einer kleinen eingesetzten Masse zuzuordnen ist.
Der absolute Spitzenreiter (Mittel iber alle 4 HRalken) ist Versuch 15
(Kieselgur, 5 m, O.28 kg, mit Ventilation), das 911t sowohl fur dan
Gesamt— wie den Feinstaubh. Dieses Ergebnis wird durch den

Wieder holungsversuch Nr. 17 sindeutig bestatigt, der durchgetuhrt wurde,
da =ich widhrend Yersuch 15 nach dem Aufprall der- Behalter wieder

aufgerichtet hat.
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4.7 Freisetzung von verschiedenen Partikelfraktionen in Relation zum

Angebot in der esingesetzten Masse

Tabelle 4 zeigt die Freisetrung verschiedener Staubfrabktionen in
Abhingigkeit wvam asrocdynamischen Durchmegsserintervall (Normierung mit
dem Angebot der Substanzern an Staub entsprechend Bild 6), wobei der
Cut—off—-Puwrchmesser des Feinstaubes, me mit 10 um t+testgelegt wurde. Der
Cut—off-Durchmesser des Gesamistaubes, m= eréab sich aus der
Ansauggeschwindigkelt im Bereich des Filters zu 70 um (siehe auch
fheschnitt &.1). APE- wie Filterwerte gelten fir die ersten 10 Minuten
mach dem Aufprall und sind integrale Werte idber die Zeit. mx ist die
Massenfraktion * 70 um, Si1e folgt aus der Different der Summe der
Fartikelmassen aus Wandabscheldung und Sedimentation auf dem
Fammerboden sowle aus Gesaml- und Feinstauh. BEs ist davon auszugehen,
daff insbescondere der Sedimentaticonsvorgang am Boden hinsichtlich der
Masse nach Bruchreilen von 1 Minute abgeschlossen 1st. S0 ergibt sich
+1r eine Fartikel, die nach dem Auwfprall des Behilters bis unter die
Fammerdecke geschleudert wurde, fir einen Durchmesser von 70 wn eine
Sedimentatironsdauer vorn 20 s, fir 140 um von S5 s. Die 1n der 2, Spalte
aufgefuhtrten Feinstaubwerte sind dieselben wie 1n Tabelle 2 (Spalte

6), die Gesamitstaubwerte in Spalte 4 ergeben =ich aws der Differenz der

Gesamt - und Fernstaubwerte in Tabelle 2. Die Werte ms wurden bereits

oben erklart, jedoch ist zu bemerken, daft die eingeklammerten Werte

keirnge Mefiwerte sind. Es wlurde mit der Sedimentationsanalyse erst mit

Versuch 3 begonnen, Versuch 1 war nichlt auswertbar. Eine Korrelation

der gemessenen Werte aus Wendabscheidung und Sedimentation mit den

Gesamistaubwerten aus den Filtermesswengen war Jjedoch so eng (Hild 330,

dafi die fehlenden Werte (Versuche 1 — 4, 12} aus der Ausglelchskurve

dieser Funktwolke entnommen werden konnten.

Folgendes 148t =sich aus Tabelle I ablesen:

1. In aller Durchmesserbereichen 1a8t die Freisetzung von Fieselgur

viel grofder als Jjene von Hausasche.

2. Alle Freisetzungswerte liegen fur Feinstaub unter 1 4.

» e masiimale Freisetzung von 028 bzw, 0013 4L weisen die Versuche 150
und 17 auf, die beide mit einer Masse von $.25 kg, einer Fallhihe
von 9 om ound mit Ventilation durchgefahrt warden.

4. Die Freisetzung ist bei griberen Stauben intensiver als bei feinen,

wobei zu beachten ist, daffi die Aufenthaltsdaver der grifgten Partikel

im der Hammeratmosphare im Bereich von weniger als 1 Minute liegt.
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5. Die édbhangigkeit der Freiseftzung von den gewahlten
Versuchsbedingungen entspricht im wesentlichen denen von

Mild 27 und 28.

