PROEKO Ryszard Samoc

Obliczanie emisji z hald i zwatowisk w pakiecie Operat FB

Zjawisko wtornego pylenia to niezorganizowana emisja do atmosfery czastek pytu z réznych
powierzchni na skutek oddziatywania sit zewnetrznych na ztoze.

Najczesciej pobudzane do emisji czgstki byty uprzednio osadzone na powierzchni pod wptywem
opadania grawitacyjnego, co ttumaczy nazwe procesu ,wtorne pylenie”. Mechanizm wtdrnej
emisji pytow jest poznany tylko fragmentarycznie.

W szczegodlnosci nie ma, jak dotad, uniwersalnego opisu iloSciowego tego zjawiska. Proces
wtdrnego pylenia jest spowodowany na ogdt przez przeptyw powietrza nad powierzchnig ze
zdeponowanym pytem, aczkolwiek moze tez by¢ wywotywany bezposrednim, mechanicznym
oddziatywaniem na zboze.

Wielko$¢ emisji z jednostki powierzchni jest skomplikowang, nie do korica poznang, funkcja:
Srednicy ziaren pytu, ich ksztattu, gestosci oraz sit adhezji wigzacych czastki pytu ze ztozem.
Emisja zalezy rowniez od predkosci wiatru i turbulenciji, jak tez od czasu trwania tych czynni-
kéw. Wplywajg na nig takze inne czynniki atmosferyczne, takie jak temperatura i wilgotnosc.
Najwazniejszymi parametrami sg jednak opady deszczu i Sniegu, ktdrych wystepowanie, nawet
w bardzo niewielkim natezeniu, radykalnie ogranicza, a nawet eliminuje wtdérne pylenie.

Po oderwaniu sie czastek od podtoza nastepuje ich przemieszczenie do atmosfery.

Proces ten zalezy od profilu koncentracji czagstek w warstwie graniczne;j.

Nalezy przy tym wyraznie zaznaczyc¢, ze warstwa graniczna wtdrnego pylenia rozcigga sie tylko
w bezposredniej bliskosci powierzchni ze zdeponowanym pytem (ztozem) i jest bardzo cienka-
rzedu kilku centymetrow. Jest czyms$ zupetnie réznym od zwykle rozwazanej atmosferycznej
warstwy granicznej, ktora rozcigga sie na wysokos$¢ dziesigtkdw metréw.

Zachowanie sie czastek, ktdre opuscity ,,emisyjng warstwe graniczng” i rozproszyty sie na ze-
wnatrz niej w kierunku atmosferycznej warstwy mieszania moze by¢ opisane za pomoca kla-
sycznej teorii dyfuzji atmosferycznej i poprzez klasyczne modelowanie.

Pylenie na skutek dziatania wiatru nastepuje, praktycznie biorgc dopiero wtedy, gdy predkos¢
wiatru przekroczy pewna predkos¢ graniczng, ponizej ktorej emisja ze ztoza gwattownie
maleje.

Badania nad czasowymi zmianami pylenia wykazaty, ze maksymalna emisja pylu utrzy-
muje sie tylko przez kilka- kilkanascie sekund po czym szybko maleje. Wedtug obserwacji
Fromentina po ok. 17 minutach wystgpit dziesieciokrotny spadek emisji, a po 3 godzinach emi-
sja zmniejszyta sie 100-krotnie.



Ustalenie emisji ze zwalowisk wegla

Emisja maksymalna

Do obliczenia maksymalnej emisji pytu wykorzystano wzdr Ciszewskiego i Wojciechowskiego
zmodyfikowany przez Pastuszke [3]:
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gdzie:

&i- emisja frakgji i, tzn. pytéw o Srednicach zawartych w przedziale i, kg/(m? x s).
P- parametr, rowny 1,5 dla ziaren jednorodnych i 2,8 dla ziaren o szerokim zakresie granulacji,
R- parametr, dla szerokiej klasy sktadowisk réowny 10> m

di- Srednia wazona $rednica danej frakgcji,

D- tzw. $rednica standardowa, D=250 um

p- gestos$¢ powietrza ,

g- przyspieszenie ziemskie (9,81 m / s?),

fi- udziat pytow danej frakcji na ztozu,

U- predkos¢ wiatru.

