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2. OGRANICZENIE WPLYWU NA JAKOSC
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

W artykule oceniono stopien zmniejszenia wplywu na jako$¢ powietrza zespotu
budynkéw jednorodzinnych opalanych weglem kamiennym wynikajacy z realiza-
cji pewnych prac termomodernizacyjnych, skutkujacych ograniczeniem zuzycia
paliwa i redukcja emisji zanieczyszczen do powietrza. Oceny dokonano na pod-
stawie wynikéw modelowania dyspersji wybranych substancji (SO,, NO,, CO,
PM10, B(a)P i PCDD/F) w powietrzu atmosferycznym przy wykorzystaniu modeli
CALMET/CALPUFF. Proces obliczeniowy sktadat si¢ z przygotowania danych
przestrzennych cech terenu, utworzenia trojwymiarowej siatki danych meteorolo-
gicznych, zdefiniowania parametrow geometrycznych emitoréw zastgpczych i wy-
konania obliczen rozktadow stgzen zanieczyszczen w powietrzu dla przyjetych wa-
riantoéw emisyjnych. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na mozliwos¢ wystepo-
wania przekroczen dopuszczalnych stezen w powietrzu SO,, PM10 i B(a)P
w przypadku emisji tych substancji z 60 tego typu budynkow mieszkalnych poto-
zonych blisko siebie, cechujacych si¢ niska izolacyjnosciag termiczng. Zdecydowa-
ne ograniczenie tego oddzialywania mozliwe jest poprzez przeprowadzenie szere-
gu prac zwigkszajacych efektywno$¢ energetyczng tych budynkow (wymiana
okien, ocieplenie $cian zewnetrznych, docieplenie stropodachu i wymiana instala-
cji grzewczej). Zaproponowane dzialania pozwalajg na zmniejszenie stezen WWw.
substancji w powietrzu powodowanych emisja z tych budynkéw zdecydowanie
ponizej poziomu dopuszczalnego z wyjatkiem B(a)P, w przypadku ktorego do-
trzymanie dopuszczalnych stezen $Sredniorocznych w powietrzu wymaga dodatko-
wo zmiany rodzaju stosowanego paliwa.
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1. Wstep

Przeprowadzenie prac termomodernizacyjnych budynkow jednorodzinnych
cechujacych si¢ niskg izolacyjno$cig termiczng powoduje zwigkszenie jego efek-
tywnosci energetycznej, a tym samym zmniejszenie zuzycia paliw na cele cen-
tralnego ogrzewania (c.0.) i redukcj¢ emisji zanieczyszczen do powietrza wyni-
kajacych z ich spalania. W przypadku, gdy paliwem tym jest wegiel kamienny
moze to przymie$¢ wyrazne ograniczenie oddzialywania tego typu budynkow
na jako$¢ powietrza, co jest szczegdlnie istotne w przypadku tych substancji
emitowanych z kottow weglowych, ktorych stezenia w powietrzu w naszym kra-
ju czesto przekraczajg poziomy dopuszczalne, czyli dwutlenku siarki (SO,), pytu
zawieszonego PM10 oraz benzo(a)pirenu (B(a)P) [10, 27].

W niniejszej pracy dokonano oceny wplywu na jako$¢ powietrza budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych opalanych weglem przed i po ich termomoderni-
zacji z uwzglednieniem roéznych wariantow prac zmierzajacych do poprawy
ich efektywnosci energetycznej oraz sze$ciu zanieczyszczen powietrza charakte-
rystycznych dla procesu spalania wegla: dwutlenku siarki (SO,), dwutlenku azo-
tu (NO,), tlenku wegla (CO), pytu zawieszonego PM10, benzo(a)pirenu (B(a)P)
oraz dioksyn i furanéw (PCDD/F). Podobna oceng¢ zamieszczono w pracy [14],
ale ograniczono si¢ w niej tylko do wynikéw obliczen zmian emisji i imisji
dwoch substancji zanieczyszczajacych powietrze (SO, i pytu PM10).

Wigkszos¢ innych prac oceniajacych efekty prac termomodernizacyjnych
ogranicza si¢ do oceny zmian zapotrzebowania na energi¢ i wynikajacych stad
korzysci ekonomicznych oraz ewentualnie ograniczenia emisji zanieczyszczen
do powietrza bez oceny skutkow tych zmian w $rodowisku, w tym wplywu na
jakos$¢ powietrza. Tego typu oceny z wykorzystaniem technik modelowania ma-
tematycznego dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym nieco czeg-
Sciej wykonuje sie¢ w odniesieniu do wiekszych obszarow (poszczegdlnych
miast, powiatéw lub wojewodztw) w zwiazku z opracowywanymi programami
ochrony powietrza, ale opieraja si¢ one na mniej lub bardziej szczegdtowej in-
wentaryzacji zrodet emisji dla tych obszardw i wigza z prognoza ich lacznego
oddziatywania na jako$¢ powietrza w rozpatrywanym okresie. Zamieszczone
W niniejszej pracy wyniki obliczen moga by¢ przydatne do oceny mozliwosci
zmniejszenia oddziatywania na jako$¢ powietrza niskiej emisji w wyniku ter-
momodernizacji energochlonnych budynkéw opalanych weglem kamiennym,
co jest dosy¢ istotne z punktu widzenia dzialan naprawczych proponowanych
w wielu programach ochrony powietrza opracowanych w Polsce.

