Acta Montanistica Slovaca  Roc¢nik 7 (2002), 1, 79-83

Teoreticky vypocet spadu tuhych cCastic z ovzdusia

Pavel Slanéo’, Erika Geldovd', Jozef Hanéul’dk' a Milan Bobro'

Theoretical calculation of solid particles deposition from the air

This paper presents the calculation of harmful substance deposition (air pollution) from the point source (Slanco, et al., 2001) using
equation (1). The point source shall be understood as e.g. chimneys of factory, heat plant, incinerator, boiler plant, local heating plant, etc.

The theoretical calculation of concentration (1), or deposition (8) is based on the study of transfer and dispersion of pollution in air
(Slanco, et al., 2000a). The movement of pollution in air consists of a movement of the air itself and a relative movement of pollution
particles and air, while the movement of harmful substance in the smoke trail is under the influence of turbulent diffusion, convection and
gravitation. Molecular diffusion is not important in this process. When calculating concentrations (1) and deposition (8) of air pollution on a
particular place near the source, it is assumed that the air speed is constant, the direction of wind does not change with the height and the
source of air pollution is time-constant. The change in the wind speed with the height depends on the stability class of atmosphere
(temperature gradient) (Slanco, et al., 2000a) and it is calculated using equation (10).

The theoretical calculation of concentration and or deposition of harmful substance from the point source (1) and (8) shall be applied
if the harmful substance particles, which leave the source, have the same density (composition), shape (spherical) and size.

The experimental observations of dust deposition showed the significance of 0.1-20 um particles. The application of equation (1) to
calculate the concentration is conditioned, in addition to the recognition of source parameters and meteorological conditions, by the
recognition of the particle sedimentation speed, which changes with the size of particle radius (2).

For a practical calculation of deposition it is therefore necessary to know the differential distribution function f(r ) of particle radii,
which can be made on the basis of the granulometric analysis of particles emitted by the source and to determine the mean sedimentation
speed of particles (3), or eventually to use one of the mean particle radius types (4), ( 5), ( 6) in formula (2).

If we know the parameters of the harmful substance source and meteorological conditions, then, using equation (8), it is possible to
determine the harmful substance deposition using one of equations (3), (4), (5),(6).

Equation (8) represents the quantity of substance, which falls down per 1 second on 1 m’ of surface. In practice the deposition is
calculated for a period of 30 days. Providing the meteorological conditions (temperature gradient, direction and speed of wind) and source
parameters (Hw,d,G), of which the value of uy , or h can be determined, remain unchanged, the deposition will be calculated using
equation (8).

Key words: point source, dispersion, ground concentration, wind direction, gravity speed of element, meteorological conditions, turbulent
speed convection, diffusive coefficients, parameters 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 odhadnit’ priblizne na jeden kilometer. Pre potreby praxe sa ¢asto
vyzaduje poznat’ stupen znecCistenia ovzdusia v oblasti, v ktorej sa nachadza jeden alebo viac jeho zdrojov.
Otazka pohybu Skodlivin (plynné atuhé exhalacie, aerosoly) ma velky prakticky vyznam z technickej
a hygienickej stranky, napr. pri probléme predpovede znecCistenia obyvanych tzemi priemyselnymi aerosolmi.
Metody rieSenia takejto otazky su vSak znacne obmedzené a financne naro¢né. Preto je potrebné pouzivat
metddy modelovania 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 modelovania vyuzivat’ predovsetkym v jednoduchs$ich pripadoch. Medzi takéto nepatri pradenie
a Sirenie exhalacii v orograficky komplikovanom teréne

Vypocet koncentracie aerosélu

V ¢lanku (Slanco et al., 2000a) je uvedeny teoreticky vypocet koncentracie plynnych latok a tuhych Gastic
emitovanych z bodového zdroja (komina) do okolitého prostredia.

Ak zvolime zadiatok pravouhlého suradnicového systému x;, x,, X3 v pite bodového zdroja tak, ze kladny
smer osi Xx; ma smer pradenia vzduchu a smer osi x; ma smer vy$ky komina, bude mat’ vzt'ah pre vypocet kon-
centracie exhalatu v 'ubovol'nom bode prostredia v okoli zdroja, za podmienok uvedenych v citovanej praci tvar,
kde Q — hmotnostné vydatnost’ (mohutnost) zdroja [gs™'], h - efektivna vyska komina [m], @ - priemerna rychlost
vetra medzi hladinou 10 m nad povrchom terénu a hladinou efektivnej vysky h [ms'], o, oz, By Ps —
koeficienty parametrov rozptylu (Bubnik, 1981) [-], D — hodnota difuzneho koeficientu v smere osi x; pre vel'ké
vzdialenosti, v, — rychlost’ gravitaénej sedimentacie ¢astic aerosolu [ms™].
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Z experimentalnych pozorovani spadovej prasnosti st zaujimavé castice s velkostou 0,1 — 20 um. Pouzitie
rovnice (1) pre vypocet koncentracie je podmienené¢ poznanim rychlosti gravitacnej sedimentacie Castice vs.
Zakladnym vzorcom pre vypocet rychlosti vy je Stokesov vztah (predpoklada gul'ové Castice)
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kde g — hodnota gravitaéného zrychlenia [m s?], r — polomer &astice [m], p; — hustota astice [kg.m™], 1 -
dynamicka viskozita prostredia (vzduchu) [kg m™ s'], priGom je zanedbana hustota vzdugného prostredia.

