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Zastosowanie wybranych modeli matematycznych
do szacowania zasięgu szkodliwego oddziaływania instalacji

przemysłu chemicznego w przypadku awarii

Działalność przemysłowa, w tym szczególnie funkcjo-
nowanie chemicznych instalacji przemysłowych, wiąże się 
z ryzykiem wystąpienia awarii. Ustawa Prawo Ochrony 
Środowiska nakłada na zakłady przemysłowe obowiązek 
ochrony środowiska przed poważnymi awariami poprzez 
zapobieganie zdarzeniom mogącym wywołać awarię [1, 2]. 
W razie wystąpienia awarii wymagane jest natomiast pod-
jęcie natychmiastowych działań mających na celu minima-
lizację skutków awarii w odniesieniu do zdrowia i życia 
ludzi oraz środowiska. Zakłady przemysłowe produkujące 
lub wykorzystujące w procesie produkcji substancje nie-
bezpieczne, które stwarzają zagrożenie wystąpienia awarii 
zaliczane są do grupy zakładów o zwiększonym lub o du-
żym ryzyku [1, 3]. Muszą mieć zatem opracowany system 
zarządzania ryzykiem wystąpienia poważnej awarii prze-
mysłowej. Proces zarządzania ryzykiem wystąpienia po-
ważnej awarii przemysłowej jest bardzo złożony, a na jego 
kształt wpływa szereg ściśle ze sobą powiązanych czynni-
ków, takich jak ilość substancji niebezpiecznych, technolo-
gia i wielkość produkcji, wiek i stan techniczny instalacji 
oraz spełnienie warunków tzw. najlepszej dostępnej techni-
ki (BAT – best avaliable techniques).

Do opracowania systemu zarządzania ryzykiem niezbęd-
na jest identyfi kacja zagrożeń w razie wystąpienia awarii 
przemysłowej oraz ocena zasięgu szkodliwego oddziaływa-
nia substancji niebezpiecznych. W pracy podjęto problem 
oceny toksycznego oraz zapachowego zasięgu oddziaływa-
nia zakładu chemicznego w przypadku wystąpienia awarii 
elementu instalacji, w którym substancję niebezpieczną 
stanowi styren. Jest on substancją łatwopalną, stwarzającą 
duże zagrożenie toksyczne, natomiast w przypadku niekon-
trolowanego uwolnienia stwarza również zagrożenie zdro-
wotne. Próg wyczuwalności styrenu wynosi 0,43 mg/m3,
natomiast stężenie (NDS), powyżej którego mogą wy-
stępować dolegliwości u człowieka wynosi 50 mg/m3.
Oznacza to, że człowiek może wyczuć potencjalne zagroże-
nie związane ze styrenem, zanim jego stężenie będzie sta-
nowiło realne zagrożenie jego zdrowia lub życia. Badanie 
propagacji substancji zapachowej w atmosferze, przy za-

stosowaniu odpowiednich modeli matematycznych, może 
być istotne w przypadku wystąpienia sytuacji awaryjnej, 
gdyż gazy emitowane z obiektów przemysłu chemiczne-
go, oprócz oddziaływania zapachowego mogą mieć rów-
nież oddziaływanie toksyczne. Wrażenia węchowe towa-
rzyszące awarii mogą być więc ostrzeżeniem zarówno dla 
ludności, jak i służb ratunkowych zakładu przemysłowego, 
odpowiedzialnych za bezpieczeństwo pracy instalacji.

Charakterystyka obiektu badań

Zakład przemysłu chemicznego, będący obiektem ba-
dań, znajduje się na terenie miejscowości o liczbie miesz-
kańców około 13 tys. leżącej w południowej części Polski. 
Obszar wokół zakładu jest terenem płaskim. Zakład zaj-
muje powierzchnię 300 ha i sąsiaduje z osiedlami mieszka-
niowymi – od najbliższych zabudowań mieszkalnych ana-
lizowana instalacja jest oddalona o około 250 m. Oznacza 
to, że wystąpienie awarii może spowodować nie tylko nad-
mierne zanieczyszczenie środowiska, ale też spowodować 
poważne skutki zdrowotne u mieszkańców. Na podstawie 
rozporządzenia Ministra Gospodarki [4] badany zakład zo-
stał zakwalifi kowany do grupy zakładów dużego ryzyka.

