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Аннотация. В исследовании представлена методика расчета распространения пылевых и аэрозольных частиц, поступающих во внешнюю 
воздушную среду в результате техногенных выбросов предприятий металлургического цикла. В работе предложен способ прогнозирования 
степени загрязнения зон влияния предприятий посредством построения географических карт-схем промышленных регионов с 
нанесением на них областей с повышенным содержанием пылевых частиц. Метод базируется на определении времени седиментации 
частиц пыли разных фракций в атмосферном воздухе с помощью закона Стокса (движение твердых частиц в жидкой или газообразной 
средах), высоты вылета частиц пыли из дымовой трубы и скорости преобладающего ветра за исследуемый период времени. Необходимые 
для анализа данные (направление ветра, количество выбрасываемой пыли, ее фракционный и химический составы) найдены в открытых 
источниках, отчетах предприятия, статистических данных региона и металлургической промышленности. Проведен оценочный расчет 
распространения пылевых выбросов на примере предприятия ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» в течение различных 
годовых сезонов. Обнаружено, что влияние деятельности металлургического предприятия России может пагубно сказываться на городах 
и жителях соседних государств, которые находятся в зоне седиментации твердых пылевых частиц. Рассмотрен вопрос переноса серной 
и азотной кислот частицами пыли, которые образуются в порах частиц аэрозоля. Рассчитано количество кислоты, которое может быть 
вынесено в зоны влияния предприятия в порах твердых пылевых частиц. Рассматриваемая модель расчета позволяет относительно 
быстро и просто оценить зону влияния предприятия, оценить риски и принять меры по модернизации, оптимизации производственного 
процесса или систем аспирации. 
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Abstract. The study presents the method for calculating the distribution of dust and aerosol particles entering the external air environment as a result 
of man-made emissions of metallurgical cycle enterprises. The paper proposes the method for predicting the degree of pollution of the enterprises 
influence zones by constructing geographical maps-schemes of industrial regions with application of the areas with a high content of dust particles 
on them. This method is based on determination of the sedimentation time of dust particles of different fractions in atmospheric air using Stokes’ law 
(motion of solid particles in liquid or gaseous media), the height of dust particles departure from the chimney and the speed of prevailing wind over 
the studied period of time. The data necessary for the analysis (wind direction, amount of dust emitted, its fractional and chemical compositions) were 
found in open sources, reports of the enterprise, statistical data of the region and the metallurgical industry. An estimated calculation of the spread of 
dust emissions was carried out on the example of the Magnitogorsk Iron and Steel Works PJSC (MMK) during various annual seasons. It was found 
that the influence of activity of a metallurgical enterprise in Russia can adversely affect cities and residents of neighboring states that are located in the 
sedimentation zone of solid dust particles. The issue of transfer of sulfuric and nitric acids by dust particles formed in the pores of aerosol particles is 
considered. The authors calculated the amount of acid that can be carried into the zones of influence of the enterprise in the pores of solid dust particles. 
The considered calculation model makes it relatively quick and easy to assess the influence zone of the enterprise, assess risks and take measures 
to  modernize, optimize the production process or aspiration systems. 
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 Введение

Металлургия – один из основных источников загряз-
нения окружающей воздушной среды техногенными 
выбросами. В процессе производства металлургичес
кое предприятие постоянно выбрасывает в атмосферу 
значительное количество летучих производственных 
отходов  [1], которые оказывают отрицательное влияние 
как на повседневную жизнь, так и на здоровье людей, 
работающих на этом предприятии и проживающих 
в  областях, которые находятся под влиянием его атмос-
ферных выбросов  [2]. Для краткости назовем эти об
ласти зонами влияния металлургического предприятия. 
Прогнозирование и предотвращение действия угне
тающих факторов техногенных выбросов в атмосферу 
на здоровье и другие сферы жизнедеятельности людей 
требуют проведения анализа и контроля общего состоя-
ния распространения летучих выбросов в промышлен-
ных регионах [3].

