Modelowanie parametrow
geometrycznych oraz rozmieszczenia

emitorow w terenie

1. Wprowadzenie

Rozprzestrzenianie sig zanieczyszczen w atmosferze
okreslane jest jako ruch zanieczyszczen, emitowanych
do powietrza, w masach powietrza atmosferycznego
przemieszczajacego sie wzgledem ziemi. Srodowisko
to cechuje najwieksza dynamika zmian oraz najmniejsza
odporno$¢ na oddziatywanie zanieczyszczenh sposrod
wszystkich elementéw Srodowiska [1]. Proces rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze uwarunko-
wany jest wieloma czynnikami. Nalezg do nich czynniki
meteorologiczne, topograficzne oraz techniczne i techno-
logiczne. Metodyki rekomendowane przez ustawodawstwo
polskie do modelowania i okreslania poziomoéw stezen
substancji w powietrzu opieraja sie na modelu Pasquilla
oraz modelu smugi zanieczyszczen, w ktorym stezenie
substancji ma statystyczny rozktad Gaussa [2-4].

2. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w powietrzu

W wyniku rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen zacho-
dzi zmiana w czasie i przestrzeni stanu i jako$ci atmos-
fery. Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w poblizu
zrodet ich emisji prowadzi do zwigkszenia imisji, czy-
li zwiekszenia stezen substancji zanieczyszczajgcych
w okolicznym powietrzu. Smuga zanieczyszczen opusz-
czajgca emitor, w trakcie przemieszczania sie podlega
ztozonym procesom, na ktére zasadniczy wplyw majg
czynniki topograficzne oraz meteorologiczne [2]. Imisja
jest iloscig zanieczyszczen odbierang przez srodowisko.
Jest miarg stopnia jego zanieczyszczenia, definiowang
jako stezenie zanieczyszczen w powietrzu (wyrazana jest
w jednostkach masy danego zanieczyszczenia na jed-
nostke objetosci powietrza — ug/m? lub ppm, ppb). Oce-
na poziomu substancji w powietrzu dokonywana jest
poprzez porownanie ich z dopuszczalnymi wartoscia-
mi stezen tych substancji w powietrzu [5].

Wyrdznia sie trzy fazy rozprzestrzeniania sig¢ smugi ga-
z6w odlotowych [6].

Dostepne programy umozliwiajg projektowanie emisji
w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ narazenie cztowieka

i Srodowiska na zanieczyszczenia emitowane np. z za-
ktadow przemystowych. Dysponujgc m.in. rozg wiatréw
dla danego terenu oraz znajomoscig sposobu zagospo-
darowania terenu pozwalajgca okresli¢ wspotczynnik
aerodynamicznej szorstkosci terenu, przy znajomosci
parametréw emisji mozna przewidzie¢ narazenie srodo-
wiska na zanieczyszczenia jeszcze na etapie projekto-
wym. W przypadku niekorzystnej imisji zanieczyszczen
modeluje sie parametry techniczne lub technologiczne
w celu minimalizowania negatywnego wptywu emisji
na srodowisko i zdrowie cztowieka [7-8].

3. Metodyka projektowania emisji
zanieczyszczen

Projektowanie emisji oraz poziomow stezen substan-
Cji w powietrzu przeprowadzono, modyfikujac parame-
try geometryczne emitoréw oraz zmieniajac lokalizacje
emitorow w terenie. Zatozono zespot trzech emitoréow
o parametrach odpowiadajgcych Sredniej wielkosci za-
ktadowi przemystowemu. Analizie poddano poziomy
stezen NOx w réznych odlegtosciach od emitoréw przy
zmiennych wysokosciach i srednicach emitorow oraz
w przypadku réznych lokalizacji emitoréw wzgledem
siebie i wzgledem kierunku najczesciej wiejgcego wia-
tru. W kazdym zatozonym przypadku obliczano stezenia
substancji gazowej w powietrzu w promieniu rownym
piecdziesigciokrotnej wysokosci najwyzszego z zespo-
tu emitorow. Zatozono, ze wszystkie emitory majg ta-
kie same wymiary i pracujg w tych samych warunkach
technologicznych oraz meteorologiczno-topograficz-
nych. Zatozono, ze modelowy zespo6t emitorow pracuje
w warunkach polskich, dlatego tez do obliczen przyje-
to roze wiatréw dla Warszawy oraz wspotczynnik aero-
dynamicznej szorstkosci terenu odpowiadajacy typowi
pokrycia terenu dla Sredniej zabudowy miejskiej.

