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Teoretické aspekty Sirenia tuhych a plynnych latok
z exhala¢nych zdrojov

Pavel Slanéo ', Jozef Hancéul’ak 1, Milan Bobro ' & Erika Geldova '

Theoretical aspects of solid and gaseous substances spreading from sources of exhalations

The contribution is focused to the determination of the point of exhalation maximal concentration in the surroundings of pollution
source in ground-close air layer for gases and solid particles, which of diameter does not exceed 0,1 yum. The analytical curve in the plane of
ground layer was also constructed with the aim to demarcate the area where the contaminants concentration oversteps the permitted level.
The general equation for the exhalation computation is also the basic one for the computation of dust deposition in the surroundings of
pollution source.

Theoretical calculation of concentration of noxious material from a point source in solution of differential equation (1) providing: the
betinning of square coordinate system x,, x,, x3 is on the heel of the point source namely that x; axis direction is the air circulation direction
(the wind ) and the x; axis is the same as a level of source direction; the source of noxious material is a continuously alternative source; the
wind direction is the same as the coordinate axis x; direction and its speed is constant by amout and direction; speed of convective
transmission considerably rises the speed of diffusive transfer of elements; for diffusive coeficients D, Dj; we suppose D, # Dj(x>),
D; #Dj()fj).

Instead of diffusive coeficients D, Dj;there are establishes the parameters of diffusion oc3(x;), os(x3) by means of formula (4), where
the meteorogical parameter n of Sutton is characteristic the bedding of the atmosphere. The speed of the wind which is taking on the level
10m above the ground of surrounding field and it is reducing to the necessary level according to (6) and the rate between the surface 10m
and the surface of effective level h is calculated according to (7). Parameter p is depending from the category of air stability (tab. 1). The
effective level h is calculated according to (8), (9). The analytical formulation was expressed by means of 03,03 dispersion coeficients
a, a3 o, fF; (Tadmor, 1969) on the tab.2.

On the basis of the formula (5) is a calculation of noxious material concentration divided into some groups. It is calculated the
exhalat concentration for the group of gases and the small elements <0,1 pm in the optional point of area in the surrounding of source

The formula (12) is supplying the concentration of the noxious material on the ground layer (x; = 0) in the wind direction when is
a direction and the power fixed and when the tapping of wind is impossible.

By means of formula (13) we could find instead of maximum exhalat concentration the ground layer by permanent and by the constant
meteorogical conditions. Its calculated figure of line in the ground layer which is bounding the area when the concentration of noxious
material are exceeding the flowing limit C..

Key words: point source, dispersion, ground concentration, wind direction, gravity speed of element, meteorological conditions, turbulent
speed convection, diffusive coeficients, parametres of dispersion, effective level of source.

Uvod

Cinnost T'udskej populacie sa prevazne odohrava v najspodnejsej vrstve atmosférického obalu Zeme, v tzv.
medznej vrstve atmosféry. Jej vySku mozno odhadnut’ priblizne na jeden kilometer (Jaiiour, 1995). Pre potreby
praxe sa Casto vyzaduje poznat stupen zneCistenia ovzdusSia v oblasti, v ktorej sa nachadza jeden alebo viac
zdrojov. Otazka pohybu skodlivin (plynné a tuhé exhalacie, aerosoly) ma velky prakticky vyznam z technickej
a hygienickej stranky, napr. pri predpovedi zneCistenia obyvanych tizemi priemyselnymi aeros6lmi. Metody
rieSenia takejto otazky su vSak znacne obmedzené a finan¢ne naro¢né. Preto je potrebné pouzivat’ metédy mode-
lovania tohto procesu. Jedna sa prevazne o modelovanie matematické, s pomocou vypoctovej techniky. Pretoze
pohyb skodlivin v ovzdusi predstavuje zlozity a komplikovany proces, je mozné metodu matematického modelo-
vania vyuzivat' predovSetkym v jednoduch$ich pripadoch. Medzi takéto nepatri pridenie a Sirenie exhalacii
v orograficky komplikovanom teréne (zakladna verzia modelu neobsahuje prirodné alebo umelé prekazky).

