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STRESZCZENIE

Celem niniejszego projektu byto dobranie optymamyeymiarow wysokeéci i
srednicy emitora dla instalacji termicznego prze&kztnia odpadéw komunalnych.
Czynnikami decyduacymi o wyborze wymiaréw emitoraa:sstrumier objetosci spalin,
wptyw emisji substancji pytowych i gazowych na jakgowietrza atmosferycznego i
liniowe starty cinienia w emitorze.

W projekcie wykonano nagiujagce obliczenia: olgfos¢ spalin powstajcych w
wyniku prowadzonego procesu, stopnia redukcji emzsjnieczyszcae gazowych,
strumienia ohjtosci  spalin, wielkd¢ emisji substancji gazowych 1 pytowych,
rozprzestrzenia zanieczyszaze gazowych wybranych substancji, liniowych strat
cisnienia w przewodzie emitora. Na podstawie uzyskanygynikdw, stwierdzonoze
najlepszym rozwizaniem dla instalacji unieszkodliwiania odpadow km@nych jest
emitor o wymiarach h=80mid=2,6 m.

SUMMARY

The aim of this project was match the optimal disiens of height and diameter of
the emitter for the installation of termal transf@tion of public waste . Determining
factors for choosing the dimensions of the emdter volume flow of gas, influence of
emission dust and gaseous substances on aingaiaditiine trading loss in emitter.

In the project were made the following calculatiomshaust gas volume resulting
from the guided process, the flow volume of exhastssions, the reduction factor of
gaseous missions, amount emission of dust andogsssubstances, spreading of
gaseous pollutants selected substances, lineaolgssssure in the emitter. On the basis
of the obtained results, it was found that the sedtition for disposal installation of

public waste would be the emitter with dimensions80 diameter = 2.6 m.
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1. Cel projektu

Celem niniejszego projektu byto dobranie optymamycwymiaréw
geometrycznych emitora dla instalacji termicznegozeksztalcania odpaddow
komunalnych. Optymalizacja wymiarbw geometrycznyplolegata na dobraniu
wysokasci oraz srednicy emitora. Czynnikami decydaymi o wyborze optymalnych
wymiarOw emitora & strumier objetosci powstagcych spalin, wptyw emisji substancji
pytlowych i gazowych na jaké powietrza atmosferycznego i liniowe startynéenia w

emitorze.



2. Czynniki wplywajace na wyniesienie gazéw odlotowych ponad

wylot emitora

Wyniesienie gazéw odlotowychh zaley w gtdbwnej mierze od emisji ciepta Q,
predkosci wylotowej gazow v oraz pdkosci wiatru na wysokeéci wylotu z emitora g
W zaleznosci od wartdci emisji ciepta Q oraz pdkosci wiatru na wysokéci wylotu z
emitora przyjmuje si rézne metody wykonywania oblicdewyniesienia gazéw
odlotowych. W tabeli 2.1 zestawiono wzory, wedtugprigch przeprowadza i
obliczenia wyniesienia gazow odlotowych ponad wyémnitora. Uwzgldniono
rowniez zakresy emisji ciepta i pdkosci wiatru na wysokéci wylotu substancji
pytowych i gazowych z emitora. Natomiast obliczeenaisji ciepta Q [kJ/s] wykonuje

sie na podstawie po#aszego wzoru [9]:

QzlﬂZW@pBZ?I_ﬂ[ﬂT—TO) (2.1)

gdzie:

d —srednica wewstrzna emitora [m],

v — predkos¢ gazéw odlotowych na wylocie z emitora [m/s],
C, — ciepto widciwe gazow odlotowych przy statymsnieniu
(w metodyce referencyjnej,G 1,3) [kd/(M-K)],

T — temperatura gazéw odlotowych na wylocie z eraif§],

To —$rednia temperatura powietrza dla okresu obliczeagmwK].

Analiza zestawionych wzoréw w tabeli 2.1. wykazuje wraz z wzrostem emisji
ciepta Q wzrasta wysoké wyniesienia gazéw odlotowych. Zate¢ tg przedstawiono
na wykresie 2.1. przy zateniu statej wysokai emitora h = 120 mirednicy d = 4 m,
predkosci gazow odlotowych v = 10 m/s, temperatury gazd@omwych T = 100 °C i
ciepta wigciwego gazow odlotowych L£= 1,3 kJ/(nK). Stosunek wysoki
wyniesienia gazéw odlotowyckh do wartdci emisji ciepta Q ulega zmianie w @bie
stosowania danej formuty obliczeniowe]. Wddioww. stosunku w odniesieniu do
rownoczesnego wzrostu emisji ciepta i wys@kowyniesienia gazéw odlotowych
ponad wylot emitora ulega zgkiszeniu przy zastosowaniu metody kombinacji formuty
Hollanda i CONCAWE. W przypadku zastosowania pcatgsh dwoch metod waré
stosunkuAh do Q ulega stopniowemu zmniejszeniu [4, 9].



Wyniesienia gazéw odlotowych zale posrednio od wartéci $redniej
temperatury powietrza dla okresu obliczeniowegp témperatury gazéw odlotowych
na wylocie z emitora T. Wzroskredniej temperatury powietrza dla okresu
obliczeniowego powoduje obtnie wartéci emisji ciepta, a w konsekwencji
obnizenie wysokéci wyniesienia gazéw odlotowych. Natomiast wzrosmnperatury
gazow odlotowych przy wylocie z emitora wykazujekee odwrotry w stosunku do

temperatury otoczenia [9].

Tabela 2.1. Zestawienie wzorow, na podstawie ktériicwykonuje sie obliczenia
wysokasci wyniesienia gazéw odlotowych ponad wylot z emita (opracowanie

wilasne na podstawie [9])

Emisja Predkos¢
ciepta Q wylotowa Wyniesienie gazéw odlotowychh [m] Formuta
[kJ/s] gazow v [m/s]
VSO15L‘1 AthhHlZO
5[v[id[0,00974
05u<v<u, | Ah=ah, =T Q
0<Q< u,
16 000 Hollanda
Ah=2h, = 150vid[0,00974Q Ey— 05u,
\Y Z Uh uh 0,5Uh
26 0,58
Q=24 000 . Ah =Ahc? = lu# CONCAWE
h
S oe2t o
I - Ah = Ah, 4000-Q +Ah ~16000 Hollanda i
o 00C 800( CONCAWE

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na wyniesienie gazoéw odlotowych jest stan
rownowagi atmosferycznej. Zeeos¢ pomidzy wyniesieniem gazow odlotowych i
emisp ciepta Q dla wszystkich standéw rownowagi atmosfeng] przy zalgonej
predkosci wiatru v = 1 m/s przedstawiono na wykresie 23tan rownowagi
atmosferycznej okéta si na podstawie parametrow meteorologicznych orazesak
predkosci wiatru. W sumie wyspuje 36 sytuacji meteorologicznych. W tabeli 2.2.
zostaly zestawione stany réwnowagi atmosferycardpowiadajce im pedkosci oraz

parametry meteorologiczne. Najygze wartéci wyniesienie gazéw odlotowychh

! Ahy — wyniesienia gazéw odlotowych wedtug formuty Hitla
2 Ahc — wyniesienie gaz6éw odlotowych wedtug formuty CONEE



odnotowano dla stanu réwnowagi atmosferycznej esilohwiejnej (1). Natomiast
najnizsze wartéci Ah uzyskano dla statlego (6) stanu réwnowagi atmysiee].
Podsumowujc, wartgci wyniesienia gazéw odlotowych ulegamniejszeniu wraz z
zmiarg stanu rownowagi w kolejdoi od (1) do (6) przy zal@niu statej pgdkosci
wiatru na wysokéci anemometru, statej wysod@ i srednicy emitora oraz przy statej

predkaosci i temperaturze gazow odlotowych [4, 9].

300 g :
1 Formuta CONCAWE
Kombinacja 1 t
250 - formuty Hollanda, stany
Formuta Hollanda i CONCAWE ! réwnowagi
_ atmosfery;
E 200 -
S ——(1)
E
§ 150 - I ——(2)
b0 |
2 ! (3)
" |
2 1 4
$. 100 - ! ——(4)
= ! ——(5)
1
50 - | ! (6)
! 1
! 1
1 1
1
0 l . . " . . . ' >
4 8 12 16 20 24 28 32 36
Emisja ciepta [MJ/s]

Wykres 2.1. Zaleinos¢ pomiedzy wyniesieniem gazéw odlotowych i emigjciepta z
emitora (h =120m, v =10 m/s, Cp = 1,3 kJ/(fK), d =4 m, T = 100°C)

Nastpnym czynnikiem decydggym o wartdci wyniesienia gazéw odlotowych
jest pedkos¢ gazow odlotowych na wylocie z emitora v. W przykadydy pedkosé
gazow odlotowych jest dwukrotnie mniejsza ogdBiosci wiatru na wysokgci wylotu z
emitora przyjmuje 8§, ze wysokd¢ wyniesienia gazéw odlotowych ponad wylot z
emitora réwna si zero. Oznacza toze w przypadku wysgpienia bardzo silnych
wiatrow w strefie wylotu gazow odlotowych, smugardy kedzie rozprzestrzentasie
na wysokéci emitora. Wart&¢ wysokaci wyniesienia gazow odlotowych ulega
podniesieniu wraz z wzrostemegdkosci wylotu spalin z emitora. Zateos¢ pomiedzy
wyniesieniem gazow odlotowych i qatkoscia wylotowg gazéw przedstawiono na
wykresie 2.2. Réwnie w tym przypadku zaobserwowange stosunek pdkosci

gazéw przy wylocie z emitora do wyniesienia gazoWotowych przyjmuje réne
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wartdsci dla r&nych zakreséw wartgi emisji ciepta Q. Dla wartei Q > 24 000 kJ/s
ww. zaleznos¢ wykazuje stopniowy wzrost wada, natomiast dla zakresu Q od 16 000
do 24 000 kJ/s warté stosunku v da\h stopniowo maleje z jednoczesnym wzrostem
wartasci emisji ciepta Q. W sytuacji, gdy wakto Q < 16 000 kJ/s wielksd
zaproponowanego stosunku przyjmujegstaartas¢ w zakresie grdkosci od 1,2 m/s do
10,7 m/s. Oznacza tae zmiana wysokii wyniesienia gazow odlotowych jest wprost
proporcjonalny do zmiany gakosci gazéw odlotowych przy wylocie z emitora [9].

Tabela 2.2. Zestawienie stanow réwnowagi atmosfergoej z odpowiadapcymi im

statymi meteorologicznymi i zakresami pedkosci wiatru [9]

Stan rownowagi atmosferycznej
Stata Silnie Chwiejna Lekko Obojetna | Lekko Stata
chwiejna (1) (2) chwiejna (3) (4) stata (5) (6)

m 0,080 0,143 0,196 0,270 3,363 0,440
a 0,888 0,865 0,845 0,818 0,784 0,756
b 1,284 1,108 0,978 0,822 0,660 0,551
g 1,692 1,781 1,864 1,995 2,188 2,372
C, 0,213 0,218 0,224 0,234 0,251 0,271
C, 0,815 0,771 0,727 0,657 0,553 0,457

Zakres

predkosci 1-3 1-5 1-8 1-11 1-5 1-4
U, [m/s]

Czynnikami decyducymi o wartdci predkosci gazow odlotowych przy wylocie
Zz emitora § srednica emitora | strumie objetosci spalin. Zmniejszenigrednicy
wewretrznej emitora powoduje wzrost gokkosci gazéw odlotowych v, a w
konsekwencji zwikszenie wysokéi wyniesienia gazow odlotowych. Natomiast
zmniejszenie wartei strumienia ohlytosci spalin spowoduje spadekedkosci gazow
odlotowych wywotugc obnizenie wysokéci wyniesienia gazéw odlotowych [9].

