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1. Fijnstofreductie Wa lburgga rage
ENS Urban BV is in opdracht van de Gemeente Weert gestart met een project om de

fijnstofconcentraties in (en om) de Walburggarage te reduceren. De inpassing van de innovatieve

fijnstofafuangst technologie in bestaande infrastructuur in een (binnen)stad heeft een tweeledig

doel, namelijk ten eerste het verbeteren van de luchtkwaliteit in het betreffende gebouw, in dit
geval een parkeergarage met doorgaans een verhoogde concentratie aan schadelijke gassen en

luchtgedragen deeltjes zoals fijnstof, waaronder roet (op het gebied van luchtkwaliteit en

gezondheid één van de meest schadelijke stoffen). Doordat een parkeergarage continu wordt
geventileerd, wordt een tweede effect bereikt wanneer de gereinigde lucht in de binnenstad wordt
uitgestoten.

De toepassing van de ENS technologie in de Walburggarage bestaat uit de plaatsing van twee Aufero

systemen, elk met een reinigingscapaciteit van ca. 9000 m3/u, en daarnaast een onafhankelijk

effectonderzoek, bestaande uit een effectsimulatie, uitgevoerd door experts van de Technische

Universiteit Eindhovenl (Tu/e)op het gebied van wind engíneering en aerodynamica in stedelijk
gebied. Om het effect van de installatie inzichtelijk te maken wordt een 3D effectsimulatie

uitgevoerd (met behulp van CFD, Computational Fluid Dynamics) onderbouwd met nationaal en

internationaal bronnenmateriaal en ondersteund met metingen ter validatie van de berekeningen.

De volledige rapportage van de TU/e is als Appendix bij deze rapportage bijgevoegd.

De afbeelding hiernaast toont een (technische) plattegrond van de ondergrondse parkeerlaag waarin

de locatie en blaasrichting van de Aufero systemen is ingetekend. Tevens zijn de posities voor de

metingen van de fijnstofconcentraties aangegeven, nabij de trap die uitkomt op de kromstraat (L), in

het afuoerkanaal van het ventilatiesysteem (2) en centraal in de parkeergarage (3).

ttU/e; research group Urban Physics and Wind Engineering, Prof. Dr. lr. Bert Blocken

http://www.u rbanphvsics.net/

ENS Urban B.V. . Grotestr¿at :11, 5431 DH Curlk (NL)
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Figuur 1- Plottegrond von de Walburggoroge met doorin oongegeven de posities en bloosrichting von de beide

Aufero systemen en de meetlocaties.
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2. tijn- en ultrafijnstof
Fijn- en ultrafijnstof (Particulate Matter; PM) bestaat uit deeltjes in de orde grootte van een

miljoenste meter (PM10, PM2,5, PM1 en PM0,1), die voornamelijk ontstaan als gevolg van

menselijke activíteit en zijn 'opgelost' in de lucht. Naarmate fijnstofdeeltjes kleiner zijn zullen ze

dieper kunnen penetreren in de longen en eventueel worden opgenomen in de bloedbaan,

waardoor ernstigere gezondheidseffecten zullen optreden. Kortstondige maar ook langdurige

blootstelling aan fijnstof heeft een negatief effect op de gezondheid: Met name long-, hart- en

vaatziekten worden veel beschreven, maar in toenemende mate is er ook bewijs voor aandoeningen

van het zenuwstelsel.

Roet of zwarte koolstof (Black Carbon; BC) bestaat uit restdeeltjes van de (onvolledige) verbranding

van koolstof-houdende brandstoffen (bijvoorbeeld benzine of diesel) en is een goede indicator voor

verkeersgerelateerde luchtverontreiniging (Wester-2Ot2). Roet is één van de meest schadelijke

componenten van fijnstof afkomstig uit verkeersemissies, mede door aan roet vastgehechte stoffen
zoals (zware) metalen en PAK's. Roetdeeltjes hebben een gemiddelde grootte van 0,3 pm, waardoor

ze diep doordringen in de longen en in de bloedbaan kunnen worden opgenomen. Blootstelling leidt

op korte termijn tot irritatie van de ademhalingswegen en ogen, maar ook tot een verhoogd risico

op astma en hart- en vaatziekten. Lange termijn effecten zijn chronische luchtwegaandoeningen en

verhoogde risico's op kanker en vroegtüdige sterfte.
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2.1 Regelgeving met betrekking tot fijn-, ultrafijnstof en roet
De Europese Unie heeft in L999 grenswaarden vastgesteld voor in de buitenlucht toelaatbare

concentraties van fijn stof (PM10: 40 pg/m3). ln 2008 is deze regelgeving uitgebreid met grens- en

streefwaarden voor de fijnere fractie van fijn stof (PM2,5:251g/m31. Via de'wet milieubeheer'zijn

de grenswaarden uit de luchtkwaliteitsrichtlijn Europese Unie (2008/50/EG) geïmplementeerd in de

Nederlandse wetgeving.

De 'World Health Organization' (WHO) stelt voor de buitenlucht zogenaamde 'Air Quality Guidelines'

op: dlt zlJn waarden waaronder geen schadellJke gezondheldseffecten meer te verwachten zlJn. Voor

PMI-O bedraagt de waarde momenteel 20 Vg/ m3 en voor PM2,5 geldt een streefwaarde van 10

Vg/m3 (WHO, 2005). Voor beide streefwaarden dient te worden opgemerkt dat deze volgens de

WHO naar beneden dienen te worden bijgesteld aangezien er zelfs onder deze waarden een negatief

effect is op de gezondheid.

Op basis van de huidige inzichten is er geen veilige drempelwaarde waaronder de blootstelling aan

roet zonder effect is; zowel de EU als ook de WHO hebben echter (nog) geen normen opgesteld voor

roet.

2.2 Verkeer als bron van fijn-, ultrafijnstof en roet
De emissie van fijnstof, roet en gasvormige luchtverontreinigende stoffen door voertuigen

veroorzaakt een hoge mate van luchtverontreiniging op, en in de directe nabijheid van, wegen en

snelwegen. Uitlaatemissies als gevolg van de verbranding van fossiele brandstoffen leveren een

aanzienlijke bijdrage aan de verkeersgerelateerde luchtverontreiniging. Het grootste deel van de

luchtverontreiniging door voertuigen komt echter voort uit niet-uitlaatemissies als gevolg van rem-,

banden- en wegslijtage (zie Tabel 1). Om de luchtverontreiniging door het verkeer te verminderen

zijn sinds 1992 Europese limietwaarden ingesteld voor de toegestane uitlaatemissies door nieuw-

verkochte voertuigen (vanaf september 2015 geldt de Euro 6-norm). Voor niet-uitlaatemissie is geen

regelgeving, maar deze kan in beperkte mate lokaal worden gestuurd door beperking van de

(maximum)snelheid en het opheffen van verkeersobstructies. Om desgewenst te voldoen aan de

WHO richtlijnen in de lucht op en rond wegen en in de stedelijke omgeving zijn de huidige

maatregelen echter niet toereikend.

Tobel 7 - Schotting von de uitloat- en niet-uitlaatemissies von moderne motoruoertuigen (in mg/ km). (Von

Zeebroeck, 2073).

