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Poréwnanie obliczen stezenia zanieczyszczen pylowych dla réznie
oszacowywanych wartosci maksymalnej emisji pylu zawieszonego — Ep

Stowa kluczowe

Inzynicria mincralna, ochrona $rodowiska, modelowanic, propagacja zanicczyszczen pytowych, stawy osadowe

Streszczenic

W artykule przedstawiono konsckwencje bigdnic oszacowywanych wartosci maksymalnej emisji pylu zawie-
szoncgo — Ep na wyniki obliczefi stgzenia zanicczyszezefi pytowych. Bigdnic obliczona warto$é stgzenia pytu
w obrg¢bic emitora zanieczyszezefi pylowych — sktadowisko odpadéw drobnouziamionych, ta§mociag, hatda —
powodujc nicprawidlowa oceng skutkéw srodowiskowych wywotanych dziatalno$cia tego typu obicktéw bedacych np.
czg$cig zaktadu zajmujacego sig przetwarzanicm surowcéw mincralnych. W referacie poréwnano obliczone wartosci
stgzenia pytu, zgodnic z wytycznymi ministerialnymi, dla wyznaczonych warto$¢ Ep na podstawic pomiardéw stgzenia
pyhu i dla przyjgtych szacunkowych wartosci Ep. Obliczenia poréwnawcze przeprowadzono wykorzystujac jako
warto$¢ rzcczywista pomiar st¢zenia pylu w stacjach automatycznego monitoringu — ,Rudna” i ,,Tarnéwek™ —
sktadowiska odpadéw poflotacyjnych rud micdzi ,,Zclazny Most”.

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie atmosfery z uwagi na posrednie szkodliwe oddziatywanie na wszystkie
elementy ekosystemu, takie jak: woda, gleba, ro$liny, zwierzeta oraz ludzie, jest jednym z naj-
wazniejszych problemoéw zwigzanych z ochrong §rodowiska. Zanieczyszczenia zwiazane z dzia-
falnoscia ludzka (atropogenne) pochodza z licznych zakladéw przemystowych oraz sa wyni-
kiem transportu samochodowego. Z przeprowadzonego bilansu (Richter 1981) ilosci zanie-
czyszczen pochodzenia naturalnego i antropogennych wynika, 12 dziatalno§¢ ludzka wpro-
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wadza mniejsze ilosci zanieczyszczen dla takich zwiazkow, jak: CO,, CO, SO,, NOy oraz pyty
(0,77—1,2 — zanieczyszczenia pytowe pochodzenia naturalnego; 0,1—0,2 zanieczyszczenia
antropogenne). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz zanieczyszczenia wynikajace z dzialal-
nosci ludzkiej, cho¢ emitowane w mniejszych ilociach, to zasieg ich oddzialywania obejmuje
mniejszy obszar, ale najczgsciej gesto zaludniony, powodujac duzo wieksze szkody w $ro-
dowisku naturalnym.

Bardzo istotne z punktu widzenia oceny skutkéw $rodowiskowych dziatalno$ci przemy-
stowej jest prawidtowe okreslenie wartosci zanieczyszczen emitowanych przez poszczego6lnych
producentéw. Umozliwia to bilansowanie zanieczyszczen w malej skali w ramach przedsie-
biorstw, a takze w skali makro w ramach panstw.

Ustalenie warto$ci emisji zanieczyszczen pylowych bedacych gldéwnymi zanieczyszcze-
niami wynikajacymi z przetwarzania surowcOw mineralnych umozliwia obliczenie stezenia
zanieczyszczen wokot gtéwnych obiektow i urzadzen w zaktadach przerdbczych. Pozwala to —
po uwzglednieniu innych emitowanych zanieczyszczen do atmosfery i wod oraz uciazliwo$ci
zwigzanych z hatasem, polami elektromagnetycznymi — na ustalenie skutkéw $rodowiskowych
dla tego typu dzialalnosci przemystowej. [stotnym elementem, ktory nalezy rowniez uwzglednic
w ocenie jest krajobraz 1 jego ochrona. Dodatkowo ustalenie wartoéci stezenia pytu pozwala na
ocene zasiggu pylenia, co umozliwia wyznaczenie stref ochronnych wokét obiektéw szcze-
gélnie uciazliwych dla srodowiska, np. sktadowisk materiatéw pylacych.

