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Zenon Synoradzki

OBLICZANIE STEZEN GAZOWYCH ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA
W PRZYZIEMNEJ WARSTWIE ATMOSFERY

WSTEP

Przy projektowaniu nowyoh 1 rekonstrukcji istniejacych urzgdza¢ prze-
mysdowych konieozna jest uwzglednianie postulatéw ochrony $rodowiska przy-
rodniczego, w tym takze - ochrony powietrza atmosferycznego przed zanie-
czyszczeniem. Wiekszo$6 proceséw produkcyjnych zwigzana jest bezposrednio
lut posrednio z emisja zanieczyszczen do atmosfery. Wynikiem emisji jest
wystgpienie w poblizu emitora okreslonych stezen zanieczyszczenia w powie-
trzu atmosferycznym. Obliczenia tyoh stezen, ze wzgledu na ztozong postad
funkoji opisujacych rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w atmosferze,
sa bardzo praooohtonne. Zastosowanie elektronicznej techniki obliczenio-
wej umozliwia wprawdzie znaczne skrécenia czasu obliczen, nie wyklucza
jednak potrzeby wykonywania obliczen metodami tradycyjnymi. W niniejszej
pracy przedstawiono metode umozliwiajaca szybkie obliczenie rozktadéw ste-
zen w przyziemnej warstwie atmosfery, w poblizu emitora punktowego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Stezenia zanieozyszcze¢ gazowych w przyziemnej warstwie atmosfery,spo-
wodowane emisjg ze zrodia punktowego, mozna obliozyé z wzoru Suttona [z]

£ o _x y’Z I_Q 1
X(X,Y) « (;,I=§ -*rer 8XP ( )
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Funkcja (1) posiada maksimum, ktére wystepuje na linii wiatru (y=0) w
odlegtosoi od emitoras
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xaa* = (G* (2)
Maksymalne stc¢i:anie zanieczyszczenia, WyStepujgce w tym punkoie wynosi
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V warunkach zblizonych do stanu réwnowagi obojetnej w atmosferze i wyso-
kosciach wyrzutu emisji wyzszych od 10 m ponad poziom terenu, przyjmuje
sie, ze zanieczyszczenia gazowe rozprzestrzeniajg sie z jednakowa predkos-
oig w kierunkach prostopadtyoh, do wiatru (Cy = Réwnanie (3) przyjmu-
je wtedy prostsza postac.

(O]

Obliczenie stezen na podstawie roéwnania (1) zwigzane jest z uciazliwym
obliczaniem wyrazen potegowych i wyktadniczych i wymaga korzystania z ta-
blic funkcji €™ Tok tyoh obliczen zostat znacznie uproszczony i usystema-
tyzowany po wprowadzeniu przez FALKa Ffi] zmiennych bezwymiarowych:

2-h
(5)

(6)

(7)
max

?0 podstawieniu wyrazen (5-7) do réwnania (1) otrzymuje sie rownanie SUT-
TONa w postaci funkcji dwéch zmiennych bezwymiarowych.

(8)

Obliczenie stezen w dowolnym punkcie o wspétrzednych (x,y) polega na
wyznaczeniu: stezenia maksymalnego, odlegtosci stezenia maksymalnego oraz
na tej podstawie - wspédrzednych bezwymiarowych Px i P . Nastepnie na podr

stawie roéwnania (8) oblicza sie stezenie bezwymiarowe P ktére przelicza

sie na podstawie rownosci (7) na stezenie bezwzgledne. N

Dla utatwienia realizacji tyoh obliczen skonstruowano tablice Ffunkcji
Ps umozliwiajaca bezposredni odczyt wartosci liczbowych tejl funkcji na
podstawie wartosci zmiennych P 1 Py (tablica }P. Przedstawiona tablica
obejmuje wartosci funkcji Pg w zakresie od 10 do 1, obliczone dla war-
tosci argumentu Px zawartych w zakresie od 0,25 do 250. Ze wzgledu na spe-
oyflozny przebieg funkcji Pg, stabelaryzowano jg w zakresach zmiennej P?,
zaleznych od odpowiednich wartosci zmiennej Px . Odstepy wartosci zmien-
nych Px i P? dobrano tak, aby bdad odczytu wartosci Ps, przy zastosowaniu



