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Zastosowanie modeli fugatywnosciowych
do opisu procesdw rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen srodowiska

Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w Srodowisku jest jednym ze sposo-
b6w oceny stopnia narazenia ekosystemu na negatywne oddzialywanie substancji chemicz-
nych. W tym celu wykorzystuje si¢ szereg modeli dedykowanych do okre§lonych elementéw
Srodowiska (powietrze, woda, gleba) o r6znym stopniu komplikacji. Modele fugatywnos$ciowe
s propozycja ogélnego opisu zachowania si¢ zanieczyszczenia w Srodowisku, ktére sklada¢
si¢ moze z wielu elementéw - modelowanych lacznie. Tym samym mozliwa jest symulacja
w odniesieniu do calego ekosystemu. W pracy przedstawiono podstawowe zalozenia modeli
fugatywno$ciowych na poziomach I-IV. Dokonano tez przegladu wspoélczesnej literatury na
temat zastosowania modeli w bardzo réznorodnych sytuacjach. Modele fugatywnoS$ciowe
umozliwiaja w praktyce operowanie dowolnym przedzialem czasowo-przestrzennym, co sta-
nowi o szerokich mozliwo$ciach ich zastosowania.

Stowa kluczowe: modele fugatywnos$ciowe, zanieczyszczenia Srodowiska, fugatywnosé, roz-
przestrzenianie si¢ zanieczyszczen

Wstep

Zanieczyszczenia dostajace si¢ do srodowiska stwarzaja bezposrednie zagroze-
nie dla poprawnego funkcjonowania ekosystemow. W szczegodlnosci dotyczy to
substancji nalezacych do tzw. trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO - ang.
Persistent Organic Pollutants - POPs), ale takze innych zwiazkéw, powszechnie
stosowanych w roznych dziedzinach zycia, a przez to stale obecnych w srodowisku
(np. ftalany, srodki konserwujace, dodatki do zywnosci itp.).

W $rodowisku przyrodniczym zwigzki chemiczne moga ulega¢ roéznym
przemianom (rys. 1), zmieniajacym zaréwno ich polozenie w czasoprzestrzeni
(adwekcja), jak i nature fizyczng oraz chemiczng. Przemiany chemiczne z reguty
traktowane sa jako reakcje pierwszego rzedu (fotoliza, utlenianie, hydroliza,
biodegradacja). Ze wzgledu na potencjalnie negatywny wplyw wielu zwigzkow
chemicznych na $rodowisko (traktowanych jako =zanieczyszczenia) istnieje
konieczno$¢ monitorowania ich zawartosci w poszczegélnych elementach
srodowiska.
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Rys. 1. Przemiany zanieczyszczen w Srodowisku

Fig. 1. Contaminants transformation of in environment

Oprocz bezposrednich pomiaréw powszechnie stosuje sie¢ modelowanie procesow
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w poszczegoélnych elementach srodowiska
[1-3]. W odrdznieniu od nich tzw. modele fugatywnosciowe sa proba opisu przemian
zwiazkdw w $rodowisku traktowanym calosciowo, tj. sktadajacym sie z dowolnie
wielu elementoéw (woda, gleba, powietrze i in.).

1. Modele fugatywnosciowe

Pojecie fugatywnosci (lac. fugare - ulatniaé si¢) zostalo wprowadzone przez
G.N. Lewisa na poczatku XX wieku. Fugatywno$¢ nazywana jest takze lotnoscia
lub aktywnoscia ciSnieniowa i stuzy do okreslenia stanu réwnowagi w uktadach
wielofazowych. Jest to wielko$¢ proporcjonalna do stezenia substancji, okreslajaca
odchylenia wlasciwosci substancji rzeczywistych od gazu doskonatego [4, 5].
W praktyce fugatywnos¢ moze by¢ stosowana przy okresleniu tendencji substancji
(wyrazonej jako cisnienie czastkowe) do opuszczenia jednej fazy i migracji do in-
nej. Fugatywnos¢ pordwnuje si¢ do temperatury w opisie stanu rownowagi ter-
micznej - okresla kierunek przenoszenia ciepla [5], lecz pojecie to znalazlo takze
zastosowanie w opisie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w srodowisku [6-8].

W przypadku gdy fugatywnos¢ substancji w dwdch roznych elementach srodo-
wiska (np. woda, osad denny) jest taka sama, oznacza to, Ze istnieje stan rownowa-
gi dla tej substancji miedzy osrodkami - mimo réznic w stezeniach w kazdym
z nich. Roéznice te wynikaja z pojemnosci osrodka wzgledem substancji (7).
W przypadku gdy w jednym z osrodkdéw fugatywno$¢ jest wigksza - substancja
przemiesci si¢ do drugiego osrodka az do ustalenia si¢ stanu rownowagi.