Летучие выбросы металлургических предприятий  – 
это вещества, являющиеся отходами технологических 
процессов  [4]. Поступать в атмосферный воздух могут 
те из этих веществ, которые образуют газовые соеди-
нения и выходят во внешнюю среду вместе с отходя-
щими газами, или частицы, представляющие собой 
мелкодисперсную фракцию твердых и жидких веществ, 
образующие взвешенную в отходящих газах смесь час
тиц, состоящих из пыли и аэрозолей  [5,  6]. Дальнейшее 
распространение этих веществ от места их выброса (по-
падания в атмосферный воздух) зависит от агрегатного 
состояния (газовые или конденсированные вещества, 
то есть твердые или жидко-твердые мелкие частицы). 
Основные вопросы, возникающие относительно по-
ведения этих групп летучих выбросов после того, как 
они попали во внешнюю по отношению к предприятию 
среду, следующие: во-первых, какие химические изме-
нения могут с ними произойти при контакте с вещест-
вами, содержащимися в воздухе; во-вторых, как быст-
ро могут произойти эти изменения и какие повлекут за 
собой последствия  [7,  8]; в-третьих, как далеко могут 
распространяться во внешнем воздушном пространстве 
летучие выбросы каждой из групп и от чего это зависит. 
Эти вопросы возникают, поскольку от взаимодействия 
компонентов выбросов с внешней средой зависит, на-
сколько изменится (понизится или повысится) их вред-
ность (токсичность) при этом взаимодействии. Также 
немаловажно, какие территории вблизи и вдали от пред-
приятия окажутся под влиянием опасных продуктов вы-
бросов, как далеко они могут распространиться и как 
меняется степень их воздействия с расстоянием.

Вначале необходимо рассмотреть вопрос, связан-
ный с расстоянием распространения, то есть вопрос 
зоны влияния предприятия. Общую зону влияния мож-
но разделить на внутреннюю и внешнюю основные ча-
сти. Внутренней зоной влияния считается территория 
самого предприятия. К ней также относятся близлежа-
щие районы, где проживают люди, которые работают 
непосредственно на предприятии, а также находятся 
различные службы обеспечения, такие как магазины, 
столовые и другие элементы инфраструктуры населен-
ного района.

Размеры рассматриваемой зоны могут быть от нес
кольких километров до нескольких десятков километ
ров в зависимости от специфики предприятия, его 
производительности и географических условий распо-
ложения. Эта зона непосредственно подвержена воздей-
ствию всех вредных факторов при попадании выбросов 
предприятия в воздух. Основным при этом является то 
обстоятельство, что количество выбросов в этой зоне 
максимально, все вещества сосредоточены в малой 
области пространства, имеется большое количество 
преград (стены цехов и жилых зданий) для их распро-
странения. Узкие коридоры открытых проходов, про-
ездов, улиц создают преимущественные направления 
перемещения летучих выбросов, поэтому существует 
неоднородность распределения поступающих из цехо-
вых участков вредных веществ, образуются локальные 
их накопления («карманы»). Определение характера 
распределения летучих веществ и степени токсичности 
в условиях ближней зоны влияния – непростая расчет-
ная задача. Существуют разнообразные компьютерные 
модели, содержащие «подгоночные» параметры, ко-
торые позволяют учитывать зависимость распределе-
ния вредных выбросов от масштабов предприятия, 
габаритов заводских цехов, геометрии их располо-
жения  [9  –  12]. Для обеспечения норм безопасности 
при строительстве и эксплуатации металлургических 
предприятий используются система ОНД-86  [13] и  ее 
усовершенствованные модификации, приспособ
ленные для различных производственных условий, 
климатических и географических особенностей кон-
кретных предприятий.

Внешняя зона влияния – это открытое воздушное 
пространство за пределами металлургического центра 
(является «резервуаром»), в котором распространяют-
ся все летучие компоненты, выделяемые предприятием 
и  не осевшие, не поглощенные внутренней зоной влия
ния. Фактически внешняя зона влияния – это воздух, 
которым дышат люди, находящиеся иногда за сотни 
километров от самого предприятия, поскольку для 
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переноса вредных выбросов нет преград [14]. Даль-
ность выноса вредных веществ по воздуху зависит от 
природных условий (рельефа местности, направле-
ния ветра, влажности, температуры). У внешней зоны 
влияния нет постоянной границы, поскольку условия 
распространения летучих выбросов все время меняют-
ся, они зависят от погоды в каждый момент времени. 
Создание общей картины распространения летучих 
выбросов внутри внешней зоны влияния предприятий 
выходит на первый план, то есть фактически на всей 
территории с измененным составом нижних слоев ат-
мосферы и земной поверхности. В работах  [15  –  18] 
рассматривается распространение первичных газовых 
выбросов металлургического производства, образо-
вание в атмосферном воздухе вторичных газовых ве-
ществ, пространственное распределение первичных 
и  вторичных соединений металлургического проис-
хождения на дальних подступах к промышленным ре-
гионам. Однако значительную часть летучих выбросов 
составляют не газы, а аэрозольные и пылевые частицы, 
мощность этой части выбросов для металлургических 
предприятий полного цикла может составлять несколь-
ко десятков тыс.  т  в  год (24,5  тыс.  т в год – ПАО «Но-
волипецкий металлургический комбинат»; 26,1 тыс. т 
в год  – ПАО  «Магнитогорский металлургический ком-
бинат»). 