Gtownymi zrodiami zanieczyszczen pylowych zwigzanymi z przetwarzaniem surowcdw
mineralnych sa sktadowiska materia}éw drobnouziarnionych, najczesciej odpadowych. Brak
dotychczas teorii uymujacej w sposob Scisty emisje 1 rozprzestrzenianie sig pytu z tego rodzaju
zrodet, gdyz sa to zrodia niezorganizowanej emisji o trudnej do wyznaczenia warto$ci. Do
wia$ciwosci odpadow majacych wptyw na pylenie ze sktadowiska nalezy zaliczyé sklad gra-
nulometryczny, gesto$é oraz wilgotno$¢. Czynnikami majacymi wplyw na warto$¢ pylenia poza
wlhadciwosciami odpaddw oraz charakterystyka techniczng sktadowiska sa predkos$¢ wiatru,
wilgotno$¢ 1 temperatura otoczenia, nastonecznienie, topografia terenu oraz stan réwnowagi
atmosfery, ktory cechuja odpowiednie wartosci turbulencyjnos$ci dynamicznej i termicznej. Na
proces rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen w atmosferze najwiekszy wptyw maja te zjawiska
atmosferyczne 1 warunki topograficzne, ktére decyduja o intensywnosci wymiany masy w at-
mosferze (rys. 1).

Obszar, w ktorym rozprzestrzeniajg sig¢ zanieczyszczenia charakteryzuja okre§lone warunki
topograficzne. Warunki te wplywaja na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen bezposrednio
1 posrednio. Takie oddzialywania rzezby i podtoza terenu, ktore nie wptywaja na parametry
meteorologiczne, rozpatrywane w skali wigkszego obszaru, nalezy uznaé za oddzialywania
bezposrednie. Oddzialtywanie posrednie czynnikéw topograficznych polega na wywieraniu
wplywu na czynniki meteorologiczne, decydujace o rozprzestrzenianiu sig¢ zanieczyszczen.
Dotyczy to w szczegolnosci: stopnia burzliwosci powietrza, pionowego gradientu temperatury,
predkosci wiatru, gradientu predkosci wiatru. Zalezno$¢ wartosci pionowego gradientu tem-
peratury wynika w duzej mierze z tych cech terenu, ktére powoduja nagrzewanie si¢ oraz
chtodzenie powierzchni podtoza. Na zmiang predkosci wiatru, jego kierunku oraz rozktadu silny
wplyw ma pionowe uksztaltowanie rzezby terenu. Duzy wplyw na rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen ma rowniez stopien i rodzaj zadrzewienia terenu. Poza omawiang juz zmiana
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na stan zanicczyszezenia oraz rozprzestrzenianic si¢ zanicczyszezen w atmosferze,
(Juda, Chroscicl 1974)

Fig. 1. The factors influencing on the pollution state and spreading of pollution into the atmosphere
(Juda, Chréscicl 1974)

rzezby terenu wplywajaca na zmiang predkosci wiatru, rozwinigta struktura ulistnienia oraz
powierzchnia lisci 1 igiet pasa zieleni dziata filtrujaco na powietrze zanieczyszczone pytami
1 gazami. Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz czynniki meteorologiczne decydujace o rozprzestrze-
nianiu sig¢ zanieczyszczen w atmosferze moga powstawa¢ — poza warunkami klimatycznymi
danego terenu, pora roku i dnia oraz aktualnym stanem pogody — réwniez pod wplywem
warunkow topograficznych o dziataniu posrednim.

Oddziatywania topograficzne na zanieczyszczenia atmosfery charakteryzuje si¢ najczeScie]
stopniem chropowatosci, ktory obliczamy ze wzoru:

" h,a 8]
O oF
gdzie:
h, — wysoko$§¢ zabudowy,
a — rzut powierzchni zabudowy w kierunku wiatru,
F — powierzchnia w rzucie pionowym.

Obliczenie stopnia chropowato$ci pozwala na wyznaczenie predkos¢ wiatru dla terenow
zabudowanych:

2
u=55-C-uy log- I 2)

1)
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gdzie:
C — wspdtczynnik oporu dla wiatru,
u, — predkos¢ wiatru geostroficznego,
z — wysokos¢.

Stopien chropowatosci terenu jest uwzgledniany w obliczeniach wspétczynnikéw poziomej
1 pionowej dyfuzji atmosferyczne;.