Czynnikiem decydacym o wyniesieniu gazéw odlotowych jest rownie
predkos¢ wiatru na wysokéci wylotu z emitora g Wraz z spadkiem pdkosci wiatru
nastpuje wzrost wartéci wyniesienia gazow odlotowych. detkos¢ wiatru na
wysokasci wylotu z emitora oblicza si w zalenosci od wysokdci emitora H. W
przypadku gdy H< 300 m stosuje siwzér (2.2). Natomiast wedlug wzoru (2.3)
prowadzi s¢ obliczenia pgdkaosci wiatru na wysokgci wylotu z emitora gdy H > 300 m

[9]



0, =, Eﬁhﬂ] (2.2)

u, =u, EE%)J (2.3)

gdzie:

un— predkaos¢ wiatru na wysokéci wylotu z emitora [m/s],
U, — predkosé wiatru na wysokéci anemometru [m/s],
h, — wysokad¢ anemometru ( w metodyce referencyjngriig) [m].

450 T T T
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S30041 ! AT ' '
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~S 200 - 11 | | )
S [ v=0,5Uh 1 Réwnowaga
:o 11 ! atmosfery:
'g 150 - : silnie chwiejna (1)
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; 1 1
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50 41 1
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Predkos$¢ gazéw odlotowych na wylocie z emitora v [m/s]

Wykres 2.2. Zalenosé pomiedzy wyniesieniem gazow odlotowych i mdkoscia
wylotowa gazéw (h = 120 m, d = 4 m, &= 1,3 kJ/(n-K), T = 150°C, m = 0,08)



3. Zalozenia i zakres projektu

W nowopowstajce] instalacji termicznego przeksztatcania odpadspalane
bedzie 220 000 Mg odpaddéw komunalnych wgei roku. Proces spalania prowadzony
bedzie w piecu rusztowym. Instalacja pracéwacedzie przez 7800 h/rok [5].
Charakterystyk wiasciwosci palnych odpadéw komunalnych zestawiono w taRdli
Wiasciwosci palne odpadow komunalnych zostaly opracowaneaustawie [6, 7].
Proces spalania w instalacji unieszkodliwiania aldpa komunalnych odbywacsiz
nadmiarem powietrza = 2,0. Nadmiar powietrza spalania uwglylia sung powietrza
pierwotnego i wtérnego dostarczonego do komorymskewej. Wilgotnéé powietrza
atmosferycznego dostarczanego do komory spalani@osvyx = 0,014 kg bD/kg
suchego powietrza. Temperatura gazow odlotowyclay prylocie z emitora wynosi
T =397 K[5].

Pozostale dane, ktére wykorzystano w obliczeni@cb [ 8]:

» objetos¢ molowa w warunkach normalnychy ¥ 22,4 m3/kmol (p= 101,3
kPa; T, = 273 K),

= $rednia roczna temperatura powietrza: 281,5 K,

= wspoiczynnik szorstkei aerodynamicznej podia z = 1,0 m,

= ciepto wiagciwe gazow odlotowych = 1,3 Kj/(nP*K).

Zatozono,ze odpady komunalne ulegbeda catkowitemu i zupetnemu spalenie
w piecu rusztowym. Instalacja wypasma ldzie w wielostopniowy system
oczyszczania spalin, ktory zredukuje zawsrtpanieczyszcze substanciji pytowych i
gazowych co najmniej do poziomu wymaganego Stamdarémisyjnymi.

Minimalna wysoké¢ rozpatrywanych wariantbw emitora wynosi 60 m, a
maksymalna 100 m. Bdkos¢ gazéw przeptywagych przez przewod powinna
zawierg si¢ zakresie od 9 do 18 m/s. Liniowe stratgnaénia powinny b¥ jak
najnizsze.

Przygto, ze najwysze ze sten maksymalnych &, urednione dla jednej
godziny i maksymalne @tenia jednogodzinne1Sv receptorach obliczeniowych nie
mog przekraczé& 40 % wartéci odniesienia substancji w powietrzy,srednionego
dla jednej godziny. Ponadto percentyle (99,726 dilautlenku siarki oraz 99,8 dla
pozostatych substancji) zegstn maksymalnych jednogodzinnych, & receptorach

obliczeniowych nie mag przekraczéa 20 % wartéci odniesienia substancji w
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powietrzu O, usrednionego dla jednej godzimy.¢&tnie substancji w powietrzu,,S
usrednione dla roku w receptorach obliczeniowychmage przekraczalO % wartdci

odniesienia substancji w powietrzy, D§rednionej dla roku.

Tabela 3.1. Charakterystyka wid&ciwosci chemicznych odpadow komunalnych

(opracowanie wiasne na podstawie [6, 7])

Sktadniki paliwa Jednostka Udzialy masowe wyrgone w
procentach
Wilgotnos¢ [%0] 32,7
Czesci palne [%0] 39,2
Czsci niepalne [%0] 28,1
Analiza chemiczna casci palnych
Wegiel C [%0] 19,7
Wodor H [%0] 4,5
Azot N [%6] 0,7
Siarka S [%0] 0,05
Chlor CI [%0] 0,25
Tlen O [%0] 14

Tabela 3.2. Masy molowe pierwiastkéw, zwzkéw chemicznych wykorzystanych w

obliczeniach (opracowanie wtasne)

Pierwiastek M [kg/kmol] Pierwiastek M [kag/kmol]
Wegiel C 12,01 Dwutlenek ggla CQ 44,01
Azot N 14,008 Azot N 28,016
Wodér H 1,008 Woda 9 18,016
Siarka S 32,065 Dwutlenek siarki O 64,066
Chlor Cl 35,457 Chlorowodor HCI 36,465
Tlen O 16 Tlen @ 32

W projekcie przeprowadzono nggtijace obliczenia:

= obliczono objtos¢ spalin powstajcych w wyniku procesu termicznego
przeksztatcania odpadow,

= wykonano obliczenia obfosci gazéw odlotowych po procesie oczyszczania
spalin,

»= wykonano obliczenia strumienia @tgsci spalin,

= obliczono srednig predkos¢ gazéw w przewodzie i okéno wymiary
wariantow emitora,

= okreslono wielkas¢ emisji substancji gazowych i pytowych dmdowiska

na podstawie standardéw emisyjnych,
10



= przeprowadzono obliczenia rozprzestrzenga znieczyszcze gazowych i
pytowych w powietrzu,

= wykonano analiz zmienndci skzen S.° w zalenoici od sytuacii
meteorologicznych w ktorych wygiuja,

» wykonano obliczenia liniowych stratsaienia.

® S, — stzenie maksymalnej substancji gazowej w powietrzu dlaeslonej sytuacii

meteorologicznejlg/m?.
11



4. Obliczenie obgtosci spalin  powstapcy podczas procesu

termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych

4.1 Metodyka obliczania objtosci spalin w warunkach umownych

Objetos¢ powstagcych spalin obliczono przy zateniu procesu catkowitego i
zupetnego spalania ¢xi palnych odpadéw komunalnych. Ponadto przyjmige =
cata wilg& zawarta w odpadach komunalnych przejdzie w stay\wadne]. Metodyk
opracowano na podstawie literatury [10].

Veu :Vcoz +VH20 +VSQ +V02 +VN2 +Vig (4.1)

Vs.u. :Vs'u _VHZO (42)

gdzie:

V', — objtosé spalin wilgotnych w warunkach umownych ¥y paliwal,
V', — obgtosé spalin suchych w warunkach umownychifikg paliwal,
Vcoz2— obgtos¢ dwutlenku wgla w spalinach w warunkach umownych
[m® COy/kg paliwa],

V2o — oObjetos¢ pary wodnej w spalinach w warunkach umownych
[m® H,O/kg paliwa],

Vso2— 0bgtos¢ dwutlenku siarki w spalinach w warunkach umownych
[m?® SOJ/kg paliwa],

Vo2 — objtosé tlenu w spalinach w warunkach umownyct kg paliwal],
V/n2 — objtosé azotu w spalinach w warunkach umownych/kg paliwa],
Vycl — obgtos¢ chlorowodoru w spalinach w warunkach umownych
[m3kg paliwa).

Vo, =—-[C' (4.3)

gdzie:

Vcoz2— obgtosé dwutlenku wgla w spalinach w warunkach umownych
[m?® COu/kg paliwa],

V, — objtosé molowa w warunkach umownych ffkmol],
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Mc — masa molowa ggla [kg/kmol],
C' — procentowy udziat masowyegla w spalanym paliwie [%].
Vu r
Vsg, = v ) (4.4)

S

gdzie:

Vsoz2— 0bgtos¢ dwutlenku siarki w spalinach warunkach umownych
[m® SOykg paliwa],

V, — objtosé molowa w warunkach umownych ffkmol],

Ms— masa molowa siarki [kg/kmol],

S — procentowy udziat masowy siarki w spalanym piaif®o].

—_ VU r
V. —ZEEM [T j (4.5)

cl,
gdzie:

Ve — obgtos¢ chlorowodoru w spalinach w warunkach umownych
[m® HCl/kg paliwa],

V, — objtos¢ molowa w warunkach umownych ffkmol],
Mciz — masa molowa chloru [kg/kmol],

CI" — procentowy udziat masowy chloru w spalanymvgialif%o].

WI‘ H ro__ H r
VHZO :Vu t + ( HC|) +VHp20 (46)
M H,O My

2

gdzie:

V20 — Obgtosé pary wodnej w spalinach w warunkach umownych
[m® COy/kg paliwa],

Vy — objtos¢ molowa w warunkach umownych ffkmol],

W' — wilgotndi¢ paliwa [%],

Mu20 — masa molowa wody [kg/kmol],

My, — masa molowa wodoru [kg/kmol],

H" — procentowy udziat masowy wodoru w spalanymwial{%],
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VP20 — Obgtosé pary wodnej wprowadzonej z powietrzem wilgotnym do
komory spalania w warunkach umownych i HyO/ kg paliwa],

H'hcl — Procentowy udziat masowy wodoru reageapo z chlorem [%]:

[100%
HI, = m,, [100% (4.7)
mp
gdzie:
mp, — masa spalanego paliwa [kg],
m, — masa wodoru reagugego z chlorem [kg/kg paliwa]:
m, (%]m 4.8)
2 Vu 2
gdzie:
Vel — obgtos¢ chlorowodoru w spalinach w warunkach umownych
[m® HCl/kg paliwa],
V, — objtosé molowa w warunkach umownych ffkmol],
My, — masa molowa wodoru [kg/kmol].
VHpZO =16V 4.9

gdzie:

VPh20 — Obgtosé wody wprowadzona z powietrzem wilgotnym do komory
spalania w warunkach umownych f #,0/ kg paliwa],

X — wilgotnai¢ powietrza atmosferycznego [kg®lkg powietrza suchego],
V — catkowite powietrze dostarczone do komory spalania w warunkach
umownych [nf /kg paliwa]:

V=ALV, (4.10)
gdzie:

A — stosunek nadmiaru powietrza,

V — teoretyczna il powietrza dostarczona do komory spalanié/fmpaliwa]:

14



100
V=0, (4.11)

gdzie:

O — tlen teoretyczny [hO./kg paliwa]:

Ot:V”EEI\C/I +[O,SE(H I\;HHC')} S _O } (4.12)

H,

gdzie:

O — tlen teoretyczny [hO./kg paliwa],

V, — obgtosé molowa w warunkach umownych ftkmol],

C' — procentowy udziat masowyegla w spalanym paliwie [%0],

S — procentowy udziat masowy siarki w spalanym piaif®o],

H" — procentowy udziat masowy chloru w spalanymwvgali[%],

O' — procentowy udziat masowy tlenu w spalanym palif®b],

H'yc) — procentowy udziat masowy wodoru reagejgo z chlorem [%],
My2 — masa molowa wodoru [kg/kmol],

Ms— masa molowa siarki [kg/kmol],

Mc — masa molowa ggla [kg/kmol].

