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Prostorno-vremensko prostiranje aerozagadenja

iz tackastog izvora — kvazi 1D model

IZvOD

Problem zagadenja — posebno vazduha u velikim gradovima, nastao je naglim tehnoloSkim
razvojem. U radu je analizirano prostiranje zagadenja vazduha koji potice iz periodicnih tackastih
izvora. Zagadenje se razmatra kao kvazi jedno-dimenziono usmereno od izvora, za slucaj kada
nastaju difuzijski procesi, apsorpcija i protok vazduha. Parcijalna diferencijalna jednacina koja
opisuje sve date procese numeriCki se reSava za usvojene realne parametre pomenutih procesa.
Odredena je vremenska promena koncentracije aero-zagadenja sa udaljenjem od njenog izvora.
Kljuéne reci: Aero-zagadenje, periodi¢ni tackasti izvor, kvazi 1D prostiranje, difuzioni procesi,
apsorpcija, protok vazduha, prostorno-vremenska distribucija.

1. UvOD

Smatra se da kvalitet vazduha u urbanim sredi-
nama ima veci uticaj na zdravlje stanovniStva u
odnosu na druge faktore Zivotne sredine i da zaga-
divaci spoljnog vazduha predstavljaju jedan od naj-
vaznijih uzroka zdravstvenih problema uopste.
Brojna epidemioloska ispitivanja pokazala su da je
zagadenje vazduha u obliku Cestica koje se mogu
udisati povezano sa povec¢anjem morbiditeta i smrt-
nosti od respiratornih i kardiovaskularnih bolesti.
APHEA projekat ,Zagadenje vazduha i zdravlje: ev-
ropski pristup® [1] jedna je od epidemiolo$kih stu-
dija u kojoj se prate kratkotrajni efekti aerozaga-
denja prema nekim zdravstvenim parametrima. Po-
sebna paznja posvecena je dnevnoj promenljivosti
funkcije pluéa, uCestalosti nege u bolnici i smrt-
nosti. Na primer, u Parizu je rizik od smrtnosti zbog
respiratornih bolesti porastao na 17 %, sa 100
pg/m? prirasta lebdecih Cestica. Lebdeée cestice,
crni dim i sumpor dioksid (SO,) povezani su sa hit-
nom hospitalizacijom respiratornih pacijenata. Stu-
dija u Spaniji utvrdila je da su oksidi, posebno azot
dioksid (NO;) i ozon, povezani sa smrtnoS¢u od
kardiovaskularnih bolesti, narodito tokom leta.
Takode je utvrden kancerogeni uticaj mnogih
toksicnih jedinjenja.
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Do sada je identifikovano nekoliko stotina razli-
¢itih zagadivackih materija (najznacajniji i najces¢i
su prikazani u tabeli 1). Kvalitet vazduha odreduje
se koncentracijom zagadivackih jedinjenja (zagadi-
vaca) u vazduhu ili njihovim taloZzenjem na povrsinu
u toku odredenog vremena. Koncentracija zagadi-
vata je masa, zapremina ili koli€ina materije koja
se nalazi u odredenoj masi, zapremini ili kolicini
vazduha.

Tabela 1. Najznacajnija i najéeS¢a zagadivacka
Jedinjenja i izvori tog zagadenja

Table 1. The most significant and common pollutant
compounds and their sources

Zaqu!va_cko Glavni izvor zagadenja
jedinjenje

Sumpor dioksid Sagorevanje uglja, nafte, teska
SO, metalurgija i prate¢a industrija
Vodonik sulfid Hemijski procesi, rafinerije
H2S JSKI p ) J
Ugljen monoksid -
coO Sagorevanje