W obliczeniach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu w ni-
niejszej pracy wykorzystano system modeli CALMET/CALPUFF. Narzedzie to
uznawane jest za jedno z najlepszych do modelowania dyspersji zanieczyszczen
powietrza powodowanych przez zespoly zrodet emisji [9, 29]. Stosowany jest
W naszym kraju przy opracowywaniu programéw ochrony powietrza, progno-
zowaniu jakosci powietrza oraz w roznych pracach naukowych [5, 6, 11, 24-26,
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28]. CALPUFF to niestacjonarny, wiclowarstwowy gaussowski model obtoku
[21]. Posiada on wyspecjalizowany modut symulacji stezen z wypornosciowych
zrodet liniowych, zaczerpnicty z modelu dyspersji BLN (Buoyant Line and Point
source dispersion models) [19, 20]. Modut ten jest dedykowany do opisu roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen pochodzacych migdzy innymi z zabudowy
jednorodzinnej lub wielorodzinnej [21].

2. Charakterystyka obiektu badan i wariantéw obliczeniowych

Obiektem badan byto przyktadowe osiedle sktadajace si¢ z 60 jednakowych
budynkow jednorodzinnych typowych dla lat 70. i 80. XX wieku (domy dwu-
kondygnacyijne typu ,.kostka” 0 kubaturze zewnetrznej ok. 584 m?), stanowigce
przyktad zrédia niskiej emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego
(o wysokosci ok. 8 m n.p.t.).

Przyjeto, ze poszczegdlne budynki potozone sa na dziatkach o powierzchni
5 arow i tworzg one osiedle o regularnej zabudowie zwartej, dobrze ostonigte;,
zgodnie z rzutem przedstawionym na rys. 1. W zwiazku z potrzeba dostarczenia
informacji o formie terenu dla modelu dyspersji zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym, osiedle to zostato umownie zlokalizowane w zachodniej czgsci
miasta Krakowa.

Rys. 1. Widok osiedla budynkéw jednorodzinnych
Fig. 1. A view of the estate of detached buildings

Zatozono, ze do ogrzewania wszystkich tych budynkéw i do wytwarzania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) stosowane sg kotty weglowe, pracujace w okre-
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sie grzewczym przez co najwyzej 17 godzin dziennie z r6zng intensywnos$cia
(w zaleznosci od temperatury zewnetrznej) oraz W OKresie pozagrzewczym przez
dwie godziny (w celu wytwarzania tylko c.w.u.).

Charakterystyke geometryczna, uzytkowa i cieplng analizowanego typu bu-
dynku przedstawiono w artykule [13], stanowiacym pierwsza cze$¢ niniejszej
pracy. Zamieszczono w nim takze szczegdlowy opis zaproponowanych warian-
tow prac modernizacyjnych, wynikajacych z potrzeby poprawy jego izolacyjno-
$ci termicznej, w stosunku do stanu poczatkowego (wariantu W).

W poszczegdlnych wariantach zalozono wykonanie wymiany okien (wa-
riant W,), ocieplenie $cian zewnetrznych (wariant W,), docieplenie stropodachu
(wariant W3) oraz przeprowadzenie wszystkich tych prac w potaczeniu z zasto-
sowaniem kotla weglowego o wickszej sprawnosci i mniejszej mocy (wariant
W,). Emisje rozpatrywanych zanieczyszczen do powietrza z pojedynczego bu-
dynku dla stanu poczatkowego i ww. wariantdOw prac termomodernizacyjnych
przyjeto na poziomie okreslonym w pracy [13] z krokiem 1-godzinnym. Wynika
ona z okreslonego dla poszczegoélnych wariantéw catkowitego zapotrzebowania
na wegiel na potrzeby centralnego ogrzewania i wentylacji oraz wytwarzanie
c.w.u., a takze z zatozonej zmiennoS$ci zuzycia paliwa w okresie umownego roku
(rok 2012).

Zestawienie calkowitej emisji rocznej poszczegélnych substancji zanie-
czyszczajacych z zespotu 60 tego typu budynkoéw dla rozpatrywanych warian-
tow zamieszczono w tabeli 1. Z kolei wzgledne zmiany rocznego tfadunku emi-
towanych zanieczyszczen w odniesieniu do emisji obliczonej dla stanu poczat-
kowego przedstawiono pogladowo na rys. 2.

Tabela 1. Catkowite roczne emisje wybranych zanieczyszczen do powietrza z zespotu 60 budyn-
kow jednorodzinnych w zaleznoéci od wariantu

Table 1. Total annual emissions of selected pollutants into the air from the group of 60 detached
houses depending on the variant

Emisja calkowita z zespolu 60 budynkéw
Wariant| SO, NO, CcO PM10 | B(a)P PCDD/F
Mg/rok | Mg/rok | Mg/rok | Mg/rok | kg/rok | mgTEQ/rok

Wy 20,876 | 2,552 | 106,702 | 9,371 5,335 18,557

W, 20,309 | 2,482 | 103,804 | 9,117 5,190 18,053

W, 16,081 | 1,965 | 82,193 | 7,219 4,110 14,294

W3 16,016 | 1,958 | 81,862 | 7,190 4,093 14,237

W, 8,575 1,048 | 43,829 | 3,849 2,191 7,622

Przyjeta metodyka obliczeniowa dotyczaca zapotrzebowania na energi¢
koncowa uwzglednia raczej mato oszczedny sposob ogrzewania budynku
(wzwigzku z zalozeniem stalego utrzymywania zalozonej temperatury
w ogrzewanych pomieszczeniach) i produkcji c.w.u. (codzienne uruchamiane
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kotta), tak wigc odzwierciedla ona raczej skrajnie wysokie zuzycie paliwa i emi-
sje zanieczyszczen do powietrza (w przypadku SO; przyjeto ponadto dosy¢ wy-
soki wskaznik emisji odpowiadajacy zawartosci siarki w paliwie na poziomie
1,2 %).
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Rys. 2. Porownanie wzglednej emisji zanieczyszczen do powietrza z analizowanych budynkow
jednorodzinnych dla poszczegdlnych wariantow