Podstawowym asortymentem produkcyjnym zakła-
du (spośród ok. 400 produktów chemicznych) są poliole, 
środki powierzchniowo czynne, związki fosfoorganiczne 
oraz chlor i alkalia. Produkty te kierowane są głównie do 
branż przemysłu tworzyw sztucznych, chemii gospodar-
czej, przerobu związków chloropochodnych organicznych, 
garbarskiego, włókienniczego, budowlanego. Niekontro-
lowane uwolnienie jednej czy kilku substancji w wyniku 
awarii instalacji (pożar, wybuch, uszkodzenie mechanicz-
ne, itp.) stanowi duże zagrożenie okolicznych obszarów. 
Może również spowodować reakcje łańcuchowe poprzez 
interakcje z zewnętrznymi źródłami zagrożeń lub innymi 
elementami instalacji. Zakład realizuje procedury syste-
mu zarządzania jakością ISO 9001 i systemu zarządzania 
środowiskiem ISO 14001. Ponadto spełnia wszelkie wy-
magania systemów REACH (Registration, Evaluation and 
Authorisation of Chemicals) oraz CLP (Classifi cation, La-
belling and Packaging).

W niniejszej pracy poddano analizie instalację roko-
poli polimerycznych i rokryli. Podstawowymi surowcami 
stosowanymi w procesie ich produkcji są styren i akrylan 
etylu. Jest to instalacja uciążliwa zapachowo. Emisja odo-
rów jest wynikiem odpowietrzania pomp próżniowych. 
Z przeprowadzonych analiz chromatografi cznych wynika, 
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że w gazach odlotowych dominującym związkiem był sty-
ren, dlatego też w dalszych rozważaniach skoncentrowano 
się na tej substancji [5]. W skład rozpatrywanej instalacji 
wchodziły budynek produkcyjny, magazyn styrenu i akry-
lanu etylu oraz magazyn dwunitrylu kwasu azobisizoma-
słowego. W pracy przeanalizowano sytuację awaryjną, po-
legającą na uszkodzeniu zbiornika magazynującego styren. 

Analizy i narzędzia badawcze

Wykonano obliczenia modelowe w przypadku styre-
nu, jako substancji chemicznej, zapachowo czynnej. Ilość 
styrenu, jaka wydostanie się do atmosfery z uszkodzonego 
w wyniku katastrofy zbiornika (o śr. 3 m i wys. 8,9 m) osza-
cowano na 48 t. Przy maksymalnym wypełnieniu zbiorni-
ka wynoszącym 85%, objętość styrenu wynosi 53,45 m3. 
Przy założonym czasie trwania awarii zbiornika 1h emisja 
styrenu wyniosłaby 13,3 kg/s, natomiast strumień objętości 
gazów odlotowych – 0,015 m3/s. Wartości te założono jako 
dane wejściowe do obliczeń modelowych. Następnie obli-
czono wartość stężenia zapachowego, aby otrzymać para-
metry wejściowe do obliczeń rozprzestrzeniania się odorów 
w warunkach przyjętej awarii. Obliczone stężenie styrenu 
wyniosłoby 898,036·106 mg/m3. Ponieważ próg wyczu-
walności zapachowej styrenu wynosi 0,43 mg/m3, stąd wy-
znaczone stężenie zapachowe wynosi 2,089·109 ouE/m3, 
natomiast emisja odorów w założonej sytuacji awaryjnej 
byłaby równa 31,016·106 ouE/s.