PM1O PM2.5
Waarvan

roet

Dieselauto met roetfilter Euro 5 2 2 189 20 11

Dieselauto met roetfilter 4 4 30 1 5 2,7

)
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3. Eliminatie van fijn- en ultrafijnstof
Het milieu-innovatie bedrijf 'ENS Technology' (Cu'rjk, Nederland) ontwikkelt systemen voor de

eliminatie van fijn- en ultrafijnstof uit de lucht, gebaseerd op de door haar gepatenteerde 'positieve

ionisatie technologie' (zie onderstaande figuur). Hierbij worden lucht-gedragen (ultra)fijn stof

deeltjes positief geïoniseerd door middel van een elektrode. Als gevolg van het ladingsverschil

migreren de gei'oniseerde deeltjes naar een geaarde collectorplaat, waarop ze aggregeren tot grof

stof. Belangrijke bedrijfsdoelstellingen van ENS Technology zijn duurzaamheid en

milieuvriendelijkheid. Door gebruik te maken van positieve ionisatie technologie hebben de

luchtzuiveringssystemen een laag energieverbruik, zijn ze onderhoudsvrij en veroorzaken ze geen

reststoffen anders dan het afgevangen stof. lonisatie wordt doorgaans gekenmerkt door de vorming

van het voor de gezondheid schadelijke ozon. De door ENS ontwikkelde technologie zorgt niet voor

en verhoging van ozonconcentraties ten opzichte van het achtergrondniveau (bemeten door TNO).

De luchtzuiveringssystemen van ENS Technology zijn uitstekend toegerust voor het afuangen van

zowel de verbrandings- (uitlaatemissies) als ook de slijtagedeeltjes (niet-uitlaatemissies) die worden

geproduceerd door het wegverkeer.
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Figuur 3 - Principe werking von ENS positieve ionisotie technologie en de korakteristieken von de toegeposte

technologie
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Het op deze technologie gebaseerde luchtzuiveringssysteem 'Aufero' werd onder andere ingezet om

verkeersgerelateerde luchtverontreinigingen te elimineren in een parkeergarage in Cuijk (zie figuur

4). ln deze parkeergarage werd een fijnstof (PM10) reductie bereikt van meer dan 70% en in het

bovengelegen winkelcentrum bedroeg de reductie meer dan 60%.

Figuur 4 Links: toepassing Aufero unit in Porkeergoroge; midden: afqevangen fijnstof dot in de Aufero is

getransformeerd tot niet-inadembaor grofstof; rechts: micrascopische opnome van afgevangen stof, woorin de

somenvoeging von kleine deeltjes tot grote clusters woorneembaar is.

3.L Longen van de stad: zuiver¡ng van stedelijke lucht vanuit de bestaande
infrastructuur
Naar aanleiding van de resultaten die werden behaald in de parkeergarage in Cuijk heeft ENS

Technology samen met de TU Eindhoven een concept uitgewerkt waarmee de luchtkwaliteit op

stadsniveau substantieel verbetert door toepassing van luchtzuivering in de bestaande

infrastructuur. Zeer geschikte locaties voor een dergelijke toepassing zijn parkeergarages.

Parkeergarages zijn vaak gelegen in de binnenstad, waar de luchtkwaliteit van slechte kwaliteit kan

zijn door een hoge achtergrondconcentratie aangevuld met vervuiling afkomstig van druk verkeer en

hoge bebouwing met windluwe gebieden waar de vervuiling zich kan ophopen. Parkeergarages zijn

vaak centraal gelegen in stadscentra en worden geventileerd met buitenlucht. Concentraties kunnen

in parkeergarages nog stijgen als gevolg van een hoge autodichtheid en relatief veel

verkeersbewegingen in een kleine ruimte. Om die reden worden parkeergarages continu

geventileerd met relatief hoge debieten.

Op stadsniveau is de hoeveelheid vervuiling in absolute zin als gevolg van de aanwezigheid van een

parkeergarage waarschijnlijk minder, omdat mensen immers minder lang op zoek zijn naar een

parkeerplaats wanneer ze gericht een garage bezoeken. De vervuiling die in een parkeergarage

wordt gegenereerd zou bij afwezigheid van de garage worden verspreid over een groter gebied in de

stad. Dit maakt een parkeergarage een ideaal middel om op geconcentreerde wijze en met grote

debieten stadslucht te reinigen, temeer omdat de infrastructuur al aanwezig is en de

reinigingsmethodiek de leefbaarheid en het aanzicht van de stad niet belemmert. Bijkomend

voordeel is dat ventilatie-uitlaten in de windluwe gebieden rondom dichte bebouwing de lucht in

beweging kunnen brengen.

ENS Urban B.V. . Grotestraat 41, 5431 DH Cuijk (NL)
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Door de implementatie van luchtzuiveringssystemen in parkeergarages kan zowel fijnstof als roet
worden geëlimineerd uit de (stads)lucht in deze parkeergarages. De luchtkwaliteit in de garages zal

hierdoor verbeteren en ook de lucht die uit de garages wordt afgevoerd zal een lagere hoeveelheid

luchtverontreinigingen bevatten. De afuoerlucht kan zelfs schoner zijn dan de buitenlucht, waardoor

ook in de directe omgeving van de parkeergarages de luchtkwaliteit zal verbeteren. Deze schonere

lucht zal vanuit de parkeergarages waarin luchtreiniging wordt toegepast de vervuilde stadslucht

verdringen: Dit concept werd 'Longen van de Stad' genoemd, naar analogie met de respiratoire

functie van longen.

De haalbaarheid van het concept'Longen van de Stad' is onderzocht door de TU Eíndhoven (Blocken

et ol., 2016) in samenwerking met de Gemeente Eindhoven. Met behulp van driedimensionale

computersimulaties (Computational Fluid Dynamics; CFD) werd het effect geanalyseerd van de

reiniging van de lucht in parkeergarages in het centrum van de stad Eindhoven. Er werd gekeken

naar de potentiële verbetering van de luchtkwaliteit in de binnenstad in de directe omgeving van de

parkeergarages.

Uit de luchtstromingssimulaties is gebleken dat bij stadsbrede toepassing, in de parkeergarages ca.

7O%fijnstof reductie (PM1-0) te behalen is en dat de fijnstofconcentraties in de stadslucht lokaal met

50% kunnen worden gereduceerd ten opzichte van de situatie waarin geen luchtzuivering wordt
toegepast. ln een eerder proefproject langs een snelweg is aangetoond dat de ENS units eveneens

effectief roet afuangen (black carbon), ten aanzien van gezondheid een belangrijk onderdeel binnen

PM10. De gereinigde lucht wordt meegevoerd door de wind waardoor ze ook de omliggende
(woon)gebieden bereikt. Zo worden in de omliggende gebieden rondom de parkeergarages

substantiële reducties in luchtverontreiniging behaald.

r--

Figuur 5 - Vermindering von PM70 concentraties op 7,75m hoogte; Iinkerafbeelding - procentuele ofname van
PM70 op stodsniveou; rechterafbeelding - absolute concentrot¡everschillen zonder en mét AuÍero
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Het concept 'Longen van de Stad' lijkt op basis van deze resultaten een uiterst effectieve manier om

de luchtkwaliteit in de stad substantieel te verbeteren. De resultaten van deze simulaties zijn

gepubliceerd in het hoog aangeschreven wetenschappelijk tijdschnfl'Journal of wind engineering

ond industrial oerodynamics'(Blocken, et al., 2016).

ln Weert is de ambitie om alle zes gemeentelijk parkeergarages uit te rusten met Aufero installaties,

waardoor de luchtkwaliteit in Weert lokaal zal verbeteren ten opzichte van de situatie zonder

luchtreiniging. Hicrmcc bcvindt Weert zich in de kopgroep van gemeenten die actieve maatregelen

nemen om vervuilde lucht te reinigen op stadsschaal.

