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В статье представлены результаты исследований дисперсного состава твердых компонентов выбро-

сов основных пылеобразующих технологических операций крупных предприятий металлургическо-

го комплекса. Показано, что фракции менее 10 и 2,5 мкм составляют до 88% в общей структуре вы-

бросов пылей. Компонентный состав выбросов пылей соответствует специфике предприятий и со-

держит соединения металлов и другие токсичные примеси. Морфологические характеристики пы-

левых выбросов позволили более точно установить значения коэффициента оседания F. Проведены 

расчеты рассеивания пылевых выбросов с учетом мелкодисперсных пылей РМ10 и РМ2,5 и определе-

ны их зоны покрытия по территории. Повышенный уровень концентраций мелкодисперсных пылей 

в приземном слое атмосферы подтверждает необходимость внедрения в практику нормирования 

РМ10 и РМ2.5. 
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Актуальность исследования. Промыш-

ленные предприятия металлургического ком-
плекса являются одними из ключевых отраслей 
промышленности на территории Пермского края, 
наряду с машиностроением, лесной промышлен-
ностью и другими. Чёрная и цветная металлургия 
относятся к одним из самых интенсивных за-
грязнителей окружающей природной среды. На 
долю металлургии приходится около 40% обще-
российских валовых выбросов вредных веществ, 
из них по газообразным веществам – около 34%, 
по твердым – около 26% [1]. Металлургические 
предприятия являются основными источниками 
выбросов в атмосферу таких токсичных аэрозо-
лей, как пыли различного происхождения и со-
става, оксиды железа, марганца, цинка, свинца, 
алюминия. Пылевые выбросы металлургических 
предприятий формируют качество производст-
венной среды и уровень загрязнения атмосфер-
ного воздуха в зоне влияния предприятия. В не-
которых городах Пермского края промышленные 
площадки предприятий черной и цветной метал-
лургии расположены в непосредственной близо-
сти проживания населения: г. Березники (150,7  
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тыс. жителей) – ВСМПО «Ависма»; г. Соликамск 
(96,3 тыс. жителей) - ОАО «Соликамский магние-
вый завод»; г. Чусовой (50,5 тыс. жителей) – ОАО 
«Чусовской металлургический завод». Уровень 
загрязнения атмосферного воздуха этих городов 
по данным Пермского ЦГМС – филиал ФГБУ 
«Уральское УГМС» на протяжении последних де-
сятилетий практически постоянно характеризу-
ется как «высокий» или «очень высокий» (индек-
сы загрязнения атмосферы за 2010-2013 гг. коле-
бались в диапазоне от 7,0 до 16,5) [2]. Превыше-
ния нарушения гигиенических нормативов со-
держания взвешенных веществ (соответственно 
пылей) регистрируются систематически. Так, в г. 
Соликамске в 2013 г. на постах, расположенных 
наиболее близко к промышленной зоне, около 
37% суточных измерений (110 проб из 296) взве-
шенных веществ в атмосфере превышали ПДКс.с. 
(до 2,7ПДКс.с.). В Березниках на посту наблюдения 
регистрируются превышения как разовых, так и 
среднесуточных концентраций взвешенных ве-
ществ (до 2,5 ПДКм.р. и 2,0 ПДКс.с.). При этом кон-
троль содержания наиболее опасных мелких 
нормируемых фракций с размерами менее 10 
мкм (РМ10) и менее 2,5 мкм (РМ2,5) в городах 
Пермского края не ведется. Дисперсный и ком-
понентный состав промышленных пылей не учи-
тывается ни при формировании нормативов вы-
бросов предприятий, ни при обосновании сани-
тарно-защитных зон, несмотря на утверждение в 
2010 г. гигиенических нормативов содержания в 
атмосферном воздухе частиц РМ10 и РМ2.5 и 
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включение мелкодисперсных частиц в перечень 
вредных (загрязняющих) веществ, подлежащих 
государственному учету и нормированию» [3, 4]. 

