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Zusammenfassung—Bei einem Ausbreitungsvorgang von Schmutzstoffen mit moglicher chemischer
Umwandlung interessiert aus verfahrenstechnischer Sicht das Verhiltnis gebildet aus den mittleren
Dichten eines Schmutzstoffes bei Ausbreitung mit und ohne chemischer Umwandlung. Solche
Dichteverhiltnisse (“EinfluBfaktoren”) werden unter allgemeinen Voraussetzungen aufgrund statistischer
und thermodynamischer Uberlegungen im Fernfeld als thermodynamische Funktionen der mittleren
Temperatur und der mittleren Dichte ermittelt. Fiir zwei Anwendungsbeispiele aus der chemische
Verfahrenstechnik (Abgasfackel, Nachverbrennungsanlage fiir geruchsintensive organische Schmutzstoffe)
wird die Wirksamkeit der Abgasreinigung und damit Milderung der Umweltbelastung an Hand des
EinfluBfaktors gezeigt.
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BEZEICHNUNGEN

Kennzahl, eingefithrt in Gl. (7.28);
thermodynamische Funktionen, einge-
fithrt in Gl. (3.15) bzw. Gl. (4.4);
Massenkonzentration der Komponente i,
im a-ten Quellbereich zur Zeit ¢y, +0;
Parameter, eingefiihrt in Gl. (3.9);
Massenkonzentration der Komponente
ia;

Massenkonzentration der
Schmutzstoffkomponente S, eingefiihrt in
Gl. (3.10);

mittlere Massenkonzentration der
Schmutzstoffkomponente S in den
Quellbereichen, eingefiihrt in Gl. (4.4);
Parameter, eingefiihrt in Gl. (4.4);

innere Energie der Masseneinheit;
EinfluBfaktor, eingefithrt in Abschnitt 4;
dimensionslose Hghe, eingefithrt in GL
(7.24);

laufende Numerierung der Komponenten
im fremdstoffbeladenen Teilchen aus dem
a-ten Quellbereich;

Anzahl der Komponenten im
fremdstoffbeladenen Teilchen aus dem
a-ten Quellbereich;
Gleichgewichtskonstanten, eingefiihrt in
Gl (5.1);

turbulente Transportkoeffizienten;
Gesamtmasse im a-ten Quellbereich zur
Zeit ty,+0;

Produktionsmenge der Komponente i, im
a-ten Quellbereich zur Zeit t5; +0;
Anzahl der Quellbereiche;

Anzahl der Teilchen im o-ten
Quellbereich;
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, stochiometrische Koeffizienten

Druck;
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten,
eingefiihrt in Gl. (3.11) bzw. GL. (3.21);
chemische Produktionsdichte der
Komponente i,;

Anzahl der unabhingigen Reaktionen im
fremdstoffbeladenen Teilchen aus dem
a-ten Quellbereich;

absolute Gaskonstante;

Entropie der Masseneinheit;

Zeit;

Zeitpunkte instantaner Quelltatigkeit;
Temperatur;
Stromungsgeschwindigkeit;
Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit in
x,-Richtung;

Molekulargewicht der Komponente i,;
Ortsvektor;

Ort des a-ten Quellbereichs;
dimensionslose kartesische Koordinaten,
eingefiihrt in (7.24);

laufende Numerierung der Quellbereiche;
Produktionsrate der Komponente i, im
a-ten Quellbereich;

Diracsche Deltafunktion;
effektives Luftverhaltnis, eingefiihrt in Gl.
(6.2.2);

Anzahl der instantanen Quelltatigkeiten;
in den
Reaktionsgleichungen (3.3);

Dichte;

Dichte der Schmutzstoffkomponente S,
eingefiihrt in Gl. (3.10);
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Fis dimensionslose mittlerc Schmutzstoffe-
dichte. eingefiihrt in Gl. {7.24);

F. stochastischer Mittelwert einer Zufalls-
grofle F;

F', turbulente Schwankung um den
stochastischen Mittelwert;

g. als Index bezieht sich auf die chemische

Situation mit gehemmter chemischer
Umwandlung der frei werdenden
Schmutzstoffkomponenten.

1. EINLEITUNG

DIE SCHMUTZSTOFFAUSBREITUNG in einem Atmo-
sphirenbereich wird durch die mittleren Dichten der
einzelnen Schmutzstoffkomponenten als Funktionen
des Ortes und der Zeit beschrieben.

Bei der Ubertragung des Auswurfs aus einer
Schmutzstoffquelle in der Atmosphédre auf die
Umgebung handelt es sich streng genommen um die
Vermischung eines turbulenten Freistrahles mit einer
turbulenten Luftstromung.

Die Beschreibung der Schmutzstoffausbreitung im
Bereich des Freistrahls vom Austrittsquerschnitt
bis zum Querschnitt, wo die Vermischungszonen
zusammenwachsen (Nahfeld), muB der geschilderten
strengen Modellvorstellung Rechnung tragen. Eine
sehr grobe halbempirische Theorie der Dispersion
eines Strahltriebwerksschweifes im Nahfeld geben
Heywood et al. [1]. sie ist der groben Theorie von
Slawson und Csanady [2] eng verwandt. Letztere
beschrinkt sich allerdings nicht nur auf das Nahfeld.

In der Praxis interessiert besonders die Luftver-
schmutzung an Stellen, deren Entfernung von den
cinzelnen Quellbereichen groB ist. verglichen mit den
charakteristischen Abmessungen der Nahfelder zu
den auftretenden Quellen. Die Gesamtheit solcher
Stellen bildet das Fernfeld. Zur Beschreibung der
Schmutzstoffausbreitung im Fernfeld geniigt ein
auBerordentlich stark idealisiertes Modell der Fremd-
stoffiibertragung: Die Nahfeldvermischungszonen
werden als Quellbereiche idealisiert, in denen die
durchlaufenden Luftteilchen mit Fremdstoffen beladen
werden. Die ridumliche Ausdehnung dieser Quell-
bereiche wird als vernachléBigbar klein angesehen. Die
Freistrahlkerne beriicksichtigt man bei der rdumlichen
Anordnung dieser Quellbereiche. Im Falle eines
rauchenden Fabrikschornsteins in einer atmosphdri-
schen Stromung arbeitet man beispielsweise mit einer
effektiven Schornsteinhohe. Der Unterschied zwischen
der effektiven und der tatséchlichen Schornsteinhche
hangt ab von der Vertikalkomponente des Impulses
der austretenden Materie und dem Unterschied
zwischen ihrem Gewicht und threm archimedischen
Auftrieb (siehe etwa [3]. S.62).

Da in der Praxis meist die Luftverschmutzung im
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Fernfeld interessiert. gibt es zu diesem Problemkreis
gegenwirtig bereits eine umfangreiche Literatur. Eine
Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand der
Forschung zu diesem Problemkreis enthélt ein k tirzlich
erschienener Artikel von Hoflert [4] mit 69 Literatur-
hinweisen. Aus stromungsmechanischer Sicht gilt als
gegenwiirtig nicht erreichbares Wunschziel die
Beschreibung e¢ines  Ausbreitungsvorganges von
Schmutzstoffen im Fernicld als Losung einer Rand-
wertaufgabe. Die  Diderentialgleichungen  dieser
Randwertaufgabe bilden gemittelte Bilanzgleichungen
fiir die auftretenden Schmutzstoffkomponenten, wobei
folgende Annahmen zugrunde liegen: Man denkt sich
den mechanischen Zustand des Mediums durch ein
einziges Geschwindigkeitsfeld beschrieben, was bei
Gasgemischen und Aecrosolen zutrifft. Diffusion und
Dichtednderungen werden als vernachldssigbar und
das Geschwindigkeitsfeld als unabhéngig von der
Fremdstoffiibertragung angesehen. Bei der Formu-
lierung der Randbedingungen legt man das im vorher-
gehenden skizzierte idealisierte Modell der Fremd-
stoffilbertragung zugrunde. Die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit und die turbulenten Transport-
koeffizienten werden als gegebene Funktionen des
O:les und der Zeit vorausgesetzt. In praktisch
relevanten Fillen scheitert die zuverldssige Losung
ciner solchen Randwertaufgabe aus stromungs-
mechanischer Sicht bereits an der mangelnden
Kenntnis iiber die turbulenten Transportkoeffizicnten.
Es gibt eine ganze Reihe vielleicht niitzlicher
halbempirischer Niherungslosungen solcher Rand-
wertaufgaben aus stréomungsmechanischer Sicht. Sie
beriicksichtigen  chemische  Umwandlungen  der
Schmutzstofftkomponenten hochstens fiir den gekiin-
stelten Fall, daf die mittlere auf dic Masseneinheit
bezogene  Produktionsrate jeder  Schmutzstoff-
komponente ihrer mittleren Massenkonzentration
proportional gesetzt werden kann. Aus physikalischer
Sicht erscheint dieser Ansatz kaum sinnvoll.
Aufbauend auf Gedanken von Batchelor [5]
behandelt Cermak [6] die turbulente Dispersion von
einer kontinuierlichen Quelle herriihrender schweben-
der Schmutzstoffteilchen. und zwar in der bodennahen
Atmosphdrenschicht iiber ebenem Geldnde, in welcher
die Monin-Obukhov-Ahnlichkeitshypothese zutrifft.
Unter Zuhilfenahme einer Annahme tber die
statistischen Eigenschaften der Teilchenbewegung
(“Lagrangian similarity hypothesis™) gelingt es. ohne
Kenntnis der turbulenten Transportkoeffizienten
Aussagen zu machen iiber die Anderung in Haupt-
stromungsrichtung bei der maximalen mittleren
Teilchendichte am Boden auf einer Geraden senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung. Ergdnzungen und
Verbesserungsvorschlidge zu der zitierten Methode von
Batchelor und Cermak geben Poreh und Hsu [7] bzw.
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Klug [8] aufgrund von Versuchsergebnissen. Die
zitierte Methode beschrinkt sich auf Schmutzstoff-
ausbreitung ohne chemische Umwandiungen.

