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Mozliwosci stosowania technologii oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen gazowych w tunelach drogowych?

Possibility of Using Air Purification Technology From Gas Pollution
in Road Tunnels

B03MO0XXHOCTb ICIIO/Tb30BAaHNUA TEXHOIOTUY OYMCTKI BO3/[yXa OT ra30BbIX
3arpsA3HEHNI B JOPOKHBIX TYHHEIAX

ABSTRAKT

Cel: Budowa tuneli drogowych szczegdlnie na terenach zurbanizowanych pozwala zmniejszy¢ emisje zanieczyszczen gazowych w miejscu
wybudowanego tunelu, ale jednocze$nie powoduje znaczne zwigkszenie stezen tych zanieczyszczen w rejonie wylotu zuzytego powietrza
z tunelu. W artykule przedstawiono symulacj¢ rozprzestrzeniania si¢ ditlenku azotu pochodzacego ze spalin samochodowych w rejonie
analizowanej ulicy oraz symulacje zmiany jego stezen w przypadku budowy tunelu z wentylacja wzdtuzng bez systemu oczyszczania powietrza
oraz z zabudowanym systemem oczyszczania powietrza. Przeprowadzono analize skuteczno$ci stosowania technologii oczyszczania powietrza
wentylacyjnego z tuneli.

Wprowadzenie: Wedlug raportéw dotyczacych jakoéci powietrza Polska nalezy do najbardziej zanieczyszczonych panistw w Europie. Gtéwnym
powodem wysokiego stezenia zanieczyszczen w powietrzu w miastach sa emitowane spaliny samochodowe. Jedna z metod ograniczenia
zawarto$ci zanieczyszczen stalych i gazowych w powietrzu w miastach jest budowa drogowych tuneli komunikacyjnych. Rozwigzanie to
powoduje znaczne zmniejszenie emisji zanieczyszczen, szczegolnie gazowych w obszarze tunelu. Niemniej jednak odprowadzane powietrze
wentylacyjne z tunelu generuje lokalnie w rejonach wylotéw z tuneli podwyzszony poziom stezenia zanieczyszczen. Na $wiecie stosowane
sa systemy oczyszczania duzych strumieni powietrza wentylacyjnego tuneli z zanieczyszczen stalych i gazowych - przykladami sg tunele
Mont Blanc w Alpach taczacy Chamonix we Francji z Courmayeur we Wloszech oraz tunel M30 w Madrycie. W takich tunelach powietrze
wentylacyjne jest oczyszczane przed jego usunigciem do atmosfery.

Metodologia: W celu zbadania wplywu tunelu drogowego na poziom stezenia wybranych zanieczyszczen w powietrzu wybrano koncepcyjna
lokalizacje budowy tunelu drogowego w Warszawie w ciggu ulicy Wawelskiej. Emisja wybranych zanieczyszczen gazowych pochodzacych ze spalin
silnikéw samochodowych do atmosfery zostala zamodelowana nowoczesnym oprogramowaniem Computational Fluid Dynamics. W tym zakresie
przeprowadzono analiz¢ trzech przypadkéw: stanu istniejacego w rejonie ulicy Wawelskiej (ruch pojazdéw ciagiem drogowym), budowy tunelu
z wentylacjg wzdluzng bez oczyszczania powietrza wentylacyjnego z tunelu oraz budowy tunelu z wentylacja wzdtuzng z systemem oczyszczania
powietrza z tunelu. Nastepnie wyniki badan stezen zanieczyszczen w powietrzu dla analizowanych przypadkéw zostaly poréwnane.

Whioski: Rezultaty analiz numerycznych zestawione z przeprowadzonymi przez pracownikéw Politechniki Warszawskiej wynikami badan
stezen zanieczyszczen powietrza w rejonie ulicy Wawelskiej w Warszawie potwierdzity przyjete zatozenia dotyczace modelowania numerycznego
stanu obecnego. Efekty analiz dotyczacych prognozowanego stezenia zanieczyszczen w powietrzu dla wariantu budowy tunelu bez systemu
oczyszczania powietrza wykazaly znaczne zmniejszenie zanieczyszczen w rejonie ulicy Wawelskiej oraz spore przekroczenia dopuszczalnych
stezen zanieczyszczen przy wylotach z portali tuneli. Ponadto wyniki badan numerycznych potwierdzily, ze budowa tunelu wraz z systemem
oczyszczania powietrza wentylacyjnego jest najkorzystniejszym rozwigzaniem prowadzacym do zmniejszenia poziomu zanieczyszczen
w rejonie ulicy Wawelskiej w Warszawie.