Ut~ predkos¢ progowa (pseudoprogowa).

Rownanie jest stuszne dla krétkich przedziatow czasu, dla ktérych predkos¢ wiatru mozna uznaé
za statg . Drugim ograniczeniem jest wywianie warstwy powierzchniowej pytéw ze sktadowiska.
Chodzi o to , Ze druga warstwa , wystawiona po wywianiu pierwszej na bezposrednie dziatanie
wiatru jest na ogdt mocniej zwigzana a wiec predko$¢ progowa dla tej warstwy jest wieksza.
Omawiane rownanie jest zatem przydatne do badania dynamiki procesu wtdornego pylenia oraz
obliczania stezen chwilowych .W takich przypadkach nalezy najpierw wyznaczyc¢ rozktad ziarno-
wy pytu zdeponowanego na zwatowisku w celu ustalenia wartosci fi oraz stosownej wartosci di.
W tym celu nalezy pobrac z powierzchni zwatowiska reprezentatywne probki pytu i przeprowa-
dzi¢ analize sitowgq .

Przyktadowy sktad frakcyjny pytu na hatdzie wegla wg [3]

Frakcja um Udziat %
<10 22
10 - 30 12
30 - 50 5
50 - 100 11
100 - 200 9
>200 4




Predkos$¢ progowg (graniczng) mozna odczytaé z tabel np.:

Graniczna predko$¢ dynamiczna u; wg. szacunkéw amerykanskich

Dla miatu weglowego: 0,54 m/s
Dla wegla lezacego luzem (np.w otoczeniu zwatowiska): 0,55 m/s
Dla wegla na zwale nieutwardzonym: 1,12 m/s
Dla wegla na zwale, lekko utwardzonym, na ktérego powierzchni 0,62 m/s
pracowat spychacz gasienicowy

Predkos$¢ graniczng mozna tez obliczy¢ ze wzoru Bagnolda:
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gdzie:

pp— gestos$¢ powietrza

pz— gestos¢ ziaren cynku lub otowiu
g — przyspieszenie ziemskie

d — $rednica ziaren pytu w metrach
z1— wysoko$¢ zwatowiska

zo — szorstkos$¢ terenu

Emisja roczna

Emisje dtugookresowa generowana przez erozje wietrzng jest wg. [4] zalezna od czestosci
zaburzen ztoza, przez ktdre rozumie sie dziatanie, w ktdrego wyniku zostaje eksponowana na
wiatr nowa ($wieza) powierzchnia sktadowanego materiatu.

Na zwatach wegla i miatu zaburzenie ztoza nastepuje zawsze, gdy jest dysponowana nowa por-
cja wegla (miatu), badz, gdy jest zbierany stary, sktadowany wegiel z powierzchni zwatowiska.
Wskaznik emisji czastek pytu z powierzchni zwatu wegla lub miatu, na skutek wietrznej wynosi:

e =Kk iPi
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e- wskaznik emisji pytu, g/(m2 x rok),

k- mnoznik frakcyjny ( k=0,5 dla pytu PM-10, k=1 dla pytu > 30 - m)

N- ilos¢ zaburzen ztoza w ciggu roku,

Pi- funkcja zwana podatnoscig na erozje, zalezna od obserwowanej lub przewidywanej najwiek-
szej predkosci wiatru w pokrywie, dla i--tego okresu pomiedzy zaburzeniami ztoza, g/mz.



Dla suchej, eksponowanej na dziatanie wiatru powierzchni, funkcja podatnosci na erozje moze
by¢ obliczona wg. nastepujgcego wzoru:

P=58(u*-u*)2 + 25(u*-U*;)
P=0 dla u*< u*;,

u*- predko$¢ dynamiczna, m/s,

u*e- graniczna predko$¢ dynamiczna, m/s.

