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Zastosowanie wybranych modeli matematycznych
do szacowania zasiegu szkodliwego oddziatywania instalacji
przemystu chemicznego w przypadku awarii

Dziatalno$¢ przemystowa, w tym szczegdlnie funkcjo-
nowanie chemicznych instalacji przemystowych, wiaze si¢
z ryzykiem wystapienia awarii. Ustawa Prawo Ochrony
Srodowiska naktada na zaklady przemystowe obowiazek
ochrony srodowiska przed powaznymi awariami poprzez
zapobieganie zdarzeniom mogacym wywota¢ awarie [1, 2].
W razie wystgpienia awarii wymagane jest natomiast pod-
jecie natychmiastowych dziatan majacych na celu minima-
lizacj¢ skutkow awarii w odniesieniu do zdrowia i zycia
ludzi oraz $rodowiska. Zaktady przemystowe produkujace
lub wykorzystujace w procesie produkcji substancje nie-
bezpieczne, ktore stwarzaja zagrozenie wystapienia awarii
zaliczane sg do grupy zaktadoéw o zwigkszonym lub o du-
zym ryzyku [1,3]. Muszg mie¢ zatem opracowany system
zarzadzania ryzykiem wystapienia powaznej awarii prze-
mystowej. Proces zarzadzania ryzykiem wystapienia po-
waznej awarii przemystowe;j jest bardzo zlozony, a na jego
ksztatt wptywa szereg $cisle ze soba powigzanych czynni-
kow, takich jak ilo$¢ substancji niebezpiecznych, technolo-
gia 1 wielkos¢ produkcji, wiek i stan techniczny instalacji
oraz spetnienie warunkow tzw. najlepszej dostepne;j techni-
ki (BAT — best avaliable techniques).

Do opracowaniasystemu zarzadzania ryzykiem niezbed-
na jest identyfikacja zagrozen w razie wystapienia awarii
przemystowej oraz ocena zasi¢gu szkodliwego oddziatywa-
nia substancji niebezpiecznych. W pracy podjg¢to problem
oceny toksycznego oraz zapachowego zasi¢gu oddziatywa-
nia zaktadu chemicznego w przypadku wystapienia awarii
elementu instalacji, w ktérym substancj¢ niebezpieczng
stanowi styren. Jest on substancja latwopalna, stwarzajaca
duze zagrozenie toksyczne, natomiast w przypadku niekon-
trolowanego uwolnienia stwarza rowniez zagrozenie zdro-
wotne. Prég wyczuwalnosci styrenu wynosi 0,43 mg/m?,
natomiast st¢zenie (NDS), powyzej ktdorego moga wy-
stepowaé dolegliwosci u cztowiecka wynosi 50mg/m?>.
Oznacza to, ze cztowiek moze wyczu¢ potencjalne zagroze-
nie zwigzane ze styrenem, zanim jego stgzenie bedzie sta-
nowito realne zagrozenie jego zdrowia lub zycia. Badanie
propagacji substancji zapachowej w atmosferze, przy za-
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stosowaniu odpowiednich modeli matematycznych, moze
by¢ istotne w przypadku wystapienia sytuacji awaryjnej,
gdyz gazy emitowane z obiektéw przemystu chemiczne-
go, oprocz oddzialywania zapachowego moga mie¢ row-
niez oddziatywanie toksyczne. Wrazenia wgchowe towa-
rzyszace awarii mogg by¢ wiec ostrzezeniem zaréwno dla
ludnosci, jak i stuzb ratunkowych zaktadu przemystowego,
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo pracy instalacji.

Charakterystyka obiektu badan

Zaktad przemystu chemicznego, bedacy obiektem ba-
dan, znajduje si¢ na terenie miejscowosci o liczbie miesz-
kancoéw okoto 13 tys. lezacej w potudniowej czesci Polski.
Obszar wokot zaktadu jest terenem plaskim. Zaktad zaj-
muje powierzchnie 300 ha i sgsiaduje z osiedlami mieszka-
niowymi — od najblizszych zabudowan mieszkalnych ana-
lizowana instalacja jest oddalona o okoto 250 m. Oznacza
to, ze wystapienie awarii moze spowodowac nie tylko nad-
mierne zanieczyszczenie srodowiska, ale tez spowodowac
powazne skutki zdrowotne u mieszkancow. Na podstawie
rozporzadzenia Ministra Gospodarki [4] badany zaktad zo-
stat zakwalifikowany do grupy zaktadéw duzego ryzyka.

