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Produkcja zwierzeca z natury wigze sie z emisjq zapachowq, jednak ze wzgledu na charakter zrédta tej emisji,
zazwyczaj nie majq tu zastosowania metody “korica rury”. W celu ograniczenia ucigzliwoéci zapachowej, kluczo-
wa jest wlasciwa lokalizacja ferm, przy wyborze kidrej uwzglednia sie wyniki prognozy zapachowego oddziatywa-
nia. Istotnym elementem takich prognoz jest sposéb odwzorowania pracy systemu wentylacyjnego budynkéw inwen-
tarskich. W literaturze brakuje wytycznych dotyczqcych akceptowalnego stopnia zatozeri upraszczajqeych dotyczg-
cych pracy systemu wentylacyjnego, dla ktérych wyniki prognozy sq jeszcze wiarygodne. W artykule oceniono
wpltyw réznych zatozen dotyczqgcych pracy wentylacji na wyznaczanie obszaréw uciqzliwoéci zapachowej, anali-
zujqc przypadek planowanej fermy trzody w Polsce. Poréwnano 33 warianty modelowania, réznigce sig sposobem
okreslania trybéw pracy wentylatoréw. Wyniki wskazuijq, ze kluczowe znaczenie ma catkowita wydajnosé wentyla-
cyina, a szczegdty konfiguracji wentylatoréw sq mniej istotne. Stwierdzono réwniez, ze jest dopuszczalne stosowa-
nie maksymalnego uproszczenia opisu pracy systemu wentylacyjnego budynkéw inwentarskich, opartego na ciggtej
pracy wszystkich wentylatoréw ze statq wydajnosciq, przy czym, aby zachowaé margines bezpieczeristwa, zaleco-
no przyjmowanie wartosci wydajnosci nizszej niz nominalna.

Stowa kluczowe: emisja zapachowa, budynek inwentarski, system wentylacyjny, modelowanie dyspersji zanieczysz-
czen, tuczniki, intensywno$¢é wymiany powietrza, ucigzliwo$é zapachowa

Animal production inherently involves odour emissions, but due to the nature of the source of these emissions, end-of-
pipe methods are usually not applicable in this area. In order to reduce odour nuisance, it is crucial to select the right
location for farms, taking into account the results of the odour impact forecast. An important element of such forecasts
is the way in which the operation of the ventilation system in livestock buildings is represented. The literature lacks
guidelines on the acceptable degree of simplifying assumptions regarding the operation of the ventilation system for
which the forecast results are still reliable. The article assesses the impact of various assumptions regarding ventilation
operation on the determination of odour nuisance areas, analysing the case of a planned pig farm in Poland. Thirty-
three modelling variants were compared, differing in the way the fan operating modes were determined. The results
indicate that the total ventilation efficiency is of key importance, while the details of the fan configuration are less
important. It was also found that it is acceptable to use the maximum simplification of the description of the ventilation
system of livestock buildings, based on the continuous operation of all fans at a constant capacity, while, in order to
maintain a safety margin, it was recommended to assume a capacity lower than the nominal value.

Keywords: odour emission, livestock building, ventilation system, air dispersion modelling, fattening pigs, ventilation
intensity, odour nuisance

Wprowadzenie

W ostatnich dekadach obserwuje sig
dynamiczny rozwdj wielkoprzemystowych
ferm zwierzqt, ktére staly sie fundamentem
nowoczesnego rolnictwa. Jednak intensyw-
na produkcja zwierzeca pocigga za sobg
istotne konsekwencje $rodowiskowe i spo-
teczne, w tym przede wszystkim zwigzane
z emisiq zanieczyszczen do atmosfery oraz
ucigzliwos$ciq zapachowgq [1,2].

Emisja zapachowa z budynkéw inwen-
tarskich stanowi jedno z najczeciej zgtasza-

nych zrédet konfliktéw pomigedzy mieszkan-
cami a inwestorami [3,4]. Produkcja zwierze-
ca z natury charakteryzuie sig emisjq zwigz-
kéw odorowych, takich jak: amoniak, siarko-
wodér, merkaptany, indol, skatol czy lotne
kwasy tluszczowe, bedqcych nieuniknionym
efektlem proceséw metabolicznych zwierzqt
oraz rozktadu materii organicznej, obecnej
w obiektach inwentarskich i systemach go-
spodarowania odchodami [5-6]. W celu
ograniczenia emisji zapachowej standardem
jest podejmowanie dziatan prewencyjnych,
obejmujgcych m.in. dobér odpowiednio zbi-

lansowane| paszy oraz stosowanie dodat-
kéw paszowych, zmniejszajgcych emisie m.
in. amoniaku, siarkowodoru czy lotnych kwa-
séw fuszczowych juz na efapie przemian
metabolicznych u zwierzqt [7]. Stosuje sie
réwniez dodatki do gnojowicy lub obornika,
ktére w zaleznosci od mechanizmu dziata-
nia, mogq obnizaé pH, stabilizowaé mikro-
flore lub wigzaé gazy w strukturach sorpcyj-
nych, co w efekcie prowadzi do redukdii
emisji zwigzkéw odorowych [8]. Ponadto
utrzymanie wysokich standardéw higieny
oraz optymalnej wilgotnosci w budynkach
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inwentarskich, wiasciwe gospodarowanie
gnojowicq lub obornikiem, a takze odpo-
wiednia wentylacja, ograniczajg warunki do
rozwoju bakterii beztlenowych, odpowie-
dzialnych za powstawanie odoréw [9]. Jed-
nak pomimo stosowania szeregu dziafan
prewencyinych, emisja substancji zapacho-
wych z obiektéw inwentarskich jest zjawi-
skiem nieuniknionym i nie moze zosta¢ catko-
wicie wyeliminowana [10]. Z kolei tzw. meto-
dy ,korca rury”, obejmujgce technologie
oczyszczania powietrza wentylacyjnego, sq
tu rzadko stosowane ze wzgledu na charak-
ter zrédet emisji, w tym przede wszystkim
odprowadzany do atmosfery duzy catkowity
strumien powietrza wentylacyjnego i zwig-
zane z tym duze koszty inwestycyjne oraz
eksploatacyjne [11-12]. Kluczowym zatem
narzedziem ochrony ludnosci przed ucigzli-
wodciq zapachowq obiektéw hodowlanych
jest ich racjonalna lokalizacja [13].

