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Аннотация. Предложена модель расчета пространственного распределения вторичных газовых выбросов во внешних зонах влияния металлур-
гических предприятий, основанная на принципе максимальной опасности. Описаны основные факторы, определяющие максимальный 
риск превышения допустимой концентрации вторичного выброса: образующий фактор, фактор распространения выбросов и фактор па-
дения концентрации. Приведены принципиальные отличия методов расчета распространения первичных и вторичных газовых выбросов. 
В  том числе определено, что образование вторичного выброса происходит не от точечного источника, а во всей области пространст-
ва, в которой концентрация вещества первичного выброса превышает его фоновую концентрацию в атмосфере. Использование данных 
ОАО  «Магнитогорский металлургический комбинат» и метода пространственно-распределенного источника позволило провести анализ 
поля концентрации вторичного выброса серной кислоты. Построены графики зависимостей концентрации H2SO4 от удаленности от источ-
ника первичного выброса при различных скоростях ветра. Обнаружено, что функциональная зависимость концентрации H2SO4 от рассто-
яния имеет отчетливый максимум, положение которого и значение концентрации в котором можно определить для любой скорости ветра, 
зная среднюю мощность первичного выброса в течение заданного промежутка времени. 
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Современные темпы промышленно-экономическо-
го развития сопровождаются, как правило, ростом за-
грязнения окружающей среды. Одними из крупнейших 
промышленных источников загрязнения воздушного 
бассейна являются предприятия черной металлур-
гии  [1]. С прошлого века и по настоящее время идет 
активная разработка моделей и программных приложе-
ний [2] по расчету распределения в атмосфере выбро-
сов загрязняющих веществ. Наиболее высокие концен-
трации наблюдаются в воздухе городов (обычно они на 
1  –  2 порядка больше, чем в сельской местности [3]), 
поэтому основные модели расчета распространения 
выбросов применимы к небольшим территориям, ох-
ватывающим город – промышленный центр и прилега-
ющие районы. Одной из таких моделей, пользующей-
ся популяр ностью в России, является система расчета 
ОНД-86  [4]. Однако оценки показывают, что вредные 
вещества распространяются на расстояния, превыша-
ющие сотни и даже тысячи километров [5]. Поэтому в 
данной работе рассматривается распространение вы-
бросов вне промышленного центра, т.  е. во внешней 

зоне влияния предприятия. Имеющиеся модели так же 
не учитывают, что первичные выбросы, поступающие 
в атмосферу, являются прямыми предшественниками 
вторичных токсичных веществ, сильных летучих кис-
лот. Распрост ранение этих кислот, т.  е. вторичных выб-
росов, зачастую опаснее, чем первичных. 

Расчет интенсивности поступления кислот в атмос-
феру в том или ином регионе зависит от многих фак-
торов. Среди них – удаленность и мощность источни-
ков выбросов, наличие в атмосфере катализирующих 
примесей, время года, условия атмосферного переноса 
и характер подстилающей поверхности. В силу много-
образия и сложности параметров, влияющих на генера-
цию и перенос кислот, сделать детальное теоретичес-
кое описание процесса их распространения довольно 
непросто.

Для составления картины распределения вторичных 
выбросов в атмосфере необходимо знать исходные ха-
рактеристики атмосферного воздуха в регионе, показы-
вающие распределение вещества-предшественника от 
источника выбросов. В случае постоянно действующе-
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го (стационарного) источника для анализа распределе-
ния вторичных выбросов в качестве исходных данных 
необходимо иметь стационарное во времени поле рас-
пределения концентраций первичных выбросов, зави-
сящее от географии региона, рассматриваемого периода 
времени (месяца, времени года) и мощности выброса.

В работе [6] приведен пример расчета распростра-
нения газовых выбросов во внешней зоне влияния 
металлургического предприятия. В результате расче-
та получены карты-схемы распространения в регионе 
ОАО  «Новолипецкий металлургический комбинат» 
оксидов серы и азота – эти вещества относятся к пер-
вичным выбросам предприятия. Модель, использован-
ная для расчета распространения первичных выбросов, 
основана на принципе максимальной опасности и учи-
тывает несколько факторов, необходимых для оценки 
максимального риска процесса распространения выб-
росов. Первый образующий фактор, без которого не 
обходится ни один расчет, это количество выбросов за 
заданный промежуток времени. Второй фактор рас-
прост ранения выбросов – это ветровой и диффузион-
ный перенос. Диффузия происходит всегда, но доста-
точно медленно, в сравнение с другими процессами 
массопереноса. Ветровой перенос отражает направ-
ленное перемещение газовых выбросов силой ветра, в 
отличие от диффузии, которая в отсутствие других при-
чин создает симметричное по всем направлениям поле 
концентраций. Ветровая нагрузка распределена нерав-
номерно как по направлению, так и во времени.