Narzedziem umozliwiajgcym obliczenie stezen substan-
cji gazowej byt program Ek100w firmy Atmoterm, kto-
ry pozwolit na graficzne przedstawienie wynikow w po-
staci izolinii na mapach. Program oparty jest na modelu
Pasquilla, rekomendowanego przez Ministerstwo Sro-
dowiska w Polsce [3]. Wynikiem rozwigzania rownania
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Tabela 1. Zestawienie danych do obliczen

Wprowadzana
Parametr Jednostka pwartoéé

Srednia temperatura otoczenia [°C] 8

Czas emisji w ciggu roku [h] 8760
Wspotczynnik agrqdynamiczne] szorst- [m] 9

kosci terenu

Emisja NO, [ka/h] 2

Temperatura spalin [K] 400
Predkos$¢ wylotowa spalin [m/s] 10
WysokoSc¢ siatki obliczeniowej [m] 2

Pasquilla jest stezenie zanieczyszczenia w kazdym punk-
cie obszaru obliczeniowego [10].

Program Ek100w firmy Atmoterm SA jest uniwersalnym
narzedziem umozliwiajgcym przeprowadzenie analizy
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu at-
mosferycznym, emitowanych z pojedynczych emitoréw
badz zespotu emitoréw punktowych, liniowych, czy po-
wierzchniowych [9].

Obliczenia przeprowadzono dla parametréw zamiesz-
czonych w tabeli 1. Zatozono, ze emitory sg emitorami
punktowymi otwartymi rozmieszczonymi w terenie na li-
nii prostej lub w naroznikach tréjkagta rownoramienne-
go. Przyjeto wspoétczynnik aerodynamicznej szorstkosci
terenu typowy dla pokrycia terenu srednig zabudowg
miejska wynoszacy 2 m oraz temperature otoczenia
usredniong dla roku 8°C. Parametry technologiczno-
emisyjne przyjete do obliczen (tabela 1) odpowiadajg
Sredniej wielkosci zaktadowi przemystowemu. Siatke
obliczeniowg przyjeto na wysokosci 2 m. Jako okres
obliczeniowy przyjeto rok.

Czynnikami, ktére podlegaty modelowaniu, byta wyso-
kosc¢ i srednica emitoréw oraz rozmieszczenie emito-
row w terenie wzgledem siebie oraz wzgledem kierunku
najczesciej wiejgcego wiatru. Analizowano przypadki,
w ktorych emitory byty usytuowane wzdtuz linii rowno-
legtej do kierunku najczesciej wiejgcych wiatrow oraz
linii prostopadtej oraz przypadki, kiedy emitory znajdo-
waly sie w odlegtosci 40 m oraz 160 m od siebie. Wyko-
nano takze modelowanie dla emitoréw o wysokosciach
40 m oraz 80 m i srednicach 1 m oraz 3 m, co rowniez
determinuje jakos¢ powietrza na terenie objetym obli-
czeniami. Otrzymane wyniki w postaci tabelarycznych
zestawien stezen pytu we wszystkich punktach siatki

a) b) 0)

N- kierunek pénocay
El, E2, E3- emitory

Rys. 1. Schematyczne rozmieszczenie emitorow w poszcze-
golnych przypadkach (A-przypadek 1-6, B — przypadek 7,
C - przypadek 8) (patrz tabela 2)

obliczeniowej zwizualizowano na mapach izolinii stezen
na obliczanym obszarze. Nastepnie przeprowadzono
analize zmian rozktadu izolinii w przypadkach, w ktdrych
wykorzystano rozne dane dla tych samych parametrow.
Analizowane przypadki zestawiono w tabeli 2.
Rozmieszczenie emitorow dla kazdego przypadku zo-
brazowano na rysunku 1.