Исследования компонентного и дисперс-
ного состава выбросов комплекса технологиче-
ских процессов металлургических производств, 
производства чугуна, стали и цветных металлов, 
проведенные в 80-е годы, указывают на высокую 
степень дисперсности - в среднем пылевые час-
тицы имеют размер от 0.1 до 100 мкм [5]. Разви-
тие производственной базы, появление совре-
менных технологий и использование новых хи-
мических компонентов не позволяют применить 
данный опыт для установления зон влияния 
предприятий и определения уровня пылевой 
экспозиции населения, попадающего под воз-
действие. 

Цель работы: проведение комплексных 
исследований компонентного и дисперсного со-
става пылевых выбросов предприятий металлур-
гического комплекса для решения задач оценки 
экспозиции населения, проживающего в зоне 
влияния. 

Материалы и методы исследования. Для 
достижения цели исследования был изучен тех-
нологический процесс 3-х предприятий метал-
лургического комплекса, и определены основные 
источники пылевыделения. Отбор проб прово-
дили непосредственно в местах образования пы-
ли, на минимальном расстоянии от источника 
выделения пылегазовых выбросов. Для каждой 
точки было отобрано по 3 пробы воздуха (всего 
проанализировано 114 проб, отобранных на 38 
технологических процессах). Определение дис-
персного состава пылевых выбросов осуществля-
ли с применением лазерного анализатора частиц 
Microtrac S3500 (охватываемый диапазон размера 
частиц от 20 нм до 2000 мкм). Для микроскопи-
рования пылей с целью установления формы 
частиц и определения компонентного состава 
пылевых выбросов использовали сканирующий 

электронный микроскоп высокого разрешения 
(степень увеличения – от 5 до 300000 крат) с 
рентгено-флуоресцентной приставкой S3400N 
«HITACHI». Определение химического состава 
выполняли с применением рентгенофазового 
анализа на дифрактометре XRD-700 «Shimadzu» 
на базе центра коллективного пользования 
Пермского национального исследовательского 
университета. 

На примере крупного металлургического 
предприятия расчетным методом выполняли 
оценку экспозиции населения к пылям. Расчеты 
рассеивания проводились с использованием про-
граммного продукта УПРЗА «Эколог», версия 3.0, 
реализующего положения «Методики расчета 
концентраций в атмосферном воздухе вредных 
веществ, содержащихся в выбросах предпри-
ятий» (ОНД-86) [6]. Аэродинамические парамет-
ры источников выбросов, их координатную при-
вязку и массовые характеристики пылей (как пы-
лей, нормируемых по химическому составу, так и 
взвешенных веществ) принимали в соответствии 
c материалами инвентаризации источников вы-
бросов загрязняющих веществ исследуемого 
предприятия. Максимальные приземные кон-
центрации суммы твердых частиц, РМ2,5 и РМ10 в 
атмосферном воздухе определяли в точках бли-
жайшей жилой застройки и по регулярной сетке, 
охватывающей территорию расположения пред-
приятия и близлежащую жилую застройку, шаг 
сетки по оси X и по оси Y = 50 м. Для пылевых 
выбросов с установленным дисперсным составом 
были подобраны уточнённые коэффициенты 
скорости оседания частиц F [7], что было исполь-
зовано при прогнозировании экспозиции. 

Результаты исследования. Были иссле-
дованы выбросы 38 технологических операций, 
характеризующихся интенсивным пылевыделе-
нием. В результате были получены данные о со-
держании фракций РМ10 и РМ2,5  в рассматривае-
мых выбросах (табл. 1).  