Racjonalna lokalizacja obiektéw hodow-
lanych polega na uwzglednieniu uwarunko-
wan $rodowiskowych, przestrzennych i tech-
nicznych w procesie planowania inwestycji
tak, aby ograniczy¢ ich ucigzliwo$¢ zapa-
chowq. Podstawowym narzedziem wspoma-
gajacym wybdr wilaiciwej lokalizacji jest
modelowanie dyspersji zanieczyszczen
w powietrzu, ktére pozwala okresli¢ poten-
cjalny zasieg oddziatywania fermy i dobraé
optymalne pofozenie wzgledem zabudowy
mieszkaniowej i warunkéw meteorologicz-
nych [14, 15].

Referencyjna metodyka modelowania
dyspersji zanieczyszczerh w powietrzu [16]
ustala jednolite zasady opisu zrédet emisii
(zakresu danych wejsciowych), pozyskiwa-
nia danych meteorologicznych i topograficz-
nych oraz prowadzenia obliczer, zapewnia-
jac poréwnywalno$é, powtarzalnoéé i wiary-
godno$é¢ ocen zapachowego oddziatywa-
nia instalacji. Do przeprowadzenia obliczen
niezbedne jest — poza oszacowaniem wiel-
koéci emisji zapachowej z instalacji — poda-
nie m.in. wspdfrzednych emitoréw, wysokosci
wylotéw oraz parametréw wyrzutu, w tym
predkosci przeptywu, temperatury gazu oraz
przekroju wylotu emitora. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ rzeczywiste tryby pracy emito-
réw poprzez podziat roku na podokresy
o stalych parametrach emisji. Podziat ten
opiera sie na identyfikaciji okreséw, w ktérych
parametry, takie jak wielkos¢ strumienia gazu
odprowadzanego do atmosfery, predkosé
wyrzuty, wielko$é emisji i jej czas mozna
uznaé za wzglednie state i reprezentatywne.
Liczba i diugoéé podokreséw sq dobierane
tak, aby zapewni¢ kompromis miedzy do-
kladnosciq odwzorowania zmiennosci emisii
a prostotq obliczen modelowych. W przy-
padku budynkéw inwentarskich wydzielenie
kilku reprezentatywnych podokreséw emisii
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w skali roku jest obarczone znaczng niepew-
nosciq ze wzgledu na silng zaleznoéé emisii
zapachowej od chwilowych warunkéw mi-
kroklimatu (temperatura, wilgotno$é) oraz
dynamicznie zmieniajgcej sie wydajnosci
systemu wentylacyjnego budynkéw inwen-
tarskich, a takze istoing dobowq i sezonowq
zmienno$¢ emisji [ 17].

Poziom stezenia zapachowego w bu-
dynku inwentarskim — przy zatozeniu braku
zaniedban — zalezy zarédwno od mikroklima-
tu panujgcego w budynku, jak i technologii
produkciji, a takze od wielkosci i rodzaju ob-
sady oraz wieku zwierzqt i zwigzanej z nim
masy, przy czym tempo przyrostu masy nie
jest liniowe. W praktyce wyodrebnienie pod-
okreséw reprezentatywnych z punktu widze-
nia wielkosci emisji zapachowej jest determi-
nowane dostepnymi w literaturze wskaznika-
mi emisji zapachowej dla danej technologii
produkcji. Wskazniki te zazwyczaj odnoszq
sie do sztuki hodowlanej lub jednostki masy,
przy czym mogq by¢ uérednione dla roku lub
reprezentatywne dla konkretnych warunkéw
(np. lato, zima, koniec cyklu, konkretna grupa
wiekowa itp.) [18].