Задача настоящей работы – определение характе-
ра распространения во внешней зоне влияния летучих 
металлургических выбросов. В предлагаемом подходе 
используется та же принципиальная основа, которая 
была базовой для развития моделей распространения 
газовых выбросов  [19,  20]. Перечислим основные до-
пущения и смысловые акценты способа исследова-
ния распределения летучих выбросов предприятий во 
внешней среде вдали от самих предприятий:

– предприятие (металлургический завод с учетом 
всех подразделений, входящих в его состав) рассматри-
вается как стационарный источник выбросов, что озна-
чает, что мощность выделяемого в атмосферу вещества 
каждого из компонентов выбросов (количество компо-
нента, выбрасываемого в единицу времени) постоянно 
за рассматриваемый период времени;

– необходимо учитывать распространение веществ 
в приземном слое воздуха, высота которого является 
максимальной и соответствует высоте их поступлений 
в воздушную среду, которая отвечает средней высоте 
труб предприятия (с учетом имеющихся данных эта 
высота обычно примерно равна 100 м);

– цель моделирования и создания прогноза зак
лючается в построении стационарной схемы про-
странственного распространения каждого отдельного 
компонента выбросов для непрерывно действующих 
металлургических комплексов и промышленных пред-
приятий, в  совмещении рассматриваемой схемы с гео-
графической картой местности, на которой расположе-
но конкретное предприятие;

– для обеспечения достоверной безопасности на-
селения регионов, находящихся внутри внешних зон 
влияния предприятий, осуществляется прогноз макси-
мально возможных количеств (концентрации) изучае-
мого компонента выбросов в зависимости от простран-
ственных географических координат; такой подход 
к  описанию распределения летучих выбросов получил 
название «принципа максимальной опасности» [21].

 Химический процесс

Распространение в воздухе конденсированных 
диспергированных веществ (пылей, аэрозолей) как 
компонентов металлургических выбросов кроме приве-
денных общих положений имеет дополнительные осо-
бенности. Можно предполагать, что химическая актив-
ность твердых (твердо-жидких) частиц при движении 
их в воздушной среде незначительна. Скорость взаимо
действия оксидных, углеродсодержащих и металличе-
ских частиц с газами атмосферы невелика (замедляется 
при невысокой температуре реакционной среды). Ча-
стицы поступают в воздух вместе с газовыми вещест-
вами выбросов. Можно считать, что при попадании в 
атмосферу внешней средой для пылевых и аэрозоль-
ных частиц будут выбрасываемые производственные 
газы. Это в  основном оксиды серы и азота (SO2 , SO3 , 
NO, NO2 )  [22,  23]. Учитывая огромную эффективную 
внутреннюю поверхность, которой обладают выбрасы-
ваемые частицы (является результатом их образования 
в предшествующих технологических процессах метал-
лургического цикла), за счет поверхностных сил неиз-
бежно будет происходить поглощение этих газов части-
цами вплоть до полного насыщения всех их внутренних 
пустот. Частицы конденсированных выбросов через не-
которое время после начала движения в атмосфере рас-
пространяются дальше, имея в своем составе адсорби-
рованные газы. Несмотря на то, что сами частицы почти 
не взаимодействуют с веществами воздуха, содержимое 
частиц (активные газовые оксиды) легко взаимодей-
ствуют с парами воды (которые в воздухе есть всег-
да), образуя при этом летучие кислоты (SO2  →  H2SO4 
и  NO2  →  HNO3 )  [24]. Процессы образования кислот в 
порах пылевых частиц происходят быстро, так как эф-
фективная внутренняя поверхность в  этих случаях игра-
ет роль катализатора реакций. Частицы пыли и аэрозоли 
становятся переносчиками опасных кислот во внутрен-
ней зоне влияния металлургического предприятия. 
Остается определить, какие силы участвуют в движении 
этих частиц, на какие расстояния может осуществляться 
этот перенос, а также какая общая длина пути выноса 
пылевой и аэрозольной частей летучих выбросов.

