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МЕЛКОДИСПЕРСНЫЕ ЧАСТИЦЫ (PM2,5 И PM10) В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ 
КРУПНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО РЕГИОНА: ПРОБЛЕМЫ МОНИТОРИНГА  
И НОРМИРОВАНИЯ В СОСТАВЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ВЫБРОСОВ
ФБУН «Федеральный научный центр медико-профилактических технологий управления рисками здоровью населения»  
Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 614045, Пермь 

Введение. Для Российской Федерации актуальна проблема учёта РМ10 и РМ2,5 в составе промышленных  
выбросов, мониторинга этих частиц в атмосферном воздухе, оценки их влияния на здоровье населения.  
Инструменты государственного контроля РМ10 и РМ2,5 в атмосфере созданы, но для задач управления риска-
ми здоровью применяются недостаточно. 
Материал и методы. Массовые концентрации выбрасываемой пыли от источников предприятий и содер-
жание РМ2,5 и РМ10 в составе выбросов определяли гравиметрическим методом и методом лазерного анализа. 
Результаты. Подтверждено наличие мелкодисперсных частиц в выбросах различных производств: в ма-
шиностроении – до 13% РМ2,5, до 40% РМ10; в чёрной металлургии – до 79% РМ2,5, до 84% РМ10; в цветной 
металлургии – до 43% РМ2,5, до 88% РМ10; в горнодобывающей промышленности – до 21% РМ2,5, до 49% РМ10; 
при переработке горных отходов – до 57%РМ2,5, до 59% РМ10. Концентрации PM2,5 и PM10 в атмосферном 
воздухе в зонах влияния предприятий нередко превышают установленные гигиенические нормативы. Зоны 
влияния выбросов мелкодисперсных частиц как правило перекрывают зоны влияния выбросов «взвешенных 
веществ». Контроль загрязнения воздуха без учёта дисперсности приводит к недооценке рисков здоровью 
населения. 
Выводы. Для эффективного управления качеством атмосферного воздуха в России необходимы: пересмотр 
методик определения дисперсного состава выбросов; совершенствование методической и/или нормативной 
базы учёта PM2,5 и РМ10 при ведении производственного контроля; включение мелкодисперсных частиц в го-
сударственные программы мониторинга качества атмосферного воздуха; накопление данных о дисперсном 
составе выбросов и уровнях концентраций РМ2,5 и РМ10 в атмосфере; расширение практики оценки риска для 
здоровья населения при воздействии PM2,5 и РМ10.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пылевые выбросы; взвешенные вещества; дисперсность; фракционный состав;   

   РМ10, PM2,5; нормирование выбросов; мониторинг атмосферного воздуха.
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Introduction. For the Russian Federation, the problem of accounting PM10 and PM2.5 in industrial emissions, 
monitoring these particles in ambient air and assessing their impact on public health is relevant. State control of PM10 
and PM2.5 in the atmosphere is provided, but not sufficiently applied for health risk management tasks. 
Material and methods. Mass concentrations of dust emissions from enterprises and the content of PM2.5 and PM10 
in the emissions were determined by a gravimetric method and a method of laser analysis.
Results. The presence of fine particles in the emissions of various industries was confirmed: in mechanical 
engineering – up to 13% of PM2.5, up to 40% of PM10; in ferrous metallurgy – up to 79% of PM2.5, up to 84% of 
PM10; in nonferrous metallurgy – up to 43% of PM2.5, up to 88% of PM10; in the mining industry – up to 21% of 
PM2.5, up to 49% of PM10; in the processing of mountain waste – up to 57% PM2.5, up to 59% PM10.
Discussion. The impact of concentrations of PM2.5 and PM10 in the atmosphere of enterprises zones often exceeds 
the established hygienic standards. The zones of emissions influence of fine particles usually overlap the zones 
of emissions influence of dust. Control of air pollution without its dispersion leads to an underestimation of the 
health risk.
Conclusion. The effective air quality management in Russia needs the revision of methods for determining the 
dispersion of emissions; improvement of the methodological and/or regulatory basis for PM2.5 and PM10 accounting; 
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Введение
Взвешенные частицы (total suspended particles, TSP) 