Zaleznosé¢ pomiedzy fugatywnoscia (f, Pa) a stezeniem (C, mol-m™) oraz pojem-
noscia fugatywnosciowa (Z, mol-m>-Pa") opisuje wzor:
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f== (1)

Pojemnos¢ fugatywnosciowa, czyli pojemnos¢ osrodka (elementu srodowiska np.:
wody, powietrza, gleby itd.) w odniesieniu do danego zanieczyszczenia moze by¢
oszacowana za pomocg odpowiednich wzorow, przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Wzory pozwalajace na obliczenie pojemnosci fugatywnosciowej w réznych elementach
Srodowiska

Table 1. Formulae for calculation of fugacity capacity constants in various compartments

Element srodowiska Wzér Objasnienia
. 1 R - stala gazowa (8,314 Pa-m® mol™"K™)
powietrze —
RT T - temperatura, K
1
woda o H - stata Henry’ego, Pa-m’-mol™’
czastki stale K.p. K.S - wspélczyqnik podziaiu substancji pomigdzy
(gleba, osad denny i in.) ciatem statym i woda, dm’/kg
giebe, y - H ps - gestosé ciata statego, kg/dm’
Ky - wspolczynnik podziatu substancji pomiedzy
i d Kypp organizmami wodnymi i woda, inaczej: wspot-
organizmy wodne H czynnik biokoncentracji (BCF), dm’/kg
Py - gestosé organizméw wodnych, kg/dm’

Dane konieczne do obliczenia wspdtczynnikdéw Z mozna czerpaé ze zbioru
danych doswiadczalnych dostepnych w postaci opracowan ksigzkowych (poradniki
fizykochemiczne) lub elektronicznych. Przykladem tego ostatniego moze by¢ pakiet
EpiSuite dostepny nieodplatnie na stronach Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodo-
wiska (US EPA), zawierajacy wlasciwosci fizykochemiczne ponad 40 000 zwiaz-
kéw [9]. Oprogramowanie to umozliwia takze oszacowanie danych niedostepnych
ze zrédel literaturowych. Ze wzgledu na brak danych doswiadczalnych - w szcze-
g6lnosci wspotezynnikdw podziatu pomigdzy poszczegdlnymi elementami $rodo-
wiska - musza by¢ one szacowane z wykorzystaniem szeregu mozliwych wzorow
empirycznych lub innych metod obliczeniowych. Oszacowania wielu wtasciwosci
dokonuje si¢ na zasadzie podobienstwa do znanych i dobrze scharakteryzowanych
substancji z wykorzystaniem latwodostepnych danych, takich jak: masa molowa,
rozpuszczalnos$é czy wspdtczynnik podziatu oktanol - woda (Kow, przedstawiany
zazwyczaj w formie zlogarytmowanej jako log Kow lub logP). LogP stosowany
jest na przyktad do oszacowania rozpuszczalnosci w wodzie wielu trudnorozpusz-
czalnych w tym rozpuszczalniku zwigzkow.

W wyniku oszacowania rzeczywistych wlasciwosci zwiazku chemicznego
zawsze uzyskuje si¢ jedynie przyblizone wartosci. Z tego tez wzgledu zastosowany
do opisu rozprzestrzeniania si¢ substancji w $rodowisku model powinien by¢
na tyle prosty, aby przede wszystkim zapewni¢ dostgpnos¢ danych doswiadczal-
nych, preferowanych w przypadku obliczen.
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Tabela 2. Przykladowe wzory empiryczne stuzgce do oszacowania whasciwosci fizykochemicznych
substancji [10]

Table 2. Sample empirical formulae prior to estimation of physical - chemical properties
of substances [10]

Szacowany parametr Wzér Opis symboli
wspolezynnik podziatu Ko = KnOC Koc - wspotczynnik podziatu woda : wegiel organiczny,
faza stala/roztwor b oc OC - zawarto$¢ wegla organicznego, g OC/g gleby
VoM, Vp - preznos¢ par, Pa,

stata Henry’ego =—L_mil Mol - masa molowa, g/mol,

Rozp g . 3

Rozp - rozpuszczalno$¢ w wodzie, mg/dm

wspdlezynnik podziatu | __H |R-uniwersalna stala gazowa (8,314 Pa-m’ mol K ™),
powietrze/woda powietrze-woda ™ p 1 | T - temperatura na granicy faz: powietrze/woda, K

W oparciu o pojecie fugatywnosci Mackay zaproponowal cztery podstawowe
modele (poziomy) opisu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w Srodowisku.
Okreslane sa one jako modele fugatywnosciowe na poziomie od I do IV. Rdznig
si¢ one przyjetymi uproszczeniami, a co za tym idzie, iloscig danych niezbednych
do wykonania obliczen. Im wyzszy poziom modelu - tym bardziej przystajacy do
rzeczywistej sytuacji opis.

