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Izbor visine dimnjaka UPOV-Osijek s obzirom na Kkriterij emisije
sumporovodika, merkaptana i amonijaka

SaZetak: 1zgradnjom Uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda u Osijeku predviden je
dimnjak za ispustanje plinova u atmosferu. Ispustanje kemijskih spojeva utjece na kvalitetu
zivota u okolini UPOV-a pa stoga zakon propisuje maksimalne dozvoljene vrijednosti koje
smiju biti zabiljezene. Za simulaciju oblaka i kvantifikaciju koncentracije koriSten je
advektivni model sa utjecajem turbulentne difuzije. Promjenom visine dimnjaka do

konac¢nog zadovoljenja zakonom propisanih vrijednosti na rubu postrojenja dolazi se do
konac¢ne visine dimnjaka.

Kljucéne rijeci:

Osijek, uredaj za proc¢is¢avanje otpadnih voda, dimnjak

Wastewater treatment plant Osijek funnel height selection based on
the criteria hydrogen sulfide, mercaptan and ammonium emission
criteria

Abstract: Work deals with concentration characterization caused by hydrogen sulfide,
mercaptan and ammonium emission from the funnel.Considered transport mechanisms are

avdection and turbulent diffusion. Funnel height is investigated based on the concentration
treshold proposed by legislation.
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1. Uvod

Atmosfera je veoma kompleksan, fizikalno - kemijski sustav stoga je modeliranje tog
sustava izuzetno slozeno. Kada je rije¢ o utjecajima industrijskih izvora oneciS¢enja na
okoli§, redovito nas zanimaju koncentracija i rasprostiranje efluenata (oneciS¢ivaca) u
Proces rasprostiranja nekog efluenta i njegova koncentracija ovisi o kretanju atmosferskih
masa (vjetrova), mijeSanju zraka po visini, kemijskim reakcijama efluenata i/ili
radioaktivhom raspadu u atmosferi te brzini talozenja. [14] U ovom radu razmatra se
utjecaj brzine vjetra, udaljenosti od izvora oneciSéenja, difuzije i visine ispustanja
onecis¢enja na vrijednosti koncentracija na rubu promatranog podrucja na visini 1(m)
iznad tla.

U razmatranje se uzimaju ispustanja sumporovodika (H2S), merkaptana (CHs-SH; CoHs-
SH) i amonijaka (NHz3) iz dimnjaka UPOV-Osijek te se odreduje potrebna visina dimnjaka
da bi se sprjecile stetne posljedica po ljudsko zdravlje, kvalitetu Zivljenja i okolis u cjelini.

Transport navedenih spojeva u atmosferi ponajprije se objasnjava mehanizmima advekcije
i turbulentne difuzije. Utjecaj advekcije promatran je kroz Cetiri statisticka momenta polja
koncentracije i funkciju gustoce koja je u potpunosti definirana odnosom ucestalosti nultih
I inicijalnih vrijednosti koncentracije.

Turbulentna difuzija transportni je mehanizam koji u najvecoj mjeri utje¢e na redukciju
vrijednosti koncentracije unutar oblaka. Utjecaj turbulentne difuzije analiziran je kroz
drugi statisticki momenta i dvoparametarsku funkciju gustoce vjerojatnosti.

Procjena polja koncentracije na rubu UPOV-a Osijek provedena je temeljem vrijednosti
95 % fraktila. Usporedbom sa zakonski propisanim vrijednostima dolazi se do minimalne
visine dimnjaka UPOV-a Osijek.
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2. Izvori oneciséenja i udaljenosti do granica podrucja UPOV-Osijek

Pet je izvora zagadenja na podruc¢ju UPOV-Osijek:

-Cetiri difuzna izvora: 471/472 - Anoksiéni i aerobni bioloski sustav
482 - Sekundarni taloznici

413 - Komora za uklanjanje pijeska i masti

442 - Primarni taloznik
-jedan tockasi izvor: 800 - Jedinica kontrole neugodnih mirisa(dimnjak)

U Tablici 2.1. se vidi koli¢ina tvari koju pojedini izvor oneéi$¢enja ispusta. [22]

Tablica 2.1.Detaljne vrijednosti emisija za H,S, CH3-SH (C2Hs-SH) i NHjs iz pojedinih dijelova

UPOV-Osijek
Otpustene tvari (mg/hm?)
. it .- —~ | Povr§ina CHs-SH
Broj Specifikacija 3 < (m?) H2S CoHs-SH NHs3
482 Sekundarni taloZnici < E 3312,00 0,50 0,10 0,10
VI . C
47uaTz | AnOkSICnL acrobni € o | 1511,00 | 050 010 | 0,10
10loski sustav S E
442 Primarni taloznik S§ | 72000 | 100 1,00 1,00
413 Km‘gﬁgi: iurlj]lggtliame £ | 19200 | 80,00 | 1000 | 15,00
800 f}gﬂ'g”o'gfﬂ‘;or?]tirr‘i’;g 20533,00 | mg/m® | 0,025 | 0025 | 0,05

Grani¢ne vrijednosti emitiranih plinova trebaju biti provjerene na granici UPOV-Osijek za
reprezentativne smjerove vjetra. Udaljenosti od izvora onecis¢enja do granice UPOV-
Osijek su prikazane u Tablici 2.

Tablica 2.2.Udaljenosti izvora oneciséenja od granice UPOV-QOsijek ovisno o smjeru vjetra

SMJER UDALJENOST IZVORA ONECISCENJA OD GRANICE UPOV (m)
VIETRA 800 AT1/A72 482 413 442
N 109,5 108,5 200,3 134,6 162,0
NE 86,0 108,8 196,2 133,2 150,7
E 74,0 150,5 251,8 113,5 162,3
SE 120,0 170,0 106,9 105,7 105,0
S 94,3 127,5 65,1 80,0 74,9
SW 135,8 164,2 89,2 114,0 97,3
W 534,2 418,0 355,6 494,0 4451
NW 253,8 232,0 216,7 293,8 236,3
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3. Zakonska regulativa

S obzirom na emisije oneciS¢ujuéih tvari u zrak iz UPOV-Osijek kakvoca zraka u okolnom
podrucju je ugrozena. Da bi se izbjegle, sprjecile ili smanjile Stetne posljedica po ljudsko
zdravlje, kvalitetu zivljenja i okoli§ u cjelini potrebno je drzati se odluka donesenih u
Hrvatskom saboru:

-Zakon o zastiti zraka (NN 130/11)

-Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(NN 117/12)

-Uredba o razinama onecis¢ujucih tvari u zrak (NN 117/12)

Prema zakonu o zastiti zraka nepokretni izvori onefiS¢enja, kakve imamo na UPOV
"Osijek", se dijele na:

— tockasti: kod kojih se oneciS¢ujuce tvari ispustaju u zrak kroz za to oblikovane ispuste
(postrojenja, tehnoloski procesi, industrijski pogoni, uredaji, gradevine i sli¢no)

— difuzni: kod kojih se one€iS¢ujuce tvari unose u zrak bez odredena ispusta/dimnjaka
(uredaji, odredene aktivnosti, povrsine i druga mjesta) [15]

Mjerenje emisije oneciS¢ujucih tvari provodi se prvim, povremenim, kontinuiranim i
posebnim mjerenjem na ispustu/dimnjaku nepokretnog izvora prema pravilima iz Uredbe o
grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢enja tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN
117/12).[16]

Emisija iz tockastog izvora je ispusStanje oneciS¢ujucih tvari u zrak iz ispusta nepokretnog
izvora, a iskazuje se emisijskim veli¢inama: masenim protokom i/ili masenom
koncentracijom te emisijskim faktorom.Emitirani maseni protok (kg/h) je produkt
izmjerene masene koncentracije oneciS¢ujuce tvari na ispustu nepokretnog izvora i
izmjerenog protoka otpadnog plina u razdoblju emisije otpadnih plinova (razdoblje bez
emisije ne uzima se u obzir). Masena koncentracija onecis¢ujuce tvari u otpadnom plinu je
masa oneciS¢ujuce tvari po jedinici volumena ispustenog otpadnog plina svedena na isto
stanje otpadnog plina na koje je definirana i GVE bez obzira na koje se stanje otpadnog
plina odnosi izvorno izmjerena koncentracija. [16]

Ucestalost mjerenja emisije za ispust nepokretnog izvora odreduje se na temelju omjera
izmedu emitiranog masenog protoka (Qemitirani) | graniénog masenog protoka (Qgranieni):

Tablica 3.1.Ucestalost mjerenja emisije za ispust nepokretnog izvora

Qemitirani/Qgranitni  |UCestalost mjerenja emisije

0,5do <1 — povremena mjerenja, najmanje jedanput u pet godina
>1do2 — povremena mjerenja, najmanje jedanput u tri godine
>2do5 — povremena mjerenja, najmanje jedanput godiSnje

>5 — kontinuirano mjerenje
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Na temelju Clanka 52. Zakona o zastiti zraka (»Narodne novine«, br. 130/2011), ministar
zaStite okoliSa i1 prirode donio je Pravilnik o pracenju kvalitete zraka. Na temelju tog
pravilnika doneSene su automatske metode mjerenja koncentracija merkaptana,
amonijaka, sumporovodika . [20]

Tablica 3.2.Automatske metode mjerenja H.S i NH3

Onec,[l\j;:‘l uea Princip mjerne/analiticke metode Metoda mjerenja
HoS UV fluorescencija uz prethodno Kontinuirano mjerenje
2 uklanjanje SOx i konverziju Hz2S u SO analizatorom
NH UV fluorescencija uz prethodno Kontinuirano mjerenje
3 uklanjanje SOx i koverziju H2S u SO» analizatorom

Tablica 3.2. prikazuje opée prihvacene metode sakupljanje uzoraka uz provjeru
uzorkovanja zraka sa mjera¢em protoka sljedivim prema HRN EN ISO/IEC 17025 te
laboratorijske analize opce prihvacenim medodama uz provjeru mjerne sljedivosti
sukladno HRN EN ISO/IEC 17025. [9]

Grani¢ne vrijednosti koncentracija s obzirom na kvalitetu zivljenja za amonijak (NH3),
merkaptane (CHs-SH; CoHs-SH) i sumporovodik (H2S) definirane su u Uredbi o razinama
oneciS¢ujucih tvari u zrak (NN 117/12). [17]

Tablica 3.3.Granicne vrijednosti koncentracija oneciséujucih tvari u zraku s obzirom na kvalitetu
zivljenja (dodijavanje mirisom) (NN 117/12)

Vrijeme . Ucestalost dozvoljenih
wowr e . . Granicna ..
OneciS¢ujuéa tvar | osrednjavanja vrijednost (ug/m?) prekoracenja(puta u
(h) ! HY kalendarskoj godini)
Sumporovodik 1 ! 24
(H29) 24 5 7
Merkaptani
(CH3-SH; C2Hs- 24 3 !
SH)
Amonijak
24 100 7
(NHz)

Kao $to se vidi, graniéne vrijednosti se kreéu od 3 pg/m® za merkaptane do 100 pg/m? za
amonijak. Vrijeme osrednjavanja moze biti 1 ili 24 sata. Obaslucaja treba provjeriti pri
ocjenjivanju vrijednosti koncentracije na granici UPOV. Prekoracenje grani¢nih vrijednosti

mozemo promatrati, ali uzimajuéi u obzir dopustenu ucestalost prekoracenja po NN
117/12. [16]
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Da bi se mogla vrsiti usporedba rezultata mjerenja emisija i grani¢ne vrijednosti
koncentracija onec¢isé¢enja potrebno je definirati:

-granica tolerancije (GT): postotak grani¢ne vrijednosti za koji ona moze biti prekoraena
pod za to propisanim uvjetima

-grani¢na vrijednost (GV): razina oneciS¢enosti koju treba posti¢i u zadanom razdoblju,
ispod koje, na temelju znanstvenih spoznaja, ne postoji ili je najmanji mogudi rizik od
Stetnih ucinaka na ljudsko zdravlje i/ili okoli§ u cjelini i jednom kada je postignuta ne
smije se prekoraciti

- (grani¢na vrijednost emisije (GVE): najvea dopuStena emisija, izrazena ili
koncentracijom  oneciS¢uju¢ih  tvari u ispusnim plinovima i/ili  koli¢inom
ispustanja/uno§enja onecis¢ujuéih tvari u odredenom vremenu [15]

Rezultati mjerenja usporeduju se s grani¢nim vrijednostima koncentracije prikazanim u
Tablici 3.3.

Smatra se da su udovoljene GVE ako su na temelju kontinuiranih mjerenja u kalendarskoj
godini:

— sve srednje 24-satne provjerene vrijednosti manje od GVE,

— 97% polusatnih provjerenih srednjih vrijednosti manje od 1,2 GVE,

— sve polusatne provjerene srednje vrijednosti manje od dvostruke GVE [16]
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4. Analiza vjetrova

4.1. Karakteristike vjetrovne klime u Hrvatskoj

Hrvatska se nalazi u pojasu izmedu euroazijske kopnene mase i sjeverne Afrike, odnosno
izmedu sjevernog Atlantika i Sredozemnog mora. U sjevernom Atlantiku se ciklonalna
podrucja stvaraju cijele godine, a zimi je ciklogenetsko podrucje i Sredozemlje. Ciklone
nad Hrvatsku uglavnom dolaze s polarne i arkticke fronte noSene zapadnim vjetrovima. Na
prednjoj strani tih ciklona struji topliji maritimni zrak (poznata islandska i genovska
ciklona). Njihov je utjecaj najceséi u jesen i zimi. Blizina Atlantika se ljeti oCituje kroz
utjecaj azorske anticiklone koja najéeSée ojaca u srpnju i djeluje na ¢itavom Zapadnom
Sredozemlju. Uz azorsku anticiklonu, ljeti se stvaraju i anticiklone nad sjevernom Afrikom
i Bliskim istokom. Zbog toga u ljetnim mjesecima najcesc¢e prevladava stabilno i lijepo
vrijeme, sa sjeverozapadnim strujanjem. U zimskim mjesecima, zbog brzeg i veceg
hladenja kopna nastaje poznata sibirska anticiklona — prostrano kontinentalno podrucje
visokog tlaka zraka. U sijeCnju se azorski i sibirski maksimum spajaju u jedinstveno
podrucje visokog tlaka zraka, dok se nad Sredozemljem i sjevernim Atlantikom zadrzava
barometarski minimum. Takva raspodjela tlaka zraka uvjetuje prevladavajuée sjeverno i
sjeveroistocno strujanje zimi. Dakle, za vremenske prilike nad Hrvatskom tijekom godine ,
posebno je vazno pomicanje islandske ciklone te azorske i sibirske anticiklone. [12]

Vjetar nastaje kao posljedica horizontalne razlike atmosferskog tlaka. Gdje god takve
razlike postoje, a one nastaju uslijed razli¢itih temperatura, uspostavlja se zracna struja
koja ih nastoji ponistiti. Smjer vjetra odreden je u velikoj mjeri polozajem viSeg 1 nizeg
tlaka: vjetar puSe od viSeg tlaka prema niZem skrecu¢i pri tom na sjevernoj polutki na
desno 1 pronalaze¢i najlaksi put medu preprekama koje mu ¢ini konfiguracija terena.
Brzina vjetra, a time i njegovo djelovanje na izloZene predmete, ovisi o tome koliki je
gradijent tlaka. Sto je veca razlika na odredenoj udaljenosti, to brze zrak struji. Brzina
vjetra se smanjuje na neravnom terenu zbog trenja, a povecava se na mjestima gdje zrak
struji kroz uski prolaz. Na pojedinim mjestima ima posebnih okolnosti koje povecavaju
brzinu vjetra iz odredenog smjera. U nas se to dogada u obalnom podrucju kad hladan zrak
s kopna struji prema moru. [18]

Mozemo razlikovati klimu vjetra u kontinentalnom dijelu Hrvatske od one na priobalju 1
otocima. Kontinentalni dio Hrvatske karakteriziraju maksimalne 10-minutne brzine vjetra
manje od 18 m/s i maksimalni udari do 40 m/s. Za razliku od toga na analiziranim
lokacijama priobalja i otoka izmjerene 10-minutne brzine dosezu vrijednosti iznad 25 m/s,
maksimalni udari i iznad 45 m/s. U kontinentalnom dijelu, u kojem uglavnom prevladava
slab do umjeren vjetar promjenjivog smjera, ekstremne brzine se javljaju najcéesce uz
prolazak frontalnih poremecaja iz W-NW smjerova u proljetnim mjesecima §to potvrduje
razdioba Cestina smjera ekstremnog vjetra i ucestalost vjetra ekstremne brzine tijekom

godine. [2]
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Vjetrovi najvece brzine i ucestalosti koji se javljaju u Hrvatskoj su bura 1 jugo.