являются широко распространёнными загрязнителями 
атмосферного воздуха и фактором риска для здоро-
вья человека [1–6]. Опасность мелких пылевых фрак-
ций для здоровья человека неоднократно доказана за-
рубежными и российскими учёными [7–12]. Имеются 
достаточные доказательства влияния кратковременной 
экспозиции PM10 на дыхательную систему, установле-
но влияние мелкодиспесрных частиц на смертность 
населения (особенно в результате долговременной экс-
позиции) [13]. Важность контроля качества атмосфер-
ного воздуха на предмет содержания мелкодисперсных 
частиц осознана мировым сообществом, закреплена в 
«Рекомендациях ВОЗ по качеству воздуха, касающих-
ся твердых частиц, озона, двуокиси азота и двуокиси 
серы» [14] и в пересмотренном тексте Гётеборгского 
протокола о борьбе с подкислением, эвтрофикацией и 
приземным озоном1 и реализована в рамках действую-
щих программ мониторинга во многих странах Европы, 
Америки, Азии. 

Однако для Российской Федерации проблема учё-
та мелкодисперсной пыли (particulate rmatters) РМ10 и 
РМ2,5 в составе промышленных выбросов, мониторинга 
этих частиц в атмосферном воздухе и оценки их влия-
ния на здоровье населения остаётся актуальной. Соз-
даны инструменты государственного контроля уровня 
РМ10 и РМ2,5 в атмосфере: утверждены гармонизиро-
ванные с международными значениями гигиенические 
нормативы содержания РМ10 и РМ2,5 воздухе, данные 
примеси включены в утверждённый распоряжением 
Правительства РФ от 8 июля 2015 г. № 1316-р «Пере-
чень загрязняющих веществ, в отношении которых 
применяются меры государственного регулирования 
в области охраны окружающей среды». Действующая 
на территории Российской Федерации методология 

оценки риска предполагает использование сведений о 
концентрациях и взвешенных веществ/частиц (TSP) и 
фракций РМ10 и РМ2,5

2 .
Однако разработанные инструменты в практике 

управления рисками для здоровья человека применя-
ются крайне недостаточно [15,16].

Одной из причин отсутствия практики нормирова-
ния РМ10 и РМ2,5 в выбросах на территории России яв-
ляются устаревшие расчётные подходы к определению 
масс выбросов. Действующие методики по расчёту вы-
бросов не ориентированы на выделение мелких фрак-
ций пыли3, 4, 5. Ведомости инвентаризации источников 
выбросов предприятий формируются по шаблонам 
прошлых десятилетий. Спецификой предприятий на 
территории страны является то, что в выбросах пыль 
учитывается либо как взвешенные вещества в целом 
(TSP), либо по группам – в зависимости от их проис-
хождения или химического состава обрабатываемых 
материалов (пыль древесная, пыль стекловолокна). 
Ещё одной причиной является отсутствие в Российской 
Федерации системных государственных программ на-
блюдений за концентрациями мелкодисперсных частиц 
в атмосфере населённых пунктов. Проводятся только 
разрозненные локальные исследования, результаты ко-
торых не аккумулируются. Так, в глобальной базе дан-
ных ВОЗ о качестве атмосферного воздуха6, где ведётся 
сбор информации о среднегодовых значениях концен-
траций загрязнителей, в том числе PM10 и PM2,5, учиты-
вается только одна точка измерения их концентраций 
в России (в Москве) [17, 18]. При этом в атмосфере на 
территории России на постах сети Росгидромета кон-
тролируются концентрации взвешенных веществ (как 
недифференцированной по составу пыли/аэрозоля), 
металлов, углерода (сажи), а их смеси и смеси других 

inclusion of PM2.5 and PM10 in government programs of air quality monitoring; accumulation of data on the dispersion 
of emissions and PM2.5 and PM10 concentrations in the atmosphere; expanding the practice of health risk assessment 
when exposed to PM2.5 and PM10.
K e y w o r d s :   dust emissions; suspended substances; dispersity; fractional structure; РМ10; PM2.5; standardization of 

emissions; atmospheric air monitoring.
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компонентов в мировой практике учитываются также, 
как составляющая PM7 . 

