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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw warunkéw meteorologicznych i lokalnych warunkoéw terenowych na rozprzestrzenianie sig za-
nieczyszczen w powietrzu atmosferycznym z powierzchniowego zrodta zanieczyszezen, jakim sa sktadowiska odpadow. Rozprze-
strzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym w postaci tzw. obloku zanieczyszczen moze sigga¢ kilkuset metrow
od sktadowiska. Wieloletnie obserwacje i badania autorek na terenach objetych sktadowaniem odpadow wskazuja, ze zasadniczymi
elementami wplywajacymi na zachowanie si¢ obloku zanieczyszczen w rejonie sktadowiska sa: stopien pionowej statecznosci
powietrza, kierunek i predko$¢ wiatru oraz charakter turbulencji powietrza, opady atmosferyczne oraz uksztaltowanie i rodzaj
pokrycia terenu. Wszystkie te uwarunkowania powinny by¢ brane pod uwagg przy ocenie terenu pod wzgledem jego perspektywicz-
nej przydatnosci do lokalizacji sktadowiska, jak rowniez na etapie projektowania odpowiednich zabezpieczen antymigracyjnych.

Stowa kluczowe: sktadowiska odpadéw, zanieczyszczenia, emisja do atmosfery
Abstract

The paper presents the influence of meteorological and local terrain conditions for the possibility of the spread of pollutants
in ambient air from the surface sources of pollution e.g. landfills. The spread of pollutants in ambient air, in the form of so-called
“cloud of pollution” can reach a few hundred meters from the landfill. Many years of observation and research in the areas covered
by the authors waste disposal indicates that the essential elements affect the behavior of a cloud of pollutants over the area of the
landfill are: degree of vertical air stability, wind direction and speed and nature of air turbulence, precipitation, and shape and type
of land cover. All these factors should be taken into account when assessing the site in terms of its suitability for the prospective
location of the landfill as well as adequate security at the design stage anti-migration.
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1. Wstep

Sktadowiska odpadéw komunalnych stanowia potencjalne zrodta zanieczyszczen po-
wietrza atmosferycznego bezposrednio nad sktadowiskiem (wysypiskiem) oraz obszara-
mi przylegtymi do sktadowiska. W powietrzu atmosferycznym zanieczyszczenia moga si¢
rozprzestrzenia¢ na znaczne odleglosci i skaza¢ srodowisko zupelnie w nieoczekiwanych
miejscach [1, 16], dlatego tez przy wyborze lokalizacji wazne jest rozpoznanie lokalnych
(dominujacych) warunkéw meteorologicznych w przyziemnej warstwie atmosfery (takich
jak: stany pionowej statecznosci powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powie-
trza, opady atmosferyczne) oraz warunkow terenowych (uksztattowanie terenu i jego pokry-
cie).

Sktadowisko odpadéw jest obiektem budowlanym, przeznaczonym do sktadowania od-
padow, stanowigcym ostatnie ogniwo systemu gospodarki odpadami, ktérego zadaniem jest
zabezpieczenie srodowiska przed negatywnym wplywem sktadowanych odpadéw [5, 6, 12].

Budowa i eksploatacja calego systemu zabezpieczen jest trudnym zadaniem inzynier-
skim, zaleznym od warunkow terenowych, budowy geologicznej, warunkéw hydrogeolo-
gicznych i gruntowo-wodnych w podtozu. Dlatego tez kluczowym problemem bedzie tu zna-
lezienie prawidtowej lokalizacji, uwzgledniajacej oprocz warunkow terenowych réwniez wa-
runki meteorologiczne w przyziemnej warstwie atmosfery [8, 15, 22].

Na podstawie wieloletnich obserwacji i badan autorek niniejszego artykulu na terenach
sktadowania odpadow — starych wysypisk i nowo budowanych — mozna stwierdzi¢, ze de-
cydujace znaczenie w rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen w atmosferze maja nastgpujace
czynniki:

— wlasciwa lokalizacja sktadowiska uwzgledniajaca lokalne warunki terenowe,

— uwarunkowania meteorologiczne w przyziemnej warstwie atmosfery (predkos¢ i kierunki
wiatru, warunki pogodowe o malej wymianie powietrza),

— warunki topograficzne, mikroklimat,

— obecnos¢ 1 jakos¢ barier antymigracyjnych.

Czynniki te moga znaczaco wptywac na stan srodowiska, ostabia¢ lub potggowaé za-
grozenie wywotane funkcjonowaniem sktadowiska [14].Do podstawowych potencjalnych
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego w wyniku funkcjonowania sktadowisk naleza:
gaz wysypiskowy, zanieczyszczenia mikrobiologiczne, pyty, odory, dym.

W niniejszym artykule pod uwage wzigto emisj¢ do powietrza, czyli wprowadzane, bez-
posrednio lub posrednio do §rodowiska substancje, w wyniku sktadowania odpadéw. Two-
rza one w powietrzu atmosferycznym nad czasza skladowiska obtok zanieczyszczonego
powietrza, tzw. obtok zanieczyszczen. W przypadku emisji gazu wysypiskowego, bioaero-
zoli 1 odorow oblok nie ma wyraznych ksztaltéow ani granic, jest optycznie przezroczysty
w przeciwienstwie do obtoku dymoéw i pyldw towarzyszacych w trakcie jego eksploatacji
[11, 19]. Oblok taki moze utrzymac¢ si¢ w obszarze sktadowiska, migrowa¢ w kierunku gor-
nych warstw atmosfery lub w inne obszary atmosfery. Moze rowniez ulega¢ znieksztalce-
niu, rozrzedzeniu lub innym przemianom fizykochemicznym [16].

