Dokument pomocniczy w sprawie ustalania rozproszonych emisji metanu
ze skladowisk odpadow

1. Wprowadzenie

W trakcie trzynastego posiedzenia w sprawie Artykutu 19, jakie odbylo si¢ w listopadzie
2003 r. w Luksemburgu, Niemcy wyrazily zgodg na opracowanie dokumentu pomocniczego,
dotyczacego metodyki ustalania rozproszonych emisji ze sktadowisk odpadéw, na potrzeby
Europejskiego Rejestru Emisji Zanieczyszczen (EPER). Panstwa Cztonkowskie miaty za
zadanie przedstawi¢, w terminie do 12 marca 2004 r., informacje, na temat metodyki, jaka
stosuja lub maja zamiar zastosowa¢ w tym zakresie. Odpowiedzi nadestane przez dziewigé
Panstw Cztonkowskich' miaty bardzo zréznicowany charakter.

Wykaz metodyk zastosowanych przez osiem Panstw Czlonkowskich zawiera tabela w
Rozdziale 3.

Sprawozdanie nadestane przez Holandi¢ stanowi poroéwnanie réznych metodyk i zostato w
skrocie omoéwione w Rozdziale 4 niniejszego opracowania.

Wyniki pierwszego cyklu sprawozdawczego na temat emisji ze sktadowisk odpadow na
potrzeby EPER zostaty przedstawione w Rozdziale 5.

2. Uzasadnienie

Zgodnie z decyzja 2000/479/WE w sprawie wdrozenia EPER, obiekty, prowadzace jeden z
rodzajow dzialalno$ci wymienionych w Zalaczniku I do dyrektywy IPPC, i przekraczajace
wartosci progowe okreslone w Zataczniku I do decyzji w sprawie wdrozenia EPER,
zobowigzane sa do skladania sprawozdan, na temat wartosci emisji zanieczyszczen do
powietrza 1 wody. Wartosci te moga by¢ ustalone w drodze pomiaréw, obliczen lub
szacowania.

Dziatalno$¢ sktadowisk odpadow miesci si¢ w ramach pkt. 5.4. ("Sktadowiska odpaddw,
przyjmujace ponad 10 ton odpadow dziennie, lub o catkowitej pojemnosci przekraczajacej 25
000 ton, z wyjatkiem sktadowisk odpaddéw obojetnych") oraz w ramach pkt. 5.1. ("Instalacje
do unieszkodliwiania lub odzyskiwania odpadéw niebezpiecznych okreslonych w wykazie
okreslonym w art. 1 ust. 4 dyrektywy 91/689/EWG, okreslonych w zatacznikach I A i II B
(dzialanie R1, RS, R6, R8 i R9) do dyrektywy 75/442/EWG oraz w dyrektywie Rady
75/439/EWG z dnia 16 czerwca 1975 r., w sprawie unieszkodliwiania olejéw odpadowych
[3], o wydajnosci przekraczajacej 10 ton dziennie.") Zatacznika I do dyrektywy IPPC. Zatem,
zgodnie z decyzja w sprawie wdrozenia EPER, sktadowiska odpadéw maja obowiazek
zgltasza¢ emisje zanieczyszczen do wody 1 do powietrza.

W przypadku sktadowisk odpaddw, oprocz emisji do wody rozrdznia si¢ dwa rodzaje emisji
zanieczyszczen do srodowiska naturalnego:

- emisje do powietrza ze zrddet punktowych (np. silniki benzynowe);

- emisje do powietrza wynikajace z rozproszonej emisji ze sktadowiska odpadow.

! Austria, Belgia, Francja, Niemcy, Irlandia, Holandia, Portugalia, Stowacja, Wielka Brytania



Jest oczywiste, ze w pierwszym okresie sprawozdawczym na potrzeby EPER w kilku
Panstwach Czlonkowskich wystapity pewne problemy i pojawily si¢ "biate plamy" w
ustalaniu rozproszonych emisji do powietrza ze sktadowisk odpadow.