Tabela 3. Poréwnanie modeli fugatywnosciowych

Table 3. Comparison of the fugacity models

. Stan "l."ransport , Wymiana
Poziom . . zanieczyszczen . .
réwnowagi .. . zanieczyszczen .
modelu . o Emisja w obrebie : Przemiany
pomiedzy | Fugatywno$é . . . pomiedzy . .
fugatywno- . zanieczyszczen jednego . | zanieczyszczen
e elementami elementami
Sciowego | . elementu . .
$rodowiska . . $rodowiska
$rodowiska
réwna dla
poziom I + WSZyStkl,Ch jednorazowa - - -
elementow
$rodowiska
rowna dla
poziom II . wszystkl,ch ze sta?q. + B +
elementow szybkoscia
srodowiska
brak: stan rozna dla z sta%q.
stacjonarny réznych szybkoscig
poziom IIT | =~ ", ) do réznych + + +
(niezmienny | elementow .
. . . elementow
w czasie) | Srodowiska . .
$rodowiska
brak: stan rozna dla ze zmienng
dynamiczny | réznych szybkoscig
poziom IV ynar i do réznych + + +
(zmienny | elementow )
. . . elementow
w czasie) | $rodowiska . .
$rodowiska

T - uwzgledniono w modelu; ,,—” - nie uwzgledniono w modelu
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Uzytecznos¢ poszcezegdlnych pozioméw w tworzeniu modeli fugatywnosciowych
zalezna jest od stopnia zlozonosci badanego obiektu oraz od celu modelowania
i dostepnosci danych wejsciowych. W praktyce wykorzystuje si¢ przede wszystkim
modele na poziomach IIl i IV ze wzgledu na brak ograniczen i uproszczen istnieja-
cych na nizszych poziomach. Przytoczone w kolejnych punktach wzory, begdace
podstawa modeli fugatywnosciowych, zostaly zaczerpnigte z prac Mackaya i wspol-
pracownikéw [5-8]. Na stronie internetowej Centrum modelowania srodowiskowe-
go i przemian chemicznych (The Canadian Centre for Environmental Modelling
and Chemistry) [11] dostgpne sg programy komputerowe mozliwe do zastosowania
w przypadku prowadzenia ogdlnych rozwazan na temat potencjalnych mozliwosci
migracji zanieczyszczenia w Srodowisku. Znajduja si¢ tam takze programy wyko-
rzystujace koncepcje fugatywnosci w przypadku rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w okreslonym elemencie srodowiska, np. glebie, osadach dennych i in.

1.1. Model fugatywnosciowy - poziom |

Model ten zaklada daleko idgce uproszenie symulowanego obiektu (jakim jest
srodowisko) oraz proceséw w nim zachodzacych. Przyjmuje si¢ zamkniety system,
skladajacy si¢ z dowolnej liczby homogenicznych elementow (przedziatow srodo-
wiska), pomigdzy ktorymi dla danego zanieczyszczenia czas ustalania si¢ rowno-
wagi jest zaniedbywalnie maly. W modelu tym nie uwzglednia si¢ ani przemian
fizycznych ani chemicznych substancji - pomija si¢ takze mozliwos¢ jej transportu
w obrebie elementow srodowiska lub pomigdzy nimi. W praktyce model ten stuzy
przede wszystkim zgrubnemu oszacowaniu zachowania si¢ zanieczyszczenia
w $rodowisku oraz poréwnaniu substancji pod wzgledem mozliwosci migracji
i kumulacji w réznych osrodkach.

Fugatywnos¢ danego zanieczyszczenia w ukladzie oblicza si¢ ze wzoru:

M
f ZViZi 2)
gdzie:
f - fugatywnosc,
M - ilo$¢ zanieczyszcenia, mol,
V; - objetosé i-tego elementu srodowiska, m’,
Z; - pojemnos¢ fugatywnosciowa.

