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РЕЗЮМЕ
Цель исследования – обзор и анализ отечественных и зарубежных научных работ, законодательных и нормативно-методических документов, 
посвящённых исследованию мелкодисперсных частиц РМ10 и РМ2,5 в атмосферном воздухе с позиций их влияния на здоровье населения, управ-
ления выбросами со стороны государства. Изучены базы данных WoS, SCOPUS, eLIBRARY, законодательные и нормативно-методические 
документы, размещённые на сайтах ВОЗ, органов власти Российской Федерации и ряда зарубежных стран. Многочисленные эпидемиологиче-
ские и лабораторные исследования подтверждают высокую опасность частиц размером менее 10 мкм (РМ10, РМ2,5) для здоровья населения.  
При этом доказано, что мелкодисперсные фракции являются постоянной составляющей выбросов промышленных источников, объектов 
энергетики, транспорта. Отечественная методическая база учёта мелкодисперсных пылей в составе выбросов требует развития и совер-
шенствования в части обязательного включения РМ10 и РМ2,5 в расчётные методики состава выбросов, разработки и утверждения мето-
дик количественного измерения мелкодисперсных частиц. Наличие расчётных и инструментальных методик установления масс РМ10 и РМ2,5  
в выбросах обеспечит корректную инвентаризацию источников и реализацию процесса государственного управления выбросами через установле-
ние допустимых нормативов и разработку воздухоохранных мероприятий. Представляется, что учёт РМ10 и РМ2,5 в выбросах обеспечит исчер-
пывающую оценку достаточности санитарно-защитных зон предприятий и повысит качество системы квотирования выбросов. В этом случае 
приоритетные вещества будут оцениваться с учётом рисков для здоровья, в который мелкодисперсные частицы нередко вносят весомый вклад.
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ABSTRACT
The aim was to review and analyze Russian and foreign research works, legal, regulatory and methodical documents that focus on investigating fine-dispersed 
particles in ambient air considering their influence on human health and external management of emissions. The materials were searched for in relevant databases 
including WoS, SCOPUS, eLIBRARY; we also examined legal, regulatory and methodical documents available at web-sites of the WHO, Russian authorities and 
relevant authorities of several foreign countries.
Multiple epidemiological and laboratory investigations confirm substantial health hazards posed by particles smaller than 10 µm (РМ10, РМ2.5). There is evidence that 
fine-dispersed fractions are a persistent component in emissions from industries, energy-producing facilities, and transport. The Russian methodical base for considering 
fine-dispersed dusts in emissions requires upgrading and improving as regards mandatory РМ10 and РМ2.5 inclusion into methods for identifying emission structures.  
It is also necessary to develop and approve methods for quantification of fine-dispersed particles in industrial emissions. Access to calculation and instrumental methods 
for establishing РМ10 and РМ2.5 masses in emissions allows correcting inventories of emission sources and proper state regulation of emissions through establishing 
safety rations of sufficiency of sanitary protection zones around enterprises. It also allows creating a more qualitative system for setting emission quotas where priority 
chemicals are identified on the basis of assessed health risks considering substantial contributions often made to them by fine-dispersed particles.
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воздух, вызывают определённую степень разрушения, ухуд-
шают структуру и функцию эпидермиса [22, 23]. В работах 
R. Peters Peters, H. Choi, J.T. Lee, Schwartz J. описано нега-
тивное влияние PM2,5 на когнитивные функции и риск воз-
никновения ранних деменций [24, 25]. Даже относительно 
низкие уровни PM2,5 могут быть важным фактором окружа-
ющей среды, влияющим на модели структурного развития 
мозга в детстве [26]. Были обнаружены и описаны обратная 
связь между содержанием РМ10 в воздухе и показателями 
уровней гемоглобина и эритроцитов в крови экспонирован-
ных лиц [27] и прямая связь с частотой регистрации анемий 
у детского населения, постоянно проживающего в зоне по-
вышенного загрязнения [28, 29].