ENS Urban B.V. ' l:rotestr¿¡t -lL, 14-ì I DH CLtrjk rNtì
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4. Vooronderzoek ventilatiesysteem Walburggarage

Er zijn vooraf aan de metingen en simulaties verricht aan het ventilatiesysteem in de Walburggarage

zodat de juiste parameters in de modellen werden meegenomen.

De garage kent vier luchtinlaten, namelijk de hellingbaan waar de auto's naar binnen rijden en vier

trappen die uitkomen op maaiveld. De lucht wordt vanuit 4 kanalen afgezogen en geleid naar een

centraal punt waar deze wordt gefilterd en via een verticaal kanaal boven de gebouwen wordt
uitgestoten.

Entrance 3
(pedestr¡ans)

(_-
69 Entrance 2

(pedsstriansltn
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I I

t¡

tt
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Venl¡lation duct D

VGnt¡lat¡on duct C

Entrance 1 (cars)

Ventilat¡on ducl B

Ventilat¡on duct A

Figuur 6 - Geometrie en ventìlotiekorakteristieken van de Wolburggoroge

Uil. de¿e rrre[ingerr bleek rlat de werkelijke ventilalie sterk alwijkl. van cle orrlworprerr situatie. De

totale ventilatiecapaciteit bedraagt ca. 8000 m3/u terwijl deze ontworpen is met 18.000 m3/u. (zie

Appendix voor meer gedetailleerde cijfers).

Op locatie bleek dat deze afwijking in negatieve zin (deels) wordt veroorzaakt doordat een groot

aantal ventilatieroosters geblokkeerd zijn, terwijl andere volledig open staan, waardoor een zeer

onevenwichtige luchtafuoer ontstaat, welke ook de metingen op locatie beïnvloedt.

Hieronder een aantal foto's, waarop de verschillen tussen openingen van de verschillende roosters

zichtbaar zijn.
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Figuur 7 - Links: nagenoeg gesloten aanzuigrooster, rechts: volledig open aanzuigrooster

ln de simulaties zijn zowel de ventilatiekarakteristieken van de werkelijke situatie als van de

ontworpen situatie meegenomen en uitgewerkt. ln de verslaglegging in deze rapportage wordt
alleen gericht op de praktijksituatie zoals deze in werkelijkheid is.

Op basis van de aangetroffen en bemeten situatie is het aan te bevelen om de inregeling van het

ventilatiesysteem in de Walburggarage te controleren, zodat de ventilatie optimaal kan

functioneren. ln de huidige situatie is het zo dat op verschillende plaatsen nabij de inlaat van verse

lucht bovengemiddeld sterk wordt aangezogen, zodat deze lucht nooit de verversing teweeg brengt

zoals bedoeld. Anderzijds zijn aanzuigroosters plaatselijk nagenoeg geblokkeerd. Een gedetailleerd

beeld van de bemeten debieten per aanzuigroosters z'rjn weergegeven in het onderzoeksrapport van

de TU/e (appendix L).
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5. Geïnstalleerde systemen
De twee Aufero systemen in de Walburggarage zijn op verzoek uitgevoerd op een frame dat

gefixeerd is aan de vloer. De totale unit met frame is zo uitgevoerd dat deze volledig automatisch

kan functioneren en voorzien van veiligheidsmaatregelen zodat onbevoegde personen geen toegang

hebben. Tevens zijn extra veiligheidsvoorzieningen aangebracht om de kans op ongelukken te
minimaliseren. De systemen worden door ENS onderhouden en tweemaandelijks gereinigd, waarbij

het afgevangen en tot grof stof geagglomereerd fijnstof worden afgenomen en afgevoerd.

Onderstaand foto's van de systemen in de Walburggarage.

Figuur 8 - Positie von Aufero (1) nobij de toerit
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Figuur 9 - Positie von Aufero (2) nabij de trap naar de Kromstroot

Figuur 70 - Beide Aufero's gefotografeerd aan uitstroomzijde. De Aufero's worden zo hoog mogelijk geplaatst

zodat de gereinigde lucht zicht het verst verspreid zonder obstructie door obstskels zools geporkeerde outo's.

Vonwege de oanwezige ventilatiekonolen is de Aufero op de linkerofbeelding (2) op een loger frome geplootst.

Om de risico's op ongelukken nog verder te verkleinen is op verzoek nog een aanpassing uitgevoerd

aan de 'Fingerguard', het rooster dat bescherming biedt tegen contact met de draaiende vent¡lator.
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Hierbij is met plaatwerk een op maat gemaakte afstandhouder geplaatst op beide systemen, zie

onderstaande foto

Figuur 71- Verlengde afstondhouder ter bescherming tegen de droaiende ventilator

I
S"
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6. Effectonderzoek met behulp van s¡mulaties
6.L Metingen t.b.v. input en validatie model
Er zijn gedurende de periode apriltot augustus 2O!7 op verschillende plekken in de garage metingen

verricht met als doel om de verwachte luchtstromingen en deeltjesconcentraties te verifiëren.

Onderstaand foto's van de meetlocaties gedurende de meetperioden

I
t

t

-

I F.

-

!ÞG I

Figuur 72 - Meetlocoties: linksboven - nabij trop uitkomend op Kromstroot (7), rechtsboven - in centroal

ofvoerkonool (2), onder - centroal in de gorage (3)
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Voor het meten van fijnstof (grootterange 0,3 ¡rm t/m 10 pm) wordt gebruik gemaakt van de Optical

Particle Sizer Model 3330 (OPS) van de Amerikaanse fabrikant van precisie meetapparatuur TSl2.

Beide OPS-en die zijn gebruikt in de metingen zijn ter bescherming geplaatst in een environmental

enclosure die de apparatuur beschermt en ervoor zorgt dat invloeden van buitenaf een minimale rol

spelen.

Type

Fabrikont

Metingen

Meetwoorden

Meetprincipe

Meetbereik

Resolutie

Kolibratie

Optical Particle Sizer Model 3330

TSt

Fijnstof

Aantal deeltjes, deeltjesgrootte en
massa

Optisch

0,3 -10 ¡rm
!5%bii 0,5 ¡rm
Jaarlijks

Op de aangegeven locaties (zie Figuur 1- en Figuur 12) zijn op meerdere metingen uitgevoerd in de
periode van april en augustus.