Z kolei praca systemu wentylacyjnego
(m.in. liczba wentylatoréw pracujgeych
w danej chwili oraz ich wydajnosé) zalezy
gtéwnie od warunkéw meteorologicznych
oraz potrzeb mikroklimatycznych zwierzqt.
Zimq intensywnos$¢ wentylacji jest utrzymy-
wana na minimalnym poziomie, aby ograni-
czyé straty ciepta i zachowaé odpowiedni
mikroklimat wewngtrz budynku. W okresach
przejéciowych — wiosngq i jesieniq — systemy
wentylacyjne budynkéw inwentarskich pra-
cujq w frybie umiarkowanym i dostosowujg
sie dynamicznie do zmiennych warunkéw
pogodowych. Latem natomiast wentylacja
dziata z maksymalng wydajnoscig, a pod-
czas upatéw — w celu skutecznego odpro-
wadzania nadmiaru ciepta — czesto sq uru-
chamiane dodatkowe wentylatory. Ponadto,
poza sezonowq zmiennoscig, moze réwniez
wystepowaé duza zmiennoéé w ciqgu doby.
Dlatego tez idealne odwzorowanie w skali
roku warunkéw emisji z budynku inwentar-
skiego jest niemozliwe i konieczne jest przyje-
cie zatozeri upraszczajqcych, dotyczgeych
pracy systemu wentylacyjnego. W praktyce
stosunkowo czesto sq spotykane dwa podej-
$cia. Pierwsze podejécie zachowuje duzy
bufor bezpieczerstwa poprzez zatozenie, ze
emisja zachodzi 24h/dobe przez 365 dni
w roku i jest na poziomie odpowiadajgcym
sytuacji technologicznej, charakteryzujgcej
sie najwiekszq emisjq (np. maksymalna obsa-
da i koricowy efap tuczu). Drugie podejicie
polega na wyodrebnieniu kilku podokreséw
reprezentatywnych z punkiu widzenia wa-
runkéw pogodowych (zazwyczaj trzech:
zima, lato i okres przejsciowy), dla kiérych
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stosuje sig rozréznienie w warunkach mete-
orologicznych (poprzez zastosowanie odpo-
wiedniej rézy wiatrdw) oraz intensywnosci
wymiany powietrza i liczby pracujgcych
wentylatoréw. Niemniej jednak, niezaleznie
od podejicia, zdefiniowanie warunkéw emi-
sji z budynkéw inwentarskich stanowi duzq
trudnoéé¢ przy sporzqdzaniv prognoz zapa-
chowego oddziatywania, poniewaz w litera-
turze przedmiotu brakuje informacji pozwa-
lajgcych ocenié, jaki wptyw na wyniki pro-
gnozy zapachowego oddziatywania ma
sfopiert uproszczenia opisu pracy systemu
wentylacyjnego budynku inwentarskiego.
Celem niniejszej pracy bylo czesciowe
wypetnienie tej luki poprzez okreélenie, czy
stopien szczegdtowosci odwzorowania pra-
cy systemu wentylacyjnego budynku inwen-
tarskiego, a takze czy przyjeta dla danego
okresu obliczeniowego liczba aktywnych
wentylatoréw, ich konfiguracja oraz wydaij-
nos¢, mogq wplywaé w stopniu znaczqcym
na okredlenie obszaru nadmiernej ucigzliwo-
$ci zapachowej budynku inwentarskiego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w oparciu
o rzeczywisty przypadek przedsigewzigcia
planowanego do redlizacji na terenie jednej
z polskich wsi, dla kiérego w ostatnim czasie
toczyto sie postepowanie administracyjne
w sprawie wydania decyzji o $rodowisko-
wych uwarunkowaniach. Przedmiotowe
przedsiewzigcie obejmowafo budowe jed-
nego budynku inwentarskiego o obsadzie
réwnej 198,7 DIP wraz z niezbedng infra-
struktura techniczng i drogowq. W projekto-
wanym budynku miat byé prowadzony tucz
trzody chlewnej w sposéb bezécistkowy na
pefnym ruszcie, w cyklu otwartym (od wagi
ok. 30 kg do ok. 115 kg), trwajgcym ok. 12
tygodni, a w ciggu roku miaty mie¢ miejsce 4
cykle produkcyjne. Chlewnia miata byé po-
dzielona na trzy komory, a do kazdej komo-
ry jednorazowo miafo byé wprowadzanych
473 warchlakéw, przy czym zasiedlanie
chlewni miato trwaé trzy tygodnie (jedna ko-
mora na tydzier). W projektowanej chlewni
miat by¢ zastosowany system wentylacji me-
chanicznej, dziatajgey w funkcji temperatury
zewnetrznej, obejmujgcy 18 wentylatoréw
dachowych o érednicy & 63 cm i wydajnosci
10 800 m3/h kazdy. Powietrze wentylacyine
miato by¢ odprowadzane do atmosfery na
wysokosci 5,25 m.

Dla wyzej przedstawionego przypadku
przeprowadzono modelowanie dyspersii
zanieczyszczeri z zastosowaniem dwdch
réznych pode;js¢ (warianty ,A” i ,B”). W obu
wariantach obliczen zatozono, ze stezenie
zapachowe w budynku inwentarskim rozkta-
da sie réwnomierie, a emisja zapachowa
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z chlewni jest stata w danym okresie oblicze-
niowym i zachodzi w sposéb ciqgly przez
caly czas trwania tego okresu.

W wariancie ,A” przyjeto maksymalne
uproszczenie, polegajgce na zatozeniu, ze
emisja zapachowa z chlewni zachodzi
24h/dobe przez 365 dni w roku i jest stata
w ciggu roku. Wielko$é tej emisji oszacowa-
no dla maksymalnej obsady chlewni na
koAcowym etapie tuczu (1 419 szt. tuczni-
kéw). Do obliczed zastosowano wskaznik
emisji zapachowej wynoszqcy 450 oug/s
i odniesiony do 1000 kg masy tucznikéw na
pefnym ruszcie. Zastosowany wskaznik jest
rutynowo uzywany do oceny zapachowego
oddziatywania planowanych do budowy
ferm trzody chlewnej w Danii [19]. Emisie
zapachowq z chlewni (qod,CH [oug/s]) wy-
znaczono jako iloczyn trzech wielkosci:
przyjetego wskaznika, maksymalnej obsady
chlewni, wyrazonej w DJP, oraz wspétczyn-
nika przeliczeniowego wynoszqcego 0,5,
wynikajgcego z przeliczenia DJP na 1000
kg masy zywe;.

W wariancie ,B” przyjeto podejscie
bardziej szczegélowe, polegajace na
uwzglednieniu sezonowe| zmiennosci emisji
zapachowej, poprzez podzielenie roku na
dwanascie podokreséw, reprezentujgcych
kolejne miesigce. Kazdemu z podokreséw
przypisano identyczny czas trwania (730 h)
oraz wielko$é emisji zapachowej oszacowa-
ng dla danego miesiqca. Aby zapewni¢
poréwnywalno$é wynikéw obu wariantéw,
do oszacowania catkowitej emisji zapacho-
wej z chlewni (g g ) W poszczegdlnych
miesiqgcach wykorzystano wielko$é emisii
obliczong w wariancie ,A”, traktujqc jg jako
warto$é $rednioroczng. Wielkos¢ emisji dla
poszczegdlnych miesiecy obliczono po-
przez pomnozenie udzialu procenfowego

Tabela 1. Zestawienie danych literaturowych
oraz wartosci obliczonych w ramach oszacowa-
nia emisji zapachowej z chlewni dla wariantu
»B”

Table 1. Summary of literature data and values
calculated for estimating odour emissions from
the pig house for variant , B”