Punktem wyj$cia do badan teoretycznych nad rozprzestrzenianiem sig¢ zanieczyszczen
w atmosferze stanowig rownania rozniczkowe ruchu, ciaglosci i zachowania energii oraz
réwnania rozniczkowe dyfuzji w osrodku ruchomym. W zaleznosci od przyjgtych uprosz-
czen 1 zalozen uzyskujemy rozne postacie rozwigzania rownania dyfuzji. Do najbardziej
znanych 1 zaliczanych do podstawowych naleza rozwiazania podane przez: Suttona, Pas-
quille’a, Bosanqueta i Pearsona oraz Caldera, ktore réznig si¢ migdzy soba przyjetymi po-
ziomymi oraz pionowymi wspolczynnikami dyfuzji. W powyzszych réwnaniach zakiada
si¢ niezalezno$¢ wspotczynnikow turbulencyjnosci atmosfery od wspotrzednych x, y, z.
Podane rozwiazania rownania dyfuzji sa podstawa rozwiazan analitycznych (Juda, Chrosciel
1974; Kucowski 1 in. 1997). Rozwiazania tych rownan pozwalaja na okreslenie stgzenia
sunieczyszezen w dowolnej odlegtosci od zrédta oraz (dla punktowego emitora zanieczysz-
czen — komina) jego wysokos$ci zapewniajacej optymalne rozprzestrzenienie si¢ emito-
wanych zanieczyszczen.

Brak dotychczas teorii ujmujacej w sposob Scisty emisjg 1 rozprzestrzenianie si¢ pytu ze
zbiornikéw powierzchniowych spowodowal konieczno$¢ stosowania uproszczen pozwalaja-
cych obliczy¢ w sposob przyblizony warto$¢ unosu zanieczyszczen pylowych. Obecnie do
okre$lania warto$ci stezenia zanieczyszczen pylowych w odlegtosci x od Zrodta pylenia, zawar-
tych w rozporzadzeniu MOSZNIL sa stosowane uproszczone metody, bazujace na omawianych
wczesniej rozwazaniach teoretycznych oraz prowadzonych pomiarach pylenia ze sktadowisk
odpadéw drobnouziarnionych. Zgodnie z tymi zaleceniami, do celéw obliczeniowych Zrédio
powierzchniowe zastgpuje si¢ zespotem zrodet punktowych, dzielac powierzchnig pylaca skta-
dowiska na kwadraty o boku kilkunastu metréw 1 kazdy kwadrat zastgpuje sig jednym emitorem
punktowym. Takie uproszczenie umozliwia obliczenie stgzenia 30-minutowego pylu zawie-
szonego Sy30 [1g/m3], emitowanego z jednego kwadratu, w odlegloéci x od krawedzi korony
obwatowania sktadowiska w osi wiatru po stronie zawietrznej, na powierzchni terenu zgodnie
ze wzorem (Rozporzadzenie Ministra... 1998):

. __ Ep H? 3)
x30 =5 —— —€Xp ——
2nuoy o, 265
gdzie:
E, — maksymalna emisja pylu zawieszonego [mg/s],
u — Srednia predko$¢ wiatru w warstwie od poziomu terenu do wysokosci pozornego

punktu emisji wzor (4) [m/s],
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. . . . y - H
oy — wspolczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej oy = 0,08[6m 03 41 1-In - 3
0
gdzie zg oznacza wspdtczynnik aerodynamicznej szorstkodci terenu,
za$ m oraz a oznaczaja stale zalezne od stanu rdéwnowagi atmosfery,
= . . . H
o, — wspdlczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej o, = 0,38mb3 8 7—In — Kb,
Z9
gdzie b oznacza stalg zalezna od stanu réwnowagi atmosfery,
H — wysoko$¢ pozornego punktu emisji lub efektywna wysoko$¢ zrédta
powierzchniowego lub liniowego [m].

Srednig predko$é wiatru w warstwie od poziomu terenu do wysokosci pozornego punktu
emisji obliczamy zgodnie ze wzorem:

oY H™ 4)
" m+1| 14
gdzie:
u, — predkosé wiatru na wysoko$ci anemometru [m/s],
m — wspodlczynnik zalezny od stanu rownowagi atmosfery,
H — wysokos¢ pozornego punktu emisji lub efektywna wysokos¢ zrodta

powierzchniowego badz liniowego [m].