Poniewaz w ukladzie istnieje stan roéwnowagi, fugatywnosci w odniesieniu do
poszczegdlnych elementow srodowiska sg sobie rowne: =, =f, =...=1f

Z tego wzgledu ilos¢ zanieczyszczenia w danym elemencie srodowiska oblicza sig¢
przez przeksztalcenie wzoru (2) do postaci:

M; = fViZi 3)

Ilo$¢ zanieczyszczenia wyrazona w molach mozna przeksztalci¢ do postaci majacej
bardziej praktyczne zastosowanie, tj. do masy (znajac mas¢ molowa), lub obliczy¢
stezenie w danym elemencie srodowiska.
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1.2. Model fugatywnosciowy - poziom Il

Podobnie jak w modelu na poziomie I zaklada si¢ istnienie stanu réwnowagi
pomiedzy osrodkami i rownej dla wszystkich osrodkdéw fugatywnosci. Model ten
jednak uwzglednia mozliwos¢ ubytku zanieczyszczen na drodze ich adwekcji
lub/i degradacji oraz okreslona, stala szybko$¢ emisji zanieczyszczenia.

W modelu na poziomie I fugatywnos¢ liczona jest ze wzoru:

o (4)

gdzie:

E - emisja, mol/h,

D; - fugatywnosciowa stala szybkoSci (ang. fugacity rate constant), czyli szybkos¢
ubytku zanieczyszczenia, mol-Pa'-h™".

Szybkos$¢ ubytku zanieczyszczenia odnosi si¢ do dwoch procesow: adwekeji
i degradacji. Dla procesu adwekcji (A) do obliczenia D wykorzystuje si¢ wzor:

Diy=GiZ; (5)
gdzie:
G; - przeptyw danego osrodka - wody, powietrza, m*-h™', w ktérym znajduje sie
zanieczyszczenie,

Z; - pojemnos¢ fugatywnosciowa (jak w modelu na poziomie I).

Dla procesu degradacji (R) zanieczyszczenia wzor na obliczenie D przyjmuje
postac:

Dir = kiViZ,; (6)
gdzie k; - stala szybkosci reakeji, 1/h, pozostate oznaczenia - jak w modelu na po-

ziomie I. W przypadku gdy znany jest okres pottrwania 1, stalg szybkosci oblicza
si¢ ze wzoru:

_In2
T

k (7

Stezenia zanieczyszczen w poszczegdlnych przedziatach srodowiska (C;) moga by¢é
obliczone na podstawie rownania:

C,=7Zf (8)

1.3. Model fugatywnosciowy - poziom lli

W modelu tym nie przyjmuje si¢ juz - w przeciwienstwie do poprzednich pozio-
mow - istnienia stanu rownowagi, tym niemniej zaklada si¢ niezmiennos¢ w czasie
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okreslonych, nierbwnowagowych warunkow - tzw. stan stacjonarny. Ze wzgledu
na r6zna fugatywnos¢ dla kazdego z osrodkdw konieczne jest uwzglednienie trans-
portu zanieczyszczen pomiedzy nimi w wyniku takich procesow, jak: odparowanie,
depozycja, dyfuzja i inne. Zjawiska te maja charakter wymiany masy i zachodza na
powierzchniach okreslonego elementu srodowiska. W modelu tym konieczna jest
znajomos¢ powierzchni wymiany masy (a nie - jak w poziomach I i II - objetosci
danego elementu). Wspotczynniki D wyraza¢ sie beda ogdlnym wzorem:

D=AUZ )

gdzie:
A - pole powierzchni wymiany masy, m,
U - szybkos¢ transportu zanieczyszczenia, m/h.

W przypadku modelu na poziomie III okresla si¢ takze wielkos¢ emisji do po-
szczegdlnych przedzialdow srodowiska. Catkowita ilo$¢ zanieczyszczenia réwna
jest sumie ilosci zanieczyszczenia transportowanego na drodze adwekcji, ulegaja-
cego degradacji oraz ilosci zanieczyszczenia zmieniajacego osrodek, w ktorym
pierwotnie przebywato. Stad + odnoszac to do dynamiki zachodzacych procesow
i wykorzystujac wspolezynniki D (fugatywnosciowe stale szybkosci), mozna
zapisa¢ rownanie:

Dir = Dis + D +ZDU (10)
albo wyrazajac powyzsze w jednostkach szybkosci emisji, mol/h:

gdzie ZD jifi to suma szybkosci transportu zanieczyszczenia z innych osrodkow j

do osrodka i.

