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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki modelowania parametréw i czynnikéw determinujacych rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Do parametréw tych naleza: aerodynamiczny wspotczynnik
szorstko$ci terenu, rozmieszczenie emitorow w terenie, temperatura oraz predko$é wylotowa spalin na wylocie
z emitora. Korzystajac z map wygenerowanych przez program Ek100w przeprowadzono analiz¢ rozprzestrzenia-
nia si¢ zanieczyszczen pytowych emitowanych z emitoréw o réznych parametrach roboczych. Z danych wynika,
Ze wymienione parametry majg znaczny wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w atmosferze. Dostepne
narzedzia pozwalajg za$ na projektowanie emisji w praktyce, a tym samym maksymalne ograniczanie imisji za-
nieczyszczen na terenach szczegdlnie narazonych na emisje przemystows.

Stowa kluczowe: rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, punktowe zrédta emisji, model Pasquilla

MODELING OF AIR POLLUTION DISPERSION EMITTED FROM POINT SOURCES

ABSTRACT

In this paper, the modeling results of parameters and factors which determine spread of contamination in atmos-
pheric air, are presented. These factors are: aerodynamic coefficient of area roughness, emitters location, exhaust
temperature and velocity at the end of emitter. Computer program Ek100w calculates concentration of pollutants
in the air on different distance from the emitter. We use calculation results to prepare charts with contour lines of
air pollutions concentration. In this article contamination spread from emitters with different work parameters is
analyzed. It follows that these parameters and factors have an important effect on contamination spreading in the
atmospheric air. We can use such programs for emission design in practice and reduce impurities and immission
on area where people are especially endanger for industrial emission.

Keywords: air pollution dispersion, point emission sources, Pasquill’s model

WSTEP

Istota ochrony powietrza jest zapewnienie jak
najlepszej jego jakosci. Podstawg dziatan zmie-
rzajacych w tym kierunku sg metody pierwotne,
czyli zapobieganie powstawaniu zanieczyszczen
pytowych i gazowych m.in. poprzez wzbogaca-
nie paliw oraz stosowanie tak zwanych czystych
technologii. Kolejng drogg w kierunku ogranicza-
nia emisji zanieczyszczen do powietrza sg me-
tody wtorne, stosowane na etapie emisji gazow
odlotowych. Odpowiednie akty prawne okreslaja
dopuszczalne ilosci zanieczyszczen, ktére pod-
mioty moga wyemitowaé w jednostce czasu oraz

poziomy dopuszczalne dla wybranych substancji
w powietrzu, czyli ich ilo$ci w jednostce objgto-
sci powietrza dla danego terenu. Wazng sktadowa
kompleksowej ochrony powietrza jest monito-
ring imisji zanieczyszczen w powietrzu na okre-
slonym terenie. Jednym z narzgdzi stuzacych do
wykonania pelnej analizy stanu zanieczyszcze-
nia powietrza atmosferycznego spowodowanego
emisjg zanieczyszczen z zespolu emitorow jest
program Ek100w Firmy Atmoterm. Obliczenia
prowadzone sg w oparciu o model Pasquilla, re-
komendowany w Polsce jako model do oblicza-
nia wptywu emisji z obiektow przemystowych na
stan powietrza atmosferycznego.
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EMISJA I IMISJA

Zgodnie z ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 .
Prawo ochrony srodowiska poprzez emisje okre-
$la si¢ wprowadzanie bezposrednio lub posrednio,
w wyniku dziatalno$ci cztowieka do powietrza,
wody, gleby lub ziemi: substancji statych, cie-
ktych lub gazowych badz energii takich jak cie-
pto, hatas, wibracje lub pola elektromagnetyczne
[Juda-Rezler, 2000]. Emisj¢ okresla si¢ w naste-
pujacych jednostkach: mg/s, kg/h oraz Mg/rok.
Emisja to nic innego jak ilo$¢ zanieczyszczen
wprowadzonych do powietrza atmosferycznego
w okreslonym czasie.

