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Algorytmy obliczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery stosowane w
programie "EMISJA" dla Windows oraz walidacja programu

1. Wstep

Pierwsza wersje¢ programu 'Emisja" opracowatem w 1984 roku na mikrokom-
puter ZX Spectrum, w 1987 roku opracowatem program na IBM PC w wers;ji dla
DOS, aw 1998 r dla Windows.

Program "Emisja" oproécz podstawowego celu jakim jest obliczania emisji pytow 1
gaz6éw, drukowania wynikow 1 danych umozliwia m.in.:

e obliczenie bledu pomiaru emisji,
e obliczenie sumy emisji z kanatow pomiarowych,

obliczenie sprawnos$ci urzadzen oczyszczajacych dla dowolnej ilo$ci kanatow
pomiarowych przed i za urzadzeniami,

obliczenie odchylenia standardowego,

obliczenie wynikow odbiegajacych wg. testu Dixona,

obliczenie przekroczenia dopuszczalnej emisji oraz kary za przekroczenie,
sprawozdania roczne lub dla dowolnego okresu, miejscowosci i branzy,
sprawozdania z ilo$ci pomiardéw i analiz poszczego6lnych zanieczyszczen.

Oprocz obliczen stezenia i emisji pytu okreslanej wagowo program umozliwia
obliczenie stezen i emisji innych zanieczyszczen pylowych i gazowych poprzez wpi-
sanie posrednich danych analitycznych dla pomiar6w manualnych lub wynikéw ana-
liz automatycznych.

Istnieje takze mozliwos$¢ importu danych z Emitestu i Emiotestu zawierajagcych wy-
niki pomiaré6w parametrow gazu w kanale , stezenia i emisji pytu

Przedstawione ponizej algorytmy obliczen strumienia masy pylu w programie
"Emisja" dla Windows sa calkowicie zgodne z PN-Z-04030-7.

W celu walidacji programu zestawiono wprowadzane dane 1 wyniki obliczen oraz
dodano przyktadowy wydruk danych 1 wynikow z programu "Emisja" dla Windows.
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Obliczenie emisji sktada si¢ z obliczenia gestosci gazu suchego, wilgotnosci gazow,
gestosci gazu wilgotnego, predkosci gazow w kanale, stezen zanieczyszczen oraz
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Ponizej opis poszczegolnych etapow.

2. Obliczanie gestosci

2.1. Gestosé gazu suchego

Najpierw oblicza si¢ stalg gazowa wg. wzoru:

_ 83147
s __i=n 'J/kgK (1-9%)
U 4

i=1

R

gdzie: ui - masa czasteczkowa i-tego sktadnika mieszaniny
ui - udziat objetosciowy i-tego sktadnika.

Nastepnie oblicza si¢ umowng gesto$¢ gazu suchego, ze wzoru:

371,06
Psu = R ) kg/m3 (1-10)
Przykiad obliczen:
Nazwa sktadni- N, O, CO, CO
ka
Utlamek objeto- 0,755 0,18 0,060 0,005
Sciowy
Masa czastecz- 28,016 32,00 44,01 28,01
kowa
ui*ui 21,15208 5,76 2,6406 0,14005
Razem 29,69273

Rg = 8314,7/29,69273 =280,024773741 J/kg K

psu = 371,06/280,024773741 = 1,325097 kg/m3

* w nawiasach podano numery wzoréw wg. normy PN-Z-04030-7:1994
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Uwaga: liczby powinny by¢ tutaj podawane z doktadno$cig 3 do 4 miejsc znaczg-
cych - bo taka jest doktadnos¢é pomiarow , ale ze wzgledu na dalsze obli-
czenia oraz w celu umozliwienia kontroli obliczen - liczby sa podawane z
doktadnoscia wigkszg o kilka rzedow.

