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I. wstep

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Obiekty gospodarki komunalnej, takie jak wysypiska odpa-
dow statych i wylewiska oraz oczyszczalnie S$ciekéw, stanowig
zrédto zanieczyszczenia atmosfery. Emitujg one zanieczyszcze-
nia chemiczne (Kulig 1 Skorupski, 1984; Ledbetter, 1966)

i mikrobiologiczne (Dart i Stretton, 1977; Ossowska-Cypryk,
1982; Randall i Ledbetter, 1966) . Obiekty te powoduja dodat-
kowo masowy rozwdqOj much (Woods, Williams 1 Croydon, 1978)

i innych owaddéw, a takze poprzez prace urzadzen zwieksza sie
w ich otoczeniu natezenie hatasu (Gast, 1979; Mejbaum 1 Za-
wadzki, 1983) . W wyniku wystepowania niekorzystnych oddzia-
tywan nastepuje pogorszenie sie jakosci powietrza wokét oma-
wianych obiektéw. Z tego tez wzgledu istnieje koniecznosc¢
kontroli emisji zanieczyszczen z obiektow gospodarki komunal-
nej oraz wyznaczania dla nich stref ochronnych (Kulig 1 Ta-
bernacki, 1985). Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisa-
mi (Zarzadzenie MAGTIOS, 1982) mozliwe jest okreslenie dla
tego typu obiektow wskaznikowych stref ochronnych. Wskazniko-
wa strefa ochronna jest przyjmowana na etapie opracowywania
wniosku o ustalenie miejsca i warunkéw realizacji inwestycji,
jako pierwsze przyblizenie rzeczywistej strefy ochronnej.
Jednak juz w okresie opracowywania zatozen techniczno-ekono-

micznych inwestycji konieczne staje sie okreslenie oblicze-



niowej strefy ochronnej. Brak jest jednak metody okreslania
wartosci emisji zanieczyszczen z tego typu obiektow. Dotyczy
to zaréwno zanieczyszczen chemicznych jak 1 mikrobiologicz-
nych. Brak jest takze wytycznych dotyczacych sposobu oblicza-
nia rozktadu stezen zanieczyszczen woko6t obiektéw komunal-
nych.

Sktadowanie odpadéw komunalnych na wysypiskach stanowi do-
minujacy sposob ich usuwania z najblizszego otoczenia cziowie-
ka. Szacuje .sie, ze w skali sSwiatowej ponad 95% statych od-
padéw komunalnych jest unieszkodliwiane wiasnie tg metoda.

W Polsce udziat ten stanowi 99%. ROwniez w przysztosci inne
sposoby zagospodarowywania odpadéw nie wyeliminujg wysypisk.
Sktadowania wymaga¢ bedg nadal zarbwno mato przydatne odpady,
jak tez pozostatosci z ich przerdbki.

Catkowite zlikwidowanie ujemnych wplywéw wysypisk jest nie-
mozliwe, jednak poprzez dobdr wiasciwych terenéw, ich odpo-
wiednie przygotowanie oraz prawiditowg technologie skiadowania
odpaddéw, mozna osiggnaC znaczne zmniejszenie ich ucigzliwos-
ci. Wedlug danych GUS powierzchnia wysypisk komunalnych nie-
zrekultywowanych, z ktoérych moze nastepowaé emisja zanieczysz-
czen, wynosi w Polsce okoto 2300 ha. Zaklady i przedsiebior-
stwa oczyszczania wywozg na nie w ciggu roku Dblisko 40 min m3
odpadéw komunalnych (Ochrona sSrodowiska..., 1982)
Okreslenie wartosci emisji zanieczyszczen z wysypisk jest
niezbedne do oceny zasiegu oddziatywania obiektow istnieja-
cych i projektowanych, jak tez do wiasciwego planowania lo-

kalizacji nowych obiektow.

Oczyszczanie $Sciekdbw jest procesem wpltywajacym na pogor-



szenie sie jakosci powietrza atmosferycznego wokét oczysz-
czalni. Obecnie w Polsce pracuje okoto 500 komunalnych oczysz-
czalni Sciekdbw /dodatkowo okoto 1000 oczyszczalni przemysto-
wych/. Oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne stanowig 55%
/okoto 275/ wszystkich oczyszczalni komunalnych. Duzych oczy-
szczalni jest stosunkowo niewiele. Mniej] niz 5% stanowig oczy-
szczalnie grupowe, a okoto 30% oczyszczalnie o0 przepustowos-
ci wiekszej niz 10000 m /dobe (Ochrona sSrodowiska..., 1982
Ze wzgledu na niekorzystne oddziatywanie oczyszczalni, juz

na etapie jej projektowania dokonuje sie oceny lokalizacji
oraz zastosowanej technologii pod katem ograniczenia emisji
zanieczyszczen. Znajomos¢ wskaznikbw emisji zanieczy szczeii
dla poszczegdlnych urzadzen znajdujgcych sie na oczyszczalni
lub dla catego obiektu moze znacznie utatwié¢ wykonywanie tych
prac. Jednak obecnie brak jest jeszcze wiarygodnych danych
iloSciowych na temat emisji zanieczyszczen z oczyszczalni.
Dlatego tez zwykle oprzestaje sie na analizie jakosciowej
oraz ocenach szacunkowych emisji (Banas, 1981)

Problem praktycznej metody okreslania wartosci emisji za-
nieczyszczen z obiektéw gospodarki komunalnej jest szczegol-
nie wazny ze wzgledu na liczne projekty budowy tych obiektow.
Wskazniki emisji pozwolg takze w peilni oceni¢ oddziatywanie
Istniejagcych obiektow na stan powietrza atmosferycznego. Me-
toda okreslania wartosci emisji zanieczyszczen potrzebna jest
takze do badania wplywu réznych parametrow technologicznych
i warunkdw meteorologicznych na proces emisji niezorganizowa-r

nej .



1.2. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody okreslania wartosci
emisji zanieczyszczen powietrza z wybranych obiektéw gospo-
darki komunalnej. Obiekty gospodarki komunalnej stanowia zes-
p6t réznorodnych zrédet emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Zrodia te roézniag sie rodzajem emitowanych zanieczyszczen,
wielkosScig emisji oraz parametrami emitora.

Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze zrodia komunalne mogg emitowac
do atmosfery chemiczne zanieczyszczenia gazowe, zanieczysz-
czenia mikrobiologiczne oraz pyty. Opracowanie dotyczy zanie-
czyszczen gazowych oraz aerozoli /mikroorganizmy 1 pyty/.

W dalszej czesci pracy, jako przykiady obiektow gospodarki
komunalnej, omowiono wysypiska odpadow statych i oczyszczal-
nie sSciekédw. Nie zjamowano sie natomiast w pracy zagadnieniem
emisji zanieczyszczen ze spalarni odpadow statych lub osadéw
Sciekowych. Obiekty te mogag by¢ zrédiem emisji wielu zanie-
czyszczen /np. zwiazki siarki, tlenki azotu, chlorowane dwu-
fenyle, dwubenzodioksyny, dwubenzofurany 1 inne/, jednak gazy
spalinowe z tych obiektéw powinny by¢ oczyszczane (Dewling,
19S0; Hanbold i Malyska, 1973; Shen, 1979) . ROwniez ze
wzgledu na sposOGb emisji zanieczyszczen /sg to typowe zrodia
punktowe/ ftatwo jest okresli¢ rodzaj i1 wielko$¢ emisji oraz
zasieg jej oddziatywania.

Ze wzgledu na specyficzny charakter powierzchniowych zrédet
emisji oraz niezorganizowany sposob emisji nie mozna wykorzy-
sta¢ bezposredniej metody okreslania wartosci emisji. Zapro-

ponowano wiec metode posrednig, polegajaca na wykorzystaniu



danych pomiarowych dotyczacych stezeli zanieczyszczen oraz
zwigzanych z nimi warunkdbw meteorologicznych. W pracy prze-
prowadzono obszerng analize mozliwosci modyfikacji klasycz-
nego modelu Pasquilla w celu przystosowania go do oblicza-
nia emisji i rozkiadu stezen dla obiektow komunalnych.
Oméwiono wyniki pomiaréw stezen oraz wyniki obliczen emisji.
W koncowej czesci pracy zaproponowano sposOb postepowania
przy okreslaniu wpltywu obiektow gospodarki komunalnej na
jakos¢ powietrza atmosferycznego.

Celem pracy jest takze pokazanie nowych mozliwosci zasto-
sowania modelu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmo-
sferze typu Pasquilla. Dotyczg one gtdwnie mozliwosci obli-
czania emisji nieorganizowanej z obiektéw gospodarki komu-
nalnej oraz modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczysz-
czen mikrobiologicznych w atmosferze. RoOwniez skala prze-
strzenna modelu rzedu 102m oraz wysokos¢ punktu emisji mniej-
sza niz 10 m wykraczajg poza zakres stosowalnosci okreslony
dla tego typu modelu. Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane
rowniez do oceny emisji zanieczyszczen z wysypisk odpadow
przemystowych, hatd, wylewisk i oczyszczalni Sciekdw prze-

mystowych.
1.3. Ukfad rozprawy

Na poczatku rozprawy przedstawiono literaturowe doniesie-
nia na temat badaii emisji zanieczyszczen z obiektdw gospo-
darki komunalnej. Danych na temat wynikéw tych badan oraz
metod zastosowanych do okreslania emisji zanieczyszczeii z

obiektow komunalnych jest stosunkowo niewiele. Najczesciej



podawane sa wyniki badania zasiegu oddziatywania obiektéw
oraz stezen zanieczyszczen wokot nich.

Nastepnie w rozdziale 3 omowiono mozliwosci wykorzystania mo-
deli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen do obliczania emi-
sji zanieczyszczen z obiektéw gospodarki komunalnej oraz
przedstawiono zespoOt parametrow niezbednych do obliczania emi-
sji. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono model matema-
tyczny wykorzystany do obliczania emisji.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystywania w zaproponowanej me-
todzie wartosci stezen zanieczyszczen, przedstawiono i krétko
scharakteryzowano metody okreslania tych stezen. Przedstawiono
wyniki obliczen emisji zanieczyszczen dla pieciu obiektéw, na
ktorych wczesniej wykonano pomiary stezen tych zanieczyszczen
i okreSlono odpowiadajgce im niezbedne parametry meteorolo-
giczne. Obliczenia emisji wykonano dla kazdego obiektu w Kil-
kunastu wariantach w zaleznosci od sposobu okreslania wartos-
ci wspoéiczynnikow dyfuzji atmosferycznej.

Przedstawiono analize otrzymanych wynikéw 1 poréwnanie roz-
nych metod obliczeniowych. Dokonano oceny zaproponowanej me-
tody okreslania wartosci emisji. Na koncu pracy przedstawiono
propozycje wytycznych okreslania wplywu obiektow gospodarki
komunalnej na jakos¢ powietrza atmosferycznego.

Nastepnie zamieszczono spis cytowanej literatury, rysunkéw i
tablic. Wykaz oznaczen przedstawiono na poczatku pracy. Dane
pomiarowe wykorzystane do obliczen oraz wyniki obliczen ze-
stawiono w formie tabelarycznej w postaci zatgcznikdow nr |



2. PRZEGL40 | OCENA DOTYCHCZASOWYCH BADAN EMISJI
ZANIECZYSZCZEN DO ATMOSFERY Z OBIEKTOW GOSPODARKI
KOMUNALNEJ]

2.1. Emisja zanieczyszczen chemicznych

2.1.1. Wysypiska odpadéw komunalnych

Kazde wysypisko odpadéw komunalnych jest zrodiem emisji
gazébw powstajacych w wyniku przemian biochemicznych rozkta-
dajacych wielkoczgsteczkowe substancje organiczne do zwigz-
kow pros tych,. chemicznie ustabilizowanych. Ich gtéwnymi
sktadnikami sg: metan, zwany takze gazem Dbiotnym oraz dwu-
tlenek wegla. Metan jest produktem beztlenowego rozkitadu
substancji organicznej, dlatego im wysypisko ma gorsze wa-
runki tlenowe, tym wiecej produkuje metanu. Wysypiska pod-
poziomowe, bez odptywu wody wytwarzajg najwiecej metanu.
Intensywno$¢ wytwarzania metanu przez odpady o jednakowej
zawartosci substancji organicznej zalezy takze od temperatu-
ry» wilgotnosci i doptywu tlenu, a posrednio od ugniecenia
odpadow. Im wyzsza jest temperatura, tym wieksza jest inten-
sywno$¢ wydzielania sie metanu. 0 wysokosci temperatury od-
padéw decyduje miedzy innymi stopien ich uwodnienia. Wysy-
piska zawodnione nie osiggajga nigdy wysokich temperatur i
proces wydzielania sie metanu jest bardziej réwnomierny niz
w wysypiskach suchych, a ich catkowita produkcja metanu
jest wieksza. Dlatego tez wysypiska zawodnione wytwarzajg
metan w znacznie dituzszych okresach czasu 1 proces ten moze

trwa¢ Kilkadziesigt lat. W wiekszosci przypadkdow proces in-



tensywnej fermentacji metanowej trwa do 20 lat, a jego maksy-
malne natezenie przypada na potowe tego okresu.

Na wysypiskach odpadéw oprécz procesow beztlenowych zachodzg
takze procesy tlenowe, w wyniku ktérych powstaje gtéwnie dwu-
tlenek wegla. Fungaroli 1 Steiner (1971) stwierdzili, ze
dwutlenek wegla powstaje w znacznych ilosciach w czasie cafte-
go okresu aktywnosci wysypiska. Pod koniec tej aktywnosci
nastepuje spadek temperatury ztoza oraz wzrost ilosci metanu
co oznacza nanik proceséw tlenowych na rzecz procesow bez-
tlenowych.

Przyblizong wielkos¢ produkcji metanu i dwutlenku wegla moz-
na wyliczy¢ na podstawie tadunku substancji organicznej w
odpadach. Informacje na temat produkcji gazéw poprocesowych
podaje Kempa (1983) . W wyniku procesow beztlenowych

mozna teoretycznie uzyskac:
z 1 kg weglowodandéw: 456 dm3 C02 + 453 dm3 CHA"

z 1 kg biatka : 516 dm3 C02 + 547 dm3 CH4,
z 1 kg ttuszczow: 449 dm3 COp +1095 dm3 Cli4.

Przy zatozeniu, ze w 1 Mg odpadéw miejskich znajduje sie

200 kg wegla organicznego, mozna otrzymac¢ z nich 205 m0 Cll4
1 170 m3 C02 . Inni autorzy podaja, ze w temperaturze 313 K
mozna uzyska¢ z 1 Mg odpadéw 240 m3 gazu lub z 1 kg zwigzkéw
organicznych 370 dm3 gazu poprocesowego.

Praktycznie podczas eksploatacji wysypiska wydziela sie
60-180 m3 gazu poprocesowego z 1 Mg odpaddow.

Kempa (1983) podaje za Tabasaranem wzory na obliczanie emi-

sji gazéw poprocesowych z wysypiska odpadéw statych. Z wyjs-



ciowych rownan kinetyki w pierwszej i drugiej fazie rozkia-
du beztlenowego otrzymano wzdér na obliczanie praktycznej

ilosci gazu z ilosci roztozonego wegla organicznego

GC = CO ( 14*T - 3544) /2.1/
gdzie
- ogodlna llos¢ wegla organicznego w substracie
[Mg ¢ Mg-1 odpadéw] ,
T - temperatura bezwzgledna odpadéw [K]

Inny praktyczny wzér na catkowitg ilosS¢ gazu ma postac

Gc = 157 (1 - exp (- kItl)) [m3Mg : /2.2/
gdzie :

kj. = 0,07 - doswiadczalna stata szybkosci reakciji,

[ - czas podany w latach.

Na podstawie ilosci gazu powstajagcego na wysypisku odpadow,
jego skiadu chemicznego oraz czasu fermentacji mozna ocenic
wielkos¢ emisji poszczegodlnych skiadnikéw. Nalezy zaznaczyd,
ze metan i dwutlenek wegla emitowany na wysypiskach odpadow
komunalnych nie stanowi bezposredniego zagrozenia atmosfery,
poniewaz nie sa to gazy toksyczne. Mimo to moga powodowac
utrudnienia techniczne w czasie eksploatacji wysypisk. Moga
one by¢ rowniez wskaznikiem zasiegu oddziatywania innych za-
nieczyszczen emitowanych na wysypisku na jako$¢ powietrza
atmosferycznego.

Na rys. 2.1. przedstawiono przykiad obliczenn produkcji meta-
nu na wysypisku odpadoéw. Przyjmujgc, ze typowy gaz poproceso-
wy ma nastepujacy skiad objetosciowy: 60% Cll4, 39% C02 i

1% inne gazy, dla podanego przykiadu mozna obliczy¢ emisje
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poszczegdblnych substancji korzystajac ze wzoru:

= 27 800«Prod. /12.3/
gdzie: 3

Prod. - produkcja metanu odczytana z wykres [m min

ft - gestos¢ substancji j [kgm 1 ,

PJ - udziat objetosciowy substancji j w gazie.

W gazie poprocesowym stwierdzono rowniez obecnos¢ siarkowodo-
ru /112S/, amoniaku merkaptanu etylowego /C2tl_Sll/ oraz
aldehydu octowego /CHOCHO/. Jednak stezenia tych zwigzkéw

sa zwykle rzedu kilkunastu mg w 1 m3 gazu. Stad tez nawet w
przypadku substancji zapachowo czynnych znaczenie ich emisji
jest niewielkie.

W latach 1971-1976 Instytut Ksztattowania Srodowiska prowa-
dzit w Polsce badania wpltywu wysypisk na Srodowisko (Litwin

i Pawlowska, 1978) . W ich wyniku stwierdzono wyrazny wzrost
zapylenia powietrza bezposrednio nad wysypiskami. Stopien za-
pylenia wzrastat w kolejnych latach ich eksploatacji. Nad wy-
sypiskami odpadéw obserwowano takze wzrost stezenia dwutlen-
ku wegla, w stosunku do wartosci tia. Wiekszy przyrost ste-
zen w stosunku do wartosci tta oraz wieksze wartosci bezwzgled
ne stezen C02 stwierdzono w okresie zimy.

Dla czterech wysypisk Srednie wartosci przedstawiono w tab-
licy 2.1.

Pomiaru stezenn metanu na wysypiskach odpadow nie prowadzono.
Jednak na podstawie S$Sredniego skiadu objetosciowego gazow emi-

towanych na wysypisku mozna oszacowac¢ Sredni przyrost steze-

nia metanu.
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TABLICA 2.1. WPLYW WYSYPISK ODPADOW STALYCH NA WARTOSCI
STEZEN DWUTLENKU WEGLA 1 METANU [mg m-3lI

Stezenie COg Przyrost ste- Szacunkowe
Pora roku nad wysypiskiem zenia COg w stezenie CH.

odpadow stosunku do nad wysypis-

tta kiem

max. 600 max. 240 max. 140
Lato . . .

min. 320 min. 100 min. 60

_ max. S90 max. 420 max. 240

Zima . . .

min. 400 min. 140 min. 80

Przyrost ten zmienia sie w przedziale od 60 do 240 mgm
Biorgc pod uwage, ze Srednie stezenie metanu w dolnej tro-
posferze waha sie w granicach 0,7-1,0 mgm-3 (Ehhalt, 1967),
przyrost ten jest znaczny i jest on praktycznie rowny ste-
zeniu catkowitemu. Wyniki obliczenn szacunkowych przedsta-

wiono takze w tablicy 2.1. Stezenia amoniaku nad wysypiskiem

byty stosunkowo niewielkie i wynosity od 0,1 do 0,2 mgm-3.

2.1.2. Oczyszczalnie Sciekow

W oczyszczalniach sciekdbw komunalnych zachodzg procesy
biochemiczne, w wynika ktorych powstaja miedzy innymi produk-
ty gazowe. Ich rodzaj i ilos¢ zalezy od sposobu oczyszczania
Sciekdw. CzesC¢ gazow emitowanych z oczyszczalni do atmosfery
moze pochodzi¢ takze bezposrednio z kolektora sSciekowego.
Emitowane zanieczyszczenia sg unoszone pionowo ku gorze dzie-
Ki:

a/ energii Kinetycznej fazy gazowej,

b/ réznicy gestosci fazy ciekiej i fazy gazowej,
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c/ roznicy temperatur fazy cieklej i fazy gazowej.

Ostatni czynnik odgrywa wiekszg role w okresie zimowym,

gdy temperatura powietrza spada znacznie ponizej temperatu-
ry sciekow.

Wiekszo$¢ procesow biologicznego oczyszczania $SciekObw opar-
ta jest na wykorzystaniu bakterii tlenowych /procesy aero-
bowe/, ktore produkujg bezwodniki kwasu weglowego /CO2/,
azotowego /NT20_/ 1 siarkowego /SO”/. Jednak na skutek reak-
Ccji zachodzacych w reaktorze tylko dwutlenek wegla pozosta-
je w Srodowisku reakcji w postaci gazowej lub jest uwalnia-
ny do atmosfery. 1loS¢ powstajgcego C02 jest zalezna od
ilosci wegla organicznego znajdujacego sie w oczyszczanych
Sciekach. Do oczyszczania stezonych organicznych Sciekéw
przemystowych lub fermentacji osadéw Sciekowych stosuje sie
procesy anaerobowe /gnilne/ prowadzone przez bakterie bez-
tlenowe. Procesy te skltadajg sie z dwéch faz - fermentacji
kwasnej i1 fermentacji metanowej. W procesie fermentacji
kwasnej powstajg takie gazy jak dwutlenek wegla /C02/, wo-
dor /E2/, niewielkie ilosci metanu /CH”/ i siarkowodoru
/112S/, a takze indole, aminy oraz kwasy organiczne, np.
octowy lub mastowy. W procesie fermentacji metanowej powsta-
je gtéwnie metan i dwutlenek wegla, a przejsciowym produk-
tem jest amoniak.

Ponizej przedstawiono przykiadowe reakcje rozkiadu niekto-
rych zwigzkbw organicznych w procesie fermentacji metanowej
(Buraczewski, 1961)

kwas mastowy: 2C3H7COOH + 2H20 -5* 3C02 + 5CH4
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kwas octowy: CH"COOH CC»2 +'CHA4

kwas mréwkowy : 4HCOOH  —* 3C02 + ClI* + 2H20
alkohol etylowy: 2C2H50H -*m CO2 + 3CH4
alkohol metylowy: ICH"OH -*m C02 + 3CH4 +# 21120
aceton: CIL"COCIL} + 1120 -* C02 + 2CHA4.

W tablicy 2.2. przedstawiono przyktady powstawania produk-

tow gazowych w wyniku aktywnosci bakterii beztlenowych.

TABLICA 2.2. PRODUKCIA GAZOif W SCIEKACH PRZY UDZIALE
BAKTERIlI BEZTLENOWYCH  ~Matthews, 1976]

Subs trat Nazwa bakterii Produkt
Azotany Pseudomonas Azot
Siarczany Desulphovi brio Siarkowodor

de sulphuri cans

Thuszcze | Pseudomonas Kwasy ttuszczo-

weglowodany itp. we, zwykle octo-
wy, propionowy i
mastowy

Kwasy ttuszczowe Me thanomonas Metan i dwutle-
nek wegla

Zanieczyszczenia gazowe powstajagce na oczyszczalni moga
by¢ bezzapachowe, jak np. dwutlenek wegla lub metan albo
posiada¢ charakterystyczny, czesto przykry zapach np. siar-
kowodér lub amoniak. Z tego tez wzgledu 3z.e$¢ badan nad

emisjg zanieczyszczen byta podjeta w wyniku, stwierdzenia
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uciazliwosci zapachowej oczyszczalni Sciekéw ( Eliassen i
Vath, 1960; Hagenguth, Teichmann i1 Zeman, 1981; Harkort,
1979 ) 1

IHos¢ i skiad gazéw pofermentacyjnych, ktore sg produko-
wane w peinym procesie rozkitadu beztlenowego, zalezy od skita-
du materiatu organicznego. Zalezno$¢ ta jest wyrazona wzorem

stechiometrycznym (Buswell 1 Mueller, 1952)

VWb + - F->>«k2° =+ - F +4) C02 +

+ 1274/

W przypadku gdy n= j + 77 , woda jest wykorzystywana w reak-
cji rozkiadu i masa gazbw przewyzsza suchg mase materiatu
organicznego. W przeciwnym przypadku woda jest produktem
reakcji.

Przedstawione, reakcje rozkiadu zwigzkdbw organicznych oraz
wzor na obliczenie ilosci gazow pofermentacyjnych trudno
jest wykorzysta¢ do bezposredniego obliczenia emisji tych
gazow. Wynika to gtdwnie ze ztozonosci reakcji zachodzgcych
W procesie oczyszczania S$ciekbw oraz ciggtej zmiany istot-
nych parametrow technologicznych. Metoda obliczen bezposred-
nich wymaga dopracowania teoretycznego i weryfikacji w warun-

kach rzeczywistych.

1 Stwierdzono, ze pod wzgledem zapachdéw najbardziej ucigz-

liwe sa urzadzenia oczyszczalni mechanicznej, tj. wylot kolek-
tora doprowadzajgcego scieki 1 krata ze skiadowiskiem $Swiezo -~
wydobytych ze Sciekobw skratek i piasku oraz urzadzenia prze-

robki osadow (Kulig 1 Tabernacki, 1985 ) . Niemniej z powodu

duzej ilosci substancji organicznej znajdujacej sie na oczysz-
czalni, niewtasciwe jej eksploatowanie moze powodowaC powsta-
nie procesdw rozkiadu beztlenowego i wydzielanie sie substan-
Ccji zapachowo czynnych na dowolnym etapie oczyszczania Sciekow
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Rains”De Primo 1 Groseclose (1973) przedstawili metode
badania emisji zanieczyszczen chemicznych z surowych 1 prze-
fermentowanych osadow Sciekowych. Badania prowadzono w zagesz
czaczu osadow, ktory przykryto styropianowa kopulg. Zastoso-
wana metoda pozwala prowadzi¢ badania jakosciowe emitowanych
gazow. Zmienia ona jednak warunki emisji w stosunku do komor
otwartych, przez co otrzymane wartosci stezen zanieczyszczen
pod koputg trudno odnies¢ do rzeczywistych wartosci emisiji.

W przypadku zbiornikéw otwartych, w ktdérych zachodzag pro-
cesy beztlenowe rozkitadu substancji organicznej, emisje zanie
czyszczen mozna obliczy¢ metodg posrednig w oparciu 0 wzory
na parowanie cieczy ( Chrgian, 1978; Chrdsciel, 1970; Kopce-
wicz, 1959 )

Jezeli powietrze o stezeniu zanieczyszczenia przeptywa ze
statg poziomag predkosciga u nad powierzchnig zbiornika oraz
wspotczynnik turbulencyjnosci K jest duzy w pordédwnaniu ze

wspotczynnikiem dyfuzji D i jest staty, a takze gdy przyjmi
my stan stacjonarny w atmosferze (é&)s/dt) = 0 to roéwnanie

opisujace rozkiad stezern ma postac:

= £

S 2.5/
dx u 2

o= o

z
Rozwigzanie rownania otrzymano dla nastepujgcych Harunkow
brzegowych:
x <0 ,
X -*oc y
z -*moc f
0 < x <AX i

gdzie. Ax - dlugos¢ powierzchni emitujgcej zanieczyszcze-
nia w kKierunku wiatru [mlI
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Sytuacje modelowg przedstawiono na rys. 2.2.
Emisja zanieczyszczen z powierzchni o diugosci  Zkx i jed-

nostkowej szerokosci dy wynosi
K unx :
Ex = 2 (S2-S1)-3-7 [mgm~““s1] , /12.6/
gdzie: S2 - stezenia zanieczyszczenia przy powierzchni
ziemi po nawietrznej i zawietrznej stronie
zbiornika Lmgm- j
Kz - wspotczynnik turbulencyjnosci atmosfery w
kierunku osi Z Lm s~ j |,

u - stata predkos¢ transportu zanieczyszczen nad

zbiornikiem Cms-1%,

RYS. 2.2. MODELOWY ROZKLAD STEZEN ZANIECZYSZCZEN
NAD ZBIORNIKIEM OTWARTYM
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Srednia emisja zanieczyszczenia z jednostkowej powierzch-

ni zbiornika prostokgtnego o wymiarach Ax i Ay wWynosi
N cc RES
s2 Emgm 25 L % 12.7/

Dla zbiornika kotowego o promieniu R catkowita emisja Ec

przy powyzszych zatozeniach wyraza sie wzorem
Ec = 3V(S2-SL) [mgs "2. /2.8/

W warunkach rzeczywistych predko$¢ wiatru i wspotczynnik tur-
bulency jnos$ci powietrza nie majg wartosci statych lecz zmie-
niajg sie wraz z wysokoscig. Wspotczynnik turbulencyjnosci
powietrza KZ w granicznej warstwie atmosfery wzrasta wraz z
wysokoscig przyjmujac wartosci z przedziatu 0,001-100 mzs_1
Jednak doktadne okres$lenie jego aktualnej wartosci jest dosc¢
trudne.

W granicznej warstwie atmosfery dla réwnowagi obojetnej mozna
przyja¢ nastepujace wzory (lloltslag 1 inni, 1985; Rijkoort,
1938)

Kz = k « u* + z | /12.9/
’ "2 /2.10/
U (z,) -ui(z) 71 .
gdzie: Kk stata Karmana ,

- predkos¢ tarciowa /dynamiczna/ Cms-1]

%
z - wysokos¢ Cm2
Przyjmujac wysoko$¢ z~ rdéwng wspotczynnikowi aerodynamicznej
szorstkosci podtoza zQ, z definicji ktorego wynika, ze

u (zQ = 0, otrzymano:
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u (z2) « k
/2.11/
Podstawiajac wzér /2.11/ do wzoru /2.9/ otrzymano
u (z2)e k2z
/2.12/

Warto$¢ statej Karmana, mimo ze jest ona przedmiotem ciggtej

dyskusji, mozna okresli¢ jako 0,4 i1 0,04 (Tennekes, 1982)

Wspoéitczynnik turbulencyjnosci powietrza mozna obliczy¢ réwniez

z przyblizonego wzoru Ajzenstada i Zujewa (Wasilewska 1 inni,
1977) , ktéry ma postac

K, = 0,063 /2.13/
gdzie - gestos¢ powietrza Ckgm ] ,

Ul predkos¢ wiatru na wysokosci 1 m [ ms

0,063 - Wwspotczynnik doswiadczalny  [kgm-2} .

Wzory /2.12/, /2.13/ mozna wykorzystac we wzorach /2.6/-/2.S/
do obliczania emisji zanieczyszczeii ze zrodet powierzchniowych
0 emisji ciggtej. Pamieta¢ jednak nalezy o poczynionych w trak-
cie wyprowadzania tych wzoréw zatozeniach 1 uproszczeniach.

Do wzordw /2.G/-/2.8/ mozna takze podstawi¢ zaleznos¢ okres-
lajaca zwigzek pomiedzy wartoscig wspotczynnika dyfuzji atmo-
sferycznej typu Pasquilla, a wspo6tczynnikiem turbulencyjnosci
powietrza (Pasquill i Smith, 1983)

(o™UI
Kz 3 2X * /2,14/
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W tym przypadku powstaje problem okreslenia metody obliczania
wspotczynnika pionowej dyfuzji atmosferycznej 6.

Przyjmujac potegowy profil predkosci wiatru oraz wspotczyn-
nika turbulencyjnosci powietrza otrzymano wzOr na emisje zanie-
czyszczen analogiczny do wzoru /2.6/. Jego postac¢ jest jednak

bardziej ztozona.

2.2. Emisja zanieczyszczen mikrobiologicznych

Mikroorganizmy, tzn. wirusy, bakterie i grzyby sa Scisle
zwigzane z procesami zachodzgcymi na obiektach gospodarki komu-
nalnej, poniewaz biorg one udziat w reakcjach biochemicznych
rozktadu substancji organicznych. Dotyczy to zaréwno wysypisk
odpadéw statych jak i oczyszczalni Sciekdéw. Cze$¢ mikroorga-
nizmoéw w czasie procesu technologicznego jest uwalniania w po-
staci bioaerozolu. Dlatego tez obiekty te sa takze sztucznymi
zrodtami emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych (Dart i
Stretton, 1977; Ossowska-Cypryk, 1982; Randall i Ledbetter,
1966; Wanner, 1979).
oS¢ mikroorganizmow znajdujgcych sie w rozkiadanym materiale
zalezy od warunkéw technologicznych panujgcych na danym obiek-
cie, rodzaju przerabianego materiatu, warunkbw meteorologicz-
nych oraz innych czynnikéw.

Oznaczenie rodzaju 1 ilosci mikroorganizméw w odpadach lub
Sciekach nie jest zagadnieniem ztozonym od strony metodycz-
nej. Natomiast bezposrednie okreslenie emisji tych mikroorga-
nizmow do atmosfery jest trudne, poniewaz emisja ta ma charak-
ter niezorganizowany. Zalezy ona od ilosci materiatu zawiera-

jacego mikroorganizmy unoszonego do atmosfery. Materiat
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ten tworzy nastepnie bioaerozol. 1los¢ uniesionego materiatu
zalezy od wielkosSci obiektu, parametrow technologicznych,
warunkéw meteorologicznych i wielu innych czynnikéw. Dodat-
kowo powierzchnia zrédia emisji typu komunalnego bardzo cze-
sto wynosi od Kilkuset do Kkilku tysiecy metréw kwadratowych.
Z tych wzgledow niewiele jest doniesien literaturowych na
temat ilosciowej oceny emisji zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych z obiektébw gospodarki komunalnej.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne sg unoszone z powierzch-
ni wysypiska wraz z czasteczkami pytu w wyniku ruchéw turbu-
lencyjnych i1 konwekcyjnych powietrza oraz pod wpltywem dzia-
tania wiatru. W przypadku zanieczyszczen pytowych jednorod-
nych co do Srednicy i gestosci ziaren okreslenie wielkosci
emisji jest zwigzane z okreSleniem tzw. predkosci progowej
wiatru, przy ktdérej ziarna pyldw zaczynajg skaka¢ po powierz-
chni zroédia. Na wysypisku odpadow komunalnych unoszony ma-
teriat jest bardzo réznorodny, co wynika z duzych rdéznic
gestosci odpadéw i braku rozdrobnienia skfadowanego materia-
tu. Dlatego emisja nie jest prostg funkcjg predkosci wiatru.
IloSs¢ unoszonych mikroorganizmow zalezy takze od sposobu
sktadowania odpadéw oraz czynnosci wykonywanych na wysypis-
ku, takich jak roztadowywanie, rozgarnianie 1 ugniatanie od-
padéw. Istotny wplyw na ograniczenie emisji zanieczyszczen
mikrobiologicznych ma stosowanie codziennych warstw przykry-
wajacych oraz eksploatacja wysypisk jako uporzgdkowanych.