 

Таблица 1. Дисперсный состав выбросов технологических операций  

предприятий металлургического комплекса 
 

Производственные участки  
пылеобразования 

 

РМ10 (%) РМ2.5 (%) 
Медианный раз-
мер частиц, мкм 

объёмный % фракций от общего объема частиц  
загрузка колошниковой шихты грейфером 24.77±3.72 5.40±0.81 40 
загрузка моношихты грейфером 9.19±1.38 – 80 
загрузка металлургического шлака грейфером 55.52±8.33 44.46±6.67 4 
смешение шихты 31.14±4.67 11.40±1.71 30 
спекание агломерата 8.43±1.26 2.93±0.44 200 
выгрузка агломерата (после спекания) 15.41±2.31 5.24±0.79 200 
мешалка (приготовление смеси для укладки 
форм) 

13.67±2.05 1.65±0.25 20 

электросталеплавильная печь 38.22±5.73 16.71±2.50 20 
выпуск чугуна (литейный двор) 84.34±12.65 78.53±11.78 1 
выпуск шлака (литейный двор) 53.9±8.09 17.56±2.63 8.5 
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Продолжение таблицы 1 
продувка чугуна в конвертере 10.79±1.62 1.22±0.18 20 
прокат заготовок на стане 26.87±4.03 12.06±1.81 40 
печь обжига извести во вращающейся печи 40.98±6.15 6.06±0.91 10 
выплавка феррованадия (электросталепла-
вильная печь) 

26.95±4.04 4.71±0.71 20 

рубка стали 29.44±4.42 12.79±1.92 20 
дробемётная камера (обработка рессор дробью) 47.91±7.19 35.51±5.33 10 
загрузка NbOH5 в формы (участок парового 
гидролиза) 

76.43±6.13 56.7±4.50 2 

выгрузка готовой продукции из форм (Nb2O5) 
(участок парового гидролиза) 

16.69±2.67 13.69±2.20 296 

выгрузка готовой продукции (редкоземельных 
металлов) 

85.60±5.92 20.34±1.40 6.5 

приготовление раствора соды 9.88±4.65 1.63±0.80 74 
рафинирование Mg, приготовление сплавов 0.56±0.22 – 148 
рзмол флюса 19.96±1.57 2.14±0.20 31 
размол серы 18.79±3.67 3.33±0.70 31 
разливка металла (Mg) на литейном конвейере 15.53±2.35 4.55±0.70 31 
слив ШЭС из скрапного тигля в технологиче-
ский короб 

0.51±0.18 – 105 

чистка фильтров (хлор после электролиза) 38.63±5.18 11.66±1.60 19 
подъем и наполнение расходных бункеров – – 980 
выгрузка в бункер (известь для нейтрализации 
хлора) известь после обжига 

30.13±8.34 5.97±1.70 19 

загрузка CaF2 30.98±3.71 3.35±0.40 19 
выгонка карналлитовой пыли с в/печей 44.48±6.54 9.75±1.40 11 
загрузка хлораторов шихтой 28.99±4.72 9.02±1.50 16 
транспортировка карналлита на печи КС 27.60±6.18 15.31±3.40 62 
транспортировка карналлита с печи КС 41.05±9.55 8.04±1.90 13 
выбивка титановой губки 88.43±6.92 11.57±0.90 3.27 
чистка реторты после выпресовки титановой 
губки 

18.29±3.27 81.71±14.60 37 

рубка титановой губки на дробилке 11.83±1.87 88.17±13.90 44 
рассев титановой губки на барабанном грохоте 49.43±13.06 50.57±13.40 10.5 
дробление титановой губки на дисковой дро-
билке 

26.52±5.82 73.48±16.10 26.16 

 

 
Рис. 1. Компонентный состав выбросов от проката заготовки на стане 
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Рис. 2. Изображения частиц пыли, выбрасываемых предприятиями металлургического  

комплекса (х2000 и х1000 соответственно) 

 