2. Oméwienie przeprowadzonych obliczen

W referacie obliczono wartosci stgzenia pylu na podstawie wytycznych ministerialnych dla
wartosci unosu zanieczyszczen pytowych (Ep) uzyskanych trzema réznymi metodami: z row-
nania regresji opisujacego zmiang wartosci unosu w zaleznosci od warunkéw meteorolo-
gicznych, z sieci neuronowych, w ktoérych czynniki meteorologiczne byly wielkosciami wej-
Sciowymi oraz przyjmujac emisj¢ jednostkowa pylow zalezna od predkosci wiatru zgodnie
z propozycja Narodowego Centrum Badan Atmosferycznych w Colorado.

Podstawa do opracowania réwnania opisujacego warto$¢ Ep w funkcji warunkdw meteoro-
logicznych oraz modelu sieci neuronowych byly pomiary stezenia pylu w stacji automatycznego
monitoringu ,,Rudna” oraz ,, Tarnéwek”. Warto§¢ unosu zanieczyszczen pytowych Ep ob-
liczono przeksztalcajac wzor (3).

Do obliczenia wielko$ci emisji ze sktadowiska ,,Zelazny Most” przyjeto waskie przedziat
kierunku wiatru (267°—273°) dla stacji ,,Rudna” oraz 87°—97° dla stacji ,,Tarnéwek”, odpo-
wiadajace ewentualnemu pyleniu tylko z dwoch sekcji — E2 oraz W4 (rys. 2). Sekcje te
wynikaja z podziatu plaz zbiornika przyjetego przez Zaktad Hydrotechniczny administratora
sktadowiska. Do obliczen przyjgto dane, dla ktorych predko$¢ wiatru byta wieksza od 2 m/s.
Dzigki temu wyeliminowano dane, dla ktorych stezenie pylu moglo byé wynikiem stabego
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Rys. 2. Lokalizacja stacji automatycznego monitoringu oraz poszezegdlnych sckeji zbiornika |, Zelazny Most”

Fig. 2. The localization of the automatic monitoring stations and particular scctions of the reservoir “Iron Bridge™

przewietrzania. Powszechnie podawana progowa wartoscia predko$¢ wiatru, dla ktdrej przyj-
muje sig wystepowanie unosu drobnych czastek zanieczyszczen jest predko$¢ powyzej 4 m/s
(Czaban 1 in. 2000; Krajewski 1 in. 1998; Kucowski 1 in. 1997; Mizera, Butra 1996). Przyjecie
nizszego progu predkosci umozliwito zwigkszenie liczby danych do analiz. Dla kazdej z sekcji
wyznaczono wspoétczynniki poziome;j i pionowej dyfuzji atmosferycznej oraz aerodynamiczne;
szorstko$ci terenu dla kazdej ze stacji automatycznego monitoringu z osobna. Przyjeto dlugosé
plaz dla obu sekcji, wynoszaca 350 m, co odpowiada obszarowi o najwigkszym prawdopodo-
bienstwie pylenia z uwagl na szybkie przesychanie tej warstwy odpadow (Krajewski 1998).
Obie sekeje przy tych zatozeniach posiadaty jednakowa powierzchnig pylaca, co dawato sto-
sunek powierzchni pylacej w sytuacji pylenia z obu sekcji rowny wggpy = wywa = 0,5. Emisje
pytu dla kazdej z sekcji zbiornika przy tych zatozeniach obliczono ze wzoru:

S«30 5

Epi = Wi 2. g ( )
i=k, H-
Z = exp ——
P mecylc 20,

gdzie:
wgi— stosunek powierzchni danej sekcji do tacznej powierzchni pylacych dla danego
kierunku wiatru sekcji,
kg — liczba pylacych na danym kierunku sekcji (maksymalnie 2).
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Wzor ten powstat przy zalozeniu, ze stezenie pytu pomierzone w stacji jest suma wazonych
sktadowych stezeri wnoszonych przez wazone pylenia poszczegdlnych sekcji.