Cielom prace je vypocitat’ miesto maximalnej koncentracie exhalatu v okoli zdroja v prizemnej vrstve pre
plynné a tuhé latky, ktorych rozmer nepresahuje 0,1 um, resp. Ur¢it’ v rovine prizemnej vrstvy analytickd krivku
ohranicujucu plochu, kde koncentracia plynnych exhalatov presahuje povolent hranicu. VSeobecnl rovnicu pre
vypocet koncentracie exhalatu (5) mozno pouzit' ako zaklad pre vypocet spadu tuhych latok s rozmermi vacsimi
ako 0,1.

Zdroje znecistenia ovzdusia, ktoré vznikli antropogénnou ¢innost'ou sa delia na tri skupiny:

e bodové zdroje — kominy tovarni, teplarni, spalovni, kotolni, lokalneho vykurovania, atd’.,

o linearne zdroje — cesty, dial'nice,

e plosné zdroje — mestské aglomeracie.

Z hladiska casového priebehu emitovaného mnozstva Skodlivin delime zdroje na stacionarne
a nestaciondrne.

' RNDr. Pavel Slanco, Ing. Jozef Hanculdk, RNDr. Milan Bobro, PhD. & Mgr. Erika Geldovd, Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45,
043 53 Kosice
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NajcastejSimi Skodlivinami obsiahnutymi v atmosfére su produkty spalovania tuhych, kvapalnych
a plynnych paliv — oxidy siry, oxidy dusika, oxid uhol'naty a tuhé latky. Dalsimi $kodlivinami z réznych druhov
priemyselnej vyroby mozu byt’ kyselina chlorovodikova, tazké kovy a organické latky.

Koncentracia Skodliviny v l'ubovolnom bode priestoru okolo zdroja zavisi od parametrov zdroja
a meteorologickych podmienok. Teoreticky vypocet koncentracie vychadza zo S$tadia prenosu a rozptylu
exhalatov v ovzdusi. Pohyb exhalatu v atmosfére sa sklada z pohybu samotného vzduchu a relativneho pohybu
Castic exhalatu a vzduchu, pri¢om pohyb $kodliviny v dymovej vlecke podlieha turbulentnej difuzii, konvekeii
a vplyvu gravitacnej sily. Molekularna diftizia nie je pri tomto procese dolezita.

Teoreticky vypocet koncentracie exhalatu

Zvol'me zaciatok pravouhlého suradnicového systému X, X,, X3 v pite bodového zdroja ( komina ) tak, ze
smer osi X; je smer pradenia vzduchu (vetra) a smer osi x3 ma smer vySky komina. Rovnica urlujuca
koncentraciu exhalatu od bodového zdroja ma tvar (Ermak, 1977)

oC 0 oC cC
& difC)+—| D = |4y, i=123 1
ot e axi[ ' 0%, J V’é’x3 =123 M

kde
C (x3, t ) — hmotnostna koncentracia aerosolu alebo plynného exhaldtu, x; - suradnice bodov priestoru,
t - Cas,
D; — difuzne koeficienty v smere sturadnicovych osi,
0 — vektor rychlosti vetra,
v, — rychlost’ gravitacnej sedimentacie Castic aerosolu.

V dalsich vypoctoch vyuzijeme nasledujuce predpoklady:

e (0C/0t = 0- spojite posobiaci zdroj,

e  smer vetra ma smer stradnicovej osi X; a jeho rychlost’ je konstantny vektor,

e rychlost konvektivneho prenosu ¢astic znacne prevysuje rychlost’ difizneho prenosu,
e pre diftzne koeficienty D,, D3 predpokladame, ze D, = D, (x;) resp. D3 = D5 (x1).