Tablica 1

Funkcja ps = 8- exp (—ity— ¥

P P, P
X 0,00 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 X
10-3 10”4
0,250 199 197 101 155 733 210 36 4 0,250
0.260 223 221 217 176 856 259 48 6 0.260
0.270 248 246 245 196 979 309 61 8 1 0.270
0.275 260 258 251 207 105 337 69 9 1 0,275
0.280 273 270 263 218 112 366 77 10 1 0.280
0.265 285 283 276 229 119 396 86 12 1 0.285
0.290 296 296 288 240 126 429 95 14 1 0.290
0,292 303 300 293 245 129 440 99 14 1 0,292
0.294 308 305 208 249 132 452 102 15 1 0,294
0.296 313 310 303 254 135 465 107 16 1 0,29
0.208 318 316 306 258 138 482 111 17 2 0.298
0,300 323 321 313 262 140 496 115 18 2 0.300
0.305 336 333 325 274 148 531 126 20 2 0,305
0,310 348 346 337 285 156 581 138 23 2 0.310
0.315 361 358 350 296 163 605 151 25 3 0,315
0.320 373 370 362 307 171 537 164 28 3 0,320
0.340 422 419 410 351 202 807 223 43 6  0.340
P
p P
0,00 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
103 10"4
0,34 422 419 410 351 202 807 223 43 6 0,34
0.36 469 466 457 395 234 963 201 61 9 1 0.36
0.36 515 511 501 437 267 117 371 84 14 2 0.38
0.40 558 554 544 477 298 137 458 112 20 3 0.40
0.43 618 614 604 534 345 167 604 163 33 5 0.43
0.46 672 668 658 587 390 198 764 225 50 9 1 0.46
0.49 720 716 706 634 433 229 936 297 73 14 2 0,49
0.52 764 760 749 678 472 259 112 378 101 21 4 0.52
P
P y Px
X 0,00 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
1C"3 104

0,52 764 760 749 678 472 259 112 378 101 21 a 0,52
0.55 802 799 788 716 509 288 130 468 134 a1 6 1 0.55
0.59 846 842 e32 757 555 326 155 606 187 26 10 2 0.59
0”62 874 870 860 790 584 353 174 702 262 64 13 2 0.62
0,65 €98 894 884 816 611 378 193 811 282 ei 19 4 0.65
0.70 031 927 917 851 651 417 223 998 372 117 33 7 1 0.70
0.75 955 952 043 678 685 451 252 119 476 161 26 1 2 0,75
0,60 974 970 961 900 712 482 279 138 585 212 66 17 4 0,80
0,85 986 083 975 916 735 509 304 157 699 26e 89 26 6 0.85
0.90 994 992 983 928 753 532 327 171 816 331 117 36 10 0,90
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0,00 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00 3,50 4,00