Znajomos¢ tych zagadnien moze by¢ pomocna nie tylko podczas poszukiwania lokali-
zacji sktadowisk, ale réwniez na etapie projektowania barier uszczelniajacych sktadowiska
wraz z projektem pasa zieleni izolujacej, co jest niejednokrotnie pomijane.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



115

2. Skladowiska odpadéw komunalnych jako powierzchnie Zrédla zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego

Na terenie starych sktadowisk, nieprawidtowo lub wcale nieuszczelnionych, moze wysta-
pi¢ mozliwos¢ wydostania si¢ gazu wysypiskowego lub powietrza glebowego do atmosfery.
Brak wiatru lub warunki pogodowe niesprzyjajace wymianie powietrza moga stworzyc¢ sy-
tuacje, w ktorych mozliwe jest powstawanie wysokich stezen zanieczyszczen w powietrzu.
Szczegblny problem przedstawiaja substancje o bardzo silnym zapachu, jak np. tioalkohole,
siarkowodor, fosforowodor, zwiazki fosforu i siarki i inne [3, 5, 11]. Ich obecnos¢ wyczuwa
si¢ powonieniem, wymykaja si¢ jednak czgsto spod analitycznego potwierdzenia i kwanty-
fikacji [3, 14, 21].

W stosunku do otaczajacej przestrzeni powietrza atmosferycznego obiekty, ktore wy-
dzielaja szkodliwe gazy, do ktorych nalezy zaliczy¢ miejsca deponowania odpadow, nalezy
traktowa¢ jako powierzchniowe zrodta zanieczyszczen powietrza. W zaleznosci od warun-
kéw lokalnych, szkodliwe substancje w formie gazéw lub aerozoli przemieszczaja si¢ na
otaczajacy obszar emisji. Przez to przestrzen powietrzna bezposrednio ponad sktadowiskiem
oraz powietrze glebowe w podlozu otaczajacym ognisko zagrozenia, ulegaja zanieczyszcze-
niu [3,14].

Sktadowiska odpadow komunalnych sa zrodtem emisji znaczacych ilosci metanu (CH,)
oraz dwutlenku wegla (CO,) i dla tych zwiazkow najbardziej prawdopodobne jest prze-
kroczenie wartosci progowych zawartych w Rozporzadzeniu (WE) Nr 166/2006 Parlamen-
tu Europejskiego i Rady Europy z dnia 18 stycznia 2006 r. w sprawie ustanowienia Euro-
pejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen [6, 7, 10]. Ponadto w mniejszych
ilosciach uwalniane sg rowniez niemetanowelotne zwiazki organiczne (NMVOC), podtlenek
azotu (N,0), tlenek wegla (CO), amoniak (NH,), tlenki siarki (SOx) i tlenki azotu (NOx),
zwiazki siarki (siarkowodor i merkaptany), weglowodory aromatyczne (benzen, toluen, ksy-
len), chlorowcopochodne weglowodoréw (chlorek metylenu, nadchloran etylenu, chlorek
winylu), lotne kwasy thuszczowe, aminy [3, 11, 23].

Rodzaj 1 ilo$¢ zanieczyszczen gazowych emitowanych z wysypiska/sktadowiska okresla
si¢ na podstawie analizy sktadu gazu wysypiskowego i/lub bezposrednich pomiarow stgzen
tych substancji w powietrzu atmosferycznym.

Wydostajacy si¢ gaz moze, zwlaszcza jesli powstaje w duzych ilo$ciach, oddziatywac
jako gaz no$ny dla innych gazow, ktore bez niego nigdy nie opuscityby najblizszego otocze-
nia ogniska zagrozenia, np. substancje sladowe w gazie sktadowiskowym, jak wgglowodory
chlorowane, fosforowodory, nisko-czasteczkowe kwasy organiczne [2, 3, 9].

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym moze siggaé kil-
kuset metrow od zrodta zanieczyszczen [3, 11]. Znane sa liczne przypadki migracji gazu
wysypiskowego w podtozu gruntowym w odleglosci 200 m od sktadowiska, gdzie stgzenie
metanu wynosito ponad 10% sktadu gazu. W przypadku sktadowisk zlokalizowanych w ska-
tach spegkanych i w skatach uwarstwionych gaz wysypiskowy moze migrowac na odlegtosci
ponad 1000 m przez rysy, szczeliny i spekania [16].