Obliczona za pomocg wzoru (5) warto$¢ emisji pozwolita na ustalenie stochastycznej
zalezno$ci pomiedzy warto$cig emisji ze zbiornika a warunkami meteorologicznymi oraz mo-
delu opartego na sieciach neuronowych. Obliczenia przeprowadzono za pomoca programow
STATISTICA 5.5 A oraz STATISTICA Neural Networks P1 4.0 F. Uzyskano szereg rownan
opisujacych unos pytu w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych oraz kilka postaci sieci
neuronowych.

Wyznaczono réwniez wartosci stgzenia pyhu dla jednostkowych wskaznikéw emisji pytow,
w [g/(ha's)] zaleznych od predkos$ci wiatru podanych przez Narodowe Centrum Badan Atmo-
sferycznych w Colorado.

3. Uzyskane wyniki

W tabeli 1 przedstawiono statystyki opisowe dla analizowanych danych. Do obliczen
wprowadzono nastgpujace zmienne: predkos$é wiatru — v [m/s], predkosé wiatru podniesiona do
potegi drugiej — v2, temperature powietrza atmosferycznego — T [°C], temperaturg powietrza
atmosferycznego podniesiona do potegi drugiej — T2, ciénienie atmosferyczne — R07 [hPa],
wilgotnos¢ wzgledna powietrza atmosferycznego — ROS [%].

Uzyskane wyniki statystyk opisowych wskazuja, iz najwigksza liczbg brakujacych danych
charakteryzuje sig wilgotno$¢ wzgledna powietrza atmosferycznego.

3.1. Model regresyjny — Ep w funkcji warunkow
meteorologicznych

Najlepszymi z uzyskanych réwnan opisujacych wartos¢ Ep w funkcji warunkéw mete-
orologicznych okazaly sig¢ rownania przedstawione w tabeli 2. Obliczenia przeprowadzono dla
czterech standw réwnowagi atmosferyczne;.

Z uzyskanych rownan po przeliczeniu Ep obliczono stgzenie pytu dla obu stacji, co przed-
stawiono na rysunku 3. Uzyskano btad s, wynoszacy 10,98 pg/m3, co $wiadczy o stabym
dopasowaniu si¢ uzyskanych wynikéw obliczen do danych rzeczywistych (Srednia warto$ci
stgzenia pylu dla analizowanych danych obu stacji automatycznego monitoringu wynosita
28,84 ng/md3)

3.2.Model sieci neuronowych — Ep w funkcji warunkow
meteorologicznych

Do obliczen wprowadzono jako wielko$¢ wyjsciowa Ep, wielkosciami wejsciowymi za$
byly omawiane wcze$niej warunki meteorologiczne oraz dodatkowo stan rOwnowagi atmosfe-
ry, co dato w sumie 7 wielkosci wejsciowych. Z uzyskanych licznych postaci sieci naj-
lepsza okazala sig sie¢ GRNN (Generalized regression neural networks — sieci realizujace
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TABELA |

Statystyki opisowe zespotu zmicnnych dla ogétu danych oraz wzgledem zmicnnej stan rownowagi atmosfery

TABLE |

The descriptive statistics of the group of variables for the general data and with regard to the balance state of atmosphere