Fugatywnosci w poszczegdlnych osrodkach mozna obliczy¢ z przeksztatcenia wzo-
ru (11) do postaci:

ﬁ:E+ZDM} 12
Dir
Sumowanie we wzorach (10)-(12) zachodzi (w przypadku danego osrodka i)
dla pozostatych rozpatrywanych osrodkow j.
Dla n osrodkéw $rodowiska otrzymuje sie n rownan z n nieznanymi fugatywno-
sciami. Po ich obliczeniu mozliwe jest skorzystanie z rownania (8) - dla réznych
fugatywnosci - w celu okreslenia stezen zanieczyszczenia w kazdym z osrodkow.
W przypadku szybkiego ustalania si¢ stanu rownowagi dla danego zanieczyszcze-
nia pomiedzy przedzialami $rodowiska wyniki obliczen na poziomie Il beda
bardzo zblizone do wynikoéw uzyskanych z poziomu II.
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1.4. Model fugatywnosciowy - poziom IV

Kolejny poziom modelu fugatywnosciowego - znosi ograniczenie braku zmiany
warunkdéw wymiany masy w czasie. Model ten znajduje zastosowanie zasadniczo
w dwoch przypadkach: do opisania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia dla
zmiennej w czasie emisji oraz do okreslenia czasu niezbednego do usuniecia zanie-
czyszczenia z ekosystemu lub z danego elementu srodowiska.

Zawarto$¢ zanieczyszczenia w danym (i) elemencie srodowiska wyraza¢ si¢ bedzie
nastepujacymi wzorami:

mi(t)zmi(t—l)JrAt% (13)
dm; _ d(f;ViZ) (14)
dt dt

Ze wzoru (14) wynika, ze zmiana ilosci zanieczyszczenia w i-tym elemencie zalez-
na jest od roznicy szybkosci wnikania i opuszczania zanieczyszczenia do/z elemen-
tu srodowiska. W efekcie otrzymuje si¢ n liniowych réwnan roézniczkowych (n od-
powiada liczbie elementéw srodowiska), ktére moga by¢ rozwiazane numerycznie,
szczegdlnie gdy rozwigzanie analityczne nastrecza trudnosci. W wyniku uzyskuje
si¢ zaleznos¢ stezenia zanieczyszczenia w funkcji czasu.

Bilans masy zanieczyszczenia w odniesieniu do i-tego elementu srodowiska
(przy zalozeniu statosci Z i objetosci) wyraza si¢ ogélnym wzorem:

AM,;=E,+T + U, (15)

gdzie:

AM,; - zmiana zawartosci zanieczyszczenia w i-tym elemencie,
E; - emisja do i-tego elementu,

T; - transport do i-tego elementu,

U; - utrata zanieczyszczenia z i-tego elementu.

Zaleznos$¢ t¢ mozna przedstawié w postaci bardziej szczegdtowego wzoru:

4 E;()+ ) D (0F () ~ (D (1) (16)
Sumowanie we wzorze (16) zachodzi (w przypadku danego osrodka i) dla pozosta-
tych rozpatrywanych osrodkow j.
Doktadny opis metodyki obliczen stosowanej w modelach fugatywnosciowych
znajduje si¢ w pracach Mackaya [5-8].

2. Wykorzystanie modeli fugatywnosciowych w praktyce

Modele fugatywno$ciowe stanowig propozycj¢ catosciowego opisu przemian
zwigzkdw chemicznych w $rodowisku. W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe
zestawienie z ostatnich lat zastosowania modeli w bardzo réznorodnych sytuacjach.
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We wspolczesnie stosowanych modelach fugatywnosciowych rozprzestrzenia-
nia si¢ zanieczyszczen z reguly wykorzystywane sa modele na poziomach IIT i IV.
Tym niemniej nie oznacza to, ze modele nizszych pozioméw nie maja takze swego
praktycznego zastosowania w odniesieniu do realnie istniejacych obiektow (poz. 14
w tab. 4). Modele fugatywnosciowe dotycza gldwnie zwigzkow organicznych o roz-
nych wlasciwos$ciach fizykochemicznych (réznice w lotnosci, trwatosci w srodowi-
sku itp). Analiza celow stawianych modelowaniu prowadzi do wniosku, ze modele
fugatywnosciowe maja bardzo wszechstronne zastosowanie: od matych obiektow
i krétkiego czasu (jezioro, ryby, jaja, ule, basen ptywacki) do obszarow obejmuja-
cych powierzchnie wigkszego obszaru (Francja, region Argentyny, rzeki, morza)
i dlugiego czasu (nawet do kilkudziesieciu lat). Z tego tez wzgledu nalezy je trakto-
waé jako koncepcje mozliwg do implementacji w bardzo réznych jakosciowo warun-
kach (rézne skale czasowo-przestrzenne modelowania). Modele fugatywnosciowe
umozliwiaja przeprowadzenie obliczen dla dowolnej liczby elementéw srodowiska.
W prezentowanym przegladzie literatury (tab. 4) liczba elementow srodowiska,
dla ktorych wykonywano modelowanie waha si¢ od kilku do kilkunastu.