2.2. Obliczenie wilgotnosci gazu

1. Obliczenie wilgotnosci metoda kondensacyjna:

Wzo6r na stopien zawilzenia wg. normy

, 3600 'm'“? A+ xn)’ Ka/kg (2-10)

n

PV, At

gdzie:

Pvs

Vy - czeSciowy strumien objetosci gazu w m3/h

Xn - stopien zawilzenia w stanie nasycenia w temperaturze
panujacej w odkraplaczu lub jezeli przeplywomierz nie
posiada ogrzewania - temperatura w przeptywomierzu.

Mi,0 - masa wydzielonych skroplin , kg

At - czas zbierania skroplin , sek.

- gestos¢ czesciowego strumienia gazu suchego kg/m3

W przypadku pomiaréw manualnych, ekipy pomiarowe mierzg zwykle nie strumien
objetosci gazu 1 czas przeplywu ale ilo$¢ przepuszczonego gazu np. gazomierzem -
dlatego przeksztalcono powyzszy wzor uwzgledniajac , ze objeto$¢ przepuszczonego
gazu:

V. AT 4
m

VS

3600 '

Az =3600V, /V,,

Po podstawieniu:
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/Ovsxn + mH20 /Vs
Pus

Objetos¢ gazu w gazomierzu jest odczytywana w warunkach rzeczywistych dlatego
jest przeliczana na warunki umowne wg. wzoru:

X =

V gu = Vg * 273/(tg+273) * (Pb - 1,333*pg ) /1013 , m?

gdzie :
Vgr - objgtos¢ gazu przepuszczonego przez gazomierz m3
tg - temperatura gazomierza °C
Pb - ci$nienie atmosferyczne Pa
Pg - podcisnienie w gazomierzu mmHg

Uwaga: w normie stosuje si¢ w obliczeniach temperaturg
umowng 273 K zamiast doktadniej 273,16 K 1 ci$nienie 1013 hPa zamiast
1013,2 hPa. Ogranicza si¢ wigc wyniki do 3 miejsc znaczagcych w przypadku
wystepowania we wzorze temperatury.
W celu uzyskania zgodnosci z zalecang metodyka w programie
zastosowano podobne uproszczenia.

Przyktad obliczen:

Masa zebranej wody 0,3 kg

Objetos¢ przepuszczonego gazu 5 m3

Temperatura gazomierza 30 °C

Podcisnienie w gazomierzu 40 mm Hg

Stopien zawilzenia w stanie nasyc.  0,0272 kg/kg dla 30 °C
Cis$nienie atmosferyczne 1005 hPa

Gesto$¢ gazu suchego 1,325097 kg/m3

[lo$¢ przepuszczonego gazu w warunkach umownych

Vgu = 5-273/(273+30) - (1005- 1,3332729 - 40)/1013 = 4,232203466 m3

~1,325097 -0,0272 +0,3/4,2323
1,325097

X = 0,080694241 kg/kg

W celu obliczenia wilgotnosci podawanej w innych jednostkach zastosowano w pro-
gramie nast¢pujace wzory ( nie ujete w normie) :
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2. Metoda absorpcyjna

W przypadku tej metody nie uwzglednia si¢ cztonu zawierajgcego wilgotno$¢ w sta-
nie nasycenia poniewaz zaklada sie¢, ze cala wilgo¢ jest pochtonigta przez adsorber.

Po przeksztalceniu:

my,

20

X =
PV s

Dla wyzej podanego przyktadu X = 0,3/ 4,232203466/ 1,325097044 = 0,053494

ka/kg.