Fig. 2. Comparison of the relative air pollutant emissions from analysed detached buildings for
respective variants

3. Metodyka obliczen dyspersji zanieczyszczen w powietrzu

Obliczenia dyspersji zanieczyszczen w powietrzu w celu okre$lenia ich ste-
zen powodowanych przy powierzchni terenu zrealizowano wykorzystujac wie-
lowarstwowy gaussowski model obtoku CALPUFF [21]. Podstawowe dane wej-
sciowe dla modelu dyspersji stanowita trojwymiarowa Siatka parametrow mete-
orologicznych (utworzona za pomocg modelu CALMET i zawierajgca informa-
cje o terenie i wspotczynnikach zaleznych od klas pokrycia terenu) oraz pole
emisji dla rozpatrywanych wariantow, przy czym uwzgledniono tutaj jednocze-
sng emisj¢ z calego rozpatrywanego zespotu 60 budynkdéw jednorodzinnych.

W wykonanych obliczeniach postuzono si¢ liniowy typem zrodta emisji,
rekomendowanym dla regularnie ulokowanych emitorow punktowych sektora
komunalno-bytowego. Badany obiekt zdefiniowano jako 6 identycznych zrodet
liniowych, z ktérych kazde sktadato si¢ z 10 szeregowo utozonych budynkow
jednorodzinnych. Pozostate parametry geometryczne charakteryzujgce sposob
opisu zrodet emisji przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw geometrycznych ustalonych dla liniowych Zrodet emisji

Table 2. Comparison of geometrical parameters of defined linear emission sources

Parametr Opis Warto$é | Jednostka
MX maksymalna liczba odcinkow w 1 linii 10 -
L $rednia dhlugos$¢ budynku 11 m
Hg srednia wysokos$¢ budynku 8 m
Wpg srednia szerokos$¢ budynku 10 m
Wy srednia szeroko$¢ emitora liniowego 0,3 m
Wi s’redn_i odstep miedzy emitorami linio- 10 m
wymi
HTL wysoko$¢ punktu emisji n.p.t. 8,4 m

W procesie modelowania propagacji zanieczyszczen wzigto pod uwage
miedzy innymi wptyw cech terenu przy uzyciu uproszczonej metody CALPUFF,
proces suchego wymywania zanieczyszczen, efekt wyporu smugi, wyniesienie
smugi oraz specyficzne zachowania si¢ smugi zanieczyszczen w obrebie zabu-
dowy [2, 4].

Zastosowana metodyka obliczeniowa wigzata si¢ takze z potrzebg przygo-
towania i uwzglednienia zmiennych w przestrzeni danych uksztattowania i uzyt-
kowania terenu oraz zmiennych w czasie parametrow meteorologicznych, czy-
li wykorzystania preprocesorow danych geofizycznych i meteorologicznych.

Dane uksztattowania i pokrycia terenu pozyskano odpowiednio z bazy da-
nych Shuttle Radar Topography Mission (SRTM3) i Corine Land Cover 2006
(CLC 206) [1, 23]. Stosujac tzw. preprocesory przygotowania danych geofi-
zycznych systemu modelowania CALMET/CALPUFF oraz program ArcMAP,
utworzono siatke obliczeniowa o wymiarach 10x10 km i rozdzielczosci 100 m,
zawierajacg zmienne w przestrzeni informacje 0 wysokosci i typie pokrycia te-
renu. Ponadto wzglgdem uprzednio wymienionych cech powierzchni odpowied-
nim punktom siatki zostaly przypisane za pomocg preprocesora MAKGEO: ae-
rodynamiczny wspolczynnik szorstkosci, albedo, liczba Bowena, strumien ciepta
W gruncie, antropogeniczny strumien ciepla i wskaznik pokrycia lisciowego.
Tak przygotowane dane stanowia informacj¢ wejsciowa modelu meteorologicz-
nego CALMET. Szerszy opis metodyki z opisem stosowanych aplikacji i innych
zrodet danych mozna znalez¢ w pracach [2, 3, 18, 22].

Dane meteorologiczne pochodzace ze stacji naziemnych i sondazy radaro-
wych za rok 2012 pozyskano odpowiednio z NOAA Earth System Research La-
boratory i National Climatic Data Center [8, 15]. Pozyskane zbiory obserwacji
meteorologicznych w zaleznosci od typu przechowywanych informacji przetwo-
rzono przy uzyciu odrebnych preprocesoréw przetwarzania danych meteorolo-
gicznych.

W celu przeksztatcenia i ujednolicenia zmiennych w czasie parametréw
meteorologicznych charakterystycznych dla przypowierzchniowej warstwy at-
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mosfery postuzono sie¢ preprocesorem SMERGE. Program ten scala pozyskane
obserwacje z wielu stacji powierzchniowych w jeden zestaw danych wyjscio-
wych stanowiacy plik wejscia modelu CALMET [3, 22].