Moz — masa molowa tlenu [kg/kmol].
Vo, =0/(A1-]) (4.13)
gdzie:

Vo, - Obktos¢ tlenu w spalinach w warunkach umownych’ [@/kg paliwa],

O — tlen teoretyczny [hO./kg paliwa],

A — stosunek nadmiaru powietrza.

vV, = |\>|/ IN' + 0790 IV, (4.14)

2 N
gdzie:

VN2 — Objtosé azotu w spalinach w warunkach umownych B@y/kg paliwa],
15



V, — objtosé molowa w warunkach umownych ffkmol],

M2 — masa molowa azotu [kg/kmol],

N" — procentowy udziat masowy azotu w spalanym paliié],

A — stosunek nadmiaru powietrza,

V, — teoretyczna il powietrza dostarczona do komory spalani&fmpaliwa].

4.2

Obliczenia objetosci spalin w warunkach umownych

Wyniki wykonanych obliczé objetosci spalin powstajcych wyniku spalenia

jednego kilograma paliwa (odpadéw komunalnych) wgdivyzej opisanej metodyki

przedstawiono w tabeli 4.1. Pomocnicze wyniki prog@dzonych oblicze zostaty

zestawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikow oblicaeobjetosci spalin (opracowanie wtasne)

Skiad Udziaty Skiad Viu [m3/kg V'su[m3/kg | Vsu.[m3/kg
paliwa | masowe w [%)] spalin paliwa] paliwa] paliwa]
C 0,197 CQ 0,3678

S 0,0005 SQ 0,0003496

Cl 0,0025 HCI 0,001581

o] 0,14 Q 0,5198 5,824 4,806
H 0,045

i 0.007 H,0 1,018

N 0,392 N 3,917

Tabela 4.2. Zestawienie wynikdw p@ednich obliczed objetosci

(opracowanie witasne)

Parametr Wartos¢ Jednostka
Mz 0,00007107 kg
r 0,007107 %
A 0,1109 m3/kg
\% 4,951 m3/kg
Vo 2,476 m3/kg
o) 0,5198 m3/kg

spalin
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5. Obliczenie obgtosci gazow odlotowych po procesie oczyszczania

spalin

Gazy powstajce po procesie termicznego przeksztatcania odp&ddwunalnych
przechodz przez wielostopniowy system oczyszczania spalin Z&ajdupce sé w
nich zanieczyszczenia musuleg& redukcji co najmniej do poziomu wymaganego
przez Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 w sprawie
standardow emisyjnych z instalaciVyniku redukcji emisji zanieczyszazestrumiea
objetosci spalin ulegnie zmniejszeniu.

Obliczenia redukcji emisji zanieczyszézerzeprowadzono dla dwutlenku siarki
i chlorowodoru. Standard emisyjriyedniodobowy dla dwutlenku siarki w spalinach
suchych przy standardowej zawado tlenu wynosi 50 pg/m3. Natomiast
sredniodobowy standard emisyjny dla chlorowodoru palimach suchych przy
standardowej zawadoi tlenu wyraonej w procentach odtjpsciowych wynosi
10 pug/m3 [8].

5.1 Metodyka wykonywania obliczé& objetosci gazow odlotowych po

procesie oczyszczania spalin

Ponizsza metodyk wykonywania obliczé objgtosci spalin po procesie

oczyszczania gazow odlotowych opracowano na podsigeratury [2, 4, 8].

_ (100%-¢)*V,,

_ 5.1
e = o (5.1)

gdzie:

Viu.o— Obgtos¢ i-tego sktadnika spalin oczyszczonych w warunkagtownych
[m*kg paliwa],

V.. — Objtos¢ i-tego sktadnika gazéw warunkach umownycH][m

¢ — stopi@ redukcji zanieczyszcaegazowych [%]:

6= (1— %) [100% (5.2)
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gdzie:

S — stzenie masowo-objosciowe substancji w spalinach w warunkach
umownych przy standardowej zawatdtlenu [mg/m],
S, — stzenie masowo-objosciowe substancji w spalinach w warunkach

umownych przy rzeczywistej zawastd tlenu [mg/mi]:

S =S 1-0, (5.3)
21-0,
gdzie:
S — stzenie masowo-objosciowe substancji w spalinach w warunkach
umownych przy standardowej zawadbtlenu [mg/ni],
S — stzenie masowo-objosciowe substancji w spalinach w warunkach
umownych przy rzeczywistej zawastb tlenu [mg/m],
O; — standardowa zawagktotlenu w gazach odlotowych [%],
O, — rzeczywista zawargo tlenu w gazach odlotowych [%].
C%obj
=— 5.4
3 100% V, 54)

gdzie:

S — stzenie masowo-objosciowe i-tego sktadnika gazéw odlotowych w
warunkach umownych [kg/th

V, — objtos¢ molowa gazu w warunkach umownych®[kmol],

M — masa molowa substancji [kg/kmol],

Coobj. — Stzenie obgtosciowe [%o0bj]:

Cupory, = - [100% (5.5)

S.u.

gdzie:

Viu — Obgtosé i-tego sktadnika gazéw warunkach umownych/kg paliwa],

Vs.u.— Objtos¢ spalin suchych warunkach umownych wWfkg paliwal.
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5.2 Wyniki obliczen objetosci spalin oczyszczonych

Na podstawie wynikdw oblicze stwierdzono,ze zawarte zanieczyszczenia w

gazach odlotowych nieznago wptywap na obg¢tos¢ spalin. Wyniki stopnia redukciji

emisji zanieczyszcze zestawiono w tabeli 5.1 a w tabeli 5.2 zestawiamniki

objetosci spalin oczyszczonych w warunkach umownych.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikéw oblicae stopnia redukcji emisji zanieczyszcae

gazowych (opracowanie wiasne)

Rodzaj spalin | Vi, [m3/kg paliwa] | Counis” [%] | S[mg/m?] | S [mg/m®] | ¢ [%]
SO, 0,0003496 0,007274 207,847 50,921 75,5
HCI 0,00158 0,03289 534,932 10,184 98,1

Tabela 5.2. Zestawienie wynikéw oblicae objetosci

(opracowanie wiasne)

Skiad
: Vi.u.o [mslkg pallwa] Vs.u.o[mB/kg pallwa] C%obj.s.o5 [%]
spalin
CO, 0,3678 7,654
SO, 0,00008565 0,001783
HCI 0,0000301 4.805 0,0006264
0, 0,5198 10,82
H>0 1,018 N
N, 3,917 81,523

4 Cuonj.s— Stzenie obgtosciowe spalin suchych nieoczyszczonych [%0bj]

> Cuonjs.o- Skzenie obgtosciowe spalin suchych oczyszczonych [%0bj]

spalin  oczyszczonych
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6. Obliczenie strumienia obgtosci spalin

W celu okrélenia emisji substancji pytowych i gazowych doodowiska
obliczono strumi# objetosci spalin suchych odniesiony do warunkéw umownych.
Natomiast w celu oks&tenia pedkosci przeptywu gazéw odlotowych w emitorze
wykonano obliczenia strumienia etmsci spalin wilgotnych w odniesieniu do
warunkow rzeczywistych. Metodykvykonywania oblicze strumienia olgtosci spalin

w odniesieniu do ww. warunkow opracowano na podstéiteratury [3, 6].
v- — su.0 (61)

gdzie:

V', =0 — Strumié objetosci spalin wilgotnych, oczyszczonych w warunkach
rzeczywistych [n¥h],

T — temperatura gazéw odlotowych na wylocie z eraif§],

Ty — temperatura gazow odlotowych w warunkach umowrrifg,

V', .o — Strumié objetosci spalin wilgotnych, oczyszczonych w warunkach

umownych [ni/h]:

A (6.2)

(6.3)
gdzie:

V..o — Strumié objetosci spalin suchych, oczyszczonych w warunkach
umownych  [n¥h],

V'’ s.u.0— Obgtos¢ spalin wilgotnych oczyszczonych w warunkach umostmy
[m*/kg paliwa],

Vs.u.0— Obgtos¢ spalin suchych oczyszczonych w warunkach umownych
[m*kg paliwa],

m,, — strumié masy spalanych odpadéw [kg/hl:

20



gdzie:

mp:

m,
T

mp — masa spalanych odpadow [kg/rok],

T — czas pracy instalacji [h/rok].

(6.4)

Wyniki przeprowadzonych oblichewedtug wzoréw (6.1 — 6.4) zestawiono w

tabelach 6.1 1 6.2. W tabeli 6.1. zestawiono wipiiliczen rzeczywistego strumienia

objetosci spalin, a w tabeli 6.2. zestawiono wyniki ob&fgzspalin suchych w

warunkach umownych przy rzeczywistej zawsetdalenu.

Tabela 6.1. Zestawienie wynikdéw oblicae rzeczywistego strumienia objtosci

spalin (opracowanie wiasne)

. Vs g , ,
Rodzaj | Viuo[mkg [ mg,slk; iy fkgh] | Vswo Vimo | Vspo
spalin paliwa] paliwal [m~/h] [m*/h] [m*/s]
CO; 0,3678

SO, 0,00008565

HCI 0,0000301

0, 05198 5,822 28205,128 164211,006 238797,690| 66,333
H.0 1,018

N> 3,917

Tabela 6.2. Zestawienie wynikow oblicae strumienia objetosci spalin suchych w

warunkach umownych przy rzeczywistej zawartdci tlenu (opracowanie wiasne)

Vsuo[M¥kg paliwa]

m, [kg/h]

Vsuo [M7h]

Rodzaj spalin | V., [m%kg paliwa]
CO; 0,3678
SO, 0,00008565
HCI 0,0000301
0, 0,5198
H.0 1,018
N, 3,917

4,805

28205,128 135512,533
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7. Obliczenie sredniej predkosci gazu w przewodzie oraz okréenie

wariantow emitora

Obliczenia pgdkosci gazow odlotowych przeprowadzono wedtug pemego

wzoru (7.1) opracowanego ha podstawie literatuty [2

_V

gdzie:

SIZ.0

w —srednia pedkos¢ gazu przeptywagcego przez emitor [m/s],

d —srednica wewastrzna emitora [m],

vvl

rzeczywistych [rh].