Im Hinblick auf die Schwierigkeiten, die sich einer
realistischen theoretischen Behandlung der Schmutz-
stoffausbreitung in der Atmosphire entgegenstellen,
arbeitet man auch daran, solche Ausbreitungsvorgénge
auf dem Wege iiber Ahnlichkeitsgesetze auf Modell-
vorgidnge abzubilden, welche in Versuchsanlagen
hergestellt werden k onnen. Theoretische und versuchs-
technische  Gesichtspunkte dieser Konzeption
behandeln Cermak [9] und Wilson [10]. Als Versuch-
sanlage kommt gegenwirtig der meteorologische
Windkanalinfrage. Die Herstellungeines Bildvorganges
zu einer amtosphérischen Grenzschicht im Windkanal
erfordert ungewdshnlich lange MeBstrecken. Wesent-
liche Verkiirzungen lassen sich moglicherweise mittels
kantigen Turbulenzerzeugern am Boden des Mef-
streckenbeginns erreichen. Vorgéange, bei denen die
Erdrotation eine wesentliche Rolle spielt, kénnen in
gegenwiirtig gebrduchlichen meteorologischen Wind-
kanilen nicht simuliert werden. Vielleicht kann in
solchen Fillen eine geeignet konstruierte Zentrifuge
weiterhelfen [11].

Bei einem Ausbreitungsvorgang von Schmutzstoffen
mit moglicher chemischer Umwandlung interessiert
aus verfahrenstechnischer Sicht die Beeinflussung der
Umweltbelastung durch chemische Umwandlung von
Schmutzstoffen. Gefragt wird nach dem Verhiltnis,
gebildet aus den mittleren Dichten einer Schmutz-
stoffkomponente S bei Ausbreitung mit und ohne
chemische Umwandiung. Die Berechnung eines
solchen Dichteverhiltnisses (“Einflufaktor”) im Fern-
feld 14Bt sich in praktisch relevanten Fillen auf ein
rein thermodynamisches Problem zuriickfithren, und
zwar unter weit geringeren Voraussetzungen als den
entsprechenden Randwertaufgaben aus strémungs-
mechanischer Sicht zugrunde liegen. Bei der erwéhnten
Zuriickfihrung kommen die turbulenten Transport-
koeffizienten gar nicht ins Spiel. Die Turbulenz fallt
sozusagen am Ende heraus. Das mittlere Geschwindig-
keitsfeld braucht nicht bekannt zu sein. Der gek iinstelte
Linearansatz firr die mittleren Schmutzstoffproduk-
tionsraten wird gemieden. Im Abschnitt 7 wird gezeigt:
der Linearansatz vertrédgt sich gar nicht mit dem
zugehorigen Ausdruck fiir die chemische Produktions-
dichte in einem idealen Gasgemisch, wie er sich nach
der chemischen Reaktionskinetik ergibt.

2. AUFGABENSTELLUNG
Wir betrachtenin einem Raumbereich ein kontinuier-
liches isotropes Medium. Seine Bewegung wird durch
ein einziges Geschwindigkeitsfeld beschrieben, welches
den mechanischen Zustand des Mediums kennzeichnet.
Der Massenflufl durch die Oberfliche eines mit diesem
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Geschwindigkeitsfeld bewegten Volumens sei vernach-
ldssigbar klein. Den vorangehenden Aussagen zufolge
scheiden Diffusion aus und ebenfalls Geschwindigkeits-
relaxation, wie sie beim staubigen Gas etwa auftreten
kann. Das Medium verhilt sich so, als ob es aus lauter
kleinen Massenteilchen bestiinde, welche in masselose,
kréftefrei deformierbare, praktisch substanzundurch-
lassige Hiillen verpackt sind. Die einzelnen Massen-
teilchen sollen sich als thermodynamische Systeme
behandeln lassen, wie in der phinomenologischen

Thermodynamik irreversibler Prozese (siche etwa [12],

2.2). Das in den bisherigen Ausfilhrungen zum

Abschnitt 2 skizzierte Modell eignet sich auch zur

Beschreibung von Mehrphasenstromungen, sofern der

Zerkleinerungsgrad der dispersen Phasen im

Dispersionsmittel (Trégermedium) hinreichend groB

ist, wie das bei Solen der Fall ist (vergleiche hierzu etwa

[13],S.513 und [14], S.129-131).

Der betrachtete Raumbereich enthilt eine diskrete
Verteilung von N Fremdstoffquellen*, deren raumliche
Ausdehnung sehr klein ist verglichen mit dem
betrachteten Raumbereich. Der Stromungszustand in
den einzelnen Quellbereichen & (x = 1,..., N) wird als
(rdumlich) konstant angesehen. Jeder Quellbereich soll
noch eine grofle Anzahl von gleichen Teilchen
umfassen.

Bei Abwesenheit von Diffusion konnen sich die
Fremdstoffe mit dem reinen Medium vermischen, falls
die Stromung turbulent ist.

Behandelt werden drei Arten der Quelltatigkeit:

(1) Instantane Quelltétigkeit zur Zeit t = to. Zur Zeit
t =1, wird das reine Medium in den Quell-
bereichen plétzlich mit Fremdstoffen beladen. Zur
Zeit t # t, ruht die Quelltitigkeit.

(2) Instantane Quelltitigkeit, wie unter Ziffer 1)
beschrieben, zu A Zeitpunkten
to=to;(A=1,...,A) to; <toz <...<ly.

(3) Kontinuierliche Quelltitigkeit in einem beliebigen
endlichen Zeitintervall.

Die Schmutzstoffausbreitungt im Fernfeld des
betrachteten Raumbereichs wird in den Fiillen 1 bis
3 beschreiben durch die mittleren Partialdichten der
Schmutzstoffkomponenten als Funktionen des Ortes
und der Zeit. Bei Zugrundelegung des im vorher-
gehenden beschriebenen einfachen Modells der Fremd-
stoffiibertragung auf das reine Medium hat man unter
Fernfeld einen Teilbereich des betrachteten Raum-
bereichs mit folgender Eigenschaft zu verstehen: Die

*Unter Fremdstoff wird im Rahmen dieser Arbeit eine
chemisch einheitliche Substanz verstanden, mit der Teilchen
in den Quellbereichen beladen werden.

+Unter Schmutzstoff wird im Rahmen dieser Arbeit eine
chemische einheitliche Substanz verstanden, welche im
reinen Medium, also bei fehlender Quelltitigkeit, nicht
vorkommt.
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Entfernungen jedes Punktes dieses Teilbereichs von
den Quellbereichen sind auBerordentlich grof3 ver-
glichen mit den charakteristischen Abmessungen der
Quellbereiche.

Erste Aufgabenstellung

(A) Zuriickfilhrung der mittleren Schmutzstoff-
dichten im Fernfeld auf FeldgroBen der Stromung bei
Abwesenheit der Fremdstoffquellen.

Ein geeignetes MaB fiir den EinfluB auf die
Ausbreitung eines Schmutzstoffes durch chemische
Umwandlung in dem betrachteten Raumbereich stellt
das Verhiltnis dar, gebildet aus den mittleren Dichten
dieses Schmutzstoffes im Falle mit und ohne chemische
Umwandlung.

Zweite Aufgabenstellung

(B) Berechnung solcher Schmutzstoffdichteverhilt-
nisse im Fernfeld als thermodynamische Funktionen
der mittleren Dichte und der mittleren Temperatur.

Gegebene GrofBen fir den Quellbereich o in den
Fillen 1 und 2:

Die Produktionsmengen M, (t5,) und die mittleren
Massenkonzentrationen c;(to;) der einzelnen Kom-
ponenten i, zu den Zeiten t = ty; +0. Der Querstrich
kennzeichnet den stochastischen Mittelwert. Nach
Vorgabe der Produktionsmengen M, (t,,) sind die
zugehorigen mittleren Massenkonzentrationen ¢, (to;)
natiirlich nicht mehr frei wihlbar.

Fall 3 soll auf Fall 2 zuriickgefiihrt werden.

Der stochastische Mittelwert 4Bt sich im all-
gemeinen nicht messen, er muB auf einen meBbaren
zeitlichen oder raumlichen Mittelwert zuriickgefiihrt
werden. Eine kritische Betrachtung zu dem Problem
der Zuriickfilhrung findet sich bei Lumley und
Panofsky ([15], S.35-46).

3. ZURUCKFUHRUNG DER MITTLEREN

SCHMUTZSTOFFDICHTEN IM FERNFELD

AUF FELDGROBEN DER STROMUNG BEI

ABWESENHEIT DER FREMDSTOFFQUELLEN

Beschreiben wir zunéchst fiir irgendeine Realisation
zu Fall 1 die Thermodynamik eines strémenden
Massenteilchens, welches zur Zeit ¢ = t,+0 eines der
N, Teilchen im a«-ten Quellbereich bildet. Der
Masseninhalt dieses Teilchens baut sich aus I,
Komponenten d.h. chemisch einheitlichen Stoffen auf.
Wir zdhlen jedoch jeden Aggregatzustand eines
chemisch einheitlichen Stoffes als unterschiedliche
Komponente. Dem Massenteilchen kann eine Entropie
der Masseneinheit s, eine innere Energie der Massenein-
heit e, eine Dichte p und eine Massenkonzentration
¢, der i,-ten Komponente (i, = 1,..., ) zugeordnet
werden. Die eingefiihrten Zustandsgroflen verkniipft
eine fundamentale Zustandsgleichung, woraus sich alle
Eigenschaften des thermodynamischen Systems
herleiten lassen. Die fundamentale Zustandsgleichung
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hat die Form

s = sz<e,-/1)—.c1 ..... c,1> (3.1y
mit
os 1 s p s W,
ST T e T
y=1,....L. (3.2)

T ist die Temperatur, p der Druck und g, das auf die
Masseneinheit bezogene chemische Potential der i,-ten
Komponente. Zwischen den Komponenten mogen m,
chemische Reaktionen der Form

A I,

Y WIS =Y WS, u=1....m (33
=1 =1
auftreten. Das Symbol S, kann man als Masse eines
Molekiils der Komponente i, in Mol auffassen. Die
stochiometrischen Koeffizienten v, W der p-ten
Reaktion zdhlen wir alle positiv. Zwischen den
Anderungen der Massenkonzentrationen ¢; und der
auf die Masseneinheit bezogenen Reaktionslaufzahlen
der p-ten Reaktion &, (u = 1,....m,) bestehen dann die
Verkniipfungen

my

de, = Y O~ W, dg,, i,=1.....L. (34)

p=1

W, steht fiir das Molekulargewicht der Komponente
i,. Sind r, < I, Reaktionen unabhingig, dann sind
genau r, Anderungen dc¢; frei wihlbar. Wir konnen
den Komponenten zu "diesen Anderungen ohne
Einschrinkung der Allgemeinheit die Nummern
iy =1,...,r, zuordnen. Die restlichen d¢; héngen von
frei wihlbaren linear ab:

'z
dC[J: Z Ki,/',dci,* i1=ra(+1~-~-~141'

=1

(3.5)

Die Koeffizienten k; ; werden durch die Matrix der
(V" V)W, festgelegt. Die #;; der chemisch
indifferenten Komponenten verschwinden. Mit Gl. (3.5)
laBt sich die Differentialform der fundamentalen
Zustandsgleichung (3.1) umschreiben in

de p (1 1 =&
ds=—+Xd[-)+= ¥ 4 de ,
s =+ Td<p>+ T i,; . de;, (3.6)
mit den Affinitdten
I,
A, = ~</x,z+ by N/;’\‘/,i,) (3.7
=+l

Im ungehemmten thermodynamischen Gleichgewicht

verschwinden die Affinitiiten:

A, = A (e p.cr,.. )= /‘E,(T»P»Clnu,t‘l,) =0
fir i,=1,....r,.

