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На примере предприятий металлургической, горнодобывающей и машиностроительной отраслей 
промышленности приведены результаты инструментальных исследований дисперсного состава твердой 
составляющей пылегазовых выбросов с выделением нормируемых фракций РМ2,5 и РМ10. Уточнены зна-
чения коэффициентов седиментации для частиц мелких фракций различных свойств. Показано, что ис-
пользование данных о дисперсном составе пыли и обоснованных коэффициентов седиментации повыша-
ет точность расчётов в 1,5–2,5 раза. Описанные подходы позволяют увеличить точность оценки зон влия-
ния пылевых выбросов промышленных предприятий и уровня экспозиции населения. 

Ключевые слова: пылегазовые выбросы, мелкодисперсные частицы, РМ10, РМ2,5, оценка экспози-
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Опасность пылевых частиц для здоро-

вья человека подтверждена данными мно-
голетних отечественных и зарубежных ис-
следований [6, 9, 13–15, 17, 22]. Установле-
но, что размер частиц – это важный фактор 
их воздействия на здоровье, наряду с хими-
ческим составом и формой [13, 14, 22]. До-
казано, что наибольшую угрозу с точки 
зрения воздействия на здоровье представ-
ляют именно частицы мелких фракций – 
размерами менее 10 (РМ10) и 2,5 мкм 
(РМ2,5), что обеспечивает их долгое присут-
ствие в атмосфере, перенос на большие 
расстояния и способность проникать в ниж-
ние отделы дыхательных путей, доходить 
до бронхов и альвеол [9, 15, 17].        

На сегодняшний день на территории 
Российской Федерации корректная оценка 
экспозиции населения к мелкодисперсной 
пыли затруднена, что обусловлено недоста-

точностью актуальных данных о дисперс-
ном составе пылевых выбросов промыш-
ленных предприятий. Имеющие сведения не 
полностью соответствуют современному 
уровню развития технологических процес-
сов и применяемого сырья [10]. Положение 
Приказа Минприроды РФ № 579 от 
31.12.2010 г. «О порядке установления ис-
точников выбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ в атмосферный воздух, под-
лежащих государственному учету и норми-
рованию, и о Перечне вредных веществ, 
подлежащих государственному учету и нор-
мированию», в котором утвержден регламент 
нормирования выбросов пыли с учетом 
дисперсности, реализуется крайне слабо. 
К примеру, по данным Управления Роспот-
ребнадзора по Пермскому краю, на терри-
тории Прикамья к 2013 г. ни одно из про-
мышленных предприятий не включило дан-
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ные о дисперсном составе пылевых выбро-
сов в ведомости инвентаризации источни-
ков выделения и выбросов и, соответствен-
но, при разработке нормативов предельно 
допустимых выбросов и проектировании 
санитарно-защитных зон мелкодисперсные 
пыли не рассматривались.          

Сложившаяся ситуация не позволяет 
выполнить корректную гигиеническую 
оценку вероятного воздействия загрязнения 
атмосферного воздуха в зонах влияния ста-
ционарных источников выбросов твердых 
частиц промышленных предприятий.   

Цель исследования состояла в отработ-
ке методических подходов к оценке экспо-
зиции населения мелкодисперсной пылью 
в зонах влияния промышленных стационар-
ных источников выбросов на базе наукоем-
кого анализа дисперсного и компонентного 
состава отходящих пылегазовых смесей.  

Для достижения поставленной цели 
были последовательно решены задачи по 
установлению фракционного состава пыле-
газовых выбросов с выделением нормируе-
мых фракций РМ2,5 и PM10; определению 
массы выбросов частиц РМ2,5 и РМ10  

(г/с, т/год); обоснованию корректных ко-
эффициентов седиментации в зависимости 
от дисперсного состава пылей и условий 
выбросов; а также по оценке экспозиции 
населения в зонах влияния источников. 

Объектами исследования являлись 
предприятия машиностроительной, горно-
добывающей и металлургической отраслей 
на территории г. Перми и Пермского края. 