Krajowe badania mikrobiologiczne powietrza atmosferycz-

nego wokot wysypisk odpadéw komunalnych ( Litwin i1 Pawiows-



ka, 1978 ) wykazaly wyraznie negatywny wplyw tych obiektow
na stan jakosci atmosfery. Przyjmuje sie, ze atmosfera jest
bardzo silnie zanieczyszczona mikrobiologicznie, gdy liczeb-
nos¢ mikroorganizmoéw w 1 m(‘)’ przekracza 10 tys. Taki stan
biologicznego skazenia powietrza stwierdzono w odlegtosci
300 m od wysypisk. Jednak ujemny wptyw obiektéow zaznaczyt
sie do odlegtosci okoto 1000 m. Wsréd zanieczyszczen mikro-
biologicznych znacznag grupe stanowity grzyby.

W przypadku oczyszczalni Sciekéw jednym z istotnych para-
metréw technologicznych warunkujgcych prawidtowy przebieg
procesu biologicznego oczyszczania SciekOw jest stopien ich
natlenienia. Zalezy on od wielkosSci powierzchni pomiedzy
fazg cieklg 1 gazowa, ktoOrag otrzymuje sie w wyniku napowie-
trzania sprezonym powietrzem, mieszania lub rozdcszczowywania
SciekObw. Czynnosci te powodujg uwalnianie do atmosfery aero-
zoli w postaci kropel cieczy, w ktérych wystepuja mikroorga-
nizmy. Intensywnos¢ tego procesu wzrasta ze wzgledu na fakt,
ze na powierzchni $ciekéw stezenie mikroorganizmoéw jest wiek-
sze niz w czesci Srodkowej zbiornika sciekéw (Blanchard i
Syzdek , 1970) . Wielko$¢ pecherzykdbw powietrza powsta-
jacych w Sciekach jest rzedu 1000-1500 iim (Randall i Led-
better, 1966) . Pekajace pecherzyki powietrza powoduja wy-
rzucenie do atmosfery kropelek o $rednicy 100-150 /im. Pow-
staje tez kilka wiekszych kropel. Krople powstajace przy
oczyszczaniu Sciekéw osadem czynnym charakteryzujg sie duzg
zmiennoscig sSrednic, co wplyt*a na ich predkos¢ opadania.
Duze krople i bryzgi spadaja natychmiast na powierzchnie cie-

czy powodujac jej dodatkowe rozpryskiwanie. Powstajg wtedy
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krople o Srednicach 50-100 jum o predkosci opadania okoto
0,3 ms 1 oraz krople mniejsze (Gregory, iy73) . Powstaja-
ce krople parujg, w Zaleznosci od warunkbw meteorologicznych
w czasie od kilkudziesieciu sekund do kilku minut, /zmniejsza-
jac swoja Srednice do kilkunastu mikrometrow. Krople o Sred-
nicach mniejszych od 20 "Un opadajg z predkoscia mniejsza niz
0,03 ms 1 ( Spurnyj 1 inni, 1961) | co powoduje, ze przy
poziomych ruchach powietrza sg one wynoszone znad powierzch-
Nni napowietrznej cieczy i rozpraszane wokot oczyszczalni.
Podobnie emitowane sg aerozole ze zi6z biologicznych. Proce-
sy mieszania i napowietrzania Sciekdbw wytwarzajg takze bio-
aerozol o Srednicy 1-5 pm, ktory jest wazny ze wzgledéw zdro-
wotnych, gdyz moze on podraznia¢ drogi oddechowe lub nawet
powodowaé¢ infekcje. Brak jest jednak zgodnos$ci opinii co do
realnego zagrozenia zdrowia ludzkiego przez obiekty komunalne
(Dart i Stretton, 1977; Kupchik i Franz, 1976; Lue-Hing,
Zenz 1 Sedita, 1982)

llos¢ kropel uniesiona znad oczyszczalni Sciekdw zalezy
wiec od rozkiadu ich S$rednic /zalezy on czeSciowo od parame-
trow pracy dyfuzora, aeratora lub zraszacza/, a takze od
predkosci wiatru i stanu termiczno-dynamicznej rownowagi
atmosfery. Przykiadowo Cannon (1983) stwierdzit na pod-
stawie badan doswiadczalnych, ze napowietrzanie $ciekéw po-
wierzchniowymi urzadzeniami mechanicznymi powoduje wiekszg
emisje bioaerozolu niz napowietrzanie Sciekdbw sprezonym po-
wietrzem. Emisja zanieczyszczen mikrobiologicznych zalezy
dodatkowo od stezenia tych mikroorganizméw w Sciekach.

Wiekszos¢ prac zwigzanych z badaniem wplywu oczyszczalni
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Sciekdbw na mikrobiologiczng jakosS¢ powietrza dotyczy zasie-
gu oddziatywania emisji bioaerozolu. Badania stezen zanie-
czyszczen mikrobiologicznych wokét oczyszczalni Sciekdw byty
prowadzone zaréwno w kraju (Ossowska-Cypryk, 1982; 1984)

jak 1 za granica (King, Mill 1 Lavrence, 1973; Neapolitano

i Rowe, 1966; Randall i Ledbetter, 1966)

Nie daja one jednak bezposrednio odpowiedzi na temat wielkos-
ci emisji zanieczyszczen. Jedynie Ken-line i Scarpino(1972)
prowadzili badania majgce na celu okreslenie rodzaju i ilosci
bakterii emitowanych do powietrza atmosferycznego ze zbiorni-
kow napowietrzania Sciekdw. Przyjeli oni, ze zanieczyszczenia
mikrobiologiczne w atmosferze rozprzestrzeniajga sie zgodnie
Z wzorem Suttona (Sutton, 1932) . Nastepnie uwzgledniajac
opadanie bioaerozolu i1 przezywalnosci bakterii oszacowali

w sposOb posredni wartosci emisji, ktére odpowiadajg obserwo-
wanym stezeniom. Pomiary stezen zanieczyszczen w atmosferze
wykonywano przy uzyciu szesciostopniowego aparatu zderzenio-

wego (Andersen, 1958) . Emisja bakterii wykrywanych na agarze,

z oczyszczalni Sciekbw o0 przepustowosci okoto 50000 m Scie-

kow na dobe, wahata sie w granicach 50-5000 bakterii m~"s~"

i przyjmowata wartos¢ Srednig 440 bakterii m-"~s-~. Na pod-

stawie analizy wynikow obliczen stwierdzono, ze spadek wartos-
ci stezen zanieczyszczen wraz z odlegtoscig od zrédia emisji
zalezy w réwnym stopniu od dyfuzji atmosferycznej i sSmiertel-
nosci bakterii. Natomiast znaczenie opadania bioaerozolu jest
znacznie mniejsze. Stwierdzono takze, ze stezenia bakterii
specjalnych sg o okoto jeden rzad wielkosci mniejsze niz ogol-

na liczba bakterii w powietrzu.
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Rodzaj mikroorganizmoéw, ktdre mogg by¢ emitowane z oczysz-
czalni, jest praktycznie nieograniczony. Wpynika to z bogactwa
mikroorganizmow w Sciekach. Takze liczba mikroorganizmow w
Sciekach jest ogromna i mimo, ze zmienia sie ona znacznie, to
mozna przyja¢ wartos¢ sSrednig rzedu 106—107 njikroorganizmow
w1l (:m3 SciekOw.

Adams 1 Spendlove (1970) , badajac oddziatywanie komunal-
nych oczyszczalni Sciekéw ze ztozami biologicznymi /przepu-
stowos¢ od 22000 do 92000 moéciekéw na dobe/, przyjeli jako
wskazniki zanieczyszczenia powietrza ogolna liczbe mikroorga-
nizméw i bakterii grupy coli. Mierzyli oni stezenia tych mi-
kroorganizméw w odlegtosciach od 15 m do 1200 m od zrodia emi-
sji, stwierdzajgc spadek wartosci od maksymalnych przy 2zrddle
do poziomu tia w dalszych odlegtosciach. Stwierdzono, ze w
poblizu zrodia stezenia zalezg gtdwnie od wielkosci powierz-
chni emisji 1 predkosci wiatru, natomiast w dalszych odlegtos-
ciach istotne sg rowniez takie czynniki jak wilgotnos¢ wzgled-
na, promieniowanie stoneczne, zachmurzenie 1 temperatura.

Z badan wynika, ze wysokim stezeniom mikroorganizméw sprzyja
silny wiatr, wysoka wilgotnos¢, znaczne zachmurzenie 1 niska

temperatura powietrza.
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3. OPRACOWANIE MODELU ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN
W ATMOSFERZE WYKORZYSTANEGO DO OBLICZANIA EMISJI
ZANIECZYSZCZEN Z WYBRANYCH OBIEKTOW GOSPODARKI KOMUNALNE]

3.1. Emisja zanieczyszczen i ich dyfuzja w atmosferze

Z przedstawionego w rozdziale 2 przegladu literaturowego
badan emisji zanieczyszczen ze zrédet komunalnych wynika, ze
danych na temat wielkosci emisji jest stosunkowo niewiele.
Taka sytuacja jest spowodowana miedzy innymi trudnosSciami w
wykonywaniu bezposrednich pomiaréw emisji oraz brakiem pro-
stej i dokladnej posredniej metody pomiarowej okreslania war-
tosci emisji. Jak pokazano w rozdziale 2 ilos¢ i rodzaj gazow
powstajagcych na obiektach gospodarki komunalnej, moga by¢
okreslone na drodze teoretycznej analizy proceséw biochemicz-
nych lub oceny bilansu masy poszczegolnych skiadnikéw. Wyni-
ki badan przedstawione sg niekiedy w formie wzoru empiryczne-
go. Jednak ze wzgledu na duzg ztozonos$¢ reakcji biochemicz-
nych i zaleznos¢ ich Kinetyki od. parametréow fizycznych i che-
micznych, trudno jest wykorzysta¢ dostepne zaleznosci do
okreslania wartosci emisji w warunkach rzeczywistych. llos¢
gazu emitowanego ze zrodia powierzchniowego jest trudna do
oszacowania rowniez drogg eksperymentalnego pomiaru, poniewaz
wymaga to skonstruowania specjalnej obudowy zrdédia, co powodu-
je dodatkowo zmiane warunkéw emisji, W przypadku badania,
emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych sytuacja jest jeszcze
bardziej ztozona.

w tej sytuacji zaproponowano pomiarowo-obliczenlowg metode
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okreslania emisji zanieczyszczen. Opiera sie ona na wykorzy-
stania bezposrednich pomiaréw stanu atmosfery wokdét badanego
obiektu oraz zaleznosci wigzgcej jakosS¢ powietrza z emisjag

I parametrami wptywajagcymi na rozprzestrzenianie.

Stezenie zanieczyszczenia w punkcie pomiarowym /recepcyjnym/
zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci emisji oraz jest
funkcjg parametrow meteorologicznych, topograficznych i tech-
nicznych zrodia emisji. Na wartos¢ stezenia ma rowniez wplyw
rodzaj rozprzestrzenianego zanieczyszczenia. ZaleznosScie te

sa ztozone i mozna je ogolnie przedstawi¢ w postaci wzoru:

S(,x,y,z) = e«f (t,x,y,z,u,™z0 HPX)BA,...) , [/3.1/
gdzie .
s(t,x,y,z) - stezenie zanieczyszczenia w chwili t

w punkcie pomiarowym o wspoétrzednych prosto-

katnyeh X,ytz (iloS¢ zanieczyszczenia m

E - natezenie emisji [ilosé zanieczyszczenia s *2

u - predkosé wiatru [ms—-i] |

r - gradient temperaturowy  L°Cm~1]

Zy - wysoko$¢ aerodynamicznej szorstkosci terenu
Cm3

H - efektywna wysokos$¢ zrodia emisji Cm3 |

P - pole powierzchni zrodia emisji Cmi"]

JL - szybkos$¢ przemian fizycznych lub chemicznych

zanieczyszczenia w atmosferze Cs-13

- szybkos$¢ pochtaniania zanieczyszczenia przez
podtoze Cms’1] ,

A - wspodiczynnik sSmiertelnosci mikroorganizmow
Cs~”1]
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IloS¢ zanieczyszczenia chemicznego jest wyrazona w mg, a
iloS¢ zanieczyszczenia mikrobiologicznego w liczbie czastek
bioaerozolu.

Zanieczyszczenia wyemitowane do atmosfery sa transportowa-
ne wraz z masami powietrza 1 zgodnie z prawem Ficka daza do
maksymalnego obnizenia stezenia.

Ruch czasteczek zanieczyszczenia w powietrzu atmosferycznym
jest wynikiem dziatania dyfuzji molekularnej i turbulencyjnej.
W nastepstwie tego ruchu nastepuje substancjalna zmiana ste-

zenia zanieczyszczenia dS/dt. Jest ona opisana réwnaniem:

Il = 1l + VgradS = Ddiv(gradS) + divs'v' + 1, 13.2/
1 2 3 4 5

gdzie znaczenie poszczegOlnych wyrazow rownania jest nastepu-

jace:

1 - lokalna zmiana stezenia,

2 - adwekcja stezenia w powietrzu poruszajgcym sie z predkos-
cia V,

3 - dyfuzja molekularna,

4 - dyfuzja turbulencyjna,

5 - natezenie emisji lub zaniku zanieczyszczenia w objetosci
powietrza w wyniku przemian fizycznych, chemicznych Ilub
biologicznych.

Poniewaz wspotczynnik dyfuzji molekularnej jest mniejszy od

wspotczynnikow dyfuzji turbulencyjnej o Kilka rzedow wielkos-

ci, tzn. D << KX, K , Kz wiec rownanie dyfuzji /3.2/

mozna napisa¢ w postaci:
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/13.3/

gdzie: u - pozioma skiadowa wektora predkosci wiatru w Kie-

runku osi X Ems”’1]

v - pozioma skiadowa wektora predkosci wiatru w Kie-

runku osi Y [ms-1] :

w - pionowa skiadowa wektora predkosci wiatru w Kie-

runku osi Z Cms-13

Rownanie dyfuzji turbulencyjnej /3.3/ jest rownaniem rdéznicz
kowym czagstkowym drugiego rzedu, typu parabolicznego.
W celu jego rozwigzania konieczna jest znajomo$¢ warunkéw
granicznych: warunku poczgtkowego Sqg dla chwili t = 0
oraz po dwa warunki brzegowe na kazdej osi ukitadu wspotrzed-
nych.
Ztozony charakter zjawiska turbulencyjnosci nie pozwala na
opisanie go za pomocag jednego modelu procesu dyfuzji w roz-
nych warunkach atmosferycznych, ktéry bytby ogdélnym rozwigza
niem rownania /3.3/ (Sharma i1 Myrup, 1976) . Z tego wzgle-
du przyjeto nastepujgce zatozenia upraszczajgce:
- stacjonarnos¢ warunkéw w atmosferze, €e)S/ dt = O;
- ukiad wspoétrzednych jest zorientowany tak, ze Kierunek

osi X pokrywa sie z kierunkiem wiatru, v = 0O;
- pominieto ruchy pionowe powietrza, w ~ O;

- pominieto dyfuzje zanieczyszczen w kierunku wiatru,
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stata wartosé wspotczynnikéw dyfuzji, K = const,
KZ X const,
Przy tych zatozeniach réwnanie dyfuzji turbulencyjnej /3.3/

przyjmuje postac:

Objetosciowe zmiany stezenia w wyniku procesow fizyko-
-chemicznych lub biologicznych okresla sie zwykle jako pro-
porcjonalne -do wartosci stezenia, czyli za pomocg réwnania
reakcji pierwszego rzedu

| = - «E£S. lub I = - %S /3.5/

Rozwigzania réwnania /3.4/ mozna osiggna¢ na drodze nume-
rycznej lub tez poda¢ w formie analitycznej (Sorbjan, 1983)
Przyjmujac inny zestaw zatozen upraszczajgcych lub tez
wprowadzajac zaleznosci empiryczne w ostatnich kilkudziesie-
ciu latach opracowano wiele modeli numerycznych i1 analitycz-
nych procesu dyfuzji. Mimo to najwiecej obliczen rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczeri emitowanych z punktowych
zrodet emisji byto i jest wykonywanych na podstawie anali-
tycznego rozwigzania rownania /3.4/ typu Gaussa (lloltslag

i Inni, 1985)

3.2. Przeglad modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
mozliwych do wykorzystania w celu obliczania wartosSci

emisj i
3.2.1. Zatozenia wstepne

Wybor wiasciwego modelu opisujgcego rozprzestrzenianie sie

zanieczyszczen wymaga uwzglednienia charakteru zrodia emisiji,
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skali obszaru modelowanego, dostepnosci danych meteorologicz-
nych oraz mozliwosci obliczeniowych.

Lagranzowska koncepcja opisu dyfuzji atmosferycznej w posta-
ci modeli gaussowskich posiada wiele zalet praktycznych, wy-
nikajgcych z zatozen poczynionych przy ich opracowywaniu.
Pozwalajg one okresli¢ izolinie sSredniego stezenia zanieczysz-
czen /co jest istotne ze wzgledu na duzg niepewnos$¢ wynikow
modelowania pol stezeli/ przy zatozeniu réwnolegtosci smugi

do powierzcnni ziemi. Istotny jest fakt, ze przez wiele lat
opracowano liczne wzory teoretyczne |1 empiryczne opisujgce
parametry wejsciowe dla tych modeli w zaleznosci od prostego
schematu klas stabilnosci atmosfery (Pasquill i Smith, 1983;
Slade , 1968) . Modele te posiadajg rowniez niedoskonatosci.
Dla przykiadu nie uwzgledniajg one warunkéw konwekcyjnych
granicznej warstwy atmosfery /niehomogenicznych warunkéw tur-
bulencyjnosci/ lub tez schemat klas stabilnosci atmosfery jest
niekiedy zbyt prosty.

Wykorzystanie modelu gaussowskiego do obliczenia wartosci emi-
sji zanieczyszczen jest jednak wygodne, poniewaz obliczenia
mozna wykonywaé¢ w stosunku do pojedynczego punktu pomiarowe-
go. Obliczenia przy uzyciu modeli numerycznych /K-teory, Lan-
gevina, Monte Carlo/ wymagajg petnego pionowego profilu ste-
zen w danym punkcie pomiarowym. Dodatkowe trudnosci wynikaja
ze skali obszaru modelowanego, ktérego diugos¢ w przypadku
obiektobw komunalnych wynosi 1-3 km. Praktyczne wykorzystanie
opracowanego modelu sugeruje oparcie go na bardziej powszech-
nie stosowanych metodach obliczeniowych.

Funkcja f we wzorze /3.1/ opisuje rozpraszanie smugi zanie-
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czyszczen. Moze mie¢ ona rdézng postac. Zalezy to od typu
Przyjetego do obliczen modelu. Wiasciwe okreslenie funkciji
f decyduje o dokiadnosci obliczen.
Znajac analityczng posta¢ funkcji f mozna na podstawie wzo-
ru /3.1/ oblicza¢ wartosci stezen zanieczyszczen S (t,X,y,z)
przy okreslonym natezeniu emisji tych zanieczyszczen.
Dla ustalonego w czasie pola stezen, ktdore wystepuje w przy-
padku statego natezenia emisji 1 ustalonych warunkéw meteoro-
logicznych w czasie t X/u, stezenie zanieczyszczenia sta-
je sie funkcjg wspotrzednych punktu pomiarowego (X,Y,Z)
Na podstawie wartosci stezen zanieczyszczen pomierzonych w
kolejnych punktach o numerach 1 od 1 do K lezacych na
kierunku wiatru w réznych odlegtosciach od zrédia emisji, w
ktérych obserwuje sie wplyw catego zrdédia, oraz odnowiadaja-
cych stezeniom ustalonych w czasie wartosci parametrow wyste-
pujacych w funkcji f mozna okresli¢ warto$¢ emisji Sredniej
=X s y=02)
i=1 t(x ,y-0,z,u,$",Zq,H,P .C, *)

Przy okreslaniu postaci funkcji f oraz metody oszacowania
wartosci parametrow nalezy uwzgledni¢ rodzaj zrodia emisji.
W przypadku obiektéw komunalnych istotnymi cechami wyrdznia-
jacymi emitor sg sposO6b emisji zanieczyszczen, ich rodzaj

oraz zasieqg oddziatywania.

3.2.2. Model Pasquilla

Dla punktowych Zzrdédet emisji stosuje sie powszechnie ana-

lityczne rozwiagzanie rownania dyfuzji turbulencyjnej w poru-
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szajagcym sie os$rodku wyrazonego wzorem /3.4/. Ma ono postacC
dwuwymiarowego rozkitadu gestosci funkcji Gaussa o wspoiczyn-
niku korelacji pomiedzy wspoétczynnikami turbulencyjnosci
atmosfery w kierunku y 1 z rownym zero. Rozwigzanie to jest
znane jako wzor Pasquilla (Pasquill 1 Smith, 1983)

Stezenie chwilowe /30-minutowe/ zanieczyszczenia gazowego

W punkcie pomiarowym o Wspotrzednych /X,y ,z/ okreslone jest

wzorem:
S(X,Y,Z) = -
6y6z
/13.7/
gdzie: u - s$rednia predkos¢ wiatru w warstwie od z=0 do
7z = 1| [ms™13

- wspotczynnik poziomej dyruzji atmosferycznej [m3
Gz - wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej [m3
Pozostate parametry sg zgodne z opisem wzoru /3.1/.
Wzor /3.7/ stuzy do obliczania rozkiadu stezen zanieczyszczen
gazowych na terenach otwartych 1 ptaskich, bez wystepowania

warstwy inwersyjnej 1 przy speinieniu warunku 10 <s— <1500.
0

Wprowadzajgc odpowiednie uzupeitnienia, wzor /3.7/ jest takze
prawdziwy dla innych warunkéw i innych rodzajow zanieczysz-
czen.

Przyktad zastosowania tego typu modelu do okre$lania stezen
zanieczyszczen mikrobiologicznych pochodzacych ze zrdédia punk-
towego o emisji ustalonej w czasie przedstawiono w pracy

Lightharta i Frischa (1976)

Srednia predko$¢ wiatru oblicza sie ze wzoru:
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/13.8/
gdzie: u - predkos¢ wiatru na wysokosci anemometru Ems-1}
h - wysokos¢ anemometru EmJ
m - wykiadnik meteorologiczny zalezny od stanu

termiczno-dynamicznej réwnowagi atmosfery

Wspodtczynniki dyfuzji atmosferycznej majg istotny wplyw na
wyniki obliczen. Ich wartos¢ zalezy od wielu czynnikéw wa-
runkujacych rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen, takich
jak stan termiczno-dynamicznej réwnowagi atmosfery, szorst-
koS¢ terenu, wysokos¢ zrodia emisji i inne. Wspotczynniki
dyfuzji sg najczesciej okreslone jako potegowe funkcje od-
legtosci od zrédia emisji. Ich Srednie wartosci w warstwie
od z =0 do z = H wyrazajg sie empirycznymi wzorami 0 po-

staci :
6y = Axa /3.9/

6 = Bxb : /3.10/

W literaturze istnieje szereg schematéw empirycznych okres-
lania wartosci wspotczynnikow dyfuzji. Nowicki (1973) okres-
it wartosci parametrow doswianczalnych A, a, B, b na pod-
stawie obszernej literatury, uwzgledniajac wplyw stanu row-
nowagi atmosfery wedlug klasyfikacji Pasquilla - Gifforda.
(Gifford, 1960; Pasquill i Smith, 1933; Turner, 1971)
szorstkosci terenu i wysokosci zrodia emisji. Dla emitora
punktowego w terenie ptaskim i przy predkosci wiatru wiek-

szej od 1 ms”l parametry empiryczne mozna obliczy¢ ze wzo-

row :
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A= 0,08 (6.m-0’3 + 1 - In y-) |, /3.11/
Z0
a = 0367 ( 2,56-m ) /3.12/
B = 0,38*m1*3 ( 8,7- In — ), /3.13/
Z0
b= 155 exp ( -2,35m ) . /3.14/

Wartosci parametrow a i b oral wykladnika meteorologicznego w za-
leznosci od stanu réwnowagi atmosfery przedstawiono w tabli-

cy 3.1. W tablicy tej podano takze wartosci parametrow A i B

TT

w przypadku-, gdy 10. Warunek ten jest bardzo czesto

zZo
spetniony przez emitory na obiektach komunalnych.

TABLICA 3.1. WARTOSCI PARAMETROW DOSWIADCZALNYCH ZALEZNYCH

OD STANU ROWNOWAGI ATMOSFERY

Klasa stanu rownowagi atmosfery

Parametr /5 2/3/  3/C/ 4/D/ 5/E/  6/F/
m 0,080 0143 0,196 0,270 0,363 0,440
a 0,888 0865 0845 0818 0,784 0,756
b 1,284 1108 0978 0822 0660 0,551
A 0,920 0756 0678 0,607 0546 0,510
B 0,091 0194 0292 0443 0851 0,836

W przypadku obiektow komunalnych powstaje problem okresle-
nia efektywnej wysokosci zrédia emisji. Zwykle obiekty te sag
niskimi zrédtami emisji, w ktorych wyniesienie zanieczyszcze-
nia jest niewielkie, ale odgrywajace duzg role w rozprzestrze-
nianiu sie zanieczyszczen. Wpyniesienie to nie ma charakteru,

ktory jest obserwowany w przypadku zrédet punktowych, dla kto-



rych wyréznia sie wyniesienie dynamiczne i1 termiczne (Briggs,
1969 ) . W stosunku do niskich zrédet komunalnych o emisji
niezorganizo'fanej , wyniesienie zanieczyszczenn spowodowane
gtéwnie pionowymi ruchami turbulencyjnymi atmosfery moze by¢
okresSlone jako wysoko$¢ Srodka masy tych zanieczyszczen.
Srodek masy,zanieczyszczenig wedrujacego z wiatrem, w odleg-
tosci  x od zrodia emisji potozonego na powierzchni ziemi
znajduje sie na wysokosci okreslonej wzorem (Juda i Chrdésciel,
1974) ;

| K X
h = I” (1,5) , 73.15/

gdzie: r - symbol funkcji gamma Eulera.

Wartos¢ r(1?5) = 0,5 «{jF = 0,33623.
/wzbor 2.14/, stad wysokos$¢ srodka

masy zanieczyszczenia mozha wyrazi¢ wzorem:

h' = 0,62666 6z . /3.16/

Wyniesienie zanieczyszczen wynikajgce z wystepowania ruchéw
turbulencyjnych uptywa na efektywna wysokos¢ zrodia emisji |

poniewaz

I ="h+n /3.17/

gdzie: h - wysokos¢ geometryczna zrodia emisji [m]

Ze wzgledu na fakt, ze wspoéiczynnik pionowej dyruzji atmo-
sferycznej jest funkcja efektywnej wysokosci zrodia emisji
/wzory 3,10 i 3.13/ obliczenia za pomocg wzorow /3.16/ i

/3.17/ nalezy wykonywa¢ zaktadajgc we wzorze /3.13/, ze H=h,
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3.2.3. Model Turnera

Obiekty komunalne rzadko emitujg zanieczyszczenia ze
zrodia punktowego. Zwykle sga to mniejsze lub wieksze 2zrdodia
powierzchniowe, Biorgc pod uwage wysokos¢ zrodet emisji i za-
sieg ich oddziatywania nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ wiel-
ko$¢ powierzchni emitujgcej zanieczyszczenia.

Turner (1971) zaproponowat zastgpienie zrodia powierzch-
niowego wirtualnym 2zréditem punktowym o standardowej poczat-
kowej wartosci wspoétczynnika dyfuzji atmosferycznej. Pozorna
odlegtos¢ x , dla ktérej w okreslonych warunkach meteorolo-
gicznych, przy danej wysokosci szorstkosci terenu i1 wysokosci
zrodta emisji, wspoétczynnik dyfuzji poziomej osigga wartosc¢

wynosi zgodnie ze wzorem /3.9/

X = ® /3.1S/
y < A j

W zmodyfikowanym wzorze na stezenie zanieczyszczenia emitowa
nego ze zrodia punktowego, przystosowanym do obliczeili stezen
n ze Z2rodet powierzcnniowych, wspodtczynnik dyfu-
zji poziomej 6 okresla sie ze wzoru /3.9/ jako funkcje
odlegtosci  x Z(y
Zaktada si se dla kwadratowego zrodta powierzchniowego o boku

NX, standardowa poczatkowa wartos¢ wspotczynnika dyfuzji po-

ziomej jest réwna

6yo = El'?:! : /3.19/

Wartos¢ 4,3 wystepujgca w mianowniku wynika z fizycznej inter-

pretacji rozprzestrzeniania sie smugi zanieczyszczen emitowa-
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nych z punktowego zrodia emisji, w ktdorej wspotczynniki
y6i 6Z sa odchyleniami standardowymi dwuwymiarowego
rozktadu normalnego stezenia zanieczyszczenia w smudze 1 wy-
razaja sie w jednostkach diugosci. Przekrdj smugi zanieczysz-

czen ptaszczyzng YZ ma ksztatt elipsy o osiach 2-6" 1

2°7~z, w ktorej zawiera sie 68,3% masy calego zanieczyszcze-
nia. Natomiast w elipsie o0 osiach 4,3*6 i 4,3*6" zawie-
ra sie 95% masy catego zanieczyszczenia przechodzacego przez
ptaszczyzne-YZ, a stezenia na linii elipsy sga 10-krotnie
mniejsze niz w osi smugi. Wprowadzenie standardowej poczatko-
wej wartosci wspotczynnika dyfuzji poziomej zgodnie ze wzo-
rem /3.19/ jest w pewnym sensie rOwnoznaczne z wprowadzeniem

zastepczego liniowego zrodia emisji.

Ciszewski i Wojciechowski (1982) proponuja przyjmowac¢ dla
zroédta powierzchniowego wartosci poczatkowe wspotczynnika

Pionowej dyfuzji atmosfdrycznej rowne:

= AAaADb . /3-20/

Dla zrodia emisji w ksztatcie kota o promieniu R poczat-

kowe wartosci wspoétczynnikbw dyfuzji mozna okresli¢ ze wzoru:

R
2'15 /3.21/

Co oznacza, ze w kotowym przekroju smugi zanieczyszczen
Plaszczyzng YZ zawarte jest 95% zanieczyszczen przechodzgcych
przez te ptaszczyzne. Jezeli powierzchniowe zrodto emisji ma
ksztatt prostokata o wymiarach ax i Ay (o przy stosunku

bokow wigkszym od 0,25 | mniejszym od 4 mozna obliczy¢
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promien zastepczego kotowego Zzrodia powierzchniowego

1
R = J 2 . /13.22Z

Metoda zastgpienia zrdédia powierzchniowego przez wirtualne
zrodto punktowe zostata wykorzystana przez Martina (1971)
do obliczania sSredniego rozkiadu stezen zanieczyszczen na
obszarze miasta. Podobng metode zastosowano do okreslania
Sredniego rozktada stezen zanieczyszczen na terenie Holandii
(van Egmond i inni, 1979 ) ¢ Poczatkowag wartos¢ wspotczyn-

nika poziomej dyfuzji obliczono ze wzoru:

4-6" = D, 13.23/
Myo

gdzie: D - $rednica zrodia powierzchniowego Cm3 .

W dowolnej odlegtosci x od powierzcnniowego zrodia emi-
sji wartosci wspotczynnikéw dyfuzji atmosferycznej sg okres-
lone wzorami:

G a /3.24/

0
o)
+
P
<

y yo
+ BxXx . /3.25/

Wspotczynniki dyfuzji atmosferycznej mozna takze obliczyc

na podstawie wartosci X i X , ktére stanowig odpowiednie
y z
przesuniecia zastepczego zrdodia punktowego w stosunku do

zrodta rzeczywistego, Majg one nastepujgca postac:

a

A(x +x ) : /3.26/
y Y oy

B (X + X)) . /3.27/

@«
I

—
o
1

Réznice w wartosciach wspétczynnikéw dyfuzji obliczonych

za pomocg wzorow /3.24/ i /3,25/ oraz /3,26/ i /3.27/ wyno-
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szg kilka do kilkunastu procent 1 maleja wraz ze wzrostem
odlegtosci x oraz cnwijnosci atmosfery. Wartosci otrzyma-
ne ze wzoru /3.26/ sag mniejsze od wartosci otrzymanych ze
wzoru /3.24/ dla wszystkich stanéw réwnowagi atmosfery. Na-
tomiast wzoér /3.27/ daje wartosci mniejsze w stosunku do
wzoru /3.25/ dla stanéw 3/C/ - 6/F/, a wieksze dla stanu 1/A/
t 2/B/.
Nalezy zaznaczy¢, ze dla duzych odlegtosci x wartosci
wspotczynnikow dyfuzji obliczonych dla zrédia powierzchnio-
wego daza do wartosci odpowiadajgcych zrodiu punktowemu.
Z eksperymentow Shieha i1 llalperna (1971) wynika, ze w przy-
padku obliczen rozkitadu stezen zanieczyszczen dla zrodia
nastepczego umieszczonego nha zawietrznej krawedzi emitora
powierzchniowego wartosci stezenn sg czesciowo zawyzone.