Do obliczeń modelowych wykorzystano formułę Pa-
sqilla oraz model CALPUFF. Gaussowski model smugowy 
starej generacji, tzw. formuła Pasqilla, został zastosowany 
ze względu na to, iż w Polsce jest to model referencyjny [6].
Jednak z uwagi na zbyt duże uproszczenia i wynikające 
z nich błędy, wyniki potraktowano jedynie jako szacun-
kowe. Jak wykazały badania [7], formuła Pasqiulla może 
być obarczona błędem nawet do 47% w przypadku mo-
delowania substancji chemicznych. Jednym z powodów 
tak dużego błędu jest bardzo uproszczona formuła mete-
orologiczna przyjęta w tym modelu. Dane meteorologicz-
ne wprowadzane do modelu, takie jak róża wiatrów czy 
temperatura powietrza, uśrednione są bowiem do wielole-
ci. Można jedynie dokonać podziału na sezony letni i zi-
mowy. Jest to tym bardziej niekorzystne w modelowaniu 
rozprzestrzeniania się odorów, ponieważ to właśnie takie 
parametry meteorologiczne, jak temperatura czy prędkość 
i kierunek wiatru mają największy wpływ na ich propaga-
cję [8]. Uproszczony jest również model ukształtowania 
i zagospodarowania terenu [6]. Aerodynamiczny współ-
czynnik szorstkości obszaru modelowania ustalany jest na 
podstawie wyprowadzenia średniej wartości ze wszystkich 
rodzajów zagospodarowania terenu i jest stosowany na ca-
łym obszarze jednolicie.

Model CALPUFF jest z kolei lagrangeowskim mode-
lem obłoku [10]. Dane meteorologiczne ze stacji naziem-
nych (prędkość i kierunek wiatru, temperatura powietrza, 
wilgotność powietrza, wartość ciśnienia atmosferycznego, 
stopień zachmurzenia oraz wysokość podstawy chmur) 
wprowadzane są do modelu jako uśrednione do 1 h. Do-
datkowo wprowadza się dane meteorologiczne ze stacji 
aerologicznych z częstością co 12 h. Rodzaj zagospoda-
rowania i ukształtowania terenu określony jest w każdym 
punkcie siatki obliczeniowej, co pozwala na zbudowanie 
dokładnego modelu terenu. Nie ma również wymagania, 
jak w przypadku modelu Pasquilla, aby emisja z badane-
go obiektu była ciągła [6, 9]. Model CALPUFF umożliwia 

wprowadzenie wartości emisji w różnym czasie w ciągu 
doby. Jest to szczególnie ważne w przypadku wystąpienia 
awarii przemysłowej, będącym zdarzeniem incydentalnym 
i nieciągłym. W związku z tym jest często stosowanym 
i odpowiednim modelem do obliczeń dyspersji odorów 
przy różnych typach źródeł emisji [11–13].

Dyskusja wyników obliczeń modelowych

Obliczenia wykonano za pomocą formuły Pasquilla 
oraz modelu CALPUFF przy tych samych parametrach 
emisji styrenu, jako substancji chemicznej oraz jako związ-
ku odorotwórczego, przy znajomości jego progu wyczu-
walności zapachowej. Wyniki obliczeń przedstawiono na 
rysunkach 1–4. Wartości stężeń (maksymalnych) uśrednio-
no do 1 h.

Styren jest substancją o niskim progu wyczuwalności 
zapachowej. Ma charakterystyczny, intensywny, słodka-
wy zapach. Jest to związek mający negatywny wpływ na 
zdrowie człowieka, jest szkodliwy. Według Amerykańskie-
go Rejestru Substancji Toksycznych i Schorzeń (Agen-
cy for Toxic Substances and Disease Registry – ATSDR) 
styren, który dostanie się do organizmu człowieka drogą 
oddechową niekorzystnie oddziałuje na jego układ ner-
wowy [10]. Może take powodować zaburzenia w widze-
niu kolorów, zmęczenie, uczucie upojenia alkoholowego, 
problemy z koncentracją i utrzymaniem równowagi oraz 
spowolnione reakcje. Działa też drażniąco na oczy i skórę. 
Na rysunkach 2 i 4 przedziały stężeń styrenu jako substan-
cji chemicznej ustalono w oparciu o próg wyczuwalności 
0,43 mg/m3, najwyższe dopuszczalne stężenie (NDS) rów-
ne 50 mg/m3, najwyższe dopuszczalne stężenie chwilowe 
(NDSCh) – 200 mg/m3, wartość odniesienia uśrednioną 
do 1 h (D1h) – 0,02 g/m3, najniższe stężenie toksyczne 
dla człowieka przy inhalacji (TCLo) – 2,6 g/m3, najniższe 
stężenie śmiertelne dla człowieka przy inhalacji (LCLo) 
– 43 g/m3 oraz wielokrotności tych wartości. Przedziały 
stężeń styrenu jako odorów (rys. 1 i 3) ustalono w oparciu 
o próg wyczuwalności zapachowej równy 1 ouE/m3 i jego 
wielokrotności.