Uit de metingen is gebleken dat de concentraties gedurende de looptijd sterk fluctueren. Gedurende

de dag worden maxima gemeten boven 50Ug/m3 (PM10), terwijl de PMlO-concentraties gedurende

de nacht doorgaans beneden tO-20 ¡ry/m3 liggen. Figuur L4 toont een trendweergave van de

uurgemiddelde fijnstofconcentraties (PM10 & PM2,5) in de garage over een hele week in april. Dit

weekoverzicht toont duidelijk de (veelvoorkomende) fluctuaties in de aanwezige concentratie. Deze

zijn te verklaren door het íntensievere gebruik van de garage gedurende de winkelopeningstijden,

maar ook weersinvloeden spelen een belangrijke rol, met name temperatuur, luchtvochtigheid,

neerslag en wind. Daarnaast speelt ook de plaatsing van de sensor een kritieke rol. lndien deze

bijvoorbeeld in een luchtstroom staat die afkomstig is vanaf een tijdelijke bron (bv. een lopende

auto, iemand die een sigaret rookt, bouwwerkzaamheden op straat, etc.) zal dit direct zijn weerslag

hebben op de gemeten niveaus. Ook plaatsing in een luwe zone met weinig of juist veel

luchtverversing kan leiden tot een verhoogde, danwel verlaagde concentratie, afhankelijk van de

situatie.

Opvallend is dat verhoudingsgewijs de concentratie PM2.5 relatief hoog is ten opzichte van

buitencondities. ln de garage is ca. 50% van de massaconcentratie deeltjes kleiner dan 2,5 pm, zoals

zichtbaar in Figuur L3, terwijl in de buitenlucht dit aandeel meestal veel kleiner is. Dit verschil is

meest waarschijnlijk te verklaren door de aanwezigheid van auto's met bijbehorende typische

emissies.

2
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Deeltjesgrootte verdeling: gemiddeld gewichtspercentage per m3

(20170418; trap (304))

2-25:100k

1 5-2;140/o

2 5-5:35%

OverÌg;58%

1.2-1 5,2%

1-1 2,1o/o

O 8-1 20/o 5-7 5,12%
07-08;1%

06-07;1%
0 b5]J 6; 1% ,

' 7 5-10,11%
045-05;1%

0 4-0 45;1%
0 3-0 35;5%

0 35-0 4:3%

Deeltjesgrootte verdeling: gemiddeld gewichtspercentage per m3

(20170418', ventilatiekanaal (802))

2-25;100/" -

15-2;

2.5-5,320/0

Overig; 51%

12-1.5,2%

1-1 2;1%

0 8-1; 3%

07-08,1%
06-0.7,10k

055-06:1%

5-7 5:11%

0.5-0 55; I %

045-05;1%.

o 4-0.45,2% . 0 35-0 4

0 3-0 35;7%

Figuur 73 - Procentuele verdeling von het gewichtsaandeel per deeltjesgroottefroct¡e in de totole PM70-

mossoconcentrotie (yg/mj) in de Walburggoroge ter plaotse von de meetlocat¡es trøp (bovenste toortdiogrom)

e n ve nti lotie ko naa I (o nde rste tao rtd iog ro m )

7 5-10;7ok
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Figuur 74 - Trendweergove von de fijnstofconcentrøtie (PM10 & PM2,5) in parkeergarage Walburg gedurende een hele week (14-27 opril 2017)
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ln onderstaande grafiek wordt het onderscheid gemaakt tussen het aantal deeltjes en de massa van

deeltjes in het fijnstof waarmee inzichtelijk wordt waarom een massaconcentratie in ¡rg/m3 niet

altijd direct een helder beeld geeft van de potentiele gevaren van het aanwezige fijnstof. Zoals in

Figuur 2 is getoond zijn met name de kleine deeltjes (<2.5 ptm) het meest schadelijk omdat ze tot in

de longen en zelfs de bloedbaan kunnen doordringen. Daarnaast bevindt verkeersgerelateerd

fijnstof zich bovenmatig in deze kleinste range, waarvan een groot aantal roetdeeltjes (grootterange

0,3-0,5 ¡rm), die vanwege de chemische samenstelling het meest impact hebben op de gezondheid.

ln onderstaande grafiek is bijvoorbeeld af te lezen dat deeltjcs groter dan 2,5 gm 58% van de

massaconcentratie vertegenwoordigen, maar minder dan O.3% van het absolute aantal deeltjes. Om

een indruk te geven van verhouding hebben binnen onderstaande dataset circa 20.000 deeltjes met

een aerodynamische diameter van 0.3 pm dezelfde massa als 1 deeltje met een aerodynamische

diameter van 10 ¡rm.

Procentuele verdeling deeltjesgrootte, naar aantal en naar massa (cumulatief)

700%

90%

80%

70%

60%

so%

40%

30%

20%

ro%

o%

o.f or'ot oooÉ of 
o'orof 

o'"þ oo'J *'o9 oo) "'Û ,rn"o ç) + þ^þ)o
a, ,

Aerodynamische diameter (um) I Aa ntal (%, cumulatief)
I Massa ("/", cumulatief)

Figuur 15 - Overzicht von de gemiddelde cumulotieve procentuele bijdroge in de oonwezige

fijnstofconcentratie per deeltjesfroctie oan het totool oantol deeltjes (blouw) en het totale gewicht (oronje)

6.2 CFD-model
Onderzoekers van de Technische Universiteit Eindhoven, onderzoeksgroep Urban Physics & Wind

Engineering, hebben met behulp van lokaal en nationaal bronnenmateriaal en de karakteristieken

van de Barage een 3D rekenmodel gecreëerd van de Walburggarage. De meetgegevens zijn gebruikt

bij de controle van de inputparameters.

Doel van het TU/e onderzoek was om met behulp van een 3D luchtstromingssimulatie het

reducerende effect op de fijnstofconcentratíe in de Walburggarage inzichtelijk te maken en hiermee

de plaatsing van de fysieke systemen te kunnen valíderen en verantwoorden.
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De volledige rapportage van het (onafhankelijke)TU/e rapport zijn opgenomen als Appendix bij deze

rapportage. ln deze paragraaf volgt een beknopte samenvatting van het uitgevoerde onderzoek en

de bijbehorende resultaten. Hierbij is onderscheid gemaakt in:

. de ontworpen situatie,

. dewerkelijke(bemeten)situatie;

en:

¡ De situatie zonder luchtreiniging,

o De situatie mét luchtreiniging.