Og6t zmiennych

n-waznych Srednia P.ufn.-95% P.ufn.+95% Minimum Maksimum | Wariancja
ROS 25 78,04 71,62365 84,45635 45 95 241,6233
RO7 61 997,623 994,1983 1 001,048 945 1011 178,8055
% 61 3,854645 3,506846 4,202443 2 6,9 1,844149
T 61 7,836612 6,430417 9,242807 0,6 23,9 30,14614
Ep 61 13 424 743 9426 890 17 422 596 834 093,2 | 86 500 000 2,44E+14
Stan rownowagi — ABC
RO5 5 65,2 38,85448 91,54552 45 95 450,2
RO7 S 1001,8 993,639 1 009,961 991 1007 43,2
v 5 2,64 1,832441 3,447559 2,1 3,7 0,423
T 5 14,12 2,515788 25,72421 2,7 23,9 87,342
Ep 5 45397 793 10 832 298 79 963 287 8 832 781 86 500 000 7,75E+14
Stan rownowagi — D
ROS 9 79,66667 70,83534 88,49799 63 93 132
RO7 30 993,8 987,2855 1 000,315 945 1 009 304,3724
v 30 4,984444 4,656534 5312355 2,4 6,9 0,771167
T 30 7,205556 6,075513 8,335598 2,7 20 9,15855
Ep 30 17 810 676 1 4334 345 21287007 1115306 |32223310 8,67E+13
Stan rownowagi — E
RO5 8 81,125 69,25605 92,99395 61 95 201,5536
RO7 16 1 001,25 998,6504 1 003,85 992 1011 23,8
v 16 2,60625 2,308311 2,904189 2 3,7 0,312625
T 16 9,31875 5,704795 12,93271 0,6 23,7 45,99763
Ep 16 2641 150 1772967 3509 333 834 093,2 | 5436291 2,65E+12
Stan réwnowagi — [F
ROS 3 86,33333 51,17306 121,4936 70 95 200,3333
RO7 10 1001,2 995,8277 1 006,572 990 1 008 56,4
v 10 3,07 2,529339 3,6100661 2,1 44 0,571222
T 10 4,216667 1,515745 6,917589 11 12,3 14,25537
Ep 10 1534 170 1 063 563 2004 777 862 879,7 | 3056032 4,33E+11
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TABELA 2
Wartosci wspoétczynnikow uzyskanych rownan opisujacych Ep
TABLE 2
The cocfficients valucs of the obtained descriptive cquations Ep
Stan réwnowagi atmosfcry — ABC
R =0,7534 R? = 0,5676 Popraw. R = 0,4955
F(1,6) =7,8759 p < 0,03090 Bfad std. cstymacji: 31 090 000
B Btad st. B t(6) poziom p
RO7 32 880,9976 11 716,44598 2,806396894 0,030902442
Stan réwnowagi atmosfery — D
R =0,9346 R? = 0,8735 Popraw. R? = 0,8577
F(4,32) = 55,252 p < 0,00000 Biad std. cstymacji: 6 897 000
B Btad st. B t(32) poziom p
v -6 262 826,376 2 477 428,094 -2,527954854 0,016606575
T2 —259 995,8734 44 377,01606 -5,858795756 1,63415E-06
T 6303 046,852 1 184 177,067 5,322723288 7,76914E-06
v2 744 677,8902 310 638,3465 2,397250367 0,022528626
Stan réwnowagi atmosfcry — E
R =0,8692 R? = 0,7555 Popraw. R? = 0,7411
F(1,17) = 52,534 p < 0,00000 Btad std. cstymacji: 1 476 000
B Biad st. B t(17) 1‘ poziom p
v2 315 558,4157 43 537,16662 7,248023704 1,36215E-06
Stan réwnowagi atmosfery - F
R =0,9888 R2 = 10,9777 Popraw. RZ = 0,9592
F(5,6) = 52,674 p < 0,00007 Biad std. cstymacji: 319 500
B Blad st. B t(6) poziom p
v 3 504 966,639 1 263 252,902 2,774556571 0,032227863
T 828 286,8002 203 166,5811 4,076885065 0,006524955
gi —56 144,42331 14 514,17552 -3,868247511 0,008282687
vz -599 135,3694 194 681,3387 -3,077518232 0,021731908
RO7 -5 064,887735 1 920,275632 -2,637583716 0,038665213
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Rys. 3. Poréwnanic wartosci stgzen zanicczyszezen pytowych uzyskanych dla Ep obliczoncgo z rownan regresji
z warto$ciami zmicrzonymi przez stacjc automatycznego monitoringu ,,Rudna” i “Tarnéowek”

Fig. 3. The comparison of the dust pollution density valucs, obtained for Ep calculated from regressive cquations
with valucs from automatic monitoring stations “Rudna” and “Tarnéwck™

regresj¢ uogdlniona), ktorej schemat przedstawiono na rysunku 4, a statystyki regresyjne
w tabeli 3.

Z uzyskanych za pomoca sieci warto$ci Ep obliczono st¢zenie pytu dla obu stacji, co
przedstawiono na rysunku 5. Uzyskano btad s; wynoszacy 1,39 1g/m3, co §wiadezy o bardzo
dobrym dopasowaniu si¢ uzyskanych wynikow obliczen do danych rzeczywistych.