W przypadku zrédia o powierzchni emisji wiekszej niz
2000-3000 m2 istnieje mozliwos¢ zastgpienia go nie przez je-
den emitor punktowy zastepczy lecz przez zespot Kilku zrodet

punktowych powstatych w wyniku podziatu powierzchni emitujag-
cej na mniejsze jednostki. Przykiad podziatu zZrdédia prosto-
katnego na powierzchnie podobne przedstawiono na rys. 3.1.
Emitor zastepczy dla catego zrdodia powierzchniowego posiada
wspotrzedne gdzie ax i1 Ay

sg to wymiary zrédia powierzchniowego.

Jezeli zrodio powierzchniowe zostaje podzielone na MxN czesSci

korzgc MxN zastepczych Z2zrdodet punktowych, to ich wspotrzed-

ne warazajg sie wzorami:

Ax ( m-0,5)

M /3.28/



Stad odlegtosci zrdédet Pmn o wspotrzednych ~xm»yn* od punk
tu Pg o wspotrzednych ~xo»yo"* wynoszg odpowiednio:
XD = ( XQ-xm) sin<€ + ( yO~yn) cos,E , /3.30/
YD =(xQ-xm) cosZ - (YO-yn) sinZ : /3.31/
ot Jjest to kat pomiedzy kierunkiem poéinocnym a kierunkiem

wiatru obserwowanym w momencie wykonywania pomiarow.

RYS-3-1.SPOSOB PODZIALU ZRODLA POWIERZCHNIOWEGO
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Stezenie w punkcie pomiarowym P* ( x \y ) lezacym na Kie-
runku wiatru i oddalonym od punktu PQ o XP ( §) jest sumg

oddziatywania MxN zrodet punktowych 0 wspotrzednych

(Xm» yn} + Wzgledne wspoétrzedne punktu pomiarowego w stosun-

ku do punktu emisji wynoszg x = XP (i)+ XD, y = YD. Steze-

nie wyraza sie wzorem:

n=N m=M, o
Si™Xp»yp»z) = z> |, S.(Xy,z)="> > EzZif(Xy.,z,...) ,
n=I m=l n=l m=l
/3.32/
gdzie: Ezi - emisja z zastepczego zroédia punktowego odpo-

wiadajgca stezeniu w punkcie pomiarowym P*
Cilos¢ zanieczyszczenia s””j. Przy zatozeniu
jednorodnego rozkiadu natezenia emisji ze Zzrdodia
powierzchniowego wartosé Esy jest stata dla

wszystkich 2zrdédet zastepczych.

2-1 <-4+ ~
f(x,y,z...) N exp eXﬂ--(Z'ﬂb r exp z+H)2 n
2JTu(0yG2 L 2(0Z J - 2(232
/13.33/
Catkowita emisja ze zrodia powierzchniowego jest réwna
Ei £,7-MxN /3.34/

10 podstawieniu zaleznosci na Ezi ze wzoru /3.34/ do wzoru

'3.32/ otrzymano
n=N m=M

Si < Xp’yp’Z) = t (X,V|Z] ...)
) o=l mel /3.35/
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Biorgc pod uwage fakt, ze stezenie CXMNyp,2) uzyskuje
sie bezposrednio z pomiaru wpltywu emisji bliskiego zasiegu,
mozna na tej podsta-'ie obliczy¢ catkowitg emisje ze zrodia

powierzchniowego

E. = =momemeee- - - SEENES | |- /3.36/
[ n=N m=M

ZEZ2Z f(X,y

n=l m=l

Na podstawie danych z Kilku punktéw pomiarowych dotyczacych
jednej serii pomiarowej mozna obliczy¢ Srednig wartos¢ emi-

sji /analogicznie do wzoru /3.6,//

E /3.37/

Wartos¢ E odpowiada $cisle okreslonym warunkom meteorolo-

gicznym oraz technologicznym.

3«2.4. Model zrodia liniowego

Modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen ze zrod-
ta powierzchniowego przez zastgpienie go zrodiem liniowym
jest szczegOllnie korzystne w przypadku, gdy stosunek boku ax
rownolegtego do kierunku wiatru do boku Ay prostopadiego
do kierunku wiatru jest mniejszy od O,1.

A og6lnym przypadku mozna zamieni¢ zrodito liniowe na zespot
%rcz)de’: punktowych. Nie mozna natomiast dla tego typu zrdodia

otrzymacC skonczonego i prostego analitycznego wzoru oblicze-

niowego przy dowolnym Kierunku wiatru.
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Tylko w przypadku kierunku wiatru prostopadiego do zrdodia

liniowego otrzymano proste i dokitadne wzory (Chrdsciel, 1984)

przypadku zrodia powierzchniowego prostokgtnego o stosunku
bokéw zblizonym do jednosci mozna przyjacC potozenie zastepcze-
go zrodia liniowego prostopadle do kierunku wiatru obserwowa-

nego w momencie wykonywania., pomiarow. Na rysunku 3.2. przed-

stawiono schemat liniowego zrodia emisji.

PY5.3.2. MODEL LINIOWEGO ZRODtA EMISJlI PRZY PROSTOPADLYM
KIERUNKU WIATRU

Elementarne zroédio emisji o ditugosci dy i natezeniu emi-

sji dE = Endy lezy w statej odlegtosci x 1 zmiennej od-
iegtoscl vy Od punktu pomiarowego Pj. eh jJest natezeniem
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emisji z jednostkowej diugosci liniowego 2zroédia emisji od-
powiadajgcym punktowi pomiarowemu P*. Poniewaz wspotrzedna
z jest zawsze stata, to catkowanie funkcji f ( >y»zieee)
ze wzoru /3.33/ jest wykonalne
y?2
Si < X,yx,y2.z) f(x,v,z,...) dy. /3.38/

W wyniku catkowania otrzymano

SI(xy“~"2) fil

2
{exp [- (5230-2 3 + exp [- (24D /3.39/

; 242 I

Fo jest symbolem funkcji Laplace 'a zdefiniowanej nastepu-

jaco:
F, (v T Tex dt /3.40/
o VM er 5 P
Funkcja Fq jest funkcja nieparzystg, tzn. Fq (-v) = -Fq (Vv)
Jezeli wiec rzut punktu lezy poza Zrodiem liniowym, np.

Jest przesuniety w prawag strone, to Yy2 nalezy odmierzac

°d konca zrodia w prawg strone 1 jego wartos¢ jest ujemna.
V przypadku, gdy punkty pomiarowe zlokalizowane sga w oOsi

smugi zanieczyszczen, tzn. na symetrafnej zrodia liniowego,

Wspotrzedna y»N = y2 = i wzor /3.39/ przyjmuje postac

/3.41/
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Poniewaz stanowi emisje z jednostki diugosci Zzrodia
liniowego, dlatego tez catkowitg emisje otrzymuje sie mnozac

Eu przez Ay

Ei = Eli ¢ ' 13.42/

W przypadku, gdy zrodio liniowe jest zrodiem zastepczym w
stosunku do emitora powierzchniowego /rys. 3.2/, emisja

Eli Jesl iloczynem natezenia emisji z jednostki powierzchni

i szerokosci zrédia Ax,

Ejj = Efi * * /13.43/

brednia wartos¢ catkowitej emisji ze zrodia liniowego otrzy-

mana na podstawie jednej serii pomiarowej jest rowna

1=K
E=ty- \ E, . /3.44/
A X 11
1=1

»>z0r /3.44/ jest analogiczny do wzoru /3.6/ i /3.37/.

Nalezy zaznaczyc¢, ze obiekty komunalne stanowig niekiedy ty-
powe zrodio liniowe /np. réw napowietrzajgcy Scieki, gdzie
Ax/ ™y > 1o/, lecz podobnie jak w stosunku do typowych Zzrodet

Punktowych jest to przypadek rzadkKi.

Przedstawione powyzej mozliwosci modelowania rozprzestrze-

niania sie zanieczyszczen ze zrodet powierzchniowych nie wy-

czerpuja wszystkich znanych rozwigzan. Cze$¢ modeli byta opra-
cowana dla zrdédet wielkosci miasta lub regionu (van Egmond

1 Kesseboom, 1933; Hanna , 1971) , co wigzato sie z koniecz-

noscig obliczania stezen na powierzchni zrodia.

W przypadku zrodet emisji typu komunalnego, ze wzgledu na ich
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wielkosé¢, obliczenia na powierzchni zrédia emisji nie sg
konieczne. W celach praktycznych i poznawczych bardziej
istotne sg wartosci stezen na krawedzi zrodia. W stosunku do

zrodet typu liniowego gtéwne eksperymenty 1 badania dotyczy-

ty drég i autostrad (Benson, 1932; Calder, 1973; Noll i inni,
1778 ) . Szczegdlng uwage zwrécono na modyfikacje wspotczyn-
nika spowodowang ruchem pojazdéw oraz rézne potozenie

kierunku wiatru w stosunku do Z2zrédia emisiji.
Przedstawione powyzej wzory uznano za najbardziej odpowiada-
jace postawionym celom pracy 1 stosunkowo tatwe do niezbednej

modyfikacji, ktora wynika z charakteru zrodia emisji.

9*3. Dobor parametrow modelu niezbednych do obliczania

wartosci emisji

3.3.1, Stezenia zanieczyszczen

celu okreslenia wartosci emisji zanieczyszczen z obiek-
tow komunalnych konieczna jest znajomos$¢ wartosci stezen tych
Zanieczyszczen, parametrow meteorologicznych oraz parametrow
charakteryzujacych zrodio emisji 1 rodzaj zanieczyszczenia.
Wartosci stezen zanieczyszczen chemicznych 1 mikrobiologicz-
nych oraz parametry meteorologiczne nalezy okresla¢ Scisle
P°6 katem wykorzystania ich do obliczania wartosci emisji.
Parametry charakteryzujgce 2zrodto emisji oraz rodzaj zanie-
czyszczenia sa dodatkowo wykorzystywane do obliczania roz-
przestrzeniania sie zanieczyszczen.

Punkty pomiarowe stezeli zanieczyszczen mozna lokalizowacd

w dowolnym miejscu obszaru oddziatywania obiektu. Jednak ze
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wzgledow praktycznych /koniecznos¢ okresSlenia potozenia
punktu pomiarowego wzgledem emitora/ stezenie zanieczyszczen
nalezy mierzy¢ w punktach lezagcych na kierunku wiatru w roéz-
nych odlegtosciach od zZrédia emisji. Biorgc pod uwage ko-
nieczno$¢ usrednienia wartosci emisji jedna seria pomiarowa
Powinna skiada¢ sie z Kilku pomiaréw jednostkowych. Poniewaz
emisja nastepuje ze zrodia powierzchniowego, punkty pomiaro-
we nalezy lokalizowa¢ w odlegtosciach, w ktérych obserwuje
sie wplyw catego badanego obiektu. Minimalna odlegtos¢ punk-
tow recepcyjnych jest uzalezniona od wielkosci zrodia powierz-
nhniowcgo uraz stanu rownowagi atmosfery. Przy zastgpieniu
zrodta powierzchniowego zrodiem kotowym, minimalna odlegtosc
punktéw pomiarowych od Srodka emitora, zgodnie z wzorami

NS/, /13.217 1 /3.22/, wyraza sie wzorem:

Ay* |
.1

mm 3,31 « AJ /3. 15/

~urtoscé jest réwna przesuniecia zastepczego zrodtia

"min
Punktowego « stosunku do rzeczywistego zrodia powierzchnio-

wego Xy’ ktére wystepuje we wzorze /3.246/. llustracje gra-

*tczng wartosci xy i X mim przedstawiono na rys. 3,3.

tablicy 3.2 podano wartosci odlegtosci
Wybranych wielkos$ci zrédet emisji w zaleznosci od stanu row-
i
hottagt atmosfv?ry w przypadku gdy — 10.

zo
Analogiczne dane w formie ciggtych wykreséw przedstawiono

na rysunku 3,4.
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RYS. 3.3. GRAFICZNA ILUSTRACJA WARTOSCI Xy ORAZ Xmin

2 przedstawionych danych wynika, ze w warunkach réwnowagi
statej oraz dla zrédet o boku wiekszym niz 1000 m odlegtosé
Xmin jest znaczna i stanowi wielokrotnos¢ promienia zrdodia
Powierzchniowego.

przypadku gdy x < nalezy uwzgledni¢ fakt, ze obser-
*o»ane stezenie zanieczyszczenia jest spowodowane emisjg z
mniejszej powierzchni. W zwigzku z tym przy zatozeniu statej
gestosci emisji na calej powierzchni emitora, emisja cat-
kowita zalezy od stosunku catkowitej powierzchni zrodia p

do powierzchni Px oddziatywujgacej w odlegtosci x /rys,3.3/
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/3.46/

gdzie: E}¥ - emisja zanieczyszczen wplywajgca na wartosc¢

stezenia w punkcie pomiarowym 0 xp < Xmin-

WARTOSCI ODLEGLOSCI X = Xmin W ZALEZNOSCI
CD SIANU ROWNOWAGI ATMOSFERY

Klasa stanu réwnowrigi atmosfery

Y 1/A/ 2/B/  3/C/  4/0/ 5/E/  6/F/
50 20 25 35 45 60 75
iI00 15 60 75 IGO 140 185
150 70 95 120 155 235 315
200 95 135 170 230 340 460
300 150 215 250 385 565 785
100 205 300 390 545 820 1150
600 325 430 330 895 1375 1965
800 455 670 885 1270 1980 2875
1000 530 835 1160 1670 2640 3360
1200 T4 1070 1130 2080 3320 4910 |
1400 850 1275 1720 2520 1050 6020
. 1600 990 1490 2010 2960 4800 7190
1800 1130 1710 2320 3120 5580 8400

2000 1270 1930 2620 3890 6380 9670



RYS. 3.4. NOMOGRAM DO OBLICZANIA WARTOSCI *y i Xmin



W rozwigzaniach problemu dyfuzji zanieczyszczen zatozo-
no stacjonarnos¢ procesdw meteorologicznych w modelu. Zato-
zenie to jest szczegOlnie bliskie prawdy w przypadku jedno-
czesnego pomiaru stezen zanieczyszczen we wszystkich punk-
tach pomiarowych. Pomiary wykonywane od punktu do punktu
trwaja zwykle kilka godzin 1 zmieniajgce sie warunki meteo-
rologiczne obcigzajg' dane pomiarowe dodatkowymi btedami.

Stezenia zanieczyszczen mierzone po zawietrznej stronie
badanego obiektu stanowig sume oddziatywania tego obiektu
oraz Sredniego tta na badanym terenie. Dane do obliczen
Przygotowuje sie przez odjecie wartosci tta okreslonego na
nawietrznej stronie obiektu od wartosci stezenia na za-
wietrznej stronie obiektu. Nalezy podkresli¢, ze wiasciwe
okreslenie punktu., w ktérym bada sie tlo zanieczyszczen,
jest bardzo istotne. Btedne okreslenie wartosci tta moze
Powodowa¢ zanizenie lub zawyzenie wynikébw obliczen.
Najbardziej miarodajne wyniki emisji otrzymuje sie w przy-
padku zanieczyszczen specyficznych dla zrédia emisji tzn.
takieh, dla ktorych wartosci tia sg rowne zeru.

Wstepne przygotowanie wartosci stezen pomiarowych do obli-
cZania emisji wymaga analizy oddziatywania ewentualnych
zrodet emisji zanieczyszczen niespecyficznyeh /CO,,, mikro-
Organizmy¢ miedzy badanym obiektem a punktami pomiarowymi,
‘-erie pomiarowe obcigzone wplywem dodatkowych ZzZrédet emisji
hte moga by¢ uwzgledniane w obliczeniach. Metody chemiczne
t mikrobiologiczne pomiaru wartosci stezen zanieczyszczen

H atmosferze wykorzystywane do okreslania emisji, przed-

stawiono w rozdziale 4.
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3.3.2. Parametry meteorologiczne

W rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen istotnymi para-
metrami meteorologicznymi sa predkos¢ i kierunek wiatru
oraz stan termiczno-dynamicznej réwnowagi atmosfery. Czyn-
niki te sg rowniez uwzgledniane w modelach dyfuzji i trans-
portu zanieczyszczen.
Pomiar predkosci i kierunek wiatru nie stanowi problemu me-
todycznego. Jednak w praktyce istniejg trudnosci w okresle-
niu sredniej predkosci i kierunku transportu zanieczyszczen,
brednia predkos¢ wiatru obliczona zp wzoru /3.S/ zalezy od
efektywnej wysokosci zrodia emisji. Z kolei wysokos¢ ta jest
uzalezniona od stanu réwnowagi atmosfery, szorstkosci terenu
f "ielkosci zrédia emisji.

przypadku emisji zanieczyszczen z niskich zrodet lub z po-
"lerzchni ziemi zasieqg jej oddziatywania wynosi od Kkilkuset
metréow do Kilku kilometrow. * tych warunkach sSrednia predkosé
1 kierunek wiatru pomierzone przy zrodle zanieczyszczen sg

starczajgco dobrym oszacowaniem Sredniej predkosci i Kie-
runku ruchu emitowanej smugi. Dopiero dla wiekszych odlegtos-

» tj. rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu kilometrow,
Predkos¢ i kierunek strumienia zanieczyszczen coraz bardziej
2alezy od pionowego profilu predkosci wiatru (islitzer i
SUide, 193B)
: nelu opisania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen emito-
w,inych ze zrodet komunikacyjnych /niskie zrodia liniowe/
" odkrytym ptaskim terenie zalecany jest pomiar predkosci
Wilatru na wysokosci 2m (Zimmerman 1 Thompson, 1975) . W cza-

ste eksperymentow Prairie Grass i1 Round Hill, w ktorych emisja
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zanieczyszczen nastepowata z powierzchni ziemi, pomiar pred-
kosci i kierunku wiatru wykonywano w poblizu emitorow rowniez

ha wysokosci 2 m (Islitzer i Slade, 1968)

Predko$¢ wiatru mierzona na wysokosci 2 m moze by¢é przyjeta
jako sSrednia predkos¢ transportu zanieczyszczen emitowanych

z powierzchni ziemi, czyli u= uz2
°la emitora o wysokosci h mniejszej] niz 2 m mozna przyjmo-

wa¢ do obliczen Sredniej predkosci wiatru Il = 2 m.

Jednak predkos¢ sSrednia w warstwie od poziomu ziemi z = 0
do wysokosci h = 2 m jest mniejsza, od predkosci u2, poniewaz
stosunek  ----: vyynosi — i zmienia si@ od 0,93 do stanu

m+1
i(A) do 0,69 dla stanu 6(¥). Z tego wzgledu bardziej wiasciwe

Jest obliczanie Sredniej predkosci wiatru w warstwie od z = 0

o

L 2 5°. . .
= wynosi - i jest réowny

80 h - 5 m, poniewaz stosunek
dla wszystkich standw réwnowagi atmosfery.
Probe okresSlenia “efektywnej" predkosci wiatru, czyli Sredniej
Predkosci dla catej smugi zanieczyszczen, podjeli Smith 1 Sin-
®er (islitzer 1 Slade, 1968) . Zakftadajgc gaussowski piono-
wy rozkiad stezen i1 potegowy profil wiatru, obliczyli oni, ze
efektywna predkos$¢ wiatru moze byC¢ okreslona na wysokosci h
rownej O,62’G”Z. Wysokos$¢ ta jest rowna wyniesieniu srodka
mc,sy zanieczyszczen obliczonemu ze wzoru /3.16/.

W Przypadku, gdy stosunek n jest nie wiekszy od 10, wzor
n. , ' Z°
a Wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej, zgodnie z

Wz°rami /3.10/, /3.13/ i /3.14/ przyjmie postac:

* —_ ] _ E]
6*, = 2,431.ml’ 3-x1’55exp >35m > /3.47/
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Podstawiajgc wzor /3.47/ do wzoru /3.16/ otrzymano
h'= 1,5234-m1«3-x 1-S5eXP <-2-35ra) /13.48Z

Wyniesienie smugi zanieczyszczen wzrasta w miare oddalania
sie od zrodia emisji. Z tego wzgledu dla ustalenia wartosci
h! dla zroédia powierzchniowego przyjmuje sie odlegtos¢ od
Srodka zrodia do jego zawietrznej krawedzi.

Ilustracje graficzng wartosci h: przedstawiono na rys. 3.5.

RYS. 3.5. GRAFICZNA ILUSTRACJA WARTOSCI h'

W tablicy 3.3 podano wartosci wysokosci srodka masy zanie-

czyszczenia w zaleznosci od diugosci zrodia emisji w Kierun-

ku wiatru i termiczno-dynamicznej rownowagi atmosfery. War-

tosci h' podane w tablicy 3.3 dotycza przypadku, gdy

h 1O»z0 , co w stosunku do obiektéw komunalnych moze ozna-

czac¢, ze h 5 m.
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TABLICA 3.3. WYSOKOSC SRODKA MASY ZANIECZYSZCZENIA
W ZALEZNOSCI OD DLUGOSCI ZRODLA EMISJI
W KIERUNKU WIATRU | STANU ROWNOWAGI ATMOSFERY

Diugosc¢ iT<|asa staltlu --;g\;;/-r-l-(;;l-\;;l-g-;-iﬂ-gt-lzl-‘l_(;;%;’-)-/- ------------------
zrodia
emisji w
kierunku 1/A/ 2/B/ 3/C/ 4/D/ 5/E/ 6/F/
wiatru
50 4 4 4 4 3 3
100 9 9 8 7 5 4
150 15 14 12 10 7 6
200 21 20 16 12 8 7
300 36 31 25 17 11 8
400 51 43 33 22 14 10
600 87 68 48 30 18 12
300 125 93 64 38 21 14
1000 167 119 80 46 25 16
1200 211 146 96 53 28 18
1400 257 173 111 61 31 19
1600 305 200 126 68 34 21
1800 355 228 142 75 36 22
2000 406 256 157 81 39 24

Na rys. 3.6 przedstawiono nomogram do obliczania wynie-
sienia zanieczyszczen ze zrodia powierzchniowego o boku

AXx rownolegtym do kierunku wiatru lub promieniu R.
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Ogoblnie wzdér na wysokos¢ smugi zanieczyszczenia emitowa-

nego ze zrodia na powierzchni ziemi ma postac

¥2 = 0CXS /3.49/
I jest on zgodny ze wzorem /3.48/.
Calder (1949) okreslit wspotczynniki Z i S W nastepu-
jacy sposob:

2p
Z
<= £2,3 N2 -&_ s /3.50/
pq’
s " 2p+l , /3.51/
. p
j zd 9 > /3.52/
q
0 0

p - wyktadnik potegi we wzorze na profil wiatru
/ogolnie jest on zalezny od szorstkosci terenu
I stanu rownowagi atmosfery ( Sharma i Mytup, 1975 ) .

W klasyfikacji Pasquilla odpowiada on wyktadniko-

wi meteorologicznemu m /,

L - skala dtugosci Monina-Obuchova Cm]

d tzw. przesuniecie wysokosci /— 0,75 x Srednia
wysokos¢ przeszkod/,

j3 - parametr rowny 5,52 dla warunkéw réwnowagi chwiej-
nej i 4,0 dla rownowagi statej.

Wyniki obliczen wg wzoru /3.48/ przedstawione w tablicy 3.3

sg zgodne z danymi otrzymywanymi ze wzorow /3.49/-/3.52/.
Wplyw stanu rownowagi atmosfery na wysoko$¢ wyniesienia smu-
gi zanieczyszczen jest przedstawiony na rys. 3.6. Natomiast

ze wzoru /3.50/ wynika, ze wzrost szorstkosci terenu powoduje



59

odpowiednio wzrost wysokos$ci smugi zanieczyszczen.
Szorstkos¢ terenu jest waznym czynnikiem charakteryzuja-
cym warunki meteorologiczne w przyziemnej warstwie atmosfery.
W warstwie tej o wysokosci Kilkudziesieciu metrow obserwuje
sie staty kierunek wiatru, natomiast wystepujg znaczne zmia-
ny jego predkosci, ft' warstwie przyziemnej rozprzestrzenia sie
wieksza czes¢ zanieczyszczen emitowanych z niskich, a szcze-
golnie potozonych na powierzchni ziemi, emitorow. Z tego
wzgledu dla- oceny oddziatywania obiektow gospodarki komunal-
nej szorstkos¢ terenu ma istotne znaczenie.
Szorstkos¢ terenu jest okreSlana za pomoca wysokosci aerody-
namicznej szorstkosci /parametru szorstkosci/ zq. Z defini-
Ccji parametr ten jest réwny Sredniej wysokosci warstwy, w
ktérej wskutek tarcia o podioze predkosé¢ wiatru zanika, czyli
u (zo) = 0.
Dla powierzchni o znacznej szorstkosci parametr szorstkosci

jest proporcjonalny do wysokosci przeszkdd terenowych i moze

on by¢ obliczony ze wzoru Lettau (1970)

z /3.53/

gdzie : i
a - powierzchnia przeszkody prostopadta do kierunku
wiatru Qm*“3 :

A srednia powierzchnia terenu odpowiadajgca

jednej przeszkodzie - obszar badany dzielony

przez liczbe przeszkdod [m23
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Regland ( 1973) przyjmuje, ze dla terendw wiejskich Z,
wynosi od 0,02 do 0,06 m, dla terenébw lesnych od 0,2 do
1,0 m, a dla obszaréw zurbanizowanych od 0,5 do 10,0 m.

W przypadku gtadkiej powierzchni parametr szorstkosci jest
proporcjonalny do grubosci warstwy laminarnej

Dla powierzchni wody parametr ten jest okresSlony wzorem
(Sheih i 1nni, 1979)

0,11 ? 0,016 u*

20 = . ] . /3.54/

gdzie: 9 - wspotczynnik kinematycznej lepkosci powietrza,
7= jj/p /1,32»10~5 m2s*“1 W temperaturze

273 K/,

g - przyspieszenie ziemskie /9,81 ms "/,

/i - wspoiczynnik dynamicznej lepkosci powietrza
/1.708.10-5 N.sm“2  y temperaturze 273 K/,
3

- gesto$¢ powietrza /1,293 kgm ° w temperatu-
rze 273 K/,
Parame tr szorstkosci obliczony weditug wzoru /3.54/ przyjmu-
je wartosci w przedziale 0,00003 - 0,0006 m.
Wedlug Charnocka (1955) parametr szorstkosci Z, dla
powierzchni wody moze by¢ okresSlony na podstawie wzoru:

2

C1u3
=3 /3.55/

0 g ?

przy czym
wg Charnocka (1955)

¢l wg Zilitinkevica (1970).

Klasyfikacje rodzaju terenu dla szerokiego zakresu jego zmien-

nosci w stosunku do wysokosci aerodynamicznej szorstkosSci
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podtoza przedstawiono w tablicy 3.4. Klasyfikacja ta zostata
opracowana na podstawie danych Davenporta przez Wieringe
(1930) . Przedstawione w tablicy 3.4 dane sg zgodne z wyzej

podanymi wartosciami zq.

TABLICA 3.4 KLASYFIKACJA RODZAJU TERENU W ZALEZNOSCI
OD JEGO AERODYNAMICZNEJ SZORSTKOSCI

Klasa Krétki opis terenu z,[m2
1 Otwarte morze, przynajmniej 5 km od brzegu 0,0002
2 Réwninne btota, $nieg; brak roslinnosci, 0,005

brak przeszkdod

3 Otwarty ptaski teren; trawa, kilka izolowa- 0,03
nych przeszkod

4 Niskie zboza; przypadkowe duze przeszkody 0,10
x /h > 20
o P
5 Wysokie zboza; czeste przeszkody 0,25

15 < /h_ <20
*o'Mp

6 Parki, gaszcza; liczne przeszkody xQ/hp” 10 0,5

7 Regularne duze przeszkody /przedmiescia, las/ /1,0/
8 Centrum miasta z wysokimi 1 niskimi budyn- ?
kami

Uwagi: xq - typowa diugos¢ przeszkody w kierunku wiatru Lm]

1

hp _ wysokos¢ glownych przeszkdéd terenowych Cm2

Dla klasy 6 i 7 nalezy do obliczen przyjmowa¢ Xxamiast

wysokosci z odpowiednio z - d.
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W tablicy 3.5 podano wartosci wspotczynnika aerodynami.cz-
n*ej szorstkosci terenu zalecane w Wytycznych obliczania
stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (1901)

W wytycznych tych dla terenu o niskiej szorstkosci uwzgled-

niono wplyw pory roku na wartos¢ wspotczynnika zo.

TABLICA 3.5 WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA AERODYNAMICZNE]
SZORSTKOSCI TERENU

% I11]

Typ pokrycia terenu rok zima. lato
woda 0,00008 0,00005 0,00010
tgki, pastwiska 0,020 0,001 0,040
pola unranne 1 0,035 0,001 0,070 ‘
sady, zaros$la, zagajniki 0,4 0.4 0.4 |
lasy 2,0 2,0 2,0
zwarta zabudowa wiejska 0,5 0,5 0,5

(miasta do 10 tys. mieszk. 1,0 1,0 1,0
miasto 10-100 tys. mieszk.

- przedmiescia 0,5 0,5 0,5

- centrum 2,0 2,0 2,0
miasto 100-500 tys. mieszk.

- peryferie 0,5 0,5 0,5

- przedmiescia 1,0 1,0 1,0

| - centrum 3,0 3,0 3,0
miasto powyzej 500 tys.mieszk. | !

- peryferie 0,5 0,5 0,5

- przedmiescia 2,0 2,0 2,0

- centrum 5,0 5,0 5,0
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Obiekty komunalne sa w wiekszosci przypadkow lokalizowa-
ne na terenie, ktérego wysokos¢ szorstkosci jest mniejsza
od 0,5 m. W niektdrych przypadkach oddziatywanie tych obiek-
tow dotyczy obszarow zalesionych, dla ktoérych wspotczynnik
szorstkosci wynosi raczej 1,0 m. Okreslenie wartosci wspot-
czynnika nastepuje na podstawie obserwacji i pomiarow w te-
renie, ktore nastepnie sg uzupeinione studiami pianinietry cz-
nymi mapy terenu lub planu jego zagospodarowania.

Pomiary stezen w smudze zanieczyszczen powinny by¢ wykony-
wane w warunkach ustalonego kierunku wiatru. W przypadku
fluktuacji kierunku nie wiekszej niz 10° pomiary moga by¢
wykonywane w odlegtosci x > x bez dodatkowych ograni-
czen. Dla fluktuacji kierunku wiatru w granicach 10°< « < 20°
nalezy okresli¢ maksymalny zasieg punktéw pomiarowych, kto-

ry w przyblizeniu mozna okresli¢ ze wzoru:

max 1-cosoc /3.56/
'« warunkach réwnowagi statej mogg wystapié trudnosci z wyko-
naniem badan, poniewaz Xratn xmnx. Natomiast w przypadku
duzych fluktuacji kierunku wiatru wynoszacych wiecej niz
20° - 30° wykonywanie pomiaréow jest utrudnione. Sytuacje
takie wystepujg szczegdllnie przy Sredniej predkosci wiatru
mniejszej od 2 ms' (Mitosek, 1982) . Brak jest w tych wa-
runkach dodatkowo zgleznosci pomiedzy zwiekszona dyspersja

kierunku wiatru i ograniczonym transportem zanieczyszczen

a wartosciami stezen zanieczyszczen.

Stan rownowagi atmosfery jest czynnikiem okresSlajagcym

intensywnos$¢ ruchow turbulencyjnych, ktore z kolei okreslaja
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profil wiatru. Stan ten jest uzalezniony gitéwnie od turbu-
lencyjnego strumienia ciepta oraz predkosci wiatru. Klasy-
fikacja stanodw réwnowagi atmosfery zaproponowana przez
Pasquilla (1961) jest stosunkowo prosta. Jest ona jednak dosc¢
szeroko stosowana w obliczeniacli inzynierskich. Stan réwnowa-
gi atmosfery mozna okresli¢ wedtug klucza, ktéry uwzglednia
intensywnos$¢ promieniowania stonecznego 1 predkos¢ wiatru.

Przedstawiono go w tablicy 3.6.

TABLICA 3.6 KLUCZ OKRESLANIA STANOW ROWNOWAGI ATMOSFERY
WG PASQUILLA (1961)

Predkosé DZIEtf NOC
: intensywnos$¢ promie- -
x\éla\;[vr;so- niowania stone cznego zachmurzenia
koSCi ] ] catkowi te
Wiatro- silna umiar- staba cienka pokrywa C 3/8
tnierza kowa- chmur lub >4/8
/10 m/ na chmurami nis-
[Mms-1j Kimi
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Uwagi:: Klasa D - réwnowagi obojetnej powinna by¢ przyjeta dla
przypadku zachmurzenia catkowitego podczas dnia 1 nocy.
Insolacja silna odpowiada katowi wzniesienia stonca<X=>=60°,
umiarkowana dla 35°<”™ <60° 1 staba dla 15°<£<35°. Dla kag-

ta < 15° przyjmuje sie stan réwnowagi D.

Modyfikacje klasyfikacji Pasquilla przedstawiono w pracach
Luny i Churcha (1972) , Pasquilla i Smitha (1983) oraz
Turnera (1971)
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W przypadku badan, w ktorych okreslana jest wartos¢ ska

Ii dlugosci Monina - Obuchova definiowanej jako

L uxcp 9 T /3.57/
k-g-H, 1
gdzie: ¢, - ciepto wlasciwe powietrza pod Statym clsnie-
niem £1007 Jkg-1K 13
T - temperatura powietrza [kU :
H - wartos¢ pionowej skiadowej wektora turbulen-

2
cyjnego strumienia ciepita Lwm

stan roéwnowagi atmosfery mozna okresli¢ na podstawie badan
Goldera (1972) dotyczacych przyziemnej warstwy atmosfery.
Zaleznos¢ standéw rownowagi atmosfery wg klasyfikacji Pasquilla
od wartosci parametru 1/L oraz szorstkosci terenu zq przed-

stawiono na rys. 3.7.