Stowa kluczowe: tunel, wentylacja tuneli, oczyszczanie powietrza, zanieczyszczenia.
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: Road tunnel construction, especially in urban areas, leads to the reduction in the emission of solid and gaseous pollutants within the area
of the constructed tunnel, and at the same time to a significant increase in the concentration of this pollution in the areas where the exhaust
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air is discharged from the tunnel. The article presents a simulation of how nitrogen dioxide coming from car exhaust spreads in the area of the
analyzed street and a simulation of changes in its concentration in the case of tunnel building with longitudinal ventilation with and without air
purification system. At the same time analysis of the effectiveness of using air purification technology in tunnels was carried out.
Introduction: Reports concerning air quality in Europe place Poland among the most polluted countries. Exhaust emission from cars is the
main reason for the high concentration of air pollutants in cities. Construction of road tunnels is one of the methods to reduce the content of
solid and gaseous pollutants in the air in cities. This solution leads to a significant reduction in the emission of pollutants, especially gaseous ones,
within the area of a tunnel; however, the ventilation air discharged from the tunnel generates locally, in the areas of tunnel portals, an increased
concentration level of solid and gaseous pollutants. All over the world, in city tunnels, systems of purifying large volumes of ventilation air
streams from solid and gaseous pollutants are used — examples are Mont Blanc tunnel in Alps connecting Chamonix in France and Courmayeur
in Italy and the M30 tunnel in Madrid, where ventilation air from the tunnels is purified before it is removed to the atmosphere.
Methodology: In order to study the impact of a road tunnel on the concentration levels of selected air pollutants, a location included in the
conceptual design of a road tunnel in Warsaw, along Wawelska Street, was selected. The emission of selected gaseous pollutants from car
engines was modelled using Computational Fluid Dynamics for the current situation on Wawelska Street (vehicle traffic on the road), for the
construction of a tunnel with a longitudinal ventilation without an air purification system, and for the construction of a tunnel with longitudinal
ventilation with an air purification system. The levels of air pollution concentration for the analysed cases were juxtaposed with one another.
Conclusions: The comparison of the results of numerical analyses with the results of the air pollution concentration study in the area of
Wawelska street in Warsaw, which was conducted by the Warsaw University of Technology staff, confirmed the adopted numerical modelling
assumptions for the current state. The results of the analyses concerning the predicted concentration of air pollution in the variant of tunnel
construction without an air purification system showed a significant reduction in pollution in the area of Wawelska Street and largely exceeded
pollution concentration limits in the area of the tunnel portals. Moreover, the results of numerical analyses confirmed that the construction of
a tunnel with an air purification system was the most favourable solution, leading to the reduction of pollution in the area of Wawelska Street
in Warsaw.

Keywords: tunnel, tunnel ventilation, air purification, pollutants
Type of article: review article

AHHOTADUA

Ienn: CTponTeIbCTBO aBTOLOPOXKHBIX TYHHEJIEN, 0COOEHHO B TOPOACKUX PajlOHAX, O3BO/IAET YMEHBIINTD KOIMYECTBO BHIOPOCOB I'a30BbIX
3arpsASHEHNI1 B MeCTe IOCTPOEHHOTO TYHHEIA, HO OJHOBPEMEHHO 3HAYMTEIbHO YBEMYMBAeT KOHIIEHTPALMIO 9THX 3arPA3HEHMIT OKOJIO MeCTa
BBIOPOCA OTPabOTAHHOTO BO3/JyXa U3 TYHHE/A. B cTaThe IpeficTaB/IeHO MOJEMPOBAHNUE PACIIPOCTPAHEHMSA TMOKCH/IA a30Ta, IIOCTYIAIOIIETO
13 aBTOMOOWJIEI! B paiioHe aHaIM3UPYeMOIl YIUIIBL, a TAK)Ke MOJie/IMPOBaHye U3MEHEHNIT er0 KOHIL[EHTPALMI B CTTy4Yae IOCTPOEHNS TYHHEIA C
CHCTeMOJT IPOJOIbHOI BEHTHIALMN 6e3 CHCTEMBI OYVCTKY BO3AYXa I TYHHEISI C BCTPOEHHOIT CUCTEMOIT OYMCTKY BO3/yXa. IIpoBesjeH aHamms
3¢} eKTMBHOCTI UCTIONB30BAHMSA TEXHOIOTUY OYUCTKY BEHTU/IALIMOHHOTO BO3/IyXa 13 TyHHeseil.