Azot oksidi NOx Sagorevanje

Isparavanje te€nih goriva i

Cn Hn+2 izduvni gasovi

Cad Sagorevanje

Suspenzije Tehnolo$ki procesi, kamenolomi,
Cestica proizvodnja cementa

Isparenja organ-
skih jedinjenja

Hemijski procesi, proizvodnja
nafte, distribucija benzina
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Pored koncentracije zagadujucih jedinjenja iz
izvora zagadivaca, kvalitet vazduha na jednom
podru¢ju takode je odreden meteoroloSkim ele-
mentima i uslovima: stanje vazdusnog pritiska,
smer i brzina vetra, vrtlozne struje, vlaznost vazdu-
ha, prisustvo magle, koli¢ina kiSa, temperatura vaz-
duha i inverzija temperature. Najve¢a koncentracija
zagadujucih jedinjenja se Siri vodoravno u pravcu
vetra. U periodima ,tiSine“ — nepostojanja kretanja
vazduha, sva zagadujuca jedinjenja ostaju u nase-
ljenom podrudju. U nizim nivoima atmosfere vaz-
duh je topliji i pomera se prema gornjim, hladnijim,
slojevima koji omoguéavaju normalnu disperziju.
Medutim, u uslovima brzog hladenja dolazi do in-
verzije zemljine temperature. Prizemni vazduh je
hladniji od vazduha u vi§im slojevima, pa disperzija
nije moguca. Nizak vazdu$ni pritisak, odsustvo vet-
ra, visoka vlaznost vazduha, izmaglica i tempera-
turska inverzija smanjuju raspodelu zagadujuéih
jedinjenja u visini i daljini, drZe ih u nivou tla i kon-
centriSu se blizu izvora zagadenja. Moguée je da
se smog formira zajedno sa jedinjenjima koja su
izuzetno toksicna i opasna za ljudsko zdravlje. Nivo
zagadujucih jedinjenja odreduje se merenjem [1,2].

Zagadenje vazduha se mozZe preneti na velike
udaljenosti u poredenju sa mestom izvora. Udalje-
nost zavisi od brzine distribucije (difuzije) zaga-
denih vazdusnih masa i brzine talozenja zagaduju-
¢ih jedinjenja. Zbog svega toga, potrebno je defini-
sati prognozu prostiranja aerozagadenja u datim
uslovima. Ovo se postize modelovanjem i to smo
preliminarno ucinili ove godine [3], a rezultate
prikazujemo u ovom radu.

Za procenu prostiranja zagadenja vazduha ne-
ophodno je poznavati: kvalitet (fiziCka i fiziCko-he-
mijska svojstva) zagadujuéih jedinjenja i koli¢inu

(iznos/ucesée), od Cega zavisi dejstvo svakog
zagadivaca pojedinacno.

2. MODELOVANJE PROSTORNO-VREMENSKE
DISTRIBUCIJE AERO-ZAGADENJA

Procesi prostiranja ¢estica u atmosferi od veli-
kog su interesa za mnoga podrucja ljudske aktiv-
nosti. Sazrevanje svesti o vaznosti ovih procesa
omogucilo je stalnost merenja u sluzbi pracenja i
prikupljanja podataka. Na osnovu rezultata merenja
nastali su empirijski modeli zagadenja vazduha.
Kasnije, ulozeni su znacajni napori u razvoju meto-
da za analizu difuzije Cestica u okolnoj atmosferi.
Rezultati ovakvih istrazivanja primenjuju se za pro-
gnozu posledica prostiranja opasnih jedinjenja ka-
da se dogodi vanredna situacija zbog razli¢itih nez-
goda i nesrec¢a u kojima se razvijaju koncentrisana
aerozagadenja. Uprkos velikim naporima koji su
ulozeni u ova istrazivanja, ne postoje opste prih-
vaéeni modeli za analizu raspodele zagadenja u
vazduhu. To je objektivho uslovljeno raznolikoScu i
sloZzenoS¢u ovih procesa. Zbog toga postoji veliki
broj modela razli€itog tipa.

Klasi¢ni empirijski model je Paskuil-Gifordov
model [4], dok se Berlandsov model moZze dati kao
primer teorijskog modela turbulentne difuzije [2,4].
Unutar empirijskih modela, fizika procesa u atmo-
sferi se gotovo u potpunosti ne uzima u obzir ili je
vrlo grubo uklju€ena. Danas najbolje rezultate, us-
lovno receno, daju polu-empirijski modeli. Ovde je
empirijski model dopunjen dobro razvijenim
matemati¢ko-numeri¢kim aparatima koji obuhvataju
analizu veoma komplikovanih situacija i omoguca-
vaju sintezu rezultata razliCitih eksperimenata, na
primer meteoroloskih i difuzijskih uslova istovre-
meno.

Slika 1. Gausov model ¢esti¢ne emisije od tackastog izvora [2,6]

Figure 1. Gaussian model of particle emission from a point source [2,6]
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Osnovne jednacine u ovim modelima dobijene
su razli¢itim aproksimativnim pristupom reSavanju
jednacine turbulentne difuzije. U smislu matema-
ticke obrade i tretiranja pomenutih procesa, modeli
se mogu razvrstati na tri vrste: Gausove, Ojlerove i
Lagrangeove [4-6]. Najjednostavniji model za izra-
¢unavanje koncentracije Cestica/necistoéa pri tlu je
statisticki Gaussov model. U osnhovi ovog modela
nalazi se pretpostavka da C&estice koje izbacuju
neprekidni tackasti izvori stvaraju oblak dima u
kojem se distribucija Cestica pokorava normalnoj
Gaussovoj raspodeli (slika 1).