Predkos$¢ dynamiczna jest powigzana z predkoscia maksymalng w porywach (z najszybsza milg)
nastepujgcg zaleznoscia:

u*=0,053u,,
W przypadku pochylonej powierzchni ztoza u*=0,1u7,

u,, -0znacza maksymalng predkos¢ wiatru w porywie (najszybsza mile) wyznaczong za pomoca
anemometru, na wysokosci 10 m, w okresie miedzy zaburzeniami ztoza, m/s. Jezeli predkos¢ u*
byta wyznaczona na jednej wysokosci(z), to wartos¢ u;, mozna obliczy¢ nastepujgco:
10
In——
0,005
z
0,005

Up=U"
In

Przykiad obliczenia emisji maksymalnej

Zwatowisko zajmuje 10 ha ,$rednia wysokoS¢ wynosi 5 m. Srednica drobnych frakgcji ziaren wy-
nosi 0,25 mm. PredkosS¢ wiatru mierzona anemometrem na wysokosci 19 m wynosi 2 m /s,
szorstkosc terenu Zo = 0,005 m Gestosc ziaren 7,1 g /cm?3.

Dane :
ha=14m
Zi=5m
Zo= 0,005 m
Va=2m/s
d =0,00025 m
pp = 12,9996 -10* g /cm 3
p=71g/cm?3
P=28
g=981 m/s?

S =10 ha = 100000 m?

Obliczenie predkosci granicznej



Vpr = 5,75 -10 ~2*[ (7,1 -12,9996-10 * )/ 12,9996 -10 “*+ 9,81 -0,00025 ] °~>
* log(5/0,005) = 0,63 m/s

Predko$¢ na wysokosci ztoza

vl
ha

Un — predkos$¢ na wysokosci ztoza

Z1 — wysokos¢ ztoza

ha — wysoko$¢ pomiaru predkosci wiatru anemometrem
V - predkos¢ wiatru zmierzona anemometrem

m — wyktadnik meteorologiczny

dla 4 stanu réwnowagi m= 0,27

Uh =2 * (5/14)°%= 1,51

E= 6,58*102%2,8*105(0,25*1000/250)%5 * 1,29/9,81 *(1,51-0,63)3*1000 (g/kg)=1,65 *10*
g/s/m?

Emisja z catej powierzchni = 1,65 10* g/s/m? * 100000 = 16,5 g/s

W celu obliczenia emisji usrednionej do jednej godziny (zgodnie z pkt. 1.4. rozporzadzenia o
wartosciach odniesienia niektorych substancji w powietrzu "W przypadku trwania maksymalnej
emisji krocej niz przez jedng godzine nalezy obliczy¢ najwyzszg $rednig emisje odniesiong do
jednej godziny")

Po scatkowaniu wzoru Fromentina dla t=3600 s, uzyskano wielko$¢ emisji godzinowej réwng
711 emisji w pierwszej sekundzie.

-b
F =F (t=0)- t™dt
Emisja usredniona do 1 godziny = 16,5 g/s *711/3600 = 3,26 g/s.

Widok danych w oknie pakietu Operat FB (fragment)



Liczba frakgi Gestosc materialu na ziozu Wysokos¢ zloza Powierzchnia
1 = 7,1 g/cm® 5 m 100000 ey M ' oK
Wyniki analizy ziarnowej zioza Szorstkos¢ powierzchni zwatowiska
Lp. Drzest;glgfilfmm Udziat frakgji, % Drl:]rge;msfw . 0,005 m X Anuluj
1— 0,25 100 0,63 v {Predkosc progowa obliczana z rozmiaru ziama
? Pomoc
ziarna jednorodne P=1,5
Fragment wydruku wynikow
Predkosc wiatru na wysokosci ztoZa (Uh) mis
U mis fstan rown. 1 2 3 4 5 B
1 0,8z 0,86 0.az2 0,76 0,69 06
2 1,84 173 163 1,51 1,38 1.2
3 2,76 259 245 2,27 206 18
4 - 345 327 3,03 2758 2h
] - 432 408 3,79 344 -
G - - 4 .90 4 54 - -
7 - - ATZ 5,30 - -
a - - 6,54 6,06 - -
g - - - 6,82 - -
10 - - - 757 - -
11 - - - 8,33 - -
Wskazniki emisji dla frakcji 0,25 mm  g/m3d
U s fstan rown. 1 P 3 4 5 G
1 - . . - . .
2 000043 0000323 | 0,00024258 | 0,0001654 | 0,0001024 | 0,0000
3 0002346 | 0001828 | 0001463 | 0,001071 0,00071 0,000F
4 - 0,00544 0,00447 000336 0002313 | 0,001¢€
A - 00122 0,01006 0,00766 0,00539 -
G - - 0,01849 0,01451 - -
7 - - no3z 002472 - -
a8 - - 0,0501 00389 - -
g - - - 00576 - -
10 - - - 00811 - -
11 - - - 01108 - -
Suma emisji wszystkich frakcji, usredniona do 1 godziny, maofs
U mis fstan rown. 1 2 3 4 5 B
1 116,49 583 3249 10,53 1,036 0,004
2 28494 6381 47495 3267 2023 125
3 46332 36100 28904 21148 14020 1005
4 - 107521 88218 66279 45683 3340
] - 240893 198597 151288 106381 -