Za posrednictwem preprocesora READ62 utworzono z kolei sformatowane
pliki zawierajace dane dotyczace zmienno$ci czynnikéw meteorologicznych
w czasie i pionowym przekroju atmosfery. Dodatkowo program ten przeprowa-
dza ekstrapolacje brakujacych informacji w pionowym profilu atmosfery do po-
ziomu cis$nienia ustalonego przez uzytkownika przy zatozeniu, ze gradient tem-
peratur jest staly [2, 22]. Proces ten wykonywany jest indywidualnie dla kazdej
stacji pomiarowej.

Czynniki meteorologiczne w umownym obszarze obliczeniowym ksztatto-
wane byly gtownie przez dane pochodzace ze stacji naziemnej IMiGW Krakoéw
Balice. Na rys. 3 przedstawiono roczng réze wiatrow dla tej stacji, opracowang
na podstawie pozyskanych danych meteorologicznych za rok 2012 (umowny rok
obliczeniowy). Jest ona zblizona do wieloletnich r6z wiatréw reprezentatywnych
dla rejonu Krakowa (dominujg wiatry potudniowo-zachodnie i podinocno-
wschodnie). Pelny wykaz stacji meteorologicznych wykorzystanych w oblicze-
niach zestawiono w tabeli 3.

NORTH

EAST

Predkos¢
wiatru [m/s]

B -0
7,0-10,0
40-70
20- 40
05- 20
Cisza: 7,49%

SOUTH

Rys. 3. Roza wiatrow dla stacji naziemnej Krakow Balice za rok 2012

Fig. 3. The wind rose of the Krakow Balice ground station for 2012
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Tabela 3. Wykaz stacji naziemnych i aerologicznych wykorzystanych w procesie tworzenia troj-
wymiarowej siatki meteorologicznej

Table 3. List of ground and aerological stations used in the process of making three-dimensional
meteorological grid

Numer . Wspolrzedne Typ stacji
stacji Lokalizacja = " Ty k]

12560 Katowice 359 496 5566 061

12566 Krakow Balice 414 143 5548 215 naziemna
12575 Tarnow 498 783 5541 668

12660 Nowy Sacz 477 563 5497 330

11952 Poprad 449 562 5431 020

12425 Wroclaw 215 833 5744 603 aerologiczna
11520 Praga 31 000 5560 900

12374 Legionowo 497 297 5805 530

Siatke zmiennych w czasie i przestrzeni parametrow meteorologicznych
utworzono opierajac si¢ na uprzednio przygotowanych danych przestrzennych
oraz obserwacyjnych ze stacji powierzchniowych i aerologicznych. W tym celu
wykorzystano diagnostyczny model meteorologiczny CALMET, ktory generuje
trojwymiarowa siatke pola wiatru i temperatury. Pozostate czynniki determinu-
jace proces transportu zanieczyszczen w atmosferze, takie jak dtugosci Monina-
Obukhova, wysokosci warstwy mieszania, klasa roéwnowagi atmosferycznej,
predkosci tarcia, predkosé konwekcyjna i wielko$¢é opadu obliczane sg w dwu-
wymiarowej przestrzeni [2, 3, 22]. W trakcie wykonywania obliczen urucho-
miono algorytmy odpowiedzialne za uwzglednianie kinematycznego wplywu
terenu, efektu splywu mass powietrza ze wzgérz oraz blokujacego dziatania
wzniesien na pole wiatru. W celu poprawnego odzwierciedlenia pola wiatru
W obszarze obliczeniowym w ustawieniach modelu zdefiniowano promien za-
siegu oddziatywania stacji powierzchniowych, wlgczono funkcje pionowej eks-
trapolacji danych z naziemnych obserwacji bez uwzgledniania ciszy i zwiekszo-
no sit¢ oddziatywania tych informacji w gérnych warstwach siatki meteorolo-
gicznej.

4. Wyniki obliczen

Dla kazdego rozpatrywanego wariantu wykonano obliczenia stezen jedno-
godzinnych, 24-godzinnych i $redniorocznych w powietrzu przy powierzchni
terenu i poréwnano je z odpowiednimi wartosciami odniesienia lub poziomami
dopuszczalnymi [16, 17]. W analizie przestrzennej zmienno$ci st¢zen ograni-
czono si¢ do obszaru 0 wymiarach 6x6 km (z zespotem emitorow potozonych
w srodku), w ktorym koncentruje si¢ najbardziej niekorzystne oddziatywanie
analizowanych budynkow na jako$¢ powietrza.
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4.1. Maksymalne wartosci stezen dla poszczegolnych wariantow

W tabelach 4-6 zamieszczono zbiorcze zestawienie najwyzszych wartosci
ze stgzen maksymalnych jednogodzinnych (S; ma), $redniodobowych (Sq max)
i $redniorocznych (S, max) W pOWietrzu otrzymanych w przyjetej siatce oblicze-
niowej dla poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych i wariantow.