Негативные биологические эффекты воздействия мел-
кодисперсных частиц на здоровье усугубляются в тех слу-
чаях, когда твёрдые компоненты содержат в своём составе 
токсические элементы. Так, в работах R. Saldiva и соавт., 
J.M. Soukup и cоавт. установлено, что в результате сжига-
ния топлива всех видов образуются в больших количествах 
частицы PM2,5 и PM10, содержащие бром, ванадий, медь, 
органический углерод, что существенно повышает риски 
развития болезней лёгких [30, 31]. Выявлено, что мелкоди-
сперсные частицы в воздухе зон влияния открытых карьеров 
по добыче угля и теплоэлектростанций, работающих на угле, 
содержат в своём составе примеси титана, хрома, меди, цин-
ка, марганца, что должно учитываться при оценке вероят-
ных неблагоприятных эффектов на здоровье населения [32]. 
Углублённые исследования компонентного состава пылевых 
выбросов металлургического комплекса показали присут-
ствие в составе твёрдых компонентов соединений свинца, 
марганца, алюминия, железа и др. [33]. Следовательно, при 
сокращении выбросов мелких фракций ВЧ во многих случа-
ях может достигаться и снижение загрязнения среды обита-
ния высокоопасными токсичными элементами.

С учётом накопленного объёма научных данных о вреде 
загрязнения воздуха ВОЗ в 2021 г. опубликовала новые гло-
бальные рекомендации по качеству воздуха, в которых пока-
зано, что ≈ 80% случаев смерти от воздействия PM2,5 можно 
предотвратить за счёт достижения установленного безопас-
ного уровня [34].

В России, как и во многих странах мира, предельно до-
пустимые концентрации мелкодисперсных частиц в атмос-
ферном воздухе закреплены в гигиенических нормативах, 
что обеспечивает критериальную базу управления качеством 
среды обитания и управления выбросами2.

Снижение уровней загрязнения воздуха ВЧ может  
и должно быть достигнуто в первую очередь за счёт сокраще-
ния выбросов пылей основными источниками, к которым 
относятся объекты энергетики [35, 36], предприятия горно-
добывающей и горноперерабатывающей отраслей [37, 38], 
производства строительных материалов, объекты транспор-
та, машиностроения и ряд других [39–41]. Мелкодисперс-
ные ВЧ постоянно присутствуют в пылевых выбросах, что 
подтверждает актуальность применения к РМ10 и РМ2,5 всей 
системы государственного регулирования.

В России основным инструментом управления выбро-
сами в атмосферу является установление нормативов допу-
стимых масс выбросов (НДВ) для каждого хозяйствующего 
субъекта и каждого конкретного источника выбросов [42]. 
Важна и разработка мероприятий по достижению прием-
лемых рисков при установлении санитарно-защитных зон 
(СЗЗ) промышленных объектов3. В основе установления 

Согласно официальным данным, в атмосферный воздух 
Российской Федерации в последние 10 лет ежегодно выбра-
сывается порядка 1,7 млн тонн твёрдых частиц (пыль, взве-
шенные вещества), в том числе в 2022 г. – 1,67 млн тонн1.

Из 205 городов страны, проводящих постоянные наблю-
дения за качеством атмосферного воздуха, в 114 среднегодо-
вые концентрации взвешенных веществ превышают установ-
ленные гигиенические нормативы и во многом формируют 
высокие и очень высокие индексы загрязнения атмосферы 
(ИЗА). Так, взвешенные вещества являются определяю-
щими в таких городах с ИЗА > 14 (очень высокое загряз-
нение), как Абакан, Ачинск, Красноярск, Магнитогорск, 
Нижний Тагил, Новочеркасск, Норильск, Улан-Удэ, Чита, 
Южно-Сахалинск. При допустимом уровне 75 мкг/м3 мак-
симальные средние концентрации в этих городах достигают  
855 мкг/м3 за год1. Поскольку повышенные уровни загряз-
нения фиксируются именно в российских городах с разви-
той промышленностью и (или) энергетикой, использующей 
твёрдое топливо, возникает задача управления пылевым за-
грязнением техногенного характера.