 Методика расчета

Основные факторы, определяющие перемещение 
мелких взвешенных частиц в воздухе, – это сила тяжес
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ти (частицы тяжелее воздуха должны опускаться вниз) 
и сила ветра (ветровое давление), которая перемещает 
частицы вместе с воздушной массой. Движение под 
действием силы тяжести в вертикальной плоскости ог-
раничено, оно прекращается, когда частицы достигают 
земной поверхности. Тогда же прекращается движение 
в воздухе под действием ветрового усилия. Дальность 
разлета частиц пыли определяется временем опускания 
взвешенных частиц пыли в воздухе. Закон, по которо-
му можно определить поведение частиц, находящихся 
в среде, обладающей заданной вязкостью, в  поле тя-
жести называется законом Стокса1 или законом седи-
ментации. Скорость седиментации v, то есть скорость 
перемещения к центру тяжести (к поверхности земли) 
частицы (средний размер D) можно определить по сле-
дующему уравнению:

		             	 (1)

где g – ускорение свободного падения; μ  =  20·10–6  Па·с  – 
динамическая вязкость воздуха; ρ – плотность час
тицы.

В уравнении (1) скорость приближения к земле за-
висит от размера частицы и ее плотности. Плотность 
зависит от вещества, которое содержится в частице. 
Рассмотрим распространение углеродных аэрозоль-
ных и пылевых частиц. Наибольшая часть аэрозоль-
ных выбросов для большей части металлургических 
технологий представляет собой пыль частиц техни-
ческого углерода. Плотность углерода колеблется от 
2,0 (графит) до 0,5 г/см3 (древесный уголь, частицы 
сажи)  [25]. 

Чтобы оценить дальность распространения аэрозо-
лей, необходимо сделать следующие допущения:

– под пористыми мелкими пылевыми частицами по-
нимается в основном углерод, представляющий собой 
сажистые выбросы с пористой структурой [26];

– при одновременном выбросе оксидов SO2 и NO2 
аэрозоль впитывает эти газы и пары воды, что явля-
ется причиной образования кислот H2SO4 и HNO3 , 
которые связаны с частицами аэрозоля, и заполняют 
поры  [27];

– количество серной и азотной кислот в частице со-
ответствует соотношению 1:1.

Проведем оценку среднего относительного объема 
пор:

	           	 (2)

Таким образом, на поры приходится 75 % объема са-
жистых частиц. Для дальнейших расчетов необходимо 
определить среднюю плотность частиц аэрозоля:

	              	 (3)

где  – средняя плотность частиц аэрозоля; ρк-т  – 
средняя плотность кислот в порах.

Поскольку ρH2SO4
  =  1,83  г/см3 и ρHNO3

  =  0,50  г/см3,  
 

тогда  (в соответствии с третьим до-  
 

пущением).
Окончательно средняя плотность частицы будет

        (4)

Диапазон размеров частиц углерода, подчиняю-
щихся закону Стокса, с учетом выбранной плотности, 
варьируется от 0,23 до 23  мкм  [20]. Также следует 
учитывать, что на всех промышленных предприятиях 
предусмотрена очистка от пыли, которая позволяет ог-
раничить поступление в атмосферу частиц пыли разме-
ром более нескольких микрон  [28]. Исходя из данных 
о  выбросах пыли в металлургических центрах извест-
но, что размер 60  –  80  % пылевых частиц составляет от 
10 до 2  мкм и  менее. В связи с этим необходимо раз-
делить весь интересующий нас диапазон размеров на 
несколько групп:

– крупные частицы (20 мкм);
– частицы среднего размера (10 – 15 мкм);
– мелкие частицы (2 – 5 мкм).
Используя уравнение (1) и зная среднюю плотность 

частиц, которая была получена по уравнению (4), мож-
но рассчитать среднюю скорость , м/с, оседания ча-
стиц выбранных размеров с высоты (h  =  100  м) и оце-
нить время t достижения поверхности земли частицами:

		   = 2,8·107 D 
2, t = 100/v.	 (5)

Используя формулу (5), рассчитаем скорость и вре-
мя достижения земли для частиц выбранных размеров. 
Результаты расчетов представлены в табл.  1. 

