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MODELOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA
ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU NA PRZYKLADZIE
PROJEKTOWANE]J KWATERY SKEADOWISKA ODPADOW

Streszczenie

Artykut przedstawia metodyczne aspekty oraz rozine podejscia do mode-
lowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu przy Uzyciu
pakietu Operat FB. W pracy przedstawiono wyniki emisji zanieczyszczen
typowych z projektowanej kwatery sktadowiska. Przeprowadzone analizy
wykazaty, iz w zaleznosci od zastosowanych danych wyjsciowych, steze-
nia maksymalne i Srednioroczne zanieczyszczen sq rozne.
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WSTEP

Sktadowanie odpadéw to najbardziej rozpowszechniona metoda utylizacji
odpadéw komunalnych w Polsce. Takie ukierunkowanie dziatan jest podykto-
wane przede wszystkim czynnikami ekonomicznymi. Pomimo to, metoda ta
wywiera najwigksza presje na $§rodowisko. Potencjalne oddziatywanie spowo-
dowane sktadowaniem odpadéw uwidacznia si¢ na poziomie wszystkich kom-
ponentéw $rodowiska. Do najcze$ciej wystepujacych, a zarazem najbardziej
niebezpiecznych czynnikow majacych wplyw na stan $rodowiska naleza: mi-
gracja zanieczyszczen obecnych w odciekach przez grunt do wéd podziemnych,
emisja odoréw, a takze gazu sktadowiskowego, w ktérego sktad wchodza m. in.
metan, siarkowodér, dwutlenek wegla, merkaptany [Berle¢ i in. 2009, Jurkie-
wicz 1 in. 1998].

Obecnie stosowane metody utylizacji odpadéw poprzez ich sktadowanie
uwzgledniajg potrzeby ochrony $rodowiska i moga skutecznie ograniczy¢ badz
wrecz catkowicie wyeliminowaé ryzyko zaistnienia szkody w $rodowisku.
Wazna rolg w tym procesie odgrywa jednak etap wdrozenia poszczegdlnych
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technologii, co powoduje, ze juz na etapie projektowania i planowania instalacji
nalezy jednoczes$nie zaplanowaé sposoby ograniczania negatywnych efektéw
srodowiskowych wynikajacych z planowanej dziatalno$ci.

Prawnym narzedziem zwigzanym z oceng ryzyka jest procedura oceny od-
dziatywania na $rodowisko wynikajaca bezposrednio z zaimplementowanej
w prawie polskim Dyrektywy Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 r.
w sprawie oceny skutkéw wywieranych przez niektére przedsigwzigcia pu-
bliczne i prywatne na $rodowisko naturalne. Na tym etapie nast¢puje ocena
oddziatywania planowanej instalacji na $rodowisko oraz projektowanie kon-
kretnych rozwigzan majacych na celu maksymalne ograniczenie tych oddziaty-
wan.

Narzedziem pomocniczym w tego typu analizach jest zastosowanie mode-
lowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu za pomocg progra-
méw matematycznych, zgodnych z obecnie obowigzujgcymi normami. Nie-
mniej jednak jest to jedynie element wspomagajacy, niemajacy zadnego uloko-
wania prawnego. Dlatego istotne jest to, aby tworzenie baz danych oraz sam
proces modelowania byly wykonywane rzetelnie, zgodnie z metodykami opra-
cowywanymi przez odpowiednie organy administracji publicznej [El-Fadel i in.
1996, Rogalski i Rzepka 2011, Staszewska i Pawtowska 2011].

Niniejszy artykut prezentuje wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ wy-
branych zanieczyszczen w powietrzu, dla projektowanej kwatery sktadowiska
odpadéw. W modelowaniu przyjeto dwa rézne warianty emisji zanieczyszczen,
a wyniki poddano krytycznej analizie.

OBIEKT BADAWCZY

Analizie poddano projektowang kwaterg, jednego z Zaktadéw Unieszkodli-
wiania Odpadéw zlokalizowanych na terenie potudniowo-zachodniej Polski.
Projektowana kwatera ulokowana ma by¢ w wyrobisku poeksploatacyjnym
pospdtki. Otoczenie kwatery, to pola uprawne odizolowane pasami zieleni. Po-
wierzchnia dna planowanej kwatery wynosi 5853 m’, powierzchnia czaszy:
14 800 m’, a catkowita pojemnosé: 379 046 m’. Maksymalna rzedng eksploata-
cyjng zaplanowano na 342 m n.p.m., przy czym dno kwatery ulokowane jest na
poziomie okoto 330 m n.p.m. Na kwaterze przyjmuje si¢ wykonanie uszczel-
nienia syntetycznego w postaci folii PEHD o grubos$ci 2,0 mm. Na uszczelnie-
niu planuje si¢ wykonanie drenazu ptytkowego, wykonanego z materiatu zwi-
rowo-piaszczystego o wspétczynniku filtracji wigkszym od 1:10™* m-s™ i migz-
szo$ci 0,5 m. W warstwie drenazowej zostanie wtozony system drenazu linio-
wego odciekéw, na ktory sktadaja sig: kolektor gtéwny oraz saczki wykonane
z rur PE. Powstajace odcieki zostang odprowadzone do zbiornikoéw, w ktérych
beda wstepnie podczyszczane, a nastgpnie do istniejacego systemu kanalizacji.