Bura je jak, hladan i pretezito suh vjetar koji puse sa sjeveroistoka i na udare. Bura puse po
nekoliko sati do nekoliko dana. Javlja se tijekom cijele godine iako je njena ucestalost u
pojedinim godinama razli¢ita. Na isto¢noj obali Jadrana ucestalost bure opada od
sjeverozapadnog prema jugoistocnom dijelu. Prevladava zimi kada s prekidima moze
potrajati do dva tjedna. Zimski vjetar je u prosjeku jaci od ljetnog.

Oblik kopna ima gotovo odlucujuéi utjecaj na smjer i brzinu bure, pa moze puhati od
NNW do ENE. Takvoj skupini pripada bura na prednjoj strani anticiklone koja se u ozujku
ili travnju obi¢no pojavljuje u Europi i na svojoj strani vodi zracno strujanje ¢ak od
polarnih krajeva do Jadrana. U unutrasnjosti Hrvatske i na Jadranu tada puSe hladan vjetar
iz sjevernog ili sjevernoistocnog kvadranta, a bura u podnoZzju primorskih planina je
olujna, pa ¢ak i orkanska. [19]

Na postanak bure utjece polje atmosferskog tlaka nad srednjom Europom i Jadranom,
odnosno Sredozemljem. Pri tome je vazan osnovni smjer strujanja u donjoj troposferi,
odreden polozajem ciklone u Sredozemlju ili jatanjem grebena visokog tlaka zraka nad
srednjom ili istoénom Europom prema naSim krajevima, stoga se razlikuje ciklonska i
anticiklonska bura. Buru mogu izazvati i ljetni kratkotrajni prodori hladnog zraka u obliku
hladne fronta iza koje se svakih nekoliko dana svjeza zra¢na masa a Atlantika napredujuci
prema istoku prelije do Velike Kapele i Velebita, a djelomi¢no i medu bosanskim
planinama.

Bura se od svih ostalih vjetrova na Jadranu osobito razlikuje po naglom pocetku i
mahovitosti. Srednja brzina bure u nekom razdoblju mnogo je manja od pojedinih udara.
Brzine bure su oko 10-15 m/s, dok udari vjetra poprimaju vrijednosti i do 50 m/s. Najjaci
mah bure zabiljeZen je na Maslenickom mostu kod Zadra 21.prosinca 1998. i iznosio je 69
m/s. [5]

Jugo je tipican vjetar Jadranskog mora, uvjetovan op¢im juznim strujanjem nastalim zbog
Sredozemne ciklone ili na Jadranu, a samo ponekad kao dio strujanja vjetra Siroko koji
puse na Sirem prostranstvu Sredozemlja, dolaze¢i iz Afrike. Jugo nije Siroko, no ponekad
Siroko moze prerasti u jugo, a nikada obratno. Siroko je tipi¢an vjetar koji puse nad
sjevernom Afrikom prelazeci preko Sredozemnog mora ponekad zalazi u Jadransko more.

Jugo obi¢no puse iz juznog kvadranta, dok sve blize obali zbog utjecaja orografije i trenja
skre¢e na jugoistoc¢ni kvadrant. To je topao 1 vlazan vjetar, koji se javlja uz oblacno i
kiSovito vrijeme. PuSe po nekoliko dana ujedna¢enom brzinom od oko 10 m/s. Rijetko
ostaje kao slab vijetar, ali ¢esto postane olujni dosezuéi i do 30 m/s. Jugo se javlja u svim
godi$njim dobima, premda je znakovitije za hladno doba te je zimski vjetar jaci od ljetnog.
Zimi obi¢no traje po tjedan dana, no ponekad s kra¢im periodima moze potrajati i do tri
tjedna. Ljeti traje do tri dana. [6]
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4.2. Mjerenje vjetra

Vjetar kao vektorska veli¢ina potpuno je odreden kad su poznati njegov smjer i brzina. Pod
smjerom vjetra se podrazumijeva strana svijeta otkuda vjetar puSe. Obi¢no se ne odreduje
trenutni nego srednji smjer vjetra za odredeno razdoblje (najées¢e 2-min ili 10-min
srednjak). Pod brzinom vjetra se podrazumijeva put Sto ga prevali Cestica zraka u jedinici
vremena. Mjeri se srednja brzina vjetra, ali se mjeri i trenutna brzina. Smjer vjetra se
odreduje ruzom vjetrova prema glavnim zemljopisnim stranama na 8 ili 16 smjerova.
Takoder se mjeri u stupnjevima (°), obi¢no po 10°azimuta od 0°do 360°. Azimut (kut) se
racuna od sjevera (N) preko istoka (E), gdje je 90°istoc¢ni, 180°uzni, 270°zapadni a
360°sjeverni vjetar. Izostanak vjetra se oznacava s 0 (nije sjeverni vjetar), dok je
promjenjiv smjer vjetra obiljezen s 99 ili VRB. Brzina vjetra se izraCunava u jedinicama
brzine: m/s i km/h.Smjer vjetra se mjeri vjetruljom, a brzina anemometrima, dok se oboje
mjeri anemografima. Vjetrulja i anemometar pokazuju trenuta¢nu vrijednost smjera
odnosno brzine vjetra, a anemografi neprekidno biljeze njegovu vrijednost. [7]

Mjerenja smjera 1 brzine vjetra na podru¢ju Hrvatske provode se najve¢im dijelom u
okviru rada mreze postaja Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Na tim
postajama su anemometri postavljani poStuju¢i u maksimalno mogucoj mjeri preporuke
Svjetske meteoroloske organizacije. Preporuka je WMO-a da se osjetnici za mjerenje
brzine i smjera vjetra postavljaju na 10 m visine iznad otvorenog prostora. Pod otvorenim
prostorom podrazumijeva se podru¢je u kojem razmak izmedu instrumenta za mjerenje
smjera 1 brzine vjetra i1 okolnih prepreka iznosi najmanje desetorostruko vise od visine tih
prepreka. [3]

Podaci s kojim se raspolaze za ovaj rad su srednje satne vrijednosti brzine vjetra i smjer
vjetra za razdoblje od 1. sije¢nja 2011 do 31. prosinca 2012 mjereni na stanici Osijek-
Cepin. Stanica Osijek-Cepin je najbliza hidrometeoroloska postaja Uredaju za
proc¢is¢avanje otpadne vode u Osijeku i nalazi se 10,7 km zapadno od zadane lokacije.

Slika 4.1.Polozaj Osijek-Cepin meteoroloske postaje i Uredaja za prociséavanje otpadne vode
Osijek
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4.3. Tehnicke karakteristike mjernog uredaja

Na meteorologkoj postaji Osijek-Cepin koristi se Vaisala WAS425 ultrazvuéni
anemometar. Ultrazvu¢ni anemometar Koristi ultrazvuéne valove za mjerenje brzine i
smjera vjetra. Brzina vjetra odreduje se tako da se mijeri vrijeme koje je potrebno
ultrazvuénom impulsu da prode put izmedu fiksnog odasiljaca i fiksnog prijemnika. Brzina
vjetra ¢e povecati ili smanjiti brzinu zvuka ovisno o tome u kojem smjeru vjetar puse.
Odreduje se komponenta brzine vjetra na tom putu. Vrlo su prikladni za
mjerenje turbulencija. [1] Izmjerena brzina ne ovisi 0 nadmorskoj visini, temperaturi ni
vlaznosti.

Tablica 4.1.Vaisala WASA425 - tehnicki podatci

Vrsta istrumenta impulsni

Mjerni sustav UM

BRZINA VIJETRA

Uzorkovanje 1s

Opseg mjerenja | 0,1 do 65 m/s

Razlucivost 0,1 m/s
Preciznost 0,1 m/s
Izlazni signal impulsni
Osrednjavanje 10-minutno
SMJER VJETRA
Opseg mjerenja 1°-360°
Razlucivost 1°
Preciznost 2°

11
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Na;li Memm?rodm Naﬁ."r . 32 smjera | 36 smjerova | Stupnjevi*

naziv kratice medunarodnih kratica
sjever — sjeveroistok NNE North-North-East 02 02,03 215
sjeveroistok NE North-East 04 04,05 45
istok-sjeveroistok ENE East-North-East 06 06,07 67,5
istok E East 08 08,09, 10 90
1stok-jugoistok ESE East-South-East 10 11,12 1125
Jugoistok SE South-East 12 13, 14 135
Jug-jugoistok SSE South-South-East 14 15,16 1575
jug S South 16 17,18, 19 180
Jug-jugozapad S5W South-South-West 18 20,21 2025
Jugozapad SW South-West 20 22,23 225
zapad- jugozapad WSW West-South-West 22 24,25 2475
zapad W West 24 26,27, 28 270
zapad-sjeverozapad WNW West-North-West 26 29,30 2925
sjeverozapad NW North-West 28 31,32 315
sjever-sjeverozapad NNW North-North-West 30 33,34 3375
sjever N North 32 35,36, 01 360
tidina C Calm 00 00

Slika 4.2.Naziv vjetra, kratica, medunarodni naziv, 32 smjera, 36 smjerova i stupnjevi pocinjuci od
sjevera

20 19 1g 17 16

Slika 4.3.Ruza vjetrova s 32 smjera (a) i ruza vjetrova s 36 smjerova

12



Iva Mati¢

Diplomski rad

4.4. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja se prikazuju relativnim tablicama kontigencije u kojima se nalaze
ucestalosti vjetrova po brzinama i po smjeru iz kojega pusu. Tablice kontigencije se
izraduju iz srednjih satnih vrijednosti brzine i smjera vjetra,rucunajuci ucestalosti iz
ukupnih podataka za potrebno razdoblje. U stupcima se nalazi razdioba vjetra po brzini a u

redcima po smjeru vjetra. Na temelju tablica kontigencije izraduju se ruze vjetrova.

Tablica 4.2.Relativna tablica kontigencije za razdoblje od 1.sijecnja 2011 do 31. prosinca 2012;

postaja Osijek-Cepin

SMIER VJETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST (%)
0-1 12 23 34 45 56 67 78 89 910 | 1011
2 0,64 222 0,64 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,61
4 0,32 118 0,36 0,09 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98
6 0,52 1,81 0,92 0,22 0,08 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 3,59
3 2,99 7,99 4,30 1,59 0,37 0,24 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 17,54
10 0,25 1,44 115 0,49 0,31 0,16 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 3,85
12 0,16 1,23 1,05 0,21 0,13 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2,87
14 0,83 3,39 2,14 0,43 0,18 0,06 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 7,07
16 0,98 1,61 0,75 0,23 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,61
18 0,70 2,68 167 0,79 0,27 0,09 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 6,22
20 0,20 0,89 0,50 0,31 0,16 0,07 0,06 0,04 0,01 0,00 0,00 2,24
2 0,39 118 0,72 0,33 0,24 0,15 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 3,10
24 2,79 4,27 181 0,68 0,19 0,05 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 9,85
26 0,38 2,65 2,52 2,07 0,82 0,38 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 9,43
28 0,26 1,50 1,46 1,06 0,41 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 4,87
30 163 4,20 1,95 1,02 0,41 0,24 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 9,52
32 3,10 4,94 1,75 0,59 0,17 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 10,64
UCESTALOST(%) | 16,62 | 43,20 | 2366 | 1022 | 3,81 1,79 0,49 0,16 0,03 0,01 001 [ d0000 |

ESE

0-1
mi-2
m2-3
| 34

4-5
|56

67
o7-8
o 89
910

m10-11

Brzina vjetra (m/s):
ENE

Slika 4.4.Ruza vjetrova za razdoblje od 1.sjecnja 2011. do 31.prosinca 2012. godine, postaja

Osijek-Cepin

U prikazanoj tablici kontigencije 1 pripadnoj ruzi vjetrova za razdoblje 2011. i 2012.
godine se vidi da je najucestaliji vjetar iz isto¢nog smjera, no velik utjecaj imaju i1 vjetrovi
sa sjevera, sjever-sjeverozapada, zapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija brzina je
izmedu 1-2 m/s.
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Tablica 4.3.Relativna tablica kontigencije za 2011. godinu, postaja Osijek-Cepin
BRZINA VIETRA
SMUER VJETRA m/s) UCESTALOST (%)
01 12 23 34 45 56 67 78 89 910 | 10-11
2 0,63 1,86 0,62 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,21
4 0,30 1,36 0,36 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,16
6 0,56 1,67 0,67 0,26 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30
8 3,43 8,97 4,68 1,73 0,41 0,23 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 19,55
10 0,14 1,30 1,17 0,53 0,37 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73
12 0,16 1,10 0,75 0,15 0,13 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 2,37
14 0,70 3,26 2,09 0,40 0,07 0,08 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 6,66
16 1,37 2,22 0,77 0,23 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,62
18 0,75 2,15 1,44 0,67 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20
20 0,18 0,70 0,33 0,21 0,10 0,08 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 1,73
22 0,35 1,06 0,56 0,21 0,13 0,09 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 2,43
24 3,35 5,02 1,78 0,61 0,16 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 11,00
26 0,79 2,89 2,43 1,88 0,64 0,21 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 8,86
28 0,25 1,48 1,59 0,92 0,44 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 4,86
30 163 3,64 1,51 1,02 0,18 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 8,09
32 3,84 5,86 1,86 0,56 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 12,24
UCESTALOST(%) |_ 18,44 | 4454 | 22,62 | 9,58 3,06 1,31 0,31 0,14 0,00 0,00 0,00 | d0000 |
N
WA ‘ gne Brzina vietra (m/s):
' 0-1
f: mi-2
W ma2-3
: m34
""" 45
WS ¢ ESE W56
67
7777777 o7&
m8-9
S W 910
s
m10-11