Вместе с тем опыт отечественных и зарубежных ис-
следователей свидетельствует о том, что пылевые выбро-
сы предприятий представляют собой полидисперсную, 
многокомпонентную смесь, содержащую мелкодисперс-
ные частицы в широком диапазоне размеров и концен-
траций, что, в свою очередь, соответствует литературным 
данным разных лет [19–24]. В такой ситуации контроль 
загрязнения воздуха по уровню TSP в ряде случаев маски-
рует опасные фракции пыли, что последовательно при-
водит к недооценке рисков причинения вреда здоровью 
человека [25–30].

Указанные проблемы определили цель исследования, 
которая состояла в оценке дисперсного состава пылевых 
выбросов различных производств и технологических про-
цессов на территории крупного промышленного центра и 
уровня содержания мелкодисперсных частиц в воздухе 
селитебных территорий как обоснование актуальности 
учёта мелкодисперсных частиц при нормировании вы-
бросов и мониторинге.

Для достижения поставленной цели в ходе исследова-
ния последовательно решались задачи:

• выбор территорий и промышленных объектов для ис-
следования дисперсного состава выбросов и концен-
траций мелкодисперсных частиц в атмосферном воз-
духе;

• оценка доли мелкодисперсных частиц в составе пыле-
вых выбросов; 

• отбор и анализ проб воздуха на селитебных террито-
риях на предмет содержания в атмосфере частиц РМ10 
и РМ2,5;

• обобщение результатов исследования.

Материал и методы
Исследование проводили в период с 2011 по 2017 

год на территориях крупных поселений Пермского края 
– в городах Пермь, Березники, Чусовой, Соликамск, где 
располагаются производственные предприятия разных 
отраслей промышленности. На исследованных терри-
ториях население проживает вблизи промышленных 
зон и подвержено непосредственному воздействию 
техногенных выбросов. Технологические процессы 
промышленных предприятий исследовали путём ана-
лиза технической документации. Выявляли приори-
тетные источники пылеобразования и пылевыделения, 
определяли технологические особенности и условия 
их функционирования. На установленных источниках 
выделения пыли проводили отборы проб и прямые ин-
струментальные исследования выбросов. Пробоотбор 
осуществляли с применением устройств, позволяю-
щих максимально сохранять фракционный состав пыли 
(двухциклонный сепаратор с последовательными сту-
пенями отделения частиц различных фракций) или от-
бор проб на бумажные фильтры АФА с размерами пор 
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7 ВОЗ рассматривает РМ как смесь, физические и химические ха-
рактеристики которой меняются в зависимости от местонахождения.  
К наиболее распространённым химическим компонентам РМ при этом 
относят сульфаты, нитраты, аммиак, другие неорганические ионы, такие 
как ионы натрия, калия, кальция, магния и хлорид-ионы, органический 
и элементарный углерод, минералы земной коры, связанная частица-
ми вода, металлы (в том числе ванадий, кадмий, медь, никель и цинк) 
и полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). В составе РМ 
также отмечают наличие биологических компонентов, таких как аллер-
гены и микроорганизмы [Health effects of particulate matter final (Rus) –  
WHO/Europe. Воздействие взвешенных частиц на здоровье. Значение 
для разработки политики в странах Восточной Европы, Кавказа и Цен-
тральной Азии. ВОЗ; 2013: 20.]