3.0bliczenie wilgotnosci metoda psychrometryczna

F - 0,804
X=—"" kglkg (Z-15)
Psu
gdzie: F= Pp /(P(D - Pp)
Pp=Pnm-C®A P®, hPa
Co = (65 + 6,75/wp) * 1072
P® - cisnienie bezwzgledne gazu w psychrometrze
At =tg - tm - roznica wskazan termometru suchego 1 mokrego , K
Pmn - ci$nienie nasycenia H,O w temperaturze ty, odczytane z
tablicy , hPa
Wm - predkos$¢ gazu optywajacego termometr m/s
psy - gestos¢ gazu suchego , kg/m3
Co - wspdtezynnik psychrometryczny K-1
Przyktad obliczen:
Cis$nienie bezwzgledne w psychrometrze 1000 hPa (100 000 Pa)
Temperatura term. suchego 30 °C
Ci$nienie nasycenia H,O w temp. 29,7 °C 41,7052 hPa
Predkos$¢ gazu omywajacego termometr 2,9722 m/s
Roéznica temperatur 0,3 K

Wspotczynnik psychrometryczny
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Co = (65 +6,75/2,97)*10-° = 0,00067271045 K-1
Cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa

Pp = 4170,52 - 0,00067271045*0,3*100000 = 4150,3387 Pa
Wspotczynnik F

F = 4150,3387 /(100000 — 4150,3387) = 0,0433005
Stopien zawilzenia X

X =0,0433005*0,804/1,325097= 0,0262725 kg/kg

Uwaga: w programie predko$¢ gazu przy termometrze jest obliczana na podstawie
nat¢zenia przeplywu gazu przez psychrometr i opcjonalnie ustalanej po-
wierzchni przekroju psychrometru.

Wilgotno$¢ w kg/m3 gazu wilgotnego mozna obliczy¢ wg. wzoru (wzor nie pochodzi
z normy):

X
W =
“ 1 X
_|_
o, 0,804
Przyktad obliczen:

Wu = 0,0262725/( 1/1,325097 + 0,0262725/0,804) = 0,033368729 kg/um. m* g.w.
Procentowa zawarto$¢ wilgoci w gazie

Woproc = Wu /0,804 *100

dla powyzszego przyktadu

Woroe = 4,1528 %.

2.3. Obliczenie gestosci gazu wilgotnego

Najpierw nalezy obliczy¢ statg gazowa dla gazu wilgotnego:
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R, + 461,5X
R=—s "

1o x o UkgK (1-14)

Umowna gestos¢ gazu wilgotnego jest obliczana ze wzoru:

o, :%  kg/m3 (1-15)

Przyktad obliczen:
R =(280,024774 + 461,5 *0,0806942)/(1+0,0806942) = 293,575321 J/kg K

pu = 371,06/293,5753277 = 1,26393455 kg/m3

Gesto$¢ w warunkach rzeczywistych jest obliczane wg. wzoru:

213 P
P o300 7T ke (1-13)
gdzie
P - ciSnienie w kanale Pa

T - temperatura w kanale K

Cisnienie w kanale jest w programie obliczane na podstawie sondowan rurka Prandtla
lub moze by¢ bezposrednio wpisywane w hPa.

W przypadku sondowania rurkg Prandtla jest obliczane §rednie pod (nad) ci$nienie
statyczne wg. wzoru:

081 it
=5 000 2 ¥s ea

=1

gdzie:
Pp - gestos¢ ptynu mikromanometrycznego g/cm3
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Is - odczyt mikromanometru mm

Ys - przektadnia mikromanometru
n -ilos¢ odczytow mikromanometru

Przyktad obliczen

Przektadnia =1

Odczyty -120,-110,-115,-120,-125,-130 n=6

gestos$é ptynu 0,8 g/cm3

Temperatura w kanale 500 K

Y1gYg=-720 Ps=0,8-9,81.(-720)/6 /100 = -9,4176 hPa
P=Pb+Ps=1005 -9,4176 = 995,5824 hPa lub 99558,24 Pa

Gestos¢ w warunkach rzeczywistych:

p =1,26393455 - 0,002694965 - 99558,24/ 500 =0,6782425 kg/m3



R. Samo¢ Algorytm programu "Emisja" -9-

3. Obliczenie nat¢zenia przeplywu gazu w przewodzie
( obliczanie glownego strumienia gazu)

Strumien objgtosci gazu w warunkach panujacych w przewodzie oblicza si¢ wg.
wzoru