Slika 4.5.Ruza vjetrova za 2011. godinu; postaja Osijek-Cepin

U prikazanoj tablici kontigencije i pripadnoj ruzi vjetrova za razdoblje 2011. godine se vidi
da je najucestaliji vjetar iz isto¢nog smjera, no velik utjecaj imaju i vjetrovi sa sjevera,
sjever-sjeverozapada, zapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija brzina je izmedu 1-2

m/s.
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Tablica 4.4.Relativna tablica kontigencije za 2012. godinu; postaja Osijek-Cepin
SMUER VIETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST (%)
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
2 0,64 2,58 0,65 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,01
4 0,33 1,01 0,36 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79
6 0,48 1,95 1,17 0,18 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 3,89
8 2,55 7,02 3,91 1,46 0,33 0,24 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 15,55
10 0,37 1,58 1,12 0,45 0,25 0,09 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 3,97
12 0,15 1,35 1,35 0,28 0,13 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37
14 0,95 3,53 2,19 0,46 0,30 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,48
16 0,58 1,00 0,72 0,23 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,59
18 0,65 3,20 1,89 0,91 0,34 0,18 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 7,25
20 0,22 1,08 0,66 0,41 0,22 0,07 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 2,75
22 0,44 1,31 0,87 0,45 0,34 0,21 0,08 0,02 0,03 0,01 0,01 3,77
24 2,22 3,53 1,85 0,76 0,22 0,07 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 8,71
26 0,96 2,42 2,61 2,27 0,99 0,55 0,13 0,08 0,00 0,00 0,00 10,01
28 0,28 1,52 1,33 1,20 0,38 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 4,88
30 1,63 4,77 2,38 1,02 0,64 0,40 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 10,95
32 2,36 4,02 1,63 0,62 0,26 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 9,03
UCESTALOST(%) 14,81 41,87 24,71 10,86 4,55 2,27 0,68 0,17 0,06 0,01 0,01

,S,

Brzina vjetra (m/s):

0-1

os-9
m9-10

m10-11

Slika 4.6.Ruza vjetrova za 2012. godinu; postaja Osijek-Cepin

U prikazanoj tablici kontigencije i pripadnoj ruzi vjetrova za razdoblje 2012. godine se vidi
da je najucestaliji vjetar iz isto¢nog smjera, no Velik utjecaj imaju i vjetrovi sa sjevera,
sjever-sjeverozapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija brzina je izmedu 1-2 m/s.

Vjetrovi najvecih brzina se javljaju iz smjera zapad-jugozapad i dosezu do11 m/s.
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Tablica 4.5.Relativna tablica kontigencije za zimsko razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-

Cepin
SMIER VIETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST(%)
0-1 12 23 34 4-5 56 6-7 78 8-9 9-10 | 10-11

2 1,08 2,71 1,29 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,19
4 0,30 0,83 0,48 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65
6 0,39 2,30 1,01 0,30 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13
8 2,11 4,98 372 1,84 0,55 0,41 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 13,75
10 0,11 1,97 1,61 0,34 0,18 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,34
12 0,14 1,52 1,24 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,94
14 0,67 4,55 2,87 0,34 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,49
16 0,96 1,22 1,19 0,39 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,86
18 0,85 2,59 2,34 1,08 0,37 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 7,39
20 0,14 1,17 0,73 0,51 0,18 0,07 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 2,92
2 0,34 1,38 0,99 0,55 0,11 0,25 0,05 0,05 0,02 0,00 0,00 3,74
24 1,88 2,78 135 0,73 0,14 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00
26 0,51 2,75 3,60 2,69 1,03 0,21 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 11,02
28 0,16 1,24 1,91 1,56 0,41 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,51
30 0,94 4,45 2,34 0,96 0,60 0,53 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 9,99
32 2,02 3,28 1,63 0,85 0,21 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,08

UCESTALOST(%) | 12,60 | 39,72 | 2831 | 12,30 | 3,99 2,25 0,57 0,23 0,02 0,00 0,00 100,00

Brzina vjetra (m/s):

oo
mi-2
m2-3
34
@ 4-5
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Slika 4.7.Ruza vjetrova za zimsko razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

U prikazanoj tablici kontigencije i pripadnoj ruZi vjetrova za zimsko razdoblje 2011. i
2012. godine se vidi da je najucestaliji vjetar iz istocnog smjera, no velik utjecaj imaju 1
vjetrovi sa sjevera, sjever-sjeverozapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija brzina je
izmedu 1-2 m/s.
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Tablica 4.6.Tablica kontigencije za proljetno razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

SMIER VIETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST(%)
0-1 12 23 34 45 56 6-7 78 8-9 910 | 10-11
2 0,25 0,76 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,15
4 0,07 0,78 0,25 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33
3 0,58 131 0,64 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69
8 3,15 8,21 4,78 1,61 0,18 0,30 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 18,36
10 0,16 0,78 0,62 0,30 0,18 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 2,32
12 0,09 1,10 0,69 0,18 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,16
14 0,67 2,48 1,38 0,35 0,32 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 5,27
16 1,20 2,46 0,85 0,23 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,81
18 0,60 2,44 1,61 0,78 0,39 0,16 0,09 0,00 0,02 0,00 0,00 6,10
20 0,12 0,87 0,69 0,41 0,25 0,21 0,09 0,02 0,02 0,00 0,00 2,69
2 0,35 1,36 0,92 0,44 0,55 0,30 0,12 0,02 0,05 0,02 0,02 4,14
24 2,92 4,72 2,44 0,69 0,41 0,07 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 11,36
26 0,92 2,25 2,53 2,51 1,13 0,39 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 9,80
28 0,18 1,82 1,27 1,24 0,76 0,30 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 5,64
30 1,17 2,74 1,52 1,40 0,62 0,37 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 7,87
32 3,52 6,53 3,13 0,71 0,35 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 14,31
UCESTALOST(%) | 1594 | 40,63 | 2342 | 11,23 5,31 2,51 0,74 0,09 0,09 0,02 0,02 100,00

Slika 4.8.Ruza vjetrova za proljetno razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

5

Brzina vjetra (m/s):

01
mi-2
m23
m3-4

4-5
m56

6-7
ov-8
os-9
m9-10

m10-11

U prikazanoj tablici kontigencije 1 pripadnoj ruzi vjetrova za proljetno razdoblje 2011. 1
2012. godine se vidi da je najucestaliji vjetar iz istocnog smjera, no velik utjecaj imaju 1
vjetrovi sa sjevera, sjever-sjeverozapada, zapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija

brzina je izmedu 1-2 m/s.
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Tablica 4.7.Tablica kontigencije za ljetno razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

SMIER VIETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST(%)
0-1 12 23 34 45 56 6-7 78 8-9 910 | 10-11
2 0,44 2,80 0,62 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,98
4 0,31 1,27 0,49 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,11
3 0,44 1,84 1,13 0,24 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73
8 3,60 9,82 5,25 1,60 0,27 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,69
10 0,24 0,89 0,51 0,40 0,38 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,47
12 0,18 0,93 0,33 0,18 0,24 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93
14 0,76 2,13 1,02 0,20 0,16 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 4,29
16 0,96 1,04 0,24 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,27
18 0,31 2,71 1,02 0,31 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,45
20 0,24 0,91 0,18 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38
2 0,33 1,13 0,44 0,22 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,24
24 2,98 5,69 2,27 0,78 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,85
26 127 2,98 2,78 2,16 0,47 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,60
28 0,49 1,53 1,82 0,87 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,96
30 2,62 6,02 2,73 131 0,29 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 13,00
32 3,13 5,91 1,42 0,44 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,96
UCESTALOST(%) | 18,32 | 47,63 | 22,27 8,80 2,51 0,27 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 100,00

WHW,

WWISW

EME

mo-1
mi2
m23
m4
45
W56
oe-7
o7-8
meg
Wo-10

m10-11

Brzina vietra (m/s).

Slika 4.9.Ruza vjetrova za ljetno razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

U prikazanoj tablici kontigencije i pripadnoj ruzi vjetrova za ljetno razdoblje 2011. i1 2012.
godine se vidi da je najucestaliji vjetar iz isto¢nog smjera, no velik utjecaj imaju i1 vjetrovi
sa sjevera, sjever-sjeverozapada, zapada i zapad-sjeverozapada. Najucestalija brzina je

izmedu 1-

2 mf/s.
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Tablica 4.8.Tablica kontigencije za jesensko razdoblje 2011-2012;postaja Osijek-Cepin

SMIER VIETRA BRZINA VIETRA (m/s) UCESTALOST(%)
0-1 12 23 34 45 56 6-7 78 8-9 910 | 10-11
2 0,78 2,61 0,55 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13
4 0,59 1,88 0,19 0,09 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83
3 0,69 1,78 0,88 0,21 0,17 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 3,82
8 3,06 8,93 3,37 131 0,50 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 17,26
10 0,50 2,16 1,90 0,93 0,50 0,21 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 6,39
12 0,21 1,38 1,99 0,50 0,24 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,53
14 1,23 4,49 3,37 0,85 0,21 0,19 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 10,42
16 0,78 1,73 0,71 0,28 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,54
18 1,07 2,97 1,71 1,00 0,24 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,05
20 0,31 0,59 0,40 0,31 0,21 0,02 0,02 0,12 0,00 0,00 0,00 1,99
2 0,55 0,85 0,52 0,09 0,17 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28
24 337 3,85 1,16 0,52 0,07 0,07 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 9,12
26 0,81 2,61 1,12 0,90 0,64 0,90 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 7,15
28 0,21 142 0,81 0,57 0,21 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 3,32
30 1,76 3,51 1,14 0,38 0,14 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 7,03
32 3,75 3,9 0,78 0,36 0,07 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 9,14
UCESTALOST(%) | 19,68 | 44,73 | 20,61 8,45 3,44 2,21 0,59 0,28 0,00 0,00 0,00 100,00

Slika 4.10.Ruza vjetrova za jesensko razdoblje 2011-2012; postaja Osijek-Cepin

WNW

WSW 4,

% ENE

m 01
m12
w23
m 34
@ 4-5
W56
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m10-11

Brzina vjetra (m/s):

U prikazanoj tablici kontigencije 1 pripadnoj ruzi vjetrova za jesensko razdoblje 2011. 1
2012. godine se vidi da je najucestaliji vjetar iz istocnog smjera, no velik utjecaj imaju 1

vjetrovi sa sjevera, zapada i jug-jugoistoka. Najucestalija brzina je izmedu 1-2 m/s.
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Gledaju¢i ukupne godisnje raspodijele za 2011., 2012. i za obje godine zajedno moze se
zakljuciti da raspodijela vjetrova ne varira mnogo. Iz prikazanih tablica kontigencije i ruza
vjetrova moze se zakljuciti da je po ucestalosti dominantan vjetar iz smjera istok (E). Jos$
su ucestali vjetrovi s zapada (W 1 WNW) te sjevera (N i NNW). Mala razlika se primjecuje
samo u ucestalosti jug-jugozapadnog i zapadnog vjetra 2012. godine. Najucestalije brzine
su izmedu 1-2 te 2-3 m/s. Vjetar s najve¢im brzinama (do 10-11 m/s) je iz smjera
jugozapada.

Raspodijela po godi$njim dobima se malo razlikuje. Najucestaliji vjetar u svim gods$njim
dobima je s istoka(E), a nakon njega sa zapada(W) i sjevera(N). Zimi i u jesen prevladava
jug-jugoistoéni vjetar, a na proljece, ljeti i zimi sjever-sjeverozapadni i zapad-
sjeverozapadni vjetar. Najucestalije brzine vjetrova u svim godisnjim dobima su izmedu 1-
2 1 2-3 m/s. Najvece brzine se javljaju iz smjera zapad-jugozapad.
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5. Opis transportnih mahanizama obuhva¢enih analizom

5.1. Matematicki modeli za Sirenje efluenata u atmosferi

Uobicajeno se u praksi zbivanja slozenih fizikalnih sustava opisuju matematickim
modelima. Atmosfera je veoma kompleksan, fizikalno - kemijski sustav stoga je
modeliranje tog sustava izuzetno slozeno. Kada je rije¢ o utjecajima industrijskih izvora
onecis¢enja na okoliS, redovito nas zanimaju koncentracija i1 rasprostiranje efluenata
(onecis¢ivaca) u atmosferi, njihovo talozenje na zemljistu, odnosno prizemne koncentracije
onecis¢ivaca. Proces rasprostiranja nekog efluenta i njegova koncentracija ovisi o kretanju
atmosferskih masa (vjetrova), mijesanju zraka po visini, kemijskim reakcijama efluenata
1/ili radioaktivnom raspadu u atmosferi te brzini taloZenja.

Buduc¢i da je rije¢ 0 sustavu velikog volumena, proracun fizikalnih parametara se provodi
unutar manjeg ogranicenog prostora koji se naziva kontrolni volumen. Veli¢ina kontrolnog
volumena se bira ovisno o vrsti analize koja se provodi (lokalna, regionalna ili globalnih
razmjera). Modeli ove vrste u literaturi se pojavljuju kao kutijasti modeli (box model).
Ponekad se kod kutijastog modela analiziraju parametri unutar samo jednog kontrolnog
volumena. U takvim sluCajevima otpada mogucnost analize prostorne raspodjele
koncentracije efluenata pa se unutar tog volumena promatraju koncentracije i drugi
parametri samo u funkciji vremena. Bitno slozeniji proracuni su kod primjene
jednodimenzionalnih, dvodimenzionalnih, a pogotovo kod trodimenzionalnih modela gdje,
0sim u vremenu, promatramo i prostorne promjene koncentracija efluenata.

Sustina matematickog modeliranja je u postavljanju zakona o ofuvanju mase, energije,
koli¢ine gibanja te transportnih jednadzbi za sve efluente u proracunu unutar kontrolnog
volumena. Potrebno je modelirati i fizikalne interakcije izmedu susjednih volumena, a
nepotrebno je isticati da se radi o prora¢unima izuzetne kompleksnosti koji zahtjevaju dugo
vrijeme rada racunala. U nacinu promatranja atmosferskih procesa razlikuju se dvije vrste
matematickih modela:

1. Eulerov model atmosfere - promatraju se difuzivne promjene unutar stacionarnih
volumena uzduz trajektorije mlaza/dima,

2. Lagrangeov model atmosfere — promatraju se promjene unutar kontrolnih volumena u
kretanju u smjeru Sirenja efluenata.

Najkompleksniji proracuni raspodjele koncentracija efluenata na ve¢im prostorima (pa i na
cijeloj povrSini Zemlje) rjeSavaju se trodimenzionalnim modelima atmosfere. To se
ponajprije odnosi na proracun raspodjele efluenata koji imaju globalne ucinke (uglji¢ni
dioksid i drugi stakleni¢ki plinovi). Ne moze se zanemariti da se podjednako koriste i
jednodimenzionalni modeli (kod odredivanja vremenske promjene koncentracija nekog
znaCajnog sastojka atmosfere, primjerice ozona, po visini atmosfere) i dvodimenzionalni
modeli kod proracuna visinskih i prizemnih koncentracija efluenata koji uzrokuju kisele
kiSe (primjerice SO2 1 NOx, emitirani na nekom podruc¢ju). Prorauni s 3D modelima, su
ne samo sloZeni zbog velikog broja kontrolnih volumena, nego 1 sadrZze veliku dozu
nesigurnosti zbog velikog broja ulaznih podataka, od kojih su mnogi nedovoljno definirani.
U sljede¢ih nekoliko poglavlja bit ¢e predstavljena teorija vezana uz disperziju tj.
rasprostiranje efluenata u atmosferi, utjecaj stanja atmosfere te neki od postojecih
propisanih trodimenzionalnih modela disperzije. [14]

21



Iva Matié Diplomski rad

5.2. Opc¢a jednadzba difuzije efluenata

Kako bi opisali putanju izvjesne koli¢ine plinovitog efluenta u atmosferi potrebno je
uvidjeti kakvim se zakonima taj efluenat rasprostire. Da bi realno opisali zbivanja u
atmosferi potrebno je obuhvatiti sve utjecaje koji uzrokuju njezinu promjenu. Tada bi
trebali brzine kretanja atmosferskih masa, tj. vjetrova, smatrati ovisnima o unutarnjim
razlikama tlakova koji su rezultat zagrijavanja i hladenja zraka hlapljenjem i
kondenzacijom vlage zbog razmjene energije izmedu atmosfere, suncevog zraCenja i
zemljinog zraCenja. Dakle, osim zakona o oCuvanju mase potrebno je ukljuciti i zakone o
ocuvanju energije i koli¢ine gibanja vlaznog zraka.