Результаты исследования дисперсного со-
става показали, что в выбросах рассматриваемых 
предприятий доля частиц размером до 2,5 мкм 
включительно составляет от 0,0 до 88,17%, частиц 
размером менее 10 мкм включительно – от 0,0 до 
88,43%. Медианные размеры частиц отобранных 
образцов составляют от 1 до 980 мкм. Наиболь-
шая доля мелкодисперсных частиц  зарегистри-
рована на стадиях: выпуск чугуна, выгрузка гото-
вой продукции РЗМ и выбивка титановой губ-
ки.Основную долю компонентного состава вы-
бросов (более 50%) составляют токсические при-
меси и оксиды металлов: железа, алюминия, 
свинца, титана, меди, марганца, цинка, хрома, 
что соответствует специфике предприятий. При-
мер спектрограммы, характеризующей компо-
нентный состав от проката заготовки на стане, 
представлен на рис. 1. 

По морфологическим признакам изучен-
ные частицы, в зависимости от особенности тех-
нологического процесса, имеют неправильную, 
раздробленную, угловатую, округлую формы. 
Последнее было учтено при расчете коэффици-
ента скорости оседания пыли, учитывающего 
форму частиц [7]. На рис. 2 представлены приме-
ры изображений пылевых частиц, выбрасывае-
мых в атмосферный воздух металлургическими 
предприятиями. 

Результаты расчетов рассеивания выбро-
сов показали, что учет компонентного и дис-
персного состава существенно меняет представ-
ление о зонах влияния пылевых выбросов про-
мышленного объекта, а соответственно и об экс-
позиции населения. На примере одного из рас-
смотренных предприятий: если выполнять оцен-
ку экспозиции отдельно для железа оксида (код 
123), марганца (код 143), свинца (код 184), пыли 
неорганической: до 20% SiO2 (код 2909), как это 
на текущий момент позволяет нормативно-
методическая документация, ситуацию следует 

оценивать, как благополучную, на границе сани-
тарно-защитной зоны уровни содержания при-
месей не превышают 0,30 ПДКм.р. Если же рас-
сматривать в целом всю твёрдую составляющую 
выбросов, а также отдельно учитывать РМ10 и 
РМ2.5, то расчётные приземные концентрации 
мелкодисперсных частиц достигают 0,97 ПДКм.р., 
что указывает на более высокий уровень загряз-
нения атмосферного воздуха. В зоне установлен-
ной экспозиции на настоящий момент проживет 
более 200 человек, в том числе около 20 детей 
(рис. 3, 4, табл.2). Изолиния уровня 1 ПДКм.р. 
РМ10  выходит за границу промышленной пло-
щадки предприятия. Полученные расчетные 
данные требуют инструментального подтвер-
ждения. 

 

 
 

Рис. 3. Изолинии рассеивания пыли неорганиче-
ской до 20% SiO2, без учета дисперсности 
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Рис.4. Изолинии рассеивания твердых частиц: 

(сумма твердых частиц менее 10 мкм (РМ10)) 

В целом полученные результаты являются 
основанием, как для актуализации подходов к 
проведению инвентаризации источников выбро-
сов предприятий металлургического комплекса, 
так и для внедрения в практику учета РМ10 и РМ2,5 
при нормировании выбросов и разработке про-
ектов санитарно-защитных зон. Высокой уровень 
концентраций мелкодисперсных частиц на гра-
нице санитарно-защитной зоны предприятия 
позволяет предположить наличие рисков фор-
мирования нарушений функций органов дыха-
ния у населения, постоянно проживающего вбли-
зи предприятия, а также других отклонений в 
состоянии здоровья, характерных для воздейст-
вия мелкодисперсных частиц. Данные исследо-
вания позволяют более точно оценить риски для 
здоровья населения, сформировать доказатель-
ную базу реализации этих рисков и обосновать 
соответствующие санитарно-гигиенические ме-
ры по минимизации рисков. 

 

Таблица 2. Приземные концентрации твердых частиц выбросов металлургического  

предприятия в точках на границе санитарно-защитной зоны и жилой застройки 
 

№ рас-
четной 
точки 

Координаты, м Загрязняющие вещества, доли ПДК м.р. 