10'3 10
0,90 994 992 983 928 753 532 327 171 816 331 117 36 10 0,90
0,95 999 996 989 935 768 553 349 193 936 396 148 48 14 1 0,95
1,00 1000 998 990 940 779 570 368 210 105 466 183 63 19 1 1,00
N 996 993 986 941 793 597 401 240 125 615 250 97 34 3 11
1y 984 983 977 934 799 616 428 266 151 767 351 145 54 5 ’
3 969 967 961 923 799 629 449 201 171 918 447 204 80 9 1
1.4 950 948 944 909 796 642 465 311 190 106 551 263 107 15 2 1,4
1,6 909 908 904 883 778 640 487 342 223 134 746 384 182 33 3 1,6
1,8 866 865 362 837 748 634 497 364 248 158 939 520 269 58 8 1,8
2,0 624 823 820 799 728 627 500 377 268 177 112 654 362 92 17 2,0
10 10
0,0 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 '1,75 2,00 2,25 2,50 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
2,0 824 820 799 728 627 500 377 268 177 112 654 362 92 17 2 1 2,0
2.4 749 747 728 673 591 495 389 292 207 140 X0.... 552 175 44 10 1 2.4
2,8 479 678 664 621 560 478 391 302 226 162 111 728 273 80 22 5 1 2,8
3,2 621 620 609 575 521 455 381 308 239 178 127 88-L, 373 135 41 11 2 3.2
3.4 572 570 562 534 489 434 370 306 244 168 140 101 469 190 67 20 5 1 3.6
4.0 525 528 521 497 460 412 358 302 246 195 149 111 558 248 97 33 9 3 4.0
4.4 492 491 485 465 432 392 345 295 246 196 156 119 637 304 130 50 15 5 4.4
4.8 460 459 454 436 409 373 335 288 243 200 160 125 705 353 164 68 25 8 4.8
, 431 430 426 411 387 356 319 278 239 200 163 130 764 409 199 88 35 13 5.2
8'é 406 405 401 383 367 340 306 272 235 199 164 133 814 455 233 109 47 18 5.6
6.0 384 383 380 368 345 326 296 264 230 197 168 135 856 498 266 131 60 24 6.0
6.5 359 358 355 345 329 308 282 254 224 194 165 137 898 544 305 159 76 34 6.5
1073 10-
0,5 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 10,0
6.5 359 345 308 254 137 898 544 305 159 76 34 14 5 2 6.5
7,0 337 324 292 244 138 934 588 344 188 95. 45 20 8 3 1 7.0
317 307 278 235 138 955 620 376 213 113 56 26 11 4 2 1 75
¢rd 300 290 264 226 137 974 648 406 238 133 68 33 15 7 3 1 8.0
8.5 284 267 252 218 136 986 673 437 263 150 81 41 19 9 4 2 8.5
s,c 270 263 242 210 135 004 693 457 285 168 94 50 25 12 5 2 9,0
10 246 240 222 196 132 100-.-] 722 497 325 202 119 67 36 18 9 4 10
12 208 204 192 173 124 984 751 549 386 260 168 104 61 35 19 10 2 12
14 180 178 168 154 116 951 754 577 426 303 208 138 88 55 33 19 6 14
16 160 157 150 139 108 909 742 587 450 334 245 168 114 74 47 29 10 16
18 143 141 135 126 101 866 723 587 464 356 266 193 137 93 63 41 16 18
20 129 128 123 116 ~S4r . 824 701 581 470 370 285 214 157 112 78 53 22 20
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Obliczanie stezen gazowych .zanieczyszczen powietrza« 33

intepolaoji liniowej, nie przekraczat dwéoh Jednostek ostatniej cyfry zna-

czacej -

PRZYKLAD OBLICZEN

Sposo6b uzycia przedstawionych tablic ilustruje nastepujacy przyktad
liczbowy: pewna fabryka kwasu siarkowego odprowadza z gazami odlotowymi
do atmosfery 10" mg/sek dwutlenku siarki. Y przecietnych warunkach cisnie-
nia 1 temperatury otoczenia i w stanie réwnowagi obojetnej w atmosferze,
przy Sredniej predkosci wiatru u = 2 m/sek gazy odlotowe wyrzucane sa na
wysokosé 50 m ponad poziom terenu. Nalezy zbadadé rozk#ad stezen dwutlenku
siarki w przyziemnej warstwie powietrza, w odlegtosci 1800 m od zrédta e-
misji.

Rozwigzanie

Dla warunkéw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, podanych w temacie
zadania, przyjeto: C = C . Na podstawie danych SUTTONa [2] przyjeto war-
tosci: n = 0,25 oraz Cz :*0,10 nggfpﬁ_

Odlegtosd stezenia maksymalnego, obliczona z wzoru (2) wynosi

« NT5

Xmaz = 7 1200 =

Stezenie maksymalne, obliczone z wzoru (4) wynosi

- _ A _ A
XmaX = 0,235 Zj&OSdﬁ 0,470 mg 302/m3

Bezwymiarowa odlegtos¢* obliczona z wzeru (5) wynosi

jnAA 270J25
Px - - 2»03 ~ 2»°

Nastepnie oblicza sie stezenia dwutlenku siarki jako funkcje . odlegtosci
od emitora, mierzonej w kierunku osi y. W tym celu odczytuje sie z tabli-
cy 1 wartosci funkcji Pg dla wszystkich wartosci zmiennej t przy zmien-
neJ = 2,0.