V=3600Aw ,m3

gdzie :
A - powierzchnia przekroju kanatu ~ , m2
w - §rednia predkos¢ w kanale ,m/s

Srednia predko$¢ w kanale mozna obliczy¢ wg. wzoru:

w= k m/s (34)

gdzie:
k - wspotczynnik ksztattu, dla rurek wykonanych zgodnie z norma
PN-81/M-42364 (B=1) rowny (2/1)=1,414213562

Ap - cis$nienie spietrzenia, cisnienie dynamiczne obliczone wg.

wzoru:
" APV
AP= (& )’
n
gdzie :

APVI - poszczegdlne odczyty spietrzenia , Pa
n - ilo$¢ odczytow spigtrzenia

Cisnienie spi¢trzenia (ci$nienie dynamiczne) oblicza si¢ w przypadku zastosowania
rurki Prandtla i mikromanometru wg. wzoru:

AP =g pem ¢ Al (J-9)
gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s2

pcm - gestos¢ cieczy manometrycznej , g/cm3

C - przektadnia mikromanometru
Al - r6znica dlugosci stupa cieczy w mikromanometrze , mm

Przyktad obliczen:
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Gesto$¢ ptynu w mikromanometrze = 0,8 g/cm3

Przektadnia mikromanometru = 1/5

Powierzchnia przekroju kanatu = 1 m2

Parametr 1 2 3 4 5 6
Spietrzenie 20 30 40 50 40 30
mm

APj, hPa 31,392 47,088 62,784 78,48 62,784 47,088
JAPI 5,602856 | 6,862070 | 7,923636 | 8,858894 | 7,923636 | 6,862070

> VJAPi =44,033162

AP = (44,033162/6)2 =53,85887 Pa

w= 1414213562\ 53,85887 /0,6782425) =12,602338 m/s

\'/ = 3600 *12,602338*1 = 45368,42 m3/s

Natezenie przeplywu w warunkach umownych

o,
Vv, :V’p_u,m3/h

Natezenie przeplywu w warunkach umownych:

(28)

V| = 45368,424154 - 0,6782425/1,263934551= 24345,24 m3/h
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3.1. Natezenie przeptywu gazu suchego

Natezenie gazu suchego w warunkach umownych mozna obliczy¢ wg. wzoru:

Pwu
V., =V, -
" py @ X)

gdzie:
Vwu - natezenie przeplywu gazéw w warunkach normalnych gazéw wilgot-
nych Vg - natezenie przeptywu gazow suchych w warunkach umownych
pwu - gestos¢ gazu wilgotnego
Psu - gestos¢ gazu suchego
X - zawarto$¢ wilgoci w gazie kg/kg gazu suchego
Przyktad obliczen:
Vi = 24345,24 mé/h
pwu = 1,26393455 kg/m3
psu = 1,325097044 kg/m?®
X =0,0806942 kg/kg

Vo = 21487,61 mh

4. Obliczenie st¢zenia i emisji pylu

Stezenie pytu Sy w czeSciowym strumieniu gazu oblicza si¢ wg. wzoru:

SV=3600-V = g -

v Bt
gdzie:
Mg - masa wytragconego pylu, ¢

Vy - Cze$ciowy strumien gazu m3/h
At -czas pobierania czg¢§ciowego strumienia gazu, s

4.1. Pomiar przy uzyciu zwezki

Obliczenie stezenia pytu sktada si¢ z nastgpujgcych etapow:
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4.1.1. Obliczenie ciSnienia réznicowego na zwezce pomiarowej

Ci$nienie roznicowe obliczane jest wg. wzoru (24)

i — 2
S /AP,
i=1

N

AP, —

gdzie APy; - poszczegolne odczyty cisnien roznicowych, Pa
n - ilo$¢ odczytow.