Jak wynika z obliczeń przedstawionych na rysunku 1, 
stężenia zapachowe styrenu w punktach receptorowych 
położonych w pobliżu źródła emisji uzyskane przy za-
stosowaniu modelu Pasquilla były niedoszacowane w po-
równaniu do wyników otrzymanych przy użyciu modelu 
CALPUFF (rys. 3). Największa wartość stężenia zapacho-
wego uzyskana przy zastosowaniu modelu referencyjnego 
wyniosła ok. 20 tys. ouE/m3, podczas gdy wg modelu CAL-
PUFF aż 205 tys. ouE/m3. Z porównania wyników obliczeń 
wynika jednak, że w wybranych punktach receptorowych 
wartości stężeń obliczone wg modelu Pasquilla były o wie-
le większe w porównaniu do obliczonych wg modelu CAL-
PUFF. I tak na rysunku 1 stężenia powyżej 1000 ouE/m3

wystąpiły w odległości do około 2500 m od źródła emisji, 
podczas gdy wyniki przedstawione na rysunku 3 wskazu-
ją, iż takie stężenia nie były przekraczane już w odległo-
ści około 500 m od źródła. Podobnie było w przypadku 
obliczonych stężeń styrenu. Najwyższe stężenie wyzna-
czone za pomocą formuły Pasquilla wyniosło 88 g/m3.
W przypadku modelu CALPUFF odnotowano zbliżoną 
wartość stężenia maksymalnego – 90 g/m3 (rys. 4).

Ze względu na oddziaływanie zakładu na zdrowie 
mieszkańców istotny jest zasięg i kształt smugi zanie-
czyszczeń emitowanych podczas awarii. Ze względu na 
czas uśredniania danych meteorologicznych (w modelu
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CALPUFF do 1 h, wg Pasquilla do wieloleci) kształt izoli-
nii odpowiadających danym wartościom stężeń był zupeł-
nie inny (rys. 1–4). Izolinie uzyskane z obliczeń przy zasto-
sowaniu formuły Pasquilla były niemalże idealnie okrągłe. 
W rzeczywistości nie jest możliwe, aby stężenia 1-godzin-
ne rozprzestrzeniały się w tak idealny sposób. Bardziej re-
alny rozkład stężeń został wyznaczony za pomocą modelu 
CALPUFF. Dlatego też podczas dalszej analizy wyników 
wzięto pod uwagę obliczenia wykonane za pomocą tego 
modelu.

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że poza terenem 
zakładu nie powinny wystąpić stężenia styrenu większe od 
2,6 g/m3 (czyli przekraczające TCLo). Stężenia przekracza-
jące wartość 0,43 g/m3 (tysiąckrotne przekroczenie progu 
wyczuwalności) mogą wystąpić w odległości nawet do 
1 km w kierunku północnym oraz do 0,5 km w kierunku po-
łudniowym od badanego zakładu. Najwyższe dopuszczalne 
stężenie chwilowe (NDSCh) w razie awarii zbiornika sty-
renu może być przekroczone nawet w odległości do 1 km 
na wschód i południe od emitora, gdzie znajdują się osiedla 

Rys. 1. Wyniki obliczeń rozprzestrzeniania się styrenu jako
związku odorotwórczego z zastosowaniem formuły Pasquilla
Fig. 1. Results of propagation calculations for styrene as an
odor-emitting compound with the use of Pasquill’s formula