Przykiad obliczenia emisji rocznej

Obliczy¢ wielkos$¢ emisji pytu zawieszonego spowodowanego erozjg ptaskiego , zwatu miatu
weglowego o powierzchni 10 ha . Miat weglowy lezy na zwale miesigc po czym jest tadowany
na samochody. Zwat ma charakter rezerwowy i usypuje sie go raz w roku Z danych najblizszej
stacji meteorologicznej wynika , ze najwieksza predkos$¢ wiatru w porywach dla okresu 30-
dniowego (okres pomiedzy zaburzeniami zwatowiska ) mierzona na wysokosci 19 m wynosi 50
km/h.

Rozwigzanie :

Powierzchnia zwatowiska wynosi :

S = 10 ha = 1000000 m?

Graniczna predko$¢ dynamiczna wynosi :
Ut=0,54m/s
Zaburzenie powierzchni zwatowiska nastapi z czestotliwoscig 1 raz na rok : N = 1 / rok
Maksymalng predkos¢ wiatru w porywie ;
Ufio = U*9 *In (10 / Zo)/ In (ha / Zo)
U*io = U*9 *1In (10/0,005) / In( 19/ 0,005 ) = 46,1 km/h
U =46,1km/h =128 m/s

Graniczna predkos¢ dynamiczna wynosi :

U* =0,053-128m/s = 0,68 m/s , predko$¢ ta przewyzsza graniczng predkos¢
dynamiczng a zatem wystgpi pylenie ;

Podatnos$¢ na erozje

P=58(U" -UY)2+25U" —U%)
P =58(0,68—0,54)2 + 25 (0,68 — 0,54 ) = 4,64 g/ m?

Roczna emisja bedzie rowna emisji miesiecznej z okresu istnienia zwatu .
Emisja ta wynosi :

Emisja pytu ogdtem
E=(1)(4,64g/ m?) (100000 m?) = 464 kg

Emisja pytu PM-10



E=(0,5) (4,64 g/ m?) (100000 m?) = 232 kg

Widok okna w pakiecie

Predkos¢ wiatru w porywach
50 km/h

Liczba zaburzer zloza w ciggu roku

Operat FB

mierzona na wysokosci

19 m

{ff raport

Zanieczyszczenia, ktdrych emisja zalezy od predkosci
v Szczegdfowy

wiatru (substange zawarte w pyle)

+ pyt ogotem
V' olow

1 =

réwnowagi atmosfery

v Pozioma powierzchnia zloza

Emisja maksymalna dla wszystkich standw

Wyniki obliczeri.
Emisja roczna

v miedi

= 4,64 g/m* 464 kg

Dynamiczna predkosc wiatru u10* =0,68 mfs

Zaleznosc emisji maksymalnej od predkosd wiatru

Predkosc Emisja Emisia (<] 9% Emax
wiatru maksymalna  usredniona do |
m/s a/s/m? 1 godziny 0
mg/s
1 0,00001332 263,1 &0
2 0,000533 10534
3 0,002656 52457 40
4 0,00598 118147
5 0,01311 258952 20
6 0,02012 397378
-
- sensm e T o I | | | | | T | T
1 2 3 4 5 3 7 g 5 10