0,3–0,5 мкм. Продолжительность отбора проб состав-
ляла от 5 до 20 мин (в зависимости от интенсивности 
пылевыделения) со скоростью 20 л/мин. Пробоотбор 
проводили на минимально возможном расстоянии от 
устья источника (площади пыления). Для получения 
корректного результата осуществляли 3-кратный отбор 
проб для каждого источника. В результате формирова-
ли объединённую (усредненную) пробу, для которой 
выполняли все дальнейшие измерения.

Массовую концентрацию взвешенных частиц (TSP), 
выбрасываемых в единицу времени, оценивали стандарт-
ными методами по результатам гравиметрических иссле-
дований. Для определения содержания РМ10 и РМ2,5 ис-
пользовали метод лазерного анализа. Оценку содержания 
РМ2,5 и РМ10 в атмосферном воздухе территорий, прилега-
ющих к проезжей части, проводили только с использова-
нием лазерного анализа (охватываемый диапазон разме-
ра частиц от 20 нм до 2000 мкм). В результате получали 
таблицы или гистограммы, описывающие фракционный 
состав исследованных образцов. Суммированием пыли 
с размером в заданном диапазоне определяли массовую 
долю (процент) РМ2,5 и РМ10 .

За период исследования отобрано и проанализировано 
600 проб промышленных выбросов (выбросы машино-
строительного предприятия – порядка 180 проб, выбро-
сы предприятия чёрной металлургии – порядка 90 проб, 
выбросы горнодобывающего предприятия – порядка 150 
проб, выбросы горноперерабатывающего предприятия – 
порядка 105 проб, выбросы предприятия цветной метал-
лургии – порядка 45 проб, выбросы предприятия строи-
тельной отрасли – порядка 30 проб). Проанализировано 
60 проб атмосферного воздуха. 

Для установления уровней воздействия пылевого фак-
тора проводили расчёты рассеивания (определение при-
земных концентраций) с применением стандартизирован-
ных методов и программных средств (УПРЗА «Эколог» 
вариант версия 4.50.4), реализующих МРР–2017 «Методы 
расчётов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферном воздухе» (утв. приказом Минпри-
роды России от 06.06.2017 № 273).

Результаты 
Установлено, что практически все обследованные про-

изводственные объекты имеют «пылящие» участки и/или 
процессы. Так, на машиностроительном предприятии 
наибольшие массы пыли выделялись на участках механи-
ческой обработки, сварки и резки металлов и материалов. 
Для предприятия чёрной металлургии приоритетами яв-
лялись агломерационное, литейное, доменное, сталепла-
вильное, прокатное, ферросплавное производства. Пыле-
ние на горнодобывающем предприятии регистрировали 
на наземном участке пересыпки руды, в сушильном отде-
лении, флотационном отделении обогатительной фабри-
ки, комплексе погрузочно-разгрузочных работ, на участ-
ке размола. Предприятие по производству строительных 
конструкций имело пылевые выбросы на участках приго-
товления раствора, бетона, пустотных плит, на открытом 
складе хранения сыпучих материалов. На предприятии 
цветной металлургии наибольшее пыление было отмече-
но на участке переработки титановой губки. 

По результатам инструментальных исследований 
было установлено, что мелкодисперсные частицы входят 
с состав выбросов практически повсеместно. Примеры 
получаемых гистограмм представлены на рисунке. 

Пыли с размерами частиц менее 10 и 2,5 мкм составля-
ли в отдельных случаях до 85% от массы выброса в целом 
(табл. 1, 2). 
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При этом для отдельных производственных процессов 
дисперсный (фракционный) состав пыли является до-
вольно стабильным. Это позволяет рассматривать полу-
ченные данные как основу для инвентаризации источни-
ков выделения последующего установления нормативов 
предельно допустимых выбросов в полном соответствии 
с требованиями распоряжения Правительства РФ от 8 
июля 2015 г. № 1316-р.