Modelowanie rozprzestrzeniania zanieczyszczen ... 7

Dno kwatery zostanie uksztattowane z uzyskaniem spadku 1,0% oraz spadkéw
poprzecznych 2,5-3,0%, skarpy natomiast uksztattowane zostang na spadek 1:2.
Roczng depozycje odpadéw zaplanowano na okoto 40 000 Mg.

METODYKA BADAN

Prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wykonano za pomoca
pakietu Operat FB, stuzacego do modelowania zanieczyszczen z emitorow
punktowych, liniowych i powierzchniowych, zgodnie z metodyka zawarta
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wartosci odniesienia niekt-
rych substancji w powietrzu (Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87). Program posiada atest
Instytutu Ochrony Srodowiska w Warszawie. Wykonano obliczenia stezen
maksymalnych dla emitoréw punktowych oraz zastepczych, a takze dokonano
oceny zakresu obliczen, st¢zen maksymalnych, $redniorocznych i czestosci
przekroczen okreslonych wartosci (D1).

Z racji tego, iz emisja zanieczyszczen na sktadowiskach ulega wysokim wa-
haniom w przeciggu eksploatacji kwatery, przeprowadzono modelowanie dla
$redniej ilosci produkowanego gazu sktadowiskowego przez okre§long ilosé
odpadéw komunalnych w ciggu roku. W metodyce oszacowano emisj¢ gazu
sktadowiskowego z zaprojektowanych studni odgazowujacych (wariant najbar-
dziej prawdopodobny, przy sprawnym dziataniu systemu odgazowujacego
i przy systematycznym stosowaniu warstw przykrywajaco-izolujacych) [Zawie-
ja 2010]. W tym celu wyznaczono sze$¢ emitorow punktowych, o wysokosci
1,5 m i $rednicy przekroju 1 m. Przyjeto wspdtczynnik szorstko$ci terenu dla
pol uprawnych (0,035).

Dla poréwnania przeprowadzono szacunkowe modelowanie emisji niezor-
ganizowanej ze ztoza odpadéw. W tym celu wyznaczono emitor powierzchnio-
wy, o wysokosci 0,1 m, z zastepczymi emitorami w siatce receptorow.

Ztoze odpadéw potraktowano, jako zrédto gazu sktadowiskowego, w ilosci
100 kg:Mg" zdeponowanych odpadéw, w roztozeniu na 20 lat emisji. Z racji
tego, iz sktad gazu sktadowiskowego jest bardzo zr6znicowany, przeprowadzo-
no modelowanie dla czterech, typowych zanieczyszczen emitowanych w trakcie
sktadowania odpadéw (metan, aceton, merkaptany, siarkowodor) [Dz.U. 2012
nr 0 poz. 1031]. Tabela 1 przedstawia gtdwne parametry wymienionych sktad-
nikéw oraz ich $rednia emisje [Lewicki 2010].
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Tab. 1. Podstawowe wtasciwosci substancji oraz roczna emisja [obliczenia
wtasne na podst: Lewicki 2010]

Tab. 1.Basic properties of the substances and the annual emissions [calcula-
tions based on: Lewicki 2010]

Lp. | Rodzaj zanie- Oznaczenie Zawarto$¢ procen- | Roczna emi-
czyszczenia CAS towa w biogazie sja, kg'h!
1. | Metan 74-82-8 52 0,012
2. | Aceton 67-64-1 0,01 0,000003
3. | Merkaptany - 0,012 0,000004
4. Siarkowodor 7783-04-4 0,01 0,000003
WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone modelowanie wskazato, iz w zadnym wariancie nie zostang
przekroczone warto$ci graniczne dla analizowanych zanieczyszczen, okre$lone
w rozporzadzeniu [Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87]. Tabela 2 prezentuje zestawienie
emisji maksymalnej, rocznej i $redniej dla obydwdch wariantéw modelowania.

Tab. 2. Zestawienie emisji maksymalnej, rocznej i Sredniej
Tab. 2. Maximum, annual and average emission

Wariant Zanieczyszczenie | Emisja max. Emisja Emisja
modelowania kgh' roczna $rednia
Mg kgh!
Ztoze metan 0,072 0,631 0,072
aceton 3,00E-6 | 0,00002628 3,00E-6
merkaptany 4,00E-6 0,000035 4,00E-6
siarkowodor 3,00E-6 0,00002628 3,00E-6
Studnie metan 0,012 0,1051 0,012
aceton 3,00E-6 | 0,00002628 3,00E-6
merkaptany 4,00E-6 0,000035 4,00E-6
siarkowodor 3,00E-6 0,00002628 3,00E-6