Zanemaruju¢i sve ove zavisnosti 1 fokusiraju¢i se na malo podruc¢je, odnosno na jedan
kontrolni volumen (KV), mogu se donekle pretpostaviti tri utjecajna faktora:

- atmosferska ili turbulentna difuzija q; 4ifuzija;

- promjena koncentracije uslijed advekcije (kretanja fluida) q; gavekcija;
- dodatna koli¢ina efluenta unutar KV-a uzrokovana odvijanjem kemijskih reakcijag; reqi¢;
- koli¢ina efluenata unesena u KV iz nekog vanjskog izvora S;.

Kako bi se sagledali njihov utjecaj na vremensku promjenu koncentracije rasplinutog
efluenta unutar KV-a postavit ¢e se jednadzba o o¢uvanju mase M (kg):

oM
57 = Qiaavekcija t Qidifuzija + Qireake +Si (5.2.1)

Koli¢ine fluida (uzrokovane advekcijom i difuzijom) jednake su razlikama njihovih
ulaznih i izlaznih vrijednosti te dobivamo:
X, Y,z xX,V,Z

oM . .
_ E d d E dif _dif
at i (Qf,luf - qic,lizll;) + i (qi_llu - qi,ilzl) + Qireakt + Si (5.2.2)

Kako bi proracunali difuzivni fluks u i izvan KV-a koristimo Fickov zakon koji za x smjer
glasi:

dif _ i
e 1 (5.2.3)

. aC;

daif _ i
T = K Ayz ) (5.2.4)

gdje je A,, =&y dzpovrsina kroz koju ulazi i izlazi difuzivni fluks, a Kx(mz/ s)
horizontalni difuzivni koeficijent. Indeks 1 stoji za ulazni presjek, a indeks 2 za izlazni
presjek. Negativni predznak postoji zbog difuzije koja govori da efluenat difundira iz
podrucja vece u podruc¢je manje koncentracije i time je promjena negativna.
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a¢;
0x

aC;
1 Ox

Ayi = 9xiw xiizl =

dif _ _dif dif = _—K.-A
x yz

) (5.2.5)

Nadalje, da bi rijesili %| i 25| koristimo razvoj u Taylorov red kao korisni alat za

5,
linearnu aproksimaciju funkcije f(x) = f(x,) + g—£| dx te se primjenom dobiva:
Xo

oxl, oxly  ax\oxl, x (5.2.6)
a¢; aC; 0%¢;
— - =- dx
oxl; dxl, 0x? (5.2.7)
; 0%¢; 0%C;
daif _ ) . t — B A
Tiw =Ko byr Gz v =Ke V55 (5.2.8)

Analogno za smjerove y i z promjena mase u KV-u uslijed difuzije iznosi:

; 92C; 92C;

d f —_ l _ i
Oyl =Ky Aus g dy =Ky V53 (5.2.9)

; 0%¢; 92C;
af = K, Ay ——tdz =K, V-] (5.2.10)

Zbog anizotropnosti atmosfere u izvedenim jednadzbama koriste se koeficijenti difuzije
razliciti za svaki smjer Sirenja efluenta.

Promjena mase unutar kontrolnog volumena ovisi i 0 promjeni uzrokovanoj advekcijom, tj.
kretanjem fluida. Ako se brzina kretanja fluida odnosno vjetra prikaze u kartezijevom
koordinatnom sustavu dobivamo komponente brzina vy, v, i v,. Protoci uslijed promjene
koncentracije vjetrom su:

Q?fﬁz = Uy 'Ayz “Ciul Ciu = Cily (5.2.11)
qycclgizl =Ty 'Ayz ) Ci,izl Ci,izl = Cilz (5.2.12)
Analogno prethodno provedenom izra¢unu dobivamo protoke:
aC;
adv _ _ .. 0%
G = Ve VoG (5.2.13)
aC;
adv _ _, 7.t
i = Vg (5.2.14)
a¢;
adv _ __ ., .y .t
a =V Vg (5.2.15)
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Vracajuéi tako dobivene protoke iz (5.2.15) i (5.2.14), (5.2.13) 1 (5.2.12) nazad u (5.2.2) te
pritom uzimajuc¢i u obzir M = C; -V t€ q; yeqre = C; -V dobivamo:

aci_C +Si+K aZCi+K 62Ci+K 02%¢; aci+ aci+ ac;
ot Py Y gx2 7Y gy2 T 7 g2 (W ox dy Ve az) (5.2.16)
aci+ aci+ aCi+ oC; c +5i Lk 9%¢; Lk 626i+K 9%¢;
E Uy E Uy @ VU, g_ i V X Ay y ayz z 5,2 (5217)

Uvode¢i supstancijalnu derivaciju (derivacija koncentracije prema vremenu i prostornim
koordinatama C; = C;(t, x,y, z) te Laplace-ov operator svodimo jednadzbu na:
dc;

S; )
2 Gty VG (5.2.18)

To je op¢i oblik jednadzbe za proracun disperzije efluenata u atmosferi. [14]
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5.3. Gaussov model difuzije iz tockastog izvora

Gaussov model difuzije je najces¢i model za modeliranje oneciS¢enja zraka. Zasnovan je
na jednostavnoj jednadzbi koja opisuje trodimenzionalno polje koncentracija generirano iz
toCkastog izvora pod stacionarnim meteoroloskim i uvjetima emitiranja zagadenja. (1)
Putanja plinovitih efluenata ispustenih u atmosferu u nekoj tocki prostora opisuje se
perjanicom koja se proteZe u smjeru kretanja zraka (vjetra). Opcée ponasanje putanje nekog
efluenta uzrokovano je turbulentnom atmosferskom difuzijom te se efluent ovisno o
temperaturnom profilu Siri s povecanjem udaljenosti od mjesta ispustanja. Ovo nije tipican
primjer atmosferske difuzije (zbog prisutnosti vjetrova), ve¢ je rije¢ o kombinaciji difuzije
1 turbulentnog mijeSanja zraka.

Kako bi se opisalo takvo gibanje koristi se opca jednadzba difuzije:

dc; S; ,

dt Vv (5.3.1)

Pretpostavi se da se u odredenom volumenu zraka ne odvijaju kemijske reakcije kojim bi
nastala dodatna koli¢ina efluenata Ci te nepostojanje dodatnih izvora efluenata Si. Time
dobiva se:

—=K'V2'Ci

dt (5.3.2)

ili prosireno:
a(; a¢; a(; a(; 92C; 92C; 92C;

——t Lt Lt Rl -G S ST -G
ot TV e TGy T g TR g TRy e TR g2 (5.3.3)

Pretpostavi se, nadalje, da je kao 1 u dosadaS$njim razmatranjima brzina vjetra jednolika s
visinom te u horizontalnom smjeru iznosi vs. Time je vx = Vs ,Vy = V; = 0 . Takoder zbog
¢injenice da je horizontalna difuzija malena u usporedbi s brzinom kretanja zraka u tom
smjeru moze je se zanemariti te dobivamo:
a¢; a¢; 92C; 92C;
E-I_vx'E:Ky'a_yz-l_Kz'W (534)

Nadalje, ako emisiju efluenata u atmosferu Q(kg/m?s) smatramo konstantnom u vremenu
konacni oblik diferencijalne jednadzbe glasi:

o6 _, 3G, PG
Ve Ty 6y2+ Z 0z (5.3.5)

Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe uz koristenje rubnih uvjeta (koncentracija is€ezava
kada x i z teze u beskonacnost; maksimalna je kod x = 0 i z = 0; koordinate su jednake nuli
u ishodiStu emisije efluenata) dobiva se bezdimenzijskom analizom parcijalne
diferencijalne jednadzbe te njezinim pretvaranjem u obi¢nu diferencijalnu jednadzbu i
glasi:
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_ 2 2
0w
e X Ry Xz

Ci=——
" 4an /K, K, (5.3.6)

Dobivena jednadzba pokazuje da raspodijela koncentracija efluenata u smjerovima y i z

ima oblik Gaussove funkcije raspodijele greske f(z), ¢iji je oblik f(z) = \/%e"kz'zz sa

varijancom g2 = # . Usporedbom vidimo da je standardna devijacija za smjerove y i z,
_|2xK,, _|2xK, (5.3.7)
AN S 2= o (5.38)

Uvrstenjem natrag u (5.3.6) dobiva se raspodjela koncentracije u smjerovima y i z u
funkciji srednje brzine vs i standardnih devijacija koje se za ovakav primjer nazivaju

koeficijent horizontalne disperzije o y1 koeficijent vertikalne disperzije 6 ; :
_Q2E 2
C. = Q e (2032,+2022
‘v 2meoy 0,

(5.3.9)

Ova jednadzba je dobivena uz pretpostavku emisije efluenata iz srediSta koordinatnog
sustava. U stvarnosti se efluenti ispustaju s neke visine (visina dimnjaka z = h ), a Sirenje
postoji samo kod pozitivnih vrijednosti z . RjeSenje ovakvog slucaja diferencijalne
jednadzbe se dobiva koriStenjem metode simetri¢nih (zrcalnih) slika te glasi:

2 (z+h)? 2 (z—h)?
Q g (L
;= e “% z 4e “9% <49z

v 2meoy, 0, (5.3.10)

Izgled zvonolikog oblika raspodijele koncentracija u popre¢nom presjeku na nekoj
nizstrujnoj udaljenosti od izvora (dimnjaka) je prikazana na slici 5.1. [14]
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VRH
DIMNJAKA

(0, 0, H)

Slika 5.1.Prikaz Gaussove razdiobe koncentracije u yz plohama s obzirom na udaljenost od
dimnjaka[14]

5.4. Parametri difuzije

Uobicajeno se koeficijenti difuzije za smjerove y i z odreduju eksperimentalno za niz
tipiziranih atmosferskih uvjeta. Tako izracunati koeficijenti se koriste za izraCunavanje
koncentracija efluenata pomoéu dobivenih funkcija raspodijele. Sto je veéa nestabilnost
atmosfere, to ¢e brze rasti koeficijenti difuzije s udaljenos¢u. Pasquill je koristenjem
eksperimentalnih podataka postavio 6 tipova atmosferskih uvjeta, pocevsi od
najnestabilnije do stabilne atmosfere, nazvanih A, B, C, D, E i F Kklase stabilnosti.
Koeficijente atmosferske difuzije prema Pasquill-Guiford-ovim klasama stabilnosti
postavio je Turner (1995) za koristenje u Industrial Source Complex (ISC) modelu difuzije
razvijenom kod USEPA-¢ (1995) prema sljede¢im formulama.

Parametar difuzije bo¢no na smjer vjetra (y smjer) se racuna:
oy = 465,12 - x - tgb (5.4.1)

gdje su: oy - parametar difuzije u 'y smjeru
x- udaljenost od izvora (km)
0 = c — d - In(x) (radijani)
c,d - P-G koeficijenti

Prorac¢un parametra difuzije u vertikalnom (z) smjeru o; je kompliciraniji jer vrijedi nad
ogranicenoj udaljenosti od izvora. Proracun je dan sljede¢om formulom:

— . +b
Tz=ax (5.4.2)
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gdje su: o7 - parametar difuzije u z smjeru
X- udaljenost od izvora (km)
a,b - P-G koeficijenti

Koeficijenti a, b, ¢ i d mogu se pronaci u tablicama ISC modela difuzije na stranicama
EPA-inog ogranka za propisane standarde (www.epa.gov\scraam001) (Regulatory
models). [13]

5.5. Nedostaci Gaussovog modela difuzije

Danas je u svijetu Gaussov model difuzije primjenjen u, svim propisima reguliranim,
modelima kao S$to su najpoznatiji ISC (Industrial Source Complex) i Screen 3D modeli
distribuirani kod EPA-e (US Environmental Protection Agency). Nazalost, mnogi korisnici
tih modela su potpuno nesvjesni svih pretpostavki i ograni¢enja te pogre$no vjeruju da
preciznost postignuta danasnjim raCunalima ujedno predstavlja 1 postignutu toc¢nost. U
mnogim modelima difuzije, odredivanje koncentracije onecis¢ivaca pomocu prizemnih
receptora nad uzgonski uzdignutom perjanicom dispergiranog plina koji sadrzi onec¢is¢ivac
ukljucuje dva glavna koraka:

1. Proracunavanje visine do koje se perjanica uzdize na odredenoj nizstrujnoj udaljenosti
dimnjaka) kako bi se dobila tzv. “efektivna visina dimnjaka”, takoder poznata kao “visina
srediSnjice perjanice” ili jednostavno “visina emisije”.

2. Koriste¢i Gaussove jednadzbe difuzije proracunavaju se prizemne koncentracije pod
perjanicom.

Pretpostavke i ogranicenja

U izvodu Gaussove jednadzbe difuzije koriSteno je mnostvo pretpostavki i ograni¢enja i to
samo za jedan izvor oneciS¢enja te kontinuiranu uzgonski podignutu perjanicu nad ravnim
terenom. Stoga taj model nije pravo rjeSenje. Danas ve¢ postoje mnogo sofisticiraniji
modeli koji ukljucuju viSe izvora oneciS€enja na kompleksnom terenu. Najvaznije
pretpostavke i ograni¢enja odnose se na:

-tocnost predvidanja visine dizanja perjanice buduci da ta visina utjee na visinu emisije
koristenu u Gaussovoj jednadzbi disperzije;

- to¢nost koeficijenata difuzije (vertikalna i horizontalna standardna devijacija distribucije
emisije) koristenih u Gaussovom modelu difuzije;

- pretpostavka osrednjenog vremenskog perioda predstavljenog proraunatim prizemnim
koncentracijama onecis¢ivaca pomocu koeficijenata difuzije koristenih u Gaussovom
modelu difuzije; drugim rijec¢ima, da li prora¢unate prizemne koncentracije predstavljaju 5-
minutne, 10-minutne, 15-minutne, 30- minutne ili jednosatne osrednjene koncentracije?