De Walburggarage is volledig in 3D getekend en vervolgens is een 3D rekenraster gegenereerd

bestaande uit 8,7 miljoen rekencellen. Met de input van (bemeten) luchtaan- en afuoer en de

vervuilingsbronnen en achtergrondconcentraties (o.b.v. RIVM gegevens en inschattingen van het
gebruik van de garage) volgt een iteratieproces waarin een balanssituatie wordt bereikt waaruit
bovenstaande gegevens volgen. Hieronder een impressie van het rekenraster:

Figuur 16 - impressie von het fijnmozig 3D rekenroster voor de luchtstromingssimuloties (8,7 miljoen

rekencellen)

A

B

c
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6.3 Resultaten

6.3.L Luchtstromingen
Onderstaande afbeeldingen geven een statische en gemiddelde weergave van de luchtsnelheden in

de garage. Transiënte effecten als gevolg van verkeersbewegingen in de garage zijn niet

meegenomen vanwege de vele extra variabelen die dit zou opleveren. Daarnaast geldt dit beeld bij

een garage zonder auto's, die de luchtstromíng zouden kunnen beïnvloeden. Ook hierbij geldt dat er

ontelbaar veel configuraties zijn waarin auto's opgesteld kunnen zijn in de garage, waardoor het

rekenwerk exponentieel zou toenemen. Op basís van onderstaande afbeeldingen is duidelijk te zien

dat in de oorspronkelijke sítuatie ('Simulotion 7 - 0 Aufero's'l de luchtsnelheden erg laag zijn,

waardoor er weínig menging zal optreden. ln de situatie mét Aufero's ('simulotion 7 - 2 Aufero's'l

wordt de lucht in de garage als gevolg van de recirculatie door de Aufero's in beweging gebracht

waardoor de luchtsnelheden veel hoger zijn en er voldoende menging optreedt om de buitenlucht

samen met de gereinigde lucht in redelijk gelijke mate over de garage te verdelen. Wel is zichtbaar

dat in het in de afbeelding bovenste gedeelte van de garage veel minder menging en luchtbeweging

is doordat beide Aufero's gericht staan op het centrale gedeelte.

Simulation 1-0Auferoe Simulation 1-2Auferos VelociÇ [mis]

s 0.01

0.02

0.04

0.07

0.14

0.26

0.50

0.95

1.83

> 3.50

Figuur 77 - Simulotie von de luchtsnelheden en -richtingen ols gevolg von de ventilatie, met en zonder Aufero's.
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6.3.2 Fijnstofconcentraties ( PM 10)

ln het model zijn naast de luchtbeweging en de vervuilingsbronnen ook de Aufero
reinigingssystemen opgenomen. Deze kennen bij een capaciteit van 9200 m3/u een

reductiepercentage op PM10 vanTOYo en op PM2.5van 4O%.

ln onderstaande afbeeldingen is achtereenvolgens getoond welke fijnstofconcentraties aanwezig

zullen zijn bij een gemiddeld gebruik van de garage met inbegrip van de aanwezige

ventilatiekarakteristieken, emissiebronnen en achtergrondconcentratie (figuur L8).

simuret¡on1-'Aureros 
,li|j¿filr",ilr

s20

23

27

30

33

37

¡10

13

47

¡50

Figuur 78 - De absolute PM10- concentrat¡es ols gevolg von de vervuilingsbronnen zonder toepossing van

Aufero-units.

Het is zichtbaar dat nabij de luchtinlaten de fijnstofconcentratie het laagst is en in het centrale deel

het hoogst, met (gemiddelde) waarden boven 50 ¡rg/m3, waar als gevolg van de geometrie en de

ventilatiekarakteristieken ogenschijnlijk een ophoping van vervuilde lucht ontstaat.

ln de figuren 18 en 19 op de volgende pagina's is te zien wat het reducerende effect op de

gemiddelde concentratíes PM10 en PM2.5 door plaatsing van de 2 Aufero's. Door de richting van de

uitblaasopening van de Aufero's wordt een groot effect bereikt in het centrale deel van de garage

(donkerblauw, >7O%o reductie). Door de aanwezige luchtstromingen zijn er ook gebieden waar

slechts beperkt effect wordt bereikt (O-LO% reductie).

a
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Simulation 1 - 2Auferos PMlo reductlon
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Figuur 79 - de relotieve PM70- reductie als gevolg van toepass¡ng von de twee Aufero's ten opzichte von de

uitgongssituotie

Simulation 1-2Auferos PM., reduction
pcrccntage [%]
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Figuur 20 - de relotieve PM2.5- reductie ols gevolg van toepossing van de twee Aufero's ten opzichte van de

uitgongssituotie
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ln onderstaande tabel wordt de gemiddelde afname van PM-concentratie over de gehele garage

getoond als gevolg van de installatie van de 2 Aufero's ín de Walburgpassage.

Tobel 2 - De gemiddelde PM71-concentrotie en PM70 reductie in de Wolburggarage in situotie zonder Aufero's

en mét 2 Aufero's

De getallen in bovenstaande tabel geven het resultaat van de gemiddelde concentratieverlaging in

de garage, waaruit blijkt dat de lucht die bij verblijf in de garage wordt íngeademd aanzienlijk minder

schadelijk is. Hierdoor wordt ook een reductie bereikt in de lucht die als gevolg van ventilatie naar de

omgeving van de garage wordt uitgestoten. De concentratieverlaging in de lucht die via de vier

afvoerkanalen de garage verlaat varieert per kanaal, vanwege de locaties van de aanzuigroosters, en

ligt gemiddeld op 43o/o voor PM10 en29% voor PM2,5.

Om een indruk te geven van de verschillen: de fijnstofreductie in de lucht in kanaal Ais29%en25%o,

terwijl de lucht in kanaal D 67% en 54% is voor respectievelijk PM10 en PM2,5. Dit vrij grote verschil

is logisch te verklaren doordat kanaal A nabij de toerit hangt, waar de meeste buitenlucht de garage

betreedt. De PM-concentrat¡es zijn in dit gebied niet alleen het laagst, zoals zichtbaar in figuur 18,

ook de Aufero's zijn niet op dit gebeid gericht (zie figuur 17), waardoor het relatieve verschil minder

is.

0 2

PMlO 44,6 20,8Volumegemiddelde concentratie

fijnstof in garage [Ue/m3l PM2,5 22,7 L2,2

Reductie

percentage

,,ì 
I lì;,

t" ,:. ,\\,

Auf ero's

ENS Urban B.V. ' Grotestraat 41, 5431 DH Cuijk (NL)

+31 (0) 486 423 378 ' rnfo(dens clean¿rr coûì ' www ens cleanarr corn



Effecto nde rzoe k Fij nstof red uctie Wa I bu rgga ra ge Weert

16 oktober 2OL7 | Pagina 26 van 30 EN5IT
6.3.3 Stofafvangst
Buiten de berekende effect is er ook in praktische zin een resultaat waar te nemen. De afuangst van

fijnstof in de garage is duidelijk waarneembaar op de systemen. Onderstaande foto's zijn gemaakt

op 9 augustus2OLT,4l dagen na de installatie en in werkingstellingvan de Aufero systemen op 28

juni2OL7.

Het fijn stof is in het ionisatieproces geclusterd tot niet-inadembaar en daardoor niet schadelijk grof

stof dat achterblijft op de collectorplaat in de unit. Centraal in de achterzijde van de unit is een

verticale balk zichtbaar. Hierop is een schraper gernorrl.eerd die het systeem schoon schraapt zodra

de collectorplaat waarop het fijnstof neerslaat uit het systeem wordt geschoven. Er is een duidelijk

verschil te zien tussen het deels schoon geschraapte uitstekende gedeelte en het diepbruine
gedeelte van de plaat dat nog ín het systeem is en niet schoon geschraapt is. Het verwijderde fijnstof
valt naar beneden in een verzamelbak onder in het systeem.