Повышенное содержание пылевых частиц в воздухе яв-
ляется причиной ухудшения комфортности проживания и 
качества жизни населения в целом. Многочисленные эпи-
демиологические исследования, начало которым было по-
ложено ещё в конце прошлого века, доказывают, что взве-
шенные частицы (ВЧ) влияют на увеличение смертности 
населения [1–3], вызывают поражения дыхательной и сер-
дечно-сосудистой систем [4–6]. Данные подтверждаются 
и более поздними научными работами. Так, J.O. Anderson 
и cоавт. отмечают, что загрязнение воздуха ВЧ ежегодно 
приводит примерно к 800  тыс. преждевременных смертей  
в мире [7]. Наиболее чувствительны к воздействию высоко-
го уровня ВЧ младенцы и маленькие дети, пожилые люди 
(65 лет и старше), пациенты с болезнями органов дыхания 
и системы кровообращения, курильщики [8]. Взвешенные 
вещества формируют риски для здоровья населения как 
при кратковременном (часы, дни), так и при длительном 
(месяцы, годы) воздействии. У людей с респираторными 
болезнями (астма, хронический бронхит, хроническая об-
структивная болезнь лёгких) даже разовое увеличение кон-
центрации ВЧ может усугубить состояние [9]. Повторные  
(многодневные) воздействия могут формировать более серьёз-
ные нарушения здоровья, в том числе хронические [10, 11]. 
По данным ВОЗ, твёрдые частицы по сравнению с иными 
атмосферными загрязнениями оказывают негативное воз-
действие на большее число людей [12]. Исследованиями 
последних десятилетий доказано, что наиболее опасными 
являются мелкие фракции ВЧ – частицы диаметром менее 
10 мкм (РМ10) и 2,5 мкм (РМ2,5), поскольку они могут лег-
ко проникать в лёгкие и альвеолы [13, 14]. По имеющимся 
оценкам, при увеличении концентрации РМ10 на 10 мкг/м3  
суточная смертность возрастает на 0,2–0,6%. В условиях 
хронической экспозиции РМ2,5 повышение среднегодовой 
концентрации РМ2,5 на 10 мкг/м3 сопряжено с ростом риска 
смерти от болезней органов дыхания и системы кровообра-
щения на 6–13% [15, 16].

В работе Б.А. Ревича [17] показано, что в условиях за-
грязнения воздуха мелкодисперсными частицами дополни-
тельная смертность населения 219 городов России составила  
67,9 тыс. случаев в год при воздействии РМ10 и 88,2 тыс. слу-
чаев в год при воздействии РМ2,5. В работе московских ги-
гиенистов определено: дополнительная смертность среди 
жителей столицы в результате негативного воздействия ча-
стиц РМ10 составляет ≈ 1% от показателя общей смертности  
без учёта внешних причин [18].

Доказано негативное влияние мелкодисперсных частиц 
на нарушение функций органов дыхания [19–21]. Нако-
пленные данные свидетельствуют о том, что PM2,5 в каче-
стве основного компонента, загрязняющего атмосферный 

1 О состоянии и об охране окружающей среды Российской Фе-
дерации в 2022 году: Государственный доклад. М.: Минприроды 
России; МГУ им. М.В. Ломоносова, 2023. 686 с.

2 Постановление Главного государственного санитарного врача 
РФ от 28 января 2021 г. № 2 «Об утверждении санитарных правил 
и норм СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания» (с изменениями и дополнениями). 
https://base.garant.ru/400274954/

3 Постановление Правительства РФ от 3 марта 2018 г. № 222 
«Об утверждении Правил установления санитарно-защитных зон 
и использования земельных участков, расположенных в грани-
цах санитарно-защитных зон» (с изменениями и дополнениями).  
https://base.garant.ru/71892700/



1443Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 103 • Issue 11 • 2024

HEALTH RISK ASSESSMENThttps://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-11-1441-1446