Podstawowym asortymentem produkcyjnym zakta-
du (sposrod ok. 400 produktow chemicznych) sg poliole,
srodki powierzchniowo czynne, zwiazki fosfoorganiczne
oraz chlor i alkalia. Produkty te kierowane sa gtéwnie do
branz przemystu tworzyw sztucznych, chemii gospodar-
czej, przerobu zwigzkow chloropochodnych organicznych,
garbarskiego, wiokienniczego, budowlanego. Niekontro-
lowane uwolnienie jednej czy kilku substancji w wyniku
awarii instalacji (pozar, wybuch, uszkodzenie mechanicz-
ne, itp.) stanowi duze zagrozenie okolicznych obszaréw.
Moze réowniez spowodowaé reakcje tancuchowe poprzez
interakcje z zewngtrznymi zrodtami zagrozen lub innymi
elementami instalacji. Zaktad realizuje procedury syste-
mu zarzadzania jakoscig ISO 9001 i systemu zarzadzania
srodowiskiem ISO 14001. Ponadto spelnia wszelkie wy-
magania systemow REACH (Registration, Evaluation and
Authorisation of Chemicals) oraz CLP (Classification, La-
belling and Packaging).

W niniejszej pracy poddano analizie instalacje roko-
poli polimerycznych i rokryli. Podstawowymi surowcami
stosowanymi w procesie ich produkcji sa styren i akrylan
etylu. Jest to instalacja ucigzliwa zapachowo. Emisja odo-
row jest wynikiem odpowietrzania pomp prézniowych.
Z przeprowadzonych analiz chromatograficznych wynika,
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ze w gazach odlotowych dominujacym zwiagzkiem byt sty-
ren, dlatego tez w dalszych rozwazaniach skoncentrowano
si¢ na tej substancji [S]. W sktad rozpatrywanej instalacji
wchodzily budynek produkcyjny, magazyn styrenu i akry-
lanu etylu oraz magazyn dwunitrylu kwasu azobisizoma-
stowego. W pracy przeanalizowano sytuacj¢ awaryjna, po-
legajaca na uszkodzeniu zbiornika magazynujacego styren.

Analizy i narzedzia badawcze

Wykonano obliczenia modelowe w przypadku styre-
nu, jako substancji chemicznej, zapachowo czynnej. Ilos¢
styrenu, jaka wydostanie si¢ do atmosfery z uszkodzonego
w wyniku katastrofy zbiornika (o $r. 3m i wys. 8,9 m) osza-
cowano na 48t. Przy maksymalnym wypetnieniu zbiorni-
ka wynoszacym 85%, objeto$¢ styrenu wynosi 53,45 m?.
Przy zatozonym czasie trwania awarii zbiornika 1h emisja
styrenu wyniostaby 13,3 kg/s, natomiast strumien objetosci
gazoéw odlotowych — 0,015 m3/s. Wartosci te zatozono jako
dane wejsciowe do obliczen modelowych. Nastepnie obli-
czono warto$¢ stezenia zapachowego, aby otrzymac para-
metry wejsciowe do obliczen rozprzestrzeniania si¢ odoréw
w warunkach przyjetej awarii. Obliczone st¢zenie styrenu
wyniostoby 898,036-10°mg/m>. Poniewaz prég wyczu-
walnosci zapachowej styrenu wynosi 0,43 mg/m?, stad wy-
znaczone stezenie zapachowe wynosi 2,089-10° oug/m?,
natomiast emisja odorow w zatozonej sytuacji awaryjnej
bylaby réwna 31,016-10° oug/s.