U ovom modelu informacije o brzini vetra uzi-
maju se kao parametar sa najblize meteoroloske
stanice i pretpostavlja se da se brzina odrzava
tokom vremena potrebnog za prenoSenje Cestica
necisto¢e na rastojanje 20 — 30 km. Dobijeno je da
oblik disperzije koja opisuje rasipanje oblaka Cesti-
ca direktno zavisi od udaljenosti od izvora. Zbog
pretpostavke da je vertikalno i horizontalno raseja-
nje Cestica medusobno nezavisno i da se kompo-
nente brzine vetra ne uzimaju u obzir, pokazalo se
da su nedostaci ovog modela $to se u pocetnom
trenutku uzima se da je koncentracija Cestica u iz-
voru beskonaéno visoka i da nije moguce izracu-
nati koncentracije Cestica za malu brzinu vetra
(manju od 1 m/s).

Ojlerov model zasnovan je na reSavanju
poluempirijske jednacine turbulentne difuzije [5]:

aq:_\]VqJ,_a(kxaqj_;’_a(k aqj—i_a(kzaqjl

ot ox\ “ox) oy Yoy) e\ Coz (1)
gde V -V( definiSe odgovaraju¢u komponentu jed-
nacine, ki, k, i k, su koeficijenti turbulentne difuzije,
a g je srednja vrednost koncentracije necistoc¢a.
Ova model prostiranja necisto¢a uzima u obzir os-
novne karakteristike ovog procesa: prenos Cestica
duz pravca konvekcije/protoka, turbulentnu difuziju,
konvekciju, prostorno-vremensku nehomogenost
parametara rasprSivanja, interakcije Cestica sa
povrSinom zemlje, itd.

Ojlerov model omoguéava izraCunavanje kon-
centracije Cestica na podrucju udaljenom 50 km od
taCke i drugih izvora koji kontinuirano zrae nedi-
sto¢e, pod proizvoljno meteorolodkim uslovima,
iznad povrSine tla proizvoljnog reljefa. Takode, on
daje podatke o koncentraciji nedisto¢a u slu€aju ve-
tra malih brzina, €ak i u slu€aju stabilnog vremena.
Koeficijenti turbulencije zavise od brzine vetra, sta-
nja atmosfere, povrsinskog reljefa i prelaska udalje-
nosti necistoéa iz posmatrane tatke — polozaja
izvora zagadenja:

2 b
kzzuz& 21k =k,P
In(zrlzo) Xl ’
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gde U, predstavlja brzinu vetra merenu na nad-
morskoj visini z, iznad nivoa tla, z, je odlika
povrSinskog reljefa, x je Karmanova konstanta,
hsgL je visina blizu osnovnog nivoa atmosferskog
sloja, x je udaljenost koju je preSla Cestica nedi-
sto¢e od izvora do posmatrane tacke, X; je stan-
dardno rastojanje jednako 1000 m, b je eksponent
funkcije snage, dok je P koeficijent anizotropije
turbulencije [7]. Jednacina (2) opisuje prostornu
raspodelu srednjih koncentracija kao i njihovu pro-
menu u vremenu i u tom smislu predstavlja jed-
nacinu prognoze.

AnalitiCki pristup reSavanju jednacina atmos-
ferske difuzije veoma je slozen problem, moguc¢
jedino ako se iskoristi niz aproksimacija. TeSkoc¢e u
reSavanju analiti¢ki navedenih jednadina javljaju se
Cak i za jednostavne slucajeve. Istrazivanje atmo-
sferske difuzije iznad povrsine sa slozenim reljefom
pretpostavlja promenu mnogih meteoroloskih ele-
menata, $to svaki pojedinacno, usloznjava i prak-
tiéno onemogucava analiti¢nost reSenja. Stoga, nu-
meriCki pristupi se namecu kao jedino moguce re-
Senje za integraljenje jednacina turbulentne difuzi-
je. Bez obzira na kapacitete i mogucénosti raCunar-
skih resursa, za uspesno pronalazenje raspodele
zagadenja vazduha potrebno je veoma razumno
odabrati parametre jednacine.