(7.1)

srzo — Strumié objetosci gazow odlotowych oczyszczonych w warunkach

Na podstawie wykonanych obliazeredkosci gazow odlotowych stwierdzonge

dla wymiaréwsrednic zawierajcych s¢ w zakresie od 2,2 m do 3 m jest spetniony

warunek zatoonego zakresu pdkosci ( 9 — 18 m/s). W celu ograniczenia liczby

wariantow emitora przgjo trzy warianty wymiarowsrednicy oraz gi¢ wariantéw

wysokasci emitora. Ustalone warianty geometryczne emitaraz z odpowiadagymi i

predkosciami gazu w przewodzie zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Zestawienie wariantdbw emitora oraz pmdkosci gazéw odlotowych

(opracowanie wtasne)

vg/?nr:;r:g h [m] d [m] w [m/s]
11 60 3 9,384
1.2 60 2.6 12,494
13 60 2.2 17.45
21 70 3 9,384
2.2 70 2.6 12,494
23 70 2.2 17.45
31 80 3 9,384
3.2 80 2.6 12,494
33 80 2.2 17.45
a1 90 3 9,384
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Tabela 7.1 Zestawienie wariantdow emitora oraz mdkosci gazéw odlotowych (cig

dalszy)

Wariant

Emitorg h [m] d [m] w [m/s]
42 90 26 12,494
43 90 22 17,45
51 100 3 9,384
5.2 100 2,6 12,494
53 100 2.2 17,45
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8. Okreslenie emisji substancji pytowych i gazowych

niektorych

Standardy emisyjne dla nowopowstatych instalagal@ia odpaddéw oraz

instalacji

wspotspalania zostaly dckoee w zajczniku nr

5 do

Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie dtaalow

emisyjnych z instalacjStandardy emisyjne zestawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Standardy emisyjne z instalacji spalaaii wspotspalania odpadéw [8]

Standardy emisyjne w [mg/ni,] (dla
dioksyn i furanéw [ng/m*,] przy 11%

Lp. Nazwa substancji zawartosci tlenu w gazach odlotowych
Srednie Srednie trzydziestominutowe
dobowe A B

1 Pyt ogotem 10 30 10
Substancje organiczne w postaci par

2 | gazdw wyraone jak catkowity wgiel 10 20 10
organiczny

3 Chlorowodor 10 60 10

4 Fluorowodor 1 4 2

5 Dwutlenek siarki 50 200 50

6 | Tlenek wgla 50 100 150
Tlenek azotu i dwutlenek azotu |z
istniejgcych instalacji o zdolrii
przerobowej wjkszej nk 6 Mg 200 400 200
odpadow w cigu godziny lub 2z

7 | nowych instalacji
Tlenek azotu i dwutlenek azotu |z
istniejgcych instalacji o zdolrii 400 ) i
przerobowej do 6 Mg odpadow w
ciggu godziny
Metale cezkie i zwigzki wyrazone| Srednie z proby o czasie trwania od 30 min
jako metal do 8 godzin
Kadm + tal 0,05

8 | Rtg¢ 0,05
Antymon + arsen + otéw + chrom [+
kobalt + mied + mangan + nikiel 4 0,5
wanad

9 Dioksyny i furany Srednia z préby o czasie trwania od 6 do

godzin 0,1

® wartai¢ srednia dziesiciominutowa

" jako suma iloczynéw sten dioksyn i furanéw w gazach odlotowych oraz ich dspynnikéw

réwnowanaosci toksycznej

24
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Standardy emisyjne stanaypunkt wygcia w ocenie wielkéci emisji dla nowo
projektowanych instalacji spalania i wspotspalanipadoéw, a zatem dla najbardziej
niekorzystnego wariantu emisyjnego [1]. Standardysgjne zestawione w tabeli 8.1
zostaly okrélone w warunkach umownych tj. w temperaturze 27Xikpienie 101,3
kPa oraz w odniesieniu do 11% zawéeialenu w spalinach [8]. W celu oldlenia
emisji rocznej substancji emitowanych z procesulaspa odpadéw komunalnych
nalery przeliczy¢ stzenia masowo-objosciowego przy standardowej zawastotlenu
( O2 = 11%) na stzenie przy rzeczywistej zawasm tlenu w spalinach suchych [4, 8].
Stezenia masowo-objosciowe przy standardowej zawadtd tlenu S przeliczono na
stezenie tlenu na stenie przy rzeczywistej zawa#tm S wedtug wzoru (5.3).

W przypadku wykonywania oblicaeemisji danego zanieczyszczenia w gazach
odlotowych dla substancji posiageych okrélony s$redni 30-minutowy standard
emisyjny S0, Wydzielono okres emisji maksymalnej Eha poziomie standardu 30
minutowego). Okres ten nie motrwa dtuzej niz 3 % czasu pracy instalacji w roku
kalendarzowym. Wydzielono réwrieokres emisjisredniej E, trwajgcy co najmniej
przez 97 % czasu pracy instalacji w roku kalendaymo. Wielkas¢ emisji B okreslono
tak, abysrednia emisja rocznasgktdra obliczono na podstawie ww. okresOw emisji nie

przekraczatdredniodobowego standardu emisyjnegey £, 8]:

Es [(T1 +T2)_ E,[7,

E, = . (8.1)
2
gdzie:
Esr. = Sd24 wsu.o EI'O_G (8-2)
El. = Sd30 |N]su.o D'O_e (83)

E, — Emisja standardéredniodobowego $4 pomniejszona o emismaksymaln
Ex [ka/h],

Esr. — Emisjasrednia (na poziomie standaréhedniodobowego) [kg/h],

E; — Emisja maksymalna (na poziomie standardu 30-owmego) [kg/h],
Sy24—$rednio dobowy standard emisyjny w warunkach umownyzy
rzeczywistej zawartai O, [mg/m],
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Syzo— sredni 30-minutowy standard emisyjny w warunkach wmygch przy
rzeczywistej zawartai O, [mg/n],

11 — Czas wysfpowania emisji standardu 30-minutowego (3% czasakw),

T, — Czas wysipowania emisji standardwedniodobowego (97% czasu w roku),
V...o— Strumig objetosci spalin suchych w warunkach umownych przy

rzeczywistej zawartei O, [m/h].

Dla tlenku wegla (CO) zostaly ok&tone trzy standardy emisyjne tj.:
sredniodobowy &4 30-minutowy Jso, Oraz 10-minutowy &o standard emisyjny.
Wartasci owych standardow emisyjnych zostaly ckoee w tabeli 8.1. Standard
sredniodobowy uznagjsie za dotrzymany, gdy jego wagtonie jest przekraczana przez
97 % wartdci sredniodobowych dla czasu pracy instalacji wagaoi roku
kalendarzowego. Natomiast standard 30-minutowy jezsiaza dotrzymany, gdy przez
maksymalnie 3 % czasu w roku nie jest on przelaagz Natomiast standard 10-
minutowy uznaje siza nieprzekroczony, gdy 95 &tednich 10-minutowych sten tej
substancji w gigu 24 godzin nie jest przekraczana [8].

Z uwagi na powyszy fakt, emisj srednp roczry Es.co mazna przyaé na nieco
wyzszym poziomie i wartéd¢ wynikajaca ze standardu sredniodobowego.
Uwzgledniagc, ze stzenia 10-minutowe i 30-minutowe wyna@skolejno 150 i 100
pg/m®, w przecigu 30 minut dopuszczalne jest wysienie co najwyej dwdéch
srednich 10-minutowych na poziomie maksymalnym prajozeniu, ze trzeciasrednia
10 minutowa bdzie réwna zero. Zatem dla oklenia wielk@gci emisji rocznej dla
instalacji termicznego przeksztalcania odpadow kuainych, wystarczage jest
uwzgkdnienie w obliczeniach tylko dwoch okresow emigji émisji ze standardu 30-
minutowego (g39 trwajgce maksymalnie 3 % czasu w roku i emisji ze stahdar

sredniodobowego () trwajgce minimum prze 97 % czasu w roku [1].

711% —6
E.co= (SdSO (7, + S((;-24+B;-2))Wsu.o 1o (8.4)
1 2

gdzie:

Esr.co— Emisjasrednia tlenku wgla [kg/h],
Siz24—$rednio dobowy standard emisyjny w warunkach umownyezy
rzeczywistej zawartai O, [mg/m’],
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Syzo— sredni 30-minutowy standard emisyjny w warunkach wmygch przy

rzeczywistej zawartai O, [mg/m’],

T1 — Czas wysipowania emisji standardu 30-minutowegge3% czasu w roku),

T, — Czas wysipowania emisji standarduwedniodobowego $4 (97% czasu w

roku),

V...— strumia objetosci spalin suchych w warunkach umownych przy

rzeczywistej zawartei O, [m/h].

Z kolei w przypadku metali ¢zkich oraz dioksyn i furanéw istnigje standardy

emisyjne (jednakowe dla krotszych i gaych czaséw aedniania) nie mag by¢

przekraczane w okresie catego rokwdstla najbardziej niekorzystnego wariantu

emisyjnego wystarczy przy§ emisje na poziomie danego standardu, ktory trveazr

caty rok [1, 8].

Wyniki obliczen emisji, przeprowadzono wedtug wzoréw (8.1 — 8.89z0(5.3).

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Zestawienie wynikdéw emisji (opracowanietasne)

X SdZ4 Sd30 Esr El E2 Erok
Substancja
[mg/m? | [mg/m7 [kg/h] [kg/h] [kg/h] | [Mg/rok]
Pyt ogétem 10,18 30,54 1,37 4,139 1,294 10,76
Calkowity vegiel | 1 1 20,36 1,37 2,750| 1,337 10,74
organiczny
HCI 10,18 61,081 1,37 8,277 1,166 10,76
HF 1,018 4,072 0,138 0,552 0,125 1,076
SO, 50,901 203,602 6,898 27,591 6,258 53,802
CcoO 50,901 101,801 7,105 13,795 6,898 55,416
NO, 203,602 407,205 27,591 55,181 26,737 215,207
Cd+Ti 0,0509 - 0,006898 - 0,0538
Hg 0,0509 - 0,006898 - 0,0538
Sbh, As, Pb, Cr, Co
Cu. Mn, Ni., V 0,509 - 0,06898 - - 0,538
Dioksyny i furany | 0,000101 - 0,0000138 - -| 0,0001076
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9. Zestawienie i analiza wynikdw oblicza rozprzestrzeniania

substancji gazowych i pytowych w powietrzu

Obliczenia rozprzestrzenia zanieczyszcagykonano w programie EK100W.
Program komputerowy wykonuje obliczenia w oparciureferencyja metodyk
modelowania poziomoOw substancji w powietrzu zayvant zahczniku nr 3 do
Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 26 stycznia 2010r w sprawie wiito
odniesienia dla niektérych substancji w powietrRrzygto siatlke obliczeniows o
wymiarach 10000 x 10000 m. Emitor usytuowanosmedku siatki obliczeniowej.
Rozktad s¢zen substancji pytowych i gazowych obliczano w petg] siatce
obliczeniowej w punktach receptorowych przy powedmi terenu. W obliczeniach
wykorzystano rge wiatrow dla aglomeracji krakowskiej. Za okres ict#niowy
przyjeto rok kalendarzowy.

Obliczenia rozprzestrzenia ¢si zanieczyszcze wykonano dla kadego
rozpatrywanego wariantu emitora i dla rasijacych substancji: Pyt zawieszony PM10,
weglowodory alifatyczne — do {g chlorowodoru, fluoru, dwutlenku siarki, dwutlenku
azotu, r¢ci i dioksyn. Przygto, ze obliczora emisg pytu ogétem i catkowitego wgla
organicznego w obliczeniach rozprzestrzenia zapgzzé traktujemy jako pyt
zawieszony PM10 i wglowodory alifatyczne do . Ponadto na potrzeby
przeprowadzenia oblicae rozprzestrzeniania zanieczyszzzemisg chlorowodoru
przeliczono na emigjfluoru wedtug stosunku mas molowych chloru do otwedoru.