RYS 3.7. STAN ROWNOWAGI ATMOSFERY WG PASQUILLA 3AKO
FUNKCJA PARAMETRU 1/L ORAZ Za
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Warto$¢ parametru L mozna otrzymac¢ na podstawie rutynowych
danych pomiarowych dotyczacych profilu wiatru i temperatury
oraz teorii podobienstwa dla powierzchniowej warstwy atmosfery
(Holtslag i van Ulden, 1983) . W badaniach terenowych okresle-
nie stanu réwnowagi atmosfery moze by¢ dodatkowo wspomagane'
przez obserwacje smug dymu emitowanego ze zrdodet punktowych
(Matveev, 1976; Pasquill i Smith, 1983) .
Zalecane jest stosowanie przynajmniej dwu z trzech powyzej
przedstawionych metod okreslania stanu rownowagi atmosfery.
W modelu dyfuzji typu Gaussa rodzaj stanu réwnowagi atmo-
sfery zostaje uwzgledniony w postaci réznych wartosci wspot-
czynnikdbw poziomej i pionowej dyfuzji atmosferycznej. Parame-
try dyfuzji zwiekszajg swojg wartos¢ wraz ze wzrostem odleg-
tosci od zrodia emisji. Uwzgledniajg one zwykle rodzaj zrod-
ta emisji i charakterystyke podtoza. Ze wzgledu na empirycz-
ng geneze parametrow dyfuzji ich zakres stosowalnosci jest
najczesciej ograniczony.
Wartosci wspotczynnikéw poziomej 1 pionowej dyfuzji atmosfe-
rycznej podano w postaci graficznej w pracy Turnera (1971)
Dotyczg one wysokich zrédet emisji zlokalizowanych w ptas-
kim terenie. Wartosci empiryczne bylty otrzymane dla przedzia-
tu odlegtosci od 100 do 1000 m« Zgodnie z obowigzujacymi w
Polsce 'Wytycznymi obliczania stanu zanieczyszczenia powie-
trza atmosferycznego" wspoétczynniki dyfuzji atmosferycznej
okreslone sga wzorami /3.9/-/3.14/. Wzory /3.11/-/3.14/ zo-
staty wyprowadzone na podstawie obszernego materiatu doswiad-
czalnego (Nowicki, 1976) , ktory dotyczyt zwykle zakresu od-

legtosci od zZidédta emisji od 100 m do 100 km, wysokosci z
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przedziatu 10-100 m i wysokosci aerodynamicznej szorstkosci
terenu z przedziatu 0,01 - 1,00 m.

Specyfika warunkéw emisji i rozprzestrzeniania sie zanieczysz-
czen z omawianych 2zrodet komunalnych wymaga sprawdzenia, czy
wzory te beda odpowiada¢ powyzszym warunkom.

Jednym z Kilku eksperymentéw, w ktorych badano rozprzestrze-
nianie sie zanieczyszczen emitowanych ze Zzrdédet przy powierz-
chni ziemi byt tzw. eksperyment Prairie Grass przeprowa-
dzony w USA w stanie Nebraska (Gryning 1 inni, 1933; Islitzer
i Slade, 1968; Pasquill i Smith, 1983) . Badanie dyfuzji wyko-
nano przy uzyciu dwutlenku siarki emitowanego na wysokosci
0,46 m, mierzac éreﬂdnie 10-cio minutowe stezenie na wysokos-
ci 1,5 m. Punkty pomiarowe bylty rozmieszczone na tukach w od-
legtosci od 50 do 800 m w odstepach co 1° lub 2°. Badania
wykonano na ptaskim terenie pokrytym krotko koszong trawag

0 wspotczynniku szorstkosci okoto 0,01 m. Materiat eksperymen-
talny dotyczy 70 serii pomiarowych wykonanych w réznych wa-
runkach meteorologicznych. W podobnych warunkach wykonano
badanie dyfuzji ze stacji terenowej Round Hill Instytutu
Technologicznego /MIT/ z Massachusetts (Islitzer i1 Slade,
1968) . W tym przypadku jedynie szorstkos¢ terenu byta tro-
che wieksza i wynosita okoto 0,1 m. Dane doswiadczalne obej-
mujg okoto dwudziestu serii pomiarowych.

Warunki, w jakich przeprowadzono powyzsze eksperymenty, sa
zblizone do warunkoéw, w jakich rozprzestrzeniajg sie zanie-
czyszczenia z niskich zrédet emisji w Srodowisku pozamiej-
skim.

Na podstawie danych pomiarowych z powyzszych eksperymentow
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Klug (1964 ) okreslit wartosci parametrow doswiadczalnych

ze wzorow /3.9/ i /3.10/. Parametry te oznaczono gwiazdkg /*/
i przedstawiono w tablicy 3.7. Przyjmujg one wartosci zbli-
zone do wartosci obliczonych na podstawie wzoréw otrzymanych
przez Nowickiego ( 1976 ) . Pordéwnania wartosci parametrow
empirycznych obliczonych ze wzoréw /3.11/-/3.14/ z danymi za-
wartymi w tablicy 3.7 oraz oceny wplywu réznic na wyniki

obliczania wspoétczynnikow dyfuzji atmosferycznej dokonano

poprzez obliczenie wspdiczynnika ify i V2 edzle:
S Axa
Ak /3.58/
y
Bxb /3.59/
0p B -

TABLICA 3.7. WARTOSCI PARAMETROW DOSWIADCZALNYCH ZALEZNYCH

OD STANU ROWNOWAGI ATMOSFERYCZNEJ ( Klug, 1964 )

Klasa stanu rownowagi atmosfery

Parametr
1/A/ 2/B/ 3/C/ 4/D/ 5/E/ 6/F/
a’ 0,868 0,837 0,825 0,733
b* 1,365 1,256 0,968 0,652
A* 0,468 0,434 0,282 0,267
B* 0,020 0,020 0,060 0,190
Wyniki poréwnania wartosci wspotczynnikow przeds tawio-

no w tablicy 3.8, a wspotczynnikow CZ W tablicy 3.9.



TABLICA 3.8.

Odlegtosc
[m]

50
100
150
200
300
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
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ip

W ZALEZNOSCI 0D

ODLEGLOSCI PUNKTU POMIAROWEGO

1/A/

1, 32
1,33
1.33
1, 34
1, 34
1,34
1,35
1, 35
1, 36
1, 33
i, 36
i. 36
1, 36
i >36

Klasa stanu rownowagi atmosfery

2/B/

3/C/

1,04
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07

4/D/

1,27
1,26
1,26
1,25
1,25
1,25
1,24
1,24
1,24
1,24
1,24
1,24
1,23
1,23

5/E/

1,25
1,28
1,30
1,31
1,33
1,35
1,37
1,38
1,39
1,40
1.-11
1. 42
1. 42
1, 13

6/F/
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TABLICA 3.9. WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA  (jz W ZALEZNOSCI

; OD ODLEGLOSCI PUNKTU POMIAROWEGO

Odlegtosc Klasa stanu rownowagi atmosfery
Cm] 1A/ 2/B/ 3/C/ 4D/ S/E/  6/F/
50 1,96 2,62 2,22 ! 1,73
100 1,74 2,16 2,00 1,68
150 1,62 1,93 1,89 1,65
200 1,55 1,78 1,81 1,63
300 1,44 1,59 1,71 1, 60
400 1,38 1,47 1,64 1, 57
600 1,29 1,31 1,54 1. 54
800 1,22 1,21 1,48 1, 52
1000 1.18 1.14 1,43 1,951
1200 1,14 1,08 1,39 1.50
1400 1,11 1,04 1,36 1,49
1600 1,09 1,00 1,34 1, 48
1800 1,07 0,97 1,31 1, 47
2000 1,05 0,94 1,29 1. 46

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze
wartosci wspoétczynnikéw dyfuzji obliczone ze wzorow /3.9/ -
/3.14/ sg wyzsze niz te, ktdére otrzymano w eksperymentach
Prairie Grass i Round Hill. Bardziej istotne rdznice sag ob-
serwowane w odlegtosci do 400 m, natomiast w odlegtosci po-
wyzej 1000 m zgodnos¢ poroéwnywanych wartosci jest duza.

Ogolnie mozna przyjac, ze wspotczynniki dyfuzji atmosferycz-
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nej obliczone na podstawie wzoréw /3.9/ - /3.14/ mogg byc
wykorzystane do modelowania rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen emitowanych ze zrédet komunalnych.

CzesS¢ eksperymentéw dotyczgcych badania dyfuzji zanie-
czyszczen z niskich zrédet emisji wykonywano w oparciu o
zrodta liniowe. Zimmerman i Thompson (1975)- zaproponowali
w modelu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen komunikacyj-
nych nastepujace wzory na wspotczynniki dyfuzji atmoeferycz-
nej :

G* = 0,1651 (X + x ) tg 8

, /3.60/
y y

gdzie: 0,4651 - wspotczynnik liczbowy rowny odwrotnosci
2,15 /takze wzory /3.19/ i /3..21//,
8 - potowa kagta poziomego zawierajgcego smuge
zanieczyszczen /stopnie/; 8 = c-d In p’))
X_ = 1000 m - wartos¢ standardowa,
c,d - state bedace funkcjg stanu réwnowagi
atmosfery /stopnie/,
- state zalezne od stanu réwnowagi atmosfery

I zakresu odlegtosci punktu pomiarowego

od emitora.

Wartosci statych ¢, d, g i h przedstawiono w tablicy

3.10.
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Rao i Keenan (1930) zaproponowali na podstawie dynych

»z obszernych badan terenowych (Cadle 1 inni, 1977) udosko-
nalenie wspotczynnikéw dyfuzji obliczanych ze wzoru /3.60/
i /3.61/. Stany réwnowagi atmosfery postaty podzielone na
trzy klasy: réwnowaga chwijna, obojetna i stata.

Wzory na wspotczynniki dyfuzji sg nastepujace:

1000-sin 6
2,15 cos 0 ’ /3.62/
fl10,62 (x/xo) 0,93198 r-ga chwiejna

0,92332

< 86,49 (x/xq) r-ga obojetna /3.63/

61,141 (x/xo)o’91465 r-ga stata

Kat 0 w zaleznosci od stanu réwnowagi atmosfery ma

wartoscé:

'(18,333 - 1,8096 In (x/xQ)) i r-ga chwiejna
0 =<(14,333 - 1,7706 In (x/xQ)) Z+ r-ga obojetna /3.64/
J12.500 - 1,0857 In (x/xq)) Z£ r-ga stata

gdzie:

Przyjmujac warto$¢ standardowg xq = 1000 m i przeksztatca-
jac wzory /3.62/ - /3«64/ otrzymano odpowiednie wyrazenie
W uproszczonej postaci, w ktorych odlegtos¢é x okreslona

jest w metrach

/3.G5/
ro,1770 0.93198 r-ga chwiejna

0,1469 0:92332 r-ga oboj etna /3.66/

0,1102 X0O.91465 r-ga stata
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‘(17,0387 - In x) /31,662 r-ga chwiejna
e =< (15,0027 - In x) /32.360 r-ga obojetna /3.67/
. (18,4211 - In x) /52.773 r-ga stata

Przedstawione powyzej wzory na wspotczynniki dyfuzji atmo-
sferycznej zostaty wykorzystane w pracy do analiz poréwnaw-
czych w celu okreslenia ich przydatnosci przy obliczaniu

emisji zanieczyszczen.

3.3.3. Charakterystyka zrodta emisji

W przypadku emitorbw o emisji niezorganizowanej parame-
trami charakteryzujacymi w sposOb wystarczajagcy sg wysokosc,
powierzchnia i ksztatt. Wysypiska odpadow kumunalnych i
oczyszczalnie s$ciekdw emitujg zwykle zanieczyszczenia na wy-
sokosci od zera do kilkunastu metréw. Niekiedy powierzchnia
emisji znajduje sie Kilka metrow ponizej otaczajgcego ja
terenu. Problem efektywnej wysokosci zrodia emisji zostat
przedstawiony w zwigzku z omawianiem metod okreslania Sred-
niej predkosci wiatru /rozdziat 3.3.2/.

Powierzchnie emisji dla omawianych obiektobw zmieniajg sie od
Kilku metréw kwadratowych do Kkilkudziesieciu hektaréow. OKkres-
lenie powierzchni emitora, szczegdlnie w przypadku jego regular
nych ksztaltdw, nie stanowi problemu. Wiele obiektéw na oczy-
szczalniach sSciekéw ma ksztatt kota. Powierzchnie prostokat-

ne zblizone do kwadratu mozna zastepowac réwniez powierzch-

nig kotowg. Natomiast powierzchnie znacznie wydtuzone

(ax/ Ay < 0,1 ) nalezy zastepowac emitorem liniowym.
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Badajgc emisje zanieczyszczen, nawet o charakterze nie-
zorganizowanym, nalezy wyrézni¢ okresy, w ktorych ze wzgledéw
technologicznych lub klimatologicznych mogg wystgpi¢ istotne
roznice w wartosciach emisji. Pomiary i obliczenia zwigzane
z okresleniem emisji nalezy wykonywaé z uwzglednieniem tych

okresow.

3.3.4. Charakterystyka zanieczyszczenia

Ze wzgledu na zasieg oddziatywania omawianych zrdédet emi-
Sji mniejsze znaczenie w stosunku do wyzej wymienionych czyn-
nikbw majg parametry zwigzane z rodzajem zanieczyszczenia.
Jednak i w tym przypadku znaczenie to zalezy od rodzaju za-
nieczyszczenia i wartosci charakteryzujgcego go parametru.
Do parametrow, ktore sa zwykle uwzgledniane w analizie roz-
przestrzeniania sie zanieczyszczen nalezy szybkos$¢ przemiany
zanieczyszczen chemicznych, stopien wymywania zanieczyszczen
przez opady meteorologiczne oraz adsorpcji i1 odbicia od po-
wierzchni gruntu, a takze predkos¢ sedymentacji aerozolu.

W odniesieniu do zanieczyszczen mikrobiologicznych, w niekto-
rych przypadkach istotne jest uwzglednienie Smiertelnosci
mikroorganizmow.

Smiertelno$é mikroorganizméw podczas rozprzestrzeniania sie
ich w atmosferze jest funkcjg wielu czynnikéw, takich jak
rodzaj i1 wilasciwosci fizjologiczne komoérek, wilgotnos¢ wzgled-
na 1 temperatura powietrza, stezenie tlenu, natezenie promie-
niowania widzialnego i1 ultrafioletowego oraz wystepowanie za-

nieczyszczen powietrza ( Lighthart i Frisch, 1976; Teltzch,

Shuval i tadmor, 1980)
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Smiertelno$é mikroorganizméw charakteryzuje sie za pomoca
wspotczynnika sSmiertelnosci X /the microbial death rate/.
Wartos¢ tego wspoéiczynnika mozna okresli¢c eksperymentalnie
dla réznych mikroorganizméw oraz dla réznych warunkéw meteo-
rologicznych z uwzglednieniem innych czynnikéw wptywajacych
na jego wartosc.

Lighthart i Frisch (1976) przedstawili przykiadowe wartos-
ci wspoétczynnika A |, ktéry w zaleznosci od rodzaju bakterii,
wilgotnosci wzglednej oraz temperatury powietrza przyjmuje
wartosci z przedziatu 5,5.10-4 - 2,4*10 1 s“4.

SposOb oszacowania wartosci wspoétczynnika \ w warunkach
naturalnych przy uzyciu bakterii znaczonych radioizotopami
przedstawiono w pracy Teltzcha 1 innych (1980) . Dla bakte-
rii Escherichia coli otrzymano wczesnym rankiem A= 8,810 s
a w godzinach popotudniowych, kiedy warunki meteorologiczne
byly bardziej niekorzystne dla mikroorganizmow, A:6,6*1O_Zs !
Lighthart, Hiatt i Rossano (1971) stwierdzili, ze stata
Smiertelnosci bioaerozolu Serratia marcescens /ATCC 274/

w warunkach miejskich zmienia sie od 1,0%10°2 s~ ! przy wil-
gotnosci 100% do 1,2-10 4 s 4 przy spadku wilgotnosci do

40%. Wartosci te dotyczyly aerozolu, ktory przebywat w atmo-
sferze nie dituzej niz godzine. Dla aerozolu przebywajgcego

w atmosferze od 1 do 5-ciu godzin zmiany te wynosza odpowied-

nio od 1,0”‘10_2 s do 4,0"‘10_2 s™'. Badania wykonywano w

temperaturze 20°C.

Z badan tych autoréw wynika dodatkowo, ze stata Smiertelnosci

mikroorganizméw moze wzrasta¢ w przypadku obecnosci w powie-
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trzu zanieczyszczen chemicznych /np. S02 lub inne zanieczysz-
czenia gazowe pochodzenia miejskiego/. Mimo ztozonosci tego
problemu mozna stwierdzi¢, ze synergiczne dziatanie zanie-
czyszczen powietrza obniza stezenia mikroorganizmoéw. Wynik
tych badali mozna w praktyce uzna¢ jako dodatkowy czynnik za-
lecajacy lokalizacje obiektow komunalnych na zawietrznej
stronie miasta.

Raygor i MacKay (1975) oszacowali stalg sSmiertelnosci bak-
terii grupy' coli w przedziale 4,4.10“2 - 1,6.10-1 s 1 2z war-

toscia Srednig 9,3.10"2 s"1. Stwierdzili oni takze, ze dla
innych bakterii rozumianych jako rdéznica pomiedzy o0goélng
liczbg bakterii, a liczbg bakterii grupy coli stata Smiertel-
nosci jest réwna zero.

Kenline i Scarpino (1972) okreslili metodag posrednig war-

tosci wspodiczynnika sSmiertelnosci bakterii o przedziale od

0,001 do 0,50 s 1. Do obliczen przyjeli oni wartos¢ Srednig

rowng 0,050 s 1 , co odpowiada czasowi potowicznej Smiertel-

nosci 14 s. Dla bakterii z rodziny Enterobacteriaceae czas
ten jest o okoto 60% mniejszy.

Webb (1959) otrzymat dla bakterii E.coli warto$¢ czasu poto-
wicznej sSmiertelnosci t1l/2 = 4 s /co odpowiada wartosci
A= 0,173 s'1/ dla pierwszych dziesieciu sekund przebywa-
nia bakterii w powietrzu oraz t1/9 = 22 s / X = 0,032 s’/

dla pierwszej godziny od momentu emisji.

W dalszej czesci pracy do obliczen przyjeto wartosci wspot-

czynnika Smiertelnosci mikroorganizmow réwne 0O, 0,001 oraz
0,01 s X. Dla tych wyjsciowych wartosci wspoétczynnika X
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wykonano w kazdym przypadku obliczenia testowe 1 na pod-
stawie zgodnosci pomiaréw z wynikami obliczen przyjeto
ostateczng wartos¢ wspoiczynnika.

Znaczenie wspotczynnika sSmiertelnosci zalezy od wieku
/czasu zycia/ aerozolu biologicznego. Wiek ten wzrasta w
miare oddalania sie punktu pomiarowego od Zzrdédia emisji oraz
w miare zmniejszania sie predkosci wiatru. Mozna go obliczy¢
z przyblizonego wzoru t = - . Wplyw Smiertelnosci mikro-
organizmow na wartos¢ ich stezen jest taki, jak w przypadku

przemian chemicznych zanieczyszczen gazowych 1 wyraza sie

wzorem:.

w
11

SQexp (-] -X), /3.68/

stezenie zanieczyszczenia mikrobiologicznego

gdzie: S
po uwzglednieniu sSmiertelnosci [mikroorg.m-3] ,
So " stQzenie zanieczyszczenia mikrobiologicznego

bez uwzglednienia Smiertelnosci [mikroorg.m-3].

Wptyw Smiertelnosci mikroorganizméw na wartosci stezeli za-
nieczyszczen mikrobiologicznych w zaleznosci od wieku bio-

aerozolu przedstawiono na rys. 3.8 - dla X= 0,001 s-1
i rys. 3.9 - dla X= 0,01 s-1.

Z przedstawionych danych wynika, ze nawet na stosunkowo Kkrot-
kim dystynsie zmniejszenie sie stezenia mikroorganizmow

w wyniku ich ograniczonej przezywalnosci jest znaczne i po-
winno by¢ uwzglednione we wszelkich obliczeniach zwigzanych

z ich rozprzestrzenianiem.
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RY5. 3.8. ZMIANY STEZENIA MIKROORGANIZMOW W WYNIKU
ICH SMIERTELNOSCI DLA X = 0.001s"!
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RYS. 3.9. ZMIANY STEZENIA MIKROORGANIZMOW W WYNIKU
ICH SMIERTELNOSCI DLA = 0.01s~!
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W przypadku obiektow komunalnych znaczenie przemian /kon-
wersji/ zanieczyszczen chemicznych w wyniku reakcji homoge-
nicznych 1 heterogenicznych jest pomijalnie mate. Wynika to
z wartosci statej szybkosci reakcji k, ktore sg o Kilka
rzedow wielkosci mniejsze od Wspc’)’rczynnikai émiertelrlloéci mi-
kroorganizméw. Banas (1981) podaje, ze zanieczyszczenia
chemiczne emitowane przez oczyszczalnie Sciekdbw majg czas
potowicznego zaniku oszacowany na 3-5 godz. Jest to réwno-
znaczne ze Stalg szybkoscig reakcji /3,S-$-6,4/* 10~5 s-1.
Bana$ nie podaje rodzajow zanieczyszczen, dla ktorych okres-
lono czas potowicznego zaniku. Biorgc jednak pod uwage, ze

dla dwutlenku siarki, ktory jest gazem o duzej reaktywnosci

w warunkach atmosferycznych, stata szybkosci reakcji przyjmu-

je wartosci z przedziatu 1,4*10 S 6,7.10 ° s (Kulig,
1981) , nalezy uzna¢ podane powyzej wartosci za zawyzone.
Ze wzgledu na rodzaj i charakter zanieczyszczen gazowych emi-

towanych na wysypiskach odpadow lub oczyszczalniach Sciekéw
nalezy przyja¢ srednig wartos¢ statej szybkosci reakcji rze-
du 10 0 S L Odpowiada to czasowi potowicznego zaniku w gra-
nicach 150-200 godzin. Oczywiscie w grupie omawianych zanie-
czyszczen gazowych wystepuja substancje bardziej aktywne che-
micznie np. H2S, jak 1 mniej aktywne; np. CH4. Ma to wplyw
na wartos¢ indywidualnej statej szybkosci reakcji.

Wplyw przemian chemicznych na wartos¢ stezen zanieczyszczen
gazowych oraz ich znaczenie w stosunku do ograniczonej prze-

zywalnosci mikroorganizméw przedstawiono w tablicy 3.11. Ukiad

tablicy pozwala oceni¢ gtéwnie zakres zmiennosci stezen w
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wyniku procesdéw zachodzacych w atmosferze, a nie wplyw po-

jedynczego parametru.

TABLICA 3.11. ZMIANY STEZENIA ZANIECZYSZCZEN MIKROBIOLO-
GICZNYCH W WYNIKU ICH SMIERTELNOSCI
I ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH W WYNIKU ICH
PRZEMIAN CHEMICZNYCH

J

y . . Mikroorganizmy Gazy

[m] [ms”1] Es] A Cs'l! sis, k Cs1l s/so
100 5 20 0,0005 0,99 S-WT7 100 !
500 4 125 0,001 0,88 1.10'S 1,00 |
1000 3 333 0,005 0,19 5«10"° 1,00 |
1500 0 750 0,01 0,00 1.10-5 0,99
2000 1 2000 0,05 0,00 5.10=5 0,90

Z tablicy 3.11 wynika jednoznacznie, ze w przypadku mikro-
organizmow specjalnych, ktoére normalnie nie wystepuja w po-
wietrzu atmosferycznym, ich ograniczona przezywalnos¢ wpty-
wa na zasieg ich rozprzestrzeniania. Natomiast w przypadku
zanieczyszczen gazowych pochodzgcych z omawianych obiektow
zanik substancji w wyniku przemian chemicznych mozna pomi-
na¢ w obliczeniach /szczegdlnie praktycznych/.

Czynnikiem mogacym wpltywa¢ na wartosci stezen bioaerozo-
lu jest jego opadanie pod wplywem sity grawitacyjnej. Pro-
ces ten ma szczegolne znaczenie na powierzchni zroédia w mo-

mencie porywania czgsteczek. Wplywa on bezposrednio na war-

tos¢ emisji. Jednak czasteczki uniesione do atmosfery, ze
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wzgledu na swoje wymiary oraz wystepowanie poziomych 1 pio-
nowych ruchoéw powietrza, majg niewielka predkos¢ opadania 1.

przypadku omawianych Obiektéw komunalnych proces opadania
bioaerozolu moze by¢ pominiety, poniewaz u®™u <0,05
Predkos¢ opadania bioaerozolu uwzgledniono jednak w oblicze-
niach z tego wzgledu, ze poborupréb powietrza dokonywano
metoda sedymentacyjng. W celu zachowania zgodnos$ci rozumowa-
nia przyjeto na podstawie zatozenia Ome Hanskiego (Jakubow-
ska, 1954) , ze na ptytke Petriego opadajg w ciggu 5 min.
mikroorganizmy z wysokosci 1 m. Stad Srednia predkos¢ opada-
nia czasteczek bioaerozolu u”™ = 0,003 ms"l. Predkos$¢ ta od-
powiada Sredniej wielkosci bioaerozolu okoto 7-8/im (Spurnyj
i inni, 1931) . Opadanie czastek bioaerozolu uwzgledniono

w obliczeniach poprzez wprowadzenie zamiast wspotrzednej z

nowej wspotrzednej 2z (Juda i Chrosciel, 1974)
Z =1 /3.09/

Dla zanieczyszczen gazowych predkos¢ opadania jest réwna

zZeru,

9 rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen mikrobiologicz-

nych pewne znaczenie posiada pochtanianie ich przez podtoze,

Bakterie wystepujace w podiuzu bogatym w substancje org
niczne majg srednice w granicach 0,1-10 urn. Predkos¢ opadani

czgstek bioaerozolu u™ jest oceniana w przedziale 10~%10~-"

Kenline 1 Scarpino (1972) okreslili eksperymentalnie prrdkos
opadania bakterii emitowanych na oczyszczalni Sciekbw z\ro-
cesu napowietrzania. Otrzymali oni wartosci predkosci u w
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lub tez odbicie ich od podioza. W czasie transportu zanie-
czyszczenia cze$¢ czagsteczek zostaje zatrzymana na powierz-
chni ziemi, Inne czgsteczki zostajg ponownie porwane 1 unie-
sione do atmosfery. Zjawisko odbicia zanieczyszczenn od po-
wierzchni ziemi czy tez nawet emisji wtérnej dotyczy gtow-
nie ogolnej mikroflory powietrza. Zjawisko odbicia jest
iIstotne takze ze-wzgledu na fakt rozprzestrzeniania sie za-
nieczyszczen w warstwie przyziemnej. Proces ten jest jednak
dos¢ ztozony i brak jest jednoznacznych wynikéw badan do-
Swiadczalnych.

Stopien odbicia zanieczyszczen mikrobiologicznych uwzglednio-
no w obliczeniach emisji poprzez wprowadzenie funkcji zalez-
nej od predkosci wiatru ((Juda i Chrdésciel, 1974)

Iy dla u 7 ms-4

t 1 dla u = 7 ms"l

Dla zanieczyszczen gazowych przyjeto ich peine odbicie od
podtoza. W zwigzku z tym funkcja f(u) = 1.

Ze wzgledu na zasieg oddziatywania zanieczyszczen pocho-
dzacych z obiektébw komunalnych stosunkowo niewielki wplyw
na zmiany wartosci stezen majg opady meteorologiczne. Statg
szybkosci wymywania zanieczyszczen gazowych mozna oszacowac
jako nie wiekszg niz 10~4 + 10~° s-1.

Zanieczyszczenia mikrobilogiczne rdéwniez moga by¢é wymywane
przez opady. Gregory (1973) stwierdza, ze latem po Kilku-
godzinnym opadzie deszczu stezenie mikroorganizmow w powie-

trzu moze sie obnizy¢ Kkilkanascie razy. Bywa jednak 1 tak,
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ze w czasie diugotrwatej deszczowej pogody stezenie mikro-
organizmoéw w powietrzu wzrasta. CzeSciowo jest to spowodowane
faktem, ze skutecznos$¢ wymywania mikroorganizméw jest naj-
wieksza w pierwszych Kilkunastu minutach opadu. Dodatkowo
opady meteorologiczne wigzg sie z wystepowaniem okreslonych
warunkéw meteorologicznych, ktore wplywajg korzystnie na prze-
zywalnos¢ mikroorganizméw np. wzrost wilgotnosci powietrza.
Wplyw opadu $Sniegu réwniez nie jest jednoznacznie okreslony.
Oddzielnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wpltywu opadéw meteo-
rologicznych na warto$¢ emisji zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych. W dalszej czesci pracy nie uwzgledniono wymywania
zanieczy szczen przy obliczaniu emisji tych zanieczyszczen,
poniewaz pomiary byly wykonywane w okresach bezopadowych.
Pomiarow nie nalezy wykonywa¢ w okresie kroétkotrwatych, inten-
sywnych opadow deszczu, poniewaz utrzymywane wyniki nie sg
reprezentatywne dla diuzszego okresu czasu /nie jest spet-
niony warunek stacjonarnosci uktadu/. Natomiast w innych
przypadkach znaczenie procesu wymywania moze by¢ pominiete

w obliczeniach. Ro6wniez w przypadku obliczania diugookreso-
wych rozkiaddéw stezenn wokdt zroédia emisji znaczenie wymywa-
nia zanieczyszczen nie jest duze Mozna go jednak uwzglednicé

poprzez zastosowanie wzoru analogicznego do wzoru /3.08/.

3.4. Oois modelu matematycznego wykorzystanego do obliczania

wartosci emisji zanieczyszczen do atmosfery

Z rozwazah przeprowadzonych w rozdziatach 3.2 i 3.3 wy-

nika, ze do obliczania rozkiadu stezen zanieczyszczen che-



86

micznych emitowanych z obiektobw komunalnych mozna stosowac
wzoér /3.7/ i /3.39/ z odpowiednio zmodyfikowanymi wspo6t-
czynnikami dyfuzji. Po przeksztatcenia tych wzorow otrzyma-
no zaleznosci na wartosci emisji obliczone na podstawie serii
pomiarbw stezen zanieczyszczen zgodnie ze wzorem /3.6/.

Dla zrédia punktowego ma ona postac:

S (x.,y=0,2) GFy Gz
/3.71/

Natomiast dla zrdédia liniowego odpowiedni wzor ma postac:

W przypadku podziatu powierzchni emitujgcej zanieczyszcze-
nia na mniejsze powierzchnie i zastgpienie ich przez zrdédia
punktowe wykonywano odpowiednie sumowanie emisji zastep-
czych otrzymanych ze wzoru /3.71/.

“« stosunku do zanieczyszczen mikrobiologicznych we wzorze
/3.7/ wprowadzono parametry zwigzane ze Smiertelnoscia mi-
kroorganizméw w powietrzu, predkoscig sedymentacji bioaero-
zolu oraz stopniem odbicia zanieczyszczen od powierzchni

grun tu.

Po uzupeinieniu wzoér ten przyjat nastepujgca postac:
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) Z
s(x.y,z) - 2 a eXp | 3 2 ©XP ¢ ey, J
z
y y ,
| (z- —u_ + ii)2
+ F(u) exp 9 exp “X) ¢ /3.73/
2 e u

Analogicznym modyfikacjom poddano wzoér /3.39/. Po przeksztat-

ceniu tych wzorow otrzymano zaleznosci na obliczanie emisji
Zanie czyszczen mikrobiologicznych.

Dla zZrodta punktowego wzdér ten ma postac:

S(x.1 y-0,2) -2jTu(‘>I'(iZ exo ( ﬁl *A)

=P |_" 2 02 rf,U)eSp 2 G2

13.74/

Dla zrodia liniowego wzoér ten jest nastepujacy:

/3.75/
Znaczenie parametrow we wzorach /3.71/+/3.75/ jest takie jak
we wzorach /3.1/f /3.7/, /3.39/ i /3.6S/-/3.70/.
Przedstawione powyzej wzory na warto$¢ Srednig emisji zanie-
czyszczen chemicznych i1 mikrobiologicznych wykorzystano do

obliczania emisji dla wybranych obiektow gospodarki komunal-

nej .
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4. METODY POMIARU WARTOSCI STEZEN ZANIECZYSZCZEN
W ATMOSFERZE WYKORZYSTANE DO OKRESLANIA WARTOSCI EMISJI

4.1. Uwagi ogolne

Obiekt gospodarki komunalnej, ktory jest zrodiem emisji
zanieczyszczen, powoduje zaburzenie ustalonego stanu jakosci
powietrza atmosferycznego w najblizszym jego otoczeniu.
Wprowadzajac zmienng przyrostowa stezenia okreslong jako
roznice wartosci stezen na zawietrznej stronie obiektu i war-
tosci tta na stronie nawietrznej mozna okresli¢ wplyw wybra-
nego obiektu na jakos¢ powietrza atmosferycznego.

W celu obliczenia wartosci emisji zanieczyszczen chemicz-
nych lub mikrobiologicznych z obiektu gospodarki komunalnej
nalezy wykona¢ odpowiedni cykl pomiaréw stezen tych zanieczysz-
czen wokot badanego obiektu wraz z okresleniem niezbednych
parametrow wejsciowych do modelu matematycznego.

Zasady lokalizowania punktow pomiarowych w obszarze oddziaty-
wania zanieczyszczen pochodzacych z badanego obiektu przed-
stawiono w rozdziale 3.3.1.

Ponizej przedstawiono uwagi dotyczace chemicznych 1 mikro-

biologicznych metod pomiaru stezen zanieczyszczen.

4.2. Zanieczyszczenia chemiczne

Pomiar stezen zanieczyszczen chemicznych nie przedstawia
zasadniczo wiekszych problemow metodycznych. Dla wielu sub-

stancji chemicznych opracowane sg dokiadne i precyzyjne me-
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todyki oznaczen. Najczesciej sg to klasyczne metody manual-

ne, a niekiedy metody instrumentalne. W praktyce pomiarowej

istnieje czesto problem dopracowania lub modyfikacji metody-
ki do scisle okreslonych warunkéw 1 mozliwosci analitycznych
zespotu pomiarowego. Biorac pod uwage specyfike pracy w tere-
nie, nalezy zabezpieczy¢ wiasciwe zasilanie aparatury pomia-
rowej .