Fragment wydruku

Emisia roczna

Laczna emisja pytu w ciagu roku zostata obliczona wg. metodyki AP-42 EPA - Industrial Wind Erosion.
PredkosE wiatru w porywach: 50 km/h (13,9 m/s) zmierzona na wysokosci 19 m.
Dynamiczna predkose wiatru u10™ =068 m/s
Liczba zaburzen ztoZza w ciagu roku N = 1

Frakcja, mm Us mis P, g/m? Emisja roczna, kg
0.25 0,54 4,64 464
Razem AR4




Obliczanie stezen w powietrzu

Stezenia maksymalne

Program w zaleznosci od predkosci wiatru i stanu réwnowagi atmosfery podstawia rézne war-
toSci emisji zanieczyszczen do atmosfery.

W przypadku obliczania stezen pytu najpierw uwzgledniany jest udziat frakcji < 10 mm w emi-
towanym pyle wpisywany na stronie "Frakcje".

Przyktad zaleznoSci emisji maksymalnej od warunkéw meteorologicznych:

u m/s /stan réwn. 1 2 3 4 5 6
1 116,9 58,3 32,9 10,53 1,036 0,00479
2 8494 6381 4795 3267 2023 1257
3 46332 36100 28904 21148 14020 10055
4 - 107521 88218 66279 45683 33408
5 - 240893 198597 151288 106381 -
6 - - 373274 286599 - -
7 - - 632263 488309 - -
8 - - 989707 767615 - -
9 - - - 1137146 - -
10 - - - 1602591 - -
11 - - - 2188852 - -

Jesli pyt zawiera 22 % frakcji PM-10 do obliczenia stezen maksymalnych, dla predkosci wiatru
11 m/s i 4 stanu rownowagi, zostanie podstawiona emisja 48147 mg/s.
Ponizej fragment wydruku wynikdw obliczen stezen maksymalnych w zakresie skréconym:

WYNIKI OBLICZEN
STEZEN MAKSYMALNYCH

Zanieczyszczenie : pyt PM-10 emisja: 481547 [ma/s]
D1 =280 ug/m® stezenie odlegtosc¢ krytyczny stan krytyczna ocena
maksymalne wystgpienia réwnowagi predkosé
[ug/m?] stez. maks. [m] atmosfery wiatru
Na poziomie terenu 24358 30,5 4 11 Smm >D1
Przy budynku mieszkalnym 313,8 4 11 Sxz > D1

Podobnie bedzie podstawiana emisja maksymalna do obliczen w sieci receptordw .




W przypadku obliczania stezen innych substancji zawartych w pyle program bedzie mnozyt emi-
sje przez stosunek emisji pytu dla danej sytuacji meteorologicznej do maksymalnej emisji pytu.

Np. dla 4 stanu réwnowagi i predkosci wiatru 9 m/s mnoznik = 1137146/2188852 = 0,52.
Zaktadajac, ze maksymalna emisja otowiu wynosi 30 mg/s, emisja otowiu dla 4 stanu réwnowa-
gi i predkosci wiatru 9 m/s wynosi 0,52 *30 = 15,6 mg/s

Uwaga: taki sposob obliczen moze by¢ stosowany gdy przyktadowy otdw jest zawarty w pyle
(zwigzany fizycznie), a nie w przypadku gdy wystepuja osobne ziarna zwigzkow otowiu.

Stezenia Srednie

Do obliczenia stezen Srednich program wykorzystuje emisje $rednig , obliczang ze stosunku
emisji w danym okresie do czasu trwania okresu. Emisja zachodzi tylko wtedy gdy dynamiczna
predkos¢ wiatru w porywach jest wieksza od predkosci progowej. Tabela sytuacji meteorolo-
gicznych stosowana do obliczen stezen nie uwzglednia z reguty predkosci wystepujacych pod-
czas porywow wiatru. Np. gérna predkos¢ z tabeli to 11 m/s, predko$¢ w porywach zwykle jest
wieksza np. 100 km/h to 27,7 m/s. Dlatego obliczenia stezen Srednich zostang przeprowadzone
przy zatozeniu, ze 100% emisji wystepuje przy predkosci wiatru 11 m/s.
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