Zasigg migracji gazu wysypiskowego 1 zwiazane z tym zagrozenia moga ulega¢ zmia-
nom, ktore zaleza m.in. od produktywnosci sktadowiska, cisnienia gazu w ztozu odpadow,
zwigztosci podtoza wokot sktadowiska i szczelnoSci warstwy przykrywajacej odpady oraz
czynnikoéw atmosferycznych.
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Ocena zagrozen wynikajacych z migracji gazu powinna si¢ opierac na:

— szacunku ilo$ci gazow cieplarnianych (metanu i dwutlenku wegla) emitowanych z gazem
wysypiskowym do atmosfery,

— okresleniu rodzaju i iloéci lotnych szkodliwych substancji zanieczyszczajacych atmosfere
na sktadowisku i wokoét niego, wraz z okre§leniem sposobu i zasiggu rozchodzenia si¢
tych zanieczyszczen,

— Wwyznaczeniu zasiggu migracji gazu wokot sktadowiska,

— ocenie ucigzliwosci zapachowej sktadowiska.

\ !
atmosfera !

I-'iytkowanie"».\ ’
\ / :," obiekty ekspozycji

wody
powierzchniowe

:
wody podziemne

Rys. 1. Drogi emisji substancji z niezabezpieczonych sktadowisk odpadow
Fig. 1. Ways emissions from unprotected landfill

Protokot z Kioto [ 17] wyznacza wigzace cele redukcji gazow cieplarnianych (metan, dwu-
tlenek wegla, podtlenek azotu, fluorowgglowodory, szesciofluorek siarki, perfluoroweglowo-
dory), wskazujac na silne oddziatywanie metanu na srodowisko naturalne. Wskaznik efektu
cieplarnianego metanu jest 21 razy wigkszy niz w przypadku dwutlenku wegla, pochtania
promieniowanie podczerwone 60 razy bardziej niz CO,, przyczyniajac sig do zatrzymania
energii cieplnej w otoczeniu Ziemi [9, 11]. Na wielko$¢ migracji metanu i dwutlenku wegla
poza sktadowisko ma wplyw rowniez spos6b wykonania uszczelnienia powierzchni i rekul-
tywacji oraz okresowe warunki atmosferyczne [12, 22].

W tabeli 1 przedstawiono wykaz zanieczyszczen uwalnianych do powietrza wg Europe;j-
skiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen E-PRTR.

Znaczne emisje zanieczyszczen do atmosfery z eksploatowanych duzych powierzchni
lub z niezabezpieczonych powoduja unoszone pyty (czastki o srednicach frakeji pylowych
i ifowych) w wyniku prowadzonych prac ziemnych, zwiazanych z transportem, wykopami
czy nasypami na powierzchniach skazonych, przenoszone na znaczne odleglosci (tabela 2).
Moga one by¢ nosnikiem metali, substancji toksycznych czy materialow radioaktywnych
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Tabela 1

Wykaz zanieczyszczen uwalnianych do powietrza wg Europejski Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczen [11]

Nr zanieczyszcze- Prég
nia wg zalacznika N CASY .Grupa ' . Rodzaj . uwolnienia
nr IT do Rozporza- zanieczyszczen zanieczyszczenia [kg/rok]
dzenia E-PRTR wike
UWOLNIENIA DO POWIETRZA
1 74-82-8 Gazy cieplarniane Metan (CH4) 100 000
. Tlenek wegla
2 630-08-0 Gazy inne (CO) 500 000
3 124-38-9 Gazy cieplarniane DW“ﬂeCngk wegla 1160000 000
2
5 10024-97-2 | Gazy cieplamiane | ' odtlenck azotu 10 000
N,0)
6 7664-41-7 Gazy inne Amoniak (NH,) 10 000
8 Gazy inne Tlenki azotu (NOx) 100 000 8
. Tlenki siarki
11 Gazy inne (SOx) 150 000 11
17 Metale cigzkie | Arsen ijego zwiazki 20 17
“ (jako As)
A Kadm i jego zwiazki
18 Metale cigzkie (jako Cd) 10 18
A Chrom i jego zwiazki
19 Metale cigzkie (jako Cr) 100 19
L Miedz i jej zwiazki
20 Metale cigzkie (jako Cu) 100 20
21 Metale cigzkie | % 118 Zwiazki 10 21
“ (jako Hg)
L Nikiel i jego zwiazki
22 Metale cigzkie jako (Ni) 50 22
L Cynk i jego zwiazki
24 Metale ciezkie iako (Zn) 200 24
Chlorowa.ne Szesciochlorobenzen
42 substancje 10 42
. (HCB)
organiczne
Chlorowane . .
47 substancie Dioksyny i furany 0,0001 47
. (jako Teq)
organiczne
Substancje Pyl zawieszony
86 nieorganiczne (PM10) 50000 86

9 CAS - oznaczenie numeryczne przypisane substancji chemicznej przez amerykafiska organizacje Chemical

Abstracts Service (CAS), pozwalajace na identyfikacjg substancji [11].

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.

Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.

http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



118

[13, 14]. Czasami na powierzchni sktadowiska lub w jego wngtrzu moze pojawic si¢ po-
zar. Dym powstajacy podczas takiego zjawiska czgsto zawiera wiele niebezpiecznych zwiaz-
kow chemicznych. Szczegolnie istotne znaczenie w przypadku pozaréw sktadowisk ma emi-
sja dioksyn i furanow. Sa to trucizny o powolnym, ale skutecznym dziataniu, a ich wptyw na
powstawanie zwyrodnien w organizmach zywych i obnizanie odpornosci na choroby moze
objawi¢ si¢ dopiero w nastgpnych pokoleniach. Dioksyny naleza do grupy czynnikéw rako-
tworczych [20].