Mesac | s | B | sy
| 0,188 186 21738

I 0,238 6.6 27 519

i 0,310 80,2 35 844

v 0,583 150,8 67 410

v 0,421 1089 | 48679

Vi 0,412 1066 | 47638

Vi 0,476 123,1 55038
Vil 0,642 166,1 74232

X 0,788 203,8 o1 114

X 0,290 75,0 33532

X 0,315 81,5 36 422

X 0,361 03,4 4 741
A | 0387 100 44699

emisji dla danego miesiqca (X) przez przyje-
tg warto$é¢ emisji $redniorocznej. To, jakg
cze$¢ wartoéci $redniorocznej stanowi emi-
sja reprezentatywna dla danego miesiqca,
oszacowano na podstawie danych literatu-
rowych pokazanych w tabeli 1, przedsta-
wiajgcych wskazniki emisji zapachowej (F, )
dla poszczegdlnych miesiecy, odniesione do
masy tucznika chowanego na petnym rusz-
cie. W tabeli 1 zestawiono réwniez wyniki
obliczen zaréwno udziatu procentowego,
jak i wartosci emisji zapachowej dla po-
szczegdlnych podokreséw.

Wszystkie symulacje komputerowe wyko-
nano z zastosowaniem programu ,Operat-
-FB” dla Windows v.8.3.1 firmy PROEKO
Ryszard Samo¢, wykorzysujgcego referencyj-
ny model dyspersji zanieczyszczen w atmos-
ferze [16]. W obliczeniach zastosowano siat-
ke obliczeniowq z krokiem 25 m, ztozong
z 1927 punktdw, i rozmieszczenie emitoréw
pokazane na rysunku 1. Obliczenia prowa-
dzono na wysokosci receptoréw wynoszqcej
1,5 m, odpowiadajqgcej przecietnej wysoko-
éci, na ktérej znajduie sig ludzki nos.

Przyjeto staly wspétczynnik aerodyna-
micznej szorstkoéci terenu réwny 0,04 m,
okreslony zgodnie z metodykq referencyjng
[16] dla planowanej lokalizacji chlewni. Za-
stosowano réze wiatréw ze stacji meteorolo-
gicznej IMGW Chojnice, pokazang na ry-
sunku 2, przy czym w wariancie ,A” — wy-
korzystano warunki érednioroczne (rys. 2a),
a w wariancie ,B”, zaleznie od okresu, wa-
runki érednioroczne (marzec, kwiecieri i paz-
dziernik - rys. 2a), dla sezonu letniego (od
maja do wrzesnia — rys. 2b) lub grzewczego
(od listopada do lutego - rys. 2c).

W obliczeniach przyjeto zerowe tto za-
pachowe, aby uzyskane wyniki modelowa-
nia odzwierciedlaty wylgcznie oddziatywa-
nie ocenianej instalacji i pozwalaly na jed-
noznaczngq interpretacje. Wyniki modelowa-
nia oceniano w oparciu o dwa kryterig,
pierwsze odpowiadajgce wartoéciom od-
niesienia rozwazanym w jednym z krajo-

wych opracowan legislacyjnych [21], a dru-

Rys. 2.

Réza wiatréw dla stacji meteorologicznej
IMGW Chojnice: a) warunki $rednioroczne,
b) sezon letni, c) sezon grzewczy

Figure 2. Wind rose for the IMGW Chojnice
meteorological station: a) annual average con-
ditions, b) summer season, c) heating season
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gie — odpowiadajgce standardom zapa-
chowej jakosci powietrza, obowigzujgcym
w Danii dla terenéw wiejskich w przypadku
dziatalnosci zwigzanej z hodowlg zwierzqt
gospodarskich [22]. Pierwsze kryterium oce-
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ny okre$la dopuszczalng czestosé¢ przekro-
czen jednogodzinnego stezenia zapacho-
wego Tou/m3, réwng 3 % (docelowo) lub
8 % czasu roku (dla okresu przejéciowego)
[21], a drugie - dopuszczalng czestoéé
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przekroczen jednogodzinnego stezenia za-
pachowego 7 ou/m? réwng 1 % czasu
roku [22].

Whyniki obliczen przedstawiano w po-
staci izolinii kryterialnych, okreslajgcych ob-
szar o nadmiernej uciqzliwosci zapachowe;,
j. obszar, na ktérym sq przekroczone ustalo-
ne wartoéci odniesienia (obszar wewnatrz
izolinii). Wplyw poszczegdlnych czynnikéw
na wyniki prognozy oceniono poréwnujqc
wzajemne potozenie odpowiadajgcych so-
bie izolinii.

W wariancie ,A” ocenie poddano frzy
scenariusze, rézniqce sie zafozonq wydajno-
$ciq pracy wentylatoréw, wynoszqceg: 100 %,
80 % lub 50 % wydaijnosci maksymalnej, dla
ktérej predko$é gazu odprowadzanego do
atmosfery wynosita odpowiednio 9,6 m/s,
7.7 m/slub 4,8 m/s. Dla kazdego z wymie-
nionych scenariuszy wariantu ,A” przepro-
wadzono réwniez hipotetyczne obliczenia
(warianty ,A6" i ,A2"), kidrych celem bylo
zweryfikowanie, czy przy zalozeniu, ze emi-
sia zapachowa z chlewni jest stala w roku,
zalozenia dotyczqce liczby pracujgcych
wentylatoréw oraz ich rozmieszczenia mogq
znaczqco wplywaé na wyniki prognozy
zasiegu zapachowego oddziatywania.
W tym celu zmodyfikowano pierwotne zafo-
zenie, dotyczqce réwnoczesnej pracy
wszystkich emitoréw przyjmujqc, ze emisja
zapachowa zachodzi jedynie 6 emitorami
(wariant ,A6”) lub 2 emitorami (wariant
,A2"), wymienionymi w tabeli 2. Zaréwno
dla wariantu ,A8,” jak i ,A2", ocenie pod-
dano trzy rézne konfiguracie aktywnych
wentylatoréw, przy czym kazdq analize po-
wiarzano trzykrotnie, za kazdym razem sto-
sujqc inng zafozong wydajno$é¢ wentylato-
réw (100 %, 80 % lub 50 % wydajnosci
maksymalnej). Wielkoéci emisji zapachowej
dla aktywnych emitoréw oszacowano, dzie-
lgc catkowitg emisje zapachowq z chlewni
(oszacowanq w wariancie ,A") przez liczbe
aktywnych wentylatoréw.