Beemenne: CormacHo oTyeTaM II0 KadecTBY Bo3nyxa B EBporme, Ilo/blua ABIAeTCA ORHOM U3 Haubosee 3arpsA3HEHHBIX cTpaH. OCHOBHOI
IIPUYMHON BBICOKOI KOHI[EHTPALIMM 3arpsISHEHNs BO3JyXa B IOPOJAX SIB/IAIOTCS BBIXJIOIHBIE rasbl aBTOMOOMmeil. OmHMM 13 CIIOCO60B
YMEHDIIEHNUs CONEeP)KaHMsA CTOMKMX 1 Ta30BbIX BELIECTB B BO3JyXe B TOPOJAX AB/IAETCA MIOCTPOIIKA aBTOJOPOXKHBIX TYHHE/NEN. ITO pelleHne
MIPUBOJUT K 3HAYUTETbHOMY COKpAIL[eHIIO BBIOPOCOB, B YaCTHOCTH I'a3a, B paiioHe TyHHeA. OfHaKO, BbIfIe/IAeMbIT BEHTU/IALMOHHBIN BO3AYX,
BBIXOJAIIVIL 113 TYHHEIsI, MECTHO TeHepHpPyeT B paifoHe ero BHIOPOCOB MOBbIIIEHHbIE KOHIIEHTPALUN 3arpsA3HeHNMIT. B Mupe HCIomb3yorcs
CHCTeMBI J/Is1 O4MCTKM GONBIINX OTOKOB BEHTU/IAIIOHHOTO BO3/IyXa TYHHEIell OT CTONKMX 3arPA3HAIOIIMX BelIeCTB 1 Ta30B - MPUMepaMu
ABJIAIOTCA TYHHe MoHO/aH B AlbIax, KoTopblii coenuHseT lllamonn Bo @panuun u Kypmariop B Mramun, a Taxoke TyHHenb» M30 B Manpuze.
B TaKuX TYHHe/SIX BeHTVIALMOHHBII BO3/YX IIepef BBIOpPOCOM B aTMOC(EPY IIPOXOUT OUNCTKY.

Metopomorus: [l U3ydeHns BIMAHNA aBTOJOPOXKHOTO TYHHEIA Ha yPOBEHb KOHIIEHTPAIINI OT/Ie/TbHBIX BPEIHBIX BelIeCTB B BO3J[yXe ObIIO
BBIOPAHO IIPOEKTHOE MECTOINONIOKEHNE CTPONUTENIbCTBA aBTOLOPO>KHOIO TYHHeNA B BapiuaBe Ha ymnue Basenbckoit. Boibpoc B atMocdepy
OT/E/bHBIX Ta30BBIX 3aTPsI3HEHNIT 13 BHIX/IOITHBIX Fa30B aBTOMOOW/IbHBIX IBUTATe/IEN OBl CMOZE/MPOBAH C UCIIONB30BAHNEM COBPEMEHHOTO
nporpammHoro obecredenns CFD. B cBA3u ¢ 3TuM ObII IIpOBeJleH aHa/MN3 3 CAEAYIOIMUX CIydaeB: TeKyIell CUTyaluy B pajfoHe yIUIbl
BaBenbckoit (fBIDKeHMe MAIIMH Ha YIMLe), HOCTPOVKU TYHHE/SA C CUCTEMOIl IPOJONbHON BEHTIIALNMY 03 OYMCTKM BEHTUIALMOHHOIO
BO3/lyXa M IIOCTPOJKM TYHHENS C CUCTEMOII TIPOJIONbHON BEHTU/IALMM C OUMCTKOM BO3/lyXa, BBIXOZIAILIETO M3 TYHHENA. 3aTeM pe3yabTaThl
MCIBITAHNI KOHIIEHTPAIMN 3arPA3HAIONINX BElleCTB B aHA/MM3UPYEMBIX CITy4asx ObIIM COOCTABIEHDI IPYT C APYTOM.

BoiBoppl: Pe3y/nbTaThl YMC/IEHHOTO aHA/NIM3a B CPABHEHUM C Pe3y/IbTaTaMy MCCIeOBAHUI KOHLIEHTPALUY 3arpsA3HEHUll B pajioHe yIuIbl
Basenbckoit B BapiiaBe, IpOBElEHHBIMM COTPYJHMKaMM BapIiaBCcKOTO IIOMMTEXHMYECKOTO YHMBEPCUTETA, INOATBEPAVIN IPUHATHIE
NIPE/IIIONIOKEH NS, KacaKoIecss YMCTIEHHOTO MOJENTMPOBAHMM TEKyIleil CUTyauun. PesynbraThl aHanmM3a MPOTHO3MPYEMON KOHIEHTPaluu
3arpA3HEHMIT B BO3JlyXe IIA BapyaHTa IIOCTPONMKM TYHHeNA 0e3 CHCTeMbl OYMCTKM BO3JyXa HOKa3alu 3HAYMTEIbHOE CHIDKEHUE YPOBHA
3arpsIsHEHNs B pailoHe ynuIbl BaBenbckoit 1 6GOJbIIOe MpeBBIlIeHNe JOIyCTYMbIX KOHI[EHTPAIMii BPEJHBIX BEIIECTB IIPU BBIE3[jaX U3
TyHHensA. Kpome TOro, pesynbTaThl YMCIEHHBIX MCCIENOBAHUI TOATBEPAU/IN, YTO CTPOUTENBCTBO TYHHEISA BMECTE C CUCTEMON OYMCTKIU
BEHTM/IALMOHHOIO BO3/lyXa ABIAETCA HAWIYy4IIMM pellleHMeM, KOTOpOe IpPUBENeT K CHVDKEHUIO YPOBHs 3arpsA3HEHUs B PajioHe Y/IMIbI
Basernbckoii B Bapiase.