X Y РМ10 РМ2,5 
FeO 

(123) 
Mn 

(143) 
Pb 

(184) 

Пыль неорганиче-
ская: до 20% SiO2 

(2909) 
1 -1474 710 0.31 0.16 0.05 0.06 0.006 0.07 
2 -1305 937 0.33 0.18 0.06 0.07 0.007 0.09 
3 -1015 991 0.38 0.21 0.07 0.10 0.01 0.12 
4 -819 1085 0.42 0.25 0.09 0.12 0.01 0.14 
5 -627 1310 0.52 0.32 0.12 0.14 0.02 0.18 
6 -394 1486 0.59 0.39 0.14 0.16 0.02 0.20 
7 -186 1697 0.52 0.35 0.12 0.15 0.02 0.17 
8 98 1785 0.48 0.30 0.11 0.14 0.02 0.16 
9 378 1692 0.50 0.27 0.12 0.15 0.02 0.19 

10 626 1523 0.54 0.30 0.13 0.16 0.03 0.22 
11 855 1330 0.47 0.35 0.12 0.15 0.04 0.19 
12 1021 1082 0.51 0.43 0.11 0.14 0.06 0.17 
13 1078 788 0.67 0.56 0.10 0.13 0.09 0.16 
14 1087 489 0.91 0.67 0.11 0.12 0.14 0.16 
15 1051 191 0.97 0.67 0.15 0.18 0.12 0.22 
16 893 -47 0.75 0.63 0.14 0.12 0.09 0.18 
17 676 -232 0.60 0.51 0.09 0.21 0.06 0.13 
18 408 -330 0.74 0.70 0.13 0.30 0.05 0.14 
19 112 -374 0.54 0.53 0.08 0.14 0.04 0.12 
20 -184 -347 0.42 0.34 0.08 0.09 0.03 0.14 
21 -463 -237 0.43 0.25 0.08 0.09 0.02 0.16 
22 -740 -123 0.38 0.20 0.07 0.08 0.02 0.13 
23 -1015 -3 0.35 0.19 0.06 0.07 0.01 0.10 
24 -1246 185 0.33 0.17 0.05 0.06 0.008 0.09 
25 -1437 416 0.31 0.16 0.05 0.06 0.007 0.08 

 

Выводы:  
1. Проведенные исследования доказывают на-

личие мелкодисперсных пылей РМ10 и РМ2,5 в вы-
бросах металлургических предприятий. Пылевые 

выбросы предприятий содержат до 88% частиц 
размером РМ10 и РМ2,5. 

2. Учет дисперсного состава пылевых выбросов 
позволяет установить реальные концентрации 
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мелкодисперсных частиц, формирующиеся на 
границе санитарно-защитной зоны предприятия 
и местах проживания населения. 

3. В данном рассмотренном примере расчет-
ная оценка экспозиции свидетельствует о высо-
ких уровнях концентраций PM10 на границе сани-
тарно-защитной зоны и в ближайшей жилой за-
стройке. Превышений гигиенических нормати-
вов  РМ10 и РМ2,5 не установлено. 

4. Полученные расчетные данные требуют ин-
струментального подтверждения. 

5. Результаты исследования ещё раз подтвер-
дили необходимость учёта фракционного состава 
выбросов загрязняющих веществ при проведе-
нии инвентаризаций источников выбросов, 
дальнейшего нормирования выбросов и установ-
ления границ санитарно-защитных зон промыш-
ленных предприятий. 
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Results of researches the disperse structure of firm components of emissions of the main dust-forming 

technological operations of the large enterprises of metallurgical complex are presented in article. It is 

shown that fractions make less than 10 and 2,5 microns to 88% in the general structure of dust emissions. 

The component structure of dust emissions corresponds to specifics of the enterprises and contains metal 

compounds and other toxic impurity. Morphological characteristics of dust emissions allowed to establish 

values of subsidence coefficient F more precisely. Calculations of dust emissions dispersion taking into ac-
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