Tabela 2. Rozmieszczenie aktywnych wentyla-
toréw w wariantach ,A6” i ,A2”

Table 2. Distribution of active fans in variants
,A6” and ,,A2”

WARANT | oo » msonki 1
Ab-1 1,2,9,10,17, 18
Ab-2 1,4,7,12,15,18
A6-3 3,6,9,10,13, 16
A2-1 1,18
A2-2 4,15
A2-3 712

W wariancie ,B” andlizie poddano trzy
rézne scenariusze pracy systemu wentylacyj-
nego, pokazane w tabelach 3 (wariant
,B1”), 4 (wariant ,B2") i 5 (wariant ,B3").
Dla kazdego ze scenariuszy obliczenia po-
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wiarzano czterokrotnie, za kazdym razem
przyjmuijqc inne zatozenia dotyczgce wydaj-
nosci pracujgcych wentylatoréw. Uwzgled-
niono trzy zafozenia, ze wszystkie aktywne
wentylatory pracujq przez caly okres ze stalg
wydaijnodciq, réwng: 100 % (warianty ,B1
100%", ,B2 100%" i ,B3 100%"), 80 %
(warianty ,B1 80%", ,B2 80%" i ,B3 80%")
lub 50 % (warianty ,B1 50%", ,B2 50%"
i ,B3 50%") wydajnosci maksymalnej oraz
czwarte zatozenie, ze wydajnos¢ wentylato-
réw jest zmienna w skali roku i zalezy od
okresu obliczeniowego (warianty ,B1”, ,B2"
i ,B3"). W ostatnim przypadku poszczegdl-
nym okresom przypisano nastepujace wydaj-
nosci: | = 50 %, Il — 80 %, Il = 100 %, IV -
50 %,V - 80 %, VI - 80 %, VIl - 100 %, VIII
- 100 %, IX = 100 %, X —= 80 %, XI — 50 %,
Xl = 50 %. W kazdym przypadku emisig
zapachowq dla aktywnych wentylatoréw
w poszczegdlnych okresach oszacowano,
dzielgc okreélong dla danego okresu wiel-
kos¢ emisji zapachowej z chlewni (przedsta-
wiong w tabeli 1) przez liczbe wentylatoréw
aktywnych w danym podokresie.

Wyniki

Na rysunku 3 poréwnano izolinie kryte-
rialne, ofrzymane w wariancie ,A” dla trzech
scenariuszy, rézniqeych sie zatozong wydaj-
noéciqg pracy wentylatoréw, wynoszqcq:

Tabela 3. Charakterystyka pracy systemu wen-
tylacyjnego chlewni w wariancie ,B1” (nume-
racja wentylatoréw zgodna z rysunkiem 1)
Table 3. Operating characteristics of the pig
house ventilation system for variant ,B1”
(numbering of fans consistent with Figure 1)

OKRES WENTYLATORY
I [18|17]16]15|14|13|12|11[20[ 9|8 | 7|6 |5[a|3|[2]1
I |18|17|16]15]|14|13|12[11|10| 9|8 | 7|6 |5 |4 |8]2|1
M |18[17|16|15(14(13| 1211|109 | 8| 7|6 (6|4 |3]|2]1
IV |18|17|16]|15|14[18|12(11|10| o |8 7|6 |5 |4|3|2|1
\ 18|17|16/15( 14 |13]12(11|20| 9 | 8 | 7|6 | 5|4 |3 |2 [1
VI |18|17|16/15|14[13]|12[11|10| 9|8 | 7|6 |5 |48 2|1
VIl [18|17(16|15[14|13[12|11|10| 9|8 |7 |6 |5]|4[3]|2]|1
VIl |18|17|16|15(14|13[12]|11]|10| 9 |8 |7 [6|5|4a|3]|2|1
IX |18|17|16|15|1a[13|12[11|10| o |8 | 7|6 |5 |4|3]|2]|1
X |18|17[16|15[14|18[12|11|10| o |8 |7 [ 6|5 |4|3|2 |1
Xl |18|17|16 (15|14 [23[12]|11({10| 9 |8 | 7| 6|5 |4 |3 |2 |1
Xl [18|17(16|15|14|13[12|11]|10| 9|8 | 7|6 |5[4|3| 2|1

Tabela 4. Charakterystyka pracy systemu wen-
tylacyjnego chlewni w wariancie ,B2” (nume-
racja wentylatoréw zgodna z rysunkiem 1)
Table 4. Operating characteristics of the pig
house ventilation system for variant ,B2” (num-
bering of fans consistent with Figure 1)

OKRES WENTYLATORY
| |18|17/16)15|14(13|12|11|10| 0|8 | 7|6 |5[4a|3]2]|1
| 17‘16 15|14 1312|1120 9 |8 | 7|6 |5|4|3 |21
W 18|17 16|15/ 14 (28| 12|11|10| 9|8 |7|6|5[4a|3|2]1
v |18|17 16|15|14| 13| 12[12[10| o | 8| 7|6 |5 |4 |3 |21
Vv |18]17 16|15|14|13|12[12[10| 0|8 | 7|6 |5 |4 |3]|2]1
VI [18]17|16|15|14|18|12|11| 10| 9 | 8| 7|6 |5| 4|3 |2|1
Vil |18 17‘15 15(14|13|12|11|10(9 |8 [ 7|6 |5|4 |3 |21
Vi |8 17‘15 15[14/13[12|11{10| 0 |8 |7|6[5]|4|3]|2]|1
IX |18]17 16|15|14|18|12[11|10| 9|8 | 7|6 |5 |4 |3]|2]1
X [18[17 16|15|14|13]|12|11| 10| 0|8 |7[6|5]| 4|3 [2[1
X |18|17|16|15|14[18] 12| 11| 10| 9 |8 | 7|6 |5|4|3]|2|2
XNl [18]17 16|15|14 (13[42|11({10| 9|8 | 7|6 (5|4 |3 |2 |1
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Tabela 5. Charakterystyka pracy systemu wen-
tylacyjnego chlewni w wariancie ,B3” (nume-
racja wentylatoréw zgodna z rysunkiem 1)
Table 5. Operating characteristics of the pig
house ventilation system for variant ,B3”
(numbering of fans consistent with Figure 1)

