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меТоД опреДеления 
эффеКТиВноСТи очиСТных
УСТройСТВ по ВзВешенным 
чАСТИцАм PM2.5 И PM10, 
СоДержАщимСя 
В пылеВых ВыБроСАх 
промышленных преДприяТий
В статье рассмотрен вопрос по определению фракционной эффективно-
сти пылеулавливающих устройств по взвешенным частицам PM2.5 и PM10. 
Указана необходимость к применению данного метода, обусловленная 
повышенным риском мелкодисперсной пыли для здоровья и более се-
рьезными гигиеническими нормативами по сравнению с общей пылью. 
Авторами проведены определение состава пыли и содержания фракций 
PM2.5 и PM10 для пылеулавливающего оборудования на входе и выходе, 
проведен анализ фактической эффективности по мелкодисперсной пыли, 
сравнение с эффективностью, указанной в паспортных данных. Опреде-
лено, что фактическая эффективность для мелкодисперсной пыли может 
значительно отличаться от паспортных данных. Предложен метод опре-
деления фракционной эффективности пылеулавливающих устройств для 
мелкодисперсной пыли.

Ключевые слова: мелкодисперсная пыль, пылеулавливание, взвешенные 
частицы, PM2.5, PM10, эффективность пылеулавливания.

Введение. Взвешенные частицы (Particulate 
matters, PM) — обширный класс физически  
и химически разнообразных веществ (в жидком 
и твердом состоянии), частицы различной дис-
персности которых находятся во взвешенном 
состоянии в воздухе. Некоторые частицы, та-
кие как пыль, грязь, сажа или дым, достаточно 
крупные или имеют конкретный темный цвет, 
благодаря чему их можно увидеть невооружен-
ным глазом. Другая их часть имеет значительно 
меньший размер и может быть различима лишь 
с применением электронного микроскопа. При 
этом, помимо непосредственного выброса, взве-
шенные частицы (ВЧ) могут быть образованы пу-
тем химических превращений газовых выбросов 
(оксиды азота, серы и др.). Эти частицы бывают 
разных размеров и форм и могут состоять из со-
тен различных химических веществ. Данная про-
блема изучалась с разных сторон как за рубежом 
[1–6], так и в России [7–9].

Основным опасным фактором взвешенных 
частиц является их размер — небольшие части-
цы диаметром 10 микрометров и менее представ-
ляют наибольшую проблему ввиду того, что они 
могут проникнуть глубоко в дыхательные пути 
и легкие, в некоторых случаях — даже в кро-
веносную систему. ВЧ могут служить причиной 
возникновения сердечных приступов, астмы, 
аритмии, раздражения и различных заболеваний 
дыхательных путей.

Из-за малых размеров и веса ВЧ могут разно-
ситься ветром на значительные расстояния, по-
сле чего они осаждаются на земную поверхность 
или в водоемы, посредством которых также ока-
зывают негативное воздействие на окружающую 
среду и здоровье человека (изменение кислот-
ности водоемов, изменение баланса питательных 
веществ в прибрежных водах и крупных речных 
бассейнах, снижение количества питательных 
веществ в почве и т.д.).
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Наибольшую опасность для человека и окру-
жающей среды представляют частицы PM2.5, 
эффективность очистки от которых для пода-
вляющего количества применяемых агрегатов не 
установлена и принимается, как правило, по сте-
пени очистки от пыли общей (взвешенные веще-
ства), что может искажать реальную ситуацию 
с содержанием мелкодисперсных частиц в при-
земном слое атмосферы.

Постановка задачи. Согласно [10], непосред-
ственно наблюдение за содержанием в воздухе 
населенных пунктов взвешенных частиц диаме-
тром 10 мкм и 2,5 мкм (PM10 и РМ2.5 соответ-
ственно) проводятся в России только в восьми 
городах на 13 постах, при этом данные наблюде-
ний в Улан-Удэ показывают, что среднемесячные 
значения концентраций PM10 и РМ2.5 в течение 
почти всего года (кроме июля-августа) превы-
шают установленные нормативы ПДК

с.с.
, в дру-

гих городах — преимущественно ниже ПДК
с.с.

. 
В большей части городов непосредственное на-
блюдение за уровнем взвешенных частиц не осу-
ществляется.

Газоочистное оборудование (ГОУ), применяе-
мое для улавливания взвешенных частиц (пыле-
улавливающие агрегаты, циклоны и т.п.), обыч-
но характеризуется общей эффективностью  
(по всему дисперсному составу пылей) очистки или 
же эффективностью очистки ВЧ определенного 
размера. К примеру, пылеулавливающий агрегат 
ПУ-1500 производства ЗАО «СовПлим», согласно 
паспорту, имеет эффективность очистки не ме-
нее 92 % для частиц диаметром от 5 мкм, а циклон  
с обратным конусом ЦОК-11 имеет общую эффек-
тивность 80 %, при этом эффективность очистки 
от частиц PM2.5 и PM10 может быть значительно 
ниже заявленной паспортом ГОУ.