Pri vypocte koncentracie, voci pripadu plynov a malych €astic do 0,1 pwm, spociva podstatny rozdiel v tom,
ze predpokladame réznu velkost' (rozmer), hustotu, pripadne tvar Castic. Tieto faktory sposobuji rozdielnu
rychlost’ sedimentacie v, sposobenti gravita¢nou silou. Pre zjednodusenie tivah budeme predpokladat, ze vsetky
exhalované cCastice si gulové, maju rovnaku hustotu, ale roznu velkost. Pri dodrzani tychto predpokladov je
mozné v rovnici (1) pouzit’ strednl hodnotu gravitacnej rychlosti exhalovanych castic vy, musime vSak poznat
rozdelenie Castic podl'a velkosti (v danom pripade podla polomerov).

Rozdelenie polomerov castic moze byt dané roznym spdsobom. Ak je uréena cast’ df poctu castic,
polomery ktorych lezia v intervale (r; r + dr), teda

df =f(r)ar  a (j)f(r)dr -1,

potom sa krivka vyjadrena funkciou f(r) nazyva krivkou hustoty rozdelenia alebo diferencidlnou krivkou
rozdelenia polomerov ¢astic.

Pre konkrétny stibor aerosdlovych Castic méZzeme namiesto hornej integracnej medze co uvazovat’ hornt
hranicu polomerov ¢astic (Castice s najvac¢sim polomerom) a namiesto dolnej hranice 0 vziat’ do uvahy polomer
najmensich Castic. Strednt rychlost’ gravitacnej sedimentacie vypocitame:
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Koncentraciu ¢astic, ktorych rozdelenie velkosti podla polomerov udava frekvencna krivka f(r), potom
vypocitame podla rovnice (1), priCom namiesto gravitacnej rychlosti vy pouzijeme strednu gravitacnt rychlost’
urcenu vztahom (3).

Ak pozname funkciu f(r), méZzeme v rovnici (2) pouzit’ stredny aritmeticky polomer
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alebo stredny kubicky polomer
_3 - | r3f(r)dr ) (6)

Vypocet spadu

Spad exhalatu predstavuje mnozstvo latky, ktoré spadne za 1 s na 1 m* plochy. Toto mnoZstvo vypogitame
podl'a (Tadmor, et al., 1969)
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Rychlost’ v nazyvame rychlostou tzv. suchej sedimentécie a je funkciou vsetkych troch priestorovych suradnic,
teda rychlost’ usadzovania je roézna pre kazdy bod priestoru v okoli zdroja. Pouzijuc rovnice (1), (3) a (7),
pripadne (4), (5), (6), méZeme vypocitat’ spad tuhych castic.
V praxi sa pocita spad znecistujucich latok za 30 dni. Tento spad vypocitame pri nezmenenych
meteorologickych podmienkach a parametroch zdroja nasledovne:
Spad na 1 m” za 1 s bude
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a spad za 30 dni pri nezmenenych meteorologickych podmienkach a parametroch zdroja nasledovne
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K praktickému vypoctu spadu znec€istujucich latok podla rovnice (8) potrebujeme poznat hodnoty h, uy a .
Podl'a (Bubnik, 1981) plati:

1,5wd +9,8G
h=H+——mm , (10)

“g

kde H — vy3ka bodového zdroja (komina) [m], w — rychlost’ vypustania exhalatu zo zdroja [m.s™'], d — priemer
koruny komina [m], G — tepelna vydatnost’ zdroja [MW].
Rychlost’ vetra v korune komina vypocitame podl'a vzorca (Bubnik, 1981)
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kde p je Suttonov meteorologicky parameter (Slanco, et al., 2001a) a priemernu rychlost’ vetra medzi hladinou
10 m nad okolitym terénom a hladinou efektivnej vysky h vypocitame ako
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Koeficient rozptylu D (D; pre velké vzdialenosti x,) ur¢ime zo vztahu (Slanco, et al., 2000a):
+1
D=2agy > P (13)

Diskusia

Vypocet spadu tuhych latok podla rovnice (1) je zalozeny, okrem inych predpokladov, na konstantnosti
parametrov zdroja a meteorologickych podmienok. Tento predpoklad nie je mozné v priebehu 30 dni dodrzat’.
Meni sa smer aj velkost’ rychlosti vetra a trieda stability ovzduSia (vertikdlny teplotny gradient). Pri odhade
velkosti spadu exhalatu je preto potrebné rozdelit’ casové obdobie 30 dni na kratSie casové useky, v ktorych
najma smer vetra a trieda stability ovzduSia zostavaju priblizne rovnaké. Celkovy spad v mieste odberu vzoriek
bude suctom spadov za tieto kratsie obdobia.