Do obliczen modelowych wykorzystano formule Pa-
sqilla oraz model CALPUFF. Gaussowski model smugowy
starej generacji, tzw. formuta Pasqilla, zostal zastosowany
ze wzgledu na to, iz w Polsce jest to model referencyjny [6].
Jednak z uwagi na zbyt duze uproszczenia i wynikajace
z nich btedy, wyniki potraktowano jedynie jako szacun-
kowe. Jak wykazaty badania [7], formula Pasqiulla moze
by¢ obarczona bledem nawet do 47% w przypadku mo-
delowania substancji chemicznych. Jednym z powoddéw
tak duzego biedu jest bardzo uproszczona formuta mete-
orologiczna przyjeta w tym modelu. Dane meteorologicz-
ne wprowadzane do modelu, takie jak réza wiatrow czy
temperatura powietrza, usrednione sa bowiem do wielole-
ci. Mozna jedynie dokona¢ podziatu na sezony letni i zi-
mowy. Jest to tym bardziej niekorzystne w modelowaniu
rozprzestrzeniania si¢ odorow, poniewaz to wtasnie takie
parametry meteorologiczne, jak temperatura czy predkosc
i kierunek wiatru maja najwigkszy wptyw na ich propaga-
cje [8]. Uproszczony jest réwniez model uksztaltowania
i zagospodarowania terenu [6]. Aerodynamiczny wspol-
czynnik szorstkosci obszaru modelowania ustalany jest na
podstawie wyprowadzenia $redniej wartosci ze wszystkich
rodzajow zagospodarowania terenu i jest stosowany na ca-
tym obszarze jednolicie.

Model CALPUFF jest z kolei lagrangeowskim mode-
lem obtoku [10]. Dane meteorologiczne ze stacji naziem-
nych (predkosc¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza,
wilgotno$¢ powietrza, warto$¢ cisnienia atmosferycznego,
stopien zachmurzenia oraz wysoko$¢ podstawy chmur)
wprowadzane sg do modelu jako usrednione do 1h. Do-
datkowo wprowadza si¢ dane meteorologiczne ze stacji
aerologicznych z czgsto$ciag co 12h. Rodzaj zagospoda-
rowania i uksztaltowania terenu okre$lony jest w kazdym
punkcie siatki obliczeniowej, co pozwala na zbudowanie
doktadnego modelu terenu. Nie ma réwniez wymagania,
jak w przypadku modelu Pasquilla, aby emisja z badane-
go obiektu byta ciagta [6,9]. Model CALPUFF umozliwia

wprowadzenie wartosci emisji w réznym czasie w ciagu
doby. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku wystapienia
awarii przemystowej, bedacym zdarzeniem incydentalnym
i nieciagglym. W zwiazku z tym jest czesto stosowanym
i odpowiednim modelem do obliczen dyspersji odorow
przy réznych typach zrodet emisji [11-13].

Dyskusja wynikéw obliczen modelowych

Obliczenia wykonano za pomoca formuly Pasquilla
oraz modelu CALPUFF przy tych samych parametrach
emisji styrenu, jako substancji chemicznej oraz jako zwigz-
ku odorotwoérczego, przy znajomosci jego progu wyczu-
walnosci zapachowej. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunkach 1-4. WartoSci stezen (maksymalnych) usrednio-
no do 1h.

Styren jest substancjg o niskim progu wyczuwalnos$ci
zapachowej. Ma charakterystyczny, intensywny, slodka-
wy zapach. Jest to zwigzek majacy negatywny wpltyw na
zdrowie cztowieka, jest szkodliwy. Wedlug Amerykanskie-
go Rejestru Substancji Toksycznych i Schorzen (Agen-
cy for Toxic Substances and Disease Registry — ATSDR)
styren, ktory dostanie si¢ do organizmu czlowieka droga
oddechowa niekorzystnie oddziatuje na jego uktad ner-
wowy [10]. Moze take powodowaé zaburzenia w widze-
niu kolorow, zmgczenie, uczucie upojenia alkoholowego,
problemy z koncentracja i utrzymaniem réwnowagi oraz
spowolnione reakcje. Dziata tez draznigco na oczy i skore.
Na rysunkach 2 i 4 przedzialy st¢zen styrenu jako substan-
cji chemicznej ustalono w oparciu o préog wyczuwalnosci
0,43 mg/m?3, najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) row-
ne 50mg/m?, najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe
(NDSCh) — 200mg/m?, warto$¢ odniesienia usredniong
do 1h (D1h) — 0,02g/m3, najnizsze stezenie toksyczne
dla cztowieka przy inhalacji (TCL,) — 2,6 g/m>, najnizsze
stezenie $miertelne dla cztowieka przy inhalacji (LCL,)
— 43 g/m> oraz wielokrotnoéci tych wartosci. Przedziaty
stezen styrenu jako odorow (rys. 1 i 3) ustalono w oparciu
o prog wyczuwalnosci zapachowej rowny 1oug/m? i jego
wielokrotnosci.