KiroueBsbie cnoBa: TYHHEJIb, BEHTWIALNA TYHHEIIA, OYMCTKA BO3/TyXa, 3arpA3HEHIE
BI/I)I CTAaTbM: OPUTMHAIbHAA HayIHAA CTaTbA

1. Wprowadzenie pojazdéw samochodowych budowane sg miedzy innymi
miejskie tunele drogowe.

Zanieczyszczenia w tunelach drogowych zwiazane s3
najczesciej ze szkodliwymi gazami emitowanymi przez po-
ruszajace sie w nich pojazdy samochodowe, nadmiernym
wydzielaniem ciepla oraz pytéw. Dodatkowym czynnikiem,
ktory wplywa na podwyzszone stezenia zanieczyszczen
w tunelach, sa zatory drogowe. Emisja spalin wynikajaca

Rozwoj infrastruktury miejskiej i zwigzane z nim wysokie
natezenie ruchu drogowego w miastach spowodowaly wzrost po-
ziomu zagrozen srodowiskowych na terenach zurbanizowanych.
Dotyczy to przede wszystkim zagrozen o charakterze chemicznym
(zanieczyszczenia powietrza) oraz fizycznym (halas, wibracje).

W celu zmniejszenia wplywu ucigzliwych dla mieszkan-
cow miast zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z ruchem
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zruchu pojazdéw zalezy od natezenia i plynnosci ruchu,
typu silnika przejezdzajacych przez tunele pojazdéw, ich
stanu technicznego, rodzaju paliwa i uksztaltowania trasy.
Spaliny w tunelu sa rezultatem pracy silnikéw samochodo-
wych, w ktoérych nastepuje zamiana energii chemicznej na
mechaniczng [1].

Za podstawowe substancje zanieczyszczajace atmosfere,
emitowane przez silniki spalinowe uwaza si¢ m.in.: tlenek
wegla, weglowodory, aldehydy, sadzg, tlenki azotu, ditlenek
azotu oraz ditlenek siarki. Ponadto przejezdzajace pojazdy
generujg takze inne substancje zanieczyszczajace atmosfe-
re tunelu pochodzace np. ze zuzywajacych sie opon czy tez
olejow [1].

Wykonane badania jako$ci powietrza w UE [2-3] wyka-
zaly przekroczenie dopuszczalnych norm zanieczyszczenia
powietrza, miedzy innymi w zakresie emisji spalin samocho-
dowych ditlenku azotu - ryc. 1.

Wedtug Gléwnego Urzedu Statystycznego $redni wiek sa-
mochodu w Polsce wynosi 15 lat (zob. tabela 1). Okoto 30%
samochoddéw w tym wieku posiada silniki wysokoprezne. Po-
jazdy te emituja znaczne ilosci zanieczyszczen do powietrza
i wplywaja na przekroczenie dopuszczalnych pozioméw za-
nieczyszczen [5].

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.19

2. Budowa tuneli w celu zmniejszenia
zagrozen srodowiskowych

Wykonywane badania jakosci powietrza w Warszawie
potwierdzaja przekroczenie dopuszczalnych stezen zwigzkow
gazowych i statych. Jednym z miejsc, w ktérych zanotowano
przekroczenie, jest rejon ulicy Wawelskiej. Prowadzone przez
pracownikow Politechniki Warszawskiej [6] badania sktadu
powietrza na tej ulicy wykazaly wysokie stezenia miedzy in-
nymi ditlenku azotu (wynoszace ponad 100 pg/m?). Zmie-
rzone zanieczyszczenia gazowe sa zmienne w czasie i silnie
skorelowane z natezeniem ruchu pojazdow (ryc. 2).