(3.8)
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Die noch fehlenden Bestimmungsgleichungen zur

Ermittlung der Massenkonzentrationen als Funktionen

von T und p liefern die linearen Abhéngigkeiten (3.5):

G — ¥ Kyc = fur L=r+10 L
=1

(3.9

Die Konstanten c¢* werden durch die Massen-
konzentrationen der einzelnen Komponenten im «-ten
Quellbereich zur Zeit t = t,+0 festgelegt.

Betrachten wir jetzt den stochastischen Mittelwert
der Partialdichte ps der Schmutzstoffkomponente S
zur Zeit t >ty an einem Ort mit den kartesischen
Koordinaten x;, x;, x3. Der Ort soll im Fernfeld
liegen, wo im fremdstoffbeladenen Teilchen praktisch
umgehemmtes thermodynamisches Gleichgewicht
vorausgesetzt werden soll. Die interessierende Feld-
groBe 146t sich folgendermaBen darstellen:

Ps(xt, Xy, Xy, o)

N
= z Man,ro(xa LXqseons Nsl(])csx(X, Ly Xgyeery Xan EO).
a=1
(3.10)

Streng genommen unterscheiden sich natiirlich die
Anfangslagen der einzelnen Teilchen im a-ten Quell-
bereich zur Zeit t, +0. Bei der Aufstellung der Formel
(3.10) werden die Unterschiede als vernachlassigbar
angesehen. Die Lage des «-ten Quellbereichs wird
durch einen Ortsvektor (x;,x3,x3) = x = x, beschrie-
ben. cs.(x ¢t X1,..., Xy, bo) sei die Massenkonzen-
tration der Schmutzstoffkomponente S zur Zeit t am
Ort x, wie sie sich auf Grund der Beziechungen (3.3),
(3.9) ergeben wirde. Wenn die Schmutzstoff-
komponente § in dem zur Zeit t,+0 im a-ten Quell-
bereich liegenden Massenteilchen gar nicht vorkommt,
ist Cofx, 1, X1, ... . Xy, to) DUl zu setzen. M, steht fiir
die Gesamtmasse im a-ten Quellbereich zur Zeit ¢, +0.
Wir denken uns bei der betrachteten Realisation den
Ort x innerhalb einer hinreichend kleinen Hiille vom
Inhalt AV. Liegt ein bestimmtes “markiertes” Teilchen,
welches sich zur Zeit 1,+0 im a-ten Quelibereich
befand, zur Zeit ¢ innerhalb der Hiille, setzen wir
P, (x.t,Xq,..., Xy, tg) = AV ™! andernfalls = 0. Der
stochastische Mittelwert P,, (x, ¢, x1,..., Xy, to) be-
schreibt dann die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
am Ort x zur Zeit ¢ fiir ein bestimmtes markiertes
Teilchen, welches sich zur Zeit 1,+0 im a-ten Quell-
bereich befand. Das Produkt

Ny "Mcso(x,t, %1, ..., Xy, to)

X Py, (x.t, X1,..., XN, to)

beschreibt die Dichte der Schmutzstoffkomponente
S zur Zeit t am Ort x, wi¢ sie durch ein bestimmtes
“markiertes” Teilchen—zur Zeit t5+0 im a-ten Quell-
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bereich gelegen—hervorgerufen wird. Wir setzen:
Px_to(x9 t,Xy,..., Xy, lO) = Px‘ra(xs t,Xq5.00s XN,y tO)

+P;d¢0(x, b X150, XN to),
Csod X, 1, X1, ., Xy, Lo) = CsalX, T, Xy, -, X, Lo)
+Csa(X 8 Xy, .0, Xp, tg), (3.11)
M, = M,+M,.
Unter der Voraussetzung
P (xt,xg,. .., xy,t0)
M
l_al «1,
Csal X, 8, Xq,y.vv, XN, 1
l Sa( 1 N 0)’ «1 (312)
CsalX, 8, X1, .., Xy, to)
folgt aus der Bezichung
M, Py (%8 X1,..., XN, L0) Csa( X, 8, X1, .. -, Xy, Eo)

= P (X8, X1, 0 Xy 20) Csal X, £, X1, Xy, £o) (M, + M)
+ P8 X1 Xy o) ool F X1, X B) (M + M)
(3.13)
+ P (0 x1,. 0 Xy, o) Csal Xt X1,y Xy, 20) (M + M)
s Xns to) (M + M)

+P;4:n(x, b, X150 XN, to)C:ga(x, L X1y..
durch Mittelung

MP, , (x,t,x1,..., X5, to)Cse(X. 8, X1, .., Xy, E0)

= ]\‘Z,Px’to(x, t,X1,..0, xN,to)Csa(x, £, X105 Xy to) (314)
bis auf ein additives Restglied, welches dem Betrage
nach sehr viel kleiner ist als das Produkt auf der
rechten Seite von GI. (3.14). Wenn die Schmutzstofi-
komponente S in dem zur Zeit t,+0 im a-ten Quell-
bereich gelegenen Massenteilchen gar nicht auftritt,
gilt Gl. (3.14) offenbar exakt.

Fassen wir jetzt eine Realisation ins Auge, bei der
ein bestimmtes Massenteilchen, welches zur Zeit to+0
im a-ten Quellbereich lag, zur Zeit ¢ gerade am Ort
x im Fernfeld liegt. Die Massenkonzentration der
Schmutzstoffkomponente S dieses Teilchens zur Zeit
tam Ort x 4Bt sich iiber die Bestimmungsgleichungen
(3.8), (3.9) zuriickfithren auf die Temperatur und die
Dichte am Ort x zur Zeit t und im allgemeinen noch
die Konstanten ¢Xi, = r,+1,..., L)

qu(x, EoXyyenns XN, tg) = Céd)[T(x, t, Xiseres N!t[))v
p(x’ t’ Xiseees XNy 10);0@l+ ”5 se ’C(!a)] » (315)

Sollte in dem betrachteten Teilchen die Schmutzstoff-
komponente S gar nicht auftreten, verschwindet die
rechte Seite von Gl (3.15) identisch in T, p,
e . U9 Unter der Voraussetzung hinreichend
kleiner turbulenter Schwankungen {vergleiche [16],
GL. (2.20)}

T'(x,t, xi,...

, Xy, to) = T(x,t, xy,..., Xy, o)
~T(x,t, h SR

'axN’tO) = p(xat, X15ee 'statO)
—p(x,t, xq9,..., Xx.Lo) .
(3.16)

,XN,IO),
plxt xy,.

(Y = i) _gw
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bei samtlichen Realisationen k 6nnen die quadratischen

und hoheren Glieder in der Taylorentwicklung

CE(T,p;c*1, ey = CENT.p. 7D, . ™)
+CEAT. ;™70 T

+CEAT. g™, By’
+ Z CEMT. ;™D W) () + 3.17)

Ja=rs—1

gestrichen werden. T als Index bedeutet partielle
Ableitung nach T, entsprechendes gilt fiir p und ¢Y.
In der Taylorentwicklung (3.17) steht T abkiirzend fiir
T(x,t,x1,..., X, o), entsprechendes gilt fiir T, T', p, ¢
und p’. Bei Beschrdnkung auf lineare Glieder in der
Entwicklung (3.17) kann man

Coal X, 1, X1, -, Xy Lo)

= Cs(‘a)[T XL Xp, Xy bl PO E X, Xy, Eo);

D] (3.18)

setzen.

Wir fithren nun die Zerlegung (3.14) in den Ansatz
(3.10) ein, driicken cg, mittels Gl. (3.18) aus und erhalten
fiir die mittlere Dichte der Schmutzstoffkomponente
S im Fernfeld

ps(x,t, X1, Xx. L)
N o
=Y MP,, (x,t,x1, .., xy, 1) C¥[T(x,1, x1...., Xy, o),
x=1
;)(—x,t, Xy, xN,tO) " ,FU;)] (319)

Die Uberlegungen zu dieser Formel lassen sich ohne
Schwierigkeiten verallgemeinern auf den Fall 2. Zu

to = to; gehoren die Werte
M, = M,(ton), ¢V = c%ty;),
Jo=r.+1,.. L. (3.20)

An die Stelle der Formel (3.19) tritt im Falle 2 fiir
t > toa im Fernfeld

Ps(X 0, X1, Xya bty oo Lop) = Z Z M,(t0,)
«=14i=1
X ﬁx,“ﬁt xl, . xV,tOI....,ZOA3
X CO[T(xt X1, Xn, Toss - Lon)-
p(x.t.,xl,...,xN, 101s---1t0p);
(g ), ... M Nty,)]. (3.21)

Das Ergebnis (3.21) impliziert, jedes Massenteilchen
des reinen Mediums kann iiberhaupt nur einmal mit
Fremdstoffen beladen werden, und zwar beim Durch-
laufen eines Quellbereichs. Substituiert man A > 1
durch A’(1 < A" < A—1)in Formel (3.21), dann gilt sie
im Zeitintervall to, <1 < fou+1) fiir den urspriing-
lichen Fall mit A Quelltitigkeiten.