Pri rozbore veternych pomerov je potrebné poznat castost’ vetrov v jednotlivych smeroch. Pretoze
prizemny vietor sa plne prisposobuje tvarnosti terénu, mozeme usudit’, Ze v prizemnej vrstve v dolinach najdeme
smer vetra vzdy v smere doliny. V konkrétnom pripade zdvodu ZB Siderit Nizna Slana (Slanco, et al. 2001),
ktory sa nachadza v ztZenej doline orientovanej v severo-juznom smere, budu v doline prevladat’ juzné a severné
vetry. Ak sa odberové stanoviste spadu exhalatu z hlavného komina zadvodu nachadza severne od hlavného
komina zdvodu Siderit, budu k celkovému spadu exhalatu prispievat’ len tie ¢asové useky z celkovej dizky 30
dni, v ktorych fuka juzny vietor.

Pre rozptyl, resp. transport znecistujucich latok v ovzdu$i je dolezitd trieda stability ovzdusSia, ktoru
charakterizuje vertikalny teplotny gradient v ovzdusi ( pokles, resp. narast teploty ovzduSia s vySkou ). Ak
teplota s vyskou klesa, jedna sa o kladny vertikalny teplotny gradient, v opacnom pripade hovorime o zapornom
gradiente.

Pri zna¢nom poklese teploty smerom od zemského povrchu (Bubnik, 1981), existuji priaznivé podmienky
pre rozptyl anepriaznivé pre transport exhalatu. K takémuto priebehu vertikalneho teplotného gradientu
dochéadza najcastejSie v jasnych letnych dnoch. Koncentraénti krivku exhalatu charakterizuje vyrazné kon-
centra¢né maximum, ktoré je v relativne malej vzdialenosti od zdroja a nasledny rychly pokles koncentracie,
resp. spadu na nizku hodnotu (vyrazny spad bude len v uzkom dizkovom intervale). V tomto pripade sa oéakava
najvyssia koncentracia Skodliviny, koncentracna krivka je vel'mi strma ( nasledne aj spadova), takze uz v malej
vzdialenosti od zdroja (tesne za koncentratnym, resp. spadovym maximom) bude koncentracia tuhych castic
v ovzdusi aj ich spad vel'mi nizky (Slanco, et al. 2000b).

K zapornému priebehu vertikalneho teplotného gradientu, ked’ teplota vzduchu smerom od zemského
povrchu rastie, dochddza v chladnych zimnych nociach aranach. V tomto pripade je koncentracna krivka
exhalatu (zavislost koncentracie tuhych Ccastic od vzdialenosti miesta pozorovania od zdroja) plocha,
vzdialenostiach je este stale pomerne vysoka — nedochadza k prilisnému poklesu koncentracie (spadu) exhalatu.
St to podmienky priaznivé pre transport anepriaznivé pre rozptyl . Krozptylu dochadza prakticky len
v horizontalnom smere (Slanco, et al. 2000b).

Prakticky vypocet spadu exhalatu z bodového zdroja (hlavného komina zavodu Siderit, Nizna Slana) je
uvedeny v praci (Slanco, et al., 2001) pre odberové miesto, ktorého vzdialenost’ od péty zdroja x; = 1500 m
a prevysenie odberového miesta oproti rovine paty komina (x; = 0) je 40 m (x; = 40 m).

Zaver

Koncentracia, resp. spad Skodliviny v I'ubovol'nom bode v okoli bodového zdroja (komina) zavisi od
parametrov zdroja (H,w,d,G) a od meteorologickych podmienok ( smer arychlost’ vetra, teplotny gradient).
Teoreticky vypocet koncentracie (spadu) vychadza zo $tudia prenosu a rozptylu exhalatu v ovzdusi (Ermak,
1977; Slanco et al., 2000a) Pohyb exhalatu v atmosfére sa sklada z pohybu samotného vzduchu a relativneho
pohybu castic exhalatu a vzduchu, pricom pohyb Skodliviny v dymovej vlecke podlicha turbulentnej difuzii,
konvekcii a vplyvu gravitaénej sily. Molekuldrna difuzia nie je pri tomto procese ddlezita Pri vypocte spadu
exhalatu v danom mieste predpokladdme konstantna rychlost’ a nemeniaci sa smer vetra s vySkou. Vypocet je
urobeny pre ¢asovo konstantny zdroj exhalécii. Diferencidlnu distribuént funkciu velkosti (gulovych) Castic je
potrebné urcit’ z granulometrického rozboru prasnych vzoriek emitovanych zo zdroja exhaldcii. Je potrebné
poznat’ Castost’ rychlost’ vetra v smere od zdroja k odberovému stanovistu a triedu stability ovzdusia (teplotny
gradient) (Bubnik, 1981) v case odberu spadovej prasnosti v danej oblasti (Slanco et al. 2001). Vztah (1) a (8)
nie je vhodny pre pripad bezvetria a veI'mi malych rychlosti vetra.
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