W przypadku emisji do powietrza ze sktadowisk odpadow, najbardziej prawdopodobne jest
przekroczenie wartosci progowych metanu (CH,4) i dwutlenku wegla (CO;). Niemniej jednak
sktadowiska odpadéw moga uwalnia¢ do powietrza’ inne gazy, takie jak tlenki azotu (NOXx) i
tlenki siarki (SOx). Ponadto, w zwiazku z dzialalno$cia, mieszczaca si¢ w ramach pkt. 5.1.
Zatacznika 1 do dyrektywy IPPC, mozliwe sa jeszcze inne emisje do powietrza, np. metali
cigzkich, tlenku wegla (CO), szesciochlorobenzenu, dioksyn, policyklicznych weglowodoréw
aromatycznych, chloru i jego zwiazkow nieorganicznych, fluoru i jego zwiazkow
nieorganicznych oraz pylu zawieszonego (PM10)>. Kazde Panstwo Czlonkowskie jest
zobowiazane do sprawdzenia, czy na jego terytorium powstaja emisje wyzej wymienionych
zanieczyszczen, a jesli tak — w jaki sposéb mozna obliczy¢ ich wartoS$ci.

3. Metodyki stosowane przez Panstwa Czlonkowskie
Ponizej omowiono wytacznie metodyki ustalania rozproszonych emisji metanu (CHy) ze

sktadowisk odpadow, poniewaz stanowia one najczgstsze zjawisko, a ustalenie ich wartosci
przysparza najwigcej ktopotow.

2 Por. "Instrukcja wdrazania EPER", Zatacznik 4, Tabela 1.



Tabela 1: Metodyki ustalania emisji metanu przez Panstwa Czlonkowskie

Panstwo Metodyka Podstawa Specyfikacja

Czlonkowskie metodyki

Austria - r16zne podejscie do odpadéw nieulegajacych | Model rozktadu | Odpady nieulegajace biodegradacji:
biodegradacji 1 do odpadéow  ulegajacych | pierwszego rzedu | - uwzgledniana jest ilo§¢ gazu ze

biodegradacii,

- odpady nieulegajace biodegradacji: metodyka wg
Tabasarana i Rettenbergera [opisana w pracy
BAUMLERA i Zespotu, 1998]

- ustalenie catkowitej wielkos$ci emisji gazow
ze skladowisk odpadow za caly rok,
podsumowanie wielkos$ci, wytwarzanych
przez odpady sktadowane w ciagu ostatnich

31 lat,

- po odjeciu nagromadzonego gazu i
pomnozeniu zawartosci gazu ze
sktadowiska przez CHs (ok. 55%),

uzyskano ilos¢ CH4 emitowana z odpadow
nieulegajacych biodegradacji,

- odpady ulegajace biodegradacji: metodyka wg
Marticorena [opisana w pracy BAUMLERA i
Zespotu, 1998]

- sktadowane odpady ulegajace
biodegradacji zostaty podzielone na dwie grupy -
ilo$¢ gazu zostala obliczona dla kazdej grupy:

1. Odpady ftatwo ulegajace biodegradacji
(potokres rozpadu: 1-20 lat);

2. Odpady trudno ulegajace biodegradacji
(potokres rozpadu: 20-100 lat);

- po obliczeniu tacznej ilosci
wyemitowanego dla kazdej grupy,

gazu
warto$ci

sktadowiska odpadéw w danym roku
sktadowania oraz w ciagu 30 lat po wywozie
na skladowisko.

Odpady ulegajace biodegradacji:

- odpady trudno ulegajace
biodegradacji nie sa brane pod uwagg.




zostaly zsumowane, po czym zostaly pomnozone
przez czynnik nagromadzenia oraz udzial CHy w
powstalym gazie,

- odzyskany metan jest odejmowany od tacznej
wartosci emisji.

Belgia - model rozktadu pierwszego rzedu, uwzgledniajacy | Model rozktadu | Model zaktada, ze:
rozmaite czynniki, majace wplyw na tempo i1 zakres | pierwszego rzedu | - odpady ulegaja rozktadowi w ciagu
wytwarzania metanu oraz jego uwalnianie si¢ ze | zgodnie z | 25 lat,
sktadowiska odpadow, podejsciem IPCC | - w  wyniku dzialalnosci  bakterii
- catosciowa metodyka, zgodna 2z metodyka | (Poziom 2) tlenowych przez jeden rok nie dochodzi do
Poziomu 2 IPCC (roéwnanie 5.1, IPCC GPQG): powstawania metanu,
- gaz pochodzacy ze sktadowiska
Sp.y=Qy -DOC - k- C-exp* zawiera 55% CHy 1 45% CO»,
- wystepuje utlenianie CHs w warstwie

gdzie: gornej (10%),
Sp.y - roczny wskaznik powstawania biogazu P - obnizenie DOC jest wynikiem