Figuur 27 - Achterzijde van een Aufero met deels uitgetrokken collectorploot
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Figuur 22 - Stofopbouw 47 dagen no instollatie (9 augustus 2017). Op de foto links is duidelijk controst

zichtboar tussen het linkerdeel van de metolen collector dat schoon geschraopt is en het rechterdeel woorop

het neergeslagen fijnstof een donkerbruine loog vormt. Rechts een foto met datum in stofloog ingetekend.
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7. Conclusie
Het effectonderzoek toont aan dat met de huidige installatie van 2 Aufero's, die samen ca. L6.000

kubieke meter lucht per uur reinigen, de fijnstofconcentratie in de garage gemiddeld met 53%

(PMl.0) en 46% (PM2,5) gereduceerd wordt. Hierbij geldt dat er is uitgegaan van de bemeten situatie

met een ventilatie van ca. 8000 m3/u.

lndien het ventilatiesysteem zou functioneren zoals ontworpen, met een totale luchtverversing van

18.000 m3f u, zou de reductie minder uitgesproken zijn, met 43% en 29% voor respectievelijk PM10

en PM2.5.

Op basis van de inzíchtelijk gemaakte luchtverdeling en PM-concentratieafname is te zien dat er

relatief grote verschillen ontstaan in PM-afname als gevolg van de combinatie van geometrie van de

garage, ventilatiesysteem en de plaatsing en richting van de Aufero systemen.

Hoewel met de twee geplaatste Aufero-systemen reeds een aanzienlijke verbetering van de

fijnstofconcentraties geven op de uitgangssituatie, kan worden geconcludeerd dat het zeer

aannemelijk is dat toevoeging van één Aufero-systeem ideaal zou zijn geweest voor deze specifieke

situatie.
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Particulate matter (PM) is one of the most dangerous forms of
air pollution and traffic is a major contributor to PM
concentrations. High concentrations of PM can be found in
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lntroduction - Walburgpassage Weert

The parking garage is located in the city center of Weert at the Walburgpassage (Figure 1). The
one story garage is ventilated using a negative pressure system, air is exhausted from the
garage using ventilation ducts positioned near the vicinity of the walls/perimeter.

A 0 40 80 [ml Car entrance O Pedestrian entrance

Figure 1: Location of the one-story underground parking garage; red indicates the perimeter, green the
access points for pedesfzans (starTcases), orange the car entrance (slope) and yellow fhe access fo ffie

location from the main road.

ln this study, computational fluid dynamics (CFD) simulations are performed to analyze the
ventilation and ambient particulate matter (PMro and PMzs) concentrations inside the parking
garage including two Aufero units. Two different ventilation scenarios are analyzed. Thermal
effects are not taken into account. Furthermore, to reduce computational costs wind effects in

the nearby surroundings of the garage are not considered. As visible in Figure 1, the access
points of the underground parking are shielded from the wind by the surrounding buildings.

1.1 lonization un¡t

The dimensions of the unit are 3,150 (L) x 700 (W) x 1,350 (H) mm3, consisting of a fan, a
diffuser and a rectangular box in which the collector plate is positioned. For the current
simulations, the unit has been simplified to a rectangular box with size 2,500 (L) x 600 (W) x
1,200 (H) mm3. Measurements performed by ENS show a removal efficiency of 70% and 40o/o

for PMro and PMz5 respectively [1]. The volume flow rate produced by the fan is 9,000 m3/h.

The unit is designed for air treatment in industrial buildings but also for civil infrastructures (such
as tunnels) and livestock farms [1].

1
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2 Methodology

The 3D steady Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations are solved in combination
with the realizable k-e turbulence model [1] using standard wall functions [2]. The SIMPLE

algorithm is applied for pressure-velocity coupling. The second-order pressure interpolation

scheme is applied. Second-order upwind schemes are used for the numerical approximation of
momentum, energy, turbulent kinetic energy and turbulent dissipation.

2.1 Computational domain

Figure 2 presents the geometry of the garage for which the simulations are performed. The
dimensions of the garage are approximately 69 m (L) x 61 m (W) x 3 m (H), there are three
entrances for pedestrians and one for cars. Due to the fact that wind effects on the surroundings
of the garage are not taken into account, the size of the computational domain can be limited
to the garage itself. lnside the garage some simplifications are made when creating the
computational domain. Unlike the rectangular columns (0.7 m x 0.3 m), the relatively thin
(diameter = 0.3 m) round columns are not modeled. Furthermore, the ventilation duct is modeled
as a simple rectangular duct instead of the actual duct that gets narrower towards the end
(Figure A-1).

Enùancc 3
(pedcrtriancl

Entrancc 2
(pedeclrlane)

H=3m

Entrâncê 4
(pedestrians)

Ventilet¡on duct O

V¡ntilation duct C

Entrance I (cars)

Ventilation duct B

Ventllation duct A

Figure 2: Computational domain of the parking garage in Weert (base case).

A carbon monoxide detection system is present that is able to increase the amount of ventilation
in the garage. For this purpose, ventilation openings are positioned near the vicinity of the
ground which are connected to the ventilation ducts using pipes. These pipes are not modeled,
however, it is possible to increase the ventilation rates in the ducts accordingly.

4 CFD analysis of PM reduction at the Walburgpassage garage Weert
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2.2 Boundary conditions

2.2.1 Volume flow

As shown in Figure 2 and 3, the garage is ventilated using four ventilation ducts with several
openings (Figure 3) that extract air out of the parking garage. According to the specifications of
the ventilation system design, each ventilation duct should ventilate 4,500 m3/h under normal
operation circumstances. A carbon monoxide detection system is present that is able to
increase this amount to 9,000 m3/h.

ñlmf*^ rffi,'"" ! r ff.1*¡,0*"
Pr¡¡a¡n hht

rmr*o

lrru¡rhl¡l

?¡¡nurlrh

Èsurffi

Figure 3: Boundary conditions for the parking garage in Weeft (base case).

On-site measurements are performed to determine the volume flow rate at the duct openings
(indicated in Figure 3). ln this case it is found that there is a large difference between design
(4,500 m3/h) and practice. The measured total volume flow rates through duct A, B, C and D
are 1,680, 2,372, 1,787 and 2,413 mslh respectively. Furthermore, the total volume flow rate is
not evenly distributed over the inlet openings of each duct. Therefore, simulations are
conducted using the actual measured volume flow rates (referred to as'Simulation 1') at the
openings and using 4,500 m3/h per duct evenly distributed over the openings (referred to as
'Simulation 2') by assigning fixed velocities to the openings. More details regarding the
measurements and corresponding boundary conditions can be found in Figure A-1
(appendices).

2.2.2 PM sources

PMro and PMz.s transport are included in the model by means of a source term at the locations
of the driving lanes with a height of 3 m (Figure 4). PMro and PMzs traffic emissions are
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determined based on the procedure that is explained in Blocken et al. [3]. lt involves
assumptions regarding the number of vehicles moving through the garage in a day (in this case
300) and the number of kilometers driven inside of the garage during a day (in this case 40).
Subsequently the total amount of PMro and PMz.s emission (in grams) are calculated using the
'passenger cars' data presented in Table 1 as provided by Rijkswaterstaat [4].