4. Wyniki

Wyniki projektowania emisji i modelowania rozprze-
strzeniania sig zanieczyszczen gazowych w atmosfe-
rze przedstawiono na mapach w postaci izolinii ste-
zen. Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczeh gazowych
w powietrzu odniesiono do NO,, ktérego wartos¢ emisji
przyjeto do celdow obliczeniowych w wysokosci 2 kg/h.
Obszary obliczeniowe skfadaty sie z ok. 2000-5000
punktow obliczeniowych, w ktérych obliczono warto-
sci imisji NO, dla konkretnych parametrow emitora oraz
spalin, w réznych odlegtosciach od zespotu emitoréw,
w promieniu 50-krotnej wysokosci geometrycznej emi-
tora. Korzystajgc z wynikow obliczen, przeprowadzo-
no ich wizualizacje, ktérej wynikiem sg mapy przedsta-
wione na rysunkach 2-5. Na mapach zamieszczono
obszary, na ktorych imisja byta najwyzsza, tzn. ze nie
wszystkie rysunki przedstawiajg catkowite obszary ob-
liczeniowe 50 X h.

Emitory E1, E2, E3 oznaczone sg ha mapach czarnymi
kropkami, w srodkowych czesciach map.

Na rysunku 2 zobrazowano sposob rozprzestrzeniania
sie NO, w atmosferze, emitowanego przez 3 emitory

Tabela 2. Zestawienie danych dla poszczegdlnych przypadkdw

e Rozmieszczonie amiorou g
1. 40 1 1935 Po trojkacie w odlegtosci 70 m od siebie Rys.2.
2. 80 1 4930 Po trojkacie w odlegtosci 70 m od siebie Rys.3.
3. 40 1 2003 Po trojkacie w odlegtosci 70 m od siebie Rys.4.
4, 40 8 5962 Po trojkacie w odlegtosci 70 m od siebie Rys.5.
5. 40 1 1840 Po trojkacie w odlegtosci 40 m od siebie Rys.6.
6. 40 1 2255 Po trojkacie w odlegtosci 160 m od siebie Rys.7.
7. 40 1 2253 Na linii rownolegtej do linii wiatru Rys.8.
8. 40 1 2271 Na linii prostopadtej do linii wiatru Rys.9.
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Rys. 2. Mapa rozkfadu izolinii stezert NO, dla wysokosci emitorow h=40 m (a) oraz h=80 m (b)
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Rys. 4. Mapa rozkfadu izolinii stezert NO, dla emitorow usytuowanych 40 m od siebie (a) oraz 160 m od siebie (b)

0 wysokosci 40 m (rys. 2a) oraz 80 m (rys. 2b) i Srednicy
wewnetrznej 1 m, rozmieszczone w naroznikach trojka-
ta, na terenie o wspotczynniku aerodynamicznej szorst-
kosci terenu z, wynoszgcym 2 m. Odlegto$ci miedzy po-
szczegOlnymi emitorami wynosity 70 m (rys. 1a).
Rysunek 3 przedstawia sposob rozchodzenia sie za-
nieczyszczen gazowych w atmosferze w przypadku,
gdy emitory punktowe majg wysokosci 80 m i sredni-
ce 1 m (rys. 3a) oraz 3 m (rys. 3b) i znajdujg sie w od-
legtosci 70 m od siebie. Rozmieszczenie emitoréw jak
na rysunku 1a.

—

Rys. 5. Mapa rozkfadu izolinii stezen NO, dla emitoréw zlokalizowanych na linii rownolegtej (a) do linii najczesciej wiejg-
cych wiatrow (rozmieszczenie emitorow jak na rysunku 1b) na linii prostopadfej (b) do linii najczesciej wiejgcych wiatrow
(rozmieszczenie emitoréw jak na rysunku 1c)

Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje rozprzestrzenia-
nia sie¢ NO, w powietrzu w przypadkach, gdy emitory punk-
towe usytuowane sg stosunkowo blisko siebie — w projek-
cie przyjeto odlegtosci 40 m (rys. 4a) oraz daleko — 160 m
od siebie (rys. 4b). Wysokosci emitordw przyjete w obli-
czeniach wynosity 40 m, a ich $rednice 1 m. Rozmiesz-
czenie emitorow — jak na rysunku 1a. Mapy zamieszczo-
ne na rysunku 5 sg wynikiem obliczeh imisji w przypadku
zlokalizowania emitoréw punktowych na linii prostej row-
nolegtej (rys. 5a) oraz prostopadtej (rys. 5b) do kierunku
najczesciej wiejgcych wiatréw w warunkach polskich.
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5. Analiza i oméwienie wynikéw

Analiza dotyczy zmian wartosci imisji NO, w réznych od-
legtosciach od zespotu emitoréw punktowych otwartych,
w wyznaczonych punktach siatek obliczeniowych, przy-
jetych dla poszczegoélnych przypadkow (tab. 2). W ar-
tykule przedstawiono po dwa wyniki charakterystyczne
dla skrajnych sytuacji w kazdym przypadku, np. w przy-
padku emitoréw punktowych przemystowych o réz-
nych wysokosciach: przyjeto emitory o wysokosciach
40 m i 80 m, o réznych srednicach — srednice 113 m,
a w przypadkach roznych lokalizacji emitorow na tere-
nie potencjalnego zakfadu przemystowego: emitory usy-
tuowane blisko i daleko od siebie oraz rozmieszczone
liniowo wzdtuz i prostopadle do kierunku statystycznie
najczesciej wiejacych wiatrow w roku (tab. 2). Analizie
nie podlegaty kierunki rozprzestrzeniania sig zanie-
czyszczen oraz warto$ci stezen w konfrontacji z obo-
wigzujgcym ustawodawstwem. Zarowno roza wiatrow,
jak i wartos¢ emisji NO, przyjete do obliczen stanowi-
ty jedynie szacunkowe dane wejsciowe do programu.
W analizie wazne byty natomiast zmiany, jakim podle-
gata imisja zanieczyszczen oraz zmiany zasiegu eks-
pozycji sSrodowiska na najwyzsze stezenia.

Analizujgc wptyw parametréw geometrycznych emitorow
na rozkfad stezen zanieczyszczen gazowych w atmosfe-
rze na obszarze oddziatywania tego zespotu emitorow
(50 x h), rozwazono znaczenie wysokosci geometrycz-
nych emitoréw oraz ich srednic. Wyniki jednoznacznie
potwierdzajg, ze wptyw tych parametrow jest znacza-
cy, nie tylko ze wzgledu na wartosci imisji zanieczysz-
czen w powietrzu, ale réwniez ze wzgledu na odlegto-
$ci od emitorow, na ktérych rozcigga sie obszar stezen
najwyzszych.

Analizujgc wptyw wysokosci geometrycznej emitorow
na imisje zanieczyszczen gazowych (rys. 2), fatwo za-
uwazy¢, ze im wyzsze emitory, tym stezenia substan-
cji gazowej na wysokosci siatki obliczeniowej (2 m) sg
nizsze. Wzrasta rowniez odlegtos¢ wystepowania naj-
wyzszych stezen. Jesli jednak zwiekszymy wysokosc¢
emitorow dwukrotnie — znaczace stezenia pojawig sie
w odlegtosci ponad 130 m od $rodka zespotu emitorow
i bedg wynosity ok. 6 ug/m?3, czyli zmalejg 3-krotnie. Dy-
stans, na jakim rozcigga sie obszar o najwyzszych ste-
zeniach zwigkszy sie prawie dwukrotnie. W przypadku
emitorow o wysokosciach 40 m najwyzsze wartosci imi-
sji wynoszg ok. 50 ug/m?, natomiast przy wysokosciach
80 m — rzedu 19 ug/m?, czyli wraz z dwukrotnym wzro-
stem wysokosci emitorow maksymalne stezenia zmniej-
szajq sie 2,6-krotnie.