Wykonano naspujace obliczenia stzen substancji w powietrzu:

* S, — stzenie maksymalne substancji gazowej w powietrzu vestbnej
sytuacji meteorologicznej wytane w pg/m®,

e Sym — hajwyzisze ze sten maksymalnych substancji w powietrzu w
pg/m’,

e S - stzenia maksymalne stednione dla godziny w receptorach
obliczeniowych wyraone wug/m®,

* S, — percentyle (99,726 dla $S@raz 99,8 dla pozostatych substanzp)
stezen maksymalnych jednogodzinnych w receptorach obticzeych
wyrazone w pg/m®,

« S,— stzenie substancji w powietrziénednione dla roku wg/nr.
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9.1 Zestawienie wynikbw obliczé& rozprzestrzenia zanieczyszcze

gazowych i pytowych

Kompletne zestawienie uzyskanych wynikow rozkiladtezes substancii
w powietrzu atmosferycznym przedstawiono waeahiku nr 5 do niniejszej pracy.
Najwazniejsze wyniki wykonanych oblickeprzedstawiono w tabelach 9.1. — 9.4,
w ktorych zestawiono wyniki najwgzych z sfzen maksymalnych substancji {9
w powietrzu oraz maksymalne waito sktzen S; (usrednione dla jednej godziny),
S, (usrednione dla jednej godziny) o fusrednione dla roku) obliczonych w punktach
receptorowych dla rozpatrywanych wariantéw emitétanizej zostawiono oznaczenia

wykorzystane w tabelach 9.1. — 9.4,

S1.max— Maksymalne z maksymalnyckzt S; dla danego wariantu emitora
[ug/m’,

So.max— Maksymalne z maksymalnych percentyld danego wariantu
emitora fig/m,

Sa.max— Maksymalne z maksymalnyclezn S, dla danego wariantu emitora
[ug/m?,

Xmm— odlegt@¢ od emitora wysipienia Sym [m],

Hmm — efektywna wysoki wyniesienia gazow odlotowych [m],

PCDD — dioksyny wyrzone w [pg/ni],

Ci2— weglowodory alifatyczne — do &[pg/m’.
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Tabela 9.1. Zestawienie wynikoéw &, wzgledem rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie wasne)

Wariant | h d v Som [Hg/Mm Xmm Hmm

emitora | [m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F Pyt Hg CO Cu [m] [m]
1.1 60 3 9,384 13,024 15,623 104,153 52,077 0,9894 3,906 0,013@5,038 5,208 507,7 148,56
1.2 60 2,6 | 12,494 12,279 14,73 98,199 49,1 0,9329 3,682 0,012224,55 4,91 349,3% 106,92
1.3 60 2,2 17,45 11,52 13,819 92,129 46,065 0,8752 3,455 0,011528,032 4,607 362,69 110,53
2.1 70 3 9,384 11,664 13,992 93,282 46,641 0,8861 3,498 0,011683,32 4,664 539,5 156,63
2.2 70 2,6 | 12,494 10,952 13,138 87,588 43,794 0,8321 3,285 0,01091,897 4,379 560,7 161,8
2.3 70 2,2 | 17,45 10,08 12,092 80,616 40,308 0,76538 3,023 0,01008,154 4,031 588,39 168,86
3.1 80 3 9,384 10,473 12,563 83,752 41,8760 0,7936 3,141  0,010420,938 4,188 572,82 164,99
3.2 80 2,6 | 12,494 9,875 11,846 78,976 39,488 0,7502 2,96 0,0098,744 3,949 593,22 170,6
3.1 80 2,2 | 17,45 9,139 10,963 73,084 36,542 0,6943 2,741 0,009118,271 3,654 621,3 176,99
4.1 a0 3 9,384 9,432 11,315 75,433 37,716 0,7166 2,820 0,009418,858 3,772 607,39 173,57
4.2 90 2,6 | 12,494 8,928 10,71 71,4 35,7 0,6783 2,678 0,008937,85 3,57 627,67 178,56
4.3 a0 2,2 17,45 8,302 9,959 66,393 33,196 0,6307 2,490 0,0083 16,598 3,8855,57| 185,37
5.1 100 3 9,384 8,525 10,226 68,173 34,087, 10,6476 2,557 0,00857,043 3,409 643,08 182,32
51 100 2,6 | 12,494 8,096 9,712 64,745 32,373 0,6131 2,428 0,0080B5,186 3,237 663,22 187,23
53 100 2,2 17,45 7,561 9,07 60,465 30,233| 0,5744 2,267  0,007585,116 3,023 691 193,95
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Tabela 9.2. Zestawienie maksymalnych z maksymalnycétezen S; wzgledem rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie

wiasne)
. h d \Y S1.ma>< [llg/mS]
Wariant
[m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F Pyt Hg Cco Cy
1.1 60 3 9,38 13,007 15,603 | 104,022 52,011 0,9882 3,901 0,013 427,56 1,508
1.2 60 2,6 12,49 | 12,072 14,482 96,544 48,272  0,9171 3,62 0,01207355 1,471
1.3 60 2,2 17,45 | 10,815 12,974 86,494 43,247 0,8217 3,244 0,01081098 1,420
2.1 70 3 9,38 11,497 13,792 91,948 45974 0,8735 3,448 0,01149080 1,416
2.2 70 2,6 12,49 | 10,612 12,73 84,863 42,432 0,8062 3,182 0,010®1901 1,380
2.3 70 2,2 17,45 9,443 11,328 75,521 37,760  0,71y4 2,832 0,00944643 1,329
3.1 80 3 9,38 10,01 12,008 80,052 40,026 0,7605 3,002 0,010®1594 1,319
3.2 80 2,6 12,49 9,299 11,155 74,364 37,182 0,704 2,789 0,0093 96,411,284
3.1 80 2,2 17,45 8,834 10,597 70,646 35,323 0,6711 2,649 0,008&3170 1,234
4.1 90 3 9,38 9,012 10,811 72,071 36,035 0,6846 2,703 0,009®1095 1,219
4.2 90 2,6 12,49 8,674 10,406 69,372 34,686 0,659 2,601 0,00864925 1,185
4.3 90 2,2 17,45 8,203 9,84 65,6 32,8 0,6232 2,46  0,00826,681 1,136
5.1 100 3 9,38 8,363 10,032 66,883 33,442 0,6354 2,508 0,0083(588 1,118
5.1 100 2,6 12,49 8,022 9,624 64,158 32,079 0,6095 2,406 0,008®R414 1,083
5.3 100 2,2 17,45 7,544 9,05 60,333 30,167 0,5731 2,263 0,007%1178 1,036
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Tabela 9.3. Zestawienie maksymalnych z maksymalnygsercentyli S, wzgledem rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie

wiasne)
. h d V Sp.max [Ilg/ms]
Wariant
[m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F Pyt Hg Cco Cuo
1.1 60 3 9,38 11,716 5,038 46,342 11,896  0,3191 1,26 0,01471 5%1,9 2,317
1.2 60 2,6 12,49 | 11,088 4,842 44,145 11,098 0,3067 1,211 0,01108 2411, 2,207
1.3 60 2,2 17,45 9,904 4,582 40,983 10,359 0,2902 1,145 0,0099 90,40 2,049
2.1 70 3 9,38 9,906 3,899 40,881 10,344  0,2469 1,017 0,0099 10,946 2,044
2.2 70 2,6 12,49 9,465 3,591 37,618 9,547 0,2274 0,9873 0,00046 59,70 1,881
2.3 70 2,2 17,45 8,824 3,291 34,469 8,479 0,2084 0,8768 0,00882 28,89 1,723
3.1 80 3 9,38 8,798 2,903 35,449 8,397 0,1838 0,9028 0,0088 9,145 1,773
3.2 80 2,6 12,49 8,352 2,848 32,865 8,111 0,1804 0,8387 0,00835 98,47 1,643
3.1 80 2,2 17,45 7,757 2,795 31,012 7,69 0,177  0,7952 0,00Y76 7,905 1,551
4.1 90 3 9,38 7,783 2,61 30,579 7,643 0,1653 0,8112 0,00778 7,867 1,529
4.2 90 2,6 12,49 7,359 2,549 29,126 7,178 0,1614 0,7808 0,007/36 47,51 1,456
4.3 90 2,2 17,45 6,743 2,448 26,763 6,758 0,15%1 0,7376 0,00674 46,90 1,338
5.1 100 3 9,38 6,897 2,291 27,341 6,89 0,1451 0,715 0,0069 7,053 1,367
5.1 100 2,6 12,49 6,451 2,219 26,148 6,47 0,1405 0,6835 0,00645 6,746 1,307
5.3 100 2,2 17,45 5,745 2,163 24,516 6,203 0,137 0,6415 0,00574 6,325 1,226
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Tabela 9.4. Zestawienie maksymalnych z maksymalnlycstezen S, wzgledem rozpatrywanych wariantdw emitora (opracowanie

wiasne)
. h d \" Sa.max[ug/msl

Wariant

[m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F Pyt Hg Cco Co

1.1 60 3 9,38 0,6238 0,1247 2,494 0,6236 0,01185 0®6G28,00004| 0,6423 0,12471
1.2 60 2,6 12,49 0,5867 0,1173 2,346 0,5865 0,01114 586% | 0,00003| 0,6041 0,1173
1.3 60 2,2 17,45 0,5511 0,1102 2,204 0,5509 0,01047 550® | 0,00003| 0,5675 0,1102
2.1 70 3 9,38 0,4794 0,0959 1,917 0,4793 0,00911 0»479,00003| 0,4936| 0,0958b5
2.2 70 2,6 12,49 0,4642 0,0928 1,856 0,464 0,00882 64,04 0,00003| 10,4779 0,0929
2.3 70 2,2 17,45 0,4457 0,0891 1,782 0,4456  0,00847 448®| 0,00003| 0,4589] 0,08911
3.1 80 3 9,38 0,4240 0,0848 1,696 0,4239 0,00805 0942®,00003| 0,4366| 0,08478
3.2 80 2,6 12,49 0,410 0,08195 1,639 0,4097  0,00¢79 4090| 0,00003 0,422 0,08195
3.1 80 2,2 17,45 0,3933 0,07864 1,573 0,3932  0,004703932 | 0,00003 0,405 0,07864
4.1 90 3 9,38 0,3714 0,0742bH 1,484 0,3712  0,00705 @»370,00002| 0,3824| 0,07425
4.2 90 2,6 12,49 0,3584 0,07165 1,438 0,3583  0,0068103583 | 0,00002 0,369 0,07166
4.3 90 2,2 17,45 0,3437 0,0687]1 1,374 0,3435 0,0065303435 | 0,00002] 0,3538 0,06871
5.1 100 3 9,38 0,322 0,06438 1,288 0,3219 0,00612 @®320,00002| 0,3316| 0,06438
5.1 100 2,6 12,49 0,3103 0,06204 1,241 0,3102  0,0058903102 | 0,00002 0,3195 0,06205
5.3 100 2,2 17,45 0,2973 0,05944 1,189 0,29Y2  0,00665029@2 | 0,00002] 0,3061 0,05944
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9.2 Analiza zmiennaci maksymalnego szenia substancji gazowej w

powietrzu w okreslonej sytuacji meteorologicznej

Na wykresach 9.1. — 9.15. zestawiono zab&¢ pomkdzy maksymalnym
stezeniem jednogodzinnym Sa pedkoscia wiatru na wysokéci anemometru dla
kazdego wariantu emitora z uwzghieniem standw rownowagi atmosferyczne;j.

Wszystkie wykresy zostaly zestawione p@fii oznaczone w tytule numerem
wykresu. Druga liczba tytutu okila wysoka&¢ emitora, natomiast trzeci&rednic
wewretrzng przewodu. Tytuty wykresow odpowiadeg danemu numerowi wykresu
wraz z podanymi wariantami wymiaroérednicy i wysokeéci zostaty zestawione
w tabeli 9.5. Stany réwnowagi atmosferycznej zgstakreslone numerami od (1)
do (6) i oznaczone w legendzie wykresu. ZestawiemignerOw, nazw standw
rownowagi atmosferycznej i odpowiageg¢ im parametry meteorologiczne zawarto
w tabeli 2.2.