&H.8 Elektronenmikroskopische Aufnahmen vaon Hausasche— und Kieselgur-
partikeln
Es wurden in der MNiahe des Absaugtrichters in der Hammer Fartikeln aud
Nucleporefilter gerogen, wobei auf dige in Abschnitt 5 gsmachten
Einschrankungen zu achten 1st, Da die Zeit zwischen dem Aufprall und dem
Beginn der Beaufschlagung schon 2 Minuten betragt, sind aut dem Filter
keine &llzu grofen Teilchen mehyr -u grwarten. Bild Z4 wnd 35 zeigen
Hawsascheteirlchen mit verschiedener VYergroferung, im ersten Fall
entspricht 1 cor = S um, im cwelten 1 em = lum. Man erkennt eine Vielzahl
von Agaregaten und eine sehr wunregelmifige porige Oberdlachenstrubktur
bei diesen Fartikeln. Im Gegensatz dazu wéisen Kieselqurteilchen
(Bild I& wnd 37) eine regelmiéfige Oberflichenstruktur mit scharfen
Eanten auf (VMergrofierung 1 ocm = 1.43 um bezw 0,067 um). Auch hier
sind fGggregate zu beobachten, jedoch weisen die Frimarpartikeln eine
etwa gleiche Grifie auf. Beil Hetrachtung der starkeren Vergroferung fa&llt
attf, daf s:ich sich auf der glatten Oberflache der grofien Fartikeln eine
Vielzrahl von kleinen Fartikeln im Durchmesserbereich veon O.1 bzw 0.8 um

angelager t hat.

5.9 Einzelbildauswertung der Videoaufnahmen vom Versuchsverlauf

Alle Versuche mit Ausnabhme von Versuch 2 wurden auf Videofilm
aufgezeichnet und von den Versuchen 7. 8, 7, 10, 11 und 12

wiederum Einzelbildsufnahmen {(Bi1ld 38 - 47) entsprechend
vergchiedenen Stadien des Fallversuchs abgerufen. Jeder Yersuch wird
durch 2ine Serie von mindestens 4 Einzelbildern dargestellt, die

der Aufprall und drei Stadien nach dem Aufprall (zwischen © und
normalerweise 260 ms), insbesondere die Ausbhreitung der Staubwol ke

zedgen.

RDie auf dem Videoband Fir Einzelbilder angegebenen Versuohsnummern
enteprechen leider nicht den Versuchsnummern im Mefprogramm. Dis

Zuordmang ist sus Tabelle 4 zu ersehen:
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Tahelle 1

Versuchsvarianten

Vers. Nr. Fulverart Mo h Vent.
(hg) (m)
1 Hausasche &H.00 & nein
2 Hausasche 2.00 5 nein
3 Hausasche Q.20 o nein
4 Fieselgur 1,00 3 nein
- Hiesel gur 0.59 5 nein
) Hiesel qur 1.00 5 ia
7 Fleselgur 1.00¢ 2 &
8 Vieselgur .25 A ja
= Hieselgur 0.25 = hein
i0 Filieselgur 1.00 3 nein
11 Hausasche 600 5 ja
12 Hausasche .50 5 Jja
13 Hausasche &6.00 3 nein
14 Hauvsasche L0032 ia
S Fiese] gur .25 5 ia
146 Hausasche .00 5 ja
17 Fieselaur 0.25 5 1a

Ertlarungenst

M ! eingesetzie Fulvermasse
h : Fallhohe

Vent. 1 Ventilisrung {(Umluwfi)
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Tabelle 2

vorn Fein— und Gesamtstaub an der eingesetzten

Fulvermasse

Mat. V. Nr. mg R YVent. me (36 m™) Mg / M Mes { 3B MF) Ma/ Mo
(kag) (m) {mg) () (mg} (%)