Poddajac analizie wyniki obliczen imisji zanieczyszczen
gazowych przy zmiennych srednicach wewnetrznych
emitorow, rowniez zauwazy¢ mozna istotny wptyw tego
parametru na imisje zanieczyszczenh na terenie poten-
cjalnego zaktadu przemystowego. Porownujac mapy po-
kazane na rysunku 3 zauwazy¢ mozna, ze jesli zwiek-
szymy $rednice emitordw, znacznie zwiekszy sie imisja

maksymalna na obszarze w bezposrednim sgsiedztwie
emitorow. Rysunek 3a przedstawia rozkfad izolinii stezen
NO, w przypadku, gdy emitory majg srednice 1 m. Ob-
Szar ciszy rozcigga sie w promieniu ok. 70 m od srodka
zespotu emitoréw po czym wartosci stezen zaczynajg
rosng¢ poczawszy od ok. 19 ug/m? osiagajac maksi-
mum rzedu 50 pg/m?3 w odlegtosci 140-190 m od emi-
torow. Analizujgc rysunek 3b, zauwazamy, ze przy sred-
nicach emitorow wynoszacych 3 m nie obserwuje sig
obszaru wokot emitoréw, na ktorym na wysokosci 2 m,
czyli na wysokosci siatki obliczeniowej nie wystepowa-
tyby substancje gazowe emitowane przez tenze zespot
emitorow. Juz na terenie potencjalnego zaktadu prze-
mystowego stezenia NO, wahajg sig w granicach setek
ug/me. W odlegtosci nawet do 220 m od emitorow war-
tosci imisji wynoszg do ok. 300 ug/m?. Sa to nieliczne
miejsca, ktére nie zostaty uwzglednione na mapie, ale
uwzglednia je poziom 11 i 12 w obliczeniach (widoczne
w legendzie). Na tym obszarze wartosci imisji wahajg
sie w granicach 25-317 ug/ms. W odlegtosciach wiek-
szych niz 220 m stezenia spadajg 6 ug/m?® na 100 m, na-
stepnie o ok. 3,7 ug/m? na kolejne 100 m, o 2,5 ug/m?
na kolejne 100 m, po czym spadek wartosci wynosi
ok. 1 ug/m?3co kolejnych 100 m. Poréwnujac oba przy-
padki (skrajne) mozna stwierdzi¢, ze jesli zwiekszymy
Srednice emitoréw z 1 do 3 m, stezenia maksymalne
wzrosng nawet 6-krotnie, a odlegtosc¢ ich wystepowa-
nia zmniejszy sie kilkudziesigciokrotnie.

Oczywistym jest wiec stwierdzenie, ze dla srodowiska
i mieszkancow sasiadujgcych z zaktadami przemystowy-
mi, korzystniejsze sg emitory o wiekszych wysokosciach
i mniejszych srednicach. Ich narazenie na emitowane
zanieczyszczenia moze by¢ wtedy istotnie mniejsze.
Przeprowadzajgc analogiczng analize wynikéw obli-
czen imisji zanieczyszczen gazowych dla réznych lo-
kalizacji emitorow wzgledem siebie, mozna stwier-
dzi¢, ze mimo iz czynnik ten ma znaczenie, réznice
w skrajnych przypadkach nie sg tak spektakularne jak
podczas modelowania parametréw geometrycznych
emitorow. Rysunek 4a przedstawia sposob rozprze-
strzeniania sie NO, w powietrzu w zafozeniu, ze emi-
tory usytuowane sg stosunkowo blisko siebie, a odle-
gtosci miedzy nimi wynoszg 40 m. Obszar ciszy wynosi
70 m, po czym stezenia rosng od ok. 19 ug/m?, osiaga-
jac wartosci rzedu 57 ug/m? na obszarze w odlegtosci
140-220 m od srodka zespotu emitoréw. W przypad-
ku pokazanym na rysunku 4b, gdzie odlegtos¢ emito-
row od siebie wynosi 160 m, najnizsze obliczone ste-
zenia NO, wokot emitorow wynoszg ok. 11 ug/m?®. Takie
wartosci utrzymuja sie w promieniu 30-90 m od $rod-
ka zespotu emitoréw. Wartosci imisji nastepnie rosng
osiggajac stezenia rzedu 40 ug/m?® na obszarze odle-
gtym od emitoréw o 220-330 m. Mozna zatem szaco-
wag, ze jesli zwigkszymy odlegtosci miedzy emitora-
mi 4-krotnie, z 40 m do 160 m, stezenia maksymalne
zmniejszg sie 1,5-krotnie, a odlegtosci ich lokalizacji
od emitoréw niewiele sie zwigksza.
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Na rysunku 5 przedstawiono rozktad imisji substanciji
gazowej, emitowanej z zespotu 3 emitoréw punktowych
otwartych, zlokalizowanych na linii z pofudniowego za-
chodu na pétnocny wschéd (rys. 5a) i z potudniowego
wschodu na pétnocny zachdd (rys. 5b). Z rozktadu izo-
linii wida¢ zaleznos$¢ rozchodzenia sie zanieczyszczen
od kierunku wiatru. Jednakze wartosci maksymalne
w obu przypadkach niewiele sie roznig. Wyniki obliczen
nie potwierdzity wigec jednoznacznie wiedzy cytowane;
w literaturze, dotyczacej naktadania si¢ smug komino-
wych w przypadku usytuowania emitoréw wzdtuz linii
zgodnej z kierunkiem przewazajgcych ruchow mas po-
wietrza. Konieczna jest zatem kontynuacja modelowa-
nia dyspersji zanieczyszczen w powietrzu w przypad-
kach liniowej lokalizacji zespotu emitorow punktowych,
ukierunkowanej w roznych kierunkach.