Tabela 9.5. Zestawienie wymiarOw geometrycznych etora z odpowiadajgcymi im

numerami wykresow

Wariant Emitora | Nrwykresu | Tytut wykresu h [m] d [m]
11 9.1. W9.1.1 60 3
1.2 9.2. W9.1.2 60 2,6
1.3 9.3. W9.1.3 60 2,2
2.1 9.4. W9.2.1 70 3
2.2 9.5. W9.2.2 70 2,6
2.3 9.6. W9.2.3 70 2,2
3.1 9.7. W9.3.1 80 3
3.2 9.8. W9.3.2 80 2,6
3.3 9.9. W9.3.3 80 2,2
4.1 9.10. W9o.4.1 90 3
4.2 9.11. W9.4.2 90 2,6
4.3 9.12. W9.4.3 90 2,2
5.1 9.13. W9.5.1 100 3
5.2 9.14. W9.5.2 100 2,6
5.3 9.15. W9.5.3 100 2,2
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Na wyzej zestawionych wykresach zaobserwowam®,dla kadego wariantu
emitora maksymalnegtenia S, wystpuja przy silnie chwiejnym (2) stanie réwnowagi
atmosferycznej, a najrsze warté¢ stzenia $, dla statej rownowagi atmosferyczne;.
Stwierdzono,ze stzenie $ maleje wzgidem standéw réwnowagi atmosferycznej
maleje w kolejnéci: (2) - chwiejna, (3) — lekko chwiejna, (1) —rsé chwiejna, (4) —
obogtna, (5) — lekko stata, (6) — stata. Nalepodkrédli¢, ze wraz ze wzrostem
wysokaci emitora r@nica pomedzy stzeniami standw réwnowagi atmosferycznej (1)
i (3) ulega znacznemu zmniejszeniu. Natomiast, @ggokaci emitora h = 100 m
(W5.1, W5.2, W5.3) w zakresiegatkosci wiatru od 2 do 3 m/s wardoi skzenia $,dla
stanu réwnowagi (1) przyjmaijwartasci wicksze od sizen przy stanie rOwnowagi
atmosferycznej (3).

W zakresie wariantow od W2.1 do W5.3 zauwemo, ze wraz z wzrostem
wysokaci emitora i pedkosci wiatru na wysokéci anemometru gtenia dla
wszystkich standéw rownowagi atmosferycznej ulggapacznemu zmniejszeniu. W
przypadku zmniejszenia wymiardérednicy dla wyej wymienionych wariantéw
stwierdzonoze stzenia w obgbie wszystkich standéw rownowagi dla zakresgdgosci
od 2 do 11 m/s ulegawzrostowi wzgtdem s¢zenia dla pgdkosci wiatru na wysokeci
anemometru rownej 1 m/s. W przypadku wariantéw WAW1.3 zaobserwowanae
najwyzsze sgzenia $, w obrbie standéw réwnowagi atmosferycznej, veyatig dla
predkosci rownej 2 m/s. Ponadto waftw sizen dla pedkosci 2 m/s ulegay
znacznemu wzrostowi wraz zskiszeniemérednicy wewgtrznej emitora.

Zaleznos¢ przedstawiona na wykresach 9.1. — 9.15. wykazaéa,wraz z
zmniejszeniem srednicy oraz wzrostem wysoko emitora malej skzenia
maksymalne substancji gazowej w powietrzu w gkreej sytuacji meteorologiczne.
Natomiast w przypadku emitorow ws§zych nk 70 m s¢zenia maksymalne kdego
stanu rownowagi atmosferycznej ulegapadkowi wraz z wzrostem gakosci wiatru

na wysokg@ci anemometru.

9.3 Analiza  uzyskanych  wynikbw  obliczé  rozprzestrzeniania

zanieczyszcz@ substancji pytowych i gazowych w powietrzu

Wartdsci odniesienia dla niektérych substancji w powietzostaty okréone w
zakczniku nr 3 doRozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 26 stycznia 2010r w
sprawie wartdci odniesienia dla niektérych substancji w powietr¥V tabeli 9.6.

zostaly zestawione wadd odniesienia B (usrednione dla jednej godziny) i D
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(usrednione dla roku) rozpatrywanych zanieczysacz®/ tabeli zestawiono Kkryteria,

na podstawie ktorych przeprowadzono dobor optysgirwariantu emitora.

Tabela 9.6. Zestawienie wartfci odniesienia rozpatrywanych substancji gazowych

i pytowych w powietrzu (opracowanie wiasne na patawie [9])

. 40%D, 20%D, 10%D,
Nazwa substancji | D;[pg/m’] | Da[pg/m?
HH : 1 wg/m’ | [pgmd | [pg/im]

Chlorowodor 200 25 80 40 2,5
Dwutlenek azotu 200 40 80 40 4
Dwutlenek Siarki 350 20 140 70 2
Fluor 30 2 12 6 0,2
Pyt zawieszony
PM10 280 40 112 56 4
Rteé 0,7 0,04 0,28 0,14 0,004
Tlenek wegla 30 000 - 12000 6000 -
Weglowodory 3000 1000 1200 600 100
alifatyczne — do G,

Wyniki najwyzszych ze stzen maksymalnych &, (usrednione dla jednej
godziny) dla rozpatrywanych wariantow emitorow wgdly, ze przekroczenie
zatazonej wartdci odniesienia 40% Dwystpity tylko dla dwutlenku azotu w oblie
wariantéw od W1.1 do W3.1. Dla pozostatych subgtarnie odnotowano przekrocae
zalazonej wartdci odniesienia w catym zakresie wariantow emit@iestawienie gsten
Smm Wyrazone w procentach walo odniesienia 40%Pprzedstawiono w tabeli 9.7.
Zaobserwowanoze dla wszystkich substancji poza NGO, i HCI wartc¢ siezenia
Smm wyrazona w procentach 40%D nie przekracza 10% zaonego kryterium.
Oznacza toze ich wplyw na jaké powietrza maéna uzné za pomijalny.

W tabeli 9.8. zestawiono wyniki najwyzych ze stzen maksymalnych §
(usrednione dla jednej godziny) wyt@ne w procentach waka odniesienia 40%D
Zaprezentowane wyniki ukazyj ze przekroczenia waroi odniesienia 40%D
wystapity dla wariantow w od W1.1 do W3.1. z wifiem wariantu W2.3 dla
dwutlenku azotu. Maksymalne waith z stzen S; obliczone w receptorach
obliczeniowych wykazaty die powinowactwo wzgdem sgzen Sym.

W przypadku wynikow oblicze percentyli (99,726 dla dwutlenku siarki oraz
99,8 dla pozostatych substancji) zeezefi maksymalnych jednogodzinnych; S
stwierdzono,ze okrdglone kryterium w wysok&ci 20%D, zostato przekroczone dla

dwutlenku azotu w wariantach od W1.1 do W2.1. [Pezostatych substanciji
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Tabela 9.7. Zestawienie wynikdéw stenia S,n wyrazonego w procentach wartéci odniesienia 40%0 dla rozpatrywanych

wariantéw emitora (opracowanie wiasne)

_ h d % Sim (Wyrazone w [%] wartosci odniesienia 40%0D)

Wariant [m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F PM 10 Hg Cco Ci
1.1 60 3 9,38 - 19,5% 130,2% 37,2% | 8,2% 3,5% 4,7% 0,22% 0,43%
1.2 60 2,6 12,49 - 18,4% 122,7% 351% | 7,8% 3,3% 4,4% 0,20% 0,41%
1.3 60 2,2 17,45 - 17,3% 115,2% 329% | 7,3% 3,1% 4,1% 0,19% 0,38%
2.1 70 3 9,38 - 17,5% 116,6% 33,3% | 7,4% 3,1% 4,2% 0,19% 0,39%
2.2 70 2,6 12,49 - 16,4% 109,5% 31,3% | 6,9% 2,9% 3,9% 0,18% 0,36%
2.3 70 2,2 17,45 - 15,1% 100,8% 28,8% | 6,4% 2,7% 3,6% 0,17% 0,34%
3.1 80 3 9,38 - 15,7% 104,7% 29,9% | 6,6% 2,8% 3, 7% 0,17% 0,35%
3.2 80 2,6 12,49 - 14,8% 98,7% 28,2% | 6,3% 2,6% 3,5% 0,16% 0,33%
3.1 80 2,2 17,45 - 13,7% 91,4% 26,1% | 5,8% 2,4% 3,3% 0,15% 0,30%
4.1 90 3 9,38 - 14,1% 94,3% 26,9% | 6,0% 2,5% 3,4% 0,16% 0,31%
4.2 90 2,6 12,49 - 13,4% 89,2% 25,5% | 5,7% 2,4% 3,2% 0,15% 0,30%
4.3 90 2,2 17,45 - 12,4% 83,0% 23,7% | 5,3% 2,2% 3,0% 0,14% 0,28%
5.1 100 3 9,38 - 12,8% 85,2% 24,3% | 5,4% 2,3% 3,0% 0,14% 0,28%
5.1 100 | 2,6 12,49 - 12,1% 80,9% 23,1% | 5,1% 2,2% 2,9% 0,13% 0,27%
5.3 100 | 2,2 17,45 - 11,3% 75,6% 21,6% | 4,8% 2,0% 2,7% 0,13% 0,25%

D; [pg/m] - 200 200 350 30 280 0,7 30000 3000
40%D; [pg/m’] - 80 80 140 12 112 0,28 12000 1200
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Tabela 9.8. Zestawienie wynikOw sfenia S max

wariantdw emitora (opracowanie wiasne)

wyrazonego w procentach wartéci odniesienia 40%0 dla rozpatrywanych

%%

%

%%

%

%%

%

Wari h d Y Sti.max (Wyrazone w [%] wartosci odniesienia 40%0)

anant [m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F PM 10 Hg CcoO Ci
1.1 60 3 9,38 - 19,5%| 130,0% 37,2% | 8,2% 3,5% 4,6% 0,063 0,13
1.2 60 2,6 12,49 - 18,1%| 120,7% 34,5% 7,6% 3,2% 4,30)(0 0,061p0 0,12
1.3 60 2,2 17,45 - 16,2%| 108,1% 30,9% 6,8% 2,9% 3,9% 0,059% 0,12
2.1 70 3 9,38 - 17,2%| 114,9% 32,8% 7,3% 3,1% 4,10)(0 0,059 0,12
2.2 70 2,6 12,49 - 15,9%| 106,1% 30,3% 6,7% 2,8% 3,8% 0,058 0,12
2.3 70 2,2 17,45 - 14,2% 94,4% 27,0% 6,00 2,5% 3,4% 53| 0,11%
3.1 80 3 9,38 - 15,0%| 100,1% 28,6% 6,3% 2,7% 3,69 0,055p0 0,11
3.2 80 2,6 12,49 - 13,9% 93,0% 26,6% 5,9% 2,5% 3,8% 53| 0,11%
3.1 80 2,2 17,45 - 13,2% 88,3% 25,2% 5,600 2,4% 3,2% 5100 | 0,10%
4.1 90 3 9,38 - 13,5% 90,1% 25,7% 5,7% 2,4% 3,2% 0,0519%,10%
4.2 90 2,6 12,49 - 13,0% 86,7% 24,8% 5,50 2,3% 3,1% 490 | 0,10%
4.3 90 2,2 17,45 - 12,3% 82,0% 23,4% 5,2% 2,2% 29% 470©| 0,09%
5.1 100 3 9,38 - 12,5% 83,6% 23,9% 5,30 2,2% 3,0% OQ®47 0,09%
5.1 100 2,6 12,49 - 12,0% 80,2% 22,9% 5,1% 2,1% 2,9%0439% | 0,09%
5.3 100 2,2 17,45 - 11,3% 75,4% 215% 4,8% 2,0% 21%043% | 0,08%
D1 [pg/m?] - 200 200 350 30 280 0,7 30000 3000

40%D; [pg/m’] - 80 80 140 12 112 0,28 12000 1200
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Tabela 9.9. Zestawienie wynikow sgenia S max Wyrazonego w procentach wartéci odniesienia 20%0 dla rozpatrywanych

wariantdw emitora (opracowanie wiasne)