Imisja jest iloscig zanieczyszczen pytowych
lub gazowych odbierang przez $rodowisko. Jest
miarg stopnia jego zanieczyszczenia, definiowang
jako stezenie zanieczyszczen w powietrzu (wyra-
zana jest w jednostkach masy danego zanieczysz-
czenia na jednostke objeto$ci powietrza- pg/m?
lub ppm, ppb). Ocena poziomu substancji w po-
wietrzu dokonywana jest poprzez poréwnanie ich
z dopuszczalnymi warto$ciami stezen tych sub-
stancji w powietrzu [Dz.U. nr 62, poz. 627].

Okreslanie emitowanych do powietrza zanie-
czyszczen jest wymogiem Prawa ochrony $ro-
dowiska. Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
regulujag normy dla wybranych substancji zanie-
czyszczajacych w gazach odlotowych dla wielu
procesow technologicznych.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA
ROZPRZESTRZENIANIE SIE
ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU

Ruch gazowych i statych zanieczyszczen,
odbywajacy si¢ w duzych masach powietrza at-
mosferycznego, nosi nazwe rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w atmosferze. W wyniku
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zachodzi
zmiana w czasie 1 przestrzeni stanu i jakos$ci at-
mosfery. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w poblizu zrodet ich emisji prowadzi do zwigk-
szenia imisji, czyli zwigkszenia stezen substancji
zanieczyszczajacych w okolicznym powietrzu.
Smuga zanieczyszczen opuszczajaca emitor,
w trakcie przemieszczania si¢ podlega ztozo-
nym procesom, na ktore zasadniczy wptyw maja
czynniki topograficzne oraz meteorologiczne
[Markiewicz 2004].

Czynniki topograficzne

Na rozchodzenie si¢ zanieczyszczen w po-
wietrzu, wplyw bezposredni jak i posredni maja
uwarunkowania topograficzne, takie jak: uksztal-
towanie terenu, rodzaj pokrycia i sposoby uzyt-
kowania terenu.

Bezposredni wptyw okreslony jest para-
metrem aerodynamicznej szorstkosci terenu z,
(tab. 1). Oddzialtywanie to polega na powstawa-

Tabela 1. Wartosci wspolczynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu [Rozporzadzenie...2010]
Tabela 1. Aerodynamic coefficient of area roughness value [Rozporzadzenie...2010]

Lp. Typ pokrycia terenu Wspc’)k[:;)innik %
1 Woda 0,00008
2 taki, pastwiska 0,02
3 Pola uprawne 0,035
4 Sady, zarosla, zagajniki 0,4
5 Lasy 2,0
6 Zwarta zabudowa wiejska 0,5
7 miasto do 10 tys. mieszkancow 1,0
8 Miasto 10-100 tys. mieszkancéw

8.1 - zabudowa niska 0,5

8.2 - zabudowa $rednia 2,0
9 Miasto 100-500 tys. mieszkancow

9.1 - zabudowa niska 0,5

9.2 - zabudowa $rednia 2,0

9.3 - zabudowa wysoka 3,0
10 Miasto powyzej 500 tys. mieszkancow

10.1 - zabudowa niska 0,5

10.2 - zabudowa Srednia 2,0

10.3 - zabudowa wysoka 5,0
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niu regionalnych zaktocen predkosci i kierunku
wiatru w wyniku napotkania smugi na przeszkody
terenowe tj. zbiorniki wodne, niewielkie wzgorza,
skarpy, taki, czy pastwiska, zagajniki, lasy, zabu-
dowe jednorodzinng czy na wysoka zabudowe
miejska (rys. 1-2) Takie zawirowania znaczaco
decyduja o dobrym lub gorszym przewietrzaniu
danego terenu, a co za tym idzie do usuwania lub
kumulowania zanieczyszczen na danym obszarze
[Markiewicz 2004, Mazur 2004].

Na rysunku 1 i 2 zobrazowano zmiany kie-
runku rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen emi-
towanych z komina pod wptywem zmian topo-
grafii terenu.

Czynniki meteorologiczne

Czynniki meteorologiczne majg wplyw nie
tylko na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
lecz réwniez na wielkos¢ ich stezen. Mozna do
nich zaliczy¢: predkos¢ i kierunek wiatru, dyfuzje
atmosferyczng, turbulencj¢ atmosfery, pionowy

gradient temperatur, grubo$¢ warstwy mieszania,
opady atmosferyczne jak rowniez przemiany che-
miczne w powietrzu [Markiewicz 2004, Mazur
2004, Zwozdziak et al. 1998].