Pored ovih pretpostavki 1 ogranicenja u izvodu Gaussove jednadzbe postoje 1 one kojima

su podvrgnute metode odredivanja odredenih parametara u Gaussovom modelu. Te metode
ukljucuju:
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odredivanje klasifikacije atmosferske stabilnosti (karakterizira stupanj turbulencije
potreban za povecéanje difuzije),

odredivanje profila vjetra zbog efektivne visine,

te konverzije kratkotrajnih prizemnih koncentracija iz jednog srednjeg vremena u drugi.

Mnogi autori ukazali su na nedostatke tog modela, nazalost, usprkos kritike, postoji Siroko
vjerovanje da modeli difuzije mogu predvidjeti koncentracije dispergirane perjanice s
faktorom dva ili tri u usporedbi sa stvarnim koncentracijama u prirodi. Naime, ima i onih
koji vjeruju kako su ovi modeli ¢ak 1 tocniji. Izvod Gaussove jednadzbe zahtjeva
pretpostavku o konstantnim uvjetima nad cijelom duZinom putanje perjanice od izvora
emisije pa sve do nekog nizstrujnog prizemnog receptora. Ipak, ne moze se reéi s
razumnom sigurnos$c¢u kako je brzina vjetra na visini srediSnjice dima 1 klasa atmosferske
stabilnosti zaista poznata te konstantna duz cijele putanje oblaka. Ako je to u nekom
slucaju 1 istina, radi se o Cistom slucaju najéeSée na velikim udaljenostima. Takoder,
odredivanje to¢ne brzine vjetra i1 klase stabilnosti uzduz sredi$njice (“simetrale”) dima
zahtijeva :

a) predvidanje to¢nog dizanja dima,

b) tocan odnos brzine vjetra i visine,

a nijedno od njih nije jo$ ostvareno.

Kratak prikaz svih ograni¢enja i pretpostavke uo¢enih do sada:

- brzina vjetra i njezin smjer su konstantni od toc¢kastog izvora do receptora;

- atmosferska turbulencija je takoder konstantna duz cijele putanje dima;

- cijela perjanica je homogena, $to znac¢i da nema talozenja ili ispiranja Cestica dima;
Cestice dima nisu absorbirane u vodi, u zraku niti u vegetaciji; efluenti nisu podvrgnuti
kemijskim transformacijama (neki danaSnji modeli uzimaju u obzir taloZenje 1 kemijske
transformacije, ali odvojeno od Gaussove jednadzbe disperzije);

- samo vertikalna i poprecna difuzija postoji (nema nizstrujne difuzije);

- oblik disperzije je probabilisticki i moZe se tocno opisati Gaussovom distribucijom.

- perjanica se §iri u ¢unjastom obliku dok putuje nizstrujno, dok je idealni Cunjasti oblik
samo jedan od mnogih uocenih oblika perjanica;

- uvjeti terena mogu se upotrijebiti koriStenjem jednog skupa difuzijskih koeficijenata za
ruralno podrucje te drugog skupa koeficijenata za urbano podrucje; osnovna Gaussova
jednadzba disperzije ne ukljucuje rezime terena kao $to su doline, planine i obale

Gaussov model pretpostavlja jedan idealizirani stacionarni slucaj s konstantnim
meteoroloskim uvjetima duz velikih udaljenosti, idealiziranu geometriju perjanice,
jednoliki ravan teren, kompletiranu bilancu mase i to¢nu Gaussovu raspodijelu. Takav se
idealan slucaj zaista rijetko dogodi. [14]
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6. Analiza bezdimenzionalnih momenata

Funkcija distribucije koncencentracije priklatno se opisuje s prva Cetiri momenta. Prorac¢un
momenata za ovaj rad je raden u MS Excelu. Na temelju Gaussovog modela za difuziju iz
jedne tocke najprije je proracunata srednja vrijednost koncentracija (Cmean) Unutar oblaka.
Srednja vrijednost koncentracije normirana je maksimalnom vrijednos¢u koncentracije
(Co) koja se javlja pri minimalnoj brzini vjetra iznad profila dimnjaka (x=0). Iz normiranih
srednjih  vrijednosti  koncentracije dobivene su normirane vrijednosti varijance
koncentracije.

VarC = Cmean(CO - Cmean) (6-1)
VarC = Crogn (1 — Crgan (6.2)

Momente oko ishodista (0=0) zovemo apsolutnim momentima. Centralnim momentima
nazivamo momente oko aritmeti¢ke sredine (o=X). Prema tome, srednja vrijednost je prvi
moment, a varijanca drugi centralni moment. Pomoc¢u njih dobiveni su koeficijenti
asimetrije (skewness) i spljostenosti (kurtosis).

Odnos centralnih momenata i momenata oko ishodista:

M2 = m2 - m% (63)
M,=m3—3 my, -m; +2 -m} (6.4)
My=my—4-mg-m;+6-my, -m?—3-mf (6.5)
Izracun treceg i1 Cetvrtog momenta:
m 2
ms = <—§> -m3 (6.6)
my
m 3
my = <_§> o (6.7)
my

Koeficijet asimetrije je omjer tre¢eg centralnog momenta i standardne devijacije na tre¢u
potenciju.

M;
o3

(6.8)

as

KaZe se da je skup podataka negativno asimetri¢an ako je 03<0, pozitivno simetri¢an ako je
a3>0. az=0 znaci da je skup podataka simetrican. Graficki, histogram simetricnog skupa
podataka je simetri¢an u odnosu na vertikalni pravac koji prolazi aritmetickom sredinom.
Kada je skup podataka pozitivno asimetrican histogram je nagnut u lijevo u odnosu na
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vertikalni pravac, a kada je skup podataka negativno asimetrican histogram je nagnut u
desno u odnosu na vertikalni pravac.

Zaobljenost modalnog vrha distribucije mjeri se koeficijentom spljoStenosti ili
zaobljenosti. Koeficijent spljoStenosti je omjer ceCtvrtog centralnog momenta 1 standardne
devijacije na Cetvrtu potenciju.

M,
af4_ =

s (5.9)
Ako je: os4= 3, distribucija ima zaobljenost normalne krivulje
a4>3, distribucija je oblikom Siljastija od normalne krivulje i
as4<3, distribucija je oblikom plosnatija od normalne krivulje. [8]

Na temelju prva Cetiri momenta moze se zakljuciti kako izgleda funkcija distribucije
koncentracije i prema njoj racunati kriti¢ne vrijednosti na rubu podrucja.

Najprije je napravljena analiza i usporedba momenata za 2D i 3D slucaj da se utvrdi da li
model na ispravan nacin interpretira pojavu i da se dobije uvid u odnose izmedu ta dva
slucaja, tj. da li dimenzionalnost problema utjece na procjenjenu vrijednost koncentracije.
Nakon toga se promatraju i analiziraju momenti za 3D slu¢aj na razli¢itim visinama od
izvora zagadenja.

Svi prora¢uni momenata su radeni s minimalnom brzinom koja se javlja u rasponu od dvije
godine (2011. i 2012.)), a iznosi 0,1 (m/s) s obzirom da rezultira maksimalnim
vrijednostima koncentracije.

Cijeli postupak se provodi za slucaj Cistog advektivnog transporta a nakon toga za
advektivno-difuzivni transport koriste¢i izraze Samforda i Sullivana (1995.)[21] za izracun
varijance koncentracije.
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6.1. Analiza i usporedba momenata za ¢isti advektivni transport

6.1.1. Usporedba 2D i 3D slu¢aja rasprienja

Promatraju se normirane vrijednosti srednje vrijednosti koncentracije i normirane
vrijednosti varijance koncentracije za dvodimenzionalni (2D) i trodimenzionalni (3D)
sluc¢aj transporta oneciS¢enja uzimaju¢i u obzir samo advektivni transport. Razlika u
prorac¢unu za 2D i 3D slucaj je u tome $to se za 2D slucaj iskljucuje djelovanje rasprSenja u
z-smjeru. Gaussova jednadzba za 2D slucaj rasprsSenja izgleda:

yZ
¢ = Q ) (6.1.1)

Vs - V2T - 0y

Usporedba vrijednosti momenata se promatra na visini z=0(m), tj. na visini izvora
oneciscenja.

Normirana srednja vrijednost koncentracije za 2D i

3D
1
0.9
08 |\
0.7 \
M\
0.6 \
@ 0.5
04 \\ —2D
0.3 \\\\ 3D
0.1 ~— I
0 —
0 20 40 60 80 100
x(m)

Slika 6.1.Usporedba normirana srednja vrijednost koncentracije za 2D i 3D

Usporedbom normirane srednje vrijednosti koncentracije pri udaljavanju od izvora za 2D i
3D slucaj, uocava se da srednja vrijednost koncentracije opada brze za 3D slucaj jer se
Sirenje oblaka zagadenja odvija i u okomitom (z) smjeru, tj. uvodi se novi stupanj slobode
koji razultira intenzivnijem smanjenju srednje vrijednosti koncentracije.
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Normirana vrijednost varijance koncentracije za 2D i
3D

03

0.1'5 \ \
\ \ e 3D
0.05 ~—

varC
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x (m)

Slika6.2.Usporedba normirane vrijednost varijance koncentracije za 2D i 3D

Usporedbom normirane vrijednosti varijance koncentracije pri udaljavanju od izvora za 2D
i 3D slucaj, uocava se da varijanca koncentracije opada brze za 3D slucaj. Za slucaj 3D
oblak posjeduje jedan stupanj slobode viSe za Sirenje, ¢ime se drastiéno smanjuje srednja
vrijednost a time 1 varijanca. Maksimalna vrijednost normirane varijance iznosi 0,25 §to je
na gornjoj slici 1 vidljivo. Zbog Sirenja u dodatnom smjeru srednja vrijednost na manjoj
udaljenosti u odnosu na slu¢aj 2D pada ispod 0,5 $to uzrokuje brzi pad varijance
koncentracije.

Usporeduje se i normirana srednja vrijednost koncentracije te normirana vrijednost
varijance koncentracije promatrane u horizontalnoj ravnini.

Normirana srednja vrijednost koncentracije za
2D

Csr

Slika 6.3.Normirana srednja vrijednost koncentracije za 2D slucaj
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Normirana srednja vrijednost koncentracije za
3D

0.8

Csr

Slika 6.4.Normirana srednja vrijednost koncentracije za 3D slucaj

Usporedbom normirane srednja vrijednosti koncentracije za 2D i 3D slucaj u horizontalnoj

ravnini uocava se da se vece vrijednosti javljaju u 2D slucaju.

Normirana vrijednost varijance koncentracije za
2D

varC

Slika 6.5.Normirana vrijednost varijance koncentracije za 2D slucaj
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Normirana vrijednost varijance koncentracije za
3D

VarC

Slika 6.6.Normirana vrijednost varijance koncentracije za 3D slucaj

Uocava se da je maksimalna normirana vrijednost varijance koncentracije za 2D i 3D
slucaj ista i iznosi 0,25. To je maksimalna moguca vrijednost normirane varijance
koncentracije. U oba slucaja javlja se bimodalnost varijance za presjeke u blizini izvora
onecis¢enja. Bimodalnost iS¢ezava brze za 3D slucaj.

6.1.2. Analiza momenata za 3D slucaj na razli¢itim visinama od izvora oneciS¢enja
Analiza momenata na z=0(m)

Normirana srednja vrijednost koncentracije
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 \
0.3 \
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0.1 \
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x(m)

Csr

Slika 6.7.Normirana srednja vrijednost koncentracije

Slika 6.7. prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane srednje vrijednosti
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini centralne linije zagadenja. Srednja
vrijednost koncentracije opada kako se udaljava od izvora onecis¢enja.
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Normirana vrijednost varijance koncentracije
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Slika 6.8.Normirana vrijednost varijance koncentracije

Slika 6.8. prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane vrijednosti varijance
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini centralne linije zagadenja. Normirana
vrijednost varijance koncentracije opada kako se udaljavamo od izvora onecis¢enja bas kao

I srednja vrijednost.
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Slika 6.9.Koeficijent asimetrije

Slika 6.9. prikazuje kretanje koeficijenta asimetrije pri udaljavanju od izvora na visini
centralne linije zagadenja. Vrijednost koeficijenta asimetrije raste pri udaljavanju od izvora
zagadenja. Rast koeficijenta asimetrije oznacava pozitivnu asimetriju, tj. nagnutost
funkcije distribucije prema lijevo. Nagnutost funkcije distribucije lijevo oznacava
priblizavanje vrijednosti nuli, tj. opadanje ucestalosti pocetnih vrijednosti koncentracije
kako se udaljavamo od izvora oneciSc¢enja.
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Slika 6.10.Koeficijent spljostenosti

Slika 6.10. prikazuje kretanje koeficijenta spljoStenosti pri udaljavanju od izvora na visini
centralne linije zagadenja. Vrijednosti koeficijenta spljoStenosti rastu pri udaljavanju od
izvora zagadenja S$to oznacava nize vrijednosti vrha funkcije distribucije, tj. funkcija tezi
prelasku u ravnu liniju. Zakljucuje se da vrijednosti ucestalosti inicijalnih koncentracija
opadaju kako se udaljavamo od izvora onecis¢enja.

Analiza momenata na z=2(m)

Normirana srednja vrijednost koncentracije
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Slika 6.11.Normirana srednja vrijednost koncentracije

Slika 6.11 prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane srednje vrijednosti
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini 2(m) od centralne linije zagadenja.
Uocava se da je maksimum srednje vrijednosti koncentracije odmaknut od izvora
onecis¢enja, x=0(m) i da su vrijednosti u blizini izvora minimalne. To se dogada je presjek
oblaka na 2(m) iznad centralne linije ne zahvaca vrijednosti koncentracija ¢ija je vrijednost
disperzije manja od 2(m).
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Normirana vrijednost varijence koncentracije
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Slika 6.12.Normirana vrijednost varijance koncentracije

Slika 6.12. prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane vrijednosti varijance
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini 2(m) od centralne linije zagadenja.
Primjecuje se da prikaz normiranih vrijednosti varijance koncentracije ima isti oblik kao i
prikaz normirane srednje vrijednosti koncentracije.

Koeficijent asimetrije

0 20 40 60 80 100

x(m)

Slika 6.13.Koeficijent asimetrije

Slika 6.13. prikazuje kretanje koeficijenta asimetrije pri udaljavanju od izvora onecis¢enja
na visini 2(m) od centralne linije. Nije uzet cijeli prikaz nego samo dio gdje se odvija
najveca promjena. UocCava se da koeficijent asimerije pada i relativno brzo poprima
minimalne vrijenosti. Pad vrijednosti koeficijenta asimerije se dogada jer presjekom na
visini z=2(m) se ne obuhvacaju vrijednosti koncentracija u blizini izvora te je srednja
vrijednost koncentracije i varijance u tim presjecima priblizna nuli. Pozitivna vrijednost
koeficijenta asimetrije oznaava nagnutost lijevo, te se primje¢uje da je za presjeke u
blizini izvora oneciS¢enja funkcija distribucije skroz nagnuta lijevo, tj. priblizna nuli.
Vrijednosti koeficijenta asimetrije nakon toga rastu te se uvijek pozitivne.
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Slika 6.14.Koeficijent spljostenosti

Slika 6.14. prikazuje kretanje koeficijenta spljoStenosti pri udaljavanju od izvora na visini
2(m) od centralne linije zagadenja. Nije uzet cijeli prikaz nego samo dio gdje se odvija
najveta promjena. Koeficijent spoljostenosti pri malim udaljenostima ima velike
vrijednosti jer ne zahva¢amo presjeke Cija je disperzija manja od 2(m). Srednje vrijednosti
koncentracije 1 vrijednosti varijance u tim presjecima su priblizni nuli pa koeficijent
spljostenosti ima velike vrijednosti. Nakon dosega minimuma koeficijent spljoStenosti

raste.