Tabela 2
Parametry wplywajace na emisje pyléw z powierzchni skazonych
Wiasnos$ci materiatowe Wplywy Wplywy mechaniczne

oraz wlasno$ci powierzchni meteorologiczne na powierzchniach skazonych
Rodzaj gruntu Predkos$¢ wiatru | Ruch pojazdow, transport materiatow
Zawarto$¢ frakeji drobnej Kierunek wiatru | Roboty ziemne z uzyciem sprzgtu (koparki,
Wielkos¢ czastek Opady tadowarki, spychacze, kompaktory i inne)
Wilgotnos¢ gruntu
Struktura powierzchni
Ro$linno$é¢

3. Stan atmosfery a zachowanie si¢ obloku zanieczyszczen

Pogoda lub stan pogody to stan rzeczywisty czynnikoéw meteorologicznych obserwowa-
nych w danej chwili w pewnym okre$lonym miejscu lub na pewnym okre$lonym obszarze
(stan fizyczny atmosfery zmienny w czasie i przestrzeni). Zasadniczymi elementami wply-
wajacymi na zachowanie si¢ obtoku zanieczyszczen nad obszarem sktadowiska sa:

— stopien pionowej stateczno$ci powietrza,

— kierunek i predkos¢ wiatru oraz charakter turbulencji powietrza,

— opady atmosferyczne.

Nalezy rowniez bra¢ pod uwage temperature, obecnos$¢ i mozliwos¢ opaddw, zachmurzenie
i ci$nienie atmosferyczne.

3.1. Pionowa stateczno$¢ powietrza

Rozrdznia si¢ trzy stopnie pionowej statecznosci powietrza: inwersj¢, konwekcje i izo-
termig (tabela 3) [10].

Przy inwersji temperatura przyziemnych warstw powietrza stopniowo wzrasta, gestos¢
za$ przy oddalaniu si¢ od powierzchni maleje. Inwersj¢ obserwuje si¢ latem po zachodzie
stonica lub w mrozne dni. Powstaje ona wskutek szybkiego ochtadzania si¢ powierzchni zie-
mi w poréwnaniu z powietrzem, jako ztym przewodnikiem ciepta. Chtodna powierzchnia
ziemi ochladza przylegajace do niej warstwy powietrza, ktore staja si¢ zimniejsze i ggstsze
od warstw wyzszych. Najwigkszy spadek temperatury przy inwersji ma miejsce nie przy
samej powierzchni, lecz na pewnej wysokosci od niej. Czastki zanieczyszczen w obtoku
stosunkowo tatwo rozprzestrzeniaja si¢ w warstwach sasiadujacych z powierzchnia ziemi,
gdzie inwersja nie jest znaczna. Natomiast przejscie chtodnych mas powietrza zawierajacych
zanieczyszczenia do warstw o wyraznej inwersji jest bardzo utrudnione [19]. Wytworzony
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podczas inwersji oblok zanieczyszczen bedzie przesuwat si¢ pod wplywem wiatrow bezpo-
srednio nad powierzchnig sktadowiska.

Przy konwekcji nizsze, przylegajace do powierzchni ziemi warstwy powietrza maja
mniejsza gestosé 1 wyzsza temperaturg niz warstwy gorne. Konwekceje obserwuje si¢ w letnie
dni przy braku zachmurzenia. Powstaje ona wskutek silniejszego nagrzewania powierzchni
ziemi w poréwnaniu z powietrzem. Ogrzana powierzchnia ziemi oddaje swoje cieplo przy-
legajacym do niej warstwom powietrza. Warstwy te rozszerzaja sig, staja si¢ 1zejsze i pod
wplywem chlodniejszych i ggstszych warstw powietrza unosza si¢ do gory. Ogrzewanie przy-
legajacych do ziemi warstw powietrza odbywa si¢ bardzo nieréwnomiernie [17, 19]. W wy-
niku tego przy konwekcji tworza si¢ liczne prady miejscowe oraz zachodzi pionowe miesza-
nie si¢ powietrza. Przy konwekcji obtok zanieczyszczen szybko ulega rozrzedzeniu, uno-
szac si¢ ku gornym warstwom powietrza.

Izotermia charakteryzuje si¢ tym, ze temperatura i ggsto$¢ powietrza na wysokos$ci okoto
20-30 m nad powierzchnia ziemi sg na ogoét state. Izotermia wystepuje przy pochmurnej
pogodzie. Ggste, nisko uformowane obtoki przeszkadzaja intensywnemu nagrzaniu w cia-
gu dnia dolnych warstw powietrza i powierzchni ziemi oraz ochtadzaniu ich podczas no-
cy. Izotermia wytwarza sig takze zima, kiedy przy bezchmurnym niebie ogrzewanie nizszych
warstw powietrza zachodzi bardzo nieznacznie. Wowczas temperatura w przyziemnych
i wyzszych warstwach jest prawie stata. Latem w godzinach rannych i wieczornych tem-
peratura powietrza w pionie takze moze by¢ jednakowa. W tym przypadku nocna inwersja
ustepuje na skutek rozpoczynajacego si¢ ogrzewania powierzchni ziemi, a konwekcja jesz-
cze nie wystgpuje [10, 19]. Przy izotermii obtok zanieczyszczen bgdzie miat tendencje do
utrzymywania si¢ w obszarze sktadowiska.