Parametry opisujace poziomy ruch mas po-
wietrza: kierunek i predkos¢ wiatru, majg decydu-
jaca role w procesie rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen. Wiatr porywa czasteczki zanieczysz-
czen i transportuje je znad obszaru emisyjnego
na duze odlegto$ci. Kierunek wiatru okresla trasg
ich rozchodzenia si¢. Predko$¢ natomiast wptywa
na tempo przemieszczania si¢ smugi w atmosfe-
rze. Wraz ze wzrostem predkosci wiatru zwigksza
si¢ stopien rozpraszania smugi, a wigc zmniejsza
si¢ poziom imisji. Jednoczesnie sprzyja to row-
niez transportowaniu zanieczyszczen na znacznie
wigksze odlegloéci, co wigze si¢ z powigksze-
niem zasiggu ich oddziatywania [Markiewicz
2004, Mazur 2004, Zwozdziak et al. 1998].

Opady atmosferyczne oraz chmury moga
absorbowa¢  zanieczyszczenia, co  prowa-
dzi do usunigcia ich z powietrza. Jest to moz-

7

Rys. 1. Schemat wpltywu skarpy na rozprzestrzenianie si¢ smugi dymu emitowanego od strony zawietrznej (A)
i nawietrznej (B) skarpy [Juda et al. 1974]
Fig. 1. Scarp effect on waste gases spreading lee side (A) and weather side (B) of scarp [Juda et al. 1974]

Rys. 2. Schemat wptywu wzgdrza na rozprzestrzenianie si¢ smugi dymu [Juda et al. 1974]
Fig. 2. Hill effect on waste gases spreading [Juda et al. 1974]
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liwe szczegolnie, jesli mamy do czynienia
z zanieczyszczeniami pylowymi. Efektywnosé
tego zjawiska zalezy od intensywnos$ci opadow
i wielkosci czgstek, im wigksze rozmiary czastek
tym wymywanie jest skuteczniejsze. Na procesy
chemiczne zachodzace w atmosferze duzy wptyw
ma temperatura powietrza, nastonecznienie i wil-
gotnos¢ [Markiewicz 2004].

Na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w atmosferze majg rowniez wpltyw parametry
emitoréw, ich rozmieszczenie w terenie oraz pa-
rametry spalin.

METODYKA ANALIZY
ROZPRZESTRZENIANIA SIE
ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU

Analize rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w powietrzu przeprowadzono obliczajac
stezenia pylu zawieszonego PM10 w atmosfe-
rze w roéznych odlegtosciach od emitora. Wyko-
rzystano jako narzedzie program Ek100w firmy
Atmoterm, ktoéry umozliwit graficzne przedsta-
wienie wynikow w postaci izolinii na mapach.
Program oparty jest na modelu Pasquilla, reko-
mendowanego przez Ministerstwo Srodowiska
[Rozporzadzenie... 2010]

Roéwnanie Pasquilla  jest rozwigzaniem
uproszczonego rownania rdézniczkowego dyfuzji
zanieczyszczen w poruszajacym si¢ osrodku ga-
zowym. Ma ono zastosowanie w przypadku zré-
del punktowych, ustalonych w czasie np. kominy,
wywietrzniki, wyrzutnie wentylacyjne. Wyni-
kiem rozwigzania réwnania Pasquilla jest steze-
nie zanieczyszczenia w kazdym punkcie obszaru
obliczeniowego [Michalczyk 2003].

Wplyw na wartos$¢ uzytkowa formuly ma do-
ktadnos¢, z ktéra okreslono parametry wystepu-
jace w rownaniu. W sposob doswiadczalny wy-
znacza si¢ $rednig predkos$¢ wiatru oraz warto$¢
wspotczynnikoéw dyfuzji, co pozwala na uzyska-
nie jak najlepszej zgodnos$ci pomiedzy rozwia-
zaniem teoretycznym, a wynikami pomiarow na
danym obszarze. Ze wzgledu na liczne uprosz-
czenia stosowane w formule nie uwzglednia si¢
m.in. absorpcji smugi przez podtoze, przemian
chemicznych zanieczyszczen oraz zjawiska
grawitacyjnego opadania [Michalczyk 2003].
Poprawnos$¢ wyniku modelu rozprzestrzeniania
sie¢ zanieczyszczen z wykorzystaniem formuty
Pasquilla zalezy od wptywu stanow atmosfe-
ry, jak rowniez czynnikow meteorologicznych
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i topograficznych terenu [Markiewicz 2004,

Michalczyk 2003].
Program Ek100w firmy Atmoterm S.A. jest
uniwersalnym  narzgdziem umozliwiajgcym

przeprowadzenie analizy rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,
emitowanych z pojedynczych emitorow, badz ze-
spotu emitoréw punktowych, liniowych, czy po-
wierzchniowych [Instrukcja... 2007].