Analiza momenata na z=4(m)
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Slika 6.15.Normirana srednja vrijednost koncentracije

Slika 6.15. prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane srednje vrijednosti
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini 4(m) od centralne linije zagadenja.
Normirana srednja vrijednost koncentracije pocinje rasti tek za one vrijednosti ¢ija
disperzija prelazi 4(m) jer je presjek tu postavljen. Nakon toga vrijednosti rastu da bi se
maksimalna vrijednost javila na kraju promatranog podrucja.
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Normirana vrijednost varijance koncentracije
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Slika 6.16.Normirana vrijednost varijance koncentracije

Slika 6.16. prikazuje kretanje maksimalne vrijednosti normirane vrijednosti varijance
koncentracije pri udaljavanju od izvora na visini 4(m) od centralne linije zagadenja.
Primjecuje se da prikaz normiranih vrijednosti varijance koncentracije ima isti oblik kao 1
prikaz normirane srednje vrijednosti koncentracije.

Koeficijent asimetrije
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Slika 6.17.Koeficijent asimetrije

Slika 6.17. prikazuje kretanje koeficijenta asimetrije pri udaljavanju od izvora onecis¢enja
na visini 4(m) od centralne linije. Nije uzet cijeli prikaz nego samo dio gdje se odvija
najve¢a promjena. Uocava se da koeficijent asimerije pada i relativno brzo poprima
minimalne vrijenosti. Pad vrijednosti koeficijenta asimerije se dogada jer na visini z=4(m)
ne sjeCemo presjeke u blizini izvora te je srednja vrijednost koncentracije i varijance u tim
presjecima priblizna nuli. Pozitivna vrijednost koeficijenta asimetrije oznacava nagnutost
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lijevo, te se primjecuje da je za presjeke u blizini izvora oneciS¢enja funkcija distribucije
skroz nagnuta lijevo, tj. priblizna nuli. Vrijednosti koeficijenta asimetrije nakon toga rastu
te se uvijek pozitivne.

Koeficijent spljoStenosti
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Slika 6.18.Koeficijent spljostenosti

Slika 6.18. prikazuje kretanje koeficijenta spljostenosti pri udaljavanju od izvora na visini
4(m) od centralne linije zagadenja. Nije uzet cijeli prikaz nego samo dio gdje se odvija
najveca promjena. Koeficijent spoljostenosti pri malim udaljenostima ima velike
vrijednosti jer ne zahva¢amo presjeke Cija je disperzija manja od 4(m). Srednje vrijednosti
koncentracije i1 vrijednosti varijance u tim presjecima su priblizni nuli pa koeficijent
spljostenosti ima velike vrijednosti. Nakon dosega minimuma koeficijent spljoStenosti
raste.

Sa odmicanjem od centra oblaka prema rubu srednja vrijednost i varijanca opadaju dok
skoSenost i spljostenost rastu. Posljedica je to dominacije ucestalosti nultih vrijednosti
koncentracije 1 pribliZavanja teZiSta ispod funkcije gustoce vjerojatnosti koncentracije ka
nuli.
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6.2. Analiza i usporedba momenata koncentracije za advektivno-difuzni
transport

Nakon analize momenata za 3D slufaj za Cisti advektivni transport analizira se i
advektivno-difuzivni transport. Advektivno-difuzivni transport ¢ine dva osnovna
mehanizma pronosa tvari a to su translacija i difuzija.

U vremenski osrednjenoj, zagladenoj perjanici oblaka onecis¢enja definira se srediSnja
linija i smanjenje oneciS¢ujuci$ tvari s obe strane se aproksimira Gaussovom Kkrivuljom.
Povlaci se paralela izmedu GausSovog Sirenja 1 molekularne difuzije, Sto je posljedica
linearne veze izmedu difuznog fluksa i gradijenta koncentracije definiranog Fick-ovim
zakonom:

ac

— —m. D . 6.2.1
F ng-D PP ( )

gdje F predstavlja fluks molekularne difuzije a D je koeficijent molekularne difuzije
(m?/s). Fick-ov zakon je postulat na kojem je izgradena teorija molekularne difuzije.

Molekularna difuzija je previse spora da bitno doprinese atmosferskom transportu, ali
proces disperzije koji proizlazi iz turbulentnih kretanja zraka nalikuje na molekularnu
difuziju. [11]

Turbulentna difuzija je transport mase, topline ili koli¢ine gibanja u sustavu, zbog slucajnih
kretnji ovisnih o vremenu. Dogada se kada turbulentni fluid dosegne kriti¢no stanje $to je
rezultat kombinacije gradijenta koncentracije, gradijenta gustoce i visoke brzine. Dogada
se mnogo brze od molekularne difuzije i stoga je izuzetno znacajan za probleme koji se
ti¢u mijesanja i transporta u atmosferi. [10]

Po analogiji s molekularnom difuzijom, definira se empirijski koeficijent turbulentne
difuzije K; kao:

ac

" (6.2.2)

F:_no'KZ'

gdje je F turbulentni fluks, a C srednja vrijednost koncentracije.

Kako je K; empirijska veliina, treba biti odredena eksperimentalno istovremenim
mjerenjima F i C/z. U praksi, nalazi se da K ne ovisi toliko o vrsti difuzije, i s odredenom
pouzdanosti moze se izraziti U donjim slojevima troposfere kao funkcija:

(a) brzine vjetra i hrapavost povrsine (koji odreduju mehanicku turbulenciju izdizanja iz
sudar toka zraka s preprekama),

(b) zagrijavanje povrsine (koja odreduje plovnost turbulencije)

(c) visina (koji odreduje veli¢inu turbulentnih vrtloga).
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Red veli¢ine vrijednosti Kz su 102 — 10! m?%/s u stabilnoj atmosferi, 10° — 102 m?/s u blizini
neutralne atmosfere i 10! — 10% m?/s u nestabilnoj atmosferi. [11]

Vrijednost varijance koncentracije za sluc¢aj advektivno-difuzivnog transporta je izra¢unata
prema izrazima Sawforda i Sullivana (1995.)[21]:

C2(z,t) = C(z,t) - B% - [a(t) - Co(t) — C(z,0)] (6.2.3)
gdje su:
" " 1+2A-62(t)
o) = 2 [ (14 62(¢)) : I 252(0) (6.2.4)
(1+2-6%(1) 7>
1+ 2-62%(t)
204} — — 6.2.5
5P
0= o (6.2.6)
Sawford i Sullivan su pri definiranju izraza 6§ i o7 odredili kao:
ag=ao+2-1(-§ (6.2.7)
x
2 _92.g.2
oy =2-K " (6.2.8)

Za izraCun vrijednosti varijance koncentracije za advektivno-difuzni transport po Sawfordu
1 Sullivanu (1995.) koriste se koeficijenti a 1 . Njihove grani¢ne vrijednost za
bezdimenzionalni (normirani) slucaj su izracunate kao:

f?-Cla-Cy—C)<C-(Cy—C) (6.2.9)
a-Co—C< % (6.2.10)
a—C< 1;26 (6.2.11)
1-C (6.2.12)

a < 5 +C
p2-C<C (6.2.13)
g2 <1 (6.2.14)
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Koeficijent a poprima vrijednosti vece od 1, a koeficijent f manje od 1. To je i vidljivo na
slici 6.19.

Koeficijenti a i B2
1.6

1.4
12 =

0.8
0.6

0.4 p—

02 [

0 20 40 60 80 100

x(m)

a

f(a, B?)

B2

Slika 6.19.Prikaz vrijednosti a i f* po x osi za Z=0(m), U=1(m/s) i K,=0,01(m?%/s)

U ranijem dijelu ovoga rada 6o i op su izracunati prema izrazima:
D
0y0 = 46512 -xtgl + 5 (6.2.15)

D
o,=a-x?+ z (6.2.16)

Izjednacavenjem izraza dobijaju se vrijednost turbulentnog koeficijenta difuzije K.

Red veli¢ine vrijednosti turbulentnog koeficijenta difuzije Kz dobiven usporedom je 10—
102 m?s u stabilnoj atmosferi, 102 — 10" m?/s u neutralnoj atmosferi i 10 — 10* m%/s u
nestabilnoj atmosferi. Dobivene vrijednosti odgovaraju vrijednostima karakteristicnim za
atmosferu [21].

Kako je koeficijent turbulentne difuzije reda veli¢ine 10 (m?%/s) zaklju¢ujemo da on ima
dominantan utjecaj nad molekularnom difuzijom koja je reda veli¢ine 10 (m?/s).

U daljnjem radu c¢istim advektivnim transportom ¢e se oznacavati transport koji sadrzi
mehanizme translacije, a advektivno-difuzivnim transportom ¢e se oznacavati transport
tvari koji sadrzi mehanizme translacije, molekularne difuzije i turbulentne difuzije. Pri
tome turbulentna difuzija ima dominantan utjecaj.

Za daljnji prora¢un uzimaju se vrijednost turbulentnog koeficijenta difuzije Kz=102 (m?/s)
kao referentnu vrijednost te je napravljena usporedba s Kz=10* (m?/s).
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Tom vrijedno$éu aproksimira se molekularna difuzija koja je reda veli¢ine 108 (m?/s) i
turbulentna difuzija reda veli¢ine 10 (m?/s).

U daljnjem prora¢unu prikazana je ovisnost vrijednosti varijance koncentracije o
vrijednosti turbulentnog koeficijenta difuzije i brzine vjetra na razli¢itim udaljenostima od
izvora oneciscenja i razli¢itim udaljenostima od sredis$nje linije oneciséenja.

Analiza kretanja varijance koncentracije se radi s vrijednoséu Kz=0,01 (m?/s) jer ta je
vrijednost dobivena kao referentna vrijednost koeficijenta turbulentne difuzije.

6.2.1.Analiza varijance koncentracije unutar strukture oblaka
-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije za K,=102(m?/s), U=1(m/s) za razli¢ite visine

iznad osi oblaka.
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Slika 6.20.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m?s) na visini
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Slika 6.21.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m?/s) na visini

Z=1(m)
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Kz=0,01; Z=2
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Slika 6.22.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K;=0,01(m?/s) na visini Z=2(m)

Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije po osi X na razli¢itim visinama od
izvora oneéiS¢enja uocava se da vrijednosti opadaju kako se udaljavamo od izvora
oneciScenja. Na sredi$njoj liniji oneéisc¢enja (Z=0(m)) dogada se konstantno opadanje
vrijednosti varijance za Cisti advektivni transport. Vrijednosti varijance za advektivo-
difuzni transport na malim udaljenostima od izvora raste radi odnosa a i B pomocu kojih su
raCunate vrijednosti. Na visini Z=1(m) se uocava da je maksimum srednje vrijednosti
varijance koncentracije odmaknut od izvora oneci$¢enja i da su vrijednosti u blizini izvora
minimalne. To se dogada jer presjek oblaka na Z=I(m) iznad centralne linije ne zahvaca
vrijednosti koncentracija ¢ija je vrijednost disperzije manja od 1(m). Na visini Z=2(m) se
uoCava da je maksimum vrijednosti varijance koncentracije odmaknut od izvora
oneciS¢enja 1 da postize maksimum tek na ve¢im udaljenostima od izvora. To se dogada jer
presjek oblaka na Z=2(m) iznad centralne linije ne zahvaca vrijednosti koncentracija ¢ija je
vrijednost disperzije manja od 2(m) te radi manjeg Sirenja oblaka zagadenja.

Uocava se i da su vrijednosti za advektivno-difuzivni transport manje nego za Cisti
advektivni transport na svim visinama i udaljenostima od izvora oneciS¢enja. Razlog tomu
je §to radi turbulentne difuzije dolazi do brzeg i veceg razrijedenja koncentracije koji
rezultira i opadanjem varijance koncentracije.
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6.2.2.Analiza varijance koncentracije unutar strukture oblaka u x-y ravnini
-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za K,=10%(m?%s), U=1(m/s),

7Z=0(m) 1 x=5, 10 1 50(m) od izvora onecis¢enja.
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Slika 6.23.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s), x=5(m)

na visini Z=0(m)
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Slika 6.24.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),

x=10(m) na visini Z=0(m)

47



Iva Mati¢

Diplomski rad

Kz=0,01; z=0; x=50

N

o~

0 0002 0.00 .006,0.9@3/0.01 0.012

r

VarC

= advekcija

e g dv+dif

Slika 6.25.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),

x=50(m) na visini Z=0(m)

Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu na visini osi oblaka
uocava se da vrijednosti varijance opadaju kako se udaljevamo od izvora onecis¢enja ali se
Siri presjek oblaka.

Vrijednosti advektivno-disperzivnog transporta uvijek su nize od vrijednosti Cistog
advektivnog transporta ali im se priblizavaju kako se udaljavamo od izvora oneci$¢enja.
Turbulentna difuzija se razvija u vremenu i ima znacajnije djelovanje na presjeke
udaljenije od izvora oneciséenja.

-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za K,=102(m?%s), U=1(m/s),
Z=1(m) 1 x=5, 10 1 50(m) od izvora onecis¢enja.
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Slika 6.26.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s), x=5(m)

na visini Z=1(m)
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Slika 6.27.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),
x=10(m) na visini Z=1(m)
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Slika 6.28.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m?%s),
x=50(m) na visini Z=1(m)
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Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu na visini Z=1(m) uocava
se da vrijednosti varijance najprije rastu, a zatim opadaju nakon $to dosegnu maksimum na
udaljenosti oko 20(m) od izvora oneéis¢enja. Sirina oblaka se povecava kako se
udaljavamo od izvora oneéi$éenja kako je pokazano u (6.2.7) i (6.2.8).

Vrijednosti advektivno-difuzivnog transporta uvijek su nize od vrijednosti Cistog
advektivnog transporta ali im se priblizavaju kako se udaljavamo od izvora oneci$¢enja.
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-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za K,=102(m?/s), U=1(m/s),
Z=2(m) 1 x=5, 10 1 50(m) od izvora onecis¢enja.
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Slika 6.29.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s), x=5(m)
na visini Z=2(m)
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Slika 6.30.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m?%s),
x=10(m) na visini Z=2(m)
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Slika 6.31.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),
x=50(m) na visini Z=2(m)

Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu na visini Z=2(m) uocava
se da vrijednosti varijance rastu kako se udaljevamo od izvora oneciS¢enja dok ne dosegne
maksimum. Razlog tomu je jer presjek na Z=2(m) ne zahvaca one presjeke koji imaju
disperziju manju od 2(m). Nakon toga slijedi opadanje vrijednosti. Presjek oblaka se Siri

kako se udaljavamo od izvora onecis¢enja.