3. RESENJE ZA KVAZI 1D PROBLEM
PROSTIRANJA AERO-ZAGADENJA

Ovaj deo je posveéen analizi prostiranja aero-
zagadenja u relativnoj blizini tackastog izvora.
Analiziraée se prostorna raspodela tackastog zaga-
divaCa, kada se dogadaju procesi difuzije, apsor-
pcije i protoka vazduha. Ograni¢icemo se na kvazi
linearan — 1D problem, jer nam je cilj da procenimo
prostorno-vremensku raspodelu koncentracije od
izvora aero-zagadenja prema datoj dinamici zaga-
denja. lako se radi o izvesnoj idealizaciji odabirom
kvazi-1D problema, to se nadoknaduje razmatra-
njem prakticno svih mogucih fizickih mehanizama
koji deluju tokom prenosa zagadujuéih Cestica
[8,9]. Takode, izabrali smo (postulirali) funkciju
izvora u analitickoj formi, koja stvarno odrazava
njeno delovanje u toku rada jednog industrijskog
postrojenja. Jednacina turbulentne difuzije opisuje
relativnu koli¢inu, odnosno koncentraciju aerozaga-
denja na datom - relativho bliskom rastojanju od
izvora u toku vremena: q = q(t) i za posmatrani
slu¢aj je sledeceg oblika [10,11]:

&q &g ,0%q
—+u——b"—+cqg=Agp(t)d(x),

gde je u brzina vetra u pravcu i smeru x-0se, b je
koeficijent difuzije necisto¢a, A@(t) predstavlja
funkciju koli¢ine emitovanih Cestica necistoca u
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jedinici vremena, a c je koeficijent koji karakteriSe
apsorpciju Cestica necisto¢a (moze se dobiti nakon
hemijske analize atmosferskih procesa koji dovode
do transformacije necistocéa i njihove apsorpcije).

Da bi proces, opisan jednacinom (3), postao
realniji, pretpostavili smo da je ¢(t) periodi¢na
funkcija definisana [7] slede¢im oblikom:

0, te(0Ot); t <O0;
p(t)=11 te(t,t); t,<2T;
0, te(t,,2T); t,>t.

(4)

Dakle, tackasti izvor emituje toksi¢na jedinjenja
u intervalu t, — t;. Granicni i po€etni uslovi, u tom
slu€aju mogu da se izraze u formi: q(x>,t) = 0 i
g(x,x~) = 0. Treba napomenuti da navedene (i
postulirane) jednaline opisuju srednje vrednosti
koncentracija. U jednacini (3) uzimamo sledeée
vrednosti parametara: u; =1 m/s, u, =4 m/s, b? =
3,5 -10° m%s, A = 10" i ¢ = 2:10°%. Prihvadena
vrednost za koeficijent difuzije odnosi se na CO,.
Numeri¢kim pristupom uz pomo¢ matemati¢kog
paketa Mathematica, nadeno je trazeno reSenje i
grafi¢ki prikazano sledecim graficima na slici 2.

a)

b)
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Slika 2. Prostorno-vremenska distribucija
koncentracija necistoca

Figure 2: Spatially-temporal distribution of pollutant
concentration

Na slici 2a data je prostorno-vremenska
raspodela za slu¢aj kada je brzina vetra 1 m/s, dok
je na slici 2b data ista distribucija za slu¢aj kada
ona iznosi 4 m/s. Na slici 2¢ prethodna dva slu¢aja
su data zajedno radi lakSeg poredenja. Moze se
videti da koncentracija opada sa vremenom, sporija
sa ve¢im vrednostima brzine vetra. Takode, kon-
centracija opada sa rastojanjem od izvora (u na-
Sem slucaju, na primer, to iznosi oko 30 % na
rastojanju 3 km od izvora, a u samom izvoru — na
rasojanju 0 m, je 100 %).

4. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Sa grafika se mozZe uoditi da koncentracija
polutanata (q) opada i tokom vremena, kao i sa
udaljenjem od izvora.

Tokom vremena brzina opadanja koncentracije
je znatno brza kada je brzina vetra u = 1 m/s
(zeleno) u odnosu na sluéaj kada je brzina vetra u
= 4 m/s (oker). U funkcionalnom smislu tokom
vremena koncentracija za u = 1 m/s opada hiper-
boli¢no, a u slu€aju kada je u = 4 m/s koncentracija
polutanata opada paraboli¢no. Koncentracije polu-
tanata su na kraju vremenskog perioda od
10.000 s (skoro 3 h) i u jednom i u drugom sluc€aju
iste na rastojanju od izvora do 2 km. Preko 2 km je
koncentracija, za slu€aj kada je brzina vetra u = 4
m/s, znatnije visa.

Takode, sa grafika se vidi da za upola krazee
vreme, na primer 5.000 s (skoro 1,5 h), koncentra-
cija polutanata pri brzini vetra od u = 1 m/s opada
znatno brze od koncentracije pri brzini vetra od u =
4 m/s.