W niektorych przypadkach brak mozliwosci dostepu do danych doswiadczal-
nych (brak danych literaturowych lub modelowanie sytuacji majacych wydarzy¢
si¢ w przysztosci) ograniczal przeprowadzenie oceny zgodnosci modelu z rzeczy-
wistoscia. W pozostatych przypadkach autorzy cytowanych opracowan uzyskiwali
najczesciej dobra zgodnos¢ danych obliczeniowych z doswiadczalnymi. Dane
doswiadczalne pozyskiwane byly na drodze eksperymentéow prowadzonych réwno-
legle do procesu modelowania lub na podstawie wynikow zawartych w opracowa-
niach publikowanych przez innych autoréw.

Przykladem dobrej zgodnosci danych obliczeniowych z pomiarowymi sa wyniki
uzyskane dla modelowania rozprzestrzeniania si¢ zwiazkéw zaburzajacych gospo-
darke hormonalng w miejskiej oczyszczalni $ciekow (poz. 12 w tab. 4). W tym
przypadku dla osmiu zwiazkéw (ftalany, pochodne fenolu) réznica pomiedzy obli-
czonymi i zmierzonymi st¢zeniami substancji w sciekach zrzucanych z oczyszczal-
ni stanowila $rednio ponizej 50% w stosunku do danych pomiarowych. Zmierzone
stezenia poszczegolnych substancji byly z reguly nizsze niz obliczone, co wynikato
z faktu nieuwzglednienia w modelu wszystkich proceséw zachodzacych w oczysz-
czalni. Wspélezynnik determinacji R? dla zaleznosci liniowej pomiedzy danymi
pomiarowymi a obliczonymi wynosit az 0,9. Na uwagg zastuguje fakt, iz rozpatry-
wane stezenia dla poszczegdlnych zwiazkéw byly bardzo niskie: 2+590 ng/dm’,
co niewatpliwie swiadczy na korzys¢ opracowanego modelu.

W prezentowanych opracowaniach Autorzy przy budowie modelu wychodza
z 0gblnych rownan bilansu masy oraz opisu innych - istotnych dla danego ekosys-
temu procesow. Modele fugatywnosciowe na réznych poziomach stanowia wigc
swego rodzaju ,,tworzywo” do opisu okreslonego przypadku. Tak wiec - korzysta-
nie z gotowych programéw, o ktdérych wspomniano wczesniej, ma uzasadnienie
przy wstepnym opisie zachodzacych przemian.



456 L.. Dgbrowski

Podsumowanie

Modele fugatywnosciowe sa zbiorem pewnych zaleznosci, ktére umozliwiaja
stworzenie ogolnego modelu, mogacego w sposob zadowalajacy opisywaé badany
obiekt. Ich uniwersalno$é nie zdejmuje jednak z badacza obowiazku gruntownego
przestudiowania zaleznosci i charakterystyki poszczegdlnych elementéw opisywa-
nego systemu pod katem ich istotnosci w tworzonym modelu. Tym niemniej
wszechstronnosé zastosowania modeli fugatywnosciowych moze §wiadczy¢ o traf-
nej koncepcji lezacej u podstaw opisu zjawisk przyrodniczych stworzonej przez
Mackaya.
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Implementation of the Fugacity Models to Description of Chemical Fate
in Environmental Systems

Modeling of contaminants fate and movement in environmental systems is one of the
method for risk evaluation connected with the introduction of chemical into ecosystem.
There are many models dedicated to one of the environmental compartment (air, water,
soil). Fugacity models are universal solution for general description of contaminants fate in
the various environmental compartments. This allows to perform simulation in the whole eco-
system. In this work the fundamentals of fugacity models level I+IV were presented. Current
literature review on the practical implementation of this models were presented. In fugacity
models there are practically no time and space borders which make their usage universal.

Keywords: fugacity models, environmental contaminants, fugacity, contaminants movement