[m’] zwigkszonego sortowania odpadow
Qv - roczna ilo§¢ odpadow sktadowanych Y komunalnych,

[Mg] - wartosci DOC, k oraz C to stale
DOC - poczatkowy wegiel organiczny ulegajacy zdefiniowane dla odpadéw komunalnych i

degradacji [kg/Mg] odpadéw przemystowych.
k - staty wskaznik biodegradacji [%o/rok]
C - % DOC, ktory ulegl faktycznej degradacji [%]
At - okres od pierwotnego sktadowania (Y-P)

[rocznie]
- odzyskany metan jest odejmowany od catkowitej
ilosci emisji.

Irlandia LandGem (USEPA) Model rozktadu

- proste rownanie rozkladu pierwszego rzedu, do ktorego
niezbedne sa nast¢pujace informacije:
- projektowana pojemno$¢ sktadowiska,

pierwszego rz¢du




- ilos¢ odpadéw do umieszczenia na
skladowisku lub roczny wskaznik przyjmowania
odpaddéw dla danego sktadowiska,

- wskaznik powstawania metanu (k),

- potencjalna zdolno$¢ powstawania metanu (L,),

- koncentracja catkowitej ilosci niemetanowych
sktadnikow organicznych (NMOC) oraz powstate NMOC
znalezione w gazie ze sktadowiska,

- okres dziatalnosci sktadowiska (w latach),

- czy skladowisko bylo wykorzystywane do
sktadowania odpadow niebezpiecznych
(wspotsktadowanie).

Holandia

TNO (model rozktadu pierwszego rzedu):
- zaktada sig, ze powstawanie gazu w odpadach na
sktadowisku roztozy si¢ w czasie [w postgpie
geometrycznym]:

a.=¢ 1,87 ACokie ¥
gdzie:
o ¢ - powstawanie gazu na sktadowisku w okreslonym
momencie czasu [m’/rok],
G - czynnik dysymilacji (-)
A - istniejaca ilo$¢ odpadow [Mg],
Co - ilo$¢ wegla organicznego w odpadach [Mg/kg
odpadow],
k; - modelowy parametr dla modelu pierwszego rzedu
[1/rok],
t - okres od rozpoczecia sktadowania [rok]

Afvalzorg (model wielofazowy):
- uwzglednia typowe frakcje odpadow ulegajacych
degradacji powoli, umiarkowanie oraz szybko:

Model rozkladu
pierwszego rz¢du

Mozliwe sa dwa modele
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0. =c= 1,87 ACokie 5.
i=1

Dla obu modeli — odzyskanego i oksydyzujacego — metan
jest odejmowany od tacznej sumy emisji.

Portugalia - teoretyczny kinetyczny model powstawania metanu | Model rozktadu | Model ten zostal opracowany w celu
pierwszego rzedu (USEPA/LandGEM) pierwszego rzedu | oszacowania ~ powstawania ~ gazu  na
Q cme=LoR (C ke _ @ —kt) sktadowisku  oraz  emisji gazu nie
gdzie: pochodzacego ze sktadowiska.
QCH4 - wskaznik powstawania metanu w okreslonym
czasie t [m*/rok],
L, - potencjalne powstawanie metanu [m® CHy/Mg
odpadow],
R - $redni  roczny wskaznik  przyjmowania
odpadow w okresie dziatania sktadowiska
[Mg/rok],
E - logarytm podstawowy,
- staly wskaznik powstawania metanu [ 1/rok],
c - okres od zamkniecia sktadowiska w latach
(c =0 dla sktadowisk aktywnych),
t - okres od pierwszego ztozenia odpadow [rok],
- dwie r6zne metody: od wskaznika powstawania metanu
w m’/rok do masowej emisji metanu.
Wielka Brytania | GasSimLite, Realease 1.01 Model rozktadu | Oblicza tempo powstawania najczgstszych

- rownanie wielofazowego rozktadu pierwszego rzedu

Ct = C() — (Cojle (_klt) + Coyze (_k2t) + C073e (_k3t))
oraz Cy, = C; — C
gdzie:

pierwszego rzedu

gazé6w na sktadowisku (CH4, CO,, H;) na
podstawie ilo$ci odpadow, ich sktadu, tempa
rozpadu, wilgotnosci 1 wskaznika emisji CHy
do COy;