1! koncu, na podstawie wzoréw: (6) i (7), przelicza sie odczytane odlegtos-
ci i stezenia bezwymiarowe na odpowiednie wartosci bezwzgledne. Tok tych
obliczen zestawiono w tablicy 2,

Otrzymany wynik przedstawiono graficznie na rys. 1.
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Tablioa 2

Tok obliozen stezen dwutlenku siarki jako funkcji odlegtosci od emitora
w kierunku poziomym, prostopadtym do I1Inll wiatru

Odczyt z tablicy 1 Wielkosci obliozone

py Ps [>n’1] [mg SOMFFI3]
0 0,824 0 0,39
0,05 0,823 2,5 0,39
0,10 0,820 5,0 0,39
0,25 0,799 12,5 0,38
0,50 0,728 25,0 0,34
0,75 0,625 37,5 0,29
1,00 0,500 50,0 0,24
1,25 0,377 62,5 0,18
1,50 0,262 75,0 0,13
1,75 0,177 87,5 0,08
2,00 0,112 100,0 0,05
2,25 0,0654 112,5 0,03
2,50 0,0362 125,0 0,02
3,00 0,0092 150,0 0,004
3,50 00,0017 175,0 0,001
4,00 0,0001; 200,0 0,000

|  {malrrA

MUO ffQ~W 60 40 20 i 20 40 S)~80 4)0 jtik) [fri]
OdlegtosC od linii wiatru
Rys. 1. Profil stezen dwutlenku siarki w przyziemnej warstwie powietrza,

w kierunku prostopaddym do linii wiatru (graficzne przedstawienie wynikoéw
obliczen)
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Oznaczenia

Cy - Wspétczynnik dyfuzji w kierunku osi vy,

Cg [fV2 “ Wspoétczynnik dyfuzji w kierunku osi z,

£ [mg/sekd - emisja zanieczyszczenia,

e - podstawa logarytméw naturalnych,

H [a] - wysokos¢*wyrzutu emisji,

n - wyktadnik meteorologiczny,

PS - stezenie bezwymiarowe,

- odlegtos¢ bezwymiarowa w kierunku osi vy,

Px - odlegtos¢ bezwymiarowa w kierunku osi x,

u [m/sek} - Srednia predkos¢ wiatru miedzy poziomemterenu awysokos-
oig wyrzutu emisji,

x [ni] - odlegtos¢ od podstawy emitora, mierzona wkierunku pozio-
mym, zgodnie z kierunkiem wiatru, wi

y [m] - odlegtos¢ od podstawy emitora, mierzona wkierunku pozio-
mym, prostopadle do kierunku wiatru, =1

f. [mg/m3] -.stezenie zanieczyszczenia gazowego w powietrzu

Xmax [“E/®F5] ” maksymalne stezenie zanieozyszozenia gazowego w przyziem-
.. j. nej warstwie powietrza.
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Streszczenie

Na podstawie bezwymiarowej postaci réwnania Suttona opracowano tablice

P2 +1
funkcji P = S- exp (---*m——\) przeznaczona do wyznaczania profiléw ste-
s X

zen gazowych zanieczyszczen w przyziemnej warstwie atmosfery, potozonej w
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poblizu punktowego Zrédta emisji* Zastosowanie opraoowanyoh tabllo sllu -

strowano przyktadem obllosen.

BAVHCIIHEE._ KOHEHTPAULM  TA30BUX _3ArPii3HHUIM
BO3ITTA 3 CAVBEUHOM CKE ATHOOGEPH

Pe 3xace

Ha ocHose Oespaauepaott copim ypasHemia Csttohs oepadorauo tsOshuu iprK-

e /  PI+1 \ R

uaa P_ =a—exp (- -**-—--] aa ocuoBe xoTopuxboshoxho yxodHoeonepexeae-
*x ' Px

H»e pasMeaeHsaaoHUOHTpaiuikraaoBnxsarpasaeaKa snpMaeuuou caoe aTiioctpe-

pa Bdxnaa aaxsBsxyaxbHoro ToveuHoro hctouhbxs aarpaaHeHua. HpuBexéa uscao-

aof npaaep npaaeaeaaa npexcTaBaeBHUX tsOxhu.

THE EVALUATION OF CONCENTRATION PROFILES OF
GASEOUS AIR POLLUTANTS IN THE GROUND LATER,
IN THE VICDITTT OF A POINT SOURCE OF EMISSION

Summary

Tableslof the exponential funotlon

the basis of the dlOenslonless form of Sutton’s equation are provided for
evaluation of the gaseous pollutant oonoentratlon profiles In the atmo-
spherle layer near the ground and In the violnlty of a point source of e-
m laslon. the use of the tables was Illustrate™ by a numerical example*