Radi preglednosti, ove numericke podatke smo
prikazali i u tabeli 2. Koncentracija polutanata u
tabeli je izrazena u [%], u odnosu onu na samom
izvoru, gde je ona 100 %.
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Tabela 2. Promena koncentracije polutanata sa rastojanjem od poloZaja izvora zagadenja u toku proteka
vremena od pocetka stacionarnog (neprekidnog) rada tog izvora

Table 2. Changes in pollutant concentration depending on the distance from their source and the time since the

onset of its continuous operation

t=5.000s q(x,t) [%] t=10.000 s ax.y [%]

x [m] u=1m/s u=4m/s x [m] u=1m/s u=4mjs
500 92,58 92,58 500 92,58 92,58

1.000 75,90 75,90 1.000 66,80 75,90

1.500 66,80 66,80 1.500 47,70 55,60

2.000 38,83 38,83 2.000 39,76 52,19

2.500 33,40 34,79 2.500 33,40 50,60

3.000 28,79 30,36 3.000 28,79 49,21

5. ZAKLJUCAK

Problem zagadenja vazduha je uslovljen i dikti-
ran razvojem industrije i saobra¢aja. U svim zem-
llama se uvodi kontrola stanja ZzZivotne sredine,
najviSe atmosfere. Efikasnost ove kontrole odre-
duju dve komponente: direktno — merenjem kvalite-
ta vazduha pomocu posebnih instrumenata koji se
objedinjuje u jedinstven sistem — bazu pracenja
atmosfere, i indirektno — teorijskim modelovanjem
aero-zagadenja koji omogucéava odredivanje kon-
centracije toksi¢nih jedinjenja u oblastima koje nisu
ili ne mogu biti obuhvacene direktnim merenjima.
Medutim, teorijski rezultati migu se uspesno koristiti
i za prognozu distribucije nastalog zagadenja, ¢ak i
u sluéaju incitentne situacije. Na taj na¢in modeli-
ranje se postaje deo sklopa celokupnog pracenja
aero-zagadenja.

S obzirom na ekspanziju kapaciteta raunarske
opreme i poboljSanja matemati¢kih metoda za
analizu procesa prenosa i rasejanja gasovitih, tec-
nih i ¢vrstih komponenti zagadenja vazduha teo-
rijsko modeliranje je stasalo u efikasan instrument
za istrazivanje atmosferskog stanja. Odredivanje
nivoa aero-zagadenosti primenom odgovarajuceg
modela raspodele zagadenja omoguc¢ava simula-
ciju Sirenja toksi¢nih jedinjenja za razli€ite pretpo-
stavljene intenzitete emisije u topoloskim, urbanim i
meteorolodkim uslovima. Uz pomo¢ teorijskog pri-
stupa — formiranjem odgovarajuéeg materatic¢ko-
fizickog modela moZe se dobiti sasvim realna slika
disperzije Cestica zagadivata u okolnu atmosferu,
koja moze posluziti kao osnova za procenu poten-
cijalne opasnosti.

Na jednostavnijem — kvazi-1D modelu periodi¢-
nog (industrijskog) tackastog zagadivaca, demon-
strirali smo prostorno-vremensku raspodelu kon-
centracije zagadivata u pravcu vetra (za dve
razliite vrednosti brzina) od izvora, pa do tacke
udaljene 3 km od tog izvora. Pokazali smo da
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koncentracija zagadenja na odredenoj udaljenosti
od izvora tog zagadenja opada sa protekom vre-
mena od tenutka prestanka emitovanja zagadenja,
te da je to opadanje sporije pri vec¢im vrednostima
brzine vetra. Takode, ako se posmatra prostorna
raspodela aerozagadenja u odredenom trenutku
vremena, konstatuje se da koncentracija zagadenja
prakticno linearno opada sa udaljavanjem od
izvora.
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961-35/18).
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ABSTRACT

SPACE-TIME PROPAGATION OF AIR POLLUTION FROM DOT SOURCE -
QUASI 1D MODEL

The problem of pollution — especially air pollution in big cities, has arisen with rapid technological
development. This paper analyzes the propagation of air pollution originating from periodical dot
sources. Pollution will be is examined as a quasi-one-dimensional directed from the source, in
case when diffusion processes, absorption and airflow occur. The partial differential equation
describing all given processes is solved numerically for the adopted real parameters of the
mentioned processes. The time change of the concentration of air pollution with distance from its
source was determined.

Keywords: Air-pollution, periodical dot source, quasi 1D propagation, diffusion processes,
absorption, airflow, space-time distribution
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