Tabela 4. Zestawienie najwyzszych wartosci ze st¢zen maksymalnych jednogodzinnych w powie-
trzu w przyjetym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 4. Comparison of the highest of one-hour maximum concentrations in the air in the assumed
calculation area for individual variants

Najwyzsze ze stezenn maksymalnych Warto$¢

Substancja | Jednostka 1-godzinnych (S; max) odniesienia
W, W, W, W, WA [16]

SO, pg/m’ 627,7 | 608,2 | 440,8 | 430,0 | 234,6 350*
NO, ;1g/m3 76,7 74,3 53,9 52,6 28,7 200**
CO ;1g/m3 3184,4 | 3085,6 | 2236,3 | 2197,9 | 1199,3 | 30000**
PM10 pgm® | 281,8 | 2730 | 197,9 | 192,6 | 1045 | 280**
B(a)P ng/m® 1604 | 1554 | 112,7 | 1105 | 60,3 12%%
PCDD/F fgTEQ/m® | 558,0 | 540,7 | 391,9 | 384,2 | 209,7 -

* dopuszczalna czestosé przekroczen — 0,274 % czasu w roku (24 godziny)
** dopuszczalna czgstos¢ przekroczen — 0,2 % czasu w roku (18 godzin)

Tabela 5. Zestawienie maksymalnych wartosci ze stezen Sredniodobowych w powietrzu w przyje-
tym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 5. Comparison of the maximum values of 24-hour concentrations in the air in the assumed
calculation area for individual variants

Maksymalne stezenie Sredniodobowe Poziom
Substancja | Jednostka (Sd max) dopuszczal-

W, W, W, WS W, ny [17]
SO, ng/m* 132,2 | 1281 | 93,0 90,6 45,7 125*
NO, ng/m* 16,2 15,7 114 11,1 5,6 -
CO pg/m® 676,0 | 654,7 | 4754 | 462,9 | 233,4 -
PM10 pg/m® 59,4 57,5 41,8 40,7 20,5 50%**
B(a)P ng/m® 338 | 327 | 238 | 231 | 11,7 -
PCDD/F fgTEQ/m® | 1175 | 1139 | 827 80,5 40,6 -

* dopuszczalna czestos¢ przekroczen — 3 razy (3 dni)
** dopuszczalna czgsto$¢ przekroczen — 35 razy (35 dni)

Jak wynika z przedstawionych w tabelach 4-6 wynikéw obliczen, w przy-
padku wariantu Wy (stan poczatkowy, charakteryzujacy si¢ najgorszymi parame-
trami cieplnymi) maksymalne warto$ci stezen niektorych substancji w powietrzu
powodowanych emisjg z analizowanego zespotu budynkéw jednorodzinnych sg
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wyzsze od odpowiednich wartosci odniesienia lub pozioméw dopuszczalnych
W powietrzu. Szczegdlnie wysokie stezenia dla tego wariantu (w stosunku
do pozioméw dopuszczalnych lub wartosci odniesienia w powietrzu) otrzymano
w przypadku najwyzszych ze stezen maksymalnych jednogodzinnych SO,
(ok. 179 % poziomu dopuszczalnego jednogodzinnego) i B(a)P (ponad 13-
krotne przekroczenie warto$ci odniesienia usrednionej dla okresu 1 godziny),
maksymalnych stezen sredniodobowych PM10 (ok. 119 % poziomu dopuszczal-
nego 24-godzinnego) oraz maksymalnych stezen $redniorocznych B(a)P
(ok. 447 % poziomu dopuszczalnego $redniorocznego).

Tabela 6. Zestawienie maksymalnych wartosci ze stezen §redniorocznych w powietrzu w przyje-
tym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 6. Comparison of the maximum values of annual average concentrations in the air in the
assumed calculation area for individual variants

Maksymalne stezenie Srednioroczne Poziom
Substancja | Jednostka (Sa max) dopuszczal-
Wo W, W, W3 W, ny [17]
SO, pg/m3 17,5 17,0 13,8 13,7 7,3 20
NO, ng/m’ 2,1 2,1 1,7 1,7 0,9 40
co ng/m’ 893 | 871 | 704 | 702 | 374 -
PM10 pg/m® 7.8 7,6 6,2 6,2 3,3 40
B(a)P ng/m® 45 4.4 3,5 3,5 1,9 1
PCDD/F ngEQ/m3 15,5 15,1 12,2 12,2 6,5 -

Obnizenie emisji ww. substancji zanieczyszczajagcych w wyniku przepro-
wadzenia prac termomodernizacyjnych skutkuje istotnym obnizeniem ich stezen
w powietrzu, najczesciej ponizej poziomow dopuszczalnych lub wartosci odnie-
sienia. Wyjatek stanowi B(a)P, w przypadku ktérego realizacja nawet calego
zakresu prac termomodernizacyjnych (wariantu W,) nie gwarantuje dotrzymy-
wania standardéw jakosci powietrza w catym obszarze obliczeniowym. Przykta-
dowo dopuszczane st¢zenia $rednioroczne B(a)P w strefie maksymalnych warto-
$ci stezen nadal sg przekraczane prawe 2 razy. Zejscie do poziomu dopuszczal-
nego 1 ng/m® wymagatoby zatem ograniczenia liczby budynkéw jednorodzin-
nych opalanych weglem pozostajagcych w zwartej zabudowie do ok. 30 lub
zmiany stosowanego paliwa. W przypadku spalania wegla kamiennego, biomasy
i gazu ziemnego w kotle malej mocy $rednie wskazniki emisji B(a)P wynosza
odpowiednio: 230, 121 i 0,00056 mg/GJ [5]. Tak wigc prawie dwukrotne
zmniejszenie emisji i imisji tej substancji mozliwe jest w przypadku zastgpienia
wegla biomasa. Z kolei wymiana kotta weglowego na kociot gazowy praktycz-
nie eliminuje ten problem niemal catkowicie.

