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Sinkgeschwindigkeiten von Tierstauben

Riickschliisse auf die Partikeleigenschaften

In  Genehmigungsverfahren ge-
winnt die Prognose der Staubbe-
lastung durch Ausbreitungssimula-
tionen an Bedeutung. Die in den
meisten Ausbreitungsmodellen vor-
gesehene Einbeziehung der Sink-
geschwindigkeit von Stiuben be-
zieht sich nur auf den Partikel-
durchmesser und beriicksichtigt
nicht unterschiedliche Stoffeigen-
schaften der Stiube. Zur Schaffung
einer Datenbasis wurde eine Anla-
ge zur Bestimmung der Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit von Stduben
konstruiert. Die Daten dienen der
Prizisierung von Ausbreitungssi-
mulationen und lassen Riickschliis-
se auf die Dichte der Staubpartikel
und auf mégliche Quellen zu.
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Die Ermittlung der Immissionskonzen-
tration luftfremder Stoffe wird in der
aktuellen Tagesdiskussion um die Feinstaub-
emissionen von Fahrzeugen immer bedeu-
tender. Die Technische Anleitung zur Rein-
haltung der Luft [1] bezieht in der giiltigen
Fassung aus dem Jahr 2002 erstmals auch
Tierstdlle als Emittenten luftfremder Stoffe
als ,,genehmigungspflichtige Anlagen™ ein.

In Genehmigungsverfahren kommen im-
mer hdufiger mathematische Modelle zur Si-
mulation von Luftstromungen zum Einsatz,
welche die Transmission und Immission
luftfremder Stoffe an stallfernen Positionen
prognostizieren sollen. Damit kdnnen mog-
liche Beldstigungen von Anwohnern durch
Geruch oder Partikel und damit eventuell
verbundene Infektionsrisiken [2] bereits in
der Stallplanungsphase ausgeschlossen wer-
den. So wird eine grundlegende Standortsi-
cherheit gewihrleistet.

In den meisten Ausbreitungsmodellen [3,
4] werden Partikel als sphérische Kugel mit
einer iiber alle Grofenfraktionen konstanten
Dichte von 1 g/cm® (Einheitsdichte) ange-
nommen. Stoffliche Eigenschaften wie Un-
terschiede in der Partikeldichte in Abhéngig-
keit der GroBle sowie Form der Partikel ge-
hen nicht in die Berechnungen ein. Diese
Parameter wirken sich jedoch entscheidend
auf das Verhalten der Partikel aus.

Im Folgenden wird ein einheitliches Ver-
fahren zur Bestimmung der Sinkgeschwin-
digkeit von Partikeln vorgestellt, welches die
Bestimmung dieser physikalischen Parame-
ter ermdglicht.

Theoretische Betrachtung
Ein Partikel erreicht auch unter Einfluss ei-

ner konstanten Beschleunigungskraft nach

Tab. 1: Quotient pp/x fiir
verschiedene Stiube,
Angaben in g/cm®

PartikelgroBe
[pm]

2,0 bis 3,0

3,0 bis 4,0

4,0 bis 5,0

5,0 bis 7,5

7,5 bis 10,0
10,0 bis 15,0
15,0 bis 20,0

> 20,0

Tab.1: Ratio pp/x for dust
types, given in g/cm®

kurzer Zeit eine maximale Geschwindigkeit
- dhnlich wie ein Fallschirmspringer, der im
freien Fall nicht schneller als etwa 200 km/h
wird.

Diese Sedimentationsgeschwindigkeit vg
eines Partikels ist gegeben durch [5]
_1Cepr
=——="gd".
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Dabei ist C¢ der Cunningham-Korrektur-
Faktor, 1) ist die Viskositdt der Luft, pp ist die
Partikeldichte, k ist der dynamische Form-
faktor des Partikels, g die Erdbeschleuni-
gung und d der Partikeldurchmesser. Der dy-
namische Formfaktor berticksichtigt die Ab-
weichung der Partikelform von einer Kugel.

Stoffspezifisch sind dabei nur die Parame-
ter Dichte pp und der Formfaktor k. Diese
sind in den verschiedenen Partikelgrofen-
fraktionen nicht notwendigerweise identisch
und somit abhdngig von der Partikelgrofe.
Bei Kenntnis des Quotienten pp/k in Abhén-
gigkeit der GroBenfraktion ist eine theoreti-
sche Berechnung der Partikelgeschwindig-
keit moglich.

Die partikelspezifischen Parameter und
Stoffeigenschaften sind durch Messung der
Partikelsinkgeschwindigkeit zu ermitteln.

Vs

Messmethode

Zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit
von Partikeln wurde am Institut fir Land-
technik der Universitit Bonn in Zusammen-
arbeit mit dem Physikalischen Institut eine
Sedimentationskammer konstruiert. Bild 1
zeigt den Versuchsaufbau.

Hauptteil der Anlage ist ein senkrecht ste-
hender Sedimentationszylinder. Am obers-
ten Punkt des Zylinders kénnen nahezu be-
liebige Staubproben freigesetzt werden.

Dolomit- Schweinestall- Hiihnerstall-B- Hiihnerstall-V-

staub
5,00 3,87 2,56 373
3,25 2,22 1,96 2,76
3,13 1,75 1,91 2,22
3,18 1,64 1,34 1,77
2,71 1,76 1,37 1,64
2,56 1,41 0,94 1,25
2,72 1,22 0,68 0,89
2,97 1,89 0,54 0,86
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Bild 1: Sedimentationszylinder (links) mit Datenerfassung (rechts oben) und Aerosolspektrometer
(rechts unten)

Fig.1: Sedimentation cylinder (left), data acquisition (upper right) and aerosol spectrometer (lower right)

Am Boden des Zylinders wird die Parti-
kelkonzentration mit einem Aerosolspektro-
meter der Firma GrimmAerosolTechnik,
Ainring, in Abhéngigkeit der Partikelgrofie
gemessen und in Fraktionen eingeteilt.