Обсуждение
В силу того, что гигиенические нормативы для мел-

кодисперсных частиц существенно более жесткие, чем 
для суммы взвешенных или отдельных конкретных видов 
пыли, гигиенические оценки потенциальной опасности 
выбросов при получении данных о дисперсном соста-
ве могут претерпевать изменения. Такое предположение 
подтверждено расчётами рассевания выбросов. Так, к 
примеру, расчёты рассеивания пыли от 28 источников ма-
шиностроительного предприятия на территории Перми 
показали, что если не учитывать дисперсность выбросов, 
то рассчитанные концентрации пыли (в ведомости инвен-
таризации задан код 2908) за пределами промплощадки не 
превышают ПДКм,р. (0,5 мг/м3) и составляют на грани-
це санитарно-защитной зоны (ССЗ) от 0,10 до 0,86 ПДК. 
В границах территории, описываемой изолинией 1ПДК 
отсутствуют жилые дома. Риск для здоровья населения 
оценивается как приемлемый. Ситуация оценивается как 
нормативная, не требующая дополнительных воздухоох-
ранных мероприятий. 

Если же в расчёты по каждому источнику заложить 
уточнённые величины масс выбросов с учётом их дис-

персности и применить критерии безопасности, установ-
ленные для РМ10 (0,3 мг/м3) или РМ2,5 (0,16 мг/м3), то ги-
гиенические оценки ситуации существенно меняются. На 
границе ССЗ регистрируются уровни до 1,2 ПДКм.р. по 
РМ10 и до 0,7ПДК по РМ2,5. Риски для здоровья оценива-
ются как неприемлемые. В зоне, описываемой изолини-
ей 1ПДК для РМ10, расположено 8 жилых домов с общей 
численностью жителей порядка 140 человек. Ситуация 
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Гистограммы распределения частиц по размерам в пылевых выбросах предприятия по производству строительных материалов:  
а – пересып щебня на конвейер; б – пересып песка на конвейер.

Т а б л и ц а  1
Усреднённые параметры фракционного состава выбросов,  
образующихся в результате технологических процессов  
на предприятиях различных отраслей промышленности

Предприятие 

Массовая доля  
пылевых частиц (диапазон), %

< 2,5 мкм 
(РМ2,5), %

< 10 мкм 
(PM10), % 

>10 мкм,  
%

Машиностроительное 2,83 
(0,00–13,46)

16,98 
(0,00–39,88)

83,02 
(60,12–100,00)

Металлургическое 16,01 
(0,00–78,53)

32,35 
(8,43–84,34)

67,42 
(15,66–90,81)

Горнодобывающее 9,76 
(0,00–20,90)

30,62 
(0,00–48,65)

69,38 
(51,35–100,00)

Горноперерабатывающее 9,73 
(0,00–56,70)

28,58 
(0,00–85,60)

71,42 
(14,40–100,00)

Цветной металлургии 14,14 
(3,13–43,02)

38,90 
(11,83–88,43)

61,10 
(11,57–88,17)

По производству  
строительных материалов

15,63 
(9,93–23,53)

37,50
(23,64–67,04)

62,50
(32,96–76,36)

Т а б л и ц а  2
Фракционный состав пылевых выбросов участков предприятия, занимающегося производством строительных материалов (пример)

Технологическая операция
Содержание частиц нормируемых фракций, %

Медианный размер 
частиц, мкмдоля пылевых частиц

< 2,5 мкм (РМ2,5), % < 10 мкм (PM10), % > 10 мкм, %
Дозировка песка в мешалку (приготовление раствора) 9,93 26,61 73,39 31
Пересып песка на конвейер 16,78 42,29 57,71 15,5
Дозировка цемента в мешалку (приготовление бетона) 14,56 32,71 67,29 31
Пересып щебня (фракция 10 × 20 мм) 23,53 67,04 32,96 5,5
Мешалка (приготовление бетона) 18,37 45,62 54,38 13,5
Пересып песка с конвейера в бункер 14,13 30,94 69,06 26,5
Пересып щебня с конвейера в бункер 15,21 31,19 68,81 24
Пересып щебня на территории склада (работа погрузчика) 12,50 23,64 76,36 31,5
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требует разработки мероприятий по снижению уровня 
загрязнения атмосферы и минимизации рисков для здо-
ровья, а также систематического контроля со стороны хо-
зяйствующего субъекта. 