Соответственно, целью нашей работы являет-
ся инструментальное определение фактической 
эффективности применяемых в практике ГОУ  
по двум фракциям — PM10 и PM2.5.

Теория. Определение эффективности пыле-
улавливающих установок возможно произвести  
с помощью метода лазерной дифракции. Лазер-
ная дифракция — широко применяемая техно-
логия анализа размеров частиц, подходящая для 
материалов, размер частиц которых составляет 
от сотен нанометров до нескольких миллиме-
тров. Определение распределения частиц по раз-
мерам методом лазерной дифракции основано 
на измерении углового распределения интенсив-
ности рассеянного света при прохождении ла-
зерного луча через диспергированный образец. 
Крупные частицы преимущественно рассеивают 
свет под малыми углами к лазерному пучку, тог-
да как мелкие частицы — под большими углами.

Весь процесс определения фактической эф-
фективности очистки по различным пылевым 
фракциям можно разделить на пять этапов:

1. Отбор проб пыли на входе и выходе пыле-
улавливающей установки.

2. Определение массы частиц пыли каждой 
пробы гравиметрическим методом.

3. Измерение функции объёмного распре-
деления частиц по размерам методом лазерной 
дифракции.

4. Расчёт объёмной доли частиц и массовой 
концентрации в заданном диапазоне.

5. Расчёт фактической эффективности пыле-
улавливающей установки по различным фракци-
ям частиц.

Эксперимент. Для отбора проб пыли исполь-
зовались: аспиратор ПУ-3Э (рис. 1), фильтры 
АФА-ХП-20-2, фильтродержатель ИРА-20-2, про-
боотборная трубка и набор пробоотборных на-
конечников (рис. 2).

Для соблюдения изокинетичного отбора, в за-
висимости от запылённости и скорости потока  
в газоходе, подбирается наконечник, высчитыва-
ется скорость и время отбора проб. Для точности 
результатов в каждой точке отбирается не менее 
трех проб. Далее фильтры с отобранной пылью 
подвергаются взвешиванию и рассчитывается 
средняя масса пыли для каждой точки отбора. 
После чего фильтры с отобранной пылью поме-
щались в 1,4-диоксан, данная процедура требует-
ся для перевода частиц пыли в суспензию, после 
чего можно приступать к измерению функции 
объёмного распределения частиц по размерам.

Измерение функции объёмного распределе-
ния частиц по размерам проводится с использо-

Рис. 1. Аспиратор Пу-3Э

Рис. 2. Пробоотборная трубка в сборе
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ванием лазерного дифракционного анализатора 
размеров частиц SALD-2300 (рис. 3).

Лазерный дифракционный анализатор разме-
ров частиц SALD-2300 предназначен для измере-
ний в диапазоне от 17 нм до 2500 мкм. В результа-
те данного анализа были получены фракционное 
распределение частиц и их объемные доли. Ре-
зультаты представляются в виде дифференциаль-
ной и интегральной зависимости.

Оценка эффективности проводилась на сле-
дующих установках:

1. Пылеулавливающий агрегат ПУ-1500 (ЗАО 
«СовПлим»).

2. Циклон с обратным конусом ЦОК-11.
Пылеулавливающий агрегат ПУ-1500 (ПУ) вы-

пускается в соответствии с ТУ 3646-009-05159840-
2003 и предназначен для очистки сухих воздуш-
ных потоков от различных видов не слипающейся 
и не волокнистой средне- и крупнодисперсной 
пыли в цехах предприятий различных отрас-
лей промышленности. Эффективность очистки  
от пыли дисперсностью от 5 мкм не менее  
92 %. Общая эффективность — до 99 %. ПУ — 
это агрегат с двухступенчатой очисткой воздуха:

— первая ступень — инерционная. За счет 
расширения сечения при входе в фильтр воздуш-
ный поток значительно снижает свою скорость  
и направляется перпендикулярно первоначаль-
ному направлению, а более тяжелые частицы 
пыли вылетают из потока воздуха и оседают  
в накопительный бункер;

— вторая ступень — механическая. Пыль 
улавливается тканевыми рукавными фильтрами.