Table 1: Total Emission fuel and mechanical wear

It is assumed that the total amount of emission during a day is emitted in a time frame of 10

hours (due to the fact that most of the activity in the garages will be during day{ime) and with
this value the amount of emission per second is calculated. For this simulation this results in a
PMro and PMzs source term of 1.19 10r1 and 5.6210-12 kg/m3s respectively (in a volume of
3,636 m3). The source terms are uniformly distributed over the source volumes presented in

Figure 4. Background PMro and PMzs concentrations of respectively 25 and 13 ¡rg/m3 are
assigned to the pressure inlets, which are based on data by the RIVM [5].

Figure 4: Location of the indoor PM source volumes at the driving lanes (red) and Aufero units (blue).

A sink term is assigned to the Aufero volume to remove pollutants from the domain. A PMro and
PMz.s rêmoval efficiency of respectively 70% and 40o/o are assigned to both units. Both units
are running at a volume flow rate of 8,000 m3/h. The location and directionality of the units can
be found in Figure 4.

A simplified PM dispersion modeling method is applied. This means that the particles are treated
as a gas excluding aerosol dynamics (e.9. chemicalformation, coagulation, condensation).
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2.3 Computational grid

The computational (cut-cell) grid is presented ín Figure 5. This is the computational grid that is
used for the base-case (approximately 8.7 million cells). Subsequently a computational grid is
created including two Aufero units, resulting in a grid of approximately 9.1 million cells. A
minimum of 10 cells is applied along the edges of openings.

Figure 5: Cut-cell grid parking garage Weeft used for the base-case simulation (8.7 million cells).
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I tB

c
ì

7 CFD analysis of PM reduction at the Walburgpassage garage Weert



Technische Universiteit Eindhoven University of Technology

Results

3.1.1 Contour plot analysis

ln this paragraph the simulation results are presented in the form of contour plots. PMro and

PMzs concentration reductions are assessed at garage mid-height (1.5 m)fortwo ventilation
scenarios. Furthermore, velocity contour plots are presented for the case with and without
Aufero units in order to visualize the flow field.

Figure 6 present the velocity contours for the situation without Aufero units at garage mid-height

and in the ventilation ducts for simulation 1 and 2 respectively. Figure 6A presents the velocity
contours for the situation using the measured volume flow rates at the duct openings. The
velocities in the garage are relatively low. As a result, relatively high ambient PM concentrations
can be found at locations where the amount of ventilation is low (Figure 7A). For simulation 2,

presented in Figure 68, the overall ventilation of the garage is significantly improved due to the
increased volume flow rate in the ventilation ducts. As visible in Figure 78 this results in
decreased ambient PM concentrations inside the garage. However, Figure 7 shows there is still

a large area in which ambient PM concentrations are high. For this reason the Auferos are
installed in the vicinity of this location. Figure I presents the velocity contours for simulation I
and 2 including Aufero units. The impact of the Auferos on the ambient PMro and PMzs

concentrations is presented in Figure 9 and 10 respectively. The results indicate that significant
reductions are achieved for the entire garage. Figure 10 shows that the effect of the two units
is decreased when the amount of ventilation is increased. More details regarding the ambient
PMro and PMzs concentrations and reduction percentages for the different case studies are
provided in Table 2-5.

A S¡mulâtion 1-0Aufêros B Simulation2-0Aderos

V.loclty [n/.1

3 0.01

0.02

0.04

0.07

0.14

0.26

0.50

0.9s

1.03

> 3.60

Figure 6: Velocity contour plot at garage mid-height and ventilation ducts for simulation 1 (A) and
simulation 2 (B) without Auferounits. Simulation 1 -volumeflow rate ductA= 1,680 m3/h -duct B=

2,371 m3/h -duct C= 1,787 m3/h -duct D = 2,413 m3/h. Simulation 2-volumeflow rate duct A=4,500
m3/h - duct B = 4,500 m3/h - duct C = 4,500 m3/h - duct D = 4,500 m3/h.

3
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B Simulation2-0Auferos
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Figure 7: PMn concentration contour plot at garage mid-height and ventilation ducts for simulation 1

(total garage ventilation 7,974 m3/h) (A) and 2 (total garage ventilation 18,000 ms/h) (B) without Aufero
units.

A Simulation 1-2Auferos B Simulation2-2Auferos

lblGfy f¡t l

Figure 8: Velocity contour plot at garage mid-height and ventilation ducts for simulation 1 (A) and
simulation2(B)withAuferounits.Simulationl-volumeflowrateductA=1,680m3/h-ductB=2,371
m3/h-ductC=1,787m3/h-ductD=2,413m3/h.Simulation2-volumeflowrateductA=4,500m3/h-

duct B = 4,500 m3/h - duct C = 4, 500 m?/h - duct D = 4, 500 m3/h.
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Simulation2-2AuferosA Simulation 1 - 2Auferos B

A Simulation 1-2Auferos B
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Figure 9: PMto concentration reduction percentage contour plot at garage mid-height and ventilation
ducts for simulation 1 (total garage ventilation 7,974 m3/h) (A) and 2 (totatgarage ventilation 18,000

m3/h) (B) including Aufero units.
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Figure 10: PMz s concentration reduction percentage contour plot at garage mid-height and ventilation
ducts for simulation 1 (otal garage ventilation 7,974 m3/h) (A) and 2 (totat garage ventilation 18,000

m3/h) (B) including Aufero units.
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3.1.2 Quantitative analysis

Absolute PMro and PMz s concentrations at the ventilation openings and in the garage as a
whole are presented. Table 2 and 3 present the PMro and PMzs concentration data at the in-
and outflow openings. Table 4 presents the total garage emissions calculated from the volume
flow rate and ambient PMro and PMz.s concentrations at the outflow openings (as indicated in
lable 2 and 3). Table 5 presents the ambient PMro and PMzs concentration data (and the
reductions) inside the garage volume. The names of the locations for which the values are
calculated correspond with the names given in Figure 2.

Table 2: Absolute PMto and PMz s concentrations for the chosen set of boundary conditions af fhe
parking garage openings and corresponding reduction percentages for Simulation 1. Green color

indicates inflow and blue color and negative value indicates outflow through the openings.

Simuletion I
0 Auferos I 2 Aufe¡os ! Reduction f"/J

PMro

þdmI
PMzs

fvdml

volume
flow

rm3rhl

PMro

fus/mI

PMzs

lus/mI
Volume

PMro
floü, fmtltrl

PMzs

Duct-A 32 't6 -1,680 23 12 -r.seo I 2s% 25%

Duct-B 50 26 -z,stz I re 12 -2,372 61o/o 54%

tì¡ct-C 39 20 -1,786 | 20 12 -1,786 I 50% 3AVõ

fì¡ct-D 4A 24 -2,¿'t+ i 1ô 11 -z,qq i 670/o 54o/o

Entrence-'l 25 13 z,¡sz | 2s 13 3,187 | o"t" Oo/"

ftrance-2 25 l3 52ô a 25 't3 1,348 I Oo/o Oo/o

Entrance-3 25 13 451 25 13 't ,189 ovo ov"

Entrancc.{ 25 '13 863 17 't1 -2,803 33o/o 15%

Window-l 25 13 1,478 I 25 't3 'f ,349 I Oo/" Oo/"

Wlndoìrr-2 25 13 2,2s9 i 2s 13 4,166 i o't Oo/o

* Absolute concentrations and mass flow highly dependent on chosen set of boundary conditions (sources elc.)