Следующий фактор, химический, это фактор паде-
ния концентрации, характеризующий интенсивность 
взаимодействия компонентов выбросов с компонента-
ми атмосферы. Он, как и диффузия, будет действовать 
всегда: и в штиль, и в шторм компоненты выбросов 
непрерывно реагируют с компонентами окружающей 
среды.

Именно эти три фактора и определяют максималь-
ный риск при распространении газовых выбросов. Уве-
личение количества параметров, описывающих процесс 
распространения выбросов, только снижает расчетный 
уровень концентрации вредных веществ в атмосфере, 
но при этом не дает реального значения концентрации. 
В то же время снижение рассчитанного значения уров-
ня загрязнения хоть и приближает расчетные значения 
к реальным, но не отражает опасного уровня загрязне-
ния, который может достигаться при определенных по-
годных и других условиях и угрожать здоровью людей.

В данной работе приведен метод расчета вторич-
ных выбросов, основанный на принципе максимальной 
опасности. Как уже отмечалось, точный расчет прин-
ципиально невозможен и нецелесообразен. Поэтому в 
расчете учитываются те же факторы распространения и 
снижения концентрации, что и при расчете первичных 
выбросов: вещество распространяется за счет ветрово-
го и диффузионного переноса; снижение концентрации 
осуществляется за счет химической активности ком-

понента выброса с компонентами окружающей среды, 
осаждения, вымывания и пр. Однако есть несколько 
важных отличительных признаков, относящихся к про-
цессу образования в атмосфере вторичных выбросов. 

• Вещество первичного выброса поступает в ат-
мосферу уже в готовом виде. А для образования 
в атмосфере любого компонента вторичного 
выброса необходимо нахождение в атмосфе-
ре вещества-предшественника: любой компо-
нент вторичного выброса является продуктом 
реакции компонента первичного выброса с 
компонентами атмосферы. Таким образом, для 
проведения расчета образования и распределе-
ния вещества вторичного выброса необходимо 
иметь рассчитанное поле распределения (поле 
концентраций) первичного выброса – вещества-
предшественника.

• Почему в качестве исходных данных мы нуж-
даемся не в количестве выброса первичного ве-
щества, а в рассчитанном поле концентраций 
первичного выброса? Ответом на этот вопрос 
является второй признак расчета образования и 
распространения вторичных выбросов. В отли-
чие от первичных выбросов, источником вторич-
ных является не единый стационарный источник. 
Это область пространства, в которой концент-
рация вещества-предшественника (первичного 
выброса) превышает фоновую концентрацию в 
атмосфере. Распределение первичного выброса 
зависит от удаленности от самого предприятия и 
неоднородно по направлениям-радиусам вслед-
ствие розы ветров данного географического ре-
гиона. Это важное отличие ставит задачу созда-
ния модели расчета распространения выброса от 
непрерывного пространственно-распределенно-
го источника.

Решить задачу аналитически, т.  е. создать систему 
уравнений, позволяющую по исходным данным кон-
кретной точки пространства определить концентрацию 
в этой точке вторичного выброса, не представляется 
возможным. Однако современные технологии позволя-
ют решить эту задачу с помощью программных продук-
тов, предназначенных для математических и техниче-
ских вычислений.

Будем считать, что поле концентраций первичного 
выброса уже рассчитано. В частности, для ОАО  «Магни-
тогорский металлургический комбинат» (ОАО  «ММК») 
это сделано в работе [7]. Используя поле концентраций 
первичного выброса SO2 для ОАО  «ММК» за 2013  г., 
рассчитаем значения поля концентраций вторичного 
выброса, являющегося продуктом реакции оксида серы 
с окружающей средой.

Определим вещество, которое будем рассматривать 
в качестве вторичного выброса. Ниже приведены реак-
ции SO2 с основными окислительными компонентами 
земной атмосферы [8]:
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SO2 + O2 → SO3 +  ;

SO2 + O3 → SO3 + O2 ;

SO2 + H  → SO3 + H  ;

SO2 + CH3O  → SO3 + CH3  ;

SO2 + H  + H2O → H2SO4 + H  .

Видно, что вторичными выбросами являются SO3 и 
H2SO4 . Однако образовавшийся при окислении триок-
сид с большой скоростью [9] превращается в серную 
кислоту по реакции

SO3 + H2O → H2SO4, k = 105 с–1.