6. Podsumowanie

Stezenia zanieczyszczen gazowych w powietrzu obser-
wowane na wysokosci siatki obliczeniowej réwnej 2 m,
sg odwrotnie proporcjonalne do wysokosci geometrycz-
nej emitorow, czyli malejg wraz ze wzrostem wysoko-
$ci emitorow. Odlegto$¢ obszaru o najwyzszych warto-
Sciach imisji natomiast rosnie.

Srednice emitoréw wptywajag wprost proporcjonal-
nie na stezenia zanieczyszczeh w atmosferze, czyli im
wieksza Srednica wewnetrzna, tym mniejsze wyniesie-
nie smugi kominowej i wyzsze wartosci stezeth maksy-
malnych zanieczyszczen w atmosferze. Wartosci mak-
symalne obserwuje sie¢ w mniejszych odlegtosciach
od emitorow przy wigkszych srednicach.

Korzystniejszg lokalizacjg zespotu emitoréw charakte-
ryzujg sie emitory usytuowane daleko od siebie. W tym
przypadku rozprzestrzenianie sig zanieczyszczen emi-
towanych z zespotu emitorow stwarza najmniejsze za-
grozenie dla okolicznych terendw.
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11l ogélnopolski Konkurs Mostow Drewnianych

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

Studenckie Koto Naukowe ,,Konstruktor” zaprasza studentow uczelni
technicznych z catej Polski na trzecig edycje Ogdélnopolskiego Konkur-
su Mostéw Drewnianych, ktory odbedzie sie na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej 2224 listopada 2017 .

Wspotorganizatorem konkursu jest Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa
Oddziat w Biatymstoku.

Zadanie konkursowe polega na zaprojektowaniu i realizacji modelu mostu drewnianego o fgcznej dtugosci 3,50 m, z nie wigcej niz
0,27 m® drewna. Gtéwne kryteria konkursowe to przeniesione obcigzenie, ugiecie, cena uzytych do budowy materiatow (drewno oraz
taczniki mechaniczne) oraz oszacowanie nosnosci mostu. Przewidujemy udziat 8 zespotéw z catego kraju, w piecioosobowych skta-
dach. Rejestracja zespotéw przewidziana jest do 8.10.2017 r. Konkurs Mostow Drewnianych ma wymiar zaréwno naukowy, jak i re-
kreacyjny. Modele realizowane w skali makro swietnie obrazujg mechanike konstrukcji oraz weryfikujg przyjete rozwigzania konstruk-
cyjne. Oprécz gtéwnego wydarzenia przewidziano réwniez konferencje dotyczaca réznych sfer budownictwa.

Szczegobtowe informacje oraz regulamin konkursu mozna znalez¢
na wydarzeniu na facebooku pod hastem ,lll Ogélnopolski Konkurs Mostoéw Drewnianych”
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