Stopien pionowej stateczno$ci przyziemnej warstwy atmosfery okresla si¢ gradientem
temperatur. Gradient temperatur jest to réznica migdzy temperatura powietrza przy po-
wierzchni ziemi a temperatura na pewnej wysokosci (okoto 2 m). Ujemny gradient wskazuje
obecno$¢ inwersji. Przy dodatnim gradiencie wystgpuje konwekcja.

W przypadku kiedy pionowy gradient temperatur ma warto$¢ ujemna (inwersja) lub
bliska zeru (izotermia), rozpraszanie i rozprzestrzenianie si¢ obtoku zanieczyszczen zachodzi

réznica temperatur

e

1,3[1,2]1,1] 1]0,9]0,8/0,7]0,6/0,5/0,410,3[0,2[0,1] 0 |-0,11-0,2-0,3-0,4}-0,5/-0,6-0,7-0,8/-0,9] -1 -1,1-1,2-1,3[-1,4}-1,
oderwanie sig obfoku zanieczyszczen| | [ i
T5 PET: ERET

i

konwekcja

inwersja —

3,5 izotermia

predkos¢ wiatru [m/s]
N
[4)]

Rys. 2. Wykres do okreslania pionowej statecznosci przyziemnej warstwy powietrza
na podstawie wynikow obserwacji meteorologicznych [18]
Fig. 2. Graph for determining the vertical stability of ground-level air layer on the basis
of meteorological observations [18]
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w przyziemnej warstwie atmosfery. Natomiast przy dodatnich warto$ciach pionowego
gradientu temperatury istnieja warunki do catkowitego przemieszczania si¢ obloku zanie-
czyszczen w gorne warstwy atmosfery. Taka sytuacja moze zaistnie¢ wraz ze spadkiem
predkosci wiatru lub przy wietrze stabym. Wowczas obtok zanieczyszczen moze catkowi-
cie oderwac si¢ od ziemi.

Stan pionowej statecznosci przyziemnej warstwy atmosfery w decydujacy sposob wpty-
wa na czasowo-przestrzenne warunki zagrozenia obtokiem zanieczyszczen srodowiska na-
turalnego.

Rodzaj stanu pionowej stateczno$ci powietrza mozna okresli¢ na podstawie danych
z obserwacji meteorologicznych lub danych o prognozie pogody (rys. 2 i 3, tabela 3).

NOC DZIEN
Srednie Srednie
predkos$¢ wiatru [m/s] pogodnie | zachmurzenie| pochmurno pogodnie | zachmurzenie | pochmurno
0,5
0,6-2,0 | inwersjia | kowersja
2,1-0,4 e
ponad 4,0 izotermia izotermia

Uwaga: pogodnie: 0-2 stopni, zachmurzenie $rednie: 3-7 stopni, pochmurno: 8-10 stopni

Rys. 3. Wykres do okre$lania pionowej statecznosci przyziemnej warstwy powietrza
na podstawie prognozy pogody [18]
Fig. 3. Graph for determining the vertical stability of ground-level air layer
on the basis of weather forecast [18]

Tabela 3
Warunki wystepowania stopni pionowej statecznosci powietrza [18]
Stopnie pionowej statecznos$ci powietrza Warunki wystgpowania
At
konwekcja —2+0,1
U
At
inwersja — <01
]
At
izotermia +0,1>—>-0,1
U
Uwaga: At =t —t— gradient temperatury, gdzie ¢, — temperatura powietrza na wysokosci 50 ¢cm, ¢, — temperatura

powietrza na wysokosci 200 cm od powierzchni ziemi, u, — predko$¢ wiatru na wysokosci 1 m.

3.2. Wiatr i turbulencja

Powstanie wiatru jest spowodowane nierownomiernym ogrzewaniem duzych powierzch-
ni ziemi i przylegajacych do niej warstw powietrza. Powietrze unosi si¢ nad cieptym rejonem
i opada nad chtodnym. Rownoczesnie nastgpuje przesuni¢ecie mas powietrza wedtug pozio-
mu; powietrze przesuwa si¢ z miejsc 0 wyzszym cisnieniu do miejsc o0 nizszym cisnieniu.
Kierunek wiatru ulega okresowym zmianom.
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Dla kazdej lokalizacji sktadowiska moga by¢ ustalone dobowe zmiany wiatru oraz za-
leznos¢ kierunku wiatru od pory roku [16]. Zasadniczy wplyw na kierunek wiatru wywiera
uksztaltowanie terenu.

Kierunek wiatru zmienia si¢ tez wraz z wysokoscia, a predko$é zmienia si¢ okresowo
w ciagu doby. Jest ona najwigksza w ciagu dnia, a mniejsza w nocy. Takie zmiany predkosci
wiatru wystegpuja szczegdlnie silnie latem, przy ustabilizowanej dobrej pogodzie (podczas
pochmurnej pogody) oraz zima, cho¢ wowczas zmiany takie sa mniej wyrazne. Przy zmia-
nie charakteru pogody obserwuje si¢ zmiany predkosci wiatru nieodpowiadajace normal-
nym zmianom dobowym.