P (55x1... Xyto1.. s toa)dx; dx,dxs beschreibt
die Wabhrscheinlichkeit, daB ein bestimmtes “mar-
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kiertes” Teilchen, welches zur Zeit t,,+0 im x-ten
Quellbereich lag, sich zur Zeit t im Raumelement mit
dem Volumen dx,;dx,dx; am Ort x befindet. Die
Wabhrscheinlichkeitsdichten

P, ,m(x t,xq,..

werden durch die Geschwmdlgkeitsfelder zu den
einzelnen Realisationen bestimmt.
Die Beziehung

1
M, (toA) tm)
worin der Index i, eine im o- ten Quellbereich frei-
werdende Schmutzstoffkomponente bezeichnen soll,
1aBt sich unter der Voraussetzung

M,(to;) = (3.22)

c(t
J’—L{) <1, ¢ (ton)
¢, (toa)

='c,~1(t0,1)+c,2(t01) (3.23)
bei Vernachlassigung quadratischer und hoherer
Glieder in der Entwicklung

T (e (ton) \*

- *<1+<_L( °‘)> + ) (3.24)

ci.{to)) ¢ (toz) ¢ (toz)
vereinfachen zu
M; (to,)
¢, (to))

Damit ist Aufgabe (A) in den Fallen 1 und 2 gelést
unter den im vorhergehenden getroffenen allgemeinen
Annahmen und der Zusatzvoraussetzung, daB die
Wahrscheinlichkeitsdichten, die mittlere Temperatur
sowie die mittlere Dichte im Fernfeld als unabhingig
vom Fremdstoffauswurf in den einzelnen Quell-
bereichen angesehen werden k6nnen. Bei der Ermitt-
lung der Funktionen C&(T,p,c™*1,. .. ™) in Gl
(3.21) handelt es sich um ein rein thermodynamisches
Problem.

Im Falle 3 stellen die Produktionsraten T'; (¢o) der
einzelnen Komponenten i, wiahrend der Quelltitigkeit
im a-ten Quellbereich vom Zeitpunkt ¢, = 1y, bis zum
Zeitpunkt to = t, stetige Funktionen dar. Wir denken
uns die Zeitspanne fq, < tp < top In A Teilintervalle
J der Breite (At,), geteilt. In jedem dieser Teilintervalle
J, gibt es einen Punkt t, = £, so daB

M,(tos) = (3.25)

j Lo (to)dto =T, (e (Ato)s. A= 1,...,A,
J).

Jiite, <t (3.26)

gilt. Der Fall 3 wird nun niherungsweise zuriickgefiihrt
auf den Fall 2 durch den Ansatz

M; (t0,) = T (10,) (Ato)s,

< loga+1)

i=1...,A. (327
Die Approximation kontinuierlicher Quelltitigkeit
durch eine Folge instantaner Quelltitigkeiten kann
durch Verfeinerung der Teilung des Zeitintervalls
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toa < Io < top beliebig verbessert werden. Zu gegebener
Teilung dieses Intervalls muB man sich die riumliche
Ausdehnung der ecinzelnen Quellbereiche so klein
denken, daB die zur Zeit #5,{(A=1,...,A~1) darin
befindlichen Teilchen diese Bereiche zum Zeitpunkt
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kontinuierlichen Quelltitigkeit eine approximierende
Folge instantaner Quelitétigkeiten zu.

Division der beiden Gleichungen (3.21) und (4.1)
fihrt im Spezialfall A= N =1 mit Benutzung der
Beziehung (3.25) im Fernfeld zu der Aussage

ps(x.1, x1,t01) _ CI[T(x1,t, %1, 101), p(X, 1, X1,201)5 €7 F ton), .-, T o) ]

[psix,t, X1.to1)ls B csiltor)

unter der Zusatzvoraussetzung

(4.2)

Px1t01(xa t’ x13t01) = [Px,lm(x»ts xlet01)]y 5{: 0

(4.3)

Damit# die Aufgabe (B)im Falle 1 mit N = | gelést, und zwar unter den aligemeinen Voraussetzungen, welche
Formel (3.19) zugrundeliegen, vermehrt um die Zusatzvoraussetzungen (3.23) und (4.3). Die Ermittlung der
Funktion C{[ T, p; e ,..., c¥V] stellt ein rein thermodynamisches Problem dar.

Division der beiden Gleichungen (3.21) und (4.1) ergibt im Fernfeld fiir t > to4:

pg(x,t,xl,...,xN.{i,l,...,tQA) _ Cs[T{x,t,xb...,XN,fol,...,{QA),p(X,t,xl,.,.,XN,SQI,,..,IOA);C“" ,.,.,EU}],

[os(x.toxy o xh to1s .o Toa) g

to+1) beladen verlassen haben, und diese Bereiche zum
Zeitpunkt to;+) wieder mit unverschmutztem
Medium ausgefiillt sind. Die Modellvorstellung, jedes
Massenteilchen knne iberhaupt nur einmal beladen
werden, und zwar beim Durchlaufen eines Quell-
bereichs, kann nicht fiir jede beliebige Anordnung der
Quellbereiche oder gar beim Fehlen eines mittleren
Geschwindigkeitsfeldes streng zutreffen.

4. BERECHNUNG VON
SCHMUTZSTOFFDICHTEVERHALTNISSEN 1M
FERNFELD ALS THERMODYNAMISCHE
FUNKTIONEN DER MITTLEREN TEMPERATUR UND
DER MITTLEREN DICHTE

Wenn die moglichen chemischen Reaktionen mit
Beteiligung von freiwerdenden Schmutzstoffkompo-
nenten als reagierenden Komponenten gehemmt sind,
tritt an die Stelle der Formel (3.21) fiir £ > 1y, im
Fernfeld N A
Los(x.t,x1. s xn torse s ton) g = 3 Y [Ma(to)],

a=1a=1

X [Px,:m(xv 9 ST ‘s XNs Logs-ees tOA)]g[cSa(tOA)]g' (4'1)
Der Index g bezieht sich auf die soeben beschriebene
chemische Situation mit gehemmter chemischer
Umwandlung der frei werdenden Schmutzstoff-
komponenten. cg,(ty;) bedeutet die Massenkonzen-
tration der Schmutzstoffkomponente S im a-ten Quell-
bereich zur Zeit to, +0. Substituiert man A > 1 durch
NI gN<A-T) in Gl (41), dann gilt sie im
Zeitintervall o5 <t < toa+qy flir den urspriing-
lichen Fall mit A Quelltdtigkeiten.

Nach den vorangehenden Uberlegungen gelten die
Ergebnisse (3.21), (3.25) und {4.1) in allen drei Fillen 1,
2 und 3. Im letzteren Fall ordnet Formel (3.27) der

Cs
4.4)

und zwar unter folgenden Zusatzvoraussetzungen
neben (3.23):

Die Funktionen C&(T,p;c"*Y,..., %) stimmen,
soweit sie nicht identisch in den unabhingigen
Variablen verschwinden, fiir alle a-Werte iiberein. Wir
kennzeichnen die iibereinstimmenden Funktionen mit
dem Symbol Cs. Die zu Cs gehorigen Mittelwerte
D (g0, ... ¢ {tg;) und ¢y, (t,,) hiingen weder von
o noch von ty, ab, wir bezeichnen sie in diesem Fall
einfacher mit ¢*7 1,..., ¢® bzw. ¢s. Ferner sei

P (2t X1, Xns 01a- -5 Lon)
=[P (x5 x0... Xy tor.. - toal)y # 0

. (4.5}
fiir t>tyn im Fernfeld.

Das Resultat (4.4) gilt in allen drei Fillen 1, 2 und 3,
und zwar ebenso wie die Resultate (3.21) und (4.1} im
Fernfeld fiir ¢ > 15,. Substituiert man A > ! durch
A <A < A-1) in Aussage (44), dann gilt sie im
Zeitintervall 155 < ¢ < toar+ 1) fiir den urspriinglichen
Fall mit A Quelltitigkeiten. Damit ist Aufgabe (B)
erledigt unter den Aussage (44) zugrundelicgenden
allgemeinen Voraussetzungen.

Die rechte Seite der Formel (4.4) beschreibt den
EinfluB chemischer Umwandlung auf die Ausbreitung
der Schmutzstoffkomponente S und sei daher “Einfluf-
faktor” genannt und abkiirzend mit Eg bezeichnet.

5. BERECHNUNG THERMODYNAMISCHER
FUNKTIONEN FUR EIN IDEALES
GASGEMISCH

Wenn die Schmutzstoffkomponente S in einem
Massenteilchen, welches zur Zeit t,; im a-ten Quell-
bereich lag, gar nicht vorkommt, verschwindet die zu
diesem Teilchen gehdrige Funktion C& in Gl (3.21)
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identisch in ihren unabhingigen Variablen T, g,
N ) Tty,) Tritt die Schmutzstoffkom-
ponente S im betrachteten Teilchen auf, wenn es sich
im Fernfeld befindet, dann ist die zugehorige Funktion

C{in der Losung des folgenden Gleichungssystems fiir
dle ¢;, enthalten:

Massenwirkungsgesetze fiir die r, unabhingigen
Reaktionen gt = 1,...,r.:

Lo fe g\h

el = KO, p=1,....rp (51
'_’Ell <W> (T). & (5.1)
Lineare Abhingigkeiten:

- 2 K[‘liz(v]z =c" (tOA)s ia = rcx+1»'--s]a' (52)

=1

K® bezeichnet die Gleichgewichtskonstante der u-ten
Reaktion. i, = ¢, kennzeichne eine im oa-ten Quell-
bereich frei werdende Schmutzstoffkomponente. Die
beiden vorherigen Gleichungen lassen sich umwandeln

! , Vi “1 ay Py )
+ ¢ A W, T
’ = K¥(D) >
,,l:[l (C (hu)) ,ljl (tm)

_ z (e _‘[u)l’
=L\ T[feolto)] C =1, (5.3)
Ci, & <, ¢l a.(to) & ¢, (tos)
 — K; =
Cq, (£ ) ,‘xgl e tor) G (toz) /Zl ¢ e, (ton)
ol L. (54)

Bei den Quotienten 'a@/cﬂ,(tm). iy=1.... I, sind
drei Situationen zu unterscheiden:

i, bezieht sich weder auf eine Komponente des reinen
Mediums noch auf eine im a-ten Quellbereich frei
werdende Schmutzstoffkomponente:

: =0. (5.9
Ca,(t(),{)
i, bezeichnet eine im o-ten Quellbereich frei werdende
Schmutzstoffkomponente, mit Benutzung von Gl. (3.25)
gewinnt man

¢;,(toa) _ M, (t0,) (5.6)
Crf,(tO}.) Mo’,(tO}.)
Im Falle 3 kann man die rechte Seite der Gl (5.6)
mittels Gl. (3.27) zweckmaBig in der Form
M, (to,) _ T (toy) (5.7)
M, (to)) T, (tos)

schreiben.