Metodyka obliczen opiera si¢ na metody-
ce modelowania okreslonej w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r.
w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych
substancji w powietrzu [Rozporzadzenie...2010].

Obliczenia przeprowadzono dla parametrow
zamieszczonych w tabeli 2. Zatozono, ze emitor
jest emitorem punktowym otwartym o wysokosci
10 m i $rednicy wewngtrznej 1 m. Czynnikami,
ktore podlegaly modelowaniu byt wspotczynnik
aerodynamicznej szorstko$ci terenu, predkosc
spalin na wylocie z emitora, temperatura spalin
w momencie emisji do atmosfery oraz rozmiesz-
czenie emitorow w terenie wzgledem kierunku
najczesciej wiejacego wiatru. W tym przypadku
do obliczen przyjeto trzy emitory o jednakowych
parametrach, podanych w tabeli 2. Emitory te
zlokalizowano wzdtuz linii rownolegltej do kie-
runku najcze$ciej wiejacych wiatréw oraz linii
prostopadtej. Wykonano takze modelowanie dla
emitorow usytuowanych blisko jak i daleko od
siebie, co rowniez determinuje jako$¢ powietrza
na terenie objetym obliczeniami. Otrzymane wy-
niki w postaci tabelarycznych zestawien stezen
pylu we wszystkich punktach siatki obliczenio-
wej zwizualizowano na mapach izolinii stezen na
obliczanym obszarze. Nastepnie przeprowadzono

Tabela 2. Zestawienie danych do obliczen
Table 2. Analytical data statement

Parametr Jednostka Wprowad’z'ana
wartos¢

Wysoko$¢ emitora [m] 10
Srgdnlca wewnetrzna (m] 1
emitora
Srednla.temperatura rC] 8
otoczenia
Czas emisji w ciggu roku [h] 6000
Wspétczynnik
aerodynamicznej [m] 0,5
szorstkosci terenu
Emisja pytu PM10 [kg/h] 1
Temperatura spalin [K] 400
Predkos$¢ wylotowa spalin [m/s] 5
Wy_soko§c S|§1tk| (] 0
obliczeniowe;j




Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

analize zmian rozktadu izolinii w przypadkach,
w ktorych wykorzystano rézne dane dla tych sa-
mych parametrow. Analize przeprowadzono dla
wspotczynnika aerodynamicznej szorstkosci te-
renu, charakterystycznego dla terendow pokrytych
tgkami i pastwiskami (z,= 0,002 m) oraz wspot-
czynnika okre$lonego dla zabudowy wysokiej
miast liczacych powyzej 500 tys. mieszkancow
(z,=5m). Ponadto przeprowadzono rowniez mo-
delowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
dla dwoch réznych predkosci wylotowych spalin
(1 i 10 m/s) oraz roznych wartosci temperatur
spalin na wylocie z emitora (400 i 600 K).

WYNIKI

Wprowadzenie danych do programu Ek100w
umozliwito obliczenie stgzen pylu PM10 w at-
mosferze w promieniu ok. 500 metréw od emi-
tora punktowego otwartego, czyli do odleglosci
wynoszacej piecdziesigciokrotng wysokos¢ emi-
tora (50xh), jak zaktada to metodyka referencyjna
[Rozporzadzenie...2010]. Wyniki zwizualizowa-
no w postaci rozktadu izolinii stezen na mapach
przedstawionych na rysunkach 3—12. Na mapach
zamieszczono obszary, na ktorych imisja byla
najwyzsza, tzn. ze nie wszystkie rysunki przed-
stawiajg catkowite obszary obliczeniowe 50xh.