W wyniku tarcia mas powietrznych o powierzchnie ziemi predko$¢é wiatru przy ziemi
jest minimalna i stopniowo zwigksza si¢ w miar¢ posuwania si¢ ku gérnym warstwom at-
mosfery. Na pewnej wysokos$ci od ziemi, gdzie ustaje oddziatlywanie tarcia, szybko$¢ wia-
tru jest stata. Najwicksze zmiany predko$ci wiatru zalezne od wysokosci obserwuje si¢ nad
powierzchnia ziemi o znacznych nieréwnosciach terenowych, natomiast najstabsze nad po-
wierzchnia wody. Jednoczesnie z wiatrem zachodzi w atmosferze ciagle, nicuporzadkowa-
ne pod wzglgdem szybkosci i kierunku przesuwanie i mieszanie si¢ duzych i matych mas
powietrza [10]. To nieuporzadkowane mieszanie nazywamy ruchem turbulentnym (turbu-
lencja).

Turbulencja powstaje w wyniku tarcia zachodzacego migdzy przesuwajacym si¢ po-
wietrzem a powierzchnia terenu i jej nierowno$ciami oraz w wyniku wzajemnego tarcia mig-
dzy poszczegbdlnymi warstwami powietrza. Stopien turbulencji nie jest jednakowy dla pozio-
mego 1 pionowego ruchu mas powietrza [10, 19]. Predkos¢ wiatru ma wigc istotny wptyw
na rozprzestrzenianie si¢ obloku zanieczyszczen.

Wzrost predkosci wiatru powoduje obnizenie stezenia sktadnikéw obtoku zanieczysz-
czen. Predkos¢ wiatru jest zatem parametrem wptywajacym korzystnie na spadek stgzenia
substancji szkodliwych w obtoku zanieczyszczen. Najwicksze stezenia sktadnikéw zanie-
czyszczen wystgpuja w najnizszej, przyziemnej warstwie powietrza. Wraz ze wzrostem od-
legtosci od zrodta emisji zanieczyszczen zaobserwowac¢ mozna charakterystyczne zjawisko
wzrostu st¢zenia w wyzszych warstwach atmosfery i spadku w warstwach nizszych.

Z drugiej za$ strony, wzrost pr¢dkosci wiatru zmniejsza mozliwo$¢ oderwania si¢ obtoku
zanieczyszczen od powierzchni ziemi, co prowadzi do zwigkszenia zasiggu i powierzchni
strefy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen [18].

Obtok zanieczyszczen przesuwa si¢ w atmosferze razem z otaczajacymi go masami
powietrza, przybierajac predkos¢ stosownie do predkosci powietrza. Przy braku wiatru
obtok zalega i utrzymuje si¢ w miejscu emisji zanieczyszczen, stopniowo ulegajac emisji
w srodowisku.

Podczas zmian kierunku wiatru zmienia si¢ rowniez kierunek przesuwania si¢ obtoku
zanieczyszczen. W wyniku turbulencji atmosfery i nieustannego mieszania si¢ obloku za-
nieczyszczen z otaczajacym go powietrzem, objgto$é obtoku stopniowo rosnie, podczas gdy
stezenie jego sktadnikow, w miarg oddalania si¢ od miejsca emisji, maleje. Obtok ma wow-
czas ksztalt polstozka z wierzcholtkiem w punkcie emisji [18].
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3.3. Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne i wilgotnos¢ powietrza stanowia dodatkowy element znacznie
wplywajacy na odleglos¢ (zasigg) przesuwania si¢ obtoku zanieczyszczen, nie ulegajac przy
tym ,,rozrzedzeniu”. Deszcze powoduja zmniejszenie stezenia zanieczyszczen powietrza at-
mosferycznego w wyniku rozpuszczania ich w wodzie, zjawiska absorbcji zanieczyszczen
zachodzacych na powierzchni kropel i mechanicznego dziatania opadow.

Ulewy i zamiecie $niezne wywotuja zjawiska turbulencji, co prowadzi do obnizenia stg-
zenia zanieczyszczen w obtoku. Oprocz tego krople deszczu porywaja czastki zanieczysz-
czen, przytlaczajac je do powierzchni ziemi. Wzrost wilgotnosci powietrza na skutek opa-
dow atmosferycznych wplywa jednoczes$nie na wzrost liczebnos$ci grzybow, ktorych zarod-
niki sa przystosowane do przenoszenia si¢ wraz z powietrzem atmosferycznym [19, 20].

4. Wplyw warunkéw terenowych na zachowanie si¢ obloku zanieczyszczen

Uksztaltowanie terenu ma zasadniczy wpltyw na przesuwanie si¢ i trwalo$¢ obtoku zanie-
czyszczen. Wirowe potoki i strumienie powietrza, tworzace si¢ wokot nierownosci tereno-
wych, zabudowan i pasa zieleni o duzej zwartosci, prowadza do silniejszego rozptywania si¢
obtoku zanieczyszczen. Rysunek 4 przedstawia schemat powstawania strumieni wirowych
przy przeszkodach.