Wykazano natomiast istotne réznice pomiedzy wynikami modelowania
w réznych wariantach (w szczegdlno$ci w przestrzennym rozmieszczeniu ste-
zen maksymalnych i §redniorocznych dla wszystkich zanieczyszczen). W za-
lezno$ci od przyjecia wariantu, rozprzestrzenianie zanieczyszczen w powietrzu
nastgpuje w roznoraki sposob. Koncentracja najwyzszych stezen w przypadku
modelowania emisji z czaszy sktadowiska ma miejsce w centralnej czesci kwa-
tery. Stezenie wszystkich zanieczyszczen zmniejsza si¢ wraz z odlegto$cia od
srodka kwatery (rys. 1). W przypadku wizualizacji stezen $redniorocznych (ktére
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to stanowiag istot¢ w prawnym odniesneiu oddziatywania instalacji na
$rodowisko), zauwazalne jest wyrazne nat¢zenie emisji w rzedach studni
odgazowujacych (modelowanie w wariancie ze studzienkami odgazowujacymi —
rys. 2). W wariancie modelowania niezorganizowanej emisji z czaszy
sktadowiska zauwazalna jest tendencja opisana jak w przypadku stgzen
maksymalnych (rys. 3). Zaréwno stgzenia maksymalne, jak i $rednioroczne
wszystkich zanieczyszczen (a w szczegdlnosci metanu) sa wyzsze w wariancie
uwzgledniajagcym dziatalno$¢ systemu studni odgazowujacych. Spowodowane
jest to koncentracja zanieczyszczen u wylotu studni (emitoréw punktowych) oraz
podwyzszonej predkosci wylotowej gazéw w tych miejscach [Gaj i Cybulska
2002].

Rys. 1. Stezenia maksymalne metanu w dwéch wariantach
(emisja ze ztoza i emisja ze studzienek)
Fig. 1. Maximum concentrations of methane in two variants
(emissions from deposit of waste and emissions from wells)

Ze wzgledu na charakter emisji niezorganizowanej (emisja zréznicowana
w czasie, nieznaczna predkos¢ emitowanych gazéw, rozcienczanie zanieczysz-
czen przez powietrze, a zarazem znaczna powierzchnia emisji), wyniki
modelowania wskazuja na nizsza koncentracje zanieczyszczen w powietrzu.
Nalezy zauwazy¢, iz modelowanie emisji niezorganizowanych powoduje wiele
probleméw metodycznych, a obliczenie samej emisji, w wielu przypadakch jest
uwarunkowane wieloma zmiennymi. Skutkuje to obarczeniem ostatecznych
wynikéw wysokim btedem badz nawet niemoznoscig ich uzyskania.
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2. Stezenia Srednioroczne metanu - modelowanie emisji ze ztoza odpadow
Fig. 2. Average methane concentrations in the variant for modeling
of emissions from well-aeration
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Rys. 3. Stezenia Srednioroczne metanu - modelowanie emisji ze ztoza odpadow

Fig. 3. Average methane concentrations in the variant for modeling
of emissions from waste deposits
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Dlatego modelowanie emisji niezorganizowanych zanieczyszczen gazowych
z emitor0w powierzchniowych nie powinno by¢ jedynym elementem
decydujacym o stopniu oddziatywania instalacji na $srodowisko, tym bardziej, ze
obecnie obowigzujace przepisy w prawie polskim nie obliguja przedsigborcy do
monitorowania tego typu emisji [Stefanicka 2013].

Majac na uwadze powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej obiektywnym
wariantem modelowania jest symulacja uwzgledniajagca dziatalno$c studni
odgazowujacych. Wyniki niniejszego modelowania sg zblizone do warunkéw
mogacych rzeczywiscie wystapi¢ w okresie funkcjonowania instalacji. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wyniki te powinny zosta¢ zweryfikowane rzeczywistymi
pomiarami wykonanymi po uruchomieniu instalacji

WNIOSKI

— Emisja zanieczyszczen z projektowanej kwatery sktadowiska nie przekracza
wartosci okreslonych w rozporzadzeniu MS w sprawie warto$ci odniesienia
niektérych substancji w powietrzu [Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87].

— Wskazano na istotne réznice w przestrzennym rozmieszczeniu i koncentracji
zanieczyszczen w powietrzu w zalezno$ci od przyjetej metodyki modelowa-
nia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

— Modelowanie emisji niezorganizowanej gazow z emitora powierzchniowego
obcigzone jest wysokim btedem. Tego typu symulacja moze by¢ jedynie
elementem wspomagajacym ocen¢ oddzialywania na §rodowisko.

— Wyniki modelowania zanieczyszczen z emitorow punktowych, moga stano-
wi¢ rzetelng informacje o mozliwoS$ci rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
gazowych i ich wptywie na otaczajace srodowisko.
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SIMULATION OF THE POLLUTION SPREADING
IN THE AIR BASIS OF PLANNED CELL FOR WASTE

Summary

The paper presents methodological issues and different ways to modeling
of pollutants spreading in the air using an Operat FB program. Showed
the results of typical emissions from planned cell for waste of landfill. The
analyzes showed that the maximum and average concentrations of pollu-
tants are different, depending on the used input data.

Key words: modeling, air pollution, landfill