Review article

вой 2008/50/EC8. В Германии с целью накопления данных 
о содержании мелкодисперсных частиц в составе выбросов 
были сформированы и реализованы программы измере-
ния РМ10; РМ2,5; РМ1,0 в отходящих газах промышленных 
предприятий, имеющих значительный общий объём вы-
бросов пыли. Исследования проводились на предприяти-
ях по сжиганию бурого угля, мазута, древесины, цемент-
ных, стекольных, асфальтосмесительных заводах, заводах 
по переработке природного камня и песка, предприятиях 
керамической промышленности, металлургии, химиче-
ской промышленности, заводах по окраске распылением, 
деревообработке, сушке щепы, птицеводства и заводах по 
переработке отходов. Всего было проведено 106 кампа-
ний по измерениям в Саксонии-Анхальт (Landesamt für 
Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 2001), Баварии (Bayerisches 
Landesamt für Umweltschutz, 2000), Саксонии (Sächsisches 
Landesamt für Umwelt und Geologie, 1999; Baumbach, et al., 
1999; Dreiseidler, et al., 2001) [46]. Были получены дока-
зательства того, что более 70% выбросов промышленных 
предприятий и бытовых печей содержали PM10 и PM2,5 (от 
50 до 90% от общего объёма выбросов твёрдых частиц). 
Экспериментально определённые коэффициенты вы-
бросов PM10, PM2,5 и PM1,0 были переданы для разработки  
и пересмотра «Национальной директивы по предельным 
значениям выбросов» Европейской комиссии (Директива 
2001/81/EC, 2001).

В США законом о чистом воздухе9 стационарный ис-
точник или группа стационарных источников, которые вы-
брасывают или могут выбрасывать в атмосферный воздух  
10 или более тонн в год опасного компонента выброса или  
25 или более тонн в год их комбинаций, относятся к группе 
«основные источники», для которых установлены ограни-
чения эмиссии, основанные на наилучших технологиях и 
наиболее эффективных методиках контроля. К атмосфер-
ным загрязнениям, для которых устанавливаются такие 
ограничения, отнесены и частицы РМ10, РМ2,5. Предприятия –  
источники выбросов обязаны предоставлять ежегодную от-
чётность о выбросах в соответствии с формами по инвента-
ризации токсичных веществ. При этом каждый штат пред-
принимает собственные шаги по регулированию выбросов 
опасных пылей и максимально полно информирует населе-
ние и бизнес о рисках и угрозах, оптимальных действиях по 
предотвращению загрязнений и инструментах государствен-
ного управления выбросами. Так, например, «Руководство 
по соблюдению требований нормативных документов по 
воздуху в части твёрдых частиц» Департамента по качеству 
окружающей среды штата Мичиган [47] однозначно форму-
лирует императивные требования к источникам выбросов 
пыли. Приводим несколько выдержек из документа:

•	лицо, ответственное за любой источник выброса пыли на 
участке или складе, включая любую деятельность по обра-
ботке материалов <…> не должно вызывать или допускать 
выброс... пыли… которая имеет непрозрачность более 5% 
<…>; лицо не должно допускать выброс из любого другого 
источника пыли, которая имеет непрозрачность более 20%;

•	все зоны доступа к схемам движения вокруг отвалов, <…> 
дороги и парковки должны быть вымощены или обработа-
ны водой, маслами или химическими пылеподавителями.  
Все вымощенные площади <…> должны быть очищены;

•	все операции по разгрузке и транспортировке материалов 
<…> должны быть закрыты или должны использовать рас-
пыление, гранулирование, винтовую транспортировку или 
другие эквивалентные методы;

•	если эксплуатируется оборудование для сбора твёрдых ча-
стиц, выбросы от такого оборудования не должны превы-
шать 0,03 г на сухой стандартный кубический фут (0,07 г 
на кубический метр);

НДВ и обоснования СЗЗ лежат результаты инвентаризации 
источников выбросов: географические координаты раз-
мещения источника, его высота и аэродинамические па-
раметры (температура, расход, линейная скорость выхода 
газовоздушной смеси), а также масса выбрасываемого веще-
ства (г/сек, т/год). Насколько корректно и полно проведена 
инвентаризация, настолько корректными и точными будут 
установленные допустимые уровни выбросов.