Wari h d % So.max (Wyrazone w [%] wartosci odniesienia 20%0D)
anant [m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F PM 10 Hg Cco Ci
1.1 60 3 9,38 - 12,6%| 115,9% 17,0% 5,3% 2,2% 8,4% 0,20%  0,39%
1.2 60 2,6 12,49 - 12,1%| 110,4% 15,9% 5,1% 2,2% 7,9% 0,190)@ 0,37%
1.3 60 2,2 17,45 - 11,5%| 102,5% 14,8% 4,8% 2,0% 7,1% 0,179{6 0,34%
2.1 70 3 9,38 - 9,7% 102,2% 14,8% 4,1% 1,9% 7,1% 0,18%  0,34%
2.2 70 2,6 12,49 - 9,0% 94,0% 13,6% 3,8% 1,89 6,8%0 9,16 0,31%
2.3 70 2,2 17,45 - 8,2% 86,2% 12,1% 3,50 1,69 6,3% 9%,15 0,29%
3.1 80 3 9,38 - 7,3% 88,6% 12,09 3,1% 1,69 6,3% 0,15%,30%
3.2 80 2,6 12,49 - 7,1% 82,2% 11,6% 3,0% 1,59 6,0% 9,14 0,27%
3.1 80 2,2 17,45 - 7,0% 77,5% 11,0% 3,00 1,49 55% %,18 0,26%
4.1 90 3 9,38 - 6,5% 76,4% 10,99 2,8% 1,49 5,6% 0,13%,25%
4.2 90 2,6 12,49 - 6,4% 72,8% 10,3% 2, 7% 1,49 538% 9%,138 0,24%
4.3 90 2,2 17,45 - 6,1% 66,9% 9,7% 2,6% 1,39 4,8% 0,129,22%
5.1 100 3 9,38 - 5,7% 68,4% 9,8% 2,4% 1,39 4,9% 0,12%,23%
5.1 100 2,6 12,49 - 5,5% 65,4% 9,2% 2,3% 1,29 4,6% 9,11 0,22%
5.3 100 2,2 17,45 - 5,4% 61,3% 8,9% 2,3% 1,19 41% 9,11 0,20%
D: [pg/m’] - 200 200 350 30 280 0,7 30000 | 3000
20%D; [pg/m’] - 40 40 70 6 56 0,14 6000 600
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Tabela 9.10. Zestawienie wynikdw gkenia S, max Wyrazonego w procentach wartéci odniesienia 10%0 dla rozpatrywanych

wariantéw emitora (opracowanie wtasne)

Wari h d Y Samax (Wyrazone w [%] wartosci odniesienia 20%0)
anant [m] [m] [m/s] PCDD HCI NO, SO, F PM 10 Hg (6{0) Ci
1.1 60 3 9,38 - 5,0% 62,49 31,29 5,9% 1,6% 1,002 965,66
1.2 60 2,6 12,49 - 4,7% 58,79 29,39 5,6% 1,5% 0,78% 4,7%
1.3 60 2,2 17,45 - 4,4% 55,19 27,59 5,2% 1,4% 0,75% 3,8%
2.1 70 3 9,38 - 3,8% 47,99 24,09 4,6% 1,2% 0,75% %2,0
2.2 70 2,6 12,49 - 3, 7% 46,49 23,29 4,4% 1,2% 0,75% 1,6%
2.3 70 2,2 17,45 - 3,6% 44,69 22,39 4,2% 1,1% 0,75% 1,1%
3.1 80 3 9,38 3,4% 42,49 21,29 4,0% 1,1% 0,75% 10,6%
3.2 80 2,6 12,49 - 3,3% 41,09 20,59 3,9% 1,0% 0,75% 0,2%
3.1 80 2,2 17,45 - 3,1% 39,39 19,79 3, 7% 1,0% 0,78% ,8%9
4.1 90 3 9,38 - 3,0% 37,19 18,69 3,5% 0,9% 0,500% 9,3%
4.2 90 2,6 12,49 2,9% 35,89 17,99 3,4% 0,9% 0,50% 0%9,
4.3 90 2,2 17,45 - 2,7% 34,49 17,29 3,3% 0,8% 0,50% ,6%08
51 100 3 9,38 - 2,6% 32,29 16,1% 3,1% 0,8% 0,50% %8,0
5.1 100 2,6 12,49 - 2,5% 31,09 15,59 2,9% 0,7% 0,50% 7,8%
5.3 100 2,2 17,45 - 2,4% 29,79 14,99 2,80 0,7% 0,50% 7,4%

Da [Hg/m] - 25 40 20 2 40 0,04 - 8
10%D, [pug/m’] - 2,5 4 2 0,2 4 0,004 - 0,8
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nie odnotowano wyspienia przekroczenia, zaonej wartgci odniesienia.

Uzyskane wyniki dla najwyszych z maksymalnychezgen S, (usrednionych dla
roku) wykazaty,ze dla zadnej substancji w zakresie rozpatrywanych warianté
emitora nie wysipity przekroczenia, 10 % waia odniesienia R Wyniki skzenia
SamaxWYyrazone w procentach waka odniesienia 10%pPzostaty zestawione w tabeli
9.10. Przedstawione wyniki ukazuge w najgorszym przypadku maksymalngzehie
Samax Stanowi 60% zalmnej wartdci odniesienia 10%DPdla dwutlenku azotu. W
przypadku dwutlenku siarki ¢tenia Q. max Stanowy maksymalnie 31 % okéenego
kryterium. Dla pozostatych substancjeznia S nie przekraczgj 6 % wartdci
10%D,. Oznacza taze ich wptyw na jaké& powietrza jest pomijalny.

Rozktad s¢zen uzyskanych wynikéw w siatce obliczeniowej wykazuye wraz z
wzrostem odlegiei od emitora stzenia substancji przy powierzchni terenu ulegaj
znacacym wzrostowi do oggniecia swojego maksimum. Po gghicciu swojego
maksimum wraz z wzrostem odlegtd od emitora stzenia substancji uleggj
znacznemu spadkowi. W aaknika nr 2-4 ukazano graficzne przedstawienie temizk
stezen S;, § i S, dla dwutlenku azotu wariantu emitora W3.2. Zi@gzole w obrazie
rozkladu sgzen w siatce obliczeniowej, odgrywa ¢stas¢ wyskpowania sytuacji
meteorologicznych. Na przyktadzie ¢&n sredniorocznych S objawia s¢ to
wysfgpieniem najwyszych szen, w obszarach zgodnych z najéaiej wystpujacymi

kierunkami wiatru.
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10.Wyznaczenie liniowych strat cénienia dla wybranych wariantéw

emitora

10.1 Metodyka obliczania liniowych strat hydraulicznych

Obliczenia strat hydraulicznych przy przeptywie yplywie gazu z emitora
wykonano w oparciu 0 metodyk opracowag na potrzeby niniejszej pracy na

podstawie literatury [2, 3].

h w?
Ap=(/15+1}7pg (8.1)

gdzie:

h, d — wysokéc i srednica wewaetrzna przewodu [m] (dla uproszczeniaina
przyja¢, ze h to wysoké&t emitora),

w —srednia pedkos¢ gazu przeptywarego przez przewod gkosé wylotowa)
[m/s],

pg —$rednia gstas¢ gazu przeptywajcego przez przewod w warunkach
rzeczywistych [kg/m,

A — wspotczynnik oporéw liniowych (zaley od liczby Reynoldsa); dla

przeptywu burzliwego (Re > 3000) ma obliczy ze wzoru Blasiusa:

_ 0316

gdzie:
Re — liczba Reynoldsa:
widI
Re= W2l (8.3)
1y
Ng — wspotczynnik lepksci dynamicznej gazu [FSl:
Z YifliA/M Ty
ny == (8.4)

Z YiAdM T,
i=1
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gdzie:

yi — ulamek molowy i-tego sktadnika gazu [kmol/kmol],

\/W— pierwiastek z iloczynu masy molowej oraz tempesakrytycznej i-tego
sktadnika gazu (przyjmowany zgodnie z talfi),

ni — dynamiczny wspotczynnik lepka i-tego sktadnika gazu [F:

273+C (T \*?
=n i 8.5

gdzie:

Nio — dynamiczny wspotczynnik lepkai i-tego sktadnika gazu w temperaturze
273 K i pod cénieniem 0,1 MPa (przyjmowany w Bagodnie z tabgl8.1),
Ci — stata Sutherlanda i-tego sktadnika gazu (przyjmowana w K zgodni
Z tabe} 8.1),
T — temperatura gazu [K].
n

yi =— (8.6)
n

gdzie:

yi — utamek molowy-tego sktadnika gazu,
n — suma moli wszystkich sktadnikow mieszaniny gazéwasnkach
umownych [kmol],

n; — liczba moli i-tego sktadnika gazu w warunkach umownychojkm

1 Vu "
gdzie:
Viuwo — Obgtos¢ i-tego skfadnika spalin oczyszczonych w warunkach

umownych[ni/kg paliwa],

V, — obgtosé molowa gazu w warunkach umownych’[kmol].
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Po =3/ (8.8)

gdzie:

pg — $rednia gstas¢ gazu przeptywajcego przez przewod w warunkach
rzeczywistych [kg/n,
V' s.12.0— Objtosé spalin oczyszczonych w warunkach rzeczywistycf{,[m

m; — masa i-tego sktadnika gazu [kg]:

m =n [M,

i (8.9)
gdzie:

n; — liczba moli i-tego sktadnika gazu w warunkachownych [kmol],

M; — Masa molowa i — tego sktadnika gazu [kg/kmol].

Tabela 10.1.

(opracowanie wiasne na podstawie [3])

Wybrane parametry rozpatrywanych sktadikbw gazow

Parametr CO, SO, H,O N, (O HCI
Stata C [K] 254 416 650 104 125 362
JMTy; 1155 166 108 59,5 70,2 | 1088
N0 10°[Pas] 1,39 1,17 0,9 1,7 1,89 2,85
10.2 Wyniki obliczen oraz analiza strat cénienia rozpatrywanych
wariantow

Uzyskane wyniki oblicze@ ukazuy, ze najwtksze straty énienia wysgpity w

wariancie 5.1, tj. dla najwgzego emitora ( h = 100m) oraz najmniejsgednicy

(d = 2,2 m) i wynosz one 181,07 Pa. Natomiast najmniejsze liniowe \staénienia
wystpity dla wariantu 1.3 (h = 60 m, d = 3 m) i wyngsane 44,47 Pa. Wykonane
obliczenia wykazaty,ze wraz z spadkiem wysokti nieznacznie malej straty
cisnienia. Natomiast zaobserwoware,wraz z wzrostem wargoi srednic wewmtrznej

d emitora, nagpuje znacacy spadek liniowych startgiienia. Wyniki liniowych strat
cisnienia zostaty zestawione w tabeli 10.4. Natomiastabeli 10.2. przedstawiono
wyniki obliczen wspétczynnika lepkéci dynamicznej gazu, a w tabeli 10.3. zestawiono

wyniki obliczen gestasci gazu w warunkach rzeczywistych.
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Tabela 10.2. Zestawienie wynikow obliczedynamicznego wspotczynnika lepksxi

gazu (opracowanie wiasne)

Rodzaj

Vi.u.o [mslkg

spalin paliwal n; [kmol] Vi n,-10° [Pas] | ny10° [Pars]
CO, 0,3678 0,0164 0,06317 1,973
SO, 0,00008565 0,00000382 0,00001471 1,739
HCL 0,0000301 0,000001342 0,000005169 4,181 2018
0, 0,5198 0,02319 0,08929 2,527
H-0 1,018 0,04538 0,1748 1,391
N, 3,917 0,1747 0,6728 2,243
suma 4,805 0,2433 1 - -