Wenn i, eine Komponente des reinen Mediums
kennzeichnet, liegt ¢; (t4;)/c,,(t0,) nicht mit den Produk-
tionsmengen M, (to,) und M, (t5,) fest. Die ¢ /c, (fos)
im Gleichungssystem (5.3), (54) zu den i,-Kom-
ponenten verschieden von den Komponenten des
reinen Mediums hdngen von den ¢ (t0,)/¢c, (t0:) Zu den
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Komponenten des reinen Mediums gar nicht ab, sofern
diese sich chemisch indifferent verhalten. In diesem
Fall kann das Produkt ﬁa,“t};) in Gl.(5.3) bei Vernach-

lassigung des Gliedes p'c; (fo,) und Benutzung von
Gl. (3.27) folgendermaBen umgeformt werden:

J— Ioltps) «--
pco,(t()).) Z 2 D4

(5.8)
{tos) 7,

mit den Partialdichten p; = p¢;,. In der Bezichung
(5.8) erstreckt sich die Summierung der I'; iiber alle
im a-ten Quellbereich frei werdenden Schmutzstoff-
komponenten, die Summierung der p; iber alle
i, Komponenten bis auf die Komponenten des reinen
Mediums.

Die Aussagen (5.1) bis (5.6) gelten fiir alle drei Falle 1,
2 und 3.

Wenn in dem betrachteten Teilchen aus dem a-ten
Quellbereich nur eine chemische Reaktion stattfindet
(m, = 1), schrumpft das Gleichungssystem (5.3), (5.4)
zusammen auf

L (¢ >"=:“ - W Wyl
i,l;ll <c0,(t01) n P Co, peoltor)

o MCRE)
=ﬁm<7:[ﬁca,(m*‘ (5.9
¢, . €1 Zi,(IO/l) i 2’1(%1)
K | s = s — K ,
o (toa) Celtor) ¢ {tos) ¢ (o)
i,=2,....L. (510
mit
=W,
(‘ w) (5.11)

Befindet sich unter den im a-ten Quellbereich frei
werdenden Schmutzstoffkomponenten eine reagie-
rende, dann konnen wir dieser die Nummer 1
zuordnen und folgendermaBen numieren:
Im x-ten Quellbereich frei werdende Schmutzstoff-
komponenten:
=1, L

Im betrachteten Teilchen aus dem g-ten Quellbereich
auftretende Komponenten, verschieden von den
Komponenten des reinen Mediums und den Schmutz-
stoffkomponenten i, = 1,..., Ls (vorausgesetzt LF > L)

ip=Ls+1,.... Lp
Komponenten des reinen Mediums:
ip=Lp+ 1.1

Mit Benutzung dieser Numerierung und ¢, = 1 konnen
wir schreiben:

o) M; (t6,) -1 I
&% = 4 Mi(to) o * 5.12)
04 0 fir i, =Ls+1,....1Lp.
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Die Aussagen (5.10) und (5.12) gestatten, das Massen-
wirkungsgesetz (5.9) in eine algebraische Bestimmungs-

gleichung fiir ¢/c;(to,) umzuwandeln:

ks M, (g )
H {’ﬂ,l( C1 _ 1>+ ( 01)}
=1 c1ltoa) M (to,)

L c N
1
X n K-:] <=‘— 1)‘}
i,=l,s+1{ " \erlto)
I LYy
2 c ¢ (t : s
% n {"'iA( 1 _1>+ Al oa)}
iy=lLp+1 ciltoy) c1(tos)

o) )

=T [Fer(tod) ] (5.13)
Die Bezichungen (5.9) bis (5.13) gelten fiir alle drei
Fille 1, 2 und 3.

In dem betrachteten Massenteilchen, welches zur
Zeit ty, im o~Quellbereich lag, konnen Reaktions-
produkte—beispielsweise Wasser—vorkommen, bei
denen es keineswegs auf der Hand liegt, ob sie im
Fernfeld noch Idealgasverhalten aufweisen. Eine
hinreichende Bedingung fiir das Idealgasverhalten einer
solchen Komponente i, = i¥ im Fernfeld fir T= T,

p = p, ¢ ltor) = ¢ (tos) i = 1,..., I, bildet die Aussage
pr(T, 55T D{t0), ., ™ toy) « pgi;(T)' (5.14)

pi und pye bezeichnen den Partialdruck bzw. den
Siéttigungsdruck der Komponente if. Wenn der
Masseninhalt des betrachteten Teilchens als ideales
Gasgemisch behandelt werden kann, gilt fiir die linke
Seite der Ungleichung (5.14) natiirlich

Pi:[T,ﬁ; LR Y R ]

R __ —
= 5P Te[To ™ i) Pt (5.15)
Die Massenkonzentration auf der rechten Seite von
Gl. (5.15) errechnet sich aus den Gleichungen (5.1)
und (5.2). R steht fiir die absolute Gaskonstante.

6. BEEINFLUSSUNG DER
UMWELTVERSCHMUTZUNG DURCH
CHEMISCHE UMWANDLUNG DER
SCHMUTZSTOFFE

6.1 Grundlagen

Die Verseuchung der Atmosphire und Gewisser
durch umweltschédlichen Auswurf aus Schmutzstofi-
quellen wirft aus der Sicht des Umweltschutzes
mannigfaltige Probleme auf. Man denke etwa an die
Ausbreitung eines iibelriechenden Abgases aus einem
Fabrikschomnstein in einer reinen atmosphirischen
Stromung.

Verschiedene M oglichkeiten chemischer Umwand-
lung sind denkbar:
(a) Chemische Reaktionen, bei denen als reagierende

Komponenten nur Schmutzstoffe oder Schmutz-
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stoffe und Komponenten des reinen Mediums
auftreten.

(b) Wenn die Moglichkeit (a) nicht besteht, kann
versucht werden, durch Beimischungen zum
Schmutzstoffauswurf eine chemische Reaktion zu
erreichen. Ihre reagierenden Bestandteile umfassen
Schmutzstoffe, Beimischungen und gegebenenfalls
auch noch Komponenten des reinen Mediums.

Beide Moglichkeiten chemischer Umwandlung
konnen mit oder ohne Zuhilfenahme geeigneter
Katalysatoren bestehen. Die anfallenden Reaktions-
produkte sollen natiirlich nicht umweltschadlich sein.

Das aufgezeigte interdisziplindre Problem der
Beeinflussung  der Umweltverschmutzung  durch
chemische Umwandlung stellt sich bei der Schmutz-
stoffkomponente S aus physikalischer Sicht folgender-
mafen:

Gesucht wird das Verhéltnis der mittleren Dichten
der Schmutzstoffkomponente S bei Ausbreitung mit
und ohne chemische Umwandlung als Funktion der
mittleren Temperatur und mittleren Dichte.

Die Lésung dieses Problems fiir das Fernfeld stellt
Formel (4.4) unter den ihr zugrundeliegenden
allgemeinen Voraussetzungen dar, wenn die thermo-
dynamische Funktion Cg bekannt ist. Formel (4.4)
liegen-abgesehen von dem Modell der Fremdstofi-
tibertragung auf das reine Medium und der Thermo-
dynamik folgende wesentliche Voraussetzungen zu-
grunde:

1. Der mechanische Zustand des Mediums wird durch
ein einziges Geschwindigkeitsfeld beschrieben.

2. Diffusion ist vernachlissigbar.

3. Im Fernfeld herrscht praktisch ungehemmtes
thermodynamisches Gleichgewicht im fremdstoff-
beladenen Massenteilchen.

4. Kleine turbulente Schwankungen [siehe Gl. (3.12),
(3.16) und (3.23)].

5. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte fiir ein
bestimmtes “markiertes” Teilchen, welches zur Zeit
to; im o-ten Quellbereich liegt, kann im Fernfeld
als unabhingig davon angesehen werden, ob die
maoglichen chemischen Umwandlungen frei werden-
der Schmutzstoffkomponenten vollkommen ge-
hemmt sind oder nicht.

Die Voraussetzung 5 ist sicher erfiilt, wenn das
Geschwindigkeitsfeld von der Verschmutzung nicht
abhingt.

6. Die Funktionen CZXT,p;c™* 1, ..., ") stimmen,
soweit sie nicht identisch in den unabhingigen
Variablen verschwinden, fiir alle a-Werte {iberein.
Die zu den iibereinstimmenden Funktionen
gehorigen Mittelwerte ¢™ ¥ 7(ty,), ..., c™(ty;) sowie
¢sa(to;) hdngen weder von « noch von g, ab.