Pomiary stezen zanieczyszczen chemicznych, ktoérych wyniki
wykorzystano do okreslenia emisji, wykonywano zgodnie z meto-
dykami opisanymi w pracy Kuliga i innych (1984)

Dwutlenek wegla jako gaz o charakterze kwasnym oznaczano dro-
ga absorpcji w roztworze wodorotlenku barowego. Nadmiar za-
sady odmiareczkowywano kwasem solnym w obecnosci fenolofta-
leiny jako wskaznika. Do badan uzywano ptuczek Drechsla.
Amoniak absorbowano w roztworze kwasu siarkowego, a nastep-
nie oznaczano metodg kolorymetryczng z odczynnikiem Nesslera.

Do badan uzywano mate ptuczki Polezajewa.

4«3« Zanieczyszczenia mikrobiologiczne

W przypadku obliczania emisji zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych istotny problem stanowig metody pomiaru stezen tych
zanieczyszczen w powietrzu. Istnieje mozliwos¢ stosowania

wielu metod pomiarowych, brak jest jednak danych na temat

ich doktadnosci ( Cown i inni,1957 ; Dart i Stretton, 1977,
Gregory, 1973)
Stezenia zanieczyszczen mikrobiologicznych, badane réznymi

metodami w tym samym miejscu 1 czasie, roznia sie tak znacz-
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nie, ze ich interpretacja moze by¢ przeprowadzona tylko w
stosunku do metody pomiarowej. Wszelkie bezposrednie poréw-
nania mikrobiologicznej jakosci powietrza mogg by¢ wykonywa-
ne tylko w odniesieniu do tej samej metody pomiarowej.

W pracy Randalia i Ledbettera (1966) przedstawiono wyniki
badann poréwnawczych prowadzonych na oczyszczalni Sciekéw
sktadajgcej sie z dwéch komér napowietrzania. z osadem czyn-
nym i1 jednego piaskownika. Proby powietrza pobierano na wy-
sokosci 0,6.m ponad powierzchnia, cieczy. Przy zastosowaniu
szesciostopniowego aparatu zderzeniowego Andersena (Andersen,

195S ) otrzymano 30720 czgstek w m powietrza, impingerem

Millipore /ptuczka/ otrzymano 41320 czgstek w m3, a na ptyt-

kach Petriego pokrytych agarem oznaczono 7770 czastek w m3.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowane metody pomiarowe podajg ilos¢
zywych czgsteczek bioaerozolu w jednostce objetosci powie-
trza, a nie ilos¢ pojedynczych mikroorganizméw, ktérych moze
by¢ znacznie wiecej. Przykiadowo Andersen ( 1953 ) ocenia, ze
przy pomiarach na szeSciostopniowym aparacie zderzeniowym,
zbierajagcym czgsteczki o roznej wielkosci od najwiekszej do
najmniejszej, czagsteczki zatrzymane na pierwszej ptytce moga
zawiera¢ powyzej 150 zywych komorek, na drugiej od 22 do 200,
na trzeciej od 9 do 25, na czwartej od 3 do 10 i na pigtej
ptytce od 1 do 4.

Gown i inni (1957 ) okresli,li na podstawie badan laborato-
ryjnych doktadnos$¢ metody aspiracyjnej z filtrem cieklym
/czyli skutecznos¢ filtracyjna ptuczki/. Wedlug tych autorow

wynosita ona ponad 90%. Jednak roznorodnos¢ konstrukcji ptu-
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czek i metodyk pomiarowych nie zapewnia réwniez i w tym przy-
padku poréwnywalnosci wynikow.

Przedstawione powyzej przykiady wyjasniajg, dlaczego trudno
jest porownywaé¢ wyniki badan otrzymane réznymi metodami. Wyjas-
niaja one rowniez dlaczego wartosci stezen nalezy przyjmowacé
jako wskazniki mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza,
a nie bezwzgledne zawartosci mikroorganizméw w powietrza.

Do celow praktycznych zaleca sie stosowanie tylko jednej,
najlepstsj i1 najprostszej z dostepnych, metody. Przykiadowo
badacze amerykanscy ( Kenline i Scarpino, 1972; King?Mill i
Lavrence, 1973; Randall i Ledbetter, 1966) stosujga najczes-
ciej aparat .Andersena, ktory w kraju jest trudno dostepny,
Biorgc pod uwage brak norm dopuszczalnego stezenia zanieczysz-
czen mikrobiologicznych w powietrzu atmosferycznym, oceny jeno
jakosci mozna dokona¢ w stosunku do jakosci powietrza czyste-
go i jakosci powietrza na nawietrznej stronie badanego obiek-
tu /tfO zanieczyszczenia/.

Dane na temat wartosci emisji zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych, otrzymane na podstawie wartosci stezen, nalezy takze odno-
si¢ do metody badania powietrza.

Pomiary stezen zanieczyszczen mikrobiologicznych przedsta-
wione w pracy, ktorych wyniki wykorzystano do okreslenia emi-
sji, wykonywano przy uzyciu prostej i szybkiej metody sedymen-
tacyjnej, Préby powietrza pobierano poprzez ekspozycje ptytek
P-etriego pokrytych odpowiednim podtozem.

Z badan przeprowadzonych w otoczeniu oczyszczalni Sciekéw

wynika, ze precyzja okreslania stezen ogolnej liczby mikroorga-
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nizmow metoda sedymentacyjng wynosi okoto 20% (Skorupski

1 inni, 1982; 1983) . Jest ona wystarczajgca do okreslania
emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych. Wykonujg?trzykrot-
ny rownolegty pobdér proby w punkcie pomiarowym oraz przyjmujac
wspotczynnik zmiennosci pojedynczego pomiaru réwny 0,20,

mozna okresli¢ z prawdopodobienstwem 0,9 przedziat ufnosci
sredniej arytmetycznej w zakresie S = S (1 1 0,35)
Zwiekszajagc liczbe powtdrzen w jednym punkcie pomiarowym prze-
dziat ufnosci zmniejsza sie nieznacznie, natomiast znacznie
wzrastajg koszty badan.

W przypadku kazdego obiektu, ktory emituje zanieczy szcze-
niga mikrobiologiczne, nalezy okresli¢c charakterystyczny dla
niego rodzaj zanieczyszczenig. Dokonuje sie tego na podsta-
wie mikrobiologicznego badania materiatu pobranego z urzg-
dzen technologicznych bedacych zrédiem emisji. Najczestszym
wskaznikiem oddziatywania obiektu jest ogdlna liczba mikroor-
ganizmow ,Jw pracy oznaczana jako 01Al , odpowiednio w j. angiel-
skim - total viable particles - TVP/ oraz bakterie specyficz-
ne lub grzyby. Higgins (1964) stwierdza, ze OLM moze byc¢
wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza bardziej istotnym niz
bakterie grupy coli, jednak wielu autorobw (Adams i Spendlove,
1970; Teltsch i inni, 1980) przyznaje bakteriom grupy coli
duze znaczenie ze wzgledu na ich fekalne pochodzenie. Ossow-
ska-Cypryk (1934) na podstawie danych literaturowych dokona-
ta zestawienia rodzajow mikroorganizmow pochodzenia s$ciekowe-
go izolowanych w powietrzu w otoczeniu biologicznych oczysz-
czalni sSciekdw. Uzupeilnione zestawienie danych literaturowych

przedstawiono w tablicy 4.1.



TABLICA 4.1. MIKROORGANIZMY POCHODZENIA SCIEKOWEGO
WYKRYWANE W OTOCZENIU BIOLOGICZNYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW /opracowano na podstawie
( Ossowska-Cypryk, 1984) /

Rodzaj mikroorganizmow Pozycje literatury *

Lp izolowanych z powietrza
Znacznie zwiekszona OLM a>c,d,e,f,g,h,i1,k,l

2 Mikroorganizmy specyficzne:
Aerobaeter sp. c,f,g,l
Bacillus subtilis I
Bakterie grupy coli ab,c,Fg,l
Clostridium porfringens 0, j
Enterobacter sp. c,
Escherichia coli c,d, f,g,j.k,1,n,p
Klebsiella pneumoniae c,f,g,l,p
Mycobacterium sp. d
Proteus sp. a.j »k,l
Pseudomonas aeruginosa »|
Pseudomonas fluorescens ,m,n
Salmonella sp. 1»P
Seratia marcescens
Shigella sp. %,1
Staphylococcus aureus g
Streptococcus faecalis fj. k1
Streptococcus lactis m
Wirusy b, 0

3 Proponowane mikroorganiz-
my wskaznikowe
OLM f .k
Alcaligenes faecalis g
Escherichia coli d,j . k,p
Klebsiella pneumoniae l,p

Pozycje literatuy:

a/ Adams i Spendlove, 1970
b/ Cannon, 1983

c/ Cronholm, 1980

d/ Hickey i Reist, 1975

e/ Higgins, 19614

T/ Kenline 1 Scarpino, 1972
g/ King 1 inni, 1973

11/ Ledbetter i Randall, 1965
i/ Neapolitano i Howe, 1966
J/ Ossowska-Cypryk, 1982
k/ Ossowska-Cypryk, 1984

1/ Randall 1 Ledbetter, 1966
m/ Skorupski 1 inni, 1982
n/ Skorupski i inni, 1983

o/ Teltsch 1 Katzenelson, 1978
p/ Teltsch i inni, 1980.
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Na podstawie danych literaturowych zaproponowano takze ro-
dzaje mikroorganizmow wskaznikowych dla oczyszczalni $cie-
kow, wsréd ktorych jest OLM i bakterie Escherichia coli.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaru stezen oraz obliczen
emisji dla OLM, bakterii z rodzaju Staphylococcus /gronkow-
ce/, bakterii z rodzaju Streptococcus 1 Lactobacillus /bak-
terie fermentacji mlekowej/, bakterii z rodziny Enterobacte-

riaceae /bakterie proteus/ oraz z rodzaju Pseudomonas Fluo-

rescens.
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5. WYNIKI POMIAROW STEZEN ZANIECZYSZCZEN | OBLICZONE
WARTOSCI EMISJI

5.1. Stezenia zanieczyszczen wokét wybranych obiektow

komunalnych - dane do obliczeii

Pomiary stezen zanieczyszczen chemicznych oraz mikrobio-
logicznych w powietrzu atmosferycznym, obserwacje meteoro-
logiczne i
nieczyszczen wykonano dla pieciu obiektobw zwigzanych z gos-
podarkg komunalna.

Analizowane obiekty oznaczono w pracy w nastepujgcy sposob:

obiekt A

obiekt B - oczyszczalnia $ciekéw komunalny ch,

obiekt C - oczyszczalnia Sciekbw mleczarskich,

obiekt D - oczyszczalnia s$ciekéw drozdzowniczych,

obiekt E laguny osadowe oczyszczalni Sciekbw komunal-

nych.

Badania terenowe przeprowadzono w b. Pracowni Chemii i
Mikrobiologii Powietrza Instytutu Inzynierii Srodowiska Po-
litechniki Warszawskiej przy udziale i prfd kontrolg autora
pracy.

Pomiary stezen zanieczyszczen powietrza wykonano za pomocg

Dane pomiarowe i wyniki obserwacji przygotowano do obliczen
zgodnie z wymaganiami modelu matematycznego. Wartosci stezen

opracowano wediug zasad podanych w rozdziale 3.3.1
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Wartosci stezen zanieczyszczen chemicznych przyjeto bez
zaokraglen z dokiadnoscig cyfr znaczacych. Wartosci stezen
OLXi zaokraglono do 10 mikroorg.m'3, a bakterii specjalnych
do 5 bakterii m_3

Tablice z danymi pomiarowymi /wartosci parametrOw meteoro-

logicznych i stezen zanieczyszczen/ zamieszczono w zatgcz-

niku nr 1.
5.1.1. Wysypisko odpadow statych - obiekt A

Badania przeprowadzono w zasiegu oddziatywania wysypiska
statych odpa.déw komunalnych w Jawidzu odlegtym o 23 km
od centrum Lublina. Wysypisko zostato zatozone zgodnie z
dokumentacjg techniczng. Odpady skiadowane sg w zagtebieniu
terenowym powstatym na skutek eksploatacji piasku. Zastoso-
wano uszczelnienie dna i skarp wyrobiska folig polietylenowas.
Wysypisko jest eksploatowane od wrzesnia 1975 roku. Od je-
sieni 1976 roku ze wzgledu na brak materiatu nie wykonywano
warstw izolacyjnych (Bielski, 1979)

Z tego wzgledu wzrastata powierzchnia wysypiska, z ktorej
nastepowata emisja zanieczyszczen. Do obliczen przyjeto na-

stepujgce powierzchnie:

W roku 1976; P=60 x 60 = 3 600 m“
w roku 1973 P= 70 x 70 = 4 900 m2
W roku 1979; P = 100 x 100 = 10 000 m*-

Na wysypisku pracowata Spycharko-zageszczarka SZ-1.

Badania stezern mikroorganizmoéw w atmosferze przeprowadzono
w réznych porach roku w czasie roéznych warunkéw meteorolo-

gicznych. Wartosci parametréw meteorologicznych wystepujgcych
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w czasie badan w Jawidzu dla 12 serii pomiarowych przed-
stawiono w tablicy 1.1.

W czasie badan oznaczono liczbowe stezenia ogodlnej licz-
by mikroorganizméw oraz bakterii z rodzaju Staphylococcus.
Wartosci stezen wraz z odlegtosciami punktéw pomiarowych
od zroédia emisji przedstawiono w tablicy 1.2.

Do obliczenia emisji zanieczyszczen przyjeto nastepujace
wartosci parametrow:

h - Im,

z = 0,6 m - wysokosS¢ punktu recepcyjnego,

zo= 0,001 m - dla zimy - pola uprawne,

z,= 0,070 m - dla lata - pola uprawne,

4= 0,003 mst

X=0 sl -da ggglnej liczby mikroorganizmow,
A= 0,001 s 1- dla bakterii z rodzaju Staphylococcus.

Wartosci wspotczynnika sSmiertelnosci okreslono na podsta-
wie danych literaturowych oraz wstepnych obliczen. Poczatko-
wo przyjeto wartosci wspotczynnika sSmiertelnosci mikroorga-
nizmow rowne O., 0,001 oraz 0,01 s-1. Nastepnie dla kazdej
serii pomiarowej wykonano obliczenia wartosci emisji /wg
pierwszej wersji modelu/ oraz wartosci wspoétczynnika zmien-
nosci emisji  Vp i1 wspodéiczynnika korelacji, ktore przyjeto
jako miary zgodnosci obliczen z warto$sciami pomiarowymi.

Wyniki wstepnych obliczen przedstawiono w tablicy 5.1.

5.1.2. Oczyszczalnia sciekbw komunalnych - obiekt B

Pomiary i obserwacje przeprowadzono na oczyszczalni Scie-

kow komunalnych "Bioblok™ typ WS-800 w Rakoniewicach przy
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pracujagcym jednym ukladzie oczyszczania o0 przepustowosci
400 m3 na dobe.

Biologiczna oczyszczalnia Sciekow "Bioblok™ typu WS-400
jest reprezentatywnym przedstawicielem matych oczyszczalni
Sciekdbw opartych na metodzie osadu czynnego i stosowanych
do oczyszczania Sciekdw sptywajacych z jednostek osadniczych
o liczbie mieszkancéw do 10 000 (Bernacka i Beym, 1976;
Heidrich i inni, 1977) . Ciag technologiczny oczyszczania
Sciekow skltada sie z kraty, dwoéch komér napowietrzania,
czterech osadnikbw wtérnych i1 komory tlenowej stabilizacji
osadu.

Mate oczyszczalnie Sciekébw pracujgce w oparciu 0 proces
tlenowy nie sa zZrédiem emisji zanieczyszczen chemicznych

w przypadku prawidtowej ich eksploatacji. W wyniku badan
przeprowadzonych w otoczeniu oczyszczalni "Bioblok" stwier-
dzono jedynie wzrost stezenia dwutlenku wegla w atmosferze.
W poblizu komér napowietrzania wynosit on $Srednio okoto

120 mgm w stosunku do wartosci tia. Wplyw emisji dwutlen-
ku wegla na wartosci jego stezenia w atmosferze zanikat w
odlegtosci 50-100 m. W wyniku badan nie stwierdzono w powie-
trzu atmosferycznym obecnosci sia;kowodoru i amoniaku. Amo-
niak w ilosciach S$ladowych, ponizej oznaczalnosci metody,
wystepowat w powietrzu pobranym z przykrytej komory napowie-
trzania, bezposrednio nad powierzchnig $ciekow (Kulig i
Skorupski, 1984)

W stosunku do oczyszczalni Sciekéw ’Bioblok™ uwzgledniono w

dalszych obliczeniach jedynie zanieczyszczenia mikrobiologicz
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ne. Glownym zrédiem emisji tych zanieczyszczen sga komory
napowietrzania sciekdbw. Napowietrzanie prowadzone jest przy
pomocy aeratorow typu AP o oOsi pionowej.
Badania stezenn mikroorganizméw w atmosferze przeprowadzono
w cyklu rocznym. Wyniki obserwacji meteorologicznych przepro-
wadzonych w czasie badali w Rakoniewicach dla 11 serii pomia-
rowych przedstawiono w tablicy 1.3.
Wokot komoér napowietrzania Sciekdw oznaczano liczbowe steze-
nie ogodlnej liczby mikroorganizméw, bakterii z rodzaju
Staphylococcus, bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oraz
bakterii z rodzaju Pseudomonas, Wartosci tych stezen wraz
z odlegtosciami punktow pomiarowych od zrdédia emisji przed-
stawiono w tablicy 1.4. Obliczenia wartosci emisji wykonano
dla nastepujgacych wartosci parametrow;

i =1 m,

z = 0,5 m - wysoko$¢ punktu recepcyjnego,

zqg = 0,010 m - dla zimy - trawa krotka o wysokosci 0,1 m,

z = 0,060 m - dla lata - trawa S$Srednia o wysokosci 0,5 m,
u = 0,003 ms"l

P
X = 0. s”’1 - dla ogdlnej liczby mikroorganizmow,

X = 0,001 s-1- dla bakterii z rodzaju Staphylococcus i

Pseudomonas,
X = 0,01 s 1 - dla bakterii z rodziny Enterobacteriaceae,

P =12 x 6 = 72 m2.

Wartosci wspotczynnikdw Smiertelnosci mikroorganizmow okreslo-
no podobnie jak w przypadku wysypiska odpadoéw statych /punkt

5.1.1/, lecz do obliczen przyjeto wartosci O., 0,001, 0,005,
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0,01 1 0,05 s . Wyniki wstepnych obliczen przedstawiono

w tablicy 5.2.

TABLICA 5.2. WARTOSCI EMISJI ZANIECZYSZCZEN, WSPOLCZYNNIKA
ZMIENNOSCI EMISJI ORAZ WSPOLCZYNNIKA KORELACII

W ZALEZNOSCI OD WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
SMIERTELNOSCI MIKROORGANIZMOW /obiekt B/

Wspotczynnik

i . Wspotczyn Wspotczyn

zRgr?iZeachj sz. Smiertelnos- _Emisja an nik zmien nik kare-
en ci mikroorga- [mikroorg.s™2  54cj tcej i

a nizmow emisj i
[s-n

Ogéina 0 4 250 900 120 0,85
_ 0,001 4 365 400 121 0,85
Liczba 0,005 4 999 000 122 0,85
mikroorga- 0,010 5 804 460 124 0,85
N izmow 0,050 175 39S 880 154 0,84
Bakteric 0 223 150 102 0,86
_ 0,001 231 165 102 0,86
z rodzaju 0,005 270 535 103 0,86
Staphylococ- 0,010 343 375 105 0,86
cus 0,050 17 323 210 137 0,87
Bakte rie 0 769 460 134 0,96
; rodziny 0,001 796 675 134 0,97
Enterobacte.  0:005 910 100 131 0,97
iaceae 0,010 1 094 710 127 0,97
0,050 8 962 435 141 0,98
_ 0 263 705 104 0,93
Bakterie 0,001 281 810 104 0,93
z rodzaju 0,005 344 895 107 0,93
Pseudomonas ) 51 455 905 110 0,93

0,050 11 205 375 140 0,92
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5.1.3. Oczyszczalnla sciekbw mleczarskich - obiekt C

Pomiary stezen zanieczyszczen mikrobiologicznych i ob-
serwacje odpowiadajacych im parametrow meteorologicznych
przeprowadzono na oczyszczalni s$ciekdbw mleczarskich w Garwo-
linie. Przepustowos$¢ oczyszczalni wynosita w czasie badan
okoto 800 m" Sciekdw na dobe. Giownymi zrodiami emisji za-
nieczyszczen mikrobiologicznych na tej oczyszczalni sa:
komora napowietrzania z aeratorem powierzchniowym, réw bio-
logiczny z dwunastoma szczotkami napowietrzajagcymi oraz
komora regeneracji osadu czynnego. Schemat oczyszczalni
Sciekbw przedstawiono na rys. 5.1.

Aeratory powierzchniowe o0 osi pionowej zanistalowane w Kko-
morach napowietrzania oraz szczotki typu "Promlecz"™ powodu-
ja intensywne mieszanie, napowietrzanie 1 rozpryskiwanie
fazy ciektej, w ktorej znajdujg sie mikroorganizmy. Obszar
oczyszczalni z ktorego nastepuje intensywna emisja zanie-
czyszczen, przyjeto jako zrédio powierzchniowe. W geometrycz-
nym Srodku tego Zzrodia wyznaczono potozenie zastepczego
zrodia punktowego. Na rys. 5.1. przedstawiono potozenie 2zroé-
dia powierzchniowego i1 punktowego oraz Kierunki, na ktérych
wykonywano badania wraz z numerami seril pomiarowych.

Wyniki obserwacji meteorologicznych prowadzonych w czasie
badan w Garwolinie przedstawiono w tablicy 1.5.

Dla kazdego dnia, w ktérym przeprowadzono badania, przyjeto
sSrednie wartosci parametrow meteorologicznych. Wartosci licz-

bowych stezenn ogdlnej liczby mikroorganizméw oraz bakterii



103

RYS.5.1. SCHEMAT OCZYSZCZALNI SCIEKOW MLECZARSKICH
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z rodzaju Streptococcus i Lactobacillus wraz z odlegtoscia-
mi punktow pomiarowych od zZrodia emisji przedstawiono w tab-
licy 1.6.

Obliczenia emisji wykonano dla 21 serii poboru prob przyjmu-

jac nastepujgace wartosci parametrow modelu:

h - 1 m,

N
1

0,5 m - wysokoS¢ punktu recepcyjnego,

N
|

o = 0,06 m - trawa 0 $redniej wysokosci okoto 0,5 m,
0,003 ms-1,

O. s 1 - dla ogodlnej liczby mikroorganizmow,

>
I

A = 0001 sl gia pakterii z 00zaju Stroptococcus

i Lactobacillus,
P = 50 x 35 1750 m2.

Wartosci wspotczynnikdw Smiertelnosci mikroorganizmoéw okres-
lono tak jak w przypadku wysypiska odpadéw statych /punkt
o.l.i/. Wyniki- wstepnych obliczen przedstawiono w tanlicy 5.3

TABLICA 5.3. WARTOSCI EMISJI ZANIECZYSZCZEN, WSPOLCZYNNIKA

ZMIENNOSCI EMISJI ORAZ WSPOLCZYNNIKA KORELACII
W ZALEZNOSCI OD WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA

S?,1IER 1IELNOSCI .MIKROORGANIZMOW /obiekt C/

B S T

Rodzaj za-  Wspodtczynnik i Wspotczyn- \Wspét czyn”
nie czysz- smiertelnosci _Em|SJa —i nikp Zmigﬁ- nikIO korye—
czenia mikroorganiz- Lmlkroorg. s ' nosci emi- lacji
mow Cs-13 sji  C 1

:1 ﬁgg'{)\g 0. 27 003 700 123 0,36 :
| mikroorga- 0j 001 31 132 960 123 0,36
| nizmow 0,010 150 976 910 149 0.36
E)%F;t%ﬂe z 0. 1 963 950 109 0.86
Stre pto coccus 0,001 2 121 290 10S 0,86

i Lactobacil- 0,010 5 274 120 110 036

lus
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5.1.4. Oczyszczalnia $Sciekdbw drozdzowniczych - obiekt D

Badania stezen przeprowadzono na oczyszczalni $ciekéw
Mazowieckich Zaktadéw Przemystu Drozdzowniczego i Spirytu-
sowego w Jozefowie koto Bitonia. Oczyszczalnia skiada sie z
szesciu wydzielonych komor fermentacyjnych, czterech osad-
nikbw wstepnych, czterech zi6z zraszanych, rowu biologicz-
nego napowietrzanego aeratorem BSK - Gigant o Srednicy 2 m
/produkcji szwajcarskiej/, a takze z osadnikOw wtornych.
Scieki wysoOkoobciazone kierowane sa bezposrednio do komor
fermentacyjnych, gdzie nastepuje redukcja 40-60'% tadunku
BZi_. Scieki z komoér fermentacyjnych oraz $cieki niskoob-
cigzone Kkierowane sg do osadnikéw wstepnych. Dalsze oczysz-
czanie sciekow prowadzone jest przy udziale procesow tleno-
wych.

Przeprowadzone badania dotyczga tylko rowu napowietrzajgcego
ktéry traktowano jako wyizolowane zrédio emisji. Row posiada
wymiary: 85 m diugosci i 8 m szerokosci. Jednak ze wzsledu
na punktowy sposob napowietrzania $ciekdw emisja zanieczysz-
czen szczegoOlnie mikrobiologicznych, nastepuje z mniejszej
powierzchn 1.

Do obliczen emisji ogdlnej liczby mikroorganizmméw oraz
dwutlenku weglu przyjeto nastepujgce w.-irlosei parametrow:

h = 1,0 m,

z - 15 m,

z0 ~ 0,040 m - Hgki /dla catego okresu pomiarowego/,
Up = 0,003 ms-1

A - 0. s - dla ogdlnej liczby mikroorganizmow

P = 40 x 8 = 320 m2.
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wartosci parametrow meteorologicznych odpowiadajgcych warun-
kom panujacym w czasie badan przedstawiono w tablicy 1.7.

W tablicy 1.8. podano wartosci stezen ogodlnej liczby mikro-
organizmow i dwutlenku wegla wraz z odlegtosciami punktow
pomiarowych od zroédia emisji. Wyniki wstepnych obliczen w
celu okreslenia wartosci wspotczynnika sSmiertelnosci mikro-
organizmoéw przedstawiono w tablicy 5.4. Jednak ze wzgledu na
brak réznic w wynikach wartos¢ wspoétczynnika X okreslono
w oparciu-o analize dotyczaca wskaznika - ogdlna liczba mi-
kroorganizmow, przeprowadzong w rozdziale 3.3.4 oraz 5.1.1 -
5.1.3 dla obiektu A, B i C.

TABLICA 5.1. YARTOSCI EMISJI ZANIECZYSZCZEN . WSPOECZYNNIE)
ZMIENNOSCI EMISJI ORAZ WSPOLCZYNNIKA KORELACJI

W ZALEZNOSCI OD WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
SMIERTELNOSCI MIKROORGANIZMOW /obiekt D/

Rodzaj za- Wspotczynnik

A . Emi sj a Wspbtczyn- ‘wspotczyn-
nieczyszcze- smiertelnos-

nik zmien- nik kore-

ci mikroor- nosci emi- lacji

nia A Cmikroorg. e
anizmoéw
ng~J S
O_gc’)lna _ 0. 9 564 330 74 0,99
liczba mikro- ’
reamiom 0,001 9 878 010 74 0,99
izmow
9 0,010 14 015 830 71 0,99

5.1.5. Laguny osadowe oczyszczalni Sciekobw kamunalnych

- obiekt E

Badania stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
przeprowadzono woko6t lagun osadowych stuzgcych do odwadniania
osadow z oczyszczalni Sciekdbw komunalnych, na ktdére odprowa-

dzano Scieki surowe z fabryki ptyt spilsnionych. Laguny te
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znajdujg sie w Przemyslu-Medyce i sg potozone w terenie row-
ninnym wsréd tak i pdél uprawnych. Badano oddziatywanie dwoch
lagun napetnionych 4ciekami /spos$réd siedmiu przygotowanych
do eksploatacji/ w zakresie zanieczyszczen chemicznych.
Emisja zanieczyszczen mikrobilogicznych byta kontrolowana,
lecz nie stwierdzono jej Iistotnego znaczenia.
Do obliczen emisji zanieczyszczen gazowych przyjeto nastepu-
jace wartosci parametrow:

h 4.0 m

yA 1, ,

z, = 0 040 m ~ taki /badania prowadzono y okresie lata/,

P

250 x 200 50 000 tn"

W tablicy 1.9 przedstawiono wartosci parametréow meteorolo-
gicznych, a w tablicy 1.10 wartosci stezen dwutlenku wegla
I amoniaku wraz z odlegtosciami punktow pomiarowych od 2zroé-

dfa emisji.

5.2. Emisja zanieczyszczen z wybranych obiektow komunalnych

wyniki obliczen

Obliczenia emisji zanieczyszczen wykonano dla danych
przedstawionych w rozdziale 5.1 oraz w zalgczniku nr 1.
Wykorzystano do tego celu model gaussowski przedstawiony w
rozdziale 3. W modelu tym wspotczynniki dyfuzji atmosferycz-
nej okreslono wedtug réznych wzoréw. Obliczenia wykonano dla
11 wariantow okreslania wspotczynnikédw poziomej i pionowej
dyfuzji atmosferycznej. Jako dwunasty wariant przyjeto obli-

czenia dla zastgepczego zrédia liniowego. Wzory na obliczanie
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wartosci wspotczynnikdow dyfuzji atmosferycznej w kazdym

z wariantbw wraz z odpowiadajgcymi im numerami wzorow z
rozdziatu 3 przedstawiono w tablicy 5.5. Dla: wy branych wa-
riantow /nr 1, 2, 3, 4 i 11/ wykonano dodatkowe obliczenia,
w ktoérych $rednig predkos¢ wiatru obliczono nie dla warun-
ku H=5m /a/, lecz dla wysokosci pozornego punktu emisji
Il=h+ hQ /b/ lub H=h + W /c/ /wzbér 3.8 i 3.16/, gdzie
Ho Jest wysokoscig sSrodka masy zanieczyszczenia na granicy
zrodta powierzchniowego, a h’ wysokoscia srodka masy za-
nieczyszczenia w punkcie pomiarowo-obliczeniowym.

Obliczenia emisji wykonano dla serii pomiarowych, w kto-
rych byto od trzech do siedmiu punktow pomiarowych. Na pod-
stawie wartosci emisji E* odpowiadajacych stezeniu w i-tym
punkcie pomiarowym obliczono Srednie wartosci emisji E od-
powiadajgce poszczeglélnym seriom pomiarowym.

Jako kryteria oceny otrzymywanych wynikéw obliczen emisji
przyjeto wspodiczynnik zmiennosci emisji oraz wspotczynnik
korelacji stezen zanieczyszczen otrzymanych w wyniku pomia-
ru i obliczen. Dodatkowo dla wariantu pierwszego /przypadek
a/ okreslono sSredni kwadrat odchylen stezen otrzymanych z
pomiarow 1 jako odpowiedz modelu, stosunek wielkosci szumu
do wielkosci stezen oraz wariancje stezen wyjasniong przez
mode 1.

Wspotczynnik zmiennosci emisji /wzgledne odchylenie stan-

dardowe/ obliczono dla kazdej serii pomiarowej wediug

100% /5.1/
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TABLICA 5.5. WARIANTY OKRESLANIA WSPOLCZYNNIKOW POZIOME]
I PIONOWEJ DYFUZJI ATMOSFERYCZNEJ

Nr Wspotczynnik poziomej Nr  Wspodtczynnnik pionowej Nr
wa- dyfuzji atmosferycz- wzoru dyfuzji atmosferycz- wzoru
rian- nej nej
tu
1 ffy = A(X+xy)a S' = Bxb
fy (X+Xy) 3.26 3 3.10
2 = Axa 3.9 Nz = 3.10
3 @ = A(x+x )a 3.26
y y 3.27
4 3.9 B(x+x2z) 3.27
5 6 0.4651 X b >
n - . + .
y (x y) 3.60 K X 3.61
¢« tg 8
6 (Jy = 0.4651(x+x,) . 3.60 3.61
¢ tg e
7 G AX+Xy)fl X
»
y \% 3.26 < x 3.61
8 = ax* 3.9 3.61
9 Sy = A(X+Xy)a 3.26 3.61
10 Gy ; axl 3.9 3.61

0,1770x°793198
11 (F » 465.1+tg 8 3.65 (Tz = 0,1469x°’ 92332 3.66
0,1102x°791405

12 srédto liniowe CT - B¢ wzér 3.9 i 3.10
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Wspodtczynnik ten jest wzgledng miarg rozrzutu wartosci
emisji odpowiadajacych jednej serii pomiarowej wokoét war-
tosci Sredniej. Wspoétczynnik zmiennosci emisji w stosunku
do odchylenia standardowego ma te =zalete, ze pozwala po-
rownywaé precyzje otrzymywanych wynikébw o znacznie réznig-
cych sie wartosciach bezwzglednych. W idealnym przypadku,
kiedy stezenia pomiarowe doktadnie odpowiadatyby obliczo-
nemu rozkiadowi stezen wartosci emisji okreSlone dla kazde-
go punktu pomiarowego powinny by¢ state, a wspdiczynnik
zmiennosci emisji powinien przyja¢ wartos¢ zero. Wzrost
wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji Swiadczy o wzra-
stajgcym rozrzucie wartosci emisji otrzymywanych dla jednej
serii pomiarowej.