Ci
Co

Co;

ki

masa wegla ulegajacego degradacji w stosunku
do czasu t [Mg],
masa wegla ulegajacego degradacji w czasie t =0
[Mg],
masa wegla ulegajacego degradacji w czasie t =0
w kazdej frakeji (1, 2, 3 - odpowiednio frakcje
ulegajace degradacji gwaltownej, umiarkowanej i
powolnej) [Mg],

masa wegla ulegajacego degradacji w ciagu roku t
[Mg]
okres pomigdzy umieszczeniem odpadow a
powstawaniem LFG [w latach],

staty wskaznik degradacji dla kazdej frakcji wegla
ulegajacego degradacji [1/rok].

Zajmuje si¢ osobno trzema ulegajacymi
degradacji frakcjami i sumuje ilo$¢ wegla
przeksztatconego w gaz ze sktadowiska.

Francja

Ademe:

podejécie  stopniowe, rozrdzniajace przypadki
dostepnosci danych lub ich braku na temat danego
miejsca,

uwzglednia typowe frakcje, ulegajace degradacji
powoli, umiarkowanie i szybko oraz cztery rézne
kategorie wiekowe,

pomnozenie ilosci odpadow  [Mg/rok] w
okreslonym czasie, w zaleznosci od wieku
odpadéw, przez okres$lony czynnik powstawania
metanu [m’/Mg] dla danej kategorii wickowej,
podsumowanie powstawania metanu w
poszczegolnych okresach,

odzyskany metan jest odejmowany od calkowitej
emisji.

Model rozkladu
pierwszego rzgdu
lub szacowanie
na podstawie
pomiarow
przeptywu gazu
ze sktadowiska

Narzedzie jest niecobowiazkowe.

stosowania modelu
preferuje sig
danych, dotyczacych

Zamiast
matematycznego
wykorzystywanie
danego miejsca.

Narzedzie rozroznia komoérki, w ktérych
dane (pomiary) przeptywu gazu i zawarto$ci
CH, sa dostepne, od komoérek, w ktorych nie
sa dostepne.

Niemcy

adaptacja podejscia Poziomu 1 IPCC oraz

elementéw podejscia Poziomu 2 w celu oszacowania
emisji CHy ze sktadowisk odpaddw:

Model zgodny z
podejsciem IPCC
(Poziom 1)

Wylacznie
gospodarstw
komunalnych.

sktadowiska  odpadow  z
domowych 1  odpadow




ME =M :DOC -DOCg-F-D-C

gdzie:
ME - emisja metanu [Mg/rok],
M - roczna ilo$¢ odpadow  wywozonych na

sktadowisko majacych znaczenie dla powstawania gazu
(odpady z gospodarstw domowych, nieuzdatnione odpady
komunalne itp.),

DOC - ilos¢ wegla ulegajacego biodegradacji w odpadach
[Mg C/Mg odpaddw],

DOCs - frakcja wegla, jaka ulegta przeksztatceniu w gaz
ze skladowiska,

F - czynnik dla obliczenia ilosci wegla, jaki ulegt
przeksztalceniu w metan,

D - frakcja niezebranego lub biologicznie utlenionego
metanu,

C - koncentracja metanu w gazie ze sktadowiska.

Emisje CO; ponizej wartosci progowe;.
Wylacznie sktadowiska czynne.

Dotyczy odpadéw sktadowanych w ciagu
ostatnich 10 lat.

Trzy kategorie dla frakcji metanu
niezebranego lub biologicznie utlenionego.
Zawiera elementy metody podejscia
Poziomu 2 IPCC.




4. Przeprowadzone przez Holandi¢ porownanie modeli emisji metanu z
pomiarami emisji metanu

Sprawozdanie ztozone przez Holandi¢ (JACOBS, SCHARFF) zawiera porOwnanie
modeli emisji 1 technik pomiaru metanu na podstawie danych dotyczacych przyktadowego
sktadowiska odpadow. W celu obliczenia emisji metanu z badanego skladowiska,
zastosowano 6 roznych modeli:

1. Model pierwszego rz¢du (Holandia) (TNO);
2. Model wielofazowy (Holandia) (Afvalzorg);
3. GasSim (Urzad ds. Ochrony Srodowiska Wielkiej Brytanii oraz Golder Associates) w
tym:
a) model wielofazowy,
b) model LandGEM.
4. Model na potrzeby EPER zastosowany przez Francj¢ (Ademe);
5. Model na potrzeby EPER zastosowany przez Niemcy (Federalny Urzad ds. Ochrony
Srodowiska(UBA) oraz Panstwowy Instytut ds. Ochrony Srodowiska Badenii
Wirtembergii);
6. LandGEM (US EPA).