Время жизни триоксида составляет примерно 10–5  с. 
В свою очередь, время жизни H2SO4 оценивается величи-
ной около 50  ч [10]. Поэтому примем допущение, что в 
результате химических реакций вся сера из диоксида пе-
реходит в кислоту. Общая скорость окисления SO2 , полу-
ченная эмпирическим путем, равна kSO2

  =  0,027  ч–1  [11]. 
Эта же величина с учетом принятых допущений являет-
ся скоростью образования кислоты.

В поле концентраций первичного выброса проведем 
8  радиус-векторов из области, где расположено пред-
приятие, как из центра 8 лучей, в соответствии с геогра-
фическими направлениями розы ветров. Рассмот рим 
один из лучей. Разобьем его на мелкие участки длиной 
∆x каждый. Каждой i-й точке разбиения, расположен-
ной на определенном расстоянии от центра, сопоста-
вим концентрацию первичного выброса, соответствую-
щую этому расстоянию CAi (здесь и далее индексами A 
и B обозначены первичные и вторичные выбросы со-
ответственно). В начальный момент времени концент-
рация SO2 определяется средней мощностью выброса 
вещества в единицу времени mA  , мг/с, скоростью ветра 
v,  м/с и площадью выноса выброса S,  м2. Площадью 
выноса будем считать сечение ветрового коридора вы-
сотой h  =  100  м (высота трубы) и шириной δ (диаметр 
предприятия), по которому вещество выброса поступа-
ет в воздушное пространство:

               (1)

Согласно работе [12], концентрация первичного вы-
броса SO2 на расстоянии x от источника выбросов опре-
деляется по формуле

         (2)

где kA – константа скорости окисления SO2 в атмосфере; 
bA – величина, характеризующая диффузионный пере-
нос. Согласно [12] b можно найти по формуле

        (3)

где D – коэффициент диффузии SO2 в воздухе; t – время 
распространения первичного выброса, с. 

В дальнейших расчетах величиной bA можно пренеб-
речь, так как она на несколько порядков меньше kA .

Переходя от точки к точке (удаляясь от источника), 
количество SO2 будет изменяться (уменьшатся) на ве-
личину ∆CAi  :

       (4)

Как уже говорилось выше, в результате химических 
реакций вся сера из диоксида SO2 переходит в кислоту 
H2SO4 , поэтому определить количество образовавшей-
ся кислоты на промежутке, разделяющем точки (i  –  1) 
и  i, можно по формуле 

         (5)

где MA и MB – молярные массы SO2 и H2SO4 соответст-
венно.

В любой точке i количество вторичного выброса 
H2SO4 будет определяться величиной вещества H2SO4 , 
перешедшего из точки (i  –  1) в точку i под дейст вием 
ветра. Удаляясь от источника выброса, количество это-
го вещества будет уменьшаться за счет химического 
фактора, аналогично процессу распространения пер-
вичных выбросов. Однако, согласно формулам (4), (5), 
в это же время в точке i образуется некоторое допол-
нительное количество кислоты ∆CBi  . Таким образом, 
величину вторичного выброса H2SO4 в точке i можно 
рассчитать по формуле

               (6)

где kB – константа скорости нейтрализации H2SO4 в ат-
мосфере; ∆x – расстояние между точками i и (i – 1).

Для расчета вышеописанным методом необходимо 
использовать стандартные компьютерные программы, 
применяемые для решения математических задач типа 
Mathcad, MATLAB, Mathematica. Задача с таким алго-
ритмом решается даже с помощью Microsoft Excel.

В качестве примера на основе данных работ 
[13  –  15] рассмотрим распространение H2SO4 вдоль 
одного из радиус-векторов во внешней зоне влияния 
ОАО «ММК» при скорости ветра 1  м/с. На гистограмме 
показано распределение вторичного выброса в зависи-
мости от расстояния от источника первичного выброса 
(рис.  1). Черным обозначено количество образовавшей-
ся кислоты в точке i за временной промежуток, разде-
ляющий точки i и (i – 1). С увеличением расстояния от 
источника первичного выброса количество вторичного 
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выброса, образующегося в каждой следующей точке, 
постепенно уменьшается, так как уменьшается коли-
чество компонента-предшественника. Серым цветом 
обозначено количество кислоты в точке i, перешедшей 
из точки (i  –  1). Видно, что количество вещества, пере-
шедшего из предыдущей точки, уменьшилось. Это про-
изошло за счет химического фактора.