Wspotczynnik korelacji obliczono pomiedzy wartosciami
stezen zanieczyszczen S otrzymanymi w wyniku pomiaru, a
wartosciami stezen S obliczonymi w tych samych punktach

na podstawie Sredniej wartosci emisji. Wyraza sie on wzorem:

W przypadku idealnej zgodnosci ‘'wartosci stezen wspodiczynnik
korelacji posiadatby wartos¢ 1. Zmniejszanie sie wartosci

wspotczynnika korelacji swiadczy o0 zmniejszaniu sie zgod-

nosci pomiedzy pomiarowym i obliczeniowym rozkiadem stezen
zanieczyszczen. Biorgc pod uwage diugos$¢ serii pomiarowych
uznano za konieczne sprawdzenie istotnosci wartosci wspot-
czynnika korelacji odpowiednio dla kazdego badanego obiek-

tu.
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Sredni kwadrat odchylern stezen okre$lony jest wzorem:

/5.3/

Stosunek wielkosci szumu do wielkosci stezeii okreslony

jest wzorem:

5.4/

Wariancje stezen wyjasniong przez model wykorzystany do

okreslenia wartosci emisji obliczono wediug wzoru:

W idealnym przypadku wartosci powyzszych kryteriow jakosSci
modelu powinny wynosi¢: Sg = 0,0, Pg = 0,0 i Vvg = 1,0.

Z wymienionych kryteriow jedynie S$redni kwadrat odchylen
Sg nie jest miarg wzgledng i przyjmuje wartosci w jednost-
kach stezen.

W tablicach wynikowych przedstawiono dla kazdego badane-
go obiektu Srednie wartosci emisji zanieczyszczen, srednie
wartosci wspoiczynnika zmiennosci emisji oraz Srednie war-
tosci wspodiczynnika korelacji stezen w zaleznosci od warian-
tu obliczeniowego. Wartosci Srednie kazdego z parametrow
dotyczg wszystkich serii pomiarowych wykonanych na danym

obiekcie. Obliczono je na podstawie wzoru:

r = r \/N R. /5.6/
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gdzie: R‘j - wartosci E, VE lub rg dotyczace j-tej
serii pomiarowej,
L - liczba serii pomiarowych wykonanych na

danym obiekcie.

Wartosci emisji zanieczyszczen chemicznych przyjeto bez
zaokraglen z dokftadnoscig cyfr znaczacych. Wartosci emisji
OLA! zaokrgglono do 10 mikroorganizméw, a bakterii specjal-
nych do 5 bakterii. Tablice z wynikami obliczen zamieszczo-
no w zatgczniku nr 1I1.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen dokona-
no oceny przedstawionych w rozdziale 3.4 metod okreslania
wartosci emisji, prawidtowosci doboru wskaznikdéw zanieczyz-
czenia powietrza i parametrow modelu przedstawionych w roz-
dziale 3.3. Po dokonaniu ostatecznego wyboru metody oblicze-
niowej w sposob bezposredni otrzymano wstepne wartosci
wskaznikéw emisji zanieczyszczen chemicznych i mikrobiolo-

gicznych z omawianych typéw obiektéw komunalnych.
5.2.1. Wysypisko odpadéw statych - obiekt A

Obliczenia emisji wykonano dla L - 12 serii pomiarowych
w jedenastu wariantach z podziatem Z2Zrdédia powierzchniowego
na nP- czesci, gdzie n = 1,...,6. Elementarne powierzchnie
emisji przyjmuja wartosci z przedziatu od
poniewaz w czasie prowadzenia badan powierzchnia czynna
wysypiska wzrastata. W celu utatwienia interpretacji otrzy-
manych wynikéw do analizy przyjeto Srednig wazong powierzch-

nie wysypiska. Dla serii pomiarowych, ktdére byly analizo-
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wane w pracy wynosi ona 6100 m . Wyniki obliczen przedsta-
wiono w tablicy 11.1.

Wartosci emisji dla poszczegdlnych wariantdw roznig sie
znacznie. Emisja ogdlnej liczby mikroorganizmdéw przyjmuje

wartosci z przedziatu od 13750 mikroorg.m_z‘s':L

—28-1

dla wariantu
A5 do 115960 mikroorg.m dla warinatu A3a. Odpowiednie
granice podziatlu zmiennosci dla bakterii z rodzaju Staphy-

"% 1 Rbznice te sg

lococcus wynoszg 6550-53015 mikroorg.m
wiec bliskie jednego rz~du wielkosci. Sg one jednak wynikiem
istotnych réznic w sposobie przeprowadzania obliczen.

Podziat zrédia emisji na mniejsze emitory zastepcze powo-
duje zwykle zmniejszenie wartosci emisji. Jedynie w przypad-
ku wariantu A2a, A2c, 1 Al0 nastepuje niewielki wzrost war-
tosci emisji. V wyniku podziatu powierzchniowego 2zrodia emi-
sji uzyskuje sie wartosci emisji jednostronnie zbiezne do
wartosci granicznych. Tylko w wariancie A6 wartosci emisji
sa zbiezne do wartosci granicznej dwustronnie. Zmiany wartos-
ci emisji ogolnej liczby mikroorganizméw w zaleznosci od ele-
mentarnej powierzchni emisji przedstawiono dla poszczegOl-
nych wariantobw na rys. 5.2 i 5.3. Odpowiednie zmiany wartosci
emieji bakterii z rodzaju Staphylococcus przedstawiono na
rys. 5.4 i1 5.5. Na rysunkach tych wida¢, ze w wyniku podziatu
zrodia emisji, wartosci emisji w wariancie Ala i Alb oraz
A3a i A3b sa zbiezne do wartosci w wariancie A2a i A2b oraz
Ada i Adb. Wartosci graniczne emisji /dla n = 25/ ogdlnej
liczby mikroorganizméw i bakterii z rodzaju Staphylococcus

wynoszg odpowiednio:
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RYS-5.2-WARTOSC EMISJI OGOLNEJ LICZBY MIKROORGANIZMOW W ZALEZNOSCI OD
ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EM I SJ I( worlonl Rta.RIb.Alc.R20.A2b . A2c . R5 ,A6 . A7 .Rfl, R9 .A 10)
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RYS .5.3.WARTOSC EMISJI

- 115 -

OGOLNEJ LICZBY MIKROORGANIZMOM W ZALEZNOSCI

ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJl (wariant R30.A3b.R3c.R4a.04b.R4c)

oD
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ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJI! variant r1 0,R1b.RI c.R2a.R2b.A2c.R5 .R6 . R7. PI0 .09 R | 0
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2000 3000 5000 6000 m»
rRys.5.5-WfIRTOSC EMISJI BAKTERIlI Z RODZAJU STAPHYLOCOCCUS W ZALEZNOSCI
00 ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJI < A,n.nu .n3c.R40.n4b.fl4c,
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EfOLM

Gl 600 mikroorg«m 2s~1

EfStaph.

29 000 mikroorg“m~2s 1

Podobnie dla wariantéw Ale 1 A3c oraz A2c i A4c okreslono

graniczne wartosci emisji, ktoére wynosza:

2 OL\F 103 500 mikroorg.m~2s*1

EfS tapti. 40 600 mikroorg.m—zs

Analogiczne zbieznosci wartosci emisji wystepuja dla warian-
tbw A5 i Ad, A7 i A8 oraz A9 i1 Al10 /rys. 52 i 5.1/.
Obserwowane roznice w wartosciach emisji sg wynikiem réznych
sposobéw okreslania wartosci wspotczynnikéw poziomej i pio-
nowej dyfuzji atmosferycznej /tablica 5.5/. W przypadku

gdy wzrastajg wartosci wspotczynnikdéw dyfuzji wzrasta row-

niez wartos¢ emisji czyli

Dla ogdlnej liczby mikroorganizmdéw nieréwnosci te majg po-

stac /dla n = 6 i przypadku a/

61280 < 62440 < 68750 < 70150 mikroorg .m-t"s-".

Dla bakterii z rodzaju Staphylococcus sg one nastepujgce:

28900 < 29325 < 32550 < 33085 mikroorg,m-""s-1.

Natomiast obserwowana. zbieznos¢ wartosci emisji wynika z

faktu, ze dla wzrastajgcych wartosci n maleje elementarna
powierzchnia emisji, co powoduje zmniejszanie sie wartosci
X 1 X . W granicznym przypadku osiggajg one wartos¢ zero

i model opisuje w sposdb bezposredni emitor powierzchniowy.
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Zastepujac zroédio powierzchniowe , liniowym zrédiem emisji
/wariant Al2/ otrzymano nastepujgce wartosci emisji:

BfCtAl " 04 160 mikroorg.m'zs'l,

30 420 mikroorg.m-"\s—-",
~fStaph.- d

Wartosci te sa zblizone do granicznych wartosci emisji w

wariantach Ala, Alb, A2a, A2b, A3a, A3b, Ada 1 A4b.

W wariantach Al, A2, A3, A4 i Ali obliczenia wykonano dla

trzech przypadkoéw:

a/ brak wyniesienia zanieczyszczen; H - h,

b/ wyniesienie zanieczyszczen liczone jest na krawedzi
zrodta misji: h = h + v |

c/ wyniesienie zanieczyszczen liczono jest w stosunku do

punktu pomiarowego Il = h + N
Wartos¢ efektywnej wysokosci zrodia emisji wzrasta w kolej-
nych przypadkach, co powoduje wzrost wartosci Sredniej
predkosci wiatru. W wyniku tego wzrasta roéwniez wartosc¢
emisji zanieczyszczen. Wazrost ten jest szczegOlnie duzy w
przypadku c.

W celu oceny otrzymanych w wyniku obliczen wartosci emi-
sji okreslono odpowiadajgce kolejnym seriom pomiarowym i
wariantom obliczeniowym wartosci wspotczynnika zmiennosci
emisji i wspoiczynnika korelacji stezen. Wartosci tych
wspotczynnikdw usrednione dla wszystkich serii pomiarowych
przedstawiono takze w tablicy 11.1.

Wspotczynnik zmiennosci emisji ogolnej liczby mikroorganiz-
méw przyjmuje wartosci z przedziatu 107-119%, a bakterii

z rodzaju Staphylococcus 104-118%. Odpowiadajgce im prze-
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dzialty zmiennosci wspoétczynnika korelacji stezen sg naste-
pujace: 0,33 - 0,90 i 0,82 - 0,89. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze zaréwno wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji
jak i wspodétczynnika korelacji stezen sg wysokie. Biorgc
jednak pod uwage fakt, ze w serii pomiarowej znajduje sie
Srednio 5-S punktéw pomiarowych nie sg to wartosci zaska-
kujgce. Wraz ze wzrostem liczby punktéw pomiarowych maleje
zwykle wartos¢ wspoiczynnika zmiennosci emisiji.

Znaczenie wspotczynnika korelacji w przypadku powyzszych
badann nie nalezy przecenia¢. Jak wiadomo witasSciwa miarg
Scistosci zwiazku korelacyjnego jest kowariancja, to znaczy
wspoélna wariancja obu korelowanych zmiennych. Wysoka wartosc¢
wspotczynnika korelacji wynika ze zgodnosci charakteru

zmian wartosci stezen w przypadku pomiaréw i obliczen, tzn.
zmniejszania sie wartosci stezen w miare wzrostu odlegtosci
od zrédia emisji. Wynika zutego, ze wartos¢ kowariancji
jest wysoka. Obliczajac wspotczynnik determinacji o stwier-
dzono, ze wyniki obliczen objasniaja wyniki pomiaréw w
75-ciu procentach, a tylko 25% zmiennosci wynikéw pomiaru
pochodzi od czynnikéw, ktorych nie uwzgledniono w oblicze-
niach.

Ze wzgledu na niewielkg diugos$¢ serii pomiarowych sprawdzo-
no hipoteze zerowa 1IQ : W wyniku przeprowadzonej
weryfikacji stwierdzono, ze na poziomie istotnosci w>£=0,05
brak jest podstaw do uznania niezaleznosci korelowanych
zmiennych. Oznacza to, ze stwierdzona korelacja pomiedzy
wartosciami stezeli zanieczyszczen otrzymanymi w wyniku po-

miaru 1 obliczen nie jest dzielem przypadku.
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Po dokonaniu powyzszych uwag blizej przeanalizowano
zmiany wartosci wspotczynnikow.
W wyniku zmniejszania sie elementarnej powierzchni emisji
wartosci wspoiczynnika zmiennosci emisji zmieniajg sie nie-
znacznie. W zaleznosci od wariantu obliczeniowego moga one
rosng¢, male¢ lub tez zmniejsza¢ sie po poczatkowym wzroscie
wartosci. Jedynie dla n = 2 wartosci Vp sga wyraznie wieksze,
co jest obserwowane szczegdlnie w wariantach, w ktérych
Xy = O. Wynika to z faktu, ze dla tych warinatéw, przy po-
dziale 2zrdédia na cztery zrodia zastepcze, rozkiad smug za-
nieczyszczen, szczegolnie dla matych odlegtosci znacznie od-
biega od jednostajnego rozktadu w kierunku osi Y.
Podobne zmiany wystepuja w przypadku wspoétczynnika korelacji.
Zmiany wartosci tego wspotczynnika w zaleznosci od elementar-
nej powierzchni emisji przedstawiono na rys. 5.6 - dla OLM
I rys. 5.7 - dla bakterii z rodzaju Staphylococcus. Dla n = 2
obserwuje sie wyrazny spadek wartosci wspotczynnika korela-
Cjl.

W celu oceny otrzymanych wynikow obliczen dla przypadkéw
a, b i ¢ wusredniono wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji
i wspoétczynnika korelacji dla wartosci n = 1,...,6. Srednie
wartosci V, 1 rg przedstawiono w tablicy 5.6.
Z danych zawartych w tej tablicy wynika, ze rdéznice wartosci
wspoétczynnikéw dla przypadkbw a, b i ¢ nie sg istotne. Je-
dynie dla przypadku ¢ stwierdzono nieznaczny wzrost wartos-

ci wspoiczynnika zmiennos$ci emisji.
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YS.5.6.WARTOSC WSPOLCZYNNIKA KORELACJI W ZALEZNOSCI OD ELEMENTARNEJ
POWIERZCHNI EMISJI (DLA OGOLNEJ LICZBY MIKROORGANIZMOW)

RYS.5.7.WARTOSC WSPOLCZYNNIKA KORELACJI W ZALEZNOSCI 0D ELEMENTARNEJ
POWIERZCHNI EMISJI (DLA BAKTERIlI Z RODZAJU STAPHYLOCOCCUS)
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TABLICA 5.6 SREDNIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

EMISJI | WSPOLCZYNNIKA KORELACJI DLA PRZYPADKU

a b 1 c

Ogodlna liczba mikro- Bakterie z rodzaju
Nr organi zmow Staphy lococcus
W ariantu Wspobtczynnik Wspodtczynnik Wspotczy nniii Wspot czynn ik

zmiennosci kore lacj i zmiennosci korelacj i

emisji £%] emisji
Ala 108,1 0,896 106,4 0,887
Alb 108,1 0,896 106,4 0,587
Alc 110,? 0,893 106,4 0,S8S
A2a 109,2 0,890 106,5 0,883
A2b 10°,2 0,890 106,6 0,882
A2c 111,21 0,890 106: , 5 O, m8;
3¢k 110,21 0,897 109,0 * 0,881
A3b 110,21 0,897 109,1 0,881
A3cC 111,7 n »./_\9/\ 109,7 0,8=4
Ala 111.,4 0,886 109,6 0,874
Adb 111.,4 0,886 109,8 0,873
Adc 113,0 0,888 110,5 0,874
Al la 108,3 0,886 114,2 0,874
Allb 103,3 0,886 114,3 0,873
Alle 107,3 0,888 114,5 0,530

Kolejne warianty obliczeniowe oceniono usredniajac wartos-
ci wspotczynnika zmiennosci emisji i wspotczynnika korelacji
dla n =1,....,3 /przyn-.dek a/. Srednie wartosci i przed-

stawiono w tablicy 5.7.
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TABLICA 5.7. SREDNIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI EMISJI
I WSPOLCZYNNIKA KORELACJI DLA POSZCZEGOLNYCH
WARIANTOW i

OGOLNA LICZBA MIKRO- BAKTERIE Z RODZAJU
ORGANIZMOW STAPHYLOCOCCUS

/

Nr wariantu
Wspotczyn-  Ws potczyn-  Wspotczyn- Wspoiczyn-

nik zmien- nik nik zmien- nik
nosci korelacj i nosci korelacji
emisji emisji
Ala 103 , 0,90 106 0,89
A2a 109 0,89 103 0,88
A3a 110 0,90 109 0,88
Ada 111 0,89 110 0,S7
A5 111 0,89 113 0,87
AG 110 0,89 111 0,88
A7 111 0,90 112 0,88
A8 112 0,89 113 0,87
A9 109 0,90 110 0,89
Al10 110 0,89 110 0,88
Al la 103 0,89 i14 0,87
Al2 110 0,90 110 0,89
xvX0; Al1,A3,A7,A9 110 0,90 110 0,88
xy=0; A2,A! A8,A10 110 0,89 110 0,88
x =0;, AlLA2,A9,A10 109 0,89 108 0,38
xz"N0; A3,A4,A7,A8 111 0,89 111 0,88
Xv70 xz=0; A1»A9 109 0,90 108 0,89
xy/0O, xX"N0; A3.A7 110 0,90 110 0,38
Xy=0, Xz/0; A4.A8 112 0,89 112 0,87

x =0, xz=0; A2.Al1C 110 0,89 108 0,88
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Nalezy stwierdzic¢, ze réznice w wartosciach sSrednich dla
poszczegolnych warinatow sg niewielkie. Mimo to zaobser-
wowano pewne prawidtowosci. W przypadku uwzglednienia w
obliczeniach pozornej odlegtosci zrodia emisji /xy /O/ we
wzorze na wspotczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej,
otrzymano mniejsze wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji,
a wieksze wartosci wspotczynnika korelacji. Natomiast w
przypadku wspoétczynnika pionowej dyfuzji atmosferycznej
sytuacja jest odwrotna. Najkorzystniejsze wartosci wspot-
czynnikéw otrzymano w przypadku uwzgledniania wartosci x
a pominiecia x» . Najmniej korzystne wyniki otrzymano dIZl
wariantu xy = O, xz =/ O. Liczbowe uzasadnienie tych wnios-
kéow przedstawiono w tablicy 5.7.

Dla wariantu Alg obliczono dodatkowe wskazniki jakosci
okredlonych wartosci emisji. Sredni kwadrat odchylen stezen
OLM dla wszystkich serii pomiarowych zmienia sie od 36 230
mikroorg.m'3 Jn = 1/ do 36 740 mikroorg. m-3 /n=G/. przedziat
zmiennosci wskaznika Sg dla bakterii z rodzaju Staphylococcus
wynosi odpowiednio 13050 /n=2/ - 13310 /n=Il/ mikroorg.m-3.
Zmiany bezwzgledne S$redniej wartosci wskaznika S nie sa
wiec duze. Natomiast jego wartosci sa znaczne, co wynika z
poi 6wnania ich do wartosci S$redniej stezeli pomierzonych.
Wskaznik Pg przyjmuje wartosci Srednie z przedziatu
1,37 /n=1/ - 1,42 ,/n=6/ dla OLM; 1,80 /n=I/ - 1,86/n=5/ dla
bakterii z rodzaju Staphylococcus, Te stosunkowo wysokie
wartosci wynikajag z wysokich wartosci wspoétczynnika zmien-
nosci emisji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci Srednie
tych wskaznikow jakosci dla wszystkich serii pomiarowych nie

charaktery tujg wiasciwie wynikébw obliczania emisji, ponie-

waz imienno$¢ wartosci wskaznikébw pomiedzy poszczegolnymi
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seriami pomiarowymi jest znaczna. Przykiadowo dla n = 1
sredni kwadrat odchylen stezen przyjmuje wartosci z prze-
dziatu:

OLM 1350 /seria 8/-214680 /seria 10/

B. z rodzaju Staphylococcus 490 /seria 8/- 88965 /seria 10/

mikroorg. m-3.

Stosunek wielkosci szumu do wielkosci stezen przyjmuje

wartosci z przedziatu:

oLV - 0,26 /seria 2/ - 3,76 /seria 7/,

B.z rodzaju Staphylococcus 0,59 /seria 2/ - 5,67 /seria 8/.

Réwniez zmienno$¢ wartosci wariancji stezen wyjasnionej

przez model jest znaczna dla poszczegdlnych serii pomia-

rowych. Dla odmiu serii wartosci Srednie wynosza:

0,67 - dla OLM i1 0,48 - dla bakterii z rodzaju Staphyloco-

ccus. Jednak dla pozostatych czterech serii wariancja Vs’

przyjmuje wartosci ujemne.
Na podstawie obliczen i analizy wynikéw wykonanych

dla obiektu A stwierdzono, ze:

- modelowanie zrdodta emisji o powierzchni wiekszej niz
2000 m2 za pomocyg, jednego zastepczego zrodia punktowego
powo<;uje znaczne zawyzenie lub niekiedy zanizenie wartos-
ci emisji w stosunku do wartosci granicznych,

- sposob okresSlania wartosci wsnotezyunikdw poziomej i pio-
nowej dyfuzji atmosferycznej ma istotny wplyw na wyniki
obliczania wartosci emisji,

- Srednig predkos¢ transportu zanieczyszczen mozna obliczac
przy zatozeniu braku ich wyniesienia /przypadek a/ lub

tez na podstawie wynifsien.ia obliczonego na zawietrznej
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krawedzi emitora /przypadek b/, natomiast nie ma podstaw
do okres$lania wynisienia zanieczyszczen w stosunku do
punktu pomiarowego /przypadek c/,

- wspoétczynnik zmiennosci emisji 1 wspodiczynnik korelacji
stezen nie sg miarami bardzo wrazliwymi na sposob oblicza-
nia emisji jednak pozwalajg jednoczesnie stwierdzié, ze
najwyzsza zgodnos¢ wynikéw wystepuje w wariancie Ala,

- Kkryteria jakosci wynikébw obliczen emisji takie jak Sred-
ni kwadrat odchylen stezeli, stosunek wielkosci szumu do
wielkosci stezen oraz wariancja stezen wyjasniona przez
model przyjmuja wartosci znacznie roznigce sie dla posz-
czegollnych serii pomiarowych.
wiekszos¢ serii charakteryzuje sie korzystnymi wartosciami
tych wskaznikéw lecz dla kilku serii sg one niezadowala-
jace. Stad tez ich Srednie wartosci dla catego programu

badan na obiekcie A nie sg miarodajne dla oceny wartosSci

emisji zanieczyszczen.

5.2.2. Oczyszczalnia $ciekbw komunalnych - obiekt B

Obliczenia emisji wykonano dla L = 11 serii pomiarowych
w jedenastu wariantach, przyjmujac jako Z2zrédio emisji za-
nieczyszczen zastepczy emitor punktowy. Ze wzgledu na nie-
wielkg powierzchnie emisji nie dokonywano podziatu emitora
na mniejsze emitory elementarne.
Wyniki obliczenn dla OLM i bakterii z rodzaju Staphy lococcus
przedstawiono w tablicy 11.2, a dla bakterii z rodziny

Enterobacteriaceae 1 bakterii z rodzaju Pseudomonas w tabli-

cy 11.3.
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Wartosci emisji dla poszczegolnych wariantow roznig sie

mniej niz dla obiektu A. Jedynie wariant Bil stanowi wyja-
tek, w ktorym wartosci emisji sa Kilka lub kilkanascie razy
wieksze niz w pozostatych wariantach. Przedziaty zmiennosci

wartosci emisji przedstawiajg sie nastepujgco /z wyjatkiem

wariantu Bil/: /w mikroorg.s—~"/
OLM 918200 /B6/-5672550 /B3/
B.z rodzaju Staphylococcus 51780 /B6/- 332935 /B3/

B.z rodziny Enterobacteriaceae 212575/B6/-1447685 /B3/
B.z rodzaju Pseudomonas 59500 /B6/- 337405 /B3/

V przypadku obiektu B réwniez najmniejsze wartosSci emisji
otrzymano w wariancie G, a najwieksze w wariancie 3.
Obserwowane réznice w wartosciach emisji sg wynikiem réznych
sposobéw okreslania wartosci wspotczynnikdbw poziomej i pio-
nowej dyfuzji atmosferycznej /tablica 5.5/. Dla wzrastaja-
cych wartosci wspotczynnikdow dyfuzji wzrasta rowniez wartosc
emisji czyli E /B2/ < E /Bl/ < E /B4/< E /B3/ .

Dla poszczegolnych wskaznikOw zanieczyszczenia powietrza

nierdwnosci te maja nastepujgcag postac¢ /przypadek a/:

oL 3845770 <4250900 <5003900 < 567 2550-——--°-g
Staphylococcus 191750 < 231165 < 274845 < 332935
Enterobactcriaceae 980310 <1094710 <1236215 <1447685
Pseudomonas 241895< 281810 < 293085 < 337405

W wariantach 31-31 zmiany wartosci emisji nie sg zbyt duze
E

/ p 1,5/. Natomiast wyraznie mniejsze wartosci emisji
min

otrzymano w wariantach B5-B10.
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Obliczenia dla przypadku a, b 1 ¢ wykonano dla warian-
tu Bl i B2, poniewaz wykazujg one najwyzsza zgodnosS¢ wyni-
kow obliczen z wynikami pomiarow. Wzrost efektywnej wyso-
kosci zrodia emisji zaznacza sie wzrostem wartosci emisji
zanie czyszczen.

Ocene otrzymanych wynikéw oparto czesciowo na analizie
miar statystycznych okreslonych dla poszczegdlnych warian-
tow obliczeniowych. Wartosci wspotczynnika zmiennosci emi-
sji i wspodiczynnika korelacji stezen przedstawiono w tabli-
cach 11.2 1 11.3.

Dla kolejnych wskaznikow mikrobiologicznego zanieczyszczenia
atmosfery wartosci wspotczynnikdbw znajdujg sie w przedzia-

tach :

OLM 117 «\g <130, 0,81 <rg < 0,85,
Staphylococcus 100 «yB <143, 0,82 <rs <0,87,
Enterobacteriaceae 120 < g <149, 0,91 <rs <0,97,
Pseudomonas 94 «\vE <107, 0,90 <rs < 0,93

Na podstawie wspotczynnika determinacji stwierdzono, ze
wyniki obliczen objasniajg w blisko 80—ciu procentach wy-
niki pomiaréw, a otcoto 20% zmiennosci wynikbw pomiaru jest
spowodowane czynnikami, ktorych nie uwzgledniono w oblicze-
niach.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono, ze na
poziomie istotnosci = 0,05 brak jest podstaw do przy-
jecia hipotezy zerowej 11Q: p—~ o. Oznacza to, ze wspoiczyn-
nik korelacji pomiedzy wartosciami stezen zanieczyszczen

otrzymanymi w wyniku pomiaru i obliczen jest istotny.
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Z danych zawartych w tablicach 11.2 i 11.3 wynika, ze
roznice w wartosciach wspotczynnikéw dla przypadkéw a, b
I ¢ sag wyrazne. W przypadku b stwierdzono wzrost wartosci
wspotczynnika zmiennosci emisji /z wyjatkiem bakterii z ro-
dzaju Pseudomonas/ i1 spadek wartosci wspoiczynnika korela-
Ccji. Wartosci dla przypadku a i ¢ sa zblizone. Zmiany war-
tosci wspodiczynnikdbw w zaleznosci od wariantu obliczeniowe-
go nie sg tak jednoznaczne jak w przypadku obiektu A.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze po uwzglednieniu w obliczeniach
pozornej odlegtosci zrodia emisji / 0 / we wzorze na
wspotczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej, otrzymano
wieksze wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji, a mniej-
sze wartosci wspotczynnika korelacji. Uwzglednienie pozor-
nej odlegtosci zrodia wirtualnego ze wzgledu na 6/ powodu
je niewielka poprawe zgodnnsci wynikow. Najkorzystniejsze
wartosci wspotczynnikéw otrzymano w przypadku uwzglednienia
wartosci a pominiecie x*_. Liczbowe uzasadnienie tych
whnioskéw przedstawiono w tablicy 5.8.

Dla wariantu Bi obliczono dodatkowe wskazniki jakosci
modelu obliczania emisji. Zmienno$¢ wartosci wskaznikow po-
miedzy poszczegolnymi seriami pomiarowymi jest znaczna.

Sredni kwadrat odchalen stezen przyjmuje wartosci z prze-

dziatow: /Iw mikroorg. -3
OLM 680 /seria 7/-55510 /seria
Staphylococcus 25 /seria 9/- 5385 /seria 1/ ,

Eneterobacteriaceae 420 /serialO/-43620 /seria 4/,

Pseudomonas 15 /seria 8/- 8095 /seria 2/.
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Wartosci stosunku wielkosci szumu do wielkosci stezen wy-

stepujg w przedziatach:

OLM 0,42 /seria 7/ - 8,43 /seria 9/,
Staphylococcus 0,57 /seria 7/ - 6,38 /seria 5/,
En terobacteriaceae 0,42 /seria 6/ - 6,83 /seria 8/,
Pseudomonas 0,13 /seria 8/ - 9,53 /seria 11/.

ZmiennosS¢ wartosci wariancji stezen wyjasnionej przez mo-

del jest podobna jak w przypadku obiektu A.

Wiekszos¢' serii pomiarowych posiada korzystne wartosci

wskaznikéw jakosci dopasowania modelu. Przykiadowo w serii

nr 5 otrzymano dla OLM nastepujace wartosci wskaznikéw:

VIi = 69S ' r= = 1»000x« =058 i1 V.= 0,93

Ola bakterii z rodziny Enterobacteriaceae odpowiednie wskaz-

niki wynoszg: VE = 55, r. = 1,000, Pg = 0,42 i Vg = 0,97.

Niemniej w wynikach badan przeprowadzonych na obiekcie B

wystepujag serie pomiarowe, dla ktorych wartosci wskaznikow

Sg znacznie gorsze.

Na podstawie analizy wynikébw obliczernn wykonanych dla
obiektu B stwierdzono, ze:

- Srednig predkos¢ transportu zanieczyszczen mozna obliczac
orzy zatozeniu braku ich wyniesienia /przypadek a/, tzn.
h ="'0,

- dla malego zrodia powierzchniowego uwzglednienie pozornej
odlegtosci zastepczego zroédia punktowego nie powoduje po-
prawy zgodnosci wynikow obliczern z wynikami pomiardw,

najwyzsza zgodnos$¢ wynikéw obliczen uzyskano w wariancie
B2.



133

5.2.3. Oczyszczalnia sciekbw mleczarskich - obiekt C

Obliczenia emisji wykonano dla L = 21 serii pomiarowych,
przyjmujac jako zroédio emisji zanieczyszczen zastepczy emi-
tor punktowy. W obliczeniach nie dokonywano podziatu emito-
ra powierzchniowego na mniejsze emitory elementarne. Wyniki
obliczeii wykonawenych dla OLM 1 bakterii fermentacji mle-
kowej przedstawiono w tablicy 11.4.

Interpretacja wynikbw pomiaru i obliczen jest czes$ciowo
utrudniona, poniewaz od potudniowej i1 wschodniej strony
obiektu znajduje sie pas zieleni izolacyjnej, ktéry znacz-
nie modyfikuje rozkiad stezen zanieczyszczen, Zmiany wartos-
ci emisji zanieczyszczen dla poszczegdélnych wariantdw maja
ten sam charakter jak w przypadku obiektu B. Niskie war-
tosci emisji otrzymano dla wariantbw 05 - C10, kilka razy
wyzsze dla wariantow CI - 04 i najwyzsze dla wariantu Gil.
Przedziaty zmiennosci wartosci emisji przedstawiajg sie
nastepujgco /z wyjatkiem wariantu 011/:

/ w mikroorg. s~/
OLM 4118110 /C6/ - 37181960 /C3/,
Bakterie fermentacji mlekowej 331025 /C6/ - 35390SO /C3/.

Wzrost wartosci wspoétczynnikéw dyfuzji powoduje wzrost war-
tosci emisji zanieczyszczen zgodnie z nieréwnosciami:

E /C2/ < E /CIl/ < E /C4/ < E /C3Z/.

Dla poszczegdlnych wskaznikdbw zanieczyszczenia powietrza

nierobwnosci te maja posta¢ /przypadek a/:

OLM 2334S310<27003700<31096010<37131960

Bakterie fermentacji 1672730< 2121290< 2614380< 3539030
mlekowej

/w mikroorg. s7'y.
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W wariantach Cl - C4 stosunek E .. do E . =~ wynosi okoto
1,6 - 2,0.

Obliczenia dla przypadku a, b, ¢ wykonano dla warian-
tu Cl 1 C2. Charakter zmian wartosci emisji 1 wspotczynni-
kow jest podobny jak dla obiektu B.

Wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji i wspoiczynnika
korelacji stezen przedstawiono w tablicy 11.4. W zaleznoSci
od rodzaju mikrobiologicznego zanieczyszczenia atmosfery
wspoétczynniki przyjmujg wartosci w przedziatach:

OLM 108 <V, <131, 0,35 <r,, < 0,33,

B. fermen tacj i mlekowej 103 < VP <111, 0,8-1 <rc <0,36.

Wartosci wspoétczynnikdbw sg zblizone do tych, ktére otrzy-
mano w obtczeniacli dla obiektu A i B. Jedynie wspotczynnik
korelacji dla OLM jest znacznie mniejszy. Biorgc pod uwage
takze jego niewielkg zmiennos¢ w zaleznosci od metody obli-
czeniowej nie byt on uwzgledniany w dalszych analizach.
Z danych zawartych w tablicy 11.4 wynika, ze brak jest
jednoznacznych zmian wartosci wspoétczynnikéw. Trudnosci
w analizie wynikdbw obliczen wynikaja z niewielkich réznic
bezwzglednych wartosci wspoétczynnikdw. RoOwniez tendencje
obserwowane w przypadku OLM i bakterii fermentacji mleko-
wej nie sa catkowicie zbiezne. Srednic wartos$ci wspoéiczyn-
nikbw w zaleznosci od sposobu obliczania emisji przedsta-
wiono w tablicy 5.9.