Wyniki obliczone przy pomocy wyzej wymienionych 6 modeli dla przyktadowego
sktadowiska wskazuja na wigksze lub mniejsze roznice, ktore przedstawia Tabela 2.

Tabela 2: Prognoza emisji CH; dla przykladowego skladowiska odpadéw w
zaleznoSci od zastosowanego modelu

Model Prognoza emisji metanu [m’ CHy/h]
Model pierwszego rzedu 853
Model wielofazowy 483
GasSim Model 883
wielofazowy
LandGEM 2765
Model na potrzeby EPER - Francja 192
Model na potrzeby EPER- Niemcy 375
LandGEM (US EPA) 4760

Wyniki te zostaly pordwnane z wynikami, otrzymanymi dzigki zastosowaniu pigciu
roznych technik pomiaréw, w ramach innego projektu. Dla przyktadowego sktadowiska
odpadow srednia emisja wyniosta wg pomiaréw 515 m® CHy/h. Poréwnujac te wielko$¢ z
warto$ciami, wynikajacymi z zastosowania modelu pierwszego rzedu (TNO), modelu
wielofazowego GasSim, modelu LandGEM i modelu LandGEM US EPA, wydaje sig, ze
modele te zawyzaja wskaznik emisji. Natomiast model wielofazowy (Afvalzorg), modele
niemiecki 1 francuski, zastosowane na potrzeby EPER, maja tendencj¢ do zanizania
wskaznika emisji. Wielofazowy model (Afvalzorg) wykazuje najmniejsze odchylenia od
wielko$ci emis;ji ustalonych droga pomiarow.

Podsumowujac, nie mozna zaleci¢ stosowania zadnego z modeli, poniewaz poroéwnanie
dotyczy jednego tylko sktadowiska odpadow, ktére najprawdopodobniej nie jest
reprezentatywne. W przypadku skladowisk, gdzie znajduja si¢ odpady innego rodzaju,
wyniki te moga by¢ zupehie inne.



5. Wyniki pierwszego cyklu sprawozdawczego na potrzeby EPER

W zwiazku ze skladaniem po raz pierwszy sprawozdan na potrzeby EPER z terytorium
catej Unii Europejskiej, emisje metanu zostaty zgltoszone przez 813 obiektow, ktorych
dzialalno$¢ miesci si¢ w ramach pkt. 5.3/5.4 Zalacznika 1 do dyrektywy IPPC (5.3.
"Instalacje do unieszkodliwiania odpadoéw niepowodujacych zagrozen, okreslone w
zataczniku I A do dyrektywy 75/442/EWG, pozycje D8 1 D9, o wydajnosci
przekraczajacej 50 ton dziennie" oraz 5.4. "Skladowiska odpaddéw przyjmujace ponad 10
ton odpadow dziennie lub o calkowitej pojemno$ci przekraczajacej 25 000 ton, z
wyjatkiem sktadowisk odpadéw obojetnych"). Niemcy 1 Wielka Brytania to dwa Panstwa
Cztonkowskie, w ktorych znajduje si¢ najwigcej takich obiektow (odpowiednio 301 i
291). Liczba obiektow w poszczegolnych Panstwach Cztonkowskich jest bardzo
zrdznicowana (por. Tabela 3). Biorac pod uwagg calkowita ilo$¢ emisji, Niemcy 1 Wielka
Brytania naleza do trzech najwigkszych Panstw Czlonkowskich, z ktérych pochodza
emisje ze sktadowisk odpadow. Z kolei Wlochy wykazuja najwyzsza w calej Unii
Europejskiej warto$¢ emisji metanu pochodzacych ze sktadowisk odpadow.

Tabela 3: Liczba obiektéw emitujacych metan, ktorych dzialalno$¢ miesci si¢ w pkt.