In diesem Zusammenhang sei noch auf die kritische
Bemerkung am SchluB des Abschnitts 3 hingewiesen.
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Bei einer maoglichen praktischen Anwendung von
Formel (4.4) auf ein Luftverschmutzungsproblem
bedeutet das Formel (4.4) zugrundeliegende Modell der
Fremdstoffiibertragung auf die reine Luft im all-
gemeinen eine weitgehende Idealisierung, wie schon
in der Einleitung dargelegt wurde: Den einzelnen
Quellbereichen mit  zeitunabhingigen mittleren
Massenkonzentrationen der auftretenden Kom-
ponenten entsprechen im realistischen Bild Nahfelder
mit $tationdrer turbulenter Hauptstromung. Die
(zeitunabhangigen) Schmutzstoffproduktionsraten des
Quellbereichs « stimmen iiberein mit den mittleren
Schmutzstoffproduktionsraten bei dem zum Quell-
bereich « im realistischen Bild gehorigen Freistrahl.
Die mittlere Massenkonzentration der Komponente
i, im x-ten Quellbereich stimmt iiberein mit einer
passend gewihlten mittleren Massenkonzentration der
Komponente i, in der Nahfeldvermischungszone der
Hauptstromung bei dem zum Quellbereich o im
realistischen Bild gehorigen Freistrahl. Damit sind zwei
Korrespondenzforderungen an das Formel (4.4)
zugrundeliegende Modell der Schmutzstoffausbreitung
gestellt. Im Rahmen der Moglichkeiten dieses Modells
laBt sich die erstere allein offenbar exakt, die letztere
allein nidherungsweise erfillen, wird in jedem Quell-
bereich x nur eine Schmutzstoffkomponente i, frei dann
lassen sich beide Korrespondenzforderungen néhe-
rungsweise erfiillen, was im folgenden gezeigt wird. Bei
einer moglichen praktischen Anwendung von Formel
(4.4) auf ein Luftverschmutzungsproblem eriibrigt sich
die Erfilllung der Korrespondenzforderung an die
Schmutzstoffproduktionsraten in den einzelnen Quell-
bereichen 2. Die rechte Seite von Formel (4.4) hangt
ja direkt von den Produktionsraten gar nicht ab. (Bei
Verwendung der Formeln (4.1), (3.25) eriibrigt sich
offenbar eine Korrespondenzforderung an die mittleren
Massenkonzentrationen ¢; (f,,) in den einzelnen Quell-
bereichen o)

Betrachten wir irgendeine Realisation wie im
Abschnitt 3. my, (t,,), die Masse der Komponente i, im
a-ten Quellbereich zur Zeit ¢4, +0, 146t sich aufspalten
in einen Anteil 7, (t0,), welcher von der reinen Atmo-
sphire herriihrt, und einen Anteil #3; (t,;). der von der
Fremdstoffproduktion herriihrt. Entsprechendes gilt
fiir M,(t,;). wobei M,(ty;) und M,(t,;) die Anteile
darstellen:

m;(toa) = iy (o) + My (o)

M,(t0;) = My(to;)+ My(to,). (6.1.1)
Unter der Voraussetzung
M(to, -
. (01) — |« 1. Mj(toy)
M, (to;)+ M,(to,)
M, (to)— thO/l) {6.1.2)

G. ROMBERG

kénnen wir folgendermafen umformen:
i t
¢ (tos) = = Qio‘i)—(l
Ma(toi) + Mz(tol)

M; (to,)
fiir Schmutzstoffkomponenten i,,

([o;) - )
foA)‘*‘M Zo,)
6.1.3)

nll (tO/\) =
6.1.4)

m; (toz) = M (tg;) + Vﬁi,(toa) + 17 (to,),
1 (t0;) = 1 (to,) — My (to;)  fiir Komponenten
i, des reinen Mediums.

(6.1.5)

Bricht man die geometrische Reihe in Gl. (6.1.3) nach
dem linearen Teil ab, dann fithren die Aussagen (6.1.3)
bis (6.1.5) zu dem Resultat
M, (to;) B
M,(to:)+ M,(to;)
fiir Schmutzstoffkomponenten i,,
’ﬁi,(toa) + M, (to;)
M,(t6;)+ M,(to;)
fir die Komponenten
i, des reinen Mediums

bei Vernachléssigung
des Gliedes

*‘Wz“o;\)m/ (to4)/ [A’I {tos)

+ M(tq,)]%.
M,(t,,) baut sich auf aus den Produktlonsmengen zur

Zeit t04+0

ci(tos) =

(6.1.6)

G (tos) =

(6.1.7)

M,(to:) = 3, M, (to,), (6.1.8)
wobel {iber alle im a-ten Quellbereich vorkommenden
Schmutzstoffkomponenten und die Komponenten des
reinen Mediums zu summieren ist. Die in den Aussagen
{6.1.6), (6.1.7) auftretenden Mittelwerte M,(to,) und
1y (to;) hdngen von den dort auftretenden Produktions-
mengen gar nicht ab, anderenfalls wiirde ja das
Kausalitdtsprinzip verletzt. Nach Vorgabe der ¢, (¢o;)
und der Produktionsmenge einer Schmutzstoff-
komponente i, = §, in den Gleichungen (6.1.6) und
(6.1.7) im Einklang mit den Bedingungen

T(T){ >0 fur Schmutzstoffkomponenten i,
o 0 fiir Komponenten i, des reinen Mediums’
(6.1.9)

ZQT[(Q =1, Mty >0, és,?&ﬁ >0

folgen aus den Aussagen (6.1.6), (6.1.7) Bestimmungs-
gleichungen fiir die Produktionsmengen M,(t,,):

ciltos)

JAL A/Ii,([oﬁl)
(s,(foD

Mg (to;)
fiir die Schmutzstofikomponenten i,,

(6.1.10)
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i (to:) + M (to,)
M (t0,)
fir die Komponenten i,
des reinen Mediums.

Durch Addition der Gl. (6.1.10), (6.1.11) ergibt sich
formal Gl. (6.1.6) fir i, =S, Offenbar bilden die
M; (to;) in den Bestimmungsgleichungen (6.1.10),
(6.1.11) eine Losung des Gleichungssystems (6.1.6),
{6.1.7) mit den vorgegebenen c¢; (to;).

Wir erkennen: im Rahmen der Moglichkeiten des
Formel (44) zugrundeliegenden Modells kann die
Korrespondenzforderung an die mittleren Massen-
konzentrationen in den einzelnen Quellbereichen
niherungsweise erfiillt werden.

M (to;) kann man sich nach Gl. (3.27) fir i, = §,
gewihlt denken, wobei [ iibereinstimmt mit der
mittleren Produktionsrate der Schmutzstoffkom-
ponente S, bei dem zum a-ten Quellbereich im
realistischen Bild gehorigen Freistrahl. Die Freiheit
bei der Wahl von Mg (to,) erklart sich aus der linearen
Abhingigkeit zwischen den Gleichungen (6.1.6), (6.1.7)
zu den vorgegebenen ¢; (to,) gemifB Bedingung (6.1.9).
Im Rahmen der Moglichkeiten des Formel (4.4)
zugrundeliegenden Modells kann also auch die Kor-
respondenzforderung an die Schmutzstoffproduktions-
raten niherungsweise erfiillt werden, sofern in jedem
Quellbereich o nur eine Schmutzstoffkomponente i,
frei wird.

Bei dem vorangehenden Beweis der Erfiillbarkeit
der Korrespondenzforderungen wurden die Vorausset-
zungen 3, 5 und 6 gar nicht benétigt.

¢, (o) -
cs,(ton)

6.1.11)

6.2 Milderung der Umweltverseuchung mittels Schmutz-
stoffnachverbrennung

Die chemische Industrie benutzt eine Reihe unter-
schiedlicher Verfahren zur Abgasreinigung. Industrie-
abgase, welche nur aus gasférmigen Komponenten mit
brennbaren Schmutzstoffen bestehen, reinigt man in der
Praxis vielfach durch Nachverbrennung der Schmutz-
stoffe. Abb. 1 und 2 skizzieren die gebriuchlichen
Durchfithrungen der Nachverbrennung schematisch.
Das Schema einer (katalytischen) Nachverbren-
nungsanlage zeigt Abb. 3. Diese Verfahren haben
natiirlich nur dann einen Sinn, wenn die in die
Atmosphire* gelangenden Verbrennungsprodukte
umweltfreundlich sind.

Abgasfackel. Wir beschrinken uns auf nur eine
Fackel in stationdrem Betriebt in einer atmo-
sphirischen Stromung reiner trockener Luft. Das
Abgas sei ein gasformiger Brennstoff der chemischen

*Komponenten der reinen Luft: N,;, O,, Ar, CO,
(permanent), H,O (in allen drei Aggregatzustianden, nicht-
permanent).

+d.h. stationiire turbulente Hauptstromung im Nahfeld.
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Atmosphdrische Strémung

Fackel
Abgas

Schornstein

ABB. 1. Abgasfackel (schematisch).

Schornstein

gereinigtes Abgas

Rohrleitungen

Umschait -
klappe —

. T
L\t;J:- Abgas Nachverbrennungs -
anlage

ABB. 2. Abgasreinigung mittels Brennkammer

(schematisch).

6
ABB. 3. Schema einer katalyti-
schen Nachverbrennungsanlage

ohne und mit Wirmeaus-
tauscher. 1. Abgaseintritt; 2.
Ventilator; 3. Wirmeaustau-

scher; 4. Zusatzheizung; 5. Kon-
taktofen mit Katalysator; 6. Ab-
gasaustritt.

Summenformel C,H,O, (m, n natirliche Zahlen, p
ganze Zahl > 0). Die Verbrennung sei vollkommen mit
der zusammengesetzten Reaktion

C.H,0,+ (m +Z—§>02 - mCO, + gHZO,

nop
<m+4 2)/m> 0, m>0. (62.1)
Formel (4.4) liefert dann fiir den EinfluBfaktor im
Fernfeld einfach
Ecno,=1-HU(1-12). (6.2.2)

U steht fiir die Einheitssprungfunktion. Das effektive
Luftverhiltnis A 148t sich folgendermaBen ausdriicken:

co, We,H,0,

=
n p [
m-+ Z - 5 WO;CC,,,H,,O,,

(6.2.3)
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Wo,. Wen,0,- €0, Cc,m,0, bezeichnen der Reihe nach
das Molekulargewicht des Sauerstoffs und des Brenn-
stoffs, die mittleren Massenkonzentrationen des
Sauerstoffs und des Brennstoffs an einer passend
gewihlten Stelle in der Nahfeldvermischungszone der
Hauptstromung. Die infragekommende Stelle fallt
zusammen mit einer Stelle beginnender Reaktion in der
Hauptstromung, im Einklang mit der Korrespondenz-
forderung fiir die mittleren Massenkonzentrationen im
Quellbereich. Bezeichnet A,,;,, das absolute Minimum
des effektiven Luftverhiltnisses 4 gemaB Definition
(6.2.3) in der Zone beginnender Reaktion, dann k énnen
wir schreiben:

0< Ecn0, € (I =Anid Ul = Amin).  (6.2.4)

In der chemischen Industrie werden beispiclsweise als
Folge von Betriebsstorungen anfallende iiberschiissige
Kohlenwasserstoffe und auch aminhaltige Abgase
zusammen mit Abfallwasserstoff in Fackeln verbrannt.
Auf diese Weise gelingt es insbesondere, den unan-
genehmen Fischgeruch, den die meisten Amine
aufweisen, innerhalb des Werkes und in seiner
Umgebung spiirbar zu vermindern. Trimethylamin
[(CH;3);NT] nimmt die menschliche Nase in trockener
reiner Luft bereits oberhalb einer Verdiinnung* von
2,5 x 10~ ® wahr, Butan (C4H, ) dagegen erst oberhalb
einer Verdiinnung von 5x 1073, Das Problem der
Geruchsbeldstigung durch chemische Produktion 148t
sich derzeit auch mit groftem technischen Aufwand
nicht restlos l6sen ([17], S$.17-19).