Rys. 4. Schemat uzyskancej sicci GRNN

Fig. 4. The scheme of the obtained network GRNN
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TABELA 3
Statystyki regresyjne uzyskanej sieci GRNN
TABLE 3
The regressive statistics of the obtained network GRNN
Zbior przypadkow
Uczacy Ep Walidacyjny Ep Testowy Ep
Srednia 1,387¢+07 1,215¢+07 1,096¢+07
Odchylcnic standardowe 1,646¢+07 1,131e+07 1,236e+07
Sredni btad 13 736,29 435 154,5 39 390,71
Odchylenie bigdu 456 862,2 540 764,5 1 529 701
Srcdni btad bezwzgledny 246 051,3 441 549 914 872,8
Iloraz odchylen 0,02775 0,0478068 0,123733
Korclacja 0,9996202 0,9994635 0,9923873
90
¢ Stezenie pylu - model (Ep uzyskane z modelu sieci neuronowych) e« Stezenie pylu - pomiar
. 8o
£
2 70
£
c 60
.
g ® : 3 *
a Ao o LA
€ - TS 2
g 40 . *
ee
2‘ ¢ . * * b4 Coe e
g W73 * . *
g 3 N % a2 Lo
@ 20 L 24 £ $
c *
's 3 «® 0 N
g 10 s e
*e » ¢
0 s : 1 = : - . , : .
(1] 5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60

Rys

. 5. Poréwnanic warto$ci stgzen zanicczyszczen pytowych uzyskanych dla Ep otrzymancgo z sicci ncuronowych
z warto$ciami zmicrzonymi przez stacjc automatyczncgo monitoringu ,,Rudna” i ,,Tarnowek™

Fig. 5. The comparison of the dust pollution density valucs, obtained for Ep, calculated from ncural nctworks with
thc measured valucs, from automatic monitoring stations “Rudna” and “Tarnowck”
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33.Jednostkowe wskazniki Ep w funkcji predkosci wiatru

Zaproponowane jednostkowe wskazniki emisji pyléw (Ep) przez Narodowe Centrum Badan
Atmosferycznych w Colorado (tab. 4) dotyczy pylenia z gleb ilastych i przy pewnych za-
fozeniach moze by¢ ona przyjmowana do obliczen dla niezabezpieczonych przed pyleniem,
suchych powierzchni skiadowisk, na ktérych odtozone odpady nie podlegaja procesom ce-
mentacji. Dane do obliczen prezentowanych w tym artykule zostaty przygotowane tak, iz mozna
uznaé, iz przedstawione warunki zostaly spetnione. Dotyczy to glownie prowadzonych na
zbiorniku prac zabezpieczajacych jego plaze przed pyleniem. Z obliczen wyeliminowano dane,
dla ktorych na analizowanych sekcjach prowadzone byly prace eksploatacyjne badZ powierz-
chnia byla pokryta substancja zabezpieczajacg przed pyleniem, co oznacza, iz pylenie byto mato
prawdopodobne. Majac to na uwadze mozna przyja¢ prezentowane w niniejszym artykule
obliczenia jako wstepne, umozliwiajace poréwnanie réznych metod oceny stanu zapylenia
wokot sktadowiska odpadow drobnouziarnionych.

TABELA 4

Jednostkowe wskazniki cmisji pyléw Ep [g/ha-s], z gleb ilastych wedtug badan prowadzonych przez
Narodowc Centrum Badan Atmosferycznych w Colorado (Kucowski 1997)

TABLE 4

The individual cocfticients of dust emission Ep [g/ha-s] from the loamed soils with regard to the rescarches,
leaded by the National Center of Atmospheric Rescarches in Colorado (Kucowski 1997)

Pre¢dkosé wiatru, m/s

Rodzaj emisji [
<5 5 6 7 8 9 10 : 11
Pyl zawicszony d < 10 pum 0 04 3.0 12,0 40,0 110,0 300,0 00.0
Pyt opadajacy d > 10 pm 0 8,0 35,0 78,0 143,0 233,0 352,0 500,0