W rzeczywisto$ci nie jest bezposrednio odczytywane ci§nienie w Pa
tylko roznica shupa cieczy - zwykle wody.
W takim przypadku poszczeg6lne ci$nienia r6znicowe mozna obliczy¢ wg. wzoru:

A])vi zlpcg ’Pa

gdzie: |- réznica wysokosci stupa ptynu , mm
pc - gestos¢ ptynu w U-rurce , g/cm3
g - przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s2

Przyktad obliczen:
Odczyty roznicy cisnien : 22; 33; 44 mm
Gesto$¢ ptynu : 1 g/cm3

Odczyty, mm 22 33 28 Srednia
AP; Pa 215,82 323,73 274,68
N P, 14,69081346 17,9924984 16,5734728 | 16,41892822

AP = (16,41892822)% = 269,5812039 Pa
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4.1.2. Obliczenie gestosci gazu w warunkach zwezki

Gestos¢ gazu obliczono na podstawie gestosci gazu wilgotnego w kanale w warun-
kach normalnych i $rednich parametrow pracy zwezki - ci$nienia i temperatury.

Zastosowano nastepujacy wzor:
273 -(Pb—Ps;)
Z‘p o (273 +t, )-101300
n

\Y

gdzie :
Pgw - gestos¢ gazu wilgotnego w kanale w warunkach normalnych
Pb - ci$nienie barometryczne , hPa
Psi - podcisnienie na kryzie obliczane jako 1*pc *g, Pa
ti - temperatura na kryzie, °C

Przyktad obliczen:
Ci$nienie barometryczne - 1005 hPa
Gestos¢ gazu wilgotnego w. war. norm. 1,26393455 kg/m3

1

2

3

srednio

Temperatura kryzy °C

33

38

42

37,67

Podci$nienie na kryzie, mmH>0

45

44

46

Podciénienie na kryzie, Pa

441,45

431,64

451,26

441,45

p, kg/m3

1,1138086

1,0960092

1,08187941

1,0972324

4.1.3. Obliczenie stezenia pylu w warunkach zwezki

Strumien objgtosci gazu oblicza si¢ wg. wzoru (28)

V., = 3600 - Kv-

gdzie: V., - nat¢zenie przeptywu przez zwezke w m3/h

AP,
Ly

m>/h

Ky - stata zwezki obliczana wg. wzoru (10) lub (29)

(program uwzglednia wzor 29 do obliczenia Ky)

pv - gestos¢ gazu w zwezce , kg/m3

Przyktad obliczen:

K, =1111-a- ¢ -d?

(11)

(21)
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Kv =1,111*1*1*0,012= 0,000111
V,=3600 * 0,000111 * V( 269,58120389/1,097233) = 6,26355614 m3/h

Stezenie pylu oblicza si¢ wg. wzoru:

Sy = 3600 ---------- ,  g/m3 (25)

gdzie: mg - masa wytraconego pytu, g
Vy - Cze$ciowy strumien gazu m3/h
At -czas pobierania czg$ciowego strumienia gazu, s
Przyktad obliczen:
[lo§¢ wytraconego pytu - 0,555 g
Czas zasysania 200 s
Sy = 3600 * 0,555/( 6,26355614 *200) = 1594,9406 mg/m3
4.1.4. Obliczenie stezenia pylu w warunkach umownych
Stezenie pylu w warunkach umownych obliczono wg. wzoru:
Sw=Sy * Pgw /pv
gdzie :
Pgw - gesto$¢ gazu wilgotnego w warunkach normalnych, kg/m3
pv - gesto$¢ gazu w warunkach kryzy , kg/m3
Przyktad obliczen:

v = 1594,94*1,26393/ 1,09723= 1837,2594 mg/m3
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4.2. Obliczanie stezenia pytu przy pomiarze z uzyciem gazomierza

Ponizej przedstawiono przyktad obliczef dla gazomierza.