Abgasreinigung mittels einer Nachverbrennungsan-
lage. Wir beschrinken uns wieder auf nur eine
Schmutzstofiquelle in einer atmosphérischen Stromung
reiner Luft. Die Quelle liegt am oberen Ende eines
Schornsteins. Das nachzubehandelnde Abgas sei die
Abluft aus einer Trocknungsanlage fiir Oberflachen-
bindemittel (Lacktrockner). Sie setzt sich zusammen
aus den Komponenten der reinen Luft und brennbaren
Schmutzstofftkomponenten. Im Abgas und im Nahfeld
des Abgasfreistrahls in der Atmosphére herrsche
stationdre turbulente Hauptstromung (stationérer
Betrieb). Chemische Reaktionen aufBerhalb der
Brennkammer schlieBen wir aus. Fiir I'y. die mittlere
Produktionsrate der Schmutzstoffkomponente S, kann
gesetzt werden:

I's = (1-Gg)lsy. (6.2.5)

Bei fehlender Nachverbrennung wiirde die mittlere
Produktionsrate fiir die Schmutzstoffkomponente S
den Wert I's, haben. Ggs ist die Ausbrandgiite fiir die
Schmutzstoffkomponente S. Das Verhéltnis gebildet
aus den mittleren Dichten der Schmutzstoff-
komponente S am Ort x zur Zeit ¢ fir den Fall

*(CH;)3N-Teilchen-Dichte dividiert durch die Summe
der Teilchendichten von N, O,, Ar, CO,.

G. ROMBERG

I's = (1 =~ Gg)T's, (mit Nachverbrennung) und I's =TIy,
(keine Nachverbrennung) bezeichnen wir mit E¥
(Einflufifaktor) im Einklang mit der Definition im
Abschnitt 4. Formel (4.1) fithrt bei Beachtung der
Beziehungen (3.25), (3.27) und (6.2.5) im Fernfeld zu

Ef=1-Gs (6.2.6)

unter der Zusatzvoraussetzung, dafl die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeitsdichten P, , . im Fernfeld von dem
Schmutzstoffauswurf unabhingig angesechen werden
konnen; die letzte Annahme ist sicher erfiillt, wenn das
Geschwindigkeitsfeld als unabhingig vom Schmutz-
stoffauswurf angesehen werden kann.

Unter den brennbaren Schmutzstoffen aus Trock-
nungs- und Hirtungsanlagen fiir Oberflichenbinde-
und Oberflichenschutz-Mittel treten  zahlreiche
geruchsintensive Stoffe auf, beispielsweise Phenole.
Hydrochinon bildet sich unter Abspaltung von
Wasserstoff leicht um zu p-Benzochinon ([14], 8.307):

i B
c—C C=C
A / AN
HO—C /C——OH:H2+O=C C=0
(|:=(|: $=(*: 6.2.7)
H H H H
Hydrochinon p-Benzochinon

Zwischen den Substanzen auf der linken und der
rechten Seite der Darstellung (6.2.6) stellt sich ein
chemisches Gleichgewicht ein. Zwischen den tauto-
meren Formen des Phloroglucins bildet sich ebenfalls
ein chemisches Gleichgewicht aus ([14], S. 305):

g i
c—C CH,—C
z A N
HO—C C—OH=0=C CH,
C= 4 CH 4
= o
H OH (0] (6.2.8)
Triphenoiform Triketonform

Eine Umlagerungsreaktion in der Art (6.2.8) oder
{6.2.7) kann natiirlich fiir die Geruchsbelistigung der
Umwelt von Wichtigkeit sein, sofern sich die
chemischen Verbindungen auf der linken und rechten
Seite hinsichtlich der Geruchsintensitit wesentlich
unterscheiden.

Andern wir die dem Ergebnis (6.2.6) zugrundelie-
genden Voraussetzungen folgendermafBen ab:

Die Umlagerungsreaktion (6.2.8) ist als einzige
chemische Reaktion auBerhalb der Brennkammer
zugelassen, und zwar in der Atmosphire.

Im Fernfeld herrscht praktisch chemisches Gleich-
gewicht zwischen der Triphenol- und der Triketonform.

Die verschmutzte Luft kann als ideales Gasgemisch
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betrachtet werden. Das Verhiltnis gebildet aus den
mittleren Dichten der Schmutzstoffkomponente S zur
Zeit t am Ort x im Fernfeld fiir die Fialle mit Nach-
verbrennung und Umlagerungsreaktion (6.2.8) sowie
mit Nachverbrennung aber ohne Umlagerungsreaktion
(6.2.8) beschreibt den EinfluB der Umlagerungsreaktion
aufdie Verseuchung des Fernfeldes durch die Schmutz-
stoffkomponente S. Bei diesem Verhéltnis handelt es
sich offenbar um einen Einfluffaktor im Sinne der
Definition in Abschnitt 4. Zur Berechnung dieses
Faktors—wir nennen ihn Eg—dienen die Bezichungen
(4.4) und (5.9), (5.10). Fiir Schmutzstoffkomponenten §
verschieden von den tautomeren Formen in der
Darstellung (6.2.8) gilt natiirlich Eg = 1. Wir ordnen
der Triphenolform den Index i, = 1 und der Triketon-
form den Index i, = 2 zu. Durch die Substitution

—1firi, =1
1firi,=2 ,
0 fir alle iibrigen Komponenten

Wy =

cilto)) = ¢, €alto) = ¢z,

—2 =2F,
¢ (tos) €1

gehen die Beziehungen (5.9), (5.10) iiber in die Bestim-
mungsgleichungen

6.2.9)

Er'E, =2 K(T), & _E2+E1 ~241, 6210
Ca C1

wobei K(T) die Gleichgewichtskonstante der Um-

lagerungsreaktion (6.2.8) bedeutet. Die mittlere

Temperatur T im Fernfeld hingt natiirlich im

allgemeinen vom Ort und der Zeit ab. ¢,/¢, 1aft sich

durch die Produktionsraten I'; und I", ausdriicken:

o I,

o Ty
Damit ist die Berechnung der Einflufifaktoren E; und
E, zuriickgefithrt auf ein rein thermodynamisches
Problem: die Ermittlung der Gleichgewichtskon-
stanten fiir die Umlagerungsreaktion (6.2.8) mit den
Reaktionspartnern im gasformigen Aggregatzustand.
Fiir die EinfluBfaktoren ergibt sich die Darstellung

(6.2.11)

r r
1+#, 1+#
E = L = 2 6.2.12
YT 1+K(D 2 4 1 ( )
K(T)

7. UBER DIE ANWENDBARKEIT DER THEORIE
“LINEARER” PROZESSE

Unter den allgemeinen Voraussetzungen im Ab-
schnitt 2 kann bei irgendeiner Realisation die Bilanz-
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gleichung fiir die Komponente i, auflerhalb der Quell-
bereiche in der Form

Dcl

geschrieben werden. Q; steht fir die chemische

Produktionsdichte der Komponente i,. Der Operator
D

e
— =—+v.grad

72
Dt ot 72

beschreibt die substantielle Differentiation. Die Kom-
ponenten der Stromungsgeschwindigkeit v in x;, x,,
x3-Richtung und ¢; spalten wir wie iiblich in einen
Mittelwert und eine turbulente Schwankung auf:

v, =0,+v, v=123, (7.3)
¢ = ¢, +c}. (7.4)
Die Bilanzgleichung (7.1) 148t sich iiberfithren in
ée, 3 _da.
E - vgl U" a B v=1 v
3 oo, 0
+c oG =2, (15
“i v;1 (?xv s ( )
Unter der Zusatzannahme p = const wiirde
2o,
c,
V= 0x,

in Gl (7.5) fortfallen. Die Vernachlissigbarkeit dieses
Gliedes wird bei Anwendung der Bilanzgleichung (7.5)
auf Luftverschmutzungsprobleme meist stillschweigend

angenommen, und die turbulenten Transport-
koeffizienten K, definiert man dann durch
— ("’c,

, v=1273.

= (7.6)
Wir beschridnken uns in den folgenden Ausfiihrungen
unter Ziffer 7 auf nur einen Quellbereich und lassen
den Index o der Einfachheit halber fort. Das Medium
des strémenden Massenteilchens sei in diesem Teilab-
schnitt als ideales Gasgemisch vorausgesetzt. Fiir jede
Schmutzstoffkomponente i kann dann gesetzt werden
(siche etwa [12], 2.5)

. " W . v))'_v}“}” "
= 3 amor | 1]
n=1

—H Vw]=é(T,p,c1,...,c,) (1.7

mit der chemischen Relaxationszeit der u-ten Reaktion
im verschmutzten Teilchen

p Lo\
(173 R LA
=l <W> ’

K", die Gleichgewichtskonstante der p-ten chemischen
Reaktion, sowie k% = K®k¥ und k¥, die Reaktions-

(7.8)
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geschwindigkeitskonstanten der Hin- und Riick-
reaktion zur p-ten chemischen Reaktion, hingen nur
von der Temperatur ab. In GI. (7.7) sind Ausdriicke
der Form ¢? eins zu setzen. Fiir ein unverschmutzes
Massenteilchen liefert Formel (7.7) ¢; = 0. Zur Zeit
t=t* am Ort x=x* irgendeiner Realisation
entwickeln wir ¢; in eine Taylorreihe:

G(T.p.cyy.. o) = C"i(TPiC_'ls--uiCVI.)
+ ¢ T puéyn .., ) T +6é,( T.0.60..... a)p'
I

+ Y (T3¢ c)c+R (19)
j=1

Das Restglied R; baut sich aus quadratischen Gliedern
in den turbulenten Schwankungen

T'=T-T, p'=p—p. j=cj—c;

j=1,....1 (1.10)

auf. T als Index bedeutet partielle Differentiation nach
T, entsprechendes gilt fiir p und die ¢;. Mittlung der
Entwicklung (7.9) fithrt zu

C.i(Tap,Clv-“vCI) = c‘i(ip_véls"'y_cll)—’-ii’ (7'11)

In der Theorie “linearer” Prozesse (siehe etwa [4],
S.380) tritt an die Stelle der Aussage (7.11) die lineare
Bezichung

&= —— (7.12)

mit der Konstanten 7. Wenn sich die beiden letzten
Gleichungen vertragen sollen, muB das Restglied R;
verschwinden und ¢; darf nur von ¢; abhiingen. Nach
Aussage (7.7) Bt sich ¢; in der Form

I
Y F(T)p "+ (T, p, i), a® >0 (7.13)
P’ =1

J

darstellen mit den nicht negativen ganzen Zahlen N,,
n{ sowie den Funktionen F, und ®. Das Symbol ¢
steht abkiirzend fir alle / Massenkonzentrationen
abgesehen von ¢, Die Summe ist iiber alle u mit
v 2 v 7y erstrecken. Wir erkennen, Aussage (7.7)
steht im Widerspruch zu der Forderung, daB ¢; nur
von ¢; abhéngen darf, und folglich auch im Widerspruch
zum linearen Ansatz (7.12), es sei denn [tf = oo.