Vrijednosti advektivno-disperzivnog transporta uvijek su nize od vrijednosti ¢istog
advektivnog transporta ali im se priblizavaju kako se udaljavamo od izvora onecis¢enja.
Turbulentna disperzija ima znacajniju ulogu na rubnim djelovima oblaka jer je u tim

podruc¢jima veci gradijent koncentracije.
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6.2.3.Utjecaj brzine vjetra na varijancu koncentracije

Utjecaj brzine vjetra na varijancu primarno se moze objasniti utjecajem brzine na srednju

vrijednost koncentracije prema izrazu (5.3.9).

-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K;=10?%(m?/s), U=0,5 i 2(m/s),

Z=0(m).
Kz=0,01; Z=0; U=0,5
0.14
0.12
0.1
0.08
5 o L\
> 0.06 \ advekcija
0.04 e 3 v+ dif
0.02 I\\\ ~
0
0 20 40 60 80 100
x(m)

Slika 6.32.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K;=0,01(m?/s) na visini

Z=0(m) i brzinu vjetra U=0,5(m/s)
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Slika 6.33.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m%s) na visini

Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije po osi X na visini Z=0(m) za

Z=0(m) i brzinu vjetra U=2,0(m/s)

razli¢ite brzine vjetra uocava da su vrijednosti varijance vece Sto je brzina vjetra manja.
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Veca brzina vjetra doprinoso brzem Sirenju oblaka i opadanju srednje vrijednosti
koncentracije Sto je izravno povezano s opadanjem varijance koncentracije. Vrijednosti

varijance opadaju s

-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K;=102(m?/s), U=0,5 i 2(m/s),

Z=1(m).

udaljavanjem od izvora onecisc¢enja.
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Slika 6.34.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m%s) na visini

Z=1(m) i brzinu U=0,5(m/s)
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Slika 6.35.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m?/s) na visini

Z=1(m) i brzinu U=2,0(m/s)
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Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije po osi X na visini Z=1(m) za
razliite brzine vjetra uocava da su vrijednosti varijance veée §to je brzina vjetra manja.
Najprije se dogada rast vrijednosti varijance koncentracije ali maksimumi se za razlicite
brzine ne nalaze na istom mjestu. Vecéa brzina vjetra smanjuje Sirenje oblaka oneciS¢enja
pa se mjesto maksimalne vrijednosti varijance se udaljava od izvora onecis¢enja.

6.2.4.Utjecaj brzine vjetra na varijancu koncentracije u x-y ravnini
-Prikaz vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za K;=10%(m?/s), U=0,5 i 2(m/s),
Z=0(m) i x=10(m).

Kz=0,01; z=0; x=10;U=0,5

*°> .0 \ \ advekcija
(-]

0.5 5 ———adv+dif

VarC

Slika 6.36.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),
x=10(m) na visini Z=0(m) i brzina U=0,5(m/s)

Kz=0,01; z=0; x=10;U=2

*°> 0 \ \ advekcija
o

_0'5) 0.005 .01 0.01 : 0.025 0.03 O adv+dif
-1 V
-1.5
-2
VarC

Slika 6.37.Kretanje vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za K,=0,01(m%s),
x=10(m) na visini Z=0(m) i brzina U=2,0(m/s)
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Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije u tlocrtu za razli¢ite brzine vjetra
uocava se da su vrijednosti varijance veée za manju brzinu vjetra. Razlog tomu je jer manje
brzine manje Sire 1 rasprSuju oblak oneciS¢enja pa je varijanca koncentracije veca.

Vrijednosti advektivno-disperzivnog transporta uvijek su nize od vrijednosti ¢istog
advektivnog transporta ali poprimaju vece vrijednosti za manju brzinu jer je pri vecoj
brzini advektivna komponenta transporta dominantna.

6.2.5.Utjecaj turbulentne difuzije na varijancu koncentracije
-Prikaz usporedbe vrijednosti varijance koncentracije po osi x za  K,=10"(m?%s) i K,=10"
2(m?/s) , U=1(m/s) na visinama Z=0, 1 i 2(m).

Kz=0,1 i Kz=0,01,Z=0;U=1

0.025

0.02 A\

0.015

0.01 \ = Kz=0,01(m2/s)
\ \ ——Kz=0,1(m2/s)

0.005 \ —~——_

0 20 40 60 80 100
x(m)

VarC

Slika 6.38.Usporedba vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K,=0,01(m%s) i
K,=0,1(m%s) na visini Z=0(m)

Kz=0,1 i Kz=0,01;Z=1;U=1
0.006

0.005

0.004 )’\
0.003 X
0.002
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/AR
o
p T~ ——Kz=0,01(m2/s)
/ \ e K7=0,1(m2/s)
0.001 f ~——
0
0 20 40 60 80 100
x(m)

Slika 6.39. Usporedba vrijednosti varijance koncentracije po osi x za Kz=0,01(m2/s) i
Kz=0,1(m2/s) na visini Z=1(m)
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Kz=0,1 i Kz=0,01;Z=2;U=1

0.0014
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0.001 \ /
0.0008 \ /

Kz=0,01(m2/s)

0.0006 }\
0.0004 // \\ ——Kz=0,1(m2/s)
0.0002 J

0

0 20 40 60 80 100

x(m)

VarC

Slika 6.40. Usporedba vrijednosti varijance koncentracije po osi x za Kz=0,01(m2/s) i
Kz=0,1(m2/s) na visini Z=2(m)

Usporedbom kretanja vrijednosti varijance koncentracije po osi x za K;=0,01(m?/s) i
K,=0,1(m?/s) na razli¢itim visinama od izvora oneéis¢enja uocava se da vrijednosti
opadaju kako se udaljevamo od izvora oneciS€enja. Na srediSnjoj liniji oneciS¢enja
(Z=0(m)) imamo konstantno opadanje vrijednosti varijance za oba slucaja. Na visini
Z=1(m) i Z=2(m) se uocava da je maksimum srednje vrijednosti varijance koncentracije
odmaknut od izvora onecis¢enja i da se vrijednosti varijance povecavaju. To se dogada jer
presjeci oblaka na Z=1(m) i Z=2(m) iznad centralne linije ne zahvadaju vrijednosti
varijance koncentracija ¢ija je vrijednost disperzije manja od 1 tj. 2(m). Kako je za
K.=0,1(m?s) sirenje ve¢e, maksimumi vrijednosti varijance koncentracije su blize izvoru
oneciscenja.

56



Iva Matié Diplomski rad

6.2.6.Utjecaj turbulentne difuzije na varijancu koncentracije u x-y ravnini
-Prikaz usporedbe vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za  K,=10"(m?/s) i
K,=102(m?/s) , U=1(m/s), x=10(m) i Z=0 i 1(m).

Kz=0,1 i Kz=0,01;Z=0;X=10;U=1

60

40 \\
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Slika 6.41. Usporedba vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za Kz=0,01(m2/s) i
Kz=0,1(m2/s) na visini Z=0(m) | x=10(m)

Kz=0,1 i Kz=0,01;Z=1;X=10;U=1
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Slika 6.42. Usporedba vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini za Kz=0,01(m?/s) i
Kz=0,1(m?/s) na visini Z=1(m) i x=10(m)

Usporedbom vrijednosti varijance koncentracije u x-y ravnini na visinama Z= 0 i 1(m)
uotava se da su vrijednosti veée za K;=0,01(m?%/s) za oba slucaja. Pri koeficijentu
turbulentne difuzije K,=0,01(m%s) dogada se manje Sirenje oblaka te veée vrijednosti
koncentracije. Kako je vece Sirenje oblaka za K;=0,1(m?/s), pri udaljavanju od sredisnje osi
vrijednosti se priblizavaju jedna drugoj.
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7. Beta distribucija, Beta(a, f)

Neka su o, B > 0. Za neprekidnu slu¢ajnu varijablu X s vrijednostima u R, kaze se da se
ravna po Beta distribuciji, Beta(a, ) ako vrijedi:

x® (1 —x)B1
B(aB) [0,11¢)
gdje je:
I'(@)I'(B)
=——— 7.2
B@h) =T (7.2)
-Oznaka: X~Beta(a, 8) (7.3)
-Ocekivanje ok X: Eq (X) = ﬁ (7.4)
-Varijanca od X: Varg g(X) = ot ﬁ)z‘g B (7.5)

Nepoznat paramatri (a, B) beta distribucije, ¢lanovi intervala [0,1], moguce je odrediti
primjenom metode momenata ako su poznata prva dva momenta (srednja vrijednost i
varijanca). Parametri metode momenata su:

=X [;?(1___;?) - 1] (7.6)
v

(7.7)

Fa-% 1]
4

p=a-50|

pri ¢emu su: X- srednja vrijednost uzorka,

V- varijanca uzorka. [4]
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7.1. Beta distribucija za advektivni transport

Za advektivni transport normirana vrijednost varijance je racunata kao var = X(1 — X).
Tada se pri proracunu parametara Beta distribucije (o, ) dobivaju vrijednosti nula za oba
parametra. Ako su oba parametra Beta distribucije jednaka nula tada se dobiva dvostruka
Dirac-ova funkcija s identi¢cnom ucestalosti nula i jedinica (Co) $to je i oekivano.

Diracova dvostruka funkcija

f(X)

Slika 7.1.Dvostruka Dirac-ova funkcija s jednakim vrijednostima 0i 1

Generalno se vjerojatnost pojedine koncenracije za advektivni transport moze prikazati
pomocu:

p(C;x,t) =y (x,t)8[C(x,0) — Col + [1 —y(x,t)]6[C(x, )] (7.1.1)

Ovom jednadzbom uvijek se dobija Dirac-ova funkcija kao rjeSenje funkcije gustoce
vjerojatnosti 1 kumulativna funkcija gustoce sa skokom.
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7.2. Beta distribucija za advektivno-difuzivni transport

Za analizu rezultata advektivno-disperzivnog transporta upotrijebit ¢e se takoder Beta
distribucija.

Promatraju se kumulativne funkcije gustoce Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i
50(m) od izvora oneciS¢enja. Vrijednosti Z su odredene kao sredi$nja linija oneciS¢enja
(Z=0(m)) i maksimalno Sirenje oblaka u pojedinom smjeru. Za prikaz se uzima minimalna
I maksimalna brzina vjetra za smjerove koje promatramo i one iznose 0,1(m/s) i 8(m/s).
Proracun se radi za koeficijent turbulentne difuzije K,=0,01(m?/s), a zatim se usporeduje s
rezultatima prora¢una za K;=0,0001(m?/s).

Za advektivno-disperzivni transport funkcija gustoce Beta distribucije poprima realne
vrijednosti koje se mogu prikazati pomocu:

p(C;x,t) =y(x,t)g(C; x,t) + [1 —y(x,t)]5[C(x,1)] (7.2.1)

7.2.1. Analiza vrijednosti CDF Beta distribucije
-Prikaz kumulativne funkcije distribucije koncentracije K;=10?%(m?/s), U=0,1(m/s),
Z=0(m) i x=2, 5, 10 i 50(m).

CDF Beta distribucije za x=2(m) i z=0(m)

1 /
0.8

=) /
206
<
L
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

c/co

Slika 7.2.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=2(m) i z=0(m)
za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m%s)
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CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0(m)

0.2

0.4

c/co

0.6

Slika 7.3.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i z=0(m)

za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m%s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i z=0(m)

0.2

0.4

c/co

0.6

0.8 1

Slika 7.4.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i z=0(m)

za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m%s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=0(m)
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Slika 7.5.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=0(m)

za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m%s)

Usporedbom kumulativne funkcije Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora onecis¢enja na sredis$njoj liniji (z=0(m)) uocava se da se pri udaljavanju od izvora
oneciS¢enja vrijednosti beta funkcije priblizuju vrijednosti 1 i da se ucestalost vrijednosti
nula poveéava. Sto je presjek blize izvoru onediséenja veéa je zastupljenost nenultih
vrijednosti koncentracije i polaganiji je prijelaz izmedu nule i jedinice. Kako je u ovom
prikazu uzeta minimalna brzina vjetra uocava se da je promjena vrijednosti relativno spora.

-Prikaz kumulativne funkcije distribucije koncentracije K;=102(m?/s), U=0,1(m/s), x=2, 5,
10 i 50(m) na rubu oblaka.

1.2

CDF Beta distribucije za x=2(m) i z=0,6(m)

T

—

0 0.2 0.4

c/co
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Slika 7.6.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=2(m) i z=0,6(m)

za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m?%s)
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CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0,94(m)

1.2
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c/co

Slika 7.7.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i
7=0,94(m) za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m?s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i
z=1,34(m)
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Slika 7.7.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i
z=1,34(m) za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m?s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=3,0(m)
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Slika 7.8.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=3,0
(m) za U=0,1(m/s) i K,=0,01(m?/s)

Usporedbom kumulativne funkcije Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora oneciS¢enja na rubu oblaka uocava se da se pri udaljavanju od izvora oneciS¢enja
vrijednosti beta funkcije priblizuju vrijednosti 1 i da se ucestalost vrijednosti nula
povecava. Ucestalosti nula su vece nego na sredi$njoj liniji zbog izrazenijeg gradijenta koji
doprinosi razrijedenju koncentracije 1 najbrze djeluje po rubovima oblaka.

-Prikaz kumulativne funkcije distribucije koncentracije K,=102(m?/s), U=8(m/s), Z=0(m) i
x=2, 5, 10 i 50(m).

CDF Beta distribucije za x=2(m) i z=0(m)

—
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0.6
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0.8 1

Slika 7.9.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=2(m) i z=0 (m)
za U=8,0(m/s) i K;=0,01(m?%s)
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CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
c/co

Slika 7.10.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i z=0 (m)

za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m%s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i z=0(m)

0.4 0.6 0.8
c/co

Slika 7.11.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i z=0

(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=0(m)
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Slika 7.12.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=0
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)

Usporedbom kumulativne funkcije Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora oneciS¢enja na sredi$njoj liniji (z=0(m)) za maksimalnu brzinu vjetra uocava se da
su vrijednosti nula relativno sli¢ne slu¢aju s minimalnom brzinom. No, vrijednosti beta
distribucije mnogo brze dosegnu maksimum, tj. vrijednosti 1. Posljednje je posljedica
drasti¢no vecéeg razrijedenja koje se ocCitava primarno kroz utjecaj povecane brzine na
razrijedenje. Zaklju¢ujemo da brzina vjetra utjeCe na brzi pad vrijednosti koncentracije.

-Prikaz kumulativne funkcije distribucije koncentracije K;=102(m?/s), U=0,1(m/s),x=2, 5,
10 i 50(m) na rubu oblaka.

CDF Beta distribucije za x=2(m) i z=0,6(m)
1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
c/co

Slika 7.13.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=2(m) i z=0,6
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)

66



Iva Matié Diplomski rad

CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0,94(m)
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Slika 7.14.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i z=0,94
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i
z=1,34(m)
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c/co

Slika 7.15.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i z=1,34
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=3,0(m)
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Slika 7.16.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=3,0
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,01(m?/s)

Usporedbom kumulativne funkcije beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora oneciS¢enja na rubu oblaka za maksimalnu brzinu vjetra uocava se da se sve
vrijednosti prerastaju u jedinicu. Zaklju¢ujemo da maksimalna brzina vjetra na rubovima
oblaka dovodi do maksimalnog rasprSenja koncentracije.