Wzo6r na strumien gazu w gazomierzu

; AV, - p
g Fy
VV =3600 - K, .—AT . mé/h (22)

gdzie AV - roznica wskazan gazomierza m3
Kg - stata gazomierza na podstawie wzorcowania
At - czas pobierania czg$ciowego strumienia gazu
pg - gestos¢ gazu , dla ktorej wzorcowano gazomierz
pV - gestos¢ gazu w przeptywomierzu

Podstawiajgc do wzoru na stezenie wzor na strumien gazu w gazomierzu mozna uzy-
ska¢ (po uproszczeniu 3600 1 At) oraz zatozeniu, ze roznica wskazan gazomierza
uwzglednia juz statg wzorcowania 1 réznice gestosci otrzymano nastepujacy wzor:
nastepujacy wzor:

Sv = mg/Vg, g/m3

Przyktad obliczen:

Masa zebranego pytu 24,555 - 23,333= 1,222 g

Roéznica wskazan gazomierza (z uwzglednieniem wzorcowania)

24,555 - 23,5566 = 1,056 m3

Sy = 1,222/1,0556 = 1,15719697 g/m3

4.2.1 Stezenie pylu w warunkach umownych:

Su=Sv * pu’pg

gdzie : pg - gestos¢ gazu w gazomierzu

Gestos¢ gazu w gazomierzu
273 Pb - 133,327 *Pg

gdzie:
tg - temperatura gazomierza °C
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Pqg - podci$nienie w gazomierzu mmHg
133,32729 = 9,80665 * 13,5956 - przelicznik mmHg na Pa

Przyktad:

Temperatura gazomierza = 30 °C
Podci$nienie w gazomierzu = 40 mmHg

273 100500 — 40 -133,327
303 101300 = 1,06984564 kg/m3

p, =1,2637 -

Stezenie pylu w warunkach umownych=

Sy = 1,15719697 * 1,263934551/1,06984564= 1367,133 mg/m3

Stezenie pytu w gazie suchym jest obliczane po przeksztatceniu wzoru (Ochrona
Powietrza 2/99 str. 40 wzor nr 34) nastepujaco:

Ssu=Su* &(PF X)

u

Ssu = 1367,133 * 1,325097/1,26393455*(1+ 0,0806942)
Ssu=1548,94747

Stezenie pytu w warunkach rzeczywistych:
S =273/101300 - Su - P/T

S =733,619998 mg/m?®

4.2.2. Emisja pylu

Emisja pylu jest obliczana wg wzoru:

Ep = Sy Vu

Ep = 1,367133* 24345,24 = 33283,181 g/h lub 33,28318 kg/h
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5. Obliczanie stezenia i emisji zanieczyszczen gazowych na podstawie au-
tomatycznych pomiarow stezen

W przypadku pomiaréw automatycznych stezen gazdéw wyniki podawane sg zwykle
w przeliczeniu na gaz suchy . W celu obliczenia stezenia w gazie wilgotnym stosuje
si¢ nastgpujacy wzor

P
S
" . Psu (1+X)

gdzie:
Swu - stezenie w warunkach normalnych w gazie wilgotnym
(rzeczywiscie emitowanym)
Ssu - stezenie w warunkach umownych w gazie osuszonym
pwu - gestos¢ gazu wilgotnego
Psu - gestos¢ gazu suchego
X - zawarto$¢ wilgoci w gazie kg/kg gazu suchego

Przyktad obliczen:

Stezenie tlenkow azotu wynosi 100 mg/m® w warunkach umownych w gazie suchym
pwu = 1,26393455 kg/m3
psu = 1,325097044 kg/m?®
X =0,0806942 kg/kg

Stezenie tlenkoéw azotu w gazie wilgotnym w warunkach normalnych:
Swu = 88,262 mg/m3

Emisje mozna obliczy¢ jako iloczyn stezenia gazu w gazie wilgotnym w warunkach
normalnych i nat¢zenia gazu wilgotnego w warunkach normalnych lub jako iloczyn
stezenia w gazie suchym i natgzenia gazu suchego w warunkach umownych

| metoda:
Emisja = Swu Vwu =88,262 *24345,24/1000/1000 =2,14876 kg/h

Il metoda
Emisja = Sqy Vs, =100 *21487,61/1000/1000 =2,14876 kg/h
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