Результаты расчётов подтверждаются данными ин-
струментальных исследований. Так, к примеру, натурные 
измерения уровня мелкодисперсной пыли в атмосферном 
воздухе г. Березников, где жилая застройка находится в 
окружении промышленных объектов горнодобывающей, 
горноперерабатывающей, строительной и иных отраслей, 
показали, что разовые концентрации частиц РМ10 в жилой 
застройке находились на уровне от 0,01 до 8,3 ПДКм.р.; 
среднегодовые – от 0,013 до 2,2 ПДКм.р. Превышения ги-
гиенических нормативов по РМ10 отмечали практически 
во всех 4 исследованных зонах города, т. е. негативное 
воздействие может испытывать практически все населе-
ние Березников. 

Вместе с тем, ни на одном посту Росгидромета, ни в 
Перми, ни в Березниках мониторинг мелкодисперсных 
частиц не ведётся. Ни одно предприятие региона не вклю-
чило наблюдения за РМ10 и РМ2,5 в программы производ-
ственного контроля на выбросах или на границе санитар-
но-защитных зон. Как следствие, отсутствуют данные для 
корректной оценки риска формирования нарушений здо-
ровья, а следовательно, и для обоснования мер по управ-
лению этими рисками. 

Выводы 
Результаты проведённого исследования была под-

тверждена актуальность пересмотра существующих 
подходов к учёту мелкодисперсных частиц PM10 и PM2,5 
в выбросах промышленных предприятий для задач уста-
новления нормативов предельно-допустимых выбросов 
и мониторингу загрязняющих примесей в атмосферном 
воздухе. Определение дисперсного состава промышлен-
ных выбросов и контроль за содержанием PM10 и PM2,5 в 
атмосфере остро необходимо для эффективного управле-
ния рисками для здоровья человека на территориях Рос-
сийской Федерации, особенно индустриальных и высоко 
нагруженных источниками пылевого загрязнения. 

Знания об источниках и уровнях выделения и выбро-
са мелкодисперсных частиц, а также о тенденциях их из-
менения – в количественном выражении – признаны ВОЗ 
важным фактором в определении наиболее обоснованной 
стратегии контроля для снижения рисков ингаляционных 
воздействий для здоровья населения. Инвентаризация 
пылевых выбросов с учётом PM10 и PM2,5 и накопление 
данных о мелкодисперсных частицах в воздухе поселений 
позволит России более продуктивно включаться в между-
народные воздухоохранные проекты, руководствоваться 
сопоставимыми нормативами и «говорить на одном язы-
ке» с представителями науки. 

ВОЗ заявляет, что для правильной оценки концентра-
ций РМ и тенденций их изменения в странах Восточной 
Европы, Кавказа и Центральной Азии (ВЕКЦА), в чис-
ло которых входит и Россия, важно, чтобы мониторинг 
PM10 и/или PM2,5 в этих странах вёлся в большем числе 
пунктов [1].

Для реализации предлагаемых подходов необходимым 
представляется:

• совершенствование методической и/или нормативной 
базы по учету PM10 и PM2,5 в промышленных выбро-
сах; 

• максимально широкое включение инструменталь-
ных исследований PM10 и PM2,5 в программы произ-
водственного контроля предприятий с пылевыми вы-
бросами и программы государственного мониторинга 

качества атмосферного воздуха в местах постоянного 
проживания населения; 

• аккумуляция и анализ данных о фракционном и/или 
дисперсном составе промышленных выбросов и уров-
нях загрязнения атмосферы частицами мелких фрак-
ций, применение этих данных в научных и практиче-
ских целях.
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