Материалы и методы. Технологиче-
ские процессы промышленных предпри-
ятий исследовали методом анализа техни-
ческой документации с последующим вы-
ездным обследованием производственных 
объектов для выявления источников пыле-
образования и пылевыделения, анализа их 
технологических особенностей и условий 
функционирования. На источниках выде-
ления пыли проводили прямые инструмен-
тальные исследования выбросов. Пробоот-
бор осуществляли с применением двухци-
клонного сепаратора с последовательными 
ступенями отделения частиц различных 

фракций и фильтров с соответствующими 
размерами пор и свойствами, позволяющи-
ми максимально сохранить дисперсный 
состав выбросов. Продолжительность от-
бора проб определялась интенсивностью 
пылевыделения на источнике и составля-
ла от 2 до 20 мин при скорости отбора – 
20 дм3/мин. Отбор проб воздуха проводи-
ли на расстоянии, максимально прибли-
женном к источнику пылевыделения. Для 
каждого источника осуществляли по 5 по-
вторностей отбора, формировали объеди-
нённую (усредненную) пробу, для которой 
выполняли все измерения.  

Оценку общей массы пыли, выбрасы-
ваемой в единицу времени, выполняли гра-
виметрическим методом. 

Определение дисперсного состава пыле-
вых выбросов осуществляли с применением 
лазерного анализатора частиц Microtrac 
S3500 (охватываемый диапазон размера час-
тиц от 20 нм до 2000 мкм). На основании ре-
зультатов, полученных при определении 
дисперсного состава, вычисляли массовую 
концентрацию фракций частиц РМ2,5 и РМ10. 

Форму пылевых частиц устанавливали 
с применением сканирующего электронно-
го микроскопа высокого разрешения (сте-
пень увеличения – от 5 до 300 000 крат; ус-
коряющее напряжение – от 0,3 до 30 кВ)  
с рентгено-флюоресцентной приставкой 
S3400N HITACHI (предел обнаружения – 
порядка 10–5 мас.%, минимальная область 
исследования – 100 мкм) на базе Центра 
коллективного пользования Пермского на-
ционального исследовательского политех-
нического университета. 

Количественную оценку частиц нор-
мируемых фракций проводили путём опре-
деления их максимальных разовых (г/с) 
и валовых (т/год) выбросов в соответствии 
со стандартными методиками [6]. 

Выбор корректного коэффициента ско-
рости оседания (седиментации, F) пылей 
осуществляли на стадии подготовки к рас-
четам рассеивания выбросов мелкодис-
персных частиц от источников предпри-
ятий как отношение между скоростью осе-
дания частиц с определённым размером 
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к опасной скорости ветра, которая определя-
ется расчётным путём в соответствии со 
стандартизованными методиками. Скорость 
осаждения частицы сферической формы 
определяли по формуле, описывающей за-
кон Стокса, где скорость оседания частиц 
зависит от их диаметра и плотности, а так-
же от свойств среды, в которой происхо-
дит осаждение. Форму частиц, установ-
ленную с использованием электронной 
микроскопии, учитывали в формуле закона 
Стокса через эквивалентный диаметр, ко-
торый определяли через коэффициент χ, 
имеющий значения от 1 до 2,9 [4]. 

Расчеты рассеивания каждой фракции 
пылей проводили с использованием стандар-
тизированных методов, применяемых в Рос-
сии [7], и программных средств, реали-
зующих алгоритм распространения загряз-
няющих веществ в атмосфере. Расчёты 
выполняли в точках на границах санитарно-
защитных зон предприятий и в узлах расчёт-
ных сеток, охватывающих район расположе-
ния предприятий в радиусе до двух километ-
ров (зоны прогнозируемого загрязнения). 

При оценке экспозиции населения в ка-
честве критериев использовали значения 
максимальных разовых и среднесуточных 
предельно допустимых концентраций – 
ПДКмр и ПДКсс, которые составляют соот-
ветственно 0,16 и 0,035 мг/м3 для РМ2,5;  
и 0,3 и 0,06 мг/м3 для РМ10

1 и гармонизиро-
ваны с референтными уровнями, рекомен-
дованными Всемирной организацией здра-
воохранения [9, 21].   

Отображение и анализ экспозиции про-
водили на базе геоинформационной систе-
мы ArcGIS 9.3 с использованием векторных 
карт территорий, содержащих места распо-
ложения стационарных источников пыле-
вых выбросов, границы санитарно-защит-
ных зон, жилую застройку, объекты соци-
ально-культурного и рекреационного назна-
чения и др., а также данные по численности 
проживающего населения.   

                                                           
1 ГН 2.1.6.2604–10 Дополнение № 8 к ГН 2.1.6.1338–03 

«Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе населенных мест». 

За период 2011–2013 гг. было иссле-
довано более 600 проб пыли, выделяемой 
технологическими аппаратами, станками 
и иными источниками, проведено более 
20 оценок экспозиции в зонах влияния не-
скольких промышленных предприятий.  