5.3/5.4 Zalacznika I do dyrektywy IPPC

5.3/5.4 Instalacje do unieszkodliwiania odpadow niepowodujacych zagrozen o
wydajnoS$ci przekraczajacej 50 ton dziennie oraz skladowiska odpadow przyjmujace
ponad 10 ton odpadow dziennie

Udzial w lacznej Udzml. .
c 0. cy . w calkowitej
, liczbie obiektow . . e e e
Panstwo . A . Emisja metanu ilosci emisji
. Liczba obiektow w Unii .
Czlonkowskie e [g/rok] w Unii
Europejskiej 1
(%] Europejskiej
[Ye]
Austria 31 3,8 34 068 000 1,7
Belgia 4 0,5 10 679 000 0,5
Dania 0 0,0 - 0,0
Finlandia 15 1,8 16 400 000 0,8
Francja 28 3,4 20 932 000 1,0
Niemcy 301 37,0 493 592 000 24,6
Grecja 0 0,0 - 0,0
Wegry 0 0,0 - 0,0
Irlandia 48 5,9 67 377 000 3,4
Wilochy 51 6,3 702 206 000 35,0
Luksemburg 2 0,2 2745 000 0,1
Holandia 0 0,0 - 0,0
Portugalia 4 0,5 16 884 000 0,8
Hiszpania 37 4,6 65 739 000 33
Szwecja 1 0,1 2 300 000 0,1
Wielka
! 291 35,8 574 180 000 28,6
Brytania
Unia 813 100 2007 102 000 100
Europejska
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Instalacje do unieszkodliwiania odpadéw niepowodujacych zagrozen o wydajnosci
przekraczajacej 50 ton dziennie oraz skladowiska odpadow przyjmujace ponad 10
ton odpadow dziennie

Installations for the disposal of nonhazardous waste
(=50 t'd) and landfills (= 10 t/d) with methane emission

200 301 291
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Wykres 1: Liczba obiektow emitujacych metan, ktorych dzialalno$¢ miesci si¢ w pkt.
5.3/5.4 Zalacznika 1 do dyrektywy IPPC w poszczegélnych Panstwach
Czlonkowskich

Nadestane przez Panstwa Cztonkowskie sprawozdania dotyczyly emisji rowniez innych
zanieczyszczen do powietrza. Jednak w poréwnaniu z 12 Panstwami Czlonkowskimi, ktore
zglosity emisje metanu, liczba Panstw Czlonkowskich zglaszajacych inne zanieczyszczenia
byla naprawde niewielka (por. Tabela 4). Jedynie dwutlenek wegla i tlenki azotu zostaty ujete
w sprawozdaniach wigcej niz jednego lub dwoch Panstw Cztonkowskich.

Tabela 4: Liczba zgloszonych emisji w podziale na zanieczyszczenia emitowane do
powietrza w zwiazku z dzialalnoscig okreslona w pkt. 5.3/5.4 Zalacznika I do dyrektywy
IPPC

Emisje do powietrza Liczba Panstw
Czlonkowskich

amoniak 1

arszenik i jego zwiazki

kadm i jego zwiazki

dwutlenek wegla

tlenek wegla

chlor i jego zwiazki nieorganiczne (np. HCI)

chrom i jego zwiazki

miedz i jej zwiazki
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6. Whioski

Panstwa Cztonkowskie ustality rozproszone emisje metanu ze sktadowisk odpadéw na
potrzeby EPER z wykorzystaniem réznych modeli, z ktorych wigkszo$¢ opiera si¢ na
rozktadzie pierwszego rz¢du. Jednak niezbgdne parametry, wynikajace z przyjetych modeli,
roznia si¢ w ramach poszczegdlnych systemow 1 nie moga by¢ bezposrednio porownywane.

Opracowanie, jakie nadestata Holandia zawierajace poréwnanie kilku modeli ustalania emisji
metanu z wynikami pomiaréw emisji na przykladowym sktadowisku odpadéw wykazato
zroznicowanie wynikow. W wynikach otrzymanych przy zastosowaniu czterech modeli
wystgpuja mniejsze rdznice, niz przy czynniku drugim z przecigtnej mierzonej wartosci,
natomiast zastosowanie trzech innych modeli doprowadzito do powstania wigkszych réznic.
W celu uzyskania bardziej reprezentatywnych wynikdw, modele te powinny zosta¢
poréwnane w stosunku do wigcej niz jednego sktadowiska.
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