N

Na rysunkach 3 i 4 zobrazowano sposob
rozprzestrzeniania si¢ pylu PM10 w atmosferze,
emitowanego przez emitor o wysokosci 10 me-
trow, na terenie o wspoélczynnikach aerodyna-
micznej szorstko$ci terenu z, wynoszacych 0,02
m oraz 5 m.

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg sposodb rozcho-
dzenia si¢ zapylonego dymu z tego samego emi-
tora prz roznych predkosciach wylotowych spalin
(v=1 m/s oraz 10 m/s).

Na rysunkach 7 i 8 mozna zaobserwowac, ja-
kie sg roznice w imisji zanieczyszczen przy roz-
nych temperaturach spalin na wylocie z emitora.

Rysunki 9 i 10 przedstawiajg sytuacje, w kto-
rej emitory usytuowane sg blisko siebie (ok. 30
m) oraz daleko od siebie (ok. 70 m).

Na rysunkach 11 i 12 zwizualizowano sposob
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosfe-
rze w przypadkach, gdy emitory usytuowane sg
wzdtuz linii rownoleglej oraz prostopadtej do kie-
runku najczesciej wiejacych wiatrow.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone obliczenia dotyczyly zmian
rozprzestrzeniania si¢ pytu PM10 w atmosferze
wraz ze zmieniajgcymi si¢ parametrami emitoréw
i spalin. W artykule przedstawiono po dwa wyni-

Paziom? : 0.071

Foziomz : 23.72
| - Poziom3 : 25.53
|11 Poziomd : 26.84
[l Pozioms: 27.70
. PoziomE : 28.56
. Paziom? : 23.37

i} 100 m

ugm3]

SOZAT rad AIMOTERM

Rys. 3. Mapa rozktadu izolinii stgzen maksymalnych pylu PM10 usrednionych dla 1h, dla z=0,002 m
Fig. 3. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for z=0,002 m
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Poziom1 : 0.01
 Poziom2: 1687
|| Poziom3: 2249
. Poziomd : 27.03
. Poziom5 : 33.93
. Poziomé : 33.45
. Poziom? : 41.21 [ug}mfﬂ

1] 10 m

SOZAT ATMOTERM

Rys. 4. Mapa rozkfadu izolinii stgzen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, dla z=5 m
Fig. 4. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for z =5 m

Poziom1 : 0.01
| Poziom2: B8.83
l Poziom3 : 90,32
l Poziomd : 108.70
[ Fozions: 116.56
l Poziomé : 123.00
[ Povion- 12875 (U]

] Mm

SOZAT Fad Amorerm

Rys. 5. Mapa rozktadu izolinii stezen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, dla v=1 m/s
Fig. 5. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for v=1 m/s

ki dla kazdego przypadku, charakterystyczne dla
skrajnych sytuacji.

Analizujac wplyw wspolczynnika aerodyna-
micznej szorstkosci terenu na imisje (rys. 3 1 4)
tatwo zauwazy¢, ze im wyzszy wspotczynnik z,
tym st¢zenia pylu w promieniu 100 metrow sa
wyzsze. W przypadku terenéw pokrytych tagkami
i pastwiskami (rys. 3) pyl pojawia si¢ w steze-
niach rzedu 23 pg/m’® na wysokosci siatki obli-

204

czeniowej dopiero w odlegtosci ok. 80 metrow
od emitora. Na terenach wielkomiejskich o wy-
sokiej zabudowie (rys. 4) — juz 8 metréw od emi-
tora. Tutaj obszar o najwyzszych stezeniach pytu
rozcigga si¢ miejscowo od 3 do 5 metréw od
emitora, a st¢zenia te wynosza powyzej 40 ng/
m?®. Na obszarach ptaskich najwyzsze stezenia,
rzedu 30 pg/m? obejmuja teren od 100 do 150 m
od emitora. Wyniki obliczen potwierdzaja, ze to-
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Paoziom1 : 012

Poziom2 : 8.68
Eq Poziom3: 11.74
. Foziomd : 14.20
[} Pozioms: 16.20
[l Poziomé : 1863

. Poziomy? : 20.04 [U g"rm 3]

0 200 m

SOZAT radl ATMOTERM

Rys. 6. Mapa rozktadu izolinii st¢zen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, dla v=10 m/s
Fig. 6. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for v=10 m/s