Natezenie ruchu pojazdéw w dni robocze w ciagu ulicy Wa-
welskiej wynosi od ok. 20 do ok. 75 tys. pojazdow na dobe, a $red-
nia predko$¢ ruchu pojazdéw wynosi ok. 31 km/h. W zwiazku
z tym podejmowane sg dziatania zmierzajace do budowy tu-
nelu, ktéry mialby zmniejszy¢ wplyw zanieczyszczen pocho-
dzacych od ruchu samochodowego w rejonie ulicy Wawelskiej
na jej mieszkancédw. Planowana dlugo$¢ tunelu wyniostaby ok.
1000 m. Zalozono, ze tunel bedzie przewietrzany wentylacja
wzdluzng, tj. swieze powietrze wentylacyjne bedzie doptywato
do tunelu calym przekrojem portalu wlotowego. Poprzez ,.efekt
tloka” przejezdzajacych pojazdow lub/i zastosowanie wentylato-
réw typu ,jet-fan” ttoczone bedzie do portalu wylotowego, po-
przez ktory razem z zanieczyszczeniami pochodzacymi z ruchu
samochodowego, bedzie emitowane do atmosfery (ryc. 3).

sAzores Is.

» 30° * 400

—|/| Madeira Is.
T T

e 0 500
{

oo 1000 1500 kg

Ryc. 1. Roczne stezenie ditlenku azotu w 2013 r. wyrazone w [ug/m’]
(czerwone i ciemnoczerwone kropki wskazuja stacje pomiarowe, na ktérych zostal przekroczony dopuszczalny poziom $redniorocznego
stezania ditlenku azotu, okreslonego w prawodawstwie UE, wynoszacego 40 [ug/m?]) [4]
Fig. 1. Annual concentration of nitrogen dioxide in 2013 expressed in [ug/m®]
(red and dark-red dots indicate measuring stations where the annual average limit value for nitrogen dioxide, defined by EU regulations and
amounting to 40 [ug/m®], was exceeded) [4]
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Tabela 1. Samochody osobowe, motocykle i motorowery wedtug grup wiekowych — stan na rok 2014 [5]
Table 1. Passenger cars, motorcycles and mopeds, according to age group — 2014 levels [5]
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. Samochody osobowe [%
L.p./ No. Wiek / Age Passeng};r cars [% ][ ]
1 Do 1 roku/ Up to 1 year 2,6
2 2 lata/ 2 years 1,5
3 3 lata/ 3 years 1,7
4 4-5lat/ 4-5 years 3,3
5 6-7 lat/ 6-7 years 5,6
6 8-9 lat/ 8-9 years 6,0
7 10-11 lat/ 10-11 years 7,7
8 12-15lat/ 12-15 years 18,5
9 16-20 lat/ 16-20 years 21,8
10 21-25 lat/ 21-25 years 12,0
11 26-30 lat/ 26-30 years 7,1
12 31 i starsze/ 31 and older 12,2
120 4000
3500
100
~ i 3000 ,E,
i Iﬂ ‘ zm 83
G v2
'33-5 60 2000 :EE
t g 8
ﬁ" E o 1500 _%,_
2 u u 1000 <
20 =
V 500
O A —————— —— — — - —————
I
Time
s NO2 [pg/m3] e Natezenie ruchu/traffic

Ryc. 2. Zaleznos¢ stezenia NO, od natezenia ruchu pojazdéw na ul. Wawelskiej [6]
Fig. 2. Correlation between NO, concentration and vehicle traffic on Wawelska Street [6]

' The planned tunnel route

Ryc. 3. Projektowana trasa tunelu pod ulicag Wawelska
Fig. 3. Planned tunnel route under Wawelska Street

5 Planowana trasa tunelu 4 %

Zrédlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem map Google: mapy.google.pl.
Source: Own elaboration with the use of Google maps: maps.google.com.
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3. Metoda badawcza wykorzystana do oceny
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
gazowych

Do analizy skutecznosci stosowania wybranych systemow
wentylacji tuneli wykorzystywane sa programy CFD m.in.
jak w pracy [7]. Do wykonania badan rozptywu zanieczysz-
czen gazowych zwiagzanych z ruchem pojazdéw w rejonie
ulicy Wawelskiej wykorzystano program Fire Dynamics Si-
mulator (FDS) bazujacy na numerycznej mechanice ptynéw
(ang. Computational Fluid Dynamics - CFD). Modele CFD
odzwierciedlajg parametry danego obiektu lub zjawiska z do-
kfadno$cig zalozong przez projektanta. Pomimo coraz wiek-
szych mozliwosci wspdtczesnych komputerdw, w akceptowal-
nym czasie udaje si¢ osiagna¢ jedynie przyblizone rozwiagza-
nia badanych problemoéw i zjawisk w duzej skali. Ze wzgledu
na ztozono$¢ rozwazanego przypadku w przeprowadzonych
symulacjach przyjeto pewne zalozenia upraszczajace doty-
czace miedzy innymi: warunkow atmosferycznych (przyjeto
predkos¢ wiatru na poziomie 0 km/h), braku turbulencji po-
wietrza wynikajgcej z ruchu pojazddw, niewystepowanie do-
datkowych zanieczyszczen powietrza pochodzacych z innych
zrodet.