OKRES WENTYLATORY
I 18|17(16(15|14|13|12|11|10| 9 |8 | 7|6 (5|4 |3 (2|1
1] 18(17|16(15(14|13|12|11|10| 9|8 | 7| 6| 5|4 |3 (2|1
W |18f17] 16|15 |14)13|12|11[10| o |8 | 7|6 |5 |4 |3 |2]1
v 18|17|16(15|14|13|12|11|10| 9 |8 |7 |6 |54 |3 | 2|1
Vv |18]17|16|15[14[13| 12| 11|10| o |8 | 7|6 |5 |4 |3 |2]|1
VI [18[17|16]15]|14|13|12|11|10[ 9|8 |7|6|5]|a|3|2]1
VI |[18]17]16]15|14(13|12[11|10| 9|8 | 7|6 |5 |4 |3 |21
VIl |18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 |7[6|5[4[3 |21
IX |18)27]16|15|14[13]22|12|10| o |8 | 7|6 |5|4|3|2]2
X 18117 (16| 15(14|13|12|11|10| 9 (8| 7| 6|5 | 4 (3|2 |1
Xl [18]|17|16|15|14[18]|12(11|10| 9|8 |7|6|5|4 |3 |2 |1
X 18(17|16(15(14|13|12|11|10| 9|8 | 7| 6| 5|4 |3 (2|1

100 %, 80 % lub 50 % wydajnosci maksy-
malnej. Widoczne sq wyrazne réznice we
wzajemnym potozeniu poszczegdlnych izoli-
nii, w zaleznosci od zastosowanego kryte-
rium oceny. W przypadku polskich wartosci
odniesienia (rys. 3a) wszystkie trzy izolinie
pokrywaiqg sie na kierunku wschodnim, a na
pozostatych kierunkach odlegloéé miedzy
skrajnymi izoliniami, fj. niebieskq oraz czer-
wong, nie przekracza 30 m. W przypadku
duniskiej wartosci odniesienia (rys. 3b) pofo-
Zzenie izolinii odpowiadajqcych wysokim wy-
dajnosciom wentylatoréw (100 % i 80 %) jest
zblizone do siebie na wiekszoéci kierunkéw
geogrdficznych, za$ izolinia uzyskana dla
wydajnoéci 50 % wyraznie odbiega od po-
zostatych. Odlegtoé¢ miedzy skrajnymi izoli-
niami, fj. izoliniq niebieskq i czerwongq, miej-
scami sigga nawet 130 m. Otrzymane wyniki
wskazujq, ze w przypadku polskiego kryte-
rium oceny zatozenie dotyczqce wydajnosci
wentylacji, a tym samym przyjetej predkosci
gazéw odlotowych, nie na znaczqcego
wplywu na wyniki oceny, a w przypadku
dunskiego kryterium — moze istotnie wplywaé
na otrzymany prognozowany zasieg nad-
miernej ucigzliwosci. Im wyzsza jest uwzgled-
niona w obliczeniach wydajnos¢ (a w konse-
kwencji predko$é gazu), tym prognozowany
zasieg nadmiernej ucigzliwosci jest mniejszy.

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przykta-
dowe wyniki uzyskane dla hipotetycznych
wariantéw, zakladajgcych, ze tylko dwa
wentylatory (rys. 4) lub tylko sze$¢ wentyla-
toréw (rys. 5) pracuje w sposéb ciqgly przez
24h/dobe 365 dni w roku ze stalq wydaj-
noscig, a pozostate wentylatory sq nieak-
tywne przez caty rok. Z rysunkéw tych wyni-
ka, ze w przypadku maksymalnego uprosz-
czenia, polegajgcego na zafozeniv, ze
wszystkie wentylatory chlewni pracujq
w sposéb ciggly przez caly rok ze stalg wy-
dajnosciq, zasieg nadmiernej ucigzliwosci,
bez wzgledu na zastosowane kryterium
oceny, w sposdb istotny moze zaleze¢ od
liczby wentylatoréw oraz ich rozmieszcze-
nia, przy czym kierunek tej zaleznosci zalezy
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od przyjetego kryterium oceny. W przypad-
ku polskich wartoéci odniesienia (rys. 4a
i 5a) uzyskano mniejszy zasieg potencjalnej
nadmiernej ucigzliwoéci zapachowej dla
sytuacji, w ktérych emitory byly zlokalizowa-
ne blizej $rodka budynku inwentarskiego,
przy czym im wiece] emitoréw zostafo
uwzglednionych w obliczeniach, tym rézni-

ce pomiedzy izoliniami byly mniejsze.
W przypadku dwéch emitoréw odleglosé
miedzy skrajnymi izoliniami (fj. izolinig czer-
wongq i niebieskq) siegata do 100 m, a przy
uwzglednieniu 6 emitoréw — zmalata do
40 m. Z kolei w przypadku duriskich warto-
$ci odniesienia (rys. 4b i 5b) zaobserwowa-
no odwrotng zalezno$é, tzn. im emitory byly
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zlokalizowane blizej $rodka budynku inwen-
tarskiego, tym uzyskano wigkszy zasieg po-
tencjalnej nadmiernej ucigzliwo$ci zapacho-
wej. W tym przypadku réwniez wraz ze
zwiekszeniem liczby aktywnych wentylato-
réw, odleglo$é pomiedzy skrajnymi izolinia-
mi zmalata z okofo 100 m dla dwéch emito-
réw do okoto 75 m dla szeiciu emitordw.
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Podobne tendencje uzyskano dla pozosta-
tych dwéch scenariuszy, zakladajgcych wy-
dajno$¢ na poziomie 80 % i 50 % maksy-
malnej wydajnosci, przy czym im mniejsza
wydaijnoéé, tym mozna byto zaobserwowaé
mniejszy wplyw pofozenia emitoréw na pro-
gnozowany zasieg uciqzliwosci zapacho-
wej chlewni.