Maksymalne st¢zenia NO, i CO w powietrzu powodowane emisjg z anali-
zowanego zespolu budynkéw dla wszystkich wariantow uzyskano na poziomie
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juz znacznie mniejszym od odpowiednich pozioméw dopuszczalnych lub warto-
$ci odniesienia, przy czym w przypadku najwyzszych ze stezen maksymalnych
jednogodzinnych sg to st¢zenia rzedu 14-38 % poziomu dopuszczalnego (doty-
czy NOy) lub 4-11 % wartosci odniesienia usrednionej dla okresu 1 godziny (do-
tyczy CO).

Z kolei w przypadku PCDD/F otrzymane maksymalne stgzenia jednogo-
dzinne, sredniodobowe i $rednioroczne w powietrzu wydaja si¢ by¢ dosy¢ wy-
sokie, zwlaszcza dla stanu poczatkowego (wariant W,). Monitoring PCDD/F
W powietrzu nie jest rutynowo prowadzony w krajach UE, nie jest takze okre-
$lony poziom dopuszczalnych dla tych substancji w powietrzu (ani w odniesie-
niu do sumy najbardziej toksycznych przedstawicieli tych zwiazkéw, ani w prze-
liczeniu na wspotczynnik toksycznosci rownowaznej I-TEQ). Jak wynika jednak
z pomiarow prowadzonych okresowo, $rednie stezenia tych substancji w powie-
trzu w bardziej zanieczyszczonych miastach europejskich moga osigga¢ poziom
ok. 100-1800 fgTEQ/m®, w mniej zanieczyszczonych miastach i na terenach
wiejskich moga utrzymywa¢ sie w zakresie 20-100 fgTEQ/m?, a z dala od tere-
néw zamieszkatych — wystgpowaé na poziomie 2-6 fgTEQ/m® [12]. Uzyskane
wyniki modelowania dyspersji PCDD/Fw powietrzu atmosferycznym wskazuja
na mozliwy istotny udziat budynkéw jednorodzinnych opalanych weglem ka-
miennych w ksztattowaniu jakosci powietrza w zakresie tych substancji na tere-
nach miejskich i wiejskich.

4.2. Stopien redukcji stezen dla poszczegolnych wariantéw

Na rys. 4 przedstawiono stopien redukcji maksymalnych i srednich warto$ci
stezen w powietrzu otrzymany dla poszczegdlnych wariantow prac termomoder-
nizacyjnych w stosunku do wariantu W,. Najstabsze efekty (redukcja na pozio-
mie ok 2,5-3,1%) otrzymano w przypadku wymiany okien (wariant W;). Znacz-
nie lepsze rezultaty (redukcja stezen na poziomie ok. 21,1-31,7%) uzyskano
dla wariantow zwigzanych z dociepleniem $cian zewnetrznych (wariant W)
lub stropodachu (wariant W3). Realizacja wszystkich tych prac w potaczeniu
z wymiang kotta przyniosto z kolei efekt redukcji stezen w powietrzu na pozio-
mie ok. 58,1-65,5%.

Nieco wyzszy efekt redukcji zaobserwowano w przypadku stgzen maksy-
malnych jednogodzinnych i $redniodobowych, a nieco mniejszy w przypadku
stezen Sredniorocznych. Generalnie jednak zmiany st¢zen w powietrzu otrzyma-
no na analogicznym poziomie jak zmiany zapotrzebowania na energi¢ i emisji
zanieczyszczen do powietrza w poszczego6lnych wariantach omowione szczego-
towiej w pierwszej czesci artykutu [13]. Zakres tych zmian jest jednakowy
dla wszystkich analizowanych substancji.
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Rys. 4. Wielkos¢ redukcji najwyzszych wartosci stgzen maksymalnych jednogodzinnych (S; max),
sredniodobowych (Sy max), $redniorocznych (S, max) oraz srednich stezen $redniorocznych (S, )
w powietrzu dla obszaru obliczeniowego o wymiarach 6x6 km

Fig. 4. The level of reduction of the maximum concentrations per one-hour (S; max), 24-hour
(Sq_max) and annual average (S, max), as well as average values of annual average concentrations
(Sa &) inthe air in the assumed calculation area with dimensions of 6x6 km

4.3. Przestrzenne rozklady stezen na przykladzie PM10

Zmienno$¢ stezen $redniorocznych pytu zawieszonego PM10 w funkcji od-
legtosci od rozpatrywanego zespotu budynkéw wzdtuz dominujgcego kierunku
wiatru (wiatr potudniowo-zachodni) przedstawiono na rys. 5. Najwyzsze steze-
nia $rednioroczne wystepuja w rejonie zespotu budynkow (zrodet emisji), a juz
w odlegtosci ok. 200 m nastepuje ich obnizenie o jeden rzad wielkosci. Koncen-
tracja wysokich st¢zen w bliskim sgsiedztwie emitoréw wynika z duzej czestosci
wystepowania wiatrow bardzo stabych oraz ciszy. Dodatkowym czynnikiem
determinujacym ten stan jest zwarta zabudowa skutecznie ograniczajaca prze-
ptyw mas powietrza. Spadek stezen sredniorocznego o kolejny rzad wielkosci
wystepuje juz w odlegtosci ok. 1 km od emitorow.