Programy CFD opieraja sie na rozwigzywaniu réwnan
Navier-Stokesa, ktore opisujg powigzanie ze soba warto$ci
predkosci, ci$nienia, lepkosci oraz gestosci poruszajacego sie
plynu. Omawiane réwnania sg rozszerzeniem réwnan Eule-
ra, ktére uwzgledniajg lepko$¢ plynu oraz bazujg na trzech
podstawowych zasadach: zachowania masy, zachowania pedu
(druga zasada dynamiki Newtona) oraz zachowania energii
(pierwsze prawo termodynamiki) [8]. W celu wyznaczenia
konkretnych wielkosci z tych réwnan uzywane s rézne me-
tody dyskretyzacji, takie jak: metoda skonczonych objetosci
(finite volume method), metoda elementéw skonczonych (fi-
nite element method) oraz metoda roznic skonczonych (finite
difference method). W rozpatrywanym przypadku wykorzy-
stano metode objetosci skonczonych.

4. Przyjete zalozenia emisji spalin przez
pojazdy w rejonie ul. Wawelskiej

W celu wykonania obliczen rozplywu zanieczyszczen ga-
zowych w rejonie ul. Wawelskiej przyjeto nastepujace zalo-
zenia dotyczace emisji NO, dla pojazdéw samochodowych,
wykonanych zgodnie z normami EURO [9]:

« ruch samochodowy - 75 000 poj./dobe [6],

« emisja NO_ dla samochodéw z silnikiem spalinowym
i diesla wraz z przyporzadkowaniem procentowym grup
wieku samochodéw do odpowiedniej normy emisji — ta-

bela 2.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dzienna
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emisje ditlenku azotu pochodzacego ze spalin samochodo-
wych dla badanego odcinka drogi o dtugoséci 1 km w wielko-
§ci 17080 g.

5. Wplyw zastosowania systemow
oczyszczania powietrza wentylacyjnego z
tunelu na poziom wybranych zanieczyszczen
gazowych w rejonie wyrzutni

Powietrze w tunelach bardzo czesto wymaga oczyszczania
z zanieczyszczen stalych i gazowych. Ma ono na celu zapew-
nienie komfortu i bezpieczenstwa uzytkownikéw drég oraz
ograniczenie emisji zanieczyszczen usuwanych z tunelu do
atmosfery [10]. Stacja oczyszczania zuzytego powietrza po-
winna sktadac sie z filtra czastek statych oraz filtra wybranych
zanieczyszczen gazowych.

Oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen stalych i gazo-
wych w tunelu powinno by¢ realizowane réwniez ze wzgledu
na zapewnienie dobrych warunkéw widocznosci, odpowied-
niej jako$ci powietrza podczas eksploatacji tunelu i w jego
otoczeniu. Istnieje wiele metod oczyszczania powietrza z za-
nieczyszczen emitowanych przez instalacje przemystowe,
w tym przez silniki spalinowe.

Neutralizacja zanieczyszczen gazowych, jak na przyktad di-
tlenku azotu, odbywa si¢ w specjalnych filtrach. Usuwanie tlen-
kéw azotu NO_jest ztozonym procesem. Wymaga w pierwszej
kolejnosci oczyszczenia powietrza z czastek stalych — najcze-
$ciej z wykorzystaniem elektrofiltrow (electrostatic precipitator
- ESP). Usuwanie zanieczyszczen gazowych odbywa sie na za-
sadzie absorpcji lub adsorpcji na absorbentach lub adsorben-
tach. Znang technologia usuwania zanieczyszczen gazowych,
w tym ditlenku azotu, jest adsorpcja przy uzyciu wodorotlenku
potasu KOH na materiale pochtaniajacym. W wyniku reakeji
z KOH lub w wyniku adsorpcji ditlenku azotu z materialem
nasgczonym siarczanem sodu Na SO, [10] powstaja zwigzki
KNO, i KNO,. Systemy te pozwalaja na oczyszczenie powie-
trza z ponad 90% zanieczyszczen w tym NO,. Do dalszej czesci
analizy przyjeto zastosowanie filtréw oczyszczajacych powie-
trze wentylacyjne z ditlenku azotu przy uzyciu wodorotlenku
potasu ze sprawnoscia 90%.

Przeprowadzono analize¢ numeryczng budowy tunelu ze
stacjg oczyszczania powietrza z NO, a wyniki stezen ditlenku
azotu na wysokosci 2 m nad poziomem terenu naniesiono na
mape.