Достаточно долгое время жизни кислоты в атмос-
ферном воздухе и постоянный распределенный ее 
источник являются причинами накопления кислоты в 
воздухе. Концентрация вторичного выброса меняет-
ся от точки к точке и в определенный момент време-
ни достигает максимума. На рис.  2 показано, что при 
увеличении скорости ветра максимум будет смещаться 
(удаляться) от источника первичного выброса. Значе-
ние концентрации H2SO4 в точке максимума с измене-
нием скорости ветра так же будет меняться. Из графика 
видно, что при распространении кислоты наибольшей 
опасностью для населения, проживающего на расстоя-
ниях нескольких сотен километров от ОАО «ММК», 
являются погодные условия с незначительной средней 
скоростью ветра. Однако для населения, поживающего 
на больших расстояниях, опасность представляют как 
раз большие скорости ветра.

Поскольку изменение величины и положения мак-
симума наблюдается при изменении скорости ветра, 
при этом для конкретного вещества (в данном случае 
H2SO4 ) и предприятия остальные параметры, такие как 
количество выбросов, химическая активность и другие 
остаются неизменными, то можно рассчитать зависи-
мость величины и расположения максимума от скорос-
ти ветра. Для ОАО «ММК» расстояние от источника 
до максимума концентрации составит s    154  000v, м. 
Максимум концентрации H2SO4 при заданной мощно-
сти выброса составит CBmax  =  0,262/v, мг/м3. Можно вы-
разить значение концентрации в максимуме через mA , 

тогда будем иметь: CBmax  =  5,29·10–7 mA /v, мг/м3. Пос-
леднюю формулу удобно использовать при изменении 
мощности выброса, например, при аварийном залповом 
выбросе SO2 . Расчет может быть проведен оперативно, 
его результаты покажут максимально возможный риск 
превышения допустимой концентрации и установят 
место и время его появления.

Анализ распределения концентраций вторичных га-
зовых выбросов может быть осуществлен вдоль любого 
из географических направлений региона расположения 
металлургического предприятия. Действительно, роза 
ветров для каждой местности содержит средние ско-
рости ветра на любой заданный интервал времени в 
течение года для каждого из восьми радиус-векторов, 
соответствующих сторонам света. Таким образом, при 

Рис. 2. Распределение вторичного выброса H2SO4 
в зависимости от расстояния от источника первичного выброса при 

скоростях ветра, м/с: 
1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 (4 – ПДКсс H2SO4 ) по данным ОАО «ММК» за 

2013 г.

Fig. 2. Distribution of secondary H2SO4 emission depending on the 
distance from the source of the primary emission at wind speeds, m/s: 
1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 (4 – MPC of H2SO4 ) according to the data of OJSC 

“Magnitogorsk Iron and Steel Works” in 2013

Рис. 1. Распределение вторичного выброса H2SO4 в зависимости от расстояния от источника первичного выброса при скорости ветра 1 м/с 
по данным ОАО «ММК» за 2013 г.

Fig. 1. Distribution of secondary H2SO4 emission depending on the distance from the source of the primary emission at wind speed of 1 m/s 
according to the data of OJSC “Magnitogorsk Iron and Steel Works” in 2013
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известной мощности первичного выброса с помощью 
информации, имеющейся в розе ветров, предлагае-
мая модель позволяет построить полное стационарное 
пространственное поле распределения концентраций 
вторичного выброса во внешней зоне влияния метал-
лургического предприятия. Пример такого построения 
с наложением поля концентраций на географическую 
карту приведен в работе [7].
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Abstract. The model for calculating the distribution of secondary gas emis-
sions in the outer infl uence zone of metallurgical enterprises is pro-
posed. The model is based on the principle of maximum danger. The 
main factors that determine the risk of exceeding the maximum allow-
able concentration of the secondary emissions are denoted.  There are 
the forming factor, the distribution emissions factor and the concentra-
tion shrinkage factors. Fundamental diff erences of calculation methods 
of primary and secondary gas emissions were shown. There was also 
defi ned that the formation of secondary emission occurs in the volume 
of air space in which the concentration of primary emission exceeds 
its background concentration in the atmosphere. The analysis of the 
secondary emissions concentration as a function of the distance from 
OJSC  “Magnitogorsk Iron and Steel Works” was built with the help of 
the spatially distributed source method. Graphs of the H2SO4 concentra-
tion depending on the distance from the source of the primary emission 
were built at diff erent wind speeds.  It has been found that the function of 
the concentration dependence on distance has a distinct maximum which 
value can be determined for any wind speed, knowing the average power 
of the primary emissions for a specifi c time period.

Keywords: secondary gas emissions, primary gas emissions, steel plant 
emissions, wind patterns, concentration fi eld.
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