Na rysunku 6 poréwnano izolinie kryte-
rialne, ofrzymane w wariancie ,B”, uwzgled-
niajgcym zmienno$é pracy systemu wentyla-
cyjnego chlewni w skali roku. Dla kazdej
z poddanych analizie wartosci wydajnosci
wentylatoréw otrzymano identyczne prze-
biegi poszczegdlnych izolinii kryterialnych,
niezaleznie od scenariusza pracy systemu
wentylacyjnego (,B1”, ,B2” lub ,B3"),
okredlajgcego liczbe i rozktad aktywnych
wentylatoréw w wyodrebnionych okresach
emisji. Obszar ograniczony poszczegdlnymi
izoliniami zwigksza si¢ odwrotnie proporcjo-
nalnie do zatozonej wydajnoici wentylato-
réw (co jest zgodne z wnioskami uzyskanymi
w wariancie ,A”).

Z kolei potozenie izolinii ofrzymanej dla
przypadku uwzgledniajgcego zmienno$é
wydajnoéci wentylatoréw w skali roku (wa-
rianty ,B1”, ,B2" i ,B3", w ktérych wyod-
rebnionym podokresom przypisano rézne
wydajnoéci wentylatoréw), zblizone do po-
tozenia izolinii odpowiadajqcej pracy wen-

tylatoréw ze stalg wydajnoéciq na poziomie
80% maksymalnej wydaijnosci (24h/dobe
przez 365 dni w roku), wskazuje, ze zmien-
no$¢ wewnagtrzroczna pracy systemu wenty-
lacyjnego ma drugorzedne znaczenie przy
sporzqdzaniu prognoz zapachowej ucigzli-
wosci budynku inwentarskiego, a determinu-
jacym parametrem jest $rednia wielko$é
rocznego strumienia powietrza usuwanego
z tego budynku. Dla poréwnywanych izolinii
na rysunku 6 wartoéé $redniego rocznego
strumienia powietrza usuwanego z chlewni
w przypadku statej 100% wydajnosci
wyniosfa 129 600 m3/h (izolinia czerwo-
na), w przypadku zmiennej infensywnosci
wentylacji — 104 760 m3/h (izolinia zielo-
na), w przypadku statej 80 % wydajnosci
- 103 680 m3/h (izolinia niebieska) oraz
w przypadku statej 50% wydajnosci —
64 800 m3/h (izolinia fioletowa).

Ponadto, z poréwnania rysunkéw éa i 6b
wynika, ze to, w jakim stopniu zatoZenia do-
tyczqce pracy systemu wentylacyjnego bu-
dynku inwentarskiego, uwzglednione pod-
czas modelowania rozprzestrzeniania sie za-
nieczyszczen w atmosferze, wplywajg na
wynik prognozy zapachowego oddziatywa-
nig, istotnie zalezy od wartosci odniesienia
przyjetych za kryterium oceny nadmiernej
ucigzliwoéci zapachowej. W przypadku
polskiego kryterium (97-percentyl c_y 40 =

1 ou/m3 lub 92-percentyl Cod 60| ou/m?3)
uzyskano zdecydowanie bardziej stabilne
wyniki prognozy - prognozowany zasieg
obszaréw nadmiernej ucigzliwoéci pozosta-
wat stosunkowo odporny na réznice miedzy
zatozeniami dotyczgcymi pracy systemu
wentylacyjnego. Odlegfo$¢ miedzy skrajnymi
izoliniami (fi. miedzy czerwongq o fioletowq
izolinig na rys. 6a) wyniosta w przypadku
izolinii 8 % maksymalnie okofo 30 + 35 m,
a w przypadku izolinii 3 % — 20 + 25 m.
Z kolei zmiany w opisie pracy systemu wenty-
lacyjnego chlewni w przypadku kryterium
duriskiego (99-percentyl ¢y 40 =7 ou/md)
skutkowaly istotnymi réznicami w potozeniu
izolinii kryterialnych. Odlegtoéci miedzy skraj-
nymi izoliniami dla tego kryterium (fj. miedzy
czerwongq o fioletowq izolinig na rys. 6b) byty
rzedu nawet 100 + 110 m. Swiadczy to
o zdecydowanie wiekszej wrazliwosci tego
kryterium na zmienno$¢ parametréw pracy
systemu wentylacyjnego.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwna-
nie izolinii kryterialnych uzyskanych dla wa-
riantu ,A", zakladajgcego maksymalne
uproszczenie w zakresie pracy systemu wen-
tylacyjnego chlewni (wszystkie wentylatory
pracujq przez 24 h/dobe 365 dniw roku ze
stalg wydajnoéciq) z izoliniami ofrzymanymi
w wariancie ,B” (w ktérym uwzgledniono
sezonowq zmienno$¢ emisji, rozdzielajqc
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Rys. 7.