Na rys. 6 1 7 zamieszczono z kolei przykladowe przestrzenne rozklady ste-
zen maksymalnych jednogodzinnych i $redniorocznych PM10 przy powierzchni
terenu otrzymane dla fragmentu obszaru obliczeniowego o wymiarach 6x6 km
dla wariantu W,.
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Rys. 5. Zmienno$¢ stezen $redniorocznych pylu zawieszonego PM10 w powietrzu w funkcji odle-
glosci od analizowanego zespotu emitorow (wzdhiz dominujacego kierunku wiatrow)

Fig. 5. Variability of annual average concentration of particulate matter PM10 in the air as a func-
tion of distance from the analysed complex of emitters (along the prevailing direction of winds)

Jak wynika z rys. 6, podwyzszone wartos$ci stezen jednogodzinnych (na po-
ziomie ok. 20-100 % stezenia maksymalnego) koncentruja si¢ na terenie rozpa-
trywanego osiedla budynkoéw jednorodzinnych i w jego bezposrednim sgsiedz-
twie (w odlegtosci do ok. 500 m od granic osiedla).

W przypadku rozktadu stgzen $redniorocznych (rys. 7) warto$ci maksymal-
ne rowniez kumuluja si¢ w obrebie zrodel emisji, co potwierdza silnie lokalny
charakter wptywu niskiej emisji z sektora bytowo-komunalnego na jakos$¢ po-
wietrza. W rozktadach tych zostaty dodatkowo odzwierciedlone gtowne kierunki
wiatru na rozpatrywanym terenie, wynikajace z rozy wiatrOw zamieszczonej
narys. 3.

Podobne przestrzenne rozktady stgzen w powietrzu uzyskano dla pozosta-
tych analizowanych wariantéw 1 zanieczyszczen. R6znig si¢ one tylko warto-
Sciami stezen. W przypadku obliczen wykonanych dla danego wariantu mozna
zauwazy¢ nastepujace relacje pomiedzy stezeniami gtownych zanieczyszczen
powietrza: PM10/SO, — 1:2, NO,/PM10 — 1:3,5. Relacje te mozna uznaé za ty-
powe dla rozpatrywanych zrédet emisji (weglowych kottow domowych). Wy-
stepowanie w rejonie budownictwa jednorodzinnego innych stosunkow pomig-
dzy ww. substancjami w powietrzu moze sugerowac, ze na jako$ci powietrza
na danym terenie w znacznym stopniu wplywaja takze inne zrodla emisji
lub Ze wegiel kamienny nie jest dominujagcym paliwem stosowanym w tym ob-
szarze.
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Rys. 6. Przestrzenne rozktady stezen maksymalnych jednogodzinnych PM10 w powietrzu otrzy-
mane dla wariantu W, w pg/m°® (warto$¢ odniesienia: 280 pg/m? [16])

Fig. 6. Spatial distributions of maximum one-hour concentrations of PM10 in the air obtained for
variant W, in pg/m® (reference value: 280 pg/m°® [16])

Analizujac poziomy stezen w powietrzu pytu zawieszonego PM 10, uzyska-
ne dla poszczegdlnych wariantéw i czaséw usredniania, a takze zasieg istotnego
oddzialywania emisji z rozpatrywanego zespotu budynkow jednorodzinnych
(wystgpowania podwyzszonych warto$ci stgzen), mozna stwierdzic¢, ze tego typu
budynki raczej nie mogg same w sobie powodowa¢ ponadnormatywnych warto-
Sci stezen Sredniorocznych pytu PM10 w powietrzu (co znajduje takze swoje
potwierdzenie w tabeli 6). Mozliwe jest jednak okresowe wystepowanie w ich
bezposrednim sasiedztwie przekroczen dopuszczalnych stezen 24-godzinnych
pytu PM10, zwlaszcza w przypadku duzego nagromadzenia budynkéw o niskiej
izolacyjnosci termicznej, opalanych weglem kamiennym. Z uwagi na fakt,
Ze emitowany z tego typu zrddet pyl sktada si¢ gtdéwnie z czastek o wymiarach
ponizej 2,5 um [5], podwyzszonym stezeniom w powietrzu pylu zawieszonego
PM10 towarzyszy¢ beda niewiele nizsze st¢zenia pytu zawieszonego PM2,5.
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Rys. 7. Przestrzenne rozktady st¢zen sredniorocznych PM10 w powietrzu otrzymane dla wariantu
W, w pg/m® (poziom dopuszczalny: 40 pg/m?® [17])

Fig. 7. Spatial distributions of annual average concentrations of PM10 in the air obtained for vari-
ant W, in pg/m® (permissible level: 40 pg/m® [17])

5. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze wystepujaca w zwartej zabudowie
grupa 60 budynkow jednorodzinnych opalanych weglem kamiennym moze po-
wodowac znaczne pogorszenie jakosci powietrza atmosferycznego w swoim
bezposrednim sgsiedztwie, a nawet przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych
lub warto$ci odniesienia w powietrzu w przypadku takich substancji zanieczysz-
czajacych, jak dwutlenek siarki (SO;), pyt zawieszony PM10 oraz a)piren.
Szczegolnie wysokie poziomy stezen w powietrzu w poblizu tego typu zrodet
emisji mogg by¢ obserwowane w przypadku benzo(a)pirenu. Potwierdza
to znaczng role sektora komunalno-bytowego w ksztattowaniu ponadnormatyw-
nych stgzen te substancji w powietrzu w Polsce. Spalanie wegla w domowych
kottach i piecach wigze si¢ takze z istotng emisja do powietrza dioksyn i fura-
néw (PCDD/F), generujac ich stezenia w powietrzu w poblizu zrodel emis;ji
na poziomie od kilku do kilkuset fgTEQ/m® w zaleznosci od czasu usredniania
i odleglosci od zespolu emitoréw. Emisja pozostatych podstawowych zanie-
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czyszczeh powietrza (NO, i CO) z tego typu zrddet ma juz duzo mniejsze zna-
czenie i nie powoduje istotnego wzrostu ich stezen w powietrzu.