Рис. 3. Лазерный дифракционный анализатор  размеров частиц SALD-2300

Рис. 4. Пыль металлическая 

Рис. 5. Зависимость эффективности 
очистки от дисперсности пыли, 

Пу-1500
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Циклон ЦОК-11 предназначен для очистки 
выбросов от пыли с повышенными абразивными 
свойствами. Циклон ЦОК-11 состоит из корпуса 
с входным патрубком, внутреннего конуса, вы-
хлопной трубы и пылесборника. Очистка воздуха 
от пыли осуществляется под действием центро-
бежных сил. Очищенный воздух отводится через 
выхлопную трубу, а пыль через кольцевую щель 
между нижней частью расширяющегося конуса 
корпуса и внутренним конусом попадает в бун-
кер или пылесборник с выдвижным ящиком. 
Освободившийся от пыли воздух возвращается 
обратно в корпус циклона через центральное от-
верстие внутреннего конуса.

Во всех случаях загрязняющим веществом яв-
лялась пыль металлическая. На рис. 4 представ-
лен снимок пыли под микроскопом.

обсуждение эксперимента. Результаты ана-
лиза пылеулавливающего агрегата ПУ-1500.

В результате взвешивания проб пыли получе-
ны следующие данные:

1. Общая концентрация пыли на входе соста-
вила С

общ
=76,47 мг/м3.

2. Общая концентрация пыли на выходе со-
ставила С

общ
=2,22 мг/м3.

3. Концентрация пыли диаметром 2,5 мкм  
на входе составила C

2,5
=2,25 мг/м3.

4. Концентрация пыли диаметром 10 мкм  
на входе составила С

10
=13,7 мг/м3.

5. Концентрация пыли диаметром 2,5 мкм  
на выходе составила С

2,5
=0,136 мг/м3.

6. Концентрация пыли диаметром 10 мкм  
на выходе составила С

10
=0,85 мг/м3.

Общая эффективность очистки составила  
97 %.

Эффективность очистки от пыли менее  
10 мкм составила 93,9 %.

Эффективность очистки от пыли менее  
2,5 мкм составила 93,4 %.

Полученный график зависимости эффектив-
ности очистки от дисперсности пыли представ-
лен на рис. 5.

Рис. 6. Результаты анализа проб на входе, цок-11 
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Результаты анализа пылеулавливающего 
агрегата Циклон ЦОК-11.

В результате взвешивания проб пыли получе-
ны следующие данные:

Общая концентрация пыли на входе состави-
ла С

общ
=183,3 мг/м3.

Общая концентрация пыли на выходе соста-
вила С

общ
=6,54 мг/м3.

Результаты измерения дисперсного состава 
проб пыли на входе в циклон и на выходе из ци-
клона представлены на рис. 6 и 7 соответствен-
но. На рисунках представлены таблицы распре-
деления частиц по размеру и их объемные доли,  
а также дифференциальная и интегральная за-
висимости.

Концентрация пыли диаметром 2,5 мкм  
на входе составила С

2,5
=13,73 мг/м3.

Концентрация пыли диаметром 10 мкм  
на входе составила С

10
=49,2 мг/м3.

Концентрация пыли диаметром 2,5 мкм на вы-
ходе составила С

2,5
=4,34 мг/м3.

Концентрация пыли диаметром 10 мкм на вы-
ходе составила С

10
=6,28 мг/м3.

Общая эффективность очистки составила  
96,5 %.

Эффективность очистки от пыли менее  
10 мкм составила 87,2 %.

Эффективность очистки от пыли менее  
2,5 мкм составила 68,4 %.

Полученный график зависимости эффектив-
ности очистки от дисперсности пыли представ-
лен на рис. 8.

Вывод. Полученные данные дают возмож-
ность не только увидеть фракционный состав 
пыли, но и позволяют рассчитать эффектив-
ность пылеулавливающего оборудования в за-
висимости от размера частиц. Инструменталь-
ное определение фактической эффективности 
пылеулавливающих устройств в зависимости  
от размеров пыли позволяет более точно оце-
нивать возможное влияние мелкодисперсных 
взвешенных частиц, отдельно от общей пыли, 

Рис. 7. Результаты анализа проб на выходе, цок-11
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так как установленные гигиенические нормати-
вы для PM10 и PM2.5 значительно отличаются 
от нормативов для пыли общей (взвешенные  
вещества) — ПДК

м.р.
PM10 = 0,3 мг/м3, ПДК

м.р.
PM2.5 =  

=0,16 мг/м3, ПДК
м.р.

ВВ = 0,5 мг/м3; ПДК
с.с.

PM10 = 
=0,06 мг/м3, ПДК

с.с.
PM2.5 = 0,035 мг/м3, ПДК

с.с.
ВВ =  

=0,15 мг/м3.
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Рис. 8. Зависимость эффективности очистки 
от дисперсности пыли, цок-11