Die Losung der anschliefend formulierten Rand-
wertaufgabe beschreibt ein einfaches mathematisches
Modell der Schmutzstoffausbreitung in einem Parallel-
strom, und zwar von einer kontinuierlichen Einzel-
quelle konstanter Produktionsrate I'; > 0 aus mit
chemischer Umwandlung. Nimmt man in der Bilanz-
gleichung (7.5) mit i statt i,

vy =const>0, 0,=03=0, K, =0,

_ e
K,=const >0, Ky=const>0, &= — %,
T

>0, p=const (7.14)

G. ROMBERG

an, dann entsteht eine lineare partielle Differential-
gleichung zweiter Ordnung fiir ¢; allein. Sie 148t sich
unter den Randbedingungen

;> Ii8(x,) 8(h—x3)/(piy) fir x; -04+0. (7.15)

o,
—=0 fir x3=0 (7.16)

CX3
;=0 fir x3=% (7.17)
im Integrationsgebiet x; >0, —wx < x; <o,

0 < x3 < oo analytisch 18sen (siehe etwa [4], GI. (13)):
- ri Xy 1 X3 2
= ————=exp| ——Jexp| —={—
2npT10,03 T 2\0,
1/x3—h\? I{x3+h\?
x <exp| —= it +exp| —= pEks (7.18)
2\ o3 PA

mit den Dispersionskoeffizienten
2K 12 2K 172
m=[~?ﬂ .@=[ ?ﬂ L 119)
o, ]

Ut

Die Randbedingung (7.15) entspringt der Forderung,
daB die in der Zeiteinheit durch eine Ebene
x; = const > 0 tretende mittlere Menge der Schmutz-
stoffkomponente i fiir x, - 040 gegen die konstante
Produktionsrate I'; der kontinuierlichen Quelle am Ort
(0,0,h) streben muB Diese Forderung lautet in
mathematischer Formulierung

o + @
J‘ J ;)Evf(xl,xz,xﬂdxz dx; - T

0 v fiir x; »0+0. (7.20)

p; bedeutet die Partialdichte der Schmutzstoff-
komponente i. Randbedingung (7.15) liefert dagegen

+ o0 + o0
[ j‘ pﬁia(xl.xzm)dxz dx; - T;
0 fir x; - 0+0.

-

(7.21)

Den Integranden in der Forderung (7.20) k6nnen wir
umformen:

PiD1(X1, X3, X3) = PilX1, X, X301 (X1, X2, X3)

+ Pitxy. X0, x3). (7.22)

Bei Vernachlassigung der Korrelation zwischen den
Schwankungsgroflen p;, v; und unter den Zusatzan-
nahmenv,(x,, x5, x3) = const, p = const geht die rechte
Seite der Beziehung (7.22) iiber in den Integranden der
Aussage (7.21).

Fir den Fall, daB alle moglichen chemischen
Reaktionen mit Beteiligung von frei werdenden
Schmutzstoffkomponenten als reagierenden Kompo-
nenten gehemmt sind, gilt nach Gl. (7.18):

. r; ex [ X2 2 1 X3—l’l 2
i = 5m=———exp| —5{ | Kexp| —5{ ==
Pig 2ni,0403 Pl =3 o, Pl a;
1/ x3+h\?
w02
3
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In den dimensionslosen Grofen

x, h
X, =—— ' — y=23 H=-r—— |
[LK)5,]7 [CLK:)/,]™>
X1 Di 471(K2K3)1/2L
X, = T u= —Lr—— (7.24)

mit der Bezugslinge L lautet die Losung (7.23)

1 XZ]{ _(X—H)
Xi XICP X, €xXp *——2X1

2
+exp[—(£32+TH)—B. (7.25)
1

Vertragt* sich die Aussage (7.23) im Fernfeld mit den
Formel (44) zugrundeliegenden Voraussetzungen,

X

;

ABB. 4. Blockdiagramm fiir die mittlere Schmutzstoff-

dichte am Boden (X3 =0) nach Formel (7.25) fir

H > 0 (schematisch). Das absolute Maximum liegt bei

X, =0, X; = H?*/2. Das absolute Maximum der Schnitt-

kurve mit der Ebene X, = const befindet sich an der

Stelle X; = (H2+ X3)/2. Die Parabel X, = (H2+ X3)/2
ist gestrichelt gezeichnet.

dann kann der Nenner auf der linken Seite von Formel
(44) p;, geschrieben werden. Die Berechnung der
rechten Seite von Formel (4.4), welche die Beeinflussung
der Schmutzstoffausbreitung durch chemische Um-
wandlung beschreibt, erfolgt fiir ein ideales Gasgemisch
mit Hilfe von Abschnitt 5. Wir betrachten hier den
einfachen Fall

I1=3 L=2 IL=1 m=1,
i | 2J 3
1IN0, NO; | N —¢
N,O4+e=2NO0, +e. (7.26)

¢ steht fiir den Katalyten. Mit Aussage (7.26) und
¢; = Gs, ¢4(to;) = cs schrumpft Gl. (5.13) zusammen
auf die Beziehung
2
1> -

Cs -t Cs

cs cs

*Die Vertréglichkeit liegt keineswegs auf der Hand
wegen der Annahme konstanter turbulenter Transport-

koeffizienten K,. Diese Annahme 140t sich fiir die turbulente
Dispersion im Fernfeld untermauern (siche etwa [10], II).

KO(w,

A 7.27
4ﬁCs ( )
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\
~

o) 100
a

ABB. 5. Verlauf des FinfluBfaktors iiber der
Kennzahl a nach Formel (7.28).

Sie liefert die physikalische Losung

16 K
Gopoo149% 110 L KDW o
Cs 8 8 pcs
Formel (5.8) liefert
pes=pi+pa. (7.29)

Fiir die Gleichgewichtskontante K“(T) in der
Kennzahl g existiert eine analytische Naherungsformel
aufgrund von Versuchen (siche etwa [18], Gl. 17):

KYT) = Kp(T)(RT)™ 1, (7.30)
1072
103 /
ol E
~ 0t /
S
*
1073
10-¢
280 350 420
T, °k

ABB. 6. Verlaufder Gleichgewichtskonstanten
iber der Temperatur nach Formel (7.30),
(7.31).
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wobei fiir die aus den Partialdriicken gebildete Gleich-
gewichtskonstante die empirische Formel

2930°K
Kp(T) = atmexp<} — —}~+9 In 10

fir 282°K < T <404°K (7.31)

zur Verfiigung steht.

Nach der Theorie linearer Prozesse ergdbe sich
anstelle des Ergebnisses (7.28) als EinfluBfaktor
exp[ — x1/(r0;)]. Hiernach miifite der Einfluifaktor in
Windrichtung exponentiell abklingen.
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INFLUENCE OF CHEMICAL REACTIONS ON THE TURBULENT DISPERSION OF
POLLUTANTS IN THE ATMOSPHERE

Abstract—The farfield dispersion of reactive pollutants in the atmosphere is treated from the viewpoint

of chemical engineering. The ratio (“influence factor™) formed of the average densities of a pollutant for

the cases with and without chemical reactions is determined as a thermodynamic function of average

temperature and average density. Two chemical engineering applications (combustion of exhaust gas in

the atmosphere, afterburning device for smelling organic pollutants) illustrate the approach to the problem
of pollution abatement presented in this paper.

INFLUENCE DES REACTIONS CHIMIQUES SUR LA DISPERSION TURBULENTE
DES POLLUANTS DANS L'ATMOSPHERE

Résumé—La dispersion des polluants en réaction dans 'atmosphére est traitée a partir du point de vue

du génie chimique. Le rapport (“facteur d’influence”) des densités moyennes de polluant pour les cas

avec ou sans réaction chimique est déterminé comme une fonction thermodynamique de la température

moyenne et de la masse volumique moyenne. Deux applications au génie chimique (combustion de

torchéres dans 'atmosphére, post-combustion des polluants organiques odorants) illustrent 'approche
du probléme de la pollution présenté dans cet article.



EinfluB chemischer Reaktionen

BJIIMAHUE XUMHWYECKUX PEAKIIMA HA TYPEVJIEHTHOE PACCESHUE
3ATPS3HAIONIUX BEINECTB B ATMOC®EPE )
AnBoTamus — PaccMaTpMBaeTcd pacceAHHMe XHMHYECKH AKTHBHBIX 3arpA3HAIOIMX BEINECTB B
aTMochepe MPHMEHATENBHO X xuMmdeckot TexHonorud. [Tapamerp («dakTop BIHAHMAY»), YUATHIBA-
IOIEH CPeAHIOI0 IUIOTHOCTH 3arpA3HSIONIMX BELIECTB NPH HAJIMYMM H OTCYTCTBAHM XHMHUYECKMX
peakumif, npeacrasnser cobol TepMOAMHAMHYECKYIO QYHKUHIO cpenHedl TeMnepaTyphl H CpeaHei
IWIOTHOCTA. B manHOM cTaThe npobieMa yMeHbIIEHUS 3arPA3HEHHS PacCMATPHBAETCA HA OBYX IPH-
Mepax: CTOpaHHE BBLIXJIONMHBIX ra3oB B aTMoc(epe, OOXKHIaHHWE OPTaHHYECKHX 3Arps3HSIOLIMX
BELLIECTB C 3aIaXxOM.
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