Следует отметить, что в действующей нормативно-ме-
тодической базе, которой руководствуются хозяйствующие 
субъекты при проведении инвентаризации, фактически от-
сутствуют документы, директивно обязывающие выделять 
фракции пылевых выбросов с размерами частиц менее 10 
и 2,5 мкм. Распоряжение Минприроды России № 38-Р от 
26.12.2022 г. (в редакции от 19.17.2024 г.)4 закрепляет пере-
чень из 129 методик расчёта состава и масс выбросов. В до-
кументе 65 методик предусматривают учёт отдельных видов 
пыли (например, пыль зерновая, цементная, древесная), 
взвешенных веществ и (или) просто твёрдых частиц (без 
указания их химического состава) и только три методики в 
перечень рассчитываемых веществ включают частицы РМ10 
и РМ2,5: «Методика расчёта выбросов от источников горе-
ния…» [43], «Методика определения и расчёта выбросов за-
грязняющих веществ от лесных пожаров» [44], «Методика 
по расчёту выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух от факельных установок по сжиганию попутного не-
фтяного газа…» [45]. Хозяйствующие субъекты при инвен-
таризации учитывают в выбросах компоненты, указанные 
в методиках, не выполняя дополнительных исследований, 
следовательно, данные фракции полностью выпадают из 
системы государственного нормирования выбросов. К со-
жалению, за последние годы, несмотря на значительное 
количество гигиенических исследований, подтверждающих 
высокую опасность мелкодисперсных частиц для здоровья 
населения, нормативно-методическая база экологического 
нормирования не претерпела существенных изменений.

В государственном реестре методов измерений5 отсут-
ствуют утверждённые методики определения мелкодисперс-
ных частиц в промышленных выбросах, что затрудняет про-
ведение инвентаризации с применением инструментальных 
методов измерений. Поскольку статья 4 Федерального за-
кона 20.12.20021 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»6 
гласит, что меры государственного регулирования приме-
няются в отношении загрязняющих веществ при наличии 
методик (методов) измерения загрязняющих веществ, ре-
гулирование и сокращение выбросов РМ10 и РМ2,5 теряют 
правовую поддержку.

При этом зарубежная практика государственного регу-
лирования выбросов мелкодисперсных частиц достаточно 
обширна. Так, Директивой 2010/75/EC о промышленных 
выбросах (комплексное предотвращение и контроль за-
грязнения)7, главным законодательным инструментом 
регулирования выбросов промышленных объектов в стра-
нах Евросоюза, закреплён список веществ, подлежащих 
государственному регулированию через применение наи-
лучших доступных технологий. В этот список включены и 
мелкодисперсные частицы (PM10; PM2,5). Массы пылевых 
выбросов должны обеспечивать достижение показателей 
качества атмосферного воздуха, установленных Директи-

4 Распоряжение Минприроды России № 38-Р от 26.12.2022 г. 
(в редакции от 19.17.2024 г.) – URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/
metodicheskie_dokumenty/metodiki_rascheta_vybrosov_vrednykh_
zagryaznyayushchikh_veshchestv_v_atmosfernyy_vozdukh_statsionarn/ 
(дата обращения: 02.09.2024 г.).

5 Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry (дата 
обращения: 02.09.2024 г.).

6 Федеральный закон от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окру-
жающей среды» (с изменениями на 8 августа 2024 г.) (редакция, дей-
ствующая с 1 сентября 2024 г.).

7 Directive 2010/75/EU of the European Parliament and of the 
Council of 24.11.2010 on industrial emissions (integrated pollution 
prevention and control).

8 Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the 
Council of 21.05.2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe.

9 Clean Air Act: Title I – Air Pollution Prevention and Control, 
Parts A through D. URL: https://www.epa.gov/clean-air-act-overview/
clean-air-act-text (дата обращения: 02.09.2024 г.).
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Обзорная статья 

хозяйствующих субъектов и дают чёткие представления  
о правовых последствиях несоблюдения требований.