Poziom1 : 0.01
. Poziom2:13.54
. Poziom3 : 24.42
. Poziomd : 29.73
. Poziom5 : 35.56
. Poziomk : 28.32

uams3
. Poziom? : 29.53 [ g ]

0 100 m

SOZAT pad ATMOTERM

Rys. 7. Mapa rozktadu izolinii st¢zen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, dla T=400 K
Fig. 7. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for T=400 K

pografia terenu ma bardzo duzy wplyw na imisje
1 sposOb rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w atmosferze. Tereny plaskie, nie posiadajace
przeszkod w postaci elementow wysokich, sg le-
piej przewietrzane niz np. wielkomiejskie, gdzie
zanieczyszczenia zostaja ,,zniewolone” pomiedzy
zabudowaniami.

Analogicznie przeanalizowano wpltyw pred-
kosci wylotowej 1 temperatury spalin na rozprze-
strzenianie si¢ pytu zawieszonego w atmosferze.
Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-

czen w atmosferze poprzez wprowadzanie roz-
nych predkosci spalin na wylocie z emitora wy-
kazato, ze im wigksza predko$¢ tym mniejsza
imisja. W przypadku predkosci wynoszacej 1 m/s
(rys. 5) pyt obecny byl w powietrzu w odleglosci
ok. 19 m od emitora, kiedy to jego st¢zenie wzra-
stato do ok. 70 pug/m?. Przy predkosci wylotowej
10 m/s (rys. 6), juz w odleglosci ok. 12 m od emi-
tora st¢zenie pylu osiggato ok. 8 pug/m?. Roznice
migdzy izoliniami wynosity tu rzgdu kilku pg/m?,
podczas gdy przy nizszej predkosci — rzgdu kilku-
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Rys. 8. Mapa rozktadu izolinii ste¢zen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, dla T=600 K
Fig. 8. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for T=600 K
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Rys. 9. Mapa rozktadu izolinii st¢zen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h, przy usytuowaniu emito-
row w odlegtosci ok. 30 m od siebie
Fig. 9. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour, for emitter location 30 m
from itself

nastu do kilkudziesigciu pg/m?. Najwyzsza imi-
sja lokalizowata si¢ ok. 28 do 38 m od emitora,
z ktorego spaliny wydostawaty sie do atmosfery
z predkoscial m/s i wynosita do 128 pg/m?, pod-
czas gdy przy 10 m/s najwyzsze stezenia pyhlu
wynosity do 20 pg/m?® i wystgpowaty 37 do 67
m od emitora. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wyzsze
predkosci gazow na wylocie z emitora sprzyjaja
nizszym stezeniom zanieczyszczen w atmosfe-
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rze w okolicy emitora. Wigksza predkos¢ gazu
powoduje bowiem zwigkszenie wyniesienia ga-
zOw, a co za tym idzie zwigkszenie efektywnej
wysokosci emitora, co z kolei sprzyja lepszemu
rozcienczaniu smugi dymu w atmosferze i nizszej
immisji w okolicy.

Analizujac wptyw temperatury spalin na imi-
sje zaobserwowano, ze przy wyzszej temperatu-
rze T=600 K (rys. 8) stezenia pytu sg nieznacznie
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Rys. 10. Mapa rozktadu izolinii stezen maksymalnych pytu PM10 usrednionych dla 1h,
przy usytuowaniu emitoréow w odlegtosci ok. 70 m od siebie
Fig. 10. Contour line map of PM10 maximum concentration average for hour,
for emitter location 70 m from itself
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Rys. 11. Mapa rozkladu izolinii stezen maksymalnych pytu PM10 us$rednionych dla 1h, przy usytuowaniu emito-
row wzdhuz linii rownolegtej do kierunku najczesciej wiejacych wiatrow
Fig. 11. Contour line map of PM10 maximum concentration average for one hour, for emitter location endways
of wind direction
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Rys. 12. Mapa rozktadu izolinii stezen maksymalnych pytu PM 10 u$rednionych dla 1h, przy usytuowaniu emito-
réow wzdhuz linii prostopadtej do kierunku najczesciej wiejacych wiatrow
Fig. 12. Contour line map of PM10 maximum concentration average for one hour, for emitter location on line
perpedicular of wind direction

nizsze niz przy T=400 K (rys. 7). Stezenia rzedu
20 pg/m® obecne sa w odlegtosci ponad 30 m od
emitora w przypadku spalin o T=400 K, a przy
T=600 K w odlegtosci ok. 50 m. Najwyzsza imi-
sja pylu zawieszonego osiaga wartosci do 40 pg/
m® w przypadku T=400 K i nieznacznie powyzej
30 ug/m?® przy T=600 K. Wynika stad, ze tempe-
ratura spalin ma nieznaczny wpltyw na imisj¢ za-
nieczyszczen w okolicy emitorow.