7.2.2.Utjecaj turbulentne difuzije na CDF Beta distribucije
-Prikaz rezultata na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) na sredi$njoj liniji one¢i§¢enja (Z=0(m))
za U=0,1(m/s) i K;=0,0001(m?/s).

CDF Beta distribucije za x=2(m) i z=0(m)
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Slika 7.17.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=2(m) i z=0 (m)
za U=0,1(m/s) i K,=0,0001(m?/s)
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CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0(m)
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Slika 7.18.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i z=0 (m)
za U=0,1(m/s) i K,=0,0001(m?/s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i z=0(m)
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Slika 7.19.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i z=0
(m) za U=0,1(m/s) i K,=0,0001(m%s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=0(m)
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Slika 7.20.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=0
(m) za U=0,1(m/s) i K,=0,0001(m?%s)

Usporedbom kumulativne funkcije Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora oneciS¢enja na srediSnjoj liniji (z=0(m)) za minimalnu brzinu vjetra |
K,=0,0001(m?/s) uocava se da vrijednosti Beta distribucije imaju vrijednosti jedinice za
presjeke blize izvoru onecis¢enja i da te vrijednosti relativno sporo opadaju. Iz toga
zakljuéujemo da minimalna brzina i K,=0,0001(m?/s) uzrokuju jako sporo Sirenje i
razrijedenje oblaka Sto rezultira velikom ucestalosti maksimalnih koncentracije. TeZiSte
povrsine ispod funkcije gustoce vjerojatnosti koncentracije se prebacuje s desne na lijevu
stranu §to je popraceno promjenom predznaka koeficijenta asimetrije iz negativnog u
pozitivni. Spljostenost se mijenja na isti nacin s tim da ne moze uzeti negativne vrijednosti.
Usporedbom s rezultatima s veéim koeficijentom turbulentne disperzije i1 istom brzinom
zakljuCuje se da koeficijent turbulantne disperzije ima dominantan utjecaj na transport
oneciscenja.
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-Prikaz rezultata na udaljenosti x=2(m) i z=0 (m) za U=8,0(m/s) i K,=0,0001(m?/s)

CDF Beta distribucije za x=5(m) i z=0(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Slika 7.21.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=5(m) i z=0 (m)
za U=8,0(m/s) i K,=0,0001(m?/s)

CDF Beta distribucije za x=10(m) i z=0(m)
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Slika 7.22.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=10(m) i z=0
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,0001(m?s)
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CDF Beta distribucije za x=50(m) i z=0(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
c/co

Slika 7.23.Kumulativna funkcija distribucije koncentracije na udaljenosti x=50(m) i z=0
(m) za U=8,0(m/s) i K,=0,0001(m?%s)

Usporedbom kumulativne funkcije Beta distribucije na udaljenostima 2, 5, 10 i 50(m) od
izvora oneciS¢enja na srediSnjoj liniji (z=0(m)) za maksimalnu brzinu vjetra i
K,=0,0001(m?/s) uo¢ava se da vrijednosti beta distribucije imaju nagli skok izmedu
vrijednosti nula i jedinica i da vrlo brzo poprimaju maksimalnu vrijednost.
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8. Kvantifikacija 95% fraktila koncentracije za potrebe izbora visine

dimnjaka

Iz gornjih prikaza kumulativne funkcije gustoc¢e Beta distribucije izvuceni su 95% fraktili.
Analizom je pokazano da manja brzina vjetra uzrokuje veée vrijednosti koncentracija.
Stoga su uzeti 95% fraktili za brzinu U=0,1(m/s).

8.1. Vrijednosti 95% fraktila za sumporovodik i merkaptane
Vrijednosti maksimalne koncentracije iznad izvora oneciS€enja za sumporovodik i
merkaptane iznosi Co=2,042595(mg/m3).

Tablica 8.1. Vrijednosti 95% fraktila za sumporovodik i merkaptane za U=0,1(m/s)

K,=102(m?/s)

K,=10%(m?/s)

2(m) z=0(m) 1,957214529 2,042595
rub oblaka 1,80973917 0,719871756
5(m) z=0(m) 1,641020823 2,042595
rub oblaka 1,231684785 0,241741118
10(m) z=0(m) 0,942453333 2,042595
rub oblaka 0,401982696 0
50(m) z=0(m) 0,000612779 2,033893545
rub oblaka 0 0

8.2. Vrijednosti 95% fraktila za amonijak

Vrijednosti maksimalne koncentracije iznad izvora oneciS¢enja za amonijak iznosi

Co=4,08519(mg/m3).

Tablica 8.2. Vrijednosti 95% fraktila za amonijak za U=0,1(m/s)

K,=10?%(m?/s) K,=10*(m?/s)

2(m) z=0(m) 3,914429058 4,08519
rub oblaka 3,61947834 1,439743512

5(m) z=0(m) 3,282041646 4,08519
rub oblaka 2,46336957 0,483482237

10(m) z=0(m) 1,884906666 4,08519
rub oblaka 0,803965392 0

50(m) z=0(m) 0,001225557 4,067787091
rub oblaka 0 0
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9. lIzbor najkriti¢nije kombinacije ulaznih parametara za procjenu 95%
- nog fraktila koncentracije

Rezultati proracuna za ovaj rad ¢e biti prikazani u obliku ovisnosti brzine vjetra i
koeficijenta turbulentne difuzije jer je utvrdeno da ta dva faktora imaju najveci utjecaj na
raspored koncentracija u promatranom podrucju.

Promatra se srednja vrijednost koncentracije na maksimalnoj udaljenosti do ruba UPOV-
Osijek (534,2 (m)) na visini 1(m) iznad tla. Uzeta je maksimalna udaljenost jer je utvrdeno
da se na toj udaljenosti, pri odabranoj visini 1(m) iznad tla, javljaju maksimalne srednje
vrijednosti.

Prikazani su rezultati za K,=10(m?s), K;=102(m?%/s) i K=10%(m?%s). Koeficijenti
turbulentne disperzije K;=10"(m?%/s) i K,=10(m?/s) predstavljaju uvjete stabilne atmosfere
kakvi su uoceni na promatranom podrucuju. Radi dodatne sigurnosti radi se i proracun s
K,=10%(m?/s) koji predstavlja uvjete nestabilne atmosfere.

Dobiveni rezultati se usporeduju s zakonski dozvoljenim koncentracijama koje iznose 5 -
10~°g/m3za sumporovodik, 3 - 10%g/m3za merkaptane i 10~*g/m3 za amonijak.

Promatraju se vrijednosti koncentracije za dimnjak visine 5 i 10 (m) na udaljenosti
x=534,2(m) i visini 1(m) iznad tla.

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=5(m) i Kz=102 (m2/s)

—~——
-

e

U(m/s)

O = N W b~ U O Y

o

1E-10 2E-10 3E-10 4E-10 5E-10 6E-10 7E-10
Csr(g/m3)

Slika 8.1.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10?(m?/s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 5(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=5(m) i
Kz=102 (m2/s)

7
6
5 \
E . \
=
2 l)
1
0
0 2E-10 4E-10 6E-10 8E-10 1E-09 1.2E-09 1.4E-09
Csr(g/m3)

Slika 8.2.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10?(m?/s) za amonijak za
dimnjak visine 5(m)

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=10(m) i Kz=102 (m2/s)
7
6
5
v 4
E
53 \
2
1 I —
0
0 5E-15 1E-14 1.5E-14 2E-14 2.5E-14
Csr(g/m3)

Slika 8.3.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=102(m?/s) za sumporovodik i

merkaptane za dimnjak visine 10(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=10(m) i
Kz=102 (m2/s)
7
6
5
@4
£
53 \
2 —
1 —
0
0 1E-14 2E-14 3E-14 4E-14 5E-14
Csr(g/m3)

Slika 8.4.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10?(m?/s) za amonijak za
dimnjak visine 10(m)

Usporedbom rezultata vrijednosti koncentracija po brzini za K;=10%(m?/s) za razli¢ite
visine dimnjaka uocava se da se javljaju vece vrijednosti za visinu dimnjaka 5(m).
Vrijednosti koncentracije najprije se smanjuju jer pri minimalnim vrijednostima brzine
koncentracije ne dosezu visinu na kojoj se mjeri koncentracija. Koncentracija se postupno
povecava prema izrazu (6.2.7) i doseze maksimum. Nakon toga se postupno smanjuje te
ima brzi pad za vecu visinu dimnjaka.

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=5(m) i Kz=10"! (m2/s)

7

6 \

5
w9 \
S~
£ \
53 )

2

3 ___—

0 =/

0 2E-08 4E-08 6E-08 8E-08 0.0000001
Csr(g/m3)

Slika 8.5.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10"(m?/s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 5(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=5(m) i
Kz=10"1 (m2/s)

7

6

; N\
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53 )

2

. -~
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0 5E-08 0.0000001 1.5E-07 0.0000002
Csr(g/m3)

Slika 8.6.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10"(m?/s) za amonijak za
dimnjak visine 5(m)

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=10(m) i Kz=10"1 (m2/s)

AN
N
\
\
S

—

U(m/s)
o = N w B~y (6} (o)} ~N

= —
0 5E-09 1E-08 1.5E-08 2E-08 2.5E-08 3E-08 3.5E-08 4E-08
Csr(g/m3)

Slika 8.7.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10*(m%s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 10(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=10(m) i
Kz=10"* (m2/s)

N\
N
\
\
S

e

U(m/s)
o = N w D (03] (o)) ~

pm—————
0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 ©5E-08 6E-08 7E-08 8E-08
Csr(g/m3)

Slika 8.8.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10"(m?/s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 10(m)

Usporedbom rezultata vrijednosti koncentracija po brzini za K:=10%(m?/s) za razli¢ite
visine dimnjaka uocava se da se javljaju vece vrijednosti za visinu dimnjaka 5(m).
Vrijednosti koncentracije najprije se smanjuju jer pri minimalnim vrijednostima brzine
koncentracije ne dosezu visinu na kojoj se mjeri koncentracija. Koncentracija se postupno
povecava prema izrazu (6.2.7) 1 doseze maksimum. Nakon toga se postupno smanjuje te
ima brzi pad za vefu visinu dimnjaka. Vrijednosti koncentracije su veée nego za
K,=10"(m?/s) te se dogada i vece Sirenje oblaka.

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=5(m) i Kz=10% (m2/s)

7
6
5
24
£,
2
1
0
0 5E-11 1E-10 1.5E-10 2E-10 2.5E-10
Csr(g/m3)

Slika 8.9.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10%(m?/s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 5(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=5(m) i
Kz=102 (m2/s)
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Slika 8.10.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10%(m%s) za amonijak za
dimnjak visine 5(m)

Vrijednosti koncentracija za sumporovodik i merkaptane
za H=10(m) i Kz=102 (m2/s)
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Slika 8.11.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10*(m?%s) za sumporovodik i
merkaptane za dimnjak visine 10(m)
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Vrijednosti koncentracija za amonijak za H=10(m) i
Kz=102 (m2/s)
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Slika 8.12.Srednje vrijednosti koncentracije po brzini za K,=10%(m%s) za amonijak za
dimnjak visine 10(m)

Usporedbom rezultata vrijednosti koncentracija po brzini za K,=10?(m?%s) za razlidite
visine dimnjaka uocava se da gotovo nema razlike u vrijednostima koncentracije za
razli¢ite visine dimanjaka. Na vrijednosti koncentracije najveéi utjecaj ima koeficijent
turbulentne difuzije K,=10%(m?%s) koji je relativno velik te ima dominantan utjecaj na
Sirenje oneciS¢enja.

Analizom dobivenih rezultata uofava se da ni za jednu kombinaciju brzine vjetra,
koeficijenta turbulentne disperzije i visine dimnjaka srednja vrijednost koncentracije ne
prelazi grani¢ne vrijednosti.
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10.Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati kako brzina vjetra, udaljenost od izvora
onecis¢enja, visina ispustanja onecis¢enja 1 koeficijent turbulentne disperzije utjecu na
raspodijelu vrijednosti koncentracije u prostoru te utvrditi minimalnu visinu dimnjaka da bi
vrijednosti koncentracije na rubu promatranog podrucja bile unutar zakonskih okvira.

Utjecaj analiziranih parametara interprtira se kroz nekoliko pokazatelja vidljivih u
kumulativnoj  funkciji  distribucije (CDF) koncentracije; ucestalost maksimalne
koncentracije, ucestalost nultih vrijednosti koncentracije te maksimalna vrijednost
koncentracije koja ima nenultu ucestalost pojavljivanja.

Analiza rezultata za advektivni transport je odvojena od analize za advektivno-disperzivni
transport. Pokazano je da su vrijednosti uvijek veée za advektivni transport. Koeficijent
turbulentne disperzije ima velik utjecaj na smanjenje vrijednosti koncentracije i ima
najvece djelovanje na rubovima oblaka oneciS¢enja.

Promatraju¢i analizu rezultata za oba slucaja uoCava se da se srednje vrijednosti
koncentracije i vrijednosti varicance koncentracije smanjuju kako se udaljavamo od izvora
oneciS¢enja. Gledaju¢i kretanje vrijednosti koncentracije po visini uocava se da su
maksimalne vrijednosti uvijek na sredi$njoj liniji oblaka te se smanjuju kako se
udaljavamo u bilo kojem smijeru.

U pogledu sigurnosti,manje vrijednosti brzina vjetra rezultiraju ve¢im koncentracijama ,sto
navedeni model opisuje dobro. U izradi analize uoceno je kako definiranje prametara Beta
distribucije iz varijance dobivene modelom Samford i Sullivan (1995) rezultira pove¢anim
ucestalostima vec¢ih koncentracija s povec¢anjem udaljenosti. Ova ¢injenica nije fizikalno
objasnjiva pa se zakljucuje kako navedeni model ima smanjenu tocnost za velike brzine
vjetra. Ovaj slucaj nije kritiCan u pogledu ostvarenja maksimalnih vrijednosti
koncentracije.

Vrijednosti brzine vjetra takoder su bitne u analizi rezultata. Utvrdeno je da S povecanjem
brzine vjetra oblak ostaje nize s obzirom na dominanatan utjecaj vjetra na oblak

Tablica 9.1. Utjecaj parametara na srednju vrijednost koncentracije i varijancu koncentracije

Udaljenost od Visina Brzina vjetra Koef. turbu.
izvora x(m) | ispustanja H(m) u(m/s) disp. et(m2/s)
Srednja vrijednost _ _ _ _
koncentracije
Varijanca _ _ _ _
koncentracije

Utvrdeno je da ni za jednu kombinaciju relevantnih ¢imbenika ne¢e do¢i do prekoracenja
zakonom propisanih grani¢nih vrijednosti koncentracije unutar granica podru¢ja UPOV-
Osijek te se za minimalnu visinu dimnjaka moze uzeti visina od 5(m).
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No, kako u ovom radu nisu uzeti u obzir utjecaji temperature zraka i tla, vlaznosti zraka i
drugi ¢imbenici koji bi mogli imati utjecaj na raspored koncentracija te kako su promatrane
vrijednosti samo unutar UPOV-Osijek predlaze se da se ovaj rad uzme samo kao okvirna
procijena vrijednosti koncentracije i visine dimnjaka.
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