Следует отметить ориентацию государственного управ-
ления за рубежом на комплексный подход к предотвра-
щению и контролю загрязнения техногенными мелкоди-
сперсными частицами, жёсткие требования к применению 
технологических нормативов и наилучших доступных тех-
нологий. Это позволяет вести контроль потенциального за-
грязнения на этапе образования выбросов и максимально 
управлять им.

Заключение
Мелкодисперсные частицы (твёрдые частицы с диаме-

тром менее 10 мкм и менее 2,5 мкм) являются постоянной 
составляющий выбросов промышленных источников, объ-
ектов энергетики, транспорта. Данные мониторинга возду-
ха свидетельствуют о том, что уровни содержания данных 
примесей в атмосферном воздухе городов России нередко 
превышают установленные гигиенические нормативы, что 
имеет следствием формирование рисков дополнительной 
смертности и (или) заболеваемости населения.

Отечественная методическая база учёта мелкодисперс-
ных пылей в составе выбросов требует развития и совер-
шенствования. Основными направлениями такого развития 
должны стать обязательное включение РМ10 и РМ2,5 в расчёт-
ные методики состава выбросов, разработка, утверждение  
и внесение в Реестр методов измерений методик количе-
ственного определения измерения мелкодисперсных частиц 
в промышленных выбросах. Расчётные и инструментальные 
методики установления масс РМ10 и РМ2,5 в выбросах дадут 
возможность включать данные соединения в ведомости ин-
вентаризации и реализовать весь процесс государственного 
управления выбросами через установление допустимых нор-
мативов, разработку мероприятий в рамках программ повы-
шения экологической эффективности. По нашему мнению, 
учёт РМ10 и РМ2,5 в выбросах обеспечит более корректную 
оценку размеров санитарно-защитных зон предприятий  
и повысит качество системы квотирования выбросов, в ко-
торой приоритетные вещества оцениваются с учётом рисков 
для здоровья, создаваемых в значительной степени мелкоди-
сперсными частицами.

•	строительные подрядные организации обязаны обеспечить 
отсутствие загрязнения пылью при вывозе материалов  
с рабочей площадки <…>. Инженер Департамента транс-
порта Мичигана имеет право закрыть рабочую площадку, 
если подрядчик не соблюдает требования к качеству возду-
ха, и может потребовать немедленных мер по исправлению 
положения для обеспечения соответствия.
Таким образом, документ устанавливает чёткие требова-

ния к организации деятельности и количественным показа-
телям источников выбросов.

В соответствии с Законом Канады об охране окружаю-
щей среды10 проектирование и эксплуатация промышлен-
ных предприятий должны осуществляться в соответствии 
с главным принципом: обеспечивать фактические кон-
центрации выбросов в атмосферном воздухе ниже значе-
ний стандартов качества. Для промышленных источников 
устанавливаются нормативы выбросов взвешенных частиц 
(РМ) – базовые требования, призванные гарантировать, 
что все значимые промышленные источники в Канаде не-
зависимо от расположения предприятий соответствуют хо-
рошему базовому уровню обеспечения безопасности окру-
жающей среды и населения.

В Новой Зеландии принята специальная стратегия до-
стижения установленных нормативов РМ10 в воздухе – The 
National Air Quality Compliance Strategy to Meet the PM10 
Standard [48]. В рамках стратегии последовательно под-
готовлены и внедрены в практику руководящие докумен-
ты по определению мелкодисперсных частиц в выбросах 
(Compliance Monitoring & Emissions Testing of Discharges 
to Air [1998]) [49]; по подготовке кадастров выбросов мел-
кодисперсных частиц (Preparing Emission Inventories) [50], 
моделированию распространения частиц в атмосфере 
(Atmospheric Dispersion Modelling) [51], оценке выбро-
сов от транспорта и промышленных выбросов (Assessing 
Discharges <…>) [52], мониторингу и управлению данными 
(Monitoring & Data Management) [53]. Детальные руководя-
щие документы и систематические обзоры лучших практик 
обеспечивают информационную и методическую поддержку 

10 Canadian Environmental Assessment Act. 2012. URL: https://
www.wipo.int/wipolex/ru/legislation/details/11959 (дата обращения: 
02.09.2024 г.).
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