W dalszej czgsci analizowano znaczenie lo-
kalizacji zespotu emitoréw w terenie w procesie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosfe-
rze. Na rysunku 9 przedstawiono rozktad izolinii
stezen pytu PM10 emitowanego przez 3 emito-
ry o jednakowych parametrach geometrycznych
i roboczych, usytuowanych w naroznikach troj-
kata oddalonych od siebie o0 30 m. W odleglosci
ok. 27 m od srodka tego trojkata stezenie pytu
rosto poczawszy od 20 ug/m®, by 45 m od tego
punktu osiggngé wartosci rzedu 97 pug/m’. Naj-
wyzsze st¢zenie obliczone przez program wyno-
sito 103 pg/m?. Sytuacj¢ tg poréwnano ze stanem
przedstawionym na rysunku 10, gdzie emitory
oddalono od siebie o 70 m. W tym przypadku
stezenia rzgdu 20 pg/m?® zaobserwowano dopiero
w odleglosci 50 m od $rodka. Najwyzsze stezenia
PM10 obliczono w punktach siatki obliczenio-
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wej, oddalonych od $rodka trojkata o 70 do 140
pg/m?. Z analizy porownawczej wynika, ze pod-
czas, gdy oddalono emitory od siebie ponad dwu-
krotnie, najwyzsze obliczone st¢zenia zmalaly
prawie dwukrotnie, a obszary z tymi warto$ciami
lokalizowaly si¢ dalej od emitoréw w przypadku
drugim (rys. 10).

W ramach modelowania rozpatrzono takze
dwa skrajne przypadki: w pierwszym emitory
zlokalizowano wzdtuz linii zblizonej do kie-
runku najczesciej wiejacych wiatrow (rys. 11),
w drugim- wzdtuz linii zblizonej do kierunku
prostopadtego do kierunku najczesciej wiejacych
wiatrow (rys. 12). Z analizy tych dwdch przypad-
kow wynika, ze korzystniejsze dla stanu jakosci
powietrza atmosferycznego jest rozmieszczenie
emitorow bliskie linii prostopadlej do kierunku
wiatrow. Ogranicza to zjawisko nakladania si¢
smug kominowych i zwigkszania zanieczyszcze-
nia powietrza w okolicy emitorow.

WNIOSKI

1. Stezenia zanieczyszczen w powietrzu obser-
wowane na wysokosci siatki obliczeniowej sa
wprost proporcjonalne do wspotczynnika ae-
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rodynamicznej szorstko$ci terenu, czyli rosng
wraz ze wzrostem wspoOtczynnika z. Odle-
glos¢ obszaru o najwyzszych warto$ciach imi-
sji lokalizuje si¢ blizej emitora przy wyzszym
wspotezynniku z,.

. Predkos$¢ wylotowa gazow z emitora wptywa
odwrotnie proporcjonalnie na st¢zenia zanie-
czyszczen w atmosferze, czyli im wigksza
predkos¢ gazow odlotowych, tym wigksze ich
wyniesienie i nizsze wartosci stezen zanie-
czyszczen w atmosferze. Wartosci maksymal-
ne obserwuje si¢ w mniejszych odlegtosciach
od emitora przy mniejszych predkosciach
wylotowych.

. Obnizenie temperatury spalin skutkuje nie-
znacznie wyzszymi stgzeniami zanieczysz-
czen w atmosferze w okolicy emitora.

. Korzystniejszg lokalizacjg zespotu emitoréw
charakteryzujg si¢ emitory usytuowane dale-
ko od siebie, ewentualnie na linii zblizonej do
kierunku prostopadtego do kierunku najcze-
$ciej wiejacych wiatrow. W tych przypadkach
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen emito-
wanych z zespotu emitoréw stwarza najmniej-
sze zagrozenie dla okolicznych terenow.
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