Результаты и их обсуждение. При ана-
лизе технологических процессов предпри-
ятий установлено:  

– на металлургических предприятиях 
наибольшие объемы выбросов твердых 
частиц образуются на агломерационном 
производстве (аглофабрики), при выплавке 
чугуна, переработке чугуна на сталь, в до-
менном производстве (доменная печь, руд-
ный двор, литейный двор), в мартеновских 
цехах, в конвертерных сталеплавильных 
цехах, на коксохимическом производстве;   

– наземные участки горнодобывающих 
производств характеризуются повышенным 
пылевыделением от мест пересыпки руды 
и готовой продукции, комплекса погрузочно-
разгрузочных работ, грохотов, просеиваю-
щих машин, участка размола, конвейеров;   

– на машиностроительных предприяти-
ях основными источниками пылеобразова-
ния и выделения являются литейные цеха 
(вагранки, электродуговые и индукционные 
печи, участки складирования и переработки 
шихты и формовочных материалов, участки 
выбивки и очистки литья), кузнечно-
прессовые и прокатные цеха (процессы на-
грева и обработки металла), термические 
цеха (нагревательные печи, дробеструйные 
и дробометные камеры), гальванические це-
ха (подготовительные операции, в основном 
механическая очистка), цеха механической 
обработки материалов (механическая обра-
ботка металлов, древесины, стеклопласти-
ков, графита и др. на станках), участки свар-
ки и резки металлов.        

Источниками пыления являются также 
вспомогательные технологические участки: 
котельные, ремонтно-механические, ремонт-
но-строительные цеха и т.д. 

Фракционный состав пылевых выбро-
сов технологических процессов металлурги-
ческих производств представлен в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры дисперсного состава пылей, образующихся при некоторых технологических 
операциях металлургических производств 

Массовая доля частиц, % 
Технологическая операция менее  

2,5 мкм 
менее  
10 мкм 

более  
10 мкм 

Медианный  
размер частиц, 

мкм 
Загрузка колошниковой шихты 5,40 24,77 74,59 40,00 
Загрузка моношихты 0,00 9,19 90,81 80,00 
Загрузка металлургического шлака 44,46 55,52 42,58 4,00 
Смешение шихты 11,40 31,14 68,16 30,00 
Спекание агломерата 2,93 8,43 90,59 200,00 
Выгрузка агломерата 5,24 15,41 82,33 20,00 
Перегрузка руды (местного агломерата)  4,07 25,57 74,43 20,00 
Выпуск чугуна  78,53 84,34 15,66 1,00 
Выпуск шлака  17,56 53,91 46,12 8,50 
Продувка чугуна в конвертере 1,22 10,79 89,21 8,50 
Прокат заготовок на стане 370 12,06 26,87 72,15 40,00 
Прокат заготовок на стане 550 0,00 8,58 91,42 90,00 
Обжиг извести в печи 6,06 40,98 62,67 10,00 
Выплавка феррованадия  4,71 26,95 73,05 20,00 
Обработка рессоры дробью  35,51 47,91 52,09 10,00 
Рубка стали 12,79 29,44 70,56 20,00 
Горячая штамповка 1,32 18,01 81,99 80,00 
Высверливание стержней 0,37 11,06 88,94 90,00 
Отбивка от формовочной смеси 11,36 50,58 49,42 40,00 
Выплавка стали в электросталепла-
вильной печи 

16,71 38,22 61,78 20,00 

Приготовление смеси в мешалке 
для укладки форм  

1,65 13,67 86,33 20,00 

 
Определено, что для пылей исследован-

ного металлургического предприятия меди-
анные размеры частиц составляли от 1,00 
(операция «загрузка шлака») до 200,00 мкм 
(операция «спекание агломерата»). Доля час-
тиц фракции РМ2,5 колебалась в диапазоне от 
0 до 78 %, РМ10 – от 8 до 84 % в зависимости 
от технологической операции и применяемо-
го сырья. 

Пример гистограммы, описывающий 
дисперсный состав пыли, выделяющейся 
при выпуске шлака, представлен на рис. 1. 

В выбросах наземного участка предпри-
ятия горнодобывающего производства доля 
частиц размерами до 2,5 мкм включительно 
составляла 0–21 %; частиц размерами менее 
10 мкм включительно – 0–49 %; частиц раз-
мерами более 10 мкм – 51–100 % (табл. 2). 

Медианные размеры частиц для разных 
технологических процессов изменялись в 
диапазоне от 10,00 до 450,00 мкм. 

