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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Motivation
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

Messungen

Versuchssetting

= Messtechnische Untersuchung der Trennvorgange von Gusseisen und Aluminium

Versuchsraum Partikelmesstechnik 1
40 FuBB Container Streulicht-Aerosol-

= Grundflache = 26,54 m?2 spektrometer (LSAS)

= \olumen =67,5m3

= MessgroBBe PM,, PM, ¢, PM,,
PMio, PMrgra, dCn, T, p, 1 H.

= Frischluftanteil ,
= Konzentration < 100 mg/m?3

= 0 m3h _ .
- Bedingungen: = Messbereich 0,3 bis 18 pm

' = Messdichte Latex

= 23,2°C 1 30/ems
,39/cm
= 43%r.F gh_d .
= verschiedene Messorte

= 942 mbar. veren
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Partikelmesstechnik 2

Laserstreuung

Messgro3e PM;, PM, 5, PM,,
PM,o, T, p, r.H.
Konzentration < 1 mg/m?3
Messbereich 0,3 bis 10 pm
Messdichte unbekannt
verschiedene Messorte
AH=0,6m, 1,25m& 1,6 m
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Messungen — Vergleich Aluminium und Gusseisen

Messdaten

= Daten Uber Dichte-Konversion normiert

5.000 80 400 800
= dCn (6,3 g Al-Abtrag in 25 sec Trennen) « PM 1(6,3 g Al-Abtrag in 25 sec Trennen) +« PM 4 (6,3 g Al-Abtrag in 25 sec Trennen) + PM 10 (6,3 g Al-Abtrag in 25 sec Trennen)
« dCn (8,2 g Fe-Abtrag in 23 sec Trennen) « PM 1 (8,2 g Fe-Abtrag in 23 sec Trennen) « PM 4 (8,2 g Fe-Abtrag in 23 sec Trennen) « PM 10 (8,2 g Fe-Abtrag in 23 sec Trennen)
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= Unterschiedliche Bezugsdichten erschweren die Vergleichbarkeit zwischen Messgro3e und Grenzwert

= Beim Trennen von Gusseisen entstehen kleinere Partikel-Fraktionen - Materialdichte und Sprodigkeit
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Simulationsmethode

Einflihrung in das VEPZO-Modell

Modell Schema Rechenzeit Auflésung _ _
Velocity Propagating Zonal Model
Einzonen + ++ - = Zonale Luftstrom Simulation
N Anwendung fur:
Multi-zonen Rk ++ 0

» Temperaturverteilung im Raum

N » Aerosol/Konzentrationsverteilung im Raum
S [BEak - T « Oberflachentemperaturen

» Lokale thermische Behaglichkeit

“}‘
+

b
Zonal e
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

Simulationsmethode

Einflihrung in das VEPZO-Modell

Modell Komponenten:

= Volumenmodell
= Erhaltung von Massen, Warme und Feuchte
= Eigenschaften der Luft werden gespeichert

= Stromungsmodell
= | uftflUsse
= Viskoses Verlustmodell

Ziele:

= Lokal aufgeloste Konzentrationsfelder
= Kurze Simulationszeiten ermoglichen Parameterstudien
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Vereinfachtes Zonenmodell in x-z-Richtung

N

‘ Luftstrom- und

Zonen FlGsse/Stromungen WarmeanschlUsse
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

Simulation

Modell Validierung

= Annahme einer gleichmaBigen

Flugbahn der Partikel zu Beginn
Verteilung im Raum

|
ist zonal nicht prazise abbildbar
= Alternative: Trajektorien-Simulationen = Bestatigung durch die Messungen
= Partikelfreisetzung der Metallbearbeitung nicht = Simulation des Abklingverhaltens
genau bekannt
Gusseisen <PM1 Gusseisen PM1-2,5 Gusseisen PM2,5-4 Gusseisen PM4-10
[l I R — M 2500 2500 [ T 7000
essung b L Messung '-"\ ----- Messung S R Messung
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—
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

= Bestatigung durch die Messungen

[Mg/m?]