Przyjgcie wartosci progowej predkoséci wiatru, dla ktorej wystgpuje pylenie na poziomie
powyzej 5 m/s spowodowato znaczne zmniejszenie liczby danych do obliczen. W wyniku
obliczen uzyskano btad s, wynoszacy 39,36 pg/m3, co $wiadczy o bardzo stabym dopasowaniu
sie uzyskanych wynikow obliczen do danych rzeczywistych ($rednia dla analizowanych danych
w tym przypadku wynosita — 36,92 pg/m?3). Jedna z przyczyn jest fakt przyjmowania wiek-
szych wartosci Ep dopiero dla wyzszych predkosci. Dla analizowanych danych nie odnotowano
predkosci powyzej 7 m/s. Dodatkowo nie nalezy zapominaé, iz mierzone w stacji automa-
tycznego monitoringu warto$ci steZzenia zanieczyszczen sa suma zanieczyszczen pochodzacych
bezposrednio ze skladowiska oraz tta. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie warto$ci stezen
zanieczyszczeh pylowych uzyskanych dla jednostkowych wskaznikow emisji pytéw Ep z war-
toSciami zmierzonymi przez stacje automatycznego monitoringu ,,Rudna” i ,,Tarnowek”. W celu
ewentualnych poréwnan pozostawiono uktad poszczegdlnych pomiaréw (0§ odcigtych) zgodny
z metodami uzyskania Ep prezentowanymi wczesniej (rys. 4 1 5).
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Rys. 6. Porownanic wartosci st¢zen zanicczyszczen pytowych uzyskanych dla jednostkowych wskaznikow emisji
pytéw Ep z wartosciami zmicrzonymi przez stacjc automatycznego monitoringu ,,Rudna” i ,,Tarnowcek”

Fig. 6. The comparison of the dust pollution density valucs, obtained for individual cocefficients of dust cmission Ep
with thc mcasured valucs from automatic monitoring stations “Rudna” and “Tarnéwek™

Uwagi koncowe

Poprawne okreslenie wskaznika emisji pylow Ep jest bardzo waznym elementem w ocenie
stanu zapylenia. Z prezentowanych w niniejszym artykule, najlepsza metoda wyznaczenia Ep
okazala si¢ metoda sieci neuronowych. Umozliwita ona najlepsze dopasowanie uzyskiwanych
warto$ci Ep w funkcji zmiennych niezaleznych. Nieco gorsze wyniki daje metoda okreslenia Ep
za pomoca rownan regresyjnych. Pozwala ona na oceng wptywu poszczegdlnych zmiennych
(warunkow meteorologicznych) na warto$¢ szacowanej zmiennej Ep, déjqc pelny obraz na
przebieg zmian tej zmiennej. Zgodnie z oczekiwaniami najgorszym podej$ciem do obliczania
wartosci stgzenia pylu jest wprowadzanie do obliczen szacowanych wartosci Ep uzaleznionych
tylko od jednego parametru — predkosci wiatru. Takie podejécie nie uwzglgdnia wielu bardzo
istotnych czynnikéw majacych wplyw na warto$¢ Ep, jakimi sg przede wszystkim temperatura
powietrza atmosferycznego, opad deszczu itp.

Podsumowujac nalezy podkreslic, iz prezentowane porownanie zostato przeprowadzone na
danych o matej liczebnosci, co jest wynikiem przyjgtych zatozen, dlatego nalezy je traktowad
jako wstep do dalszych badan. Kontynuacja prac majacych na celu opracowanie metod wyzna-
czania emisji ma bardzo duze znaczenie dla prawidiowego okreslania stopnia ucigzliwosci
dziatalnosci przemystowej na $rodowisko.

Artykut jest wynikicm rcalizacji projcktu badawczego KBN nr 9 T12A 032 19
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DARIUSZ FOSZCZ

THE COMPARISON OF THE DUST POLLUTION DENSITY CALCULATIONS FOR THE DIFFERENT TYPES OF THE MAXIMUM
VALUE OF DUST SUSPENDED ESTIMATION — Ep
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Abstract

In the paper, there are presented the conscquences of incorrect values of cstimated maximal dust suspended’
cmission — Ep on the results of dust pollution concentration calculations. Wrongly cstimated valuc of dust con-
centration in the arca of dust pollution cmittcr — dumping sidc of fine-grained matcrials, conveyor belt, waste-tip —
causc incorrect cstimation of the environmental cffects, induced by the activity of such type of structurcs, which arc, for
cxample, the part of the mincral resources processing factory. In the paper there is a comparison of cstimated dust
conccntration valucs according to the ministerial dircctives, for detcrmined Ep values in the basc of dust concentration
measurements and for adopted cstimated Ep valucs. The comparative calculations were done by using, as the real valuc,
the dust concentration measurcment in automatic monitoring stations — “Rudna” and “Tarnéwck™ — of tlotation waste
dumping-sidc of copper ores “Iron Bridge” (“Zclazny Most”).