Table 3: Absolute PMto and PMz s concentrations for the chosen set of boundary conditions af fhe
park¡ng garage openings and corresponding reduction percentages for Simulation 2. Green color

indicates inflow and blue color and negative value indicates outflow through the openings.

Simulât¡on 2

0 Auferos 2 Aufe¡os Reduct¡on fYJ

PMro

f$s/m'l

PMzs

tr¡s/m1

Volume
flow

rmsrht

PMro

þs,mI
Plllzs

hsrml
volum_e 

I
flow [m'lh]¡

PMro Pil¿s

Duct-A 29 '15 4,500 | 25 't3 .4,500 | 12o/o 11%

Duct€ 38 19 -4,500 24 15 -4,500 360/o 22o/o

Duct-C 32 l6 -4,500 24 14 .4,500 25% 13%

Duct-D 36 18 4,500 20 11 -4,500 46o/o 41o/"

Entrance-l 25 't3 s,e7o I zs 13 8,'132 i O"t" 0o/o

furrncr-2 25 13 1,253 I 25 13 2.187 | Oo/o Oo/o

Entrance-3 25 13 1.086 I 25 13 1,881 i ov. o%

Erilrencc.l 25 13 r,s52 I 1e 11 -2,478 | 22o/o 17o/o

W¡ndow-l 25 13 3,259 | 25 '13 2j64 | o% Oo/o

Window-2 25 13 5,097 I 25 13 6,473 t 0% Oo/o

* Absolute concentrations and mass flow highly dependent on chosen set of boundary cond¡tions (sources etc.)

Table 4: Total PMto and PMz s garage emlsslons and corresponding reduction percentages for fhe cases
ncluding Auferos for Simulation 1 and 2.

* Absolute concentrations and mass flow highly dependent on chosen set of boundary conditions (sources etc.)

Reduction f/ol
0 Auferos

Total emtsston

2 Aufe¡qs

PMro PMz.s I PMro PMzs I PMro PMzs

Simulation 1 357,723 180,833 | zO+ftA 127,678 | nU 29%

Simulation 2 605,327 307,641 | qAA,zzA 264,084 | ZtW 14%
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Table 5: Volume averaged absolute PMto and PMz s concêntrations in the garage and corresponding
reduction percentages for t/¡e cases including Auferos.

# Auferos Reduction
Pld0 2

Volume averaged garage

concentration fi¡glmI

Slmulatlon
1

S¡mulatlon
2

PMro 44.6 20.8

Pilzs

PMro

22.7

35.5

12.2

24.3

PM¿t 17.9 't2.8

The contour plots in the previous paragraph show that significant PMro and PMz s reductions
can be obtained inside of the garage. Table 5 shows that when cons¡der¡ng the ventilation
scenario as measured in practice (Simulation 1), the total PMro and PMz s reductions (averaged
over the whole garage volume) are 53% and 460/o respectively. For the case with the increased
amount of ventilation (Simulation 2), these reduction percentages are slightly reduced (32% and
28o/o for PMro and PMz s, respectively).

Besides lowering the PM concentrations inside the parking garage, making the garage healthier
to reside in, the Auferos have another advantage. As visible in Table 2,3 and 4, the amount of
PMro and PMz s that is emitted from the garage to the surroundings is reduced. For the case of
Simulation 1 the amount of PMro and PMz s exhausted from the garage is reduced by 43% and
29%, respectively (Table 4).

12 CFD analysis of PM reduction at the Walburgpassage garage Weert
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4 Discussion

A CFD study is conducted to assess the potential purification ability of the Aufero units as
applied in the Walburgpassage parking garage in Weert. PMro and PMzs concentration
reductions are assessed at garage mid-height (1.5 m) for two ventilation scenarios. A
comparison is made between the different cases. Before the conclusions are listed, important
limitations and remarks regarding the study are reported below:

Modeling of PM source terms in the garage is based on several assumptions. More
detailed data is required to be able to model the exact amount of pollutants in the
computational domain (e.9. more detailed traffic intensity data).
Steady RANS simulations are used while the flow of traffic in a garage during a day is
dynamic. All the available source term data (in kg/m3day) are calculated towards this
steady simulation (in kg/m3s) by distributing the emissions over 10 hours. This means
that only one situation is modeled instead of the dynamic situation during the day. For
example during rush hours it is expected that local PM concentrations will be higher.
To reduce complexity to a certain extent in the model to make it feasible to be used,
source terms are uniformly distributed over the source volumes. However it can be
expected that certain regions of the parking garage are used more intensively than
others.
Generally the behavior of the flow inside a garage can be highly transient, however,
movement inside of the parking garage is not taken into account (e.9. moving cars and
pedestrians) and the current study therefore represents a highly simplified case. When
the movement of cars is included, the amount of mixing is increased and this will affect
the results.
Obstacles in the garage such as cars are not taken into account. The presence of cars
can influence the flow inside the garage. When occupancy of the garage has to be
taken into account the case study becomes rather difficult to define with respect to
geometry and boundary conditions.
To reduce computational costs wind effects in the urban surrounding of the garage are
not taken into account. lt is assumed that for this case the wind velocity is zero. This
choice can be justified due to the fact that the garage (including entrances) is located
in a region where there is a high amount of shielding by surrounding buildings.
Current simulations are performed with a PMro and PMzs removal efficiency of
respectively 7Oo/o and 4Oo/o al a volume flow rate of 8,000 m3/h (per unit). lt can be
expected that the same efficiency is achieved at a volume flow rate of 9,000 m3/h. This
would result in a performance improvement of approxim ately 10% from what is currently
modeled.

The previously discussed limitations of the study will have an effect on the distribution of
ambient PM concentrations inside the garage. However, for comparison of the base-case with
the case including Auferos, this is not an issue. Boundary conditions are identical in both cases
and therefore it is possible to provide a relative comparison of results in the form of PMro and
PMz s reduction percentages.

a

a

a

a

a

a
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5 Gonclusion

The results of the study show that there is a significant decrease in PMro and PMzs
concentrations inside the parking garage. This also means that ambient PM concentrations are
reduced around the parking garage since air is exhausted into the urban surroundings.

For the case with ventilation conditions as found in practice (see Figure I -A, appendices), an
average PMro and PMzs concentration reduction of 53% and 46Yo is found inside the garage.
The total amount of PMro and PMz s that is emitted from the parking garage to the surroundings
is reduced by 43o/o and 29% respectively. For the case with ventilation conditions as specified
in the design (4,500 m3/h per duct equally divided over the openings), an average PMro and
PMz.s concentration reduction of 32o/o and 28o/o is found inside the garage. The total amount of
PMro and PMz.s that is emitted from the parking garage to the surroundings is reduced by 23o/o

and 14o/o respectively in that case.

Results show that the placement of one additional units would have been ideal for this specific
situation. However it should be noted that with two units, PM reductions are already significant.
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Figure A-1: Volume flow meosurement results porking goroge Walburgpossoge Weert.