Aluminium PM4-10
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Simulation
Modell Validierung
= Flugbahn der Partikel zu Beginn = Annahme einer gleichméaBigen
ist zonal nicht prazise abbildbar Verteilung im Raum ’
= Alternative: Trajektorien-Simulationen
= Partikelfreisetzung der Metallbearbeitung nicht = Simulation des Abklingverhaltens
genau bekannt
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Simulations-Workflow

Parameterstudie zur Optimierung der Belliftung
Python-basiertes Parametrisierungswerkzeug basierend auf zonalen Modellen (VEPZO)

Simulationsergebnisse

Zonales Mode| .
/ Parameter Studies Tool I—} 28
G T ey T Szenarien Auswah!: ‘/\

Parameter Studies Tool - Version 1.0 Zi Fraunhofer

— | —— "+ Transiente Parameter variieren
* BelUftungssituationen
variieren

» Emissions-/Warmequelle

variieren (konstante Position) Datgnauswertung/
* Emissions-/Warmequelle Varlantenverglelch
variieren (temporare Position) =
* Luftreiniger hinzufligen oder -
variieren " II II 'g I
=1 - I
e e | / . i
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

Simulationsmodell

Parameterstudie zur Optimierung der Belliftung

= Raummodell des Versuchsraumes (Schiffscontainer)
= Zonales Modell:
Gesamt 300 Zonen

Partikelquelle durch Metallbearbeitung

= Betrachten von 6 Bellftungsszenarien

b
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Richtung Gesa:rr‘nt in ZonengroBen in m
. 11,59 1314-0,74-0,74-0,74- 0,74 - 0,74
~0,74-1.28-2.56-1.99
2,29 0,39-04-035-0,35-04-0,4
z 2,55

0,5-0,5-0,5-0,5-0,545
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Ergebnisse

Parameterstudie zur Optimierung der Belliftung

= Vergleich der BelUftungsvarianten je Partikelgro3e

Ty in Min
Variante < PM1 PM1 - PM2,5 PM2,5 - PM4 PM4 - PM 10
Referenz 33 (5:32h) 102 74 44
pe | a 92 54 45 31
2 | 9% 56 46 31
& i 9 97 55 44 30
"/
= ) 90 53 43 29
£ 4
® | o 92 54 44 30
B = i 9 87 52 43 29

*Zeit, nach der die Partikelkonzentrationen um 90 % gesunken sind
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Ergebnisse

Parameterstudie zur Optimierung der Belliftung

= Reduktion der Partikelkonzentration (PM2.5-PM4) auf Kopfhohe

Nach 10 Minuten

Nach 30 Minuten

(48]
y—
N
(@
A
— g
(D) ™
()
1 } x-axis ]
1 3 4 5 6 7 8 9 10
wn ,q\) 10 min 2 30 min
@ 1 -48% -48% | -47% | -45% | -44% | -43% | -42% -43% -40% -40%
-48% - - -44% | -43% | -42% -41% - -38%
% 40_1) 2 48% -47% 46% 46% 44% 43% 42% 41% 38% 38%
+ % 2| 3 -49% 47% | -46% | -46% | -44% | -43% | -42% -40% -38% 37% 2
L|— 1]
S = = 4 -48% -47% | -46% | -43% | -42% | -40% | -40% -37% 37% -36% S
q) (U 5 -47% -47% | -45% | -45% | -43% | -43% | -42% -40% -38% -37%
m > 6 -48% -47% | -46% | -45% | -43% | -42% | -41% -42% -40% -39%
Seite 13 23.05.2025 © Fraunhofer BP Public ~ Fraunhofer

Bavarian Ministry of Economic Affairs,
Regional Development and Energy IBP




Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Fazit

Messungen:
= Kurzfristige Uberschreitung des Grenzwerts der A-Staub-Fraktion (PM 4) bei Gusseisen-Trennung

= Notwendigkeit weiterer Untersuchungen

= PartikelgroBenverteilung ist abhangig vom bearbeiteten Material

Container Beluftung:
= Zonales Simulationsmodell zur Analyse der lokalen Partikelbelastung

= Vergleich von 6 BelUftungsszenarien:
= Zu- und Abluftpositionen, flachige oder seitliche Absaugung, direkte Luftabfuhrung
= Reduktion der Partikelkonzentration je nach Partikeldurchmesser um 35 % bis 74 %

= Luftwechselrate wichtiger als LUftungsposition
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