Jak wynika z obliczen przedstawionych na rysunku 1,
stezenia zapachowe styrenu w punktach receptorowych
potozonych w poblizu zrédia emisji uzyskane przy za-
stosowaniu modelu Pasquilla byty niedoszacowane w po-
réwnaniu do wynikow otrzymanych przy uzyciu modelu
CALPUFF (rys. 3). Najwigksza warto$¢ st¢zenia zapacho-
wego uzyskana przy zastosowaniu modelu referencyjnego
wyniosta ok. 20 tys. oug/m?, podczas gdy wg modelu CAL-
PUFF az 205 tys. oug/m>. Z poréwnania wynikow obliczen
wynika jednak, ze w wybranych punktach receptorowych
wartos$ci stgzen obliczone wg modelu Pasquilla byty o wie-
le wigksze w porownaniu do obliczonych wg modelu CAL-
PUFF. I tak na rysunku | stezenia powyzej 1000 oug/m>
wystapity w odlegtosci do okoto 2500 m od zrédta emisji,
podczas gdy wyniki przedstawione na rysunku 3 wskazu-
ja, iz takie stezenia nie byly przekraczane juz w odlegto-
$ci okoto 500m od zrodta. Podobnie byto w przypadku
obliczonych stezen styrenu. Najwyzsze stgzenie wyzna-
czone za pomoca formuly Pasquilla wyniosto 88g/m?>.
W przypadku modelu CALPUFF odnotowano zblizong
warto$é stezenia maksymalnego — 90 g/m? (rys. 4).

Ze wzgledu na oddziatywanie zaktadu na zdrowie
mieszkancow istotny jest zasieg i ksztalt smugi zanie-
czyszczen emitowanych podczas awarii. Ze wzgledu na
czas usredniania danych meteorologicznych (w modelu
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Rys. 1. Wyniki obliczen rozprzestrzeniania sie styrenu jako
zwigzku odorotwérczego z zastosowaniem formuty Pasquilla
Fig. 1. Results of propagation calculations for styrene as an

odor-emitting compound with the use of Pasquill’s formula
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Rys. 3. Wyniki obliczen rozprzestrzeniania sie styrenu jako
zwigzku odorotwdérczego z zastosowaniem modelu CALPUFF

Fig. 3. Results of propagation calculations for styrene as an
odor-emitting compound with the use of CALPUFF model

CALPUFF do 1h, wg Pasquilla do wieloleci) ksztatt izoli-
nii odpowiadajacych danym wartoSciom stezen byt zupet-
nie inny (rys. 1-4). Izolinie uzyskane z obliczen przy zasto-
sowaniu formuty Pasquilla byly niemalze idealnie okragte.
W rzeczywistosci nie jest mozliwe, aby stezenia 1-godzin-
ne rozprzestrzenialy si¢ w tak idealny sposob. Bardziej re-
alny rozktad stezen zostat wyznaczony za pomocg modelu
CALPUFF. Dlatego tez podczas dalszej analizy wynikow
wzigto pod uwage obliczenia wykonane za pomoca tego
modelu.
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Rys. 2. Wyniki obliczen rozprzestrzeniania sig styrenu jako
zwigzku chemicznego z zastosowaniem formuty Pasquilla
Fig. 2. Results of propagation calculations for styrene as
a chemical compound with the use of Pasquill’s formula
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Rys. 4. Wyniki obliczen rozprzestrzeniania sie styrenu jako
zwigzku chemicznego z zastosowaniem modelu CALPUFF
Fig. 4. Results of propagation calculations for styrene as
a chemical compound with the use of CALPUFF model