Przeprowadzone analizy rozprzestrzeniania si¢ ditlenku
azotu - sktadnika spalin samochodowych w rejonie ulicy Wa-
welskiej w Warszawie wykazaly maksymalne stezenia do 150
ugNO,/m® w rejonie wyrzutni powietrza oraz 0 ugNO,/m’ na
powierzchni terenu, wzdluz tunelu, okreslone na podstawie
badan numerycznych dla wariantu budowy tunelu drogowe-
go ze stacjg oczyszczania powietrza.

Tabela 2. Normy emisji spalin dotyczace emisji NO,, daty wprowadzenia norm oraz udzial procentowy floty samochodéw w Polsce [9], [5]
Table 2. Exhaust emission standards concerning for NO2 emissions, date of standard introduction, and the percentage share of car fleet in

Poland [9], [5]
Emisja NO_ silniki Emisja NO_silniki diesla
spalinowe [g/km] [g/km] Data wprowadzenia % floty pojazdow
NO_combustion engines | NO_diesel engines [g/ Date of introduction % car fleet
[g/km] km]

Pre EURO 2,5 - 21,5
EURO 1 0,15 0,55 1993 13,0
EURO 2 0,15 0,55 1996 11,5
EURO 3 0,15 0,50 2000 19,5
EURO 4 0,08 0,25 2006 8,0
EURO 5 0,06 0,18 2009 18,5
EURO 6 0,06 0,08 2014 8,0
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Wyniki przeprowadzonej symulacji komputerowej po-
zwalajg stwierdzi¢, ze budowa tunelu z systemem oczysz-
czania powietrza w ciagu ulicy Wawelskiej przyczyni sie do
zmniejszenia emisji zanieczyszczen gazowych w analizowa-
nym rejonie (ryc. 4).

6. Analiza numeryczna rozplywu
zanieczyszczen gazowych pochodzacych
z ruchu pojazdéw w ciagu ul. Wawelskiej

Z wykonanych obliczen emisji spalin wynika, ze dla przy-
jetego natezenia ruchu, na odcinku 1 km w ciagu doby do

atmosfery emitowane jest 17 080 g ditlenku azotu. Przepro-
wadzona analiza numeryczna pozwolila nanie$¢ obliczone
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stezenia NO, na wysokoéci 2 m nad poziomem gruntu na

mape terenu dla warunkéw stanu istniejacego (ryc. 5) oraz

dla przypadku wybudowania tunelu bez stacji oczyszczania

powietrza (ryc. 6).

Przeprowadzone analizy rozprzestrzeniania si¢ ditlenku
azotu - sktadnika spalin samochodowych w rejonie ulicy Wa-
welskiej w Warszawie — pozwolily okresli¢:

a) maksymalne stezenia do 100 ugNO,/m’ na calej dtugosci
jezdni na podstawie badan numerycznych dla wariantu
bez budowy tunelu drogowego - stan obecny,

b) maksymalne stezenia do 1500 ugNO,/m* w rejonie wy-
rzutni powietrza oraz 0 ugNO,/m’ na powierzchni terenu,
wzdluz tunelu, na podstawie badan numerycznych dla
wariantu budowy tunelu drogowego bez stacji oczyszcza-
nia powietrza.

g

Ryc. 4. Srednie dobowe stezenie NO, pochodzace od ruchu samochodowego analizowanego odcinka ulicy Wawelskiej z uwzglednieniem
budowy tunelu ze stacjg oczyszczania powietrza wylotowego, ( kolorem czerwonym zaznaczono koncentracje 100-150 pgNO,/m?, kolorem
zielonym koncentracje 60-100 pgNO,/m?, kolorem niebieskim koncentracje 0- 60 pgNO,/m’)

Fig. 4. Average daily concentration of NO, from car traffic in the analysed section of Wawelska Street, taking into account the construction
of a tunnel with an exhaust air purification station (where 100-150 ugNO,/m’ concentrations were marked in red, 60-100 ugNO,/m?
concentrations were marked in green, and 0-60 ugNO,/m’ were marked in blue)

Zro6dlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem map Google: mapy.google.pl.

Source: Own elaboration with the use of Google maps: maps.google.com.

Ryc. 5. Srednie dobowe stezenie NO, pochodzace od ruchu samochodowego analizowanego odcinka ulicy Wawelskiej,
(kolorem czerwonym zaznaczono koncentracje 80-100 ugNO,/m? kolorem zielonym koncentracje 40-80 pgNO,/m’,
kolorem niebieskim koncentracje 0- 40 ugNO,/m?)
Fig. 5. Average daily concentration of NO, from car traffic in the analysed section of Wawelska Street (where 80-100 ugNO,/m? concentrations
were marked in red, 40-80 pgNO,/m’ concentration were marked in green, and 0-40 ugNO,/m’ concentrations
were marked in blue)
Zrédto: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem map Google: mapy.google.pl.
Source: Own elaboration with the use of Google maps: maps.google.com.
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Ryc. 6. Srednie dobowe stezenie NO, pochodzace od ruchu samochodowego analizowanego odcinka ulicy Wawelskiej z uwzglednieniem
wariantu tunelu, (kolorem czerwonym zaznaczono koncentracje 1000-1500 ugNO,/m?, kolorem zielonym koncentracje 600-1000 ugNO,/m’,
kolorem niebieskim koncentracje 0- 600 ugNO,/m?)