Rys. 4. Wplyw pionowej przeszkody na strumien powietrza: a) prady powietrza koto przeszkody,
b) deformacja obtoku zanieczyszczen powietrza [19]
Fig. 4. Effect of obstacles on the vertical airflow: a) air currentsaroundan obstacle,
b) deformation ofthe cloudof air pollution [19]

Ruch powietrza nad przeszkoda odbywa si¢ ze zwigkszona predkoscia, natomiast za
przeszkoda predkos$é wiatru znacznie si¢ zmniejsza. Strefa o malej predkosci wiatru, znaj-
dujaca si¢ za przeszkoda, nazywa si¢ cieniem aerodynamicznym [19]. Dlugo$¢ cienia aero-
dynamicznego zalezy od szerokosci i wysokosci przegrody i predkosci wiatru. Srednio dhu-
g0$¢ cienia aerodynamicznego rowna si¢ szesciokrotnej wysokos$ci przeszkody. Za cieniem
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acrodynamicznym predko$é i kierunek wiatru stopniowo wyréwnuje si¢ i przybiera po-
przednia warto$¢. Tworzenie si¢ cienia acrodynamicznego jest jedna z przyczyn powstawa-
nia tzw. lukow (rys. 5). Luk wystepuje wtedy, gdy czes¢ obtoku zanieczyszczen odrywa si¢
od powierzchni ziemi i po przejsciu pewnej odlegtosci znowu opuszcza si¢ na ziemig.

Cien aerodynamiczny moze spowodowacé petne oderwanie si¢ obtoku zanieczyszczen.
Szczegodlnie fatwo odrywa sig¢ on od powierzchni ziemi przy izotermii oraz przy duzej roz-
nicy szybko$ci wiatru nad przeszkoda i w strefie cienia aerodynamicznego. Taka przeszkodg
moze tworzy¢ np. pas zieleni wokot sktadowiska.

Druga przyczyna oderwania si¢ obtoku zanieczyszczen od powierzchni ziemi jest wzrost
predkosci wiatru wraz ze zwigkszeniem wysokosci. Schemat oderwania si¢ obloku zanie-
czyszczen od powierzchni ziemi przedstawiono na rysunku 6.

a

Rys. 5. ,Luk”i,0kret” w obloku zanieczyszczen powietrza: a) ,,Luk”, b) ,,Okret” [19]
Fig. 5. “Arc” and “ship” in a cloud of air pollution: a) “Arc”, b) “ship”[19]

Wiatr

Rys. 6. Schemat odrywania si¢ obtoku zanieczyszczen powietrza od powierzchni ziemi [19]
Fig. 6. Diagram of the separation of the cloud of air pollutionfrom the surface ofthe earth [19]

Najpierw gdrne czesci obtoku przesuwaja si¢ do przodu, tworzac tzw. okret. Stopniowo
staje si¢ on coraz bardziej wyrazny, a z czasem caly obtok zanieczyszczen odrywa sig od
ziemi.

Dodatkowo na zachowanie si¢ obtoku zanieczyszczen znaczny wptyw ma uksztattowa-
nie naturalne terenu. Na przyktad w dolinie skierowanej pod katem prostym do wiatru jego
predkos¢ znacznie si¢ zmniejsza. Dlatego przy matych predkosciach, zwtaszcza wieczorem,
obtok zanieczyszczen stopniowo wypetnia doling i pozostaje w niej przez dtuzszy czas [19].
Przy wigkszych predkosciach wiatru obtok zanieczyszczen przechodzi nad dolina. Jesli
wiatr wieje pod katem do doliny, jego predkos$¢ zmniejsza sig, a kierunek ulega zmianie. W
tym przypadku czg$¢ obtoku zanieczyszczen kieruje si¢ wzdhuz doliny. W okolicach lasu
masa obloku podnosi si¢ nad wierzchotki drzew. Nierowna powierzchnia wytworzona przez
wierzchotki drzew powoduje powstanie w powietrzu wirdw i przyczynia si¢ do czgsciowego
przenikania zanieczyszczen do wngtrza lasu. Las powoduje rozpraszanie si¢ obtoku zanie-
czyszczen.

Dodatkowo stosowanie ekranow zieleni izolujacej powinno by¢ podyktowane nie tylko
estetyka, ale rowniez mozliwoscia rozpltywania si¢ 1 zmniejszania szkodliwego charakte-
ru obtoku (tabele 4 1 5). Jest to mozliwe dzigki sadzeniu w pasie zieleni izolacyjnej roslin
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wydzielajacych fitocyndy. Sa to naturalne substancje wydzielane przez rosliny wyzsze, wy-
kazujace dziatanie bakteriobojcze, grzybobdjcze lub pierwotniakobojcze (m.in. siarczki, di-
siarczki, sulfotlenki, glikozydyizosiarkocyjanowe, olejki czosnkowe), lub hamujace procesy
zyciowe drobnoustrojow [20]. Las lisciasty o powierzchni 1 ha wydziela w ciagu 24 godzin
do 30 kg fitocyndow, zas$ las iglasty — okoto 2 kg.