Nach der Freisetzung im oberen Zylinder-
bereich sinken die Partikel in Abhédngigkeit
ihrer GroBe, Dichte und Form. Am Boden
werden zunéchst die groBeren Partikel auf-
treffen, danach die kleineren. Aus der Sedi-
mentationszeit und der zuriickgelegten
-strecke kann die mittlere Sinkgeschwindig-
keit errechnet werden.

Untersuchte Stiaube

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich
auf Untersuchungen von Dolomitstaub (als
Kalibrierstaub), sedimentiertem Staub aus
einem Mastschweinestall mit Spaltenboden-
haltung und Fliissigfiitterung - im Folgenden
als ,,Schweinestallstaub® bezeichnet -, Staub
aus einem Legehennenstall mit Bodenhal-
tung (Einstreu: Stroh) und manueller Fiitte-
rung, der im Folgenden als ,,Hiihnerstall-
staub-B*“ bezeichnet wird, sowie sedimen-
tiertem Staub aus einem Legehennenstall
mit Volierenhaltung (Einstreu: Stroh) und
automatischer Fiitterung, im Folgenden als
,Hiihnerstallstaub-V*“ bezeichnet. Diese
Stidube sind nicht notwendigerweise repra-
sentativ fiir die Tierart oder das Haltungs-
verfahren.

Messergebnisse

In Bild 2 sind die Kurvenverldufe fiir kugel-
formige Staubpartikel mit einer Dichte von 1
g/cm® sowie fiir einen Teil der untersuchten
Stdube dargestellt.
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Wenn die Messwerte einer Staubart auf ei-
ner Parabel liegen, deutet dies auf eine fiir al-
le Fraktionen einheitliche Dichte des Stau-
bes hin. Fiir Dolomitstaub ist ein charak-
teristisches Parabelprofil zu erkennen (Bild
2), welches die homogene Dichte des Kali-
brierstaubs bestatigt.

Bei den Tierstduben liegt kein Parabelpro-
fil vor. Fiir die kleineren Partikel liegen die
Werte beider Tierstdube nahe an den Werten
fiir Dolomitstaub, bei groeren Fraktionen
nédhern sich die Werte dem Einheitsstaubpro-
fil. Damit kann auf unterschiedliche Dichten
der verschiedenen Grofenfraktionen einer
Sammelprobe geschlossen werden.

Allerdings ist das Fehlen eines Parabel-
profils keine hinreichende Bedingung fiir
verschiedene Dichten. MaBgeblich fiir die
Sinkgeschwindigkeit ist der Quotient pp/K,
der in Tabelle 1 fiir alle untersuchten Staube
dargestellt ist.

Unter der Pramisse, dass der dynamische
Formfaktor k bei allen Fraktionen nahezu
gleich ist, sind bei den Tierstduben bei klei-
neren Partikelgroen hohere Dichten festzu-
stellen als bei grof3e-

ren Partikeln. Eine mogliche Erklirung ist,
dass bei den kleineren Partikeln vornehm-
lich mineralische Staubpartikel dominieren,
bei den grofieren Partikeln eher organische
Bestandteile wie Einstreu, Hautschuppen
oder Federbruchstiicke.

Die Unterschiede zwischen Hiihnerstall-
staub-B und Hiihnerstallstaub-V sind durch
die Fiitterung in der Bodenhaltung zu er-
kldren. Durch die Handfiitterung gelangen
mehr Partikel in die Stallluft als bei einem
automatischen Fiitterungssystem. Dadurch
konnen in den groBeren Fraktionen die leich-
ten Futterpartikel dominieren.

Die Bestimmung des dynamischen Form-
faktors k durch ergidnzende Messmethoden
(Mikroskopie) wiirde eindeutige Ergebnisse
fiir die Partikeldichte garantieren. Dazu sind
jedoch weiterfiihrende Untersuchungen not-
wendig.

Fazit und Ausblick

Mit dem vorgestellten Messverfahren kon-
nen Sinkgeschwindigkeiten nahezu beliebi-
ger Staube bestimmt werden. Aus dem Kur-
venverlauf der Sedimentationsgeschwindig-
keit in Abhédngigkeit der Partikelgrofie
konnen Riickschliisse auf das Verhdltnis von
Partikeldichte zur Partikelform getroffen
werden. Die Messergebnisse geben Hinwei-
se auf inhomogene Dichteverteilungen bei
den Tierstduben. Damit sind auch Riick-
schliisse auf die Staubquellen moglich.

Zur Prizisierung von Ausbreitungsmodel-
len wurde das pp/k-Verhiltnis fiir die unter-
suchten Stdube in Abhéngigkeit der Grofien-
fraktion angegeben. Nach den vorgestellten
Ergebnissen ist die Annahme einer Dichte
von 1 g/cm? fiir Tierstiube nicht gerechtfer-
tigt, vielmehr ist eine fraktionsspezifische
Betrachtung notwendig.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der
Ergebnisse besteht in der gezielten Selektion
von Partikelfraktionen bei Abscheidesyste-
men wie etwa Zyklon-Abscheidern. Minde-
rungsmafnahmen kénnen so auf den jewei-
ligen Tierstaub optimiert werden.
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Bild 2: Sinkgeschwindig-
keiten verschiedener
Stdube in Abhéngigkeit
des Partikeldurchmes-
sers
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Fig. 2: Sedimentation
velocity of different dust i
types depending on
particle diameter
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