HA 1 6.00 S nein 144.7 0.24 E-2  1317.6  2.20 E-2
HRA 2 Z2.00 3 nein 100, 1 0.30 E-2 1119.6 .60 E-2
HA 30,80 5 nein 2.8 0.468 E-2 583,22 11,70 E-X
kG 4 1.00 I nein 7i.4 0.73 E-2 QES7.0 0 24,00 E-2
[ 5 0.Z2% 9O nein 42,5 1.70 E-2 1842.0 61,68 E-Z
K. 4 1.00 o Ja 176. 4 1.76 E-Z 4320 F24,.32 E-2
k.G 7 1.00 3 J& &61.2 0.61 E-2 1712.2 17.20 E-~2
EG 8 0.25 = Jja 118. 8 4.75 E-2 1477.2 59.10 E-2
EG 9 0.2 I onein 20,2 .81 E-2 gOX.2 E4.13 E-2
G 16 1.00 3 nein &7.7 .68 E-2 21342 21.34 E~2
Hi 11 &6.00 5 Ja IBY. 4 O.64 E-2 3894.0 6.49 BE-F
HA 12 0,50 3 ia Fd. 4 .65 E-2 bH1.2 13,20 E-2
H& 13 46,00 F nein w8 0.71 E-Z i8g8g.o Z.10 E-2
HA 14 &.00 3= Ja QL. 0.15 E-2 1666.8 2.80 -2
k.G 19 .25 O 1a 49 .2 152.97 -2 1659.6 &6.40 E-2
HA 16 &.00 8 ia B&el. 4 1.43% E-2 E48477 .5 95.7% E-2
kG 17 0,28 5 ja 182.6 7.34 BE-2 14B4.8 S9.47 E-»

In den Versuchesn S,

A4 uwnd 13 hat sich der Hehalter nach dem Aufprall

wieder aufgerichtet.

Erkldrungen:

Me

g/ Mey

Meg/ Mo

HA

e

In

¢ e

FKammer freigesetzter Feinstaub (AFS-Messung)

prozentualer fAnteil des Feinstawbes an der eingesetzten

Gesamtpul vermasee

Irt

der

Kammer freigesetzter Gesamitstaub

(Filtermessung)l,

erfrmittelt als integraler Wert unter Berilicksichtigung der

Hilenabhdngigkeit.

prozentualer Antell des Gesamtstaubes an der eingesetzten

Geasamtpul vermasce

Hausasche

Fiessl ogur
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Tabelle &

Freisetzungsratern als Funbtion des asrodyrnamischon DurChm&;;Grbere1chE5

Vers. Mat. Mg M M= Me ! Mo M/ Mo T,
{(mg? {mg) (mag) (%) (5} L)
1 H& 144.7 L1735 410G00) .10 3 T 0.27
> HA 1o, t 1020 (850D 0,002 0. T De&s?
= HA 3E.8 H47 (G0G0) 0L, Q30 ., 3% 1.29
4 [ 7.4 DA% {2HS0H0) DL.01S LL.02 H.97
S [NE] 4z 5 1500 11000 N Y] .17 11.58
= EE 176,49 2EDA &S00 (1, 0Ly 2,85 18,29
i [F 2% R 1&5] 127200 8 T TN 1,44 d,0r
s b5 118.8 S58 16500 e Q24 3.9 1718
=z R PELS ) = Elniele! 01 2.87 7.47
1d kG T PPN 2700 0.0l 1.860 .45
11 HA XS1.6 IRl ST t, Q8 0,45 1.=5
1 A 1.4 &0 CASO0D 029 .57 1.4%
1.0 He 414,85 1454 15200 Lol L I .41
144 B g, 1a74 19&00 Chy DS IR e S0
15 I s Aay, 2 TELO RS TR T LS IR = a, ol 2L 70
14 H& Soth. 4 &7 S5O0 DRI T 1, 33 [N
17 k(5 183, L1007 120N . 14: 4,49 12,67
ig b (5 7.0 778 oaT0 Q.15 o7 q 1.23%
1w KIS 12,1 205 D17 £, G0 0. 85 0. 58
mle] KGO 115.2 1281 9117 0,021 1.21 I
a2l k.G 19.4 1002 A807 L0049 LS 097