Poréwnanie wynikéw modelowania dyspersji odoréw dla wariatéw ,A” i ,,B”: a) izolinie 3 % i 8 % czasu roku wystepowania ¢ 0d, 60 = 1 ou/m? przy
100 % wydajnosci wentylatoréw, b) izolinie 'I % czasu roku wystepowania c_y . =7 ou/ m3 przy 100 % wydajnosci wentqutorow, <) |zo||n|e 3%i8
% czasu roku wystepowania ¢ 0d, 60 1 ou/m3 przy 80 % wydaijnosci wentylatoréw, d) |zo||n|e 1 % czasu roku wystepowania ¢ 4, =7 ou/ m3 przy 80
% wydajnosci wentylatoréw, e) |zo||n|e 3 %i 8 % czasu roku wystepowanid ¢,y 4= 1 ou/ m3 przy 50 % wydaijnosci wentylatoréw, f) izolinie 1 % czasu
roku wystepowania ¢,y 4=7 ou/ m3 przy u 50 % wydaijnosci wentylatoréw
Fig. 7. Comparison of odour dispersion results for variants ,A” and ,B”: a) 3 % and 8 % exceedance isolines for Cod60 = 1 0u/m? assuming 100 % fan
capacnty, b) 1 % exceedance isolines for c, 4o = 7 ou/m? assuming 100 % fan capac:fy, c) 3 % and 8 % exceedance isolines for ¢ od,60 = 1 ou/m?
assuming 80 % fan capacity, d) 1 % exceedance isolines for ¢ od,60 =7 0U/m? assuming 80 % fan capac:fy, e) 3 % and 8 % exceedance isolines for ¢ 0d, 60
=1 ou/m? assuming 50 % fan capacity, f) 1 % exceedance isolines for od,60 = 7 0u/m? assuming 50 % fan capacity
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rok na 12 podokreséw odpowiadajgcych
réznym trybom pracy systemu wentylacyjne-
go) dla poszczegdlnych wydajnosci wenty-
latoréw. Minimalnie wigkszy obszar uzyska-
no w przypadku wariantu ,B”, co moze
mie¢ zwigzek z danymi meteorologicznymi.
W wariancie ,B” zastosowano sezonowe
réze wiatrdw, kidre wyraznie rézniq sie od
rézy zastosowanej w wariancie ,A”, repre-
zentujqcej warunki $rednioroczne, zwlasz-
cza w przypadku okresu letniego. W okresie
letnim wystepujq zdecydowanie silniejsze
wiatry zwlaszcza z kierunku pétnocno za-
chodniego, co w pofqczeniu z charaktery-
stycznq dla lata wyzszq emisjg zapachowq
moze powodowaé zwigkszenie obszaru
nadmiernej ucigzliwosci w kierunku potu-
dniowo-wschodnim. Z przedstawionych po-
réwnar wynika, ze dla przykfadu poddane-
go analizie réznica miedzy zasiegiem osza-
cowanym przy maksymalnym uproszczeniu
opisu systemu wentylacyjnego chlewni,
a zasiegiem okre$lonym przy uwzglednieniu
bardziej szczegétowego opisu pracy tego
systemu, jest rzedu kilkudziesigciu metréw
(okoto 30 + 50 m). Tego rzedu réznica
w wigkszoéci przypadkéw nie powinna mieé
wigkszego znaczenia z punktu widzenia
interpretaciji wynikéw obliczed, wobec cze-
go uzyskane wyniki wskazujg, ze zastoso-
wanie maksymalnego uproszczenia w opi-
sie pracy systemu wentylacyjnego budyn-
kéw inwentarskich jest akceptowalne, nie-
mniej jednak nalezatoby to jeszcze potwier-
dzié, przeprowadzajgc podobng analize
dla innych danych meteorologicznych, topo-
graficznych, a takze wielkosci instalacii
i emisji zapachowe.

Whioski

Uzyskane wyniki analizy majq istotne
implikacje dla praktyki modelowania zapa-
chowego oddziatywania budynkéw inwen-
tarskich i oceny ich zasiegu nadmiernej
ucigzliwosci.

Wskazujq, ze kluczowym parametrem
opisujgcym prace systemu wentylacyjnego
budynku inwentarskiego, determinujgcym
wielko$¢ obszaru nadmiernej ucigzliwosci
jest $rednia roczna wydajno$é¢ wentylacii,
natomiast liczba aktywnych w danym okre-
sie emitoréw oraz ich konfiguracja nie wpty-
wajg w sposdb istotny na wyniki prognozy.
Ponadto wrazliwo$é prognozowanego za-
siegu uciqzliwosci zapachowej na parametr
determinujqcy (tj. usredniony roczny strumien
powietrza usuwanego z budynku) jest funk-
cjq zastosowanego kryterium oceny. Kryte-
rium w postaci dopuszczalnej czestosci prze-
kroczeri jednogodzinnego stezenia zapa-
chowego 1 ou/m?, odpowiadajgcego $ro-
dowiskowemu progowi rozpoznawalnosci

zapachu, mozna uznaé za bezpieczne
w zastosowaniu praktycznym, poniewaz
charakteryzuje sie zdecydowanie wigkszq
odpornoscig na niepewno$é wynikéw pro-
gnozy zasiggu nadmiernego oddziatywania
zapachowego, wynikajgcq z uproszczen
stosowanych do opisu pracy systemu wenty-
lacyjnego budynku inwentarskiego.

Uzyskane wyniki wskazujg réwniez, ze
dopuszczalne jest zastosowanie maksymal-
nego uproszczenia opisu pracy systemu wen-
tylacyjnego budynku inwentarskiego, pole-
gajqcego na przyjeciu ciqglej i statej dla roku
pracy wszystkich wentylatoréw z jednq,
uérednionqg wydajnoscig. W celu zachowania
odpowiedniego marginesu bezpieczeristwa
rekomenduie sig jednak przyjmowanie warfo-
éci wydajnosci nizszej niz nominalna, ponie-
waz wzrost wydajnoéci prowadzi do zmniej-
szenia zasiegu prognozowanego oddzialy-
wania zapachowego. Jednoczesénie zasadne
wydaije sie kontynuowanie badan w kierunku
zweryfikowania, czy zastosowanie w obli-
czeniach odrgbnych warunkéw meteorolo-
gicznych dla sezonu letniego i grzewczego
wplywa znaczqco na wyniki prognozy zapa-
chowego oddziatywania. Wskazane jest
réwniez potwierdzenie ofrzymanych wnio-
skéw w przypadku bardziej skomplikowa-
nych instalacji, o réznej charakterystyce syste-
mu wentylacyjnego (obejmujqcych m.in. réw-
niez wentylacje grawitacying i/lub wentyla-
tory szczytowe), a takze sktadajgcych sie
z wielu budynkéw inwentarskich.
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