Rys. 2. Wyniki obliczeń rozprzestrzeniania się styrenu jako
związku chemicznego z zastosowaniem formuły Pasquilla
Fig. 2. Results of propagation calculations for styrene as
a chemical compound with the use of Pasquill’s formula

Rys. 3. Wyniki obliczeń rozprzestrzeniania się styrenu jako
związku odorotwórczego z zastosowaniem modelu CALPUFF
Fig. 3. Results of propagation calculations for styrene as an
odor-emitting compound with the use of CALPUFF model

Rys. 4. Wyniki obliczeń rozprzestrzeniania się styrenu jako
związku chemicznego z zastosowaniem modelu CALPUFF

Fig. 4. Results of propagation calculations for styrene as
a chemical compound with the use of CALPUFF model
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mieszkaniowe. Ponad 2,5 km od emitora w stronę osiedli 
mieszkaniowych może zostać przetransportowana smu-
ga styrenu o stężeniu przekraczającym 50 mg/m3 (NDS). 
Wartość NDS określana jest w przypadku 8 h ekspozycji, 
natomiast według ATSDR rozpad styrenu w atmosferze na-
stępuje po około 2 d [11]. Zatem mieszkańcy pobliskich bu-
dynków mogą być narażeni na oddziaływanie styrenu przez 
dłuższy czas niż 8 h. Najmniejsze stężenie, jakie wyzna-
czono na południe od badanego zakładu, czyli w miejscu, 
gdzie znajdują się osiedla mieszkaniowe, wynosiło około 
2 mg/m3. Zatem na całym obszarze modelowania wartość 
odniesienia w przypadku styrenu (D1h=0,02 mg/m3) może 
zostać przekroczona stukrotnie. Próg wyczuwalności zapa-
chowej (1 ouE/m3) może zostać przekroczony niemalże na 
całym obszarze modelowania. W wielu miejscach na ob-
szarach zamieszkałych wartość ta mogłaby zostać przekro-
czona nawet 1000-krotnie.

Podsumowanie

Zagadnienia związane z analizą powstania oraz skut-
ków awarii przemysłowych są bardzo skomplikowane. 
Składają się na nie czynniki bezpośrednio związane z pracą 
instalacji czy zarządzaniem ryzykiem w zakładzie przemy-
słowym, jak również czynniki pochodzące ze środowiska 
zewnętrznego, otaczającego obszar zakładu. Jeżeli w naj-
bliższym sąsiedztwie zakładu, jak w omówionym przy-
padku, występują obszary zamieszkałe przez ludzi, należy 
podjąć działania, które zagwarantują mieszkańcom bezpie-
czeństwo ich zdrowia i życia.

Obliczenia modelowania rozprzestrzeniania się zanie-
czyszczeń w sytuacjach awaryjnych, w których emisja 
ma charakter incydentalny i zarazem gwałtowny przebieg 
(czas trwania emisji jest krótki, zazwyczaj nie przekracza 
kilku godzin) powinny odbywać się z wykorzystaniem 
modeli matematycznych, w których bardzo dobrze rozwi-
nięty jest moduł meteorologiczny oraz w których można 
wprowadzić emisję zmienną w czasie, trwającą tylko przez 
pewien czas. Takie warunki spełnia model CALPUFF. 
W przypadku modelowania rozprzestrzeniania się odorów, 
dokładne dane meteorologiczne (np. uśrednione do 1 h) są 
tym bardziej istotne. Występowanie zapachu w terenie ma 
zazwyczaj charakter chwilowy i zależy głównie od sytuacji 
meteorologicznej.

Autorzy dziękują Panu dr. inż. Przemysławowi Szczy-
głowskiemu z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie za 
pomoc merytoryczną przy wykonywaniu obliczeń 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/m3 (1000 times
above the threshold) occurred within a distance of up to 
1000 m. The reference values for styrene (D1h=0.02  mg/m3)
and odors (1 ouE/m3) 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.