Rovnicu (1) je potom mozné vyjadrit' v tvare:

oCc ___@oC _&'C _ acC

u—=D, +D, ——+v
0x, 0x: ox: ' Ox,

, @)

kde u je absolutna hodnota rychlosti vetra v smere siiradnicovej osi x;.

K rieSeniu diferencialnej rovnice (2) je potrebné urcit’ okrajové podmienky, pricom predpokladdme, Ze
konstantny bodovy zdroj sa nachadza v bode [0;0;H]. RieSenie diferencidlnej rovnice (2) musi vyhovovat
nasledujiicim podmienkam:

D) CO:x.:x,) = 25(x,) 8(x, — H) 2) C(x 7400 %,) = 0
u
3)
3) C(x,:%,) = 0 2) {Da—cws C} = [vcl .,
0X, .o :

pri¢om Q — mohutnost’ zdroja [g.s"], D — limitna hodonta D5 pre x; — 0, v - rychlost’ tzv. suchej sedimentacie.
V praxi sa namiesto skuto¢nej vysky H pouziva efektivna vyska zdroja h, vyjadrena vzt'ahom (8).

Namiesto difuznych koeficientov D, (x), D; (x;) sa Casto zavadzaju parametre rozptylu o, (X), o3 (X;)
(Standardné odchylky rozdelenia koncentracie vo vzdialenosti x; od zdroja), vyjadrené vztahmi

2 2
c,=D,—— , 0,=D,—— , “4)

kde n je Suttonov meteorologicky parameter charakterizujuci zvrstvenie atmosféry.
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RieSenie diferencialnej rovnice (2) s okrajovymi podmienkami (3) a parametrami rozptylu (4) je

(Ermak,1977) nasledovné:
2 2 2
X, v,(x,-h) v{o;
e ex 2|
xp{ 20, } p{ 2D 8D’
x{exp{ } { (X, th) } V2T VI%X 5)

><exp{v(X +h)+ }x {VG X3+h}}
D «/_D ﬁq ’

kde i — priemerna rychlost’ vetra [ms™], vi =v—0,5 v, [ms™].
Vypocet koncentracie spoc¢iva v explicitnom vyjadreni veli¢in G, h, 6(X;), 03(X;) pomocou meratel'nych
meteorologickych parametrov.

Cxixyix,) =2

2nuc,o,

Rychlost’ vetra
Rychlost’ vetra sa jednotne meria vo vyske 10 m nad povrchom okolitého terénu. Na potrebnti vysku
(efektivnu vysku h) sa obyc¢ajne redukuje podl'a mocninného vzt'ahu

h Y n
u, =u10(mj s p=2_n s (6)

kde exponent p zavisi od stability atmosféry (n je Suttonov meteorologicky parameter). Priemerna rychlost vetra
uvazovana v rovnici (5) bude

T= U, jr(h_'jpdhfz u,,
h—-10710 (h—10)(p +1)10°

[t —107] . (7

Parameter p ma (Bubnik, 1981) pre rozne kategorie stability ovzdusia hodnoty uvedené v tab.1.

Tab.1. Hodnoty meteorologického parametra (p ) pre rozne triedy stability ovzdusia (Bubnik,1981).
Tab.1. Values of meteorological parameter (p) for different forms of stability in atmosphere (Bubnik, 1981).