Fig. 6. Average daily concentration of NO, from car traffic in the analysed section of Wawelska Street, taking into account tunnel construction
(where 1000-1500 ugNO,/m* concentrations were marked in red, 600-1000 ugNO,/m’ concentrations were marked in green

) and 0-600 ugNO,/m’ concentrations were marked in blue)
Zrédlo: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem map Google: mapy.google.pl.
Source: Own elaboration with the use of Google maps: maps.google.com.

7. Podsumowanie

Budowa drogowych tuneli komunikacyjnych przyczynia
sie do znacznego zmniejszenia emisji zanieczyszczen stalych
i gazowych emitowanych do atmosfery. Dotyczy to zwlaszcza
tuneli budowanych w celu przekroczenia np. gory lub wznie-
sienia. Poprowadzenie drogi w trudnym terenie gorzystym,
o znacznej dlugoéci i nachyleniu, powoduje, ze poruszajace
sie po niej pojazdy emitujg duza ilos¢ zanieczyszczen do at-
mosfery — wigksza niz w przypadku poruszania si¢ w tunelu
o0 znacznie mniejszym nachyleniu i dlugosci.

Budowa tuneli drogowych w miastach ma na celu m.in.
zmniejszenie zanieczyszczen statych i gazowych oraz ograni-
czenie hatasu i drgan w otoczeniu planowanego tunelu, aby
zachowa¢ np. szczegélny charakter danego miejsca. Ruch
samochodowy prowadzony pod powierzchnia terenu powo-
duje nagromadzenie zanieczyszczen pochodzacych ze spalin
silnikéw samochodowych, ktére musza zosta¢ usunigte z tu-
nelu z powietrzem wentylacyjnym poprzez system wentylacji.
Usuwane powietrze, z reguly w jednym lub kilku miejscach
(tzw. wyrzutniach), zawiera skumulowane zanieczyszcze-
nia zebrane z kilkuset metréw lub nawet kilku kilometréw,
w zalezno$ci od dlugosci tunelu i lokalizacji wyrzutni. Bu-
dowa tuneli drogowych na silnie zurbanizowanym terenie
z reguly wymaga uwzglednienia stacji oczyszczania powie-
trza, tak aby spelnialo ono parametry okreslone w odpowied-
nich rozporzadzeniach. Przyklad takiej stacji znajduje si¢
w tunelu drogowym M30 w Madrycie.

8. Wnioski

Przedstawiony material pozwala na wyciagniecie naste-
pujacych wnioskow:

1. Rozwdj infrastruktury transportowej na terenach silnie
zurbanizowanych wymaga budowy tuneli drogowych.

2. Tunele drogowe utatwiaja komunikacje oraz stanowig ba-
riere do rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen stalych i ga-
zowych oraz hatasu na powierzchni terenu, nad tunelem.

3. Wentylacja w tunelach drogowych moze powodowac¢ na-
gromadzenie zanieczyszczen stalych i gazowych usuwa-
nych z obiektu w rejonie jego wylotu lub wyrzutni zuzyte-
g0 powietrza.

4. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw srodowi-
skowych, w zakresie zanieczyszczen stalych i gazowych,
w rejonie wylotu zanieczyszczonego powietrza wentyla-
cyjnego z tunelu konieczne jest stosowanie stacji oczysz-
czania powietrza, skladajacej sie ze specjalnych filtrow do
redukeji zanieczyszczen stalych i gazowych.

5. Przeprowadzone badania numeryczne badanego odcinka
drogi wykazaty, ze budowa tunelu bez stacji oczyszczania
powietrza moze skutkowa¢ lokalnymi (w rejonie porta-
lu wylotowego tunelu) zwigkszonymi stezeniami ditlen-
ku azotu - do 1500 ugNO,/m’ a w przypadku budowy
tunelu ze stacja oczyszczania powietrza lokalnie do 150
ugNO,/m’.

6. Budowa stacji oczyszczani powietrza tuneli powoduje
zwigkszenie kosztéw budowy o ok 5%, a jej zastosowanie
dla tuneli miejskich w wielu przypadkach jest konieczne
do zapewnienia odpowiednich wymaganych przepisami
stezen szkodliwych substancji.

Artykut zostat opracowany w ramach grantu: 15.11.100.013
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