Erklarunaent

Feinstaub, (Do.<=10 um?},., gemescsen mit dem AFPS 3200 umd om-

gerechnet aufd das gesamte Kammervolumen (nahere Erklarungen

si@he Anhang zum Zusatzbericht, September 19870,

M= . Staubfraktion 10 Ul % Doe =70 um = Me = Mg — Me (Ma: auf das
gesamte Fammervolumen umoerechneter Wert der Fillermesaung) -
Der obere GBrentwert Dae = 70 um wurde aus der Bleichgewichts-
bedingung xwischen RANsauggeschwindigleit am der Filter+liache
untd Sedimentationsegeschwindigkell der Fartikeln (SU-X-Wert)
berechnet.,

M - Staubfraktion Dawr 70 uwi, bestimmt aus der Wandabsehieidung und

Gedimentation unter der Onnabme, daff in den ersten 10 Minwten

bereits alle "schweren' Partikeln » 70 wum aussedimentiart

bzw. an der Wand abgeschieden sind (Mx T Moma * Mwa) — (W +

Mea) -

Mit dem Schwingbettgernerator bestimmter. insgesamt verfigbarer

gnteilil an Feinstaub {(Da= < 10 Lm).

gz 8 Mit dem Schwingbesttgenerator bestimmter, insgesamt verfigbarer

Antell an Staub iy diese Fraktion 10 um +4 Dae == 70 umi,

Mit dem Schwingbettgenerator bestimmter, insgesamt verfigbarer

agnte1l ap Staubk fur die Fraktion Dae * 70 wm.

Hf : Hausasche

[N £ b1 esel gue

M

ma
U]

M=

Mo
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Tabelle 4

Versuchsnummerns auwf Videoband

Medprogramms

Vers. Nr. Mefiprogr. Fulverart

[ E]
F.G

kG .

{UE]
HA
HA

Mo {kg)

0,25
1,00
1.00
e 25
Q.50

&y, 10

(Einzelbilder)

h (m)

i

!

g m

urnd des

Vent.

nein

nein
ja
Jja
ia

Ja















1
-05
102
0,
0,05
i T T T 7T T T 1 LA H S T T T ||tl‘1—“"U!02
100 (t 567810 2 3 4 5678 102 7 3 4L 5678103
Dg&ﬂg(ﬂm]

Bild 6: Gréfuanwerteilungen der Substanzon Kieselqur und Hausasche

Kurve 1 1 vorgegebone "GRS"-Verteilung
RKurve 2a : Kieselour (Sichanalysze)

Kurve 3a : Hausasche (Siebanalyse)

Kurve 2b @ Kiesclaur (Schwingboettoenerator)
Kurve 3b : Hausascho (Schwingbettgoncrator)



Reoiprolor

Sltdmungsmesser

O

Futfer

Biogtileder

Putfer

Reciprolat

Bild 7: Schematische Barstellung des Schwinabett-Aerosolgenerators
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M

#

Kurve
Kurve
Kurve
Eurve
LUr Ve
FEuirve

af BE s4 ma  aE &3

O U Ja el b

Hausasche,
Hausasche,
¥ieselgur,
Kieselgur,
Kieselgur,
Kieselgqur,

>XIJTITITITIT

LI T T O
WAL (AW

ohne Ventilation
mit Ventilation
ohne Ventilation
mit VYentilation
mit Ventilation
aohne VYentilation

¥

N

ale Funktion der

{mp/ Mo¥100G)
fallenden Behilter enthaltenen Fulvermasse

Freisetzung von Feinstaub

pif=

BHild

L]

1m
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Bxld =

i

gleichzeitig gemessene Werte der Freisetzung von Gesamtstaub

(M=} sOwie an der Wand und am Boden der Kammer sbgeschiedengr

Fartikelmasse (mx). ~ nahere Erklirungen siehe Legende der
Tabelle 3
T2 L
=%
g
I
3
P S §
{ma ) )
3
e
"
% =
P
* s
14
!
2 1 2 3 4 =

3 )
m x18 {mg)
R )

—



























