Na podstawie analizy wynikow obliczen wykonanych dla
obiektu C stwierdzono, ze:

- warunki wykonywania badan terenowych zwigzanych z okres-
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laniem rozkiadu stezen wokét zrodia emisji majg istotny
wplyw na precyzje wynikdbw obliczen emisji zanieczyszczen,
- najwyzsza zgodnos$¢ wynikéw obliczen uzyskano w warian-
tach Cl i C3, natomiast najnizsza zgodnos¢ wystgpita w
wariancie C2,
kryteria jakosci modelu oparte na badaniu zmiennosci ste-
zen ISs, Pg i Vg/ potwierdzajga wnioski sformutowane na
podstawie analizy wartosci wspoétczynnika zmiennosci emi-

sji i wspodiczynnika korelacji stezen.
5.2.4. Oczyszczalnia sciekdow drozdzowniczyeh - obiekt D

Obliczenia emisji o0gdolnej liczby mikroorganizmow wykona-
no dla dziesieciu serii pomiarowych, a emisji dwutlenku w.?g
la dia czterech serii pomiarowych. Obliczenia dotyczg tylko
rowu napowietrzajgcego Scieki traktowanego jako izolowane,
powierzchniowe zrodto emisji. W obliczeniach wykorzystano
zastepczy emitor punktowy, co jest uzasadnione sposobem
napowietrzania rowu /jeden aerator o osi pionowej/ i nie-
wielkg powierzchnig zrodia. Wyniki obliczen wykonanych dla
OLM 1 CO2 przedstawiono w tablicy 11.5.

Zmiany wartosci emisji zanieczyszczen dla poszczegolnych
wariantow obliczeniowych zachodzg w sposéb analogiczny jak
w pizypadku obiektow A, B i C. Najnizsze wartosci emisji

otrzymano w wariancie Dd. Wynoszg one odpowiednio 1643960
mikroorg.s”l dla OLM i 12283 mgs-1 dla CO,. Najoyzsze war-

tosci, odpowiadajgce wariantowi D3 wynoszg: OLM - 12760360
mikroorg.s*1, CO, - 96558 mgs"l. Jedynie o wariancie Dli
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wartosci emisji sg jeszcze o okoto pieC razy wieksze. Wozrost
wartosci emisji nastepuje w wyniku wzrostu wartosci wspot-
czynnikbw dyfuzji atmosferycznej.

Dla czterech pierwszych wariantbw przedstawia sie on na-
stepujaco: E /D2/ < E /D1/<E /DIl/ < E /D3/.

W wartosciach liczbowych nierébwnosci te majg postac /przy-

padek a/.

GLM  3-130010 < 9564330 < 10965580 <12760360 mikroorg.s-1,
C02 64233 < 73253 < 83222 < 96558 mgs-1.

wariantach DI - D4 zmiany wartosci emisji nie sg duze,

a stosunek Ema _ do Em'in. V\ﬁyn05| okoto 1,5,

X
W badaniu wpltywu efektywnej wysokosci zrdédia emisji na war-
tos¢ emisji stwierdzono jednoznacznie, ze wzrost Sredniegj
predkosci wiatru powoduje wzrost wartosci emisji zanie-
czyszczen. ROznice w zgodnosci wynikow obliczen z pomiara-
mi w przypadkach a, b i ¢ sg nieistotne.

Wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji i wspotczynnika
korelacji stezen przedstawiono w tablicy 11.5.

Ogodlnie stwierdzono znacznie korzystniejsze wartosci wspot-
czynnikbw w porownaniu z obiektami A, B i C. Wynika to z
charakteru zrodia emisji i warunkéw prowadzenia badan w te-
renie. Emitor posiada precyzyjne okreslone parametry, a je-
go oddziatywanie mierzono w obszarze, w ktérym nie wystepo-
waty oddziatywania innych 2zrdédet. W zaleznosci od rodzaju
zanieczyszczenia atmosfery, wartosci wspoétczynnikéw zmie-

niaja sie w przedziatach:
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OLM 73 <VE < 98 |, 0,97 < Tg <0,99

'

C02 67 < VE < 90 , 0,81 < rg <0,88.

Zmiany wartosci wspotczynnikéw w zaleznosci od wariantu
obliczeniowego nie sg jednoznaczne. W przypadku OLM dobrg
zgodnos¢ wynikéw otrzymano v\ wariancie DI i D10, natomiast

w przypadku C02 korzystniejsza sytuacja jest w wariantach

D5 - D9 i Dli. $rednie wartosci wspotczynnikbw w zalez-

nosci od sposobu obliczania emisji przedstawiono w tabli-

cy 5.10.

Przedziat zmiennosci wskaznika SU wynosi dla OLM od
560 mikroorg.m—3 /seria 7/ do 139530 mikroorg. m°3 /seria 2/,
a dla C09 od 92,7 mgm /seria 3/ do 310,7 mgm* /seria 4/.
Przedziaty zmiennosci wskaznika Pg wynosza odpowiednio
0,46 /seria 5/ - 3,33 /seria 2/ i1 1,89 /seria 2/ - 4,05
/seria 4/. Wartosci wariancji stezen OLM objasnionej przez
model prawie dla wszystkich serii sg bliskie jednosci, na-
tomiast w przypadku stezen C09 przyjmujg wartosci ujemne.

Na podstawie analizy wynikow obliczen wykonanych dla
obiektu D stwierdzono, ze:

- dokftadne okres$lenie parametrow 2zrodia, emisji oraz roz-
ktadow stezeli zanieczyszczen pozwala w duzym stopniu
podwyzszy¢ precyzje wynikbw obliczen emisji zanieczysz-
czen,

- badania oczyszczalni mozna prowadzi¢ w dwojaki sposob:
/1/ traktuje obiekt jako jedno 2zrédio emisji, co wyma-
ga wprowadzania zatozen o jednorodnosci parametrow;
/ii/ traktuje obiekt jako zespot zrédet emisji o roz-

nych parametrach. Wybor metody badann uwarunkowany jest
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wielkoscig obiektu i wzajemnym rozmieszczeniem Zzrodet

emisji, '

- najwyzsza zgodnos$¢ wynikéw obliczen uzyskano w wariancie
DI 1 D10 dla OLM oraz D7 1 Dl dla C02,

- precyzja okreslenia wartosci emisji OLM jest wyraznie
wieksza niz w przypadku emisji dwutlenku wegla, mimo ze

warunki wykonywania badan byly analogiczne.

5.2.5. Laguny osadowe oczyszczalni sciekdbw komunalnych

- oObiekt E

Obliczenia emisji wykonano dla L = 6 serii pomiarowych
w jedenastu wariantach z podziatem zrdédia powierzchniowego
na n2 czesci, gdzie n = 1,...,6. W wariancie E12 wykonano
obliczenia emisji zastepujac zrodio powierzchniowe, linio-
wym zrodiem emisji, Wyniki obliczenn emisji zanieczyszczen
chemicznych: dwutlenku wegla i amoniaku przedstawiono w
tablicy 11.6. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne w przypad-
ku tego obiektu nie byly istotne.
Ro6znice w wartosciach emisji dla poszczegodlny cli wariantéw
obliczeniowych sa znaczne. Emisja dwutlenku wegla przyj-
muje wartosci z przedziatu od 11 mgm—zs_1 dla wariantu
E10 do.165 mgm—ps—i dla wariantu E3a. Odpowiednie granice
podziatu zmiennosci dla amoniaku wynoszg 0,09-1,15 mgm_gs"1
Podane wartosci dotyczg przypadku, gdy n = 1, czyli wyko-
rzystania do obliczen jednego zastepczego zrdodia punkto-
wego. W przypadku wprowadzenia do obliczen 25 zrdédet za-
stepczych /n=5/ zmienno$¢ emisji w poszczegdlnych warian-

tach obliczeniowych maleje ponad trzykrotnie 1 wynosi, dla
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C02 od 20 mgm"2s”’1 /E6/ do 66 mgm~2s‘““l /E3a/ oraz dla NH-

od 0,15 mgm_zs /E6/ do 0,48 mgm_zs /E3a/. Zmiany te wyni-
kaja z faktu, ze w wyniku podziatu zrédia powierzchniowego
na mniejsze powierzchnie elementarne wartosci emisji daza
do pewnych wartosci granicznych.
Podziat zroédia emisji na mniejsze emitory zastepcze powodu-
je w wiekszosci przypadkéw niemonotoniczne zmiany wartosci
emisji. Jedynie w wariantach Elb, E3 i ET wartosci emisji
malejg. Sytuacja ta wynika z faktu, ze do obliczen wzieto
wartosci stezen /wyzsze od oznaczalnosci metody/ z punktow
potozonych blisko zawietrznej krawedzi zrodita emisji. Nie-
kiedy odlegtos¢ ta jest mniejsza od *min okreslonego w roz-
dziale 0.3.1. ii takim przypadku dla n = 1 otrzymano zanizo-
ne wartosci emisji, natomiast dla n = 2 wartosci emisji
znacznie wieksze od wartosci granicznej
lodobnie jak w przypadku obiektu A zaobserwowano zbieznosc¢
wartosci emisji w wariantach El i E2 oraz E3 i E4 odpowied-
nio dla przypadku a, b i c.
Zmiany wartosci emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od ele-
mentarnej powierzchni emisji przedstawiono na rys. 5.8. Od-
powiednie zmiany w stosunku do emisji amoniaku przedstawiono
na rys. 5.9. V. obliczeniach, w ktérych przyjeto < ~ 0
wartosci emisji ulegaja wiekszym zmianom i oscylujga wokoét
odpowiedniej krzywej dla / 0 oraz sg zbiezne do tej krzy
wej .

Zmiany wartosci emisji w zaleznosci od wartosci wspotczyn

nikbw dyfuzji mozna rozpatrywacC jedynie dla warunkdéw granicz



RYS. 5.8. WARTOSC EMISJI DWUTLENKU WEGLA W ZALEZNOSCI 0D
ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJI ( WARIANT Ela, Elb
Ele, E2a,E2b, E2e, E3a, E3b, E3c,E4a, E4b, E4c)



RYS. 5.9. NARTOsSi EMISJI AMONIAKU W ZALEZNOSCI OD ELEMENTARNEJ
POWIERZCHNI EMISJI (WARIANT Eta, Elb, Ele, E2a, EZb EZ2c
E3a, E3b, E3c, E4a, E4b, E4c) , > , ,
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nych, Din n = 5 i przypadku a, zaleznos$¢ E /E2/ < E/El/ <
E /E4/ <E /E3/ przyjmuje wartosci liczbowe 38 <42 <61 <66
mgm2s ™t dla co2 i 0,29 <0,30 <0,45 <0,48 mgm “s  dla NH.-j.
Zastepujac zrodto powierzchniowe liniowym zrédiem emisji
/wariant E12/ otrzymano nastepujace wartos$ci emisji:

Ffcoy = 51,8 mgm=2s-1,

EfNH3 » 0,43

Wartosci te sa zblizone do granicznych wartosci emisji,
ktére w wariancle Ela dla n = 15 wynosz«{ odpowiednio

_ 9 i
'rrco 12,5 mgm~ g

-2 1«
fo|_|3 - (3,30 mgm 2r

Podane wartosci odpowiadajg emisji catkowitej 7350 kg dwu-
tlenku wegla i 54 kg amoniaku w ciggu jednej godziny.

Ro6znice pomiedzy granicznymi wartosciami emisji dla
przypadku a i b oraz «c¢ nie sg duze, poniewaz odlegtosci
punktéw pomiarowych takze nie sg zbyt duze i1 dochodzg maksy-
malnie do 400 m. 'Wzrost odlegtosci punktow pomiarowych od
zrodia emisji powoduje w przypadku ¢ wzrost wartosci emi-
sji. Z tego tez wzgledu w przypadku ¢ analiza obliczonego
rozktadu stezen zanieczyszczen moze dotyczy¢ tylko obszaru
objetego pomiarami. Ogranicza to w znacznym stopi iu mozli-
wosci wykorzystania danych pomiarowych. Natomiast w przy-
padku b wzrost wartosci emisji w stosunku do przypadku a
jest zalezny od wielkosci zrodia emisiji.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji i wspotczynnika

korelacji stezen przedstawiono w tablicy 11.6.
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Wspotczynnik zmiennosci emisji dwutlenku wegla przyjmuje
wartosci z przedziatu 44-79%, a amoniaku 46-80%. Odpowia-
dajace im przedziaty zmiennosci wspoiczynnika korelacji ste-
zen sa nastepujace 0,01-0,94 i 0,03-0,96. Wartosci tych
wspotczynnikéw zalezg od wielkosci elementarnej powierzchni
emisji. Zmiany wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji w
"zaleznosci od elementarnej powierzchni emisji przedstawiono
na rys. 5.10 - dla C09 i 5.11 - dla Ml,. Odpowiednie zmia-
ny wartosci wspotczynnika korelacji stezen przedstawiono
na rys. 5.12 - .dla C09 i 5.13 - dla Nlu,. Na rysunkach tych
eidas, ze w przypadku parzystej liczby emitorbw 'n - 2, ,67
wartosci wspotczynnikdw sa mniej korzystne niz w przypadku
nieparzystej liczby emitorow ,/n = 1,3,5/.
Uwzgledniajac przypadki wilasciwego rozmieszczenia zastep-
czych *-rédet punktowych /n = 1, 3, 5/ wspotczynnik zmiennos-
ci emisji dwutlenku wegla przyjmuje wartosci z przedziatu
44-61' , a amoniaku 16-04%. Odpowiadajgce im przedziaty zmien-
nosci wspoiczynnika korelacji stezen sg nastepujace:
0,91-0,94 i 0,86-0,96. W tych warunkach wartosci wspodtczyn-
nikbw sag korzystniejsze niz w przypadku wynikdw z obiektu D.
IV celu oceny wynikbw oblicze;! dla przypadkéw a, b i o
usredniono wartosci wspotczynnikéw otrzymane dla kolejny cli
krotnosci podziatu Zrédia emisji. Srednie wartosci Vi" i rg
przedstawiono w tablicy 5.11. Lla przypadku a i b sg one.
sobie rowne. Natomiast w przypadku c¢ otrzymano nieznacznie
lepsze wyniki tzn. wartosci wspoétczynnika sg nizsze, a

wspoétczynnika rg wyzsze.
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RYS. 5.10. WARTOSC WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI EMISJI W ZALEZNOSCI

OD ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJI ( DLA DWUTLENKU
WEGLA)
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RYS. 5.11. WARTOSC WSPOLCZYNIKA ZMIENNOSCI EMISJI W ZALEZNOSCI
OD ELEMENTARNEJ POWIERZCHNI EMISJI ( DLA AMONIAKU)
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TABLICA 5.11 SREDNIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

EMISJI | WSPOLCZYNNIKA KORELACIJI DLA

PRZYPADKU a, b 1 ¢
DWUTLENEK WEGLA AMONIAK
wariantu Wspotczynnik Wspdtczynnik Ws potczynnik Wspotczynnik
zmiennosci korelacj i zmiennosci kore lacj i
emisji emisji  Ctil
Ela,Elb 48,3 0,925 53,1 0,908
Ele 47,0 0,921 51,0 0,905
E2a ,E2b 53,0 0,739 56,5 0,713
E2c 52,3 0,754 54,7 0,731
E3a,E3b 56,2 0,933 60,3 0,926
E3c 54,6 0,932 58,6 0,924
E4a,F4b 58,9 0,671 62,3 0,670
E4c 57,5 0,694 60,8 0,691

Podobnie oceniono réznice wartosci wspotczynnikbw w posz-
czegolnych wariantach obliczeniowych. W tablicy 5.12 przed-
stawiono S$rednie wartosci V? i1 r™ /przypadek a/. Zmiany
wartosci wspotczynnikbw sa analogiczne jak w przypadku
obiektu A. Mniejsze wartosci wspodiczynnika zmiennosSci
emisji, a wieksze wartosci wspoiczynnika korelacji otrzyma-
no w przypadku uwzglednienia w obliczeniach pozornej odleg-
tosci zrédia emisji, we wzorze na wspotczynnik poziomej dy-
fuzji atmosferycznej /x [/ o/. Najkorzystniejsze wartosci
wspotczynnikéw otrzymano w przypadku uwzglednienia wartosci
Xy , a pominiecia x.£, Najmniej korzystne wyniki otrzymano

dla wariantu x_. = O, x_ / O.
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TABLICA 5.12 SREDNIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI
EMISJI 1 WSPOLCZYNNIKA KORELACJI DLA
POSZCZEGOLNYCH WYRIANTOW

DWUTLENEK WEGLA AMONIAK
Nr wariantu Wspobtczyn- Wspoétczyn- Wspotczyn- Wspotczyn-
nik zmien- nik nik zmien- nik
nosci korelacji nosci korelacji
emisji emisji [
Ela 48 0,92 53 0,91
E2a 53 0,74 53 0,72
E3a 56 0,93 60 0,93
E4da 59 0,67 62 0,67
E5 63 0,63 66 0,69
EG 53 0,70 62 0,68
E7 59 0,93 62 0,93
ES 61 0,66 64 0,65
E9 55 0,9J 59 0,87
E10 57 0,69 61 0,68
Eli 53 0,92 61 0,92
El2 52 0,93 52 0,93
Xy/O; EI1,E3,E7,E9 54 0,92 58 0,91
xy=0; EZ2,E4,E8,E1O 56 0,69 61 0,68
XzZ=0; E1,E2,E9,E10O 53 0,82 57 0,80
X?X0; E3,E4,E7,E8 59 0,80 62 0,S0
xy~Ofxz=0; E1,E9 52 0,92 56 0,89
xy5/0,xz/O; E3,E7 58 0,93 61 0,93
, xJ :O,xz40; £4,ES 60 0,36 63 0,66

xv=0,x =0,” E2.L10 55 0,72 58 0,70
C |
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Dla wariantu Ela obliczono dodatkowe wskazniki jakosci

modelu. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 5.13

TABLICA 5.13 SREDNIE WARTOSCI WSKAZNIKOW JAKOSCI MODELU

DLA AARIANTU Ela W ZALEZNOSCI OD ELEMENTARNE]
POWIERZCHNI EMISJI

Elemen-  DWUTLENEK WEGHA AMONIAK

grc]);;\i/%e-rz- [mzr?] - ps VS . ss 3 ps VS

emisj i gm

Lm2

50 000 41,7 042 070 025 040 074
12 500 394 039 074 025 039 075
5 555 374 037 076 024 037 077
3 125 333 033 075 025 033 076
2 000 374 037 076 024 037 077
1 390 382 03 07 | 925 033 76

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢ ze
najwieksza zgodnos¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw
uzyskano dla n = 3 1 n = 5. Jednak dla pozostatych wartos-
ci n wyniki obliczen sg podobne. Dodatkowo nalezy zazna-
czyC, ze wskazniki jakosci modelu dla wszystkich serii po-
miarowych sga zadowalajgce 1 nie rOznig sie znacznie od war-
tosci sSrednich.

WV przypadku obiektu E, ze wzgledu na warunki emisji za-
nieczyszczen i sposob wykonywania pomiarow terenowych, moz-
liwe bylo wykonanie obliczen emisji zanieczyszczen metoda

przedstawiong w rozdziale 2.1. Jest to roéwniez metoda posred
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nia oparta na wykorzystaniu danych pomiarowych, lecz wy-

wodzaca sie z innych zatozen teoretycznych. Wyniki obliczen

za pomoca tej metody /wzory 2.7 i1 2.14/ oraz ich pordwnanie

z wynikami wariantu Ela przedstawiono w tablicy 5.14.

Z danych zawartych w tej tablicy wynika, ze wartosci emisji

otrzymane roznymi metodami sg zgodne nie tylko co do rzedu

wielkosci, ale ich réznice wynoszg od Kilku do kilkudziesie-
ciu procent. Szczegodlnie niewielkie réznice otrzymano w przy-
padku wartosci $rednich. Swiadczy to o tym, ze zadna z metod
nie zawyza wynikéw wzgledem drugiej, lecz rdéznice wynikéw
mogg mie¢ znak dodatni lub ujemny.

Na podstawie analizy wynikéw obliczen wykonanych dla
obiektu E stwierdzono, ze:

- podziat zrédia emisji na mniejsze powierzchnie elementarne
wplywa na bardziej precyzyjne oszacowanie wartosci emisji
zanieczyszczen, jednak rozmieszczenie zastepczych zrodet
punktowych musi uwzglednia¢ potozenie punktéw pomiarowych,
wartosci emisji otrzymywane przy uzyciu modelu liniowego
zrodta emisji sa zblizone do granicznych wartosci w warian
cie ElI

- w przypadku wiasciwego rozmieszczenia zastepczych zrodet
punktowych, wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji otrzy-
mano w przedziale 45-60", a wspotczynnika korelacji w prze-
dziale 0,90-0,95. Wartosci te nalezy uzna¢ za bardzo ko-
rzy stne,

- optymalny stopien podziatu zrodia powierzchni owego na po-

wierzchnie elementarne, dla ktérego kryteria jakosci modelu

2 2

majg najlepsze wartosci, wynosi 3~ lub 57,
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najwyzsza zgodnos¢ wynikow obliczenn z danymi pomiarowymi

uzyskano w wariancie ElI 1 E12,

porownanie wynikéw obliczenn emisji otrzymanych dwoma

réoznymi metodami wskazuje na ich duza zbieznos¢, co Swiad

czy o fizycznym znaczeniu tych wartosci emisji.
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6. PROBA OKRESLENIA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA WARTOSC
EMISJI ZANIECZYSZCZEN

6.1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen ze zrédia punktowego posiada
najczesciej charakter zorganizowany i jest w sposob bez-
posredni uzalezniona od przebiegu proceséw technologicznych.
Wartos¢ emisji wplywa bezposrednio na poziom stezen zanie-
czyszczen w powietrzu. Natomiast rozkiad stezen w atmosfe-
rze jest uzalezniony od warunkéw meteorologicznych. W przy-
padku obiektow komunalnych, bedgcych niezorganizowanymi
zrodtami emisji, wartos¢ emisji zalezy od proceséw zacho-
dzacych na obiekcie, ale moze takze zaleze¢ od warunkéw me-
teorologicznych lub jakosci powietrza atmosferycznego.
Przyktadowo predkos¢ wiatru moze wpltywa¢ na emisje bioaero-
zolu, temperatura okres$la rozpuszczalnos¢ gazu w cieczach,
a stezenie substancji w powietrzu wptywa na ustalenie sie
rownowagowego stezenia w wodzie. Badanie wptywu réznych
czynnikbw na wartos¢ emisji zanieczyszczen z obiektéw komu-
nalnych jest wazne ze wzgledu na koniecznos¢ skutecznego
ograniczenia ucigzliwosci i1 szkodliwosci tych obiektow.
Celowe i'optymalne dziatanie w tym zakresie moze by¢ nodje-
te jedynie po stwierdzeniu jakie czynniki wplywajg na war-
tos¢ emisji, ktore z nich sg istotne, a ktdre mozna pomi-
nac.

Badanie zmiennosci emisji zanieczyszczen w ukifadzie rdoznych
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warunkéw technologicznych 1 meteorologicznych moze by¢ pro-
wadzone przy uzyciu metody okreslania wartosci emisji przed
stawionej w rozdziale 3.
Celem pracy jest opracowanie metody okreslania wartosci
emisji i pod tym katem byty wykonywane badania terenowe.
Jednak po dokonaniu doktadniejszej analizy wynikow badan i
obliczen przedstawionych w pracy istnieje mozliwos¢ wstep-
nego okreslenia wplywu niektdérych parametrow technologicz-
nych 1 meteorologicznych na wartos¢ emisji. Oczywiscie bada-
nia szczegotowe w tym zakresie wymagaja kontroli szeregu
parametrow, ktore sg niezbedne do wykonania analizy konco-
wej, a nie sa wykorzystywane do obliczenia emisji zanie-
czyszczen. Jednoznaczne okreslenie charakteru zaleznosci po-
miedzy interesujacym czynnikiem, a wartoscig emisji zanie-
czyszczen wymaga wykonania wielu serii pomiarowych, w kto-
rych badany czynnik zmienia sie w duzym zakresie, a pozo-
state czynniki nie zmieniajg sie lub ich wplyw mozna usred-
nic.

Do analiz wykonanych w dalszej czesci rozdziatu wykorzy-

stano wyniki obliczen otrzymane w wariancie la.

6,2 Parametrow technologicznych obiektu

* przypadku wysypiska odpadéw statych - obiekt A stwier-
dzono, ze w miare wzrostu czasu eksploatacji wysypiska, wzra
sta wartos¢ catkowitej emisji zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych. Zmiany te sg spowodowane zwiekszaniem sie powierzchni

wysypiska w wyniku niestosowania warstw izolacyjnych. Po-
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dobne tendencje wzrostu charakteryzujg sSrednie wartosci
stezen mikroorganizmow okreslone jako tto zanie czyszczen
oraz maksymalne stezenia nad powierzchniga wysypiska (Kulig,
1983) . Zmiany wartosci catkowitej emisji zanie czyszczen
mikrobiologicznych i ich stezen okresSlonych jako tto w oto-
czeniu wysypiska przedstawiono w tablicy 6.1

Emisja bloaerozolu z oczyszczalni Sciekéw jest w duzym
stopniu uzalezniona od technologii oczyszczania Sciekow.
Wanner (1979) na podstawie badan przeprowadzonych w Szwaj-
carii stwierdzit, ze najmniejsza emisja zanieczyszczen
mikrobiologicznych wystepuje w przypadku drobno-pecherzyko-
wego napowietrzania SciekOw sprezonym powietrzem, a najwiek-
sza w przypadku stosowania aeratoréw powierzchniowych.
Sredniopecherzykowe napowietrzanie $ciekéw i stosowanie
szczotek napowietrzajgcych powoduje podobny stopien zanie-
czyszczenia powietrza. Liczbowe uzasadnienie tych wnios-
kow przedstawiono na rys. 6.1. SzczegOlnie niekorzystny
wplyw oczyszczalni wystepuje w przypadku zraszania Sciekéw

w celu zwalczania piany na powierzchni zbiornika.

Na podstawie analizy wartosci emisji zanieczyszczen mi-
krobiologicznych z oczyszczalni $ciekdw stwierdzono, ze
najwieksza gestos¢ emisji wystepuje na oczyszczalni "Bioblok"t
a najmniejsza na oczyszczalni sciekbw mleczarskich.

Dla ogodlnej Iiczwby mikroorganizmoéw wartosci gestosci emisji
sg nastepujace:

obiekt B 59 000 Mmikroorg.m~2s-1

obiekt D 29 000 mMikroorg.m-2s-1

obiekt C 15 400 mikroorg .m-2s-:J
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5YSTEM NAPOWIETRZANIA

Drobne pecherzyki

Zraszanie
88998 - wylgczone
22288 - wigczone
Srednie pecherzyki
Zraszanie
- wylaczone
- wigczone
Szczotka
Areator
Cza Kierunek obrotu
W< mw- -
- powtoczny
- uderzeniowy

Liczba bakterii w m3powietrza

I m powyzej 2m obok
zbiornika napowietrzania

1900 . 600
34000 9000
15000 4000

151000 34000
47000 19000
56000 1700
164000 1500

RYS. 6.1. WPLYW ROZNYCH SYSTEMOW NAPOWIETRZANIA SCIEKOW
NA STOPIEN MIKROBIOLOGICZNEGO ZANIECZYSZCZENIA

POWIETRZA
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Przedstawione rdéznice gestosci emisji wynikajg z réznic w
sposobie napowietrzania S$ciekdbw oraz z definicji powierzchni
emisji odpowiednio dla kazdego obiektu.

Znajomos¢ wartosci emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych
z oczyszczalni Sciekdbw oraz odpowiadajacych jej stezen mikro-
biologicznych w Sciekach pozwala okresli¢ ilos¢ cieczy, kto6-
ra jest rozdeszczowywana na skutek pracy urzadzen napowietrza-
jacych. W przypadku oczyszczalni "Bioblok” typu WS-400 osza-
cowano, ze W ciggu godziny rozdeszczowywane jest od 0,1 do
7,9 dm S$ciekéw. Srednia warto$é¢ otrzymana na podstawie roz-
nych grup mikroorganizmow wynosi okoto 4 dm” na godzine (Ku-

lig, 1932)

6.3. Wplyw warunkéw meteorologicznych

W przypadku wysokich punktowych 2zrédet emisji /h > 10 m/
wplyw wzrostu predkosci wiatru na warto$¢ stezen zanieczysz-
czen przy powierzchni ziemi jest niemonotoniczny. Whiosek ten
wynika z faktu, ze wzrost predkosci powoduje nie tylko zmniej-
szenie stezenia zanieczyszczenia /wzo6r 3.7/ ale takze zmniej-
szenie efektywnej wysokosci zrodia emisji.

Maksymalna wartos$¢ stezenia wystepuje przy krytycznej predkos-
ci wiatru. Natomiast stezenie jest funkcja malejgcg w stosun-
ku do predkosci wiatru w przypadku speilnienia warunku

K <(o?‘«ﬁ , gdzie K oznacza parametr komina charakteryzujacy

wyniesienie smugi zanieczyszczen.

Pomijajac znaczenie wyniesienia zanieczyszczen z niskiego,

powierzchniowego zrodia emisji /K=0/ otrzymujemy, ze stezenie
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zanieczyszczen jest funkcjg malejgca w catym przedziale pred-
kosci wiatru. Jednak wyniki badan terenowych w poblizu oczysz-
czalni sciekéw (Ledbetter i Randall, 1965; Wanner, 1978)
wskazujg na wzrost wartosci stezen zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych w miare wzrostu predkosci wiatru. Moze to byc¢ jedy-
nie wynik réwnoczesnego zwiekszania sie emisji bioaerozolu.
Na podstawie badan Goffa i1 innych (1973) mozna stwierdzic,
ze nizsze wartosci stezen zanieczyszczen mikrobiologicznych
wystepujg w czasie pogody stonecznej, niskiej wilgotnosci i
stabego wiatru. W tych warunkach obserwowany jest wiec efekt
obnizonej wartosci emisji bioaerozolu i mniejszej jego prze-
zywalnosci w atmosferze.

Analizujgc dane dotyczace obiektow przedstawionych w pracy
nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy predkoscia wia-
tru, a emisjg zanieczyszczen mikrobiologicznych. Wydaje sie, ze
stan réwnowagi atmosfery jest czynnikiem bardziej wptywajgcym
na wartos¢ emisji tych zanieczyszczen, przez co niemozliwe
jest pominiecie go w analizie /usrednienie/. Rownoczes$nie licz-
ba serii .pomiarowych dla kazdego obiektu jest zbyt mata aby
uwzgledni¢ roéwnoczesnie wplyw obu parametrow meteorologicznych

Na podstawie analizy wynikéw dotyczacych wysypiska odpadow
statych stwierdzono, ze w miare wzrostu chwiejnosci atmosfery
wartos¢ emisji mikroorganizmow z jednostkowej powierzchni row-
niez wzrasta. Wplyw ten przedstawiono na rys. 6.2 przyjmujac
jako zmienng niezalezng wykiadnik meteorologiczny m . Wartosci
emisji przedstawione na tym rysunku sg wartosciami sSrednimi,
jednak podobny przebieg zmiennosci otrzymano oddzielnie dla

okresu zimowego 1 letniego.
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Stwierdzono bowiem znaczne rdznice w wartosciach emisji mi-
kroorganizméw w zaleznosci od pory roku. W okresie zimy emi-
sja zanieczyszczen mikrobiologicznych jest ponad dziesiecio-
krotnie mniejsza niz latem. Srednie wartosci emisji dla tych

dwoch okreséw przedstawiono w tablicy 6.2.

TABLICA 6.2 WARTOSCI EMISJI MIKROORGANIZMOW W ZALEZNOSCI
OD PORY ROKU /Obiekt A/

Emisja ogdlnej liczby Emisja bakterii z rodza-

Pora roku mikroorganizmow ju Staphylococcus
_ _1*
Lrﬂikroorg.m 251 [mikroorg.m” s j
zima 9 890 4 740
lato 116 180 53 705

Ograniczenie emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych z po-
wierzchni wysypiska w okresie zimy jest spowodowane opadami
sSniegu, niska temperaturg oraz zwiekszong wilgotnoscig ztoza.
Z tych powodobw zmniejsza sie unoszenie mikroorganizmow z po-
wierzchni wysypiska.

W przypadku oczyszczalni "Bioblok"™ stwierdzono réwniez
wzrost emisji ogolnej liczby mikroorganizméw w miare wzrostu

chwiejnosci atmosfery. Wartosci liczbowe przedstawiajg sie

nas tepujgaco:

stan 2/B/ - 10 400 780 mikroorg.s'l
stan 3/C/ - 2 505 155 mikroorg.s'1
stan 4/D/ - 1 183 550 mikroorg.s-"

W stosunku do innych grup mikroorganizméw nie stwierdzono

powyzszej zaleznosci.
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Emisja zanieczyszczen mikrobiologicznych wystepujaca w okre-
sie zimy jest znacznie mniejsza niz w okresie lata. W tym
przypadku jest to spowodowane dziataniami technicznymi -
w okresie niskich temperatur komory napowietrzania sg zabez-
pieczane specjalnymi przykrywami. Srednie wartosci emisji

dla okresu zimy i lata przedstawiono w tablicy 6.3.

TABLICA 6.3 WARTOSC EMISJI MIKROORGANIZMOW W ZALEZNOSCI
OD PORY ROKU /Obiekt B/

Rodzaj zanieczyszczenia zima lato

Ogodlna liczba mikroorganizmow 1 425 050 7 641 910

Bakterie z rodzaju
Staphylococcus 144 095 313 015

Bakterie z rodziny
En terobacteriaceae 51S 055 1 786 695

Bakterie z rodzaju
Pseudomonas 354 825 165 355

W czasie badan na obiekcie C /oczyszczalnia Sciekbw mle-
czarskich/ wystgpita mata zmiennos¢ standw réwnowagi atmosfe-
ry. Z tego tez wzgledu okreslono Srednie wartosci emisji je-
dynie dla stanu 2/B/ i 3/C/. Dla OLM wartosci emisji wynoszg
odpowiednio 35 360 890 mikroorg.s_ 1 i 22 250" 910 mikroorg.s_1

natomiast dla bakterii z rodzaju Streptococcus i Lactobacillus

analogicznie 2 443 470 mikroorg.s™ 1 2 007 255 mikroorg.s™1.