Фракционный состав выбросов пыли, 
полученный по результатам исследований 
на предприятии машиностроительного 
профиля, представлен в табл. 3. Медианные 
размеры частиц в выбросах различных тех-
нологических процессов металлообработки 
машиностроительного предприятия коле-
бались в диапазоне от 80 до 300 мкм. 

В целом по исследованным техноло-
гически операциям выбросы от стационар-
ных источников машиностроительного 
предприятия содержали от 0 до 13 объем-
ных процентов частиц РМ2,5 и от 0 до 40 % 
частиц РМ10. Наибольшая доля мелкодис-
персных частиц отмечена на участках 
сварки (до 70 %). 

В выбросах всех исследованных про-
изводств идентифицировали частицы раз-
личных форм: шарообразные, угловатые, 
продолговатые, пластинчатые, смешанные 
и др. (рис. 2).  
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Рис. 1. Гистограмма дисперсного состава пыли от выпуска шлака 

Т а б л и ц а  2  

Параметры дисперсного состава пылей, образующихся при некоторых технологических 
операциях наземного участка горнодобывающего производства 

Массовая доля частиц, %  
Технологическая операция менее 

2,5 мкм 
менее 

 10 мкм 
более 

10 мкм 

Медианный  
размер частиц, 

мкм 
Пересып руды на ленточный конвейер 0,90 2,40 97,60 60,00 
Пересып руды на ленточный конвейер 14,61 32,33 67,67 30,00 
Пересып руды на ленточный конвейер 13,64 48,65 51,35 10,00 
Сушка материала дымовыми газами 0,00 0,00 100,00 60,00 
Смешение шихты в конвейерах 6,19 48,41 51,59 10,00 
Пересып готовой продукции  2,32 14,90 85,10 80,00 
Просеивание руды на грохотах 6,12 36,36 63,64 20,00 
Просеивание руды на грохотах 14,25 43,76 56,24 20,00 
Сушка гранулята на вибрационной  
сушильно-охладительной установке 9,51 35,41 64,59 30,00 

Просеивание агломерата 19,72 46,46 53,54 20,00 
Складирование зернового концентрата 9,84 20,80 79,20 50,00 
Складирование зернового концентрата 0,00 0,00 100,00 450,00 
Складирование сильвинита 20,90 40,41 59,59 20,00 

 

Т а б л и ц а  3  

Параметры дисперсного состава пылей, образующихся при некоторых технологических 
операциях машиностроительного производства 

Массовая доля частиц, %  
Технологическая операция менее 

2,5 мкм 
менее 10 
мкм 

более 
10 мкм 

Медианный  
размер частиц, 

мкм 
1 2 3 4 5 

Обработка стальных деталей на плоско-
шлифовальных станках 

0,00 4,93 95,07 300,00 

Обработка стальных деталей на отрезных 
станках 

7,07 32,97 67,02 200,00 
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Око н ч а н и е  т а б л .  3  

1 2 3 4 5 
Обработка стальных деталей на заточных стан-
ках с алмазным кругом 

0,37 15,29 84,71 100,00 

Обработка стальных деталей на заточных станках 0,00 2,67 97,33 100,00 
Обработка стальных деталей на горизонтально-
расточных станках 

0,35 19,77 80,23 200,00 

Обработка стальных деталей на сверлильных 
станках 

6,7 13,45 86,55 100,00 

Обработка стальных деталей на токарных станках 0,35 12,24 87,76 200,00 
Обработка стальных деталей на фрезерных 
станках 

5,22 38,78 61,22 300,00 

Обработка стальных деталей на наждаках  5,18 30,01 69,99 100,00 
Обработка стальных деталей в галтовочных 
барабанах 

0,55 16,84 83,16 200,00 

Обработка стальных деталей в дробеметных 
камерах 

0,00 0,00 100,00 100,00 

Обработка неметаллических материалов на 
токарных станках 

0,32 8,78 91,22 100,00 

Полуавтоматическая сварка стали в среде 
углекислого газа 13,46 39,88 60,12 80,00 

Полуавтоматическая сварка стали в среде аргона 0,00 2,16 97,84 80,00 

 
Рис. 2. Примеры различных форм пылевых частиц, установленные по результатам электронной 

 микроскопии (а – шарообразная, б – смешанные, в – продолговатые) 

В большинстве случаев в составе пы-
лей было установлено присутствие частиц 
наноразмерного диапазона (рис. 3).  