Za wystepujace w powietrzu w wielu rejonach Polski (w tym w Krakowie)
w okresie grzewczym wysokie stezenia chwilowe oraz ponadnormatywne stgze-
nia S$redniodobowe 1 S$rednioroczne pylu zawieszonego PM10 moze by¢
w znacznej mierze odpowiedzialna niska emisja z palenisk domowych. W przy-
padku jednak, gdy dominujgcym zrédlem emisji ksztattujacym jakos$¢ powietrza
w danym miejscu jest proces spalania wegla kamiennego, relacja pomiedzy wy-
stepujacymi w powietrzu stezeniami PM10 i SO, (traktowanymi jako zanie-
czyszczenia pierwotne) powinna by¢ jak ok. 1:2. Im bardziej ta relacja jest
zmieniona w kierunku wzrostu st¢zenia pytu PM10 w powietrzu, tym w wigk-
szym stopniu jako$¢ powietrza moga ksztaltowac inne zrodta emisji, do ktorych
zalicza si¢ m.in. procesy spalania paliw o mniejszej zawartosci siarki (np. drew-
na w kottach na biomase¢ czy olejow napedowych w silnikach Diesla), pytotwor-
cze procesy przemystowe, pylenie wtérne z podtoza oraz procesy powstawania
pytow wtornych w atmosferze (z prekursorow).

Ocena wplywu dziatan termomodernizacyjnych zobrazowata, ze zastoso-
wanie technologii energooszczednych w budownictwie jednorodzinnym moze
przynie$¢ wymierne efekty w postaci redukcji oddziatywania na jakos¢ powie-
trza tego typu zrdédet emisji nawet o ponad 60 %. Czastkowo wykonywane prace
termomodernizacyjne rowniez sprzyjaja ograniczeniu zapotrzebowania na cie-
pto, a tym samym zmniejszeniu zuzycia paliw, emisji zanieczyszczen do powie-
trza i w konsekwencji — stezen tych zanieczyszczen w powietrzu. Najlepsze re-
zultaty w tym zakresie mozna osiaggna¢ poprzez docieplenie $cian zewnetrznych,
strychu lub stropodachu. Kazde z tych prac moze spowodowaé, ze wplyw
na jako$¢ powietrza budynku mieszkalnego o wczesniejszej niskiej izolacyjnosci
termicznej ulegnie zmniejszeniu o ok. 20-30% w stosunku do stanu poczatko-
wego. Dalsze ograniczenie tego oddziatywania mozliwe jest m.in. poprzez bar-
dziej racjonalne i oszczgdne uzytkowanie kotta lub wymianeg instalacji grzewczej
na bardziej sprawna, a takze poprzez zapewnienie ekologicznego (najlepiej od-
nawialnego) zrodta energii do wytwarzania cieptej wody uzytkowej.

W sytuacji gdy w poblizu siebie znajduje si¢ duze skupisko budynkéw opa-
lanych weglem, wskazana jest rezygnacja ze stosowania wegla jako podstawo-
wego paliwa z uwagi na mozliwo$¢ wystgpowania w powietrzu w poblizu tych
budynkow wielokrotnych przekroczen dopuszczalnych stgzen $redniorocznych
benzo(a)pirenu, a takze podwyzszonych stezen dwutlenku siarki, pytu zawieszo-
nego PM10 oraz dioksyn i furanow.

Praca powstata w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008
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ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THERMAL RENOVATION
OF DETACHED HOUSES. 2. REDUCTION THE IMPACT ON THE
AMBIENT AIR QUALITY

Summary

The article assesses to what extent reduced the impact on air quality of a complex of de-
tached coal-fired houses as a result of some thermal renovation works which lowered the fuel con-
sumption and reduced emissions of pollutants into the air. The assessment was done on the basis
of results of dispersion modelling for selected substances (SO, NO, CO, PM10, B(a)P
and PCDD/F) in the ambient air with the use of CALMET/CALPUFF models. The calculation
process encompassed preparation of the data on spatial features of the area, making a three-
dimensional grid of meteorological data, definition of geometrical parameters of substitute emit-
ters and making calculations of distribution of pollutants’ concentrations for adopted emission
variants. The obtained calculation results point to the possibility of exceedance of the permissible
concentrations in the air of SO,, PM10 and B(a)P in case of emission of these substances from
60 residential buildings of the type situated close to each other and characterised by low thermal
insulating power. It is possible to considerably reduce this impact by conducting a number
of works increasing the energy efficiency of these buildings (replacement of windows, insulation
of external walls, flat roof insulation and replacement of the heating system). The suggested meas-
ures will allow to reduce the concentrations of the aforementioned substances in the air resulting
from emissions from these buildings, to the level definitely below the permissible level, with the
exception of B(a)P, in case of which compliance with the permissible annual average concentra-
tions in the air requires additionally to change the type of used fuel.
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modeling, CALMET, CALPUFF

DOI:10.7862/rb.2014.56

Przestano do redakcji: lipiec 2014 r.
Przyjeto do druku: wrzesien 2014 r.