Charakter zmiennosci jest zgodny z dotychczasowymi wnioskami.
Na oczyszczalni Sciekdbw drozdzowniczyeh /obiekt D/ emisja

ogolnej liczby mikroorganizméw takze maleje w miare zmniejsza-
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nia sie chwiejnosci atmosfery. W wyniku analizy danych po-

miarowo-obliczeniowych stwierdzono nastepujgce wartosci emi-

sji:
stan 1/A/ - 6 342 830 Mikroorg.s"!1
stan 2/B/ - 4 343 410 mikroorg.s
stan 3/0/ - 2 087 320 mikroorg.s~"

Przedstawiona powyzej proba okreslenia czynnikéw wplywa-
jacych na wartos¢ emisji zanieczyszczen z obiektow komunal-
nych nie wyczerpuje zagadnienia. Problem ten wymaga dalszych
szczeg6towych badan dla wszystkich stanoéw rownowagi atmosfe-
ry i szerszego zakresu predkosci wiatru, przy rdéwnoczesnej
kontroli parametrow technologicznych badanego obiektu. Do ba-

dan tego typu konieczna jest wieksza liczba serii pomiarowych.
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'+« WYTYCZNE DO OKRESLANIA WARTOSCI EMISJI ZANIECZYSZCZEN
POWIETRZA Z WYBRANYCH OBIEKTOW GOSPODARKI KOMUNALNE]

Na podstawie badan przeprowadzonych w terenie oraz obliczen
wartosci emisji wykonanych w réznych wariantach stwierdzono,
Zze istniejg podstawy do zaproponowania toku postepowania me-
todycznego majgcego na celu okreslenie wartosci emisji zanie-
czyszczen chemicznych i mikrobiologicznych z obiektéw gospo-
darki komunalnej. SposOb wykorzystania otrzymanych wartosci
emisji nie jest okreSlony i pozostaje do sprecyzowania przez
prowadzacego badania. Przykiadowo moze to by¢é ocena ucigzli-
wosci obiektu, zasiegu jego oddziatywania lub niezbednej sze-
rokosci strefy ochrony sanitarnej. Wykorzystanie wskaznikow
emisji moze dotyczyC¢ obiektu istniejgcego Ilub nowo projekto-
wanego. Schemat metody okresSlania emisji przedstawiono na
rys. 7;i.

Wymagania dotyczace sposobu przeprowadzania badan terenowych
przedstawiono w rozdziale 3.3 1 4.

Opis modelu matematycznego zalecanego do wykonywania obliczen
wartosci emisji zanieczyszczen przedstawiono w rozdziale 3.4.
Zrodto emisji nalezy modelowaé za pomocg emitora punktowego
/wzor 3.71/ w przypadku speilnienia warunku 0 g25 <ZSV < 4*

w przeciwnym przypadku stosowac¢ model Zzrdédia liniowego lub zes-
pot zastepczych Z2zroédet punktowych.

Zrodto o powierzchni emisji wiekszej niz 2000-3000 m2 nalezy
zamieni¢ na zespot Kilku zrodet punktowych powstatych w wyniku
podziatu powierzchni emitujgcej na mniejsze jednostki. Krotnosc¢

podziatu zrodia powierzchniowego na boku prostopadtym do Kie-

runku wiatru powinna by¢ liczbg nieparzystg /« = 3,5,7
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RYS 71 SCHEMAT METODY POMIAROWO -OBLICZENIOWEJ OKRESLANIA
WARTOSCI EMISJI ZANIECZYSZCZEN Z OBIEKTOW

gospodarki komunalnej
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Wartosci wspoétczynnikow dyfuzji powinny by¢ obliczone tak
jak dla wariantu 1 (xy / 0, xZ =0).

Dla Zzrodet o powierzchni emisji mniejszej niz 1000 m2,
sSrednig predkos¢ wiatru nalezy oblicza¢ bez uwzglednienia
wyniesienia zanieczyszczen /h’ = O, przypadek a/. Natomiast
dla zastepczych zrodet punktowych odpowiadajgcych powierz-

chni wiekszej niz 1000 m2 przyjmowac wartos¢ wyniesienia

zanieczyszczen na zawietrznej stronie emitora /h 0
or

przypadek b/.

Wszelkie problemy, pomiarowe lub obliczeniowe, ktore nie sa
przedmiotem analizy -niniejszej pracy nalezy rozwigzywac
zgodnie z obowigzujacymi zasadami prowadzenia badan jakosci

powietrza atmosferycznego.

Na rys. 7.2 przedstawiono ogolny algorytm obliczen zwiaza
nych z okreslaniem wartosci emisji zanieczyszczen chemicz-
nych j mikrobiologicznych z obiektow gospodarki komunalnej

Przy uzyciu metody pomiarowo-obliczenlowej. Wszelkie ozna-

czenia przyjete w tym schemacie sq zgodne z opisem zawar-

tym w wykazie oznaczen.
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RYS. 7.2. SCHEMAT BLOKOWY OBLICZENIA EMISJI ZANLECZYSZCZEN

CHEMICZNYCH / MIKROBIOLOGICZNYCH METODA
POMIAROWO - OBLICZENIOWA.



C.d. RYS. 7.2
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c.d. RYS. 7.2



E'ES/k

WYDRUK WYNIKOW

AER -h/Zo
~~r~
AER<10
TAK | NIE

L |

AER* 10 AER> 1500

TAK | NIE

AER=1500

A’ 0.08 (6-m'™-3 +1 ““Ln AER)

B’ 0.38m 13(8.7 - LhnAER)

I
a=0.367(2.5 -m)
—

b = 1.556*r (“2.35m)

c.d. sys. 72
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c.d. RYS. 7.2
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8. PODSUMOWANIE BADAN | WIOSKI KONCOWE

Badania pomiarowo-obliczeniowe przedstawione w pracy
miaty na celu opracowanie metody okreslania wartosci emisji
zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicznych powietrza
z wybranych obiektow gospodarki komunalnej.

Badania wykonano w oparciu o pie¢ obiektow bedacych zrdédia-
mi powierzchniowymi o0 emisji niezorganizowanej.

Przyjeto nastepujgace oznaczenia:

obiekt A - wysypisko odpadow statych,

obiekt B - oczyszczalnia S$ciekéw komuna lny cli,
obiekt C - oczyszczalnia Sciekow

obiekt D - oczyszczalnia S$ciekodw drozdzowni czych,
obiekt E - laguny osadowe oczyszczalni Sciekéw

komunalnych.

Badania nie dotyczyly obiektéw komunalnych bedacych zréd-
tami punktowymi 0 emisji zorganizowanej.
Zakres badan obejmowal nastepujace wskazniki zanieczyszcze-

nia powietrza:

ogolna liczba mikroorganizméw /OLM/,

bakterie z rodzaju Staphylococcus /gronkowce./,

- bakterie fermentacji mlekowej ./bakterie z rodzaju
Streptococcus 1 Lactobacillus/,

- bakterie z rodziny Enterobacteriaceae /bakterie proteus/,

- bakterie z rodzaju Pseudomonas fluorescens,

- dwutlenek wegla,

amoni ak.
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Obliczenia emisji wykonywano przy uzyciu modelu gaussow-
skiego. Zrodla emisji zastepowano kazdorazowo zrédiem punk-
towym lub zespolem zrdédet punktowych. Zespdt zastepczych
zrodet punktowych wykorzystywano w przypadku obiektéw o po-
wierzchni emisji wiekszej niz 3000 m2 /Obiekt A 1 E/.
Obliczenia wykonywano dla 11 wariantdw obliczania wartosci
wspotczynnikéw dyfuzji atmosferycznej /tablica 5.5/.

W nrzypadku'wariantu 1, 2, 3, 4 i 11 stosowano rdézne metody
okreslenia" efektywnej wysokosci zrodet emisji /przypadek

a, b i1 «c/. Obiekt A 1 E modelowano takze przy uzyciu

zrodia liniowego /wariant 12/.

Na podstawie prze prowadzonycii badan pomiarowo-oblicze-
niowych oraz analizy otrzymanycli wynikbw otrzymano naste-

pujace wnioskKi:

1. Zaproponowana metoda okreslania wartosci emisji zanie-
czyszczen jest stosunkowo prosta lecz uwzglednia wszyst-
kie istotne czynniki wpltywajgce na wielkos¢ emisji i stan
zanieczyszczenia atmosfery. Wspodtczynnik indeterminacji
/niezdeterminowania/ wartosci emisji dla badanych obiek-
tow wynosi mniej niz 0,3. Biorgc pod uwage fakt, ze do-
tyczy on procesdw zachodzgcych w atmosferze, wartos¢ te

nalezy uzna¢ za zadowalajgca.

2. Wartos¢ emisji otrzymywana przy uzyciu przedstawionej
metody jest obliczong iloscig zanieczyszczen unoszonych
do atmosfery w jednostce czasu, ktdéra to ilosS¢ powoduje

okreSlony pomiarami stopien zanieczyszczenia powietrza
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atmosferycznego. Wartos¢ emisji otrzymywang z obliczen

mozna przyjmowacC jako jej pierwsze przyblizenie.

Najlepsze wyniki obliczen otrzymano dla modelu zrédia
punktowego lub zespotu zrdédet punktowych w wariancie
obliczeniowym nr 1. Byly one zblizone do wynikbw otrzy-

mywanych przy uzyciu zastepczego liniowego zrodia emisji

/wariant 12/.

Dla matych zrédet powierzchniowych nie stwierdzono ko-
koniecznosci uwzgledniania wyniesienia zanieczyszcze;!
przy obliczaniu Sredniej predkosci wiatru. Dla zrdodia

0 powierzchni wiekszej niz 1000 m‘2‘ mozna oblicza¢ wynie-
sienie smugi zanieczyszczen w punkcie na zawietrznej
krawedzi powierzchni emisji, Srednig predkos¢ transportu
zanieczyszczen emitowanych z powierzchni ziemi nalezy
przyjmowac¢ jako rowng predkosci wiatru mierzonej na wy-
sokosci 2 m lub Sredniej predkosci wiatru w warstwie od

Zz=0doH=5m.

. W przypadku wystepowania na obiekcie réznorodnych zrodet
emisji, nalezy dazy¢ do wydzielenia emitorobw o jednorod-
nym rozkiadzie emisji. Postepowanie takie daje lepsze

wyniki niz stosowanie jednego zastepczego zrodia emisji

dla catego obiektu.

Powierzchnia emisji zanieczyszczenn odpowiadajgca jednemu

zastepczemu emitorowi punktowemu nie powinna by¢ wieksza

niz 2000 - 3000 m*“

Zaproponowana metoda okreslania wartosci emisji dotyczy
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w rownym stopniu zanieczyszczen chemicznych 1 mikrobiolo-
gicznych. Wszelkie obliczenia zwigzane z emisjg 1 roz-
przestrzenianiem sie mikroorganizméw wymagaja uwzglednie-
nia faktu, ze powietrze atmosferyczne nie jest dla nich
najkorzystniejszym sSrodowiskiem 1 konieczne jest oszacowa-

nie sSmiertelnosci tych mikroorganizmow.
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SPIS RYSUNKOW

2.1. Przykiadowe obliczenie emisji metanu z wysypiska zawie-
rajagcego 3,6 min Mg odpadéw miejskich. Skiadowano
326 000 Mg/a odpaddéw przez 11 lat, substancje tatwo
rozktadalne t/2 = roku, substancje Srednioroz-
ktadalne ~1/2 = 5 lat, reakcja pierwszego rzedu
(Kempa, 1933)

2.2. Modelowy rozkiad stezen zanieczyszczen nad zbiornikiem
0 twar tym

3.1. Spos6b podziatu zrodia powierzchniowego

3.2. Model liniowego zrodia emisji przy prostopadtym Kierunku

wiatru
3.3. Graficzna ilustracja wartosci xy oraz Xmiu
3.4. Nomogram do obliczania wartosci xy i Xmin

3.5. Graficzna ilustracja wartosci h

3.6. Nomogram do obliczania R

3.7. Stan réwnowagi atmosfery wg Pasquilla jako funkcja
parametru 1/L oraz Z,

3.8. Zmiany stezenia mikroorganizméw w wyniku ich Smiertel-

nosci dla X= 0,001s-1

3.9. Zmiany stezenia mikroorganizméw w wyniku ich Smiertel-
nosci dla A= 0,01s-1

5.1. Schemat oczyszczalni Sciekbw mleczarskich

5.2 _ artosc emisji ogolnej, liczby mikroorganizmow w zalez-
nosci od elementarnej powierzchni emisji /wariant Ala,

Alb, Ale, A2a, A2b, A2c, A5, A6, A7, A8, A9, A10/



*5.3. Warto$¢ emisji ogolnej liczby mikroorganizmow
w zaleznosci od elementarnej powierzchni emisji
/wariant A3a, A3b, A3c, Ada, Adb, Ale/

5.4. Warto$¢ emisji bakterii z rodzaju Staphylococcus
w zaleznosci od elementarnej powierzchni emisji
/wariant Ala, Alb, Ale, A2a, A2b, A2c, A5 A6, A7,

AS, A9, A10/

5.5. Wartos¢ emisji bakterii z rodzaju Staphylococcus
w zaleznosci od elementarnej powierzchni emisji
/wariant A3a, A3b, A3c, Ada, A4db, AAc/

5.3. Wartos¢ wspotczynnika korelacji w zaleznosci od
elementarnej powierzchni emisji /dla ogdlnej liczby
mikroorganizmow/

5.7. Warto$¢ wspotczynnika korelacji w zaleznosci od
elementarnej powierzchni emisji /dla bakterii z ro-
dzaju Staphylococcus

5.8. Wartos¢ emisji dwutlenku wegla w zaleznosci od
elementarnej powierzchni emisji /wariant Ela, Elb, Ele,
E2a, E2b, E2c, E3a, E3b, E3c, E4a, E4b, Ele/

5.9. Wartos¢ emisji amoniaku w zaleznosci od elementarnej
powierzchni emisji /wariant Ela, Elb, Ele, E2a, EZ2b,
E2c, E3a, E3b, E3c, Eda, Elb, EA4c/

5.10. Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci emisji w zaleznosci
od,clementarnej powierzchni emisji /dla dwutlenku wegla/

5.11. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci emijii w zaleznosci
od elementarnej powierzchni emisji /dla amoniaku/

5.12. Wartos¢ wspodiczynnika korelacji w zaleznosci od elemen-

tarnej powierzchni emisji /dla dwutlenku wegla/



5.13. Wartos¢ wspotczynnika korelacji w zaleznosci od

6.1.

6.2.

7.1.

*.~.

elementarnej powierzchni emisji /dla amoniaku/
Uptyw roznycli systeméw napowietrzania Sciekdw na
stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
Emisja ogodlnej liczby mikroorganizmoéw /-/ 1 bakterii
z rodzaju Staphyloccus /—/ z wysypiska odpadow
statych w zaleznosci od stanu termiczno-dynamicznej
rownowagi atmosfery

Schemat metody pomiarowo-obliczeniowej okreslania
wartosci emisji zanieczyszczen z obiektdw gospodarki
k omana Inej

chcmat blokowy obliczania emisji zanieczyszczali

chemicznych i mikrobiologicznych metodg pomiarowo-

obliczeniowa.



SPIS TABLIC

2.1. Wplyn wysypisk odpadow statych na wartosci stezen
dwutlenku wegla i metanu [mgm~3]

2.2. Produkcja gazow w sSciekach przy udziale bakterii
beztlenowych (Matthews, 1976)

3.1. Wartosci parametrow doswiadczalnych zaleznych od
stanu rownowasi atmosfery

-2 ‘hartosci odlegtosci Xy Xmin. " zaleznosci od stanu

rownowagi atmosfery

3.3 A& . . . L.
?vsokosC srodka masy janjeczyszczen w zaleznosci od

dlugosei zrodia emisji « kierunku ,Metru | stanu rut-

3.1. Klasyfikacja rodzaju terenu w zaleznosci od jego
aerodynamicznej szorstkosci

3.5. Wartosé wspotczynnika aerodynamicznej szorstkosci
terenu

3.6. Klucz okreslania, stanéw rownowagi atmosfery wg Pasquilla
(1961)
Wartos¢ parametrow doswiadczalnych zaleznych od stanu
rownowagi atmosfery (Klug, 1964)

3.8. »artosc wspotczynnika \wy y zaleznosci od odlegtosci
punktu pomiarowego
,rtos¢ wspodtczynnika g7  zaleznosci od odlegtosci
punktu pomiarowego

3.10.Wartos¢ statych ¢, d ¢ j h y zaleznosci od stanu
rownowagi atmosfery

3.11.Zmiany stezenia zanieczyszczen mikrobiologicznych w
«ypiku Ich Smiertelnosci i zanieczyszczen gazowych »

wyniku ich przemian chemicznych



4.1.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.5.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

Mikroorganizmy pochodzenia s$ciekowego wykrywane w oto-
czeniu biologicznych oczyszczalni Sciekdw /opracowano

na podstawie ( Ossowska-Cy pryk, 1984 )/

Wartosci emisji zanieczyszczen, wspotczynnika zmiennosci
emisji oraz wspoiczynnika korelacji w zaleznosci od war-
tosci wspodtczynnika sSmiertelnosci mikroorganizméw /obiekt
-A/

Wartosci emisji zanieczyszczen, wspotczynnika zmiennosci
emisji oraz wspotczynnika korelacji w zaleznosci od wartos-
ci wspotczynnika Smiertelnosci mikroorganizméw /obiekt B/
Wartosci emisji zanieczyszczen, wspoiczynnika zmiennosci
emisji oraz wspoiczynnika korelacji w zaleznosci od wartos-
ci wspodtczynnika sSmiertelnosci mikroorganizméw /obiekt 0/
Wartosci emisji zanieczyszczen, wspotczynnika zmiennosci
emisji oraz wspodtczynnika korelacji w zaleznosci od wartos-
ci wspotczynnika sSmiertelnosci mikroorganizmoéw /obiekt D/
Warianty okreslania wspoétczynnikdbw poziomej i pionowej
dyfuzji atmosferycznej

sSrednie wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji i wspot-
czynnika korelacji dla przypadku a, b i ¢

Srednic wartos$ci wspotczynnika zmiennosci emisji i wspot-
czvnnika korelacji dla poszczegdlnych wariantéw

Srednie wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji i wspo6t-

czynnika korelacji w zaleznosci od sposobu obliczania
emisji

Srednie wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji i wspot-
czynnika korelacji w zaleznosci od sposobu obliczania emis
Srednie wartosci wspoétczynnika zmiennosci emisji 1 wspot-

czynnika korelacji w zaleznosci od sposobu obliczania emi-

sji



5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

o.l.

6.3.

Srednie wartosci wspo6tczynnika zmiennosci emisji i
wspotczynnika korelacji dla przypadku a, b i ¢
Srednie wartosci wspotczynnika zmiennosci emisji i
wspotczynnika korelacji dla poszczegolnych wariantow
Srednie wartosci wskaznikéw jakos$ci modelu dla wa-
riantu Ela w zaleznosci od elementarnej powierzchni
emisji

Poréwnanie wynikéw obliczen emisji zanieczyszczen
chemicznych otrzymanych réznymi metodami

Zmiany emisji catkowitej i tda zanieczyszczen mikro-
biologicznych wokdét wysypiska odpadow statych w Ja-
widzu

Wartos¢ emisji mikroorganizméw w zaleznosci od pory
roku /obiekt, a/

Wartos¢ emisji mikroorganizmoéw w zaleznosci od pory

roku /obiekt B/.



ZALACZNIK nr |

Wyniki pomiaréw - parametry

meteorologiczne

stezenia zanieczyszczali
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T,RIICA NR. 1.2. STEZENIA ZANIECZYSZCZEN - DANE POMIAROWE

NBTFK37A: '"YPTSKO ODPADOM STALYCH
*g_” a?l ral C8C pPUNKTiw PIKTAROLYCH (M)

Ccrr— tPL/JC LICZBA MIKRr.H)RC WIZMOW
LT( <=» mkeFrii z rodzaju staphylococcus

I
: NR : J 2 ; 3 : 4 4 5 : 6 % 7 1
| XP t 100. 300. 500. 700 . T
I SPO T 13580. 970. 650. 600. 1
I SPG | 1815. 30. 20. 10. ' T
I XP I 10®. 1o, 700. T
I SPn T 9942®. 19170. 18730, i860. T
I SPG 1 35676. . 1530. 130. T
I XP T 1 2»0. 200 . 400. 6®0. 1/+ ', I
J SPO T 83166. 7290. 3000. 1180. 1 60. |
I SPG | 119°26. 970. 100. 860. 10. T
T XP T 106. 300. 500. 700. 900. T
I SPO T313P50. 2740. 70. 70. I
I SPG T 3416. 1310. 960. 420. 250. |
I XP T 160. 200. 300. 60. 1000. T
T SPG T 437®@®. 890. 6370. 10. T
| SPG T 1784*. 12740. 130. 255". 70. |
T XP T 10®. 200. 300. 40/ . 500. 600. 700.1
I SPG T 6620. 2 . 2260. 980. 3150. 1370. 5950.7
| SPG T 190. 16 70. 60. 10. 250. 240.1
I XP T 10 0. 300. 500, 700. 900. T
I SPO T 14940. 8330. -6920. 2070. 10620. T
I SPG T 2230. 1180. 1020. 1020. 1340. |
I XP T 100, 260. 400. 700. 1100. 1500. T
I SPO T 2360. 1600. 510. 190. 570. 230. T
I SPG T 1270. 456. 260. 190. 200. 2 5. I
I XP T 100. 300. 500. 7 00. 900. T
I SPO T 11070. 8770. 5250. «670. 700. T
I SPG T 1980. 840. 580. 1 6® . T
J XP J 100. 200. ~00 . 700. 900. 1200. T
I SPO 1664510. 1907®. 2430. 370. 130. 30. T
I SPG 7326530. 9310. |250. 660. 420. 38®. I
I XP J 100. 200. 300. 40®. 600. 800. 1000.T
I SPO T 44930. 3520?. 29960. 700. 30. 20. 10. 7
I SPG t 8220. 7870. 1380. 10 . 10. 30. 10.1
T XP T 100. 150. 200. 300. 500. 800. 100®.l
I SPO T R6000. 18226. 1G050. 2350. 2140. 1270. 1490.1
| SPG T 6600. 4390. 470. 270. 270. 30. 10.1
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TABLTC4 MR. 1.4. STEZENIA ZANIECZYSZCZEN - DANE POMIAROWE

OBIEKT P: OCZYSZCZALNIA SCIEKOW KOMUNALNYCH
XP _ UOLFGLOSC PUNKTOW POUT AROWYCH C)

* "ROLNA LICZBA AIKROORRANIZMOK'
SO” CZBA BAK Z ROD AJU STAPHYLOCOCCUS

RPh- HIEZER BAKUEHI 7 RORZNY NOCRORAGIERTAEFAD

_ I -
| | | 1 T T
I NR 1 2 T @ 4 5 | 5 T
T -1 I | J I
I Xp T 1®. 30. 40 . 70. r
I SPO I 71204*. 37730. 1200. 1240. T
| SPG | 5. 5e I
| SPK T 9805. 1875. 5. 5.
| spPP T 1®. c 5. 5. I
r Xp T 6. 40. 50- $
I SPO | 62680. 4940. 960. 1020. 640. 32 .
I SPG | ci4C . 65. 65 e 65. 65. T
I SPK T 17010. 134®. 415. 65 5. 5. f
| SPP | 2S66B. 3455 320. 5. 5. 5. |
1 YP T 6. 2®. 40. 6®. 8®. 100. 120.T
I §’§c'£ : 2536?5/3" 53&. 1gg. 260. 30. 190. 180.T
C . . - . . .
I SPK | 99w5. 5. 5. 9% 160 3'6:’. 32-%
| sDP | 365®. 65. 5. 5. 1907 65. 65.T
I XP I 6. 2 5. 50. 8®. 110. 140 . 170.7
5PO0 ¢1°P37®. 675®. 450. 22®. 13®. i 94. 190:; i
I SPG | 3950. 255, 65. 65. 65. c S't
I SPK 114491 . 325®. 32*. 65. 65. 65. 9 1
| SPP | 447®. je85. 255. 5. 125. 65. 5T
] XP 4® . 100. | 60. 22®. 280. T
1 SPI,. 1 4301. i57 . 2209. aV/-. 58 0. 670 . J
| SPG | 255, A5 . 190. 65. b e f
I SPK T 75. 125. 65 . 65. 5. u, T
| spp T 57/, 275. 125. 32®. 125. G I
| YP T ) 60. Qf . 127 . 15v. 18$.7
1 SPO | 3166% 315%. 77®. 78 1. 190. 1®. 260 .1
I SPG T - . 65. 5. 65. 5. c_ c t
J SPK | 1911*. 2*4v . 255, 60 68. 65. 9.7
| SPP | 331=*. 285. 285. 65. 65. 65 . 5T
| XP T 6. 20. 50 miy. 110. 140. 17¢ .1
T SPn | 10.320. 384. 130. 1 30. 510. 10. 10.1
i SPG T 1205. 5. 5. 5. 65. ?. 9.7
i SPK J A305. 65. 5. 5. 5. 5.f
T spp | 255%. 255. 125. 65. 190 . 1 90. 190.T
| XP T 20. 30. 6 m 12, r
| SPG | 2874. 3 i1 . 765. 955. I
jr gB% I 5. 65. b e 5. 7
1 127t . 700. 7P.0. 765. i
| SPP T 255. 125. 65. 5. i
I XP I 1* . 20. 80. I
| SPO | 4910. 7CO. 293 1. 1
1 SpG T 65. 5. r
I SPK T 1300. 38U. 19' . i
I SPP 1 32®. | 25. 65. i
T YP I 2®. 40. 7w, 13®. 20®. T
| SPO | 1200. 51®. 3060. 10. 10. i
I spG | 384. 5. 1°0. 125. 5. T
| SPK T 1785. 125. 1 25. 190. 5. J
T spp T 25¢t". 275. 320. 5. 5. I
. XP I 5 20. 30. 40. 70. I
| SPO T 9<30. 3440. 325=*. 670. 700. I
T SPG 1T 210. 4®. 5. 5. 5. T
| T 655. 235. 1fj. 105. 40. f
I SPP | 85. 20. 40 . 5. 20. I

")



WYNIKI OBSERWACJI METEOROLOGICZNYCH w CZASIE MOAN J GARWOLINIE

TABLICA 1.5,

B —
H o
CD o
cu —1
S
<D «c3
M H

or-»

G>

H 5
. e-| o]
im SrrJ\

0]

a H
m O

CM
LT\

CM
03
CD
—

<D

MD

CM
Cco
GD
5

co

MD

CM

03
GD

GD

t-

CM
Cco
CD
V—



TABLICA NR. 1.6. STEZENIA ZANIECZYSZCZEN - DANE POMIAROWE

OBIE*T C:

SPO-
SPM-

—— e e P e i sy ] 2 ] m——— ] s ] Ko e 3 e | ] ] —— > s ] ] —— ——— ] — e ——— — o — ] —] ——

NR

XP
SPO
SPM

XP
SPM
XP

SPO
SPM

SPO
Sp

SPO
SPM
XP

SPO
SPM

SPO
SPM
XP

SPG
SPM

SPO
SPh

SPO

SPM

—_———n ] ——N —I\l—\lc—-—|————-—|—‘—|——|_|\|—_|—___|—_|_|_|_|_|_._|__|_|—|——_|_ e — ] ——— — — e ] e —] -

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW MLECZARSKICH
OOLEGLOSC PUNKTOW POMIAROWYCH (7)

OCOLHA LICZBA MIKROORGANIZMOM
BAKTERIE Z RODZAJ*! STREPTOCOCCUS T LAOToBACILI 0S
T | I | | T |
ro 2 1 3 1 4 1 5 | 6 | 7 I
I I I I 1 I I
40 . 50 . 12® |
110 183®. 103® +
570. 380. 40.
4®. 50 . 120. 210. i
2400. 10. IG. 1100. i
725. 285. 2 . 5. 1
24-. 12- . 16®. 210. 30® . i
763®. 31 31. 5907?. 13" . 80. 60®. i
69®. 895. 65. 7", 20. 5. i
| 2®. 160 . 21®. 300. 1
3800. 5600. K-. 2320. T
4®. 45. 5. 5. J
30. 70. 12®. 230. T
o®. 16'1. 10. 630. |
as. 160. 2®. 270. |
30. 7C . 12®. 23®. I
164®. 1 60. 5&a. 20409. T
1335. 3" .. 8-1. 285. |
3. 12-’ |
3®0. 19® . 4290 I
85®. 445, 72 ” T
30. 120. 1 50 I
45®. o] 13. ° T
825. 550. 5. I
3®. 12®. 150. J
10. . L. 10. T
985. 575. 36... 405. I
3® 70 . 12 . I
70® 1 2RO. 10 I
640. 5. I
3®. 123. 15.". 230. I
790. 700. 1 . 1920. I
1685. 5. 325. 5. I
3®. 5®. [26. 18®. 240. 300. I
los®a. 414 . 122®. 2®6®. 157®. 2780. T
175® 160. 1 25. 2®. 5. 5 T
3 . - . 12®. 24v . 300. T
128:0. 9940. V. 733®. 683®. I
353®. 22 . 65 5. 5. T
20. 40. 11 . 17®. 23®. T
5700®. 7610. 7960. 545p5. 3220 I
P3C85. 254. 254. 5. 5. T
2®. 4®. 11®. 170. 230 . [
2306®. 9®0 . 1". 6120. 10. T
3°5. i-
22095- 4® i 17®: 290. !
26050. 820®. 5900. 96®. 2480. 1150. |
7R00. 153® . 575. 51®. 380. 5. I
2®. 40 . 11®. 170. 23®. 290. T
30®. 859®. 456®. 4020. 440. 2160. |
1 53® . 890. 255. 19®. 5. 5. I
30. 60. ® . 120. 15®. 190. 240  f
403®. (!5 . 10. 10. 10. 2650. 130. |
3055. 635 . 510. 5 5. 5. 205« 7
30. 60. o®. 15®. 19®. T
2580®. 933®. 1490. »30. 1270. I
293® 125. 5. . 5. 5 I
70. 12®. I
5630 190®. 10. T
570 80. 5. T
3®. 70. 120. [
12210. 167®. 1960. I
4 65. 5. 5. T
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TABLICA 'IP. 1.8. STEZEE’IA ZANIECZYSZCZEN ~ DANE POPIAROriF

OBIFKT D: OCZYSZCZALNIA SCIEKOJ DRDZDZOiaNICZYCP
XP - GOLERLCSC PUMKTOV POMIAROWYCH (M)
SPO- OGOLNA | ICZ9A MIKROORGANIZMOM
CO2- 6TE7ENIE D UTLENKU 4EGLA (MG/M3)

[
I NR 7 11 2 7 3 1 4 | 5 6 T 7 |
| I I I I I I I I
| I 1
* XP ; 1® 6® ) 160 260 I
: SPp r 75259 4 406 65® 15® :
!
I T 1
I XP % 10 6® 110 I
!
* SPO | 82420 3472® 6680 f
* T |
I
f XP I 10 3® 5@ T
1
I SPO jr 12440 559® 501® T
I
I T 1
I XP } 10. 30. 5®. 7®. {
% SPO : 576®. 1770. 1360. 83®. i
]
! T t
% XP IT 10. 3®. 6®. T
: SPO I 628®. 115®. 7®. 4
I
T | T
} XP % 1®. 4®. 7®. 11®. T
I SPO ¥ 11821. 900. 20. 1®. /1
r
Jf | J
I XP % 3®. 70. 90. 1. 150. %
|I SPO I 322 . 82® . 34®. 2®. 10. T
T
I | J
: XP % ie. 50. 11®. 160. 1 80. %
} SPO ; 7190. 730. 3®. 20. 1®. 5
1 I |
: XP % 1®. 2®. 30. 6®. ¥
I SDO I 3232®. 357C. 2100. 1060. %
| T T
{ XP : 1®. 20. 6.'. 16®. 200. I
[
: SPO : 53100. 1138®. 6510. 271 ®. 10. T
I
| T 7
T XP % 1,0. 6®. 110. 1
I 7
I Cco02 T 135. 10®. 10. 7
) T
T I T
; XP i 1®. 4®. 110. %
| co2 T 16®. 110. 1® . i
I I
I Jr |
I| XP ! 10. A®. 7®. 11®. I
T
I CO02 % 117. 3®. 2®. 10. I
b !
: XP I| 1®. 5®. 11®. 3
I co? % 1 25. 1®0. 5. T
1 T
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TAP.| jr- NP. 1.1®. STF.ZENIA ZANIFCZYSZCZEN - DANE POMIAROWE

ORIFhT LAChnY OSADOWE OCZYSZCZALNI SCIEKOW KOMUNALNYCH
XP - ODLEGLOSC PUNKTOW POMIAROWYCH <M)

t CO?- STFZENIF DWUTLENKU WEGLA (MG/M3>
NH*~ STE7ENIE AMONIAKU (MG/M3)

—
—

I NR T 1T 2 1 3 1 4 5 1 6 | 7 |
| T | | | I | | I
I T T
I| XP I 125. 175. 225. 305. J
I co? ; 258. 1°6. 77. 23. }
I: NH3 % 1.390 1.000 0.290 0.120 I
| XP |I 1 30. 200. 300. 38®. ;
i co? 7T 19®. 175. 107. 55. :
i NH3 £ 2.00® 1.700 0.9 0 0.300 ;
T XP % | 25. 135. 175. 225, |I
: co2 T 256. 91 . 8®. 11. i

| T
: NH3 % 0.23® 0.170 0.07® ;
: yp ¥ 125. 135. 175. 225. ;
I co2 T 188. 182. 120. 43. :
J T " T
f NH3 ; 1.090 0.73® 0.270 0.080 T
JI XP I 13®. 1 60. 210. 260. 1
I CO02 ¥ 1 36. 46. 28. 26. :
|I NH3 T 1.92® 1.750 0.75® 0.130 :
: XP : 110. 150. 200. 230. 280 :
: CO? I 1 7®. 108. 67. 7. 1 :
II MH3 ¥ 1.170 1.000 0.710 0.45® :
| T
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