Triedy stability ovzduSia Nazov triedy Vertikalny teplotny gradienty | Meteorologicky parameter p
[°C/100 m] [-]
1 superstabilna y<-1,6 0,50
11 stabilna -1,6<y<-0,7 0,40
111 izotermna -0,6 <y <+0,5 0,30
v normalna +0,6 <y <+0,8 0,25
\ konvektivna y>+,08 0,18
Efektivna vyska

Pre vypocet efektivnej vysky bodového zdroja existuje vel'a teoretickych aj empirickych vzt'ahov (Bubnik,
1981). Tieto vztahy je vo vSeobecnosti mozné rozdelit’ na dve skupiny. Prva skupina sa lepSie hodi pre malé
zdroje, druhd lepSie vyjadruje pomery prevysenia pri velkych zdrojoch. Pre vypocet efektivnej vysky zdrojov
s tepelnou vydatnostou G < 20MW mozno pouzit’ vztah

h=H+

Uy

kde

LS5wd+98G

®)

w — rychlost’ vypustania exhalatu [m s], d - priemer koruny komina [m], G — tepelna vydatnost zdroja [MW].

Pre velké zdroje s G > 20 MW je vhodnejsi vztah

D, (LSH

Uy

SH-50)G*”

>

pri¢om uy je potrebné pocitat’ podl'a vzorca (6).

(€)
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Parametre rozptylu

KomplikovanejSie je vyjadrenie parametrov rozptylu o, (X;) a o3 (X;) pomocou pristupnych meteorolo-
gickych udajov. Vysledkom vicsiny teoretickych aj experimentalnych prac vztahujtcich sa k tomuto problému
su vztahy

G2(Xl)=(x’2 XEI’ G} (XI)=a3 X?‘ > (10)

kde koeficienty o, oz, By, B; zavisia od konkrétnych podmienok rozptylu a ziskavaji sa experimentalne.
V tabulke ¢.2 je uvedené ( Tadmor,1969 ) analytické vyjadrenie parametrov rozptylu o, (x;) a o3 (x;).

Tab.2. Analytické vyjadrenie parametrov rozptylu o, a o3 ( Tadmor, 1969).
Tab.2. Analytical formulation of parameters dispersion o; and o3 ( Tadmor,1969).

Trieda stability o1 (x1) = ap X, o3 (x1) = o3 X,*°
I 0,0454 x,*%! 0,510 x,*
il 0,0722 x,"%! 0,450 x,°°
111 0,1046 x,*°%! 0,540 x,**
[\ 0,1474 x,*°%! 0,371 x,*%
\ 0,2089 x,"! 0,107 x,*

Na zaklade rovnice (5) mozno vypocet koncentracie Skodliviny, resp. popis javu sedimentacie rozdelit’ do

niekol’kych skupin:

a) vs=v=_0. Tento pripad je pouziteI'ny pre plyny alebo malé Castice rozmerov < 0,1 pm.

b) vs=v> 0. Pri takejto podmienke prevlada gravitacné usadzovanie ( Castice s rozmermi > 50 pum ).

¢) vs=0;v>0. Tato skupina popisuje plynné alebo malé Castice, pri ktorych uc¢inok gravitacie moze byt
zanedbatel'ny, napriek tomu vSak dochadza k ich usadzovaniu.

d) v > vy> 0. Tu je usadzovanie vyssie ako sedimentacia sposobend gravitatnou silou. Zvysenie je obvykle
funkciou nerovnosti zemského povrchu ( morfolégiou ). VSeobecne je tato trieda pouzitelna pre stredné
velkosti ¢astic (0,1 — 50 um ).

Koncentracia exhalatu plynov a malych ¢astic

Ak vrovnici (5) predpokladime v = 0, v, = 0 (tito podmienku dobre spifiaji plyny atuhé Eastice
s rozmerom < 0,1 pm), nadobudne vztah pre vypocet koncentracie (5) (s pouzitim (10)) v l'ubovolnom bode
priestoru v okoli zdroja tvar (Slanco, 1999)

Q _Xi _(Xx _h)2 _(X3 +h)2
C= ex ex : +ex . 11
2no, o, uxP P 205%™ P 200 %" P 205 %" (1D