Рассчитанные для отдельных видов 
пылей коэффициенты седиментации со-
ставляли от 1 до 2,0. В ряде случаев обос-
нованные коэффициенты в 2,0–2,5 раза от-
личались от применяемых ранее, когда 
фракционный состав пылей не был иден-
тифицирован, что существенно влияло на 
расчет атмосферной диффузии и, соответ-
ственно, на значение приземных концен-
траций примесей.  

Расчеты рассеивания пылевых частиц 
от источников обследованного машино-
строительного предприятия с учетом полу- 

 
Рис. 3. Электронная фотография пыли,  
выделяемой при прокате заготовок  

на стане 550 (ув. ×10 000) 
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Рис. 4. Изолинии рассеивания пылевых частиц при неблагоприятных метеорологических  

условиях (штиль; t 20 °С) (а – без учёта дисперсности; б – с учётом дисперсности) 

ченных данных о фракционном составе по-
зволили выявить, что при неблагоприятных 
метеорологических условиях рассеивания 
максимальная приземная концентрация 
РМ10 на границе санитарно-защитной зоны 
составила 1,5 ПДКмр. При сопряжении ре-
зультатов расчётов рассеивания и элек-
тронных слоёв, характеризующих населе-
ние, было установлено, что за границей 
санзоны предприятия, на территории, где 
формируется превышение гигиенических 
нормативов, проживает 1286 человек. По-
лученные данные позволили пересмотреть 
ранее выполненные оценки санитарно-
гигиенической ситуации, при которой не 
было выявлено опасных уровней загрязне-
ния атмосферы (рис. 4). 

Полученные данные подтвердили ги-
потезу о необходимости учета дисперсного 
состава при обосновании проектов сани-
тарно-защитных зон и нормативов пре-
дельно допустимых выбросов, поскольку 
в зонах влияния источников пылей расстоя-
ние в 50, 100, 200 метров в ряде случаев мо-
жет оказаться значимым с правовой и гигие-
нической точки зрения [2]. 

Выводы. Практически все пылегазо-
вые выбросы изученных металлургических, 
машиностроительных и горнодобывающих 
производств содержат мелкие фракции  
пылей – до 80 % РМ10 и до 40 % РМ2,5. Дис-
персный состав выбрасываемых пылей раз-
нороден и зависит от специфики техноло-
гического процесса, его аппаратного оформ-
ления, типа сырья и материалов. 

В выбросах многих технологических 
процессов присутствуют частицы нанораз-
мерного диапазона, что требует проведения 
направленных исследований по изучению 
их воздействия на работающих в частности 
и на население в целом. 

Расчет корректного коэффициента се-
диментации для пылевых частиц разных 
фракций и разных свойств позволяет повы-
сить надежность оценки их приземных 
концентраций и, соответственно, экспози-
ции населения. 

Учёт фракционного состава пылей су-
щественно повышает точность определения 
зоны влияния источников выбросов и кор-
ректность оценки экспозиции населения 
к опасным фракциям твердых выбросов. 
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Внедрение оценки фракционного соста-
ва пылей в процедуры обоснования норма-
тивов предельно допустимых выбросов и 
проектирования санитарно-защитных зон 

должно рассматриваться как инструмент 
повышения эффективности мер по обеспе-
чению санитарно-эпидемиологического бла-
гополучия населения. 
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EXPOSURE ASSESSMENT FOR POPULATION TO FINE PARTICLES  
IN THE INFLUENCE ZONES OF EMISSIONS FROM INDUSTRIAL  
STATIONARY EMISSION SOURCES 

I.V. May, А.А. Kokoulina, S.Y. Zagorodnov, E.V. Popova 
FBSI “Federal Scientific Center for Medical and Preventive  
Health Risk Management Technologies” 
82, Monastyrskaya St., Perm, 614045, Russia 

In the case of the metallurgical, mining and engineering industries the instrumental studies results of dis-
perse composition of the emissions are described, normalized fractions PM2.5 and PM10 are isolated. Values of 
the sedimentation coefficients for fine particles with different properties are clarified. It is shown that the use of 
data on dust dispersed composition and reasonable sedimentation coefficients improves the accuracy of calcula-
tions by 1.5–2.5 times. The described approach can improve the accuracy of influence zones for industrial enter-
prises dust emissions and exposure assessment. 

Key words: dust and gas emissions; fine particles; PM10, PM2.5, exposure assessment, dispersion, fractional 
composition, sedimentation coefficient. 
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