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze poza terenem
zaktadu nie powinny wystapic¢ stezenia styrenu wigksze od
2,6 g/m? (czyli przekraczajace TCL,). Stezenia przekracza-
jace warto$é 0,43 g/m> (tysiackrotne przekroczenie progu
wyczuwalno$ci) moga wystapi¢c w odlegtosci nawet do
1 km w kierunku pétnocnym oraz do 0,5 km w kierunku po-
hudniowym od badanego zaktadu. Najwyzsze dopuszczalne
stezenie chwilowe (NDSCh) w razie awarii zbiornika sty-
renu moze by¢ przekroczone nawet w odlegtosci do 1km
na wschod i potudnie od emitora, gdzie znajduja si¢ osiedla
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mieszkaniowe. Ponad 2,5km od emitora w strone¢ osiedli
mieszkaniowych moze zostaé przetransportowana smu-
ga styrenu o stezeniu przekraczajacym 50mg/m> (NDS).
Wartos¢ NDS okreslana jest w przypadku 8h ekspozycji,
natomiast wedtug ATSDR rozpad styrenu w atmosferze na-
stepuje po okoto 2d [11]. Zatem mieszkancy pobliskich bu-
dynkéw moga by¢ narazeni na oddziatywanie styrenu przez
dluzszy czas niz 8h. Najmniejsze st¢zenie, jakie wyzna-
czono na potudnie od badanego zaktadu, czyli w miejscu,
gdzie znajduja si¢ osiedla mieszkaniowe, wynosito okoto
2mg/m>. Zatem na catym obszarze modelowania warto$é
odniesienia w przypadku styrenu (D1h=0,02 mg/m?) moze
zosta¢ przekroczona stukrotnie. Prog wyczuwalnosci zapa-
chowej (1 oup/m>) moze zostaé przekroczony niemalze na
catym obszarze modelowania. W wielu miejscach na ob-
szarach zamieszkatych wartos¢ ta mogtaby zostac przekro-
czona nawet 1000-krotnie.

Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z analiza powstania oraz skut-
kow awarii przemystowych sa bardzo skomplikowane.
Sktadaja si¢ na nie czynniki bezposrednio zwigzane z praca
instalacji czy zarzadzaniem ryzykiem w zaktadzie przemy-
stowym, jak rowniez czynniki pochodzace ze Srodowiska
zewngetrznego, otaczajacego obszar zaktadu. Jezeli w naj-
blizszym sasiedztwie zakladu, jak w omoéwionym przy-
padku, wystepuja obszary zamieszkate przez ludzi, nalezy
podja¢ dziatania, ktore zagwarantujg mieszkancom bezpie-
czenstwo ich zdrowia i zycia.

Obliczenia modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w sytuacjach awaryjnych, w ktérych emisja
ma charakter incydentalny i zarazem gwattowny przebieg
(czas trwania emisji jest krotki, zazwyczaj nie przekracza
kilku godzin) powinny odbywaé si¢ z wykorzystaniem
modeli matematycznych, w ktérych bardzo dobrze rozwi-
nigty jest modul meteorologiczny oraz w ktorych mozna
wprowadzi¢ emisj¢ zmienng w czasie, trwajaca tylko przez
pewien czas. Takie warunki spelnia model CALPUFF.
W przypadku modelowania rozprzestrzeniania si¢ odorow,
doktadne dane meteorologiczne (np. usrednione do 1h) sa
tym bardziej istotne. Wystepowanie zapachu w terenie ma
zazwyczaj charakter chwilowy 1 zalezy gtéwnie od sytuacji
meteorologiczne;j.

Autorzy dziekujg Panu dr. inz. Przemyslawowi Szczy-
glowskiemu z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie za
pomoc merytoryczng przy wykonywaniu obliczen z zastoso-
waniem modelu CALPUFF.
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Abstract: Odor emission from terrain is usually of an in-
cidental character and depends in general on local meteorol-
ogy. Therefore, for prognosis of propagation of chemical
compound emission in the odor generating event of plant fail-
ure an appropriate mathematical model should be applied.
In this paper, an emergency situation involving styrene sto-
rage tank failure was examined. Analysis of styrene propa-
gation was performed using Polish reference model based on

Pasquill’s formula and CALPUFF model. The studies haves
shown that odor concentrations in the vicinity of the plant
calculated using the reference model were about 10 times
lower than in case of CALPUFF model. Analysis of the
results showed that outside the plant boundary styrene con-
centrations exceeding the value of 0.43 mg/m? (1000 times
above the threshold) occurred within a distance of up to
1000 m. The reference values for styrene (D1h=0.02 mg/m?)
and odors (1oug/m?) were shown to be exceeded 100
times within the area of modeling. It was concluded that the
increased odor concentration may be an indicator of a pos-
sible chemical installation failure or of an uncontrolled
harmful chemical substance emission.

Keywords: Odors, styrene, reference model, CALPUFF.