Z praktického hladiska je dolezité poznat koncentraciu exhalatu v prizemnej vrstve (x3 = 0), resp.
vzdialenost’ miesta maximalnej koncentracie od péty zdroja. Predpokladajme, Ze smer vetra je totozny so sme-
rom suradnicovej osi x; a v priebehu casu sa nemeni jeho smer a sila (vel'kost) a ani nedochadza k stacaniu vetra
s vyskou. Pre prizemnu koncentraciu exhalatu v smere vetra (smer maximalnej koncentracie) plati

_h2
C(x,) = Q — exp{ . [} . (12)

AL, O, UX, 20X,

Postupom znamym z diferencialneho poctu mozno ndjst maximum prizemnej koncentracie exhalatu pri
stalych parametroch zdroja a kons$tantnych meteorologickych podmienkach. Maximum koncentracie bude vo vz-
dialenosti

h2
"ol . p
o +

X, =expi—22 TP L (13)

2B,

Z rovnic (11) a (12) je mozné ur€it’ rovnicu krivky v rovine x;x, ( prizemna vrstva ), na ktorej koncentracia
dosahuje 1/k (k > 1 — redlne) hodnoty maximalnej koncentracie v smere x,. VSeobecny tvar rovnice krivky bude:
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x, =+,2Ink o, x" . (14)

V praxi sa ¢asto pouziva hranica 0,1 koncentracie zo smeru maximalnej koncentracie, ¢o odpoveda hodnote
k =10 v rovnici (13).

Doélezité je aj urenie plochy v prizemnej vrstve, kde koncentracia exhalatu presahuje povolent hranicu. Ak
je tato hrani¢nd hodnota koncentracie Cy , potom krivka ohranicujtica tuto plochu v rovine x;X, ma rovnicu:

2220 |
xzzi{2a{ln—Q_ —(BZ+B3)lnxl}xfB3——azh o } . (15)

oy

Rovnicu (15) je mozné odvodit’ z rovnice (5) za pomoci (10), ak v=10, v;=0, x3 =0.
Zaver

Rovnica (5) urcuje koncentraciu skodliviny v 'ubovolnom bode priestoru v okoli zdroja. Takéto rieSenie
zakladnej rovnice (1) je mozné len za predpokladu stacionarnosti zdroja $kodliviny a v pripade, Ze rychlost vetra
znacne prevysuje rychlost’ gravitacnej sedimentacie Castic. Rovnica (5) preto nie je aplikovatel'na pre bezvetrie,
resp. pre rychlosti vetra zrovnatel'né s rychlostou gravitacnej sedimentacie Castic. Vypocet o¢akavaného znecis-
tenia je tiez potrebné urobit’ pre niekol’ko tried rychlosti vetra vo vyske 10 m nad zemskym povrchom (Casovo
premenna rychlost’ vetra niti pouzit’ v istom ¢asovom intervale priemerné hodnoty rychlosti). Uvedeny model
nepocita so sta¢anim smeru vetra a staCanim smeru vetra s vyskou.

Rovnica (11) umoziuje vypocitat’ koncentraciu plynov a tuhych latok, ktorych rozmery st mensie ako
0,1 um. V pripade vacsich Castic je potrebné vziat’ do Givahy aj ostatné ¢leny rovnice (5). Rozdiel oproti pripadu
plynov a malych castic spociva v tom, Ze je potrebné pocitat’ aj s r6znou velkostou (rozmerom) zrna, tvarom
a hustotou castic, lebo tieto faktory spdsobuju rozdielnu rychlost’ sedimentacie Castic spdsobenu gravitacnou
silou.

K praktickému vypoctu koncentracie plynov a malych castic podl'a rovnice (11) je potrebné poznat’:

e  parametre zdroja ( hodnoty Q, H, d, G, w ),

o efektivnu vysku zdroja h ( vypocet podl'a rovnice (8) resp. (9), pricom rychlost’ vetra vo vyske komina

sa pocita podla vztahu (6)).
e  poveternostné podmienky (rychlost’ vetra vo vyske 10 m a triedu stability ovzdusia — tab.1, tab. 2.).
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