Tabela 4
Orientacyjny czas doj$cia obloku w terenie zalesionym [18]

Odleglodé Inwersja | Izotermia | Konwekcja

w kierunku Predkosc¢ wiatru [m/s]

wiatru [km] 1 2 3 1 2 3 5 1 2 3
1 6 [min] 3 [min] [m2in] [m7in] [m4in] 3 [min] [rlr;isn] 8 [min] 4 [min] [m3in]
2 10 5 4 13 7 5 3 14 7 5
3 14 7 5 18 9 6 4 20 10 7
4 17 9 6 22 11 8 5 25 13 9
5 20 10 7 26 13 9 6 30 15 10
6 24 12 8 30 15 10 7 35 18 12
8 30 15 10 33 19 13 9 44 22 15
10 35 18 12 45 23 15 10 52 26 18
12 40 20 14 52 26 18 11 1[godz.] 30 20
15 53 27 18 1,03 [godz] 31 21 13 12 36 24
20 1,1 [godz] 33 22 13 39 26 16 1,5 45 30
25 13 39 26 1.6 46 31 19 1.8 54 35

Uwaga: Skrocenie czasu dojscia obloku w porownaniu z terenem otwartym rowninnym jest spowodowane wigksza
predkoscia nad lasem.

Tabela 5
Orientacyjny czas doj$cia obloku w terenie niezalesionym [18]
Odlegtos¢ Inwersja | Izotermia | Konwekcja
W s .
Kierunku Predkosc¢ wiatru [m/s]
wiatru
Tkm] 1 2 3 1 2 3 5 1 2 3
1 8 [min] 4 [min] 3 [min] 11 [min] 6 [min] 4 [min] 2 [min] 12 [min] 6 [min] 4 [min]
2 16 8 5 22 11 8 4 23 12 3
3 24 12 7 32 16 11 6 33 17 12
4 32 16 10 41 21 14 8 44 22 15
6 48 24 14 58 29 20 12 1 [godz.] 32 22
1,1 1,3
8 y 32 22 y 37 25 15 1.4 41 28
[godz] [godz]
10 1.4 40 25 1,5 45 30 18 1,7 50 34
1,1 1,2
15 2,0 47 36 2,1 y 43 26 24 y 48
[godz] [godz]
20 2,5 1.2 48 2,8 1.4 55 33 3.1 1,5 !
’ [godz] ’ ) ) ’ [godz.]
12
25 3,1 1,5 1 [godz.] 34 1,7 [g0dz] 40 3.8 1,9 13
30 3.6 1.8 12 39 2 1.4 47 45 22 15
40 46 23 15 5 2,5 1,7 ! 58 3 2
[godz.]
50 55 2.8 1.8 6 3 2 1,2 7 3,6 24
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5. Whioski

Oceng terenu pod wzgledem jego perspektywicznej przydatnos$ci dla lokalizacji sktado-
wiska w odniesieniu do warunkéw meteorologicznych mozna przeprowadzi¢ przy zasto-
sowaniu zespotu kryteriow wykluczajacych, takich jak: systematycznie powtarzajace sig
ekstremalne zjawiska klimatyczne, intensywne opady, mogace powodowaé uszkodzenia
obiektow technologicznych sktadowiska lub ich powierzchniowych zabezpieczen, procesy
zamrazania, rozmrazania oraz zawilgocenia i osuszenia czy warunki begdace stymulatorem
rozwoju intensywnych proceséw geologicznych.

Uwzglednienie lokalnych warunkow terenowo-meteorologicznych pozwoli na okresle-
nie, czy pomiary emisji zanieczyszczen srodowiskowych sa w ogdle mozliwe przy istnieja-
cych warunkach meteorologicznych oraz jaki przyja¢ program i harmonogram pomiarow.
Pomiary te beda stanowily podstawe do wyciagania wnioskow dotyczacych tacznej szko-
dliwosci substancji zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne, glebg i wody powierzch-
niowe.

Do oceny mozliwo$ci stanu zanieczyszczenia srodowiska nalezy prowadzi¢ pomiary
czynnikdw meteorologicznych na sktadowisku lub uzyska¢ dane z najblizszej stacji me-
teorologicznej w okresie przedeksploatacyjnym, w trakcie eksploatacji i po zamknigciu.

W strategii zrownowazonego rozwoju wskaznikiem zagrozenia srodowiskowego jest nie
tylko poziom (stezenie) substancji szkodliwej, lecz jej dostgpnos¢ biologiczna, forma i oce-
na stopnia pogorszenia zdrowotnos$ci przy okre§lonym z nia kontakcie. Dlatego tez aktual-
ne tendencje w lokalizowaniu i projektowaniu rozwiazan konstrukcyjnych sktadowiska mu-
sza stanowi¢ kompleksowe podejscie uwzgledniajace rowniez aspekty ekologiczne, a prze-
de wszystkim wpltyw na wszystkie komponenty $rodowiska. Ocena ucigzliwo$ci powinna
wigc zawiera¢ oceng warunkow meteorologiczno-terenowych, ktoére pozwola przynajmniej
szacunkowo okresli¢ wptyw rozwiazan konstrukcyjnych sktadowiska na §rodowisko natu-
ralne w dtuzszym przedziale czasowym.
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