Tabela 10.3. Zestawienie wynikobw oblicae gestosci

rzeczywistych (opracowanie wtasne)

gazu w warunkach

Rodzaj spalin| m; [kg] | ¥mi[ka] | V', [m%kg paliwa] | py [kg/m?]
CO; 0,7219
SO, 0,0002447
1
HCL 0,0000489% 8.466 0.8476
0, 0,742
H-0 0,8176
N, 4,8945
Tabela 10.4. Zestawienie wynikbw oblicae liniowych strat cisnienia
rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie wtasre)
Warianty emitora h [m] d [m] w [m/s] Re A-10° Ap [Pa]
11 60 3 9,384 1182006 9,584 44,475
1.2 60 2,6 12,494 1363853 9,247 80,269
1.3 60 2,2 17,45 1611826 8,869| 160,261
2.1 70 3 9,384 1182006 9,584 45,667
2.2 70 2,6 12,494 1363853 9,247 82,622
2.3 70 2,2 17,45 1611826 8,869| 165,463
3.1 80 3 9,384 1182006 9,584 46,859
3.2 80 2,6 12,494 1363853 9,247| 84,974
3.3 80 2,2 17,45 1611826 8,869| 170,665
4.1 90 3 9,384 1182006 9,584 48,051
4.2 90 2,6 12,494 1363853 9,247, 87,327
4.3 90 2,2 17,45 1611826 8,869| 175,867
5.1 100 3 9,384 1182006 9,584 49,244
5.2 100 2,6 12,494 1363853 9,247 89,68
5.3 100 2,2 17,45 1611826 8,869 181,069
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11. Podsumowanie

Podsumowujc uzyskane wyniki obliczew niniejszej pracy, stwierdzonae w
przypadku okréenia optymalnych wymiardw geometrycznych emitota ihstalacji
termicznego przeksztatcania odpadéw ze wdgina jego wptyw na jaké powietrza
wystarczajce jest rozpatrywanie wynikOwegen substanciji w powietrzu wytznie dla
dwutlenku azotu. Poniewaizyskane wyniki przeprowadzonych obliczezet Sym, S,
S | S wykazaty, ze najbardziej niekorzystnie wptywagh substang na jakdc¢
powietrza jest dwutlenek azotu, gdtylko dla stzen tej substancji w rozpatrywanych
wariantach emitora wygpity przekroczenia zatmnych wartéci odniesienia. Ponadto
maozna stwierdzi, ze wptyw na jaké¢ powietrza pozostatych substancji jest znikomy, a
w niektorych przypadkach nawet pomijalny. W talidlil. Zestawiono wyniki oblicie
maksymalnych sten dwutlenku azotu i liniowych strat siienia wzgédem

rozpatrywanych wariantéw emitora.

Tabela 11.1. Zestawienie wynikow obliczonych gten dwutlenku azotu i liniowych

strat cisnienia (opracowanie wtasne)

Sovore | NIm) [ dlm] | 8pPa) | S [ugint] | e | e | e
1.1 60 3 44,475 | 104,153 104,022 46,342 2,494
1.2 60 | 2,6 | 80,269 98,199 96,544 44,145 2,346
1.3 60 | 2,2 | 160,261] 92,129 86,494 40,983 2,204
21 70 3 45,667 93,282 91,948 40,881 1,917
22 70 | 2,6 | 82,622 87,588 84,864 37,619 1,856
23 70 | 2,2 | 165,463] 80,616 75,521 34,469 1,782
3.1 80 3 46,859 83,752 80,052 35,449 1,696
3.2 80 | 2,6 | 84,974 78,977 74,364 32,865 1,639
3.3 80 | 2,2 | 170,665 73,084 70,646 31,012 1,573
4.1 90 3 48,051 75,433 72,071 30,579 1,485
42 90 | 2,6 | 87,327 71,4 69,372 29,126 1,433
4.3 9 | 2,2 | 175,867| 66,393 65,6 26,763 1,374
5.1 100 | 3 49,244 68,173 66,883 27,341 1,288
5.2 100 | 2,6 | 89,68 64,746 64,158 26,148 1,241
5.3 100 | 2,2 | 181,069] 60,465 60,334 24,516 1,189

40%D; [pg/m’] 80 80 - -
20%D; [pg/m - - 40 s
10%D, [ug/m’] - - - 4
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Wyniku uzyskany oblicae rozprzestrzenia i zanieczyszcze ukazuy, ze
wartasci stezen substancji malgjwraz z wzrostem wysokoi oraz z zmniejszeniem
srednicy emitora.

Najwyzsze z sfzen maksymalnych &, w rozpatrywanych wariantach emitora
wystepuja przy pedkoscig wiatru na wysokéci anemometru rownych 1 m/s i 2 m/s
tylko dla chwiejnego stanu rownowagi atmosferyczn€zste wysgpowanie
wymienionej sytuacji meteorologicznej na danym @lse powoduje pogorszeniem
jakaosci powietrza.

Stwierdzonoze, wraz z wzrostem odledgl od emitora stzenia substancji w
powietrzu ulegaj wzrostowi do momentu agjnigcia swojego maksimum. &enia po
osiggnieciu swojego maksimum ulegaj stopniowemu zmniejszeniu wraz z
zwickszeniem odlegkei od emitora.

Przestrzenny rozklad maksymalnychezeh s$redniorocznych ukazuje,ze
najwyzsze wartéci stzeni usytuowane,gszgodnie z cgstasciag wystpowania danych
kierunkow i pedkaosci wiatru.

Liniowe starty cinienia malej wraz z wzrostengrednicy emitora, oraz rogn
wraz z zweékszeniem wysok&ei emitora.

Na podstawie powszych wnioskow, oraz wynikoéw przeprowadzonych cgic
stwierdzam, ze najbardziej optymalne wymiary wysako i srednicy emitora dla
rozpatrywanego przypadku wynasaodpowiednio 80 m i 2,6 m. Poniewadla
wariantow o niszej wysokeéci i wickszej srednicy nie zostaly spetnione zatme
warunki wartdci odniesienia substancji w powietrzu. Wybranieria@u 0 wyszej
wysokasci 1 wiekszej srednicy skutkowatoby, znacznym podniesieniem kosztod
inwestycyjnych. Natomiast wybranie wariantu o teym&] wysokéci i mniejszej
srednicy zaowocowatoby zmniejszeniem kosztow inwagtych. Jednak wisze
straty cénienia w przewodzie emitora, spowoglujadmierne podniesienie kosztéw
eksploatacyjnych. Ponadto, w przypadku zmniejszemnenicy wzrasta pdkosé
gazow odlotowych wwietle emitora, a wyniku wzrasta geliwosé obiektu, z wzgjdu

na halas.
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Spis wykresow

Wykres 2.1. Zalenos¢ pomkdzy wyniesieniem gazow odlotowych i emisj
ciepta z emitora (h = 120m, v = 10 m/s, Cp = 1B(ik*K),
d=4m, T =100°C)

Wykres 2.2. Zalenos¢ pomiedzy wyniesieniem gazow odlotowych iepkaoscia
wylotows gazéw (h = 120 m, d = 4 m,,C 1,3 kJ/(nK),
T =150°C, m =0,08)

Wykres 9.1.-9.15. Zestawienie zales¢ pomkdzy stzeniem §, a pedkoscig wiatru
na wysokéci anemometru dla kdego wariantu emitora (W1.1 —
W5.3)
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Zestawienie wzorOw, na podstawie ktoryeykonuje st obliczenia
wysokaci  wyniesienia gazow odlotowych ponad wylot z emato

(opracowanie wiasne na podstawie [9]).

Zestawienie standéw rownowagi atmostergc z odpowiadagcymi im

statymi meteorologicznymi oraz zakresamjgkosci wiatru [9]

Charakterystyka tavosci chemicznych odpadéw komunalnych

(opracowanie wiasne na podstawie [6, 7])

Masy molowe pierwiastkow, zmkow chemicznych wykorzystanych w

obliczeniach (opracowanie witasne)
Zestawienie wynikéw obligzebjetosci spalin (opracowanie wtasne)

Zestawienie wynikow gednich obliczé objetosci spalin (opracowanie

wiasne)

Zestawienie wynikow obli¢zestopnia redukcji emisji zanieczyszaze

gazowych (opracowanie wiasne)

Zestawienie wynikéw obliéze objetosci  spalin  oczyszczonych

(opracowanie witasne)

Zestawienie wynikow obligzezeczywistego strumienia aibpsci spalin

(opracowanie wiasne)

Zestawienie wynikOw obligzetrumienia olgtosci spalin w warunkach

umownych przy rzeczywistej zawafto tlenu (opracowanie wiasne)

Zestawienie wariantow emitora orazdkosci gazow odlotowych

(opracowanie wiasne)
Standardy emisyjne z instalacji spalanispoétspalania odpadow [8]
Zestawienie wynikdéw emisji (opracowamiasne)

Zestawienie wynikOw,swzgledem rozpatrywanych wariantow emitora

(opracowanie wiasne)

Zestawienie wynikbw maksymalnych z madednych sgzen S

wzgledem rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanasmne)
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Tabela 9.3.

Tabela 9.4.

Tabela 9.5.

Tabela 9.6.

Tabela 9.7.

Tabela 9.8.

Tabela 9.9.
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odniesienia 40%bDdla rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie

wiasne)

Zestawienie wynikowesenia § wyrazonego w procentach wastm
odniesienia 20%bdla rozpatrywanych wariantow emitora (opracowanie

wiasne)

Tabela 9.10. Zestawienie wynikOwestnia § wyrazonego w procentach wakm

odniesienia 10%pdla rozpatrywanych wariantéw emitora (opracowanie

wiasne)

Tabela 10.1. Wybrane parametry rozpatrywanych siadv gazow (opracowanie

wiasne na podstawie [3])

Tabela 10.2 Zestawienie wynikow obliézelynamicznego wspétczynnika lepid

gazu (opracowanie wiasne)

Tabela 10.3 Zestawienie wynikow obliézgestasci gazu w warunkach rzeczywistych

(opracowanie wiasne)

Tabela 10.4 Zestawienie wynikow obliézéniowych strat cinienia rozpatrywanych

wariantdw emitora (opracowanie wiasne)

Tabela 11.1 Zestawienie wynikdw obliczonyclkzefi dwutlenku wegla i liniowych

strat cénienia (opracowanie wiasne)
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Zataczniki:

Zatacznik 1

Zatacznik 2

Zatacznik 3

Zatacznik 4

Zatacznik 5

Roczna raa wiatru dla rejonu Krakowa

Przestrzenny rozktad ¢gen maksymalnych 1-jednogodzinnych RO
[Hg/m®) na powierzchni terenu dla wariantu emitora W@@ziom

dopuszczalny P= 200ug/m?)

Przestrzenny rozktad ¢gen NO, na poziomie 99,8% percentyla ze
stezefi 1-godzinnych NQ@[pg/m®] na powierzchni terenu dla wariantu

emitora W3.2 (poziom dopuszczalny ©200pg/m®)

Przestrzenny rozklad csen $redniorocznych N@ [pg/m®) na
powierzchni terenu dla wariantu emitora W3.2 (pazidopuszczalny
Da = 40pg/m°)

Dotaczony do pracy w formie elektronicznej

Spis zawartdci zalacznika 5

6.1 Wyniki obliczer siezen (Sy) substancji gazowej w powietrzu w wszystkich

sytuacjach meteorologicznych dla rozpatrywanychamadw emitora — plik

Sm.ods

5.2 Wyniki Obliczé skzen substancji $ (usrednione dla godziny), oS

(usrednione dla roku), percentyli, Qusrednione dla godziny) w receptorach

obliczeniowych dla wszystkich rozpatrywanych wattam emitora — plik

Zestawienie_wynikow.ods
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Zatacznik 1

Roczna r@a wiatréw dla rejonu Krakowa
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Zatacznik 2 Przestrzenny rozktad stzen maksymalnych 1-jednogodzinnych

dwutlenku azotu [pg/m®] na powierzchni terenu dla wariantu

emitora W3.2 (poziom dopuszczalny = 200pug/m°)
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Zatacznik 3 Przestrzenny rozktad s¢zen NO, na poziomie 99,8% percentyla ze

stezen 1-godzinnych NG [pug/m’] na powierzchni terenu dla wariantu

emitora W3.2 (poziom dopuszczalny D= 200pg/m°)
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Zatacznik 4 Przestrzenny rozkltad sézen $redniorocznych NO, [pg/m’] na
powierzchni terenu dla wariantu emitora W3.2 (pozom dopuszczalny
D1 = 40pg/m®)
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