Для того, чтобы оценить полную дальность распрост
ранения частиц летучих выбросов, следует сделать еще 
одно уточнение. В течение всего времени оседания  

Т а б л и ц а  1 

Время достижения поверхности земли частицами

Table 1. Time for particles to reach the ground surface

D, мкм , м/с t, ч
20 1,12·10–2 2,5
15 6,3·10–3 4,4
10 2,8·10–3 9,9
5 7,0·10–4 39,7
2 1,2·10–4 248,0

1 Stokes’s law: Encyclopædia Britannica. 2016. P. 1. URL: https://
www.britannica.com/science/Stokess-law (accessed: 05.04.2022).

https://www.britannica.com/science/Stokess-law
https://www.britannica.com/science/Stokess-law
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аэрозольных частиц ветер дует в одном направлении, 
а  радиус рассеяния необходимо принять максималь-
ным  (Rmax ). Однако во время переноса аэрозольных 
частиц направление ветра может измениться не-
сколько раз (n). При этом следует учесть, что полный 
путь частицы (при постоянной скорости ветра) оста-
нется равным Rmax , а расстояние от точки выброса 
(действительный радиус рассеяния ) уменьшится. 
Вычислить действительный радиус рассеяния можно 
с помощью модели броуновского движения  [29], при 
этом учитывая, что каждое изменение направления 
ветра происходит случайным образом и все направ-
ления являются равновероятными. Сначала частицы 
аэрозоля двигаются по одному направлению, затем 
направление их скачков изменяется. Таких измене-
ний на всей дистанции может быть n. Действитель-
ный радиус рассеяния аэрозольных частиц  в этом 
случае можно рассчитать по формуле

		             	 (6)

Теперь расстояние распространения частиц всех вы-
бранных размеров является максимальным (Rmax ). Оно 
показывает полный путь движения частиц и расстояния 

, на которое распространяются частицы выбранных 
размеров, учитывая возможные изменения направле-
ний ветра на их пути.

Величину Rmax (для всех D) можно рассчитать 
по следующей формуле: Rmax = wti , где w – скорость 
ветра в заданном направлении; Ṝ определяется по 
уравнению  (6) (но только для частиц с размерами 5 
и  2  мкм). 

Если учитывать, что ветер меняет направление два 
раза в сутки, тогда

– для D = 20, 15, 10 изменений нет, Rmax = Ṝ;

– для D = 5; n = 3;  0,577; 

– для D = 2; n = 20;  0,224.

Для расчета дальности распространения частиц 
аэрозолей и пыли осталось установить следующее: ка-
кие значения скоростей ветра и какие их направления 
брать для получения картины распределения части ле-
тучих выбросов в реальных случаях (для конкретно-
го предприятия). Поскольку реальная движущая сила 
в  радиальном от места выброса направлении – это сила 
ветра, то скорости и направления ветров следует брать 
из розы ветров географического места нахождения кон-
кретного предприятия. Нижеперечисленные количест
венные характеристики переноса пыли и аэрозолей для 
конкретного действующего производства могут быть 
получены с использованием результатов прогнозных 
оценок. ПАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» является одним из крупнейших российских ме-
таллургических центров. Годовой выброс пыли от этого 
предприятия превышает 25  000  т и незначительно меня-
ется в течение последних лет2. Такое количество пыли 
может выносить до 12  000  т серной кислоты (до 10  000  т 
азотной кислоты) в воздушное пространство областей, 
которые располагаются во внешней зоне влияния за 
один год. 

 Результаты

Результаты расчетов представлены в  табл.  2. Ис-
пользованы данные повторяемости и скорости ветра 

Т а б л и ц а  2

Расстояние рассеяния выбросов пыли и аэрозольных частиц ММК в зимний период (за январь)

Table 2. Dispersion distances of dust and aerosol particle emissions (in km) of the MMK in winter (January)

D, мкм tсед , ч
Ṝ/Rmax , км, распространения частиц при w, м/с

2 1 2 2 3 2 1 1
С С-В В Ю-В Ю Ю-З З С-З

2 248,0

5 39,7

10 9,9

15 4,4

20 2,5

2 Основные показатели охраны окружающей среды // Федераль-
ная служба государственной статистики: официальный сайт. URL: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_bul_2021.pdf (дата обра-
щения: 20.03.2020).

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_bul_2021.pdf
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конкретного производства необходимо знать лишь 
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данные по региону.
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