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В настоящее время проблема загрязнения воздуха в городах приобретает глобальный масштаб 

и становится предметом все более серьезного внимания специалистов. Интенсивное развитие строи-
тельной индустрии и применение новых технологий, ускоряющих процесс возведения зданий и соору-
жений, приводят к серьезному ухудшению качества атмосферного воздуха, особенно в городских рай-
онах. Это подчеркивает важность проведения всестороннего анализа пылевого загрязнения РМ2.5 и 
РМ10 от точечной застройки и оценки его негативного воздействия на городскую территорию. Необхо-
димо выявить все факторы, влияющие на уровень пылевого загрязнения на строительных объектах, и 
изучить механизмы распространения пыли в городской среде с учетом уже существующего уровня за-
грязнения, который зависит от конкретных климатических, природных и топографических особенностей 
данной территории. 

Цель данного исследования заключается в проведении всесторонней оценки пылевых частиц, 
образующихся в процессе строительства в черте города. Это необходимо для обоснования технической 
и экономической целесообразности выбора наиболее эффективных технологических решений по кон-
тролю за выбросами пыли PM10 и PM2.5 за пределы строительной площадки на территории города. 
Объектом оценки негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 в городской среде от точечной застройки 
стала строительная площадка станционного комплекса «Новаторская» (вестибюль № 1) в г. Москва.  

Результаты исследования подтвердили значительное превышение допустимых максимально 
разовых концентраций PM10, которые были выше нормы в 1.75 раза, достигая в пиковые моменты 
526.6 мкг/м3. В процессе реализации работ по сносу зданий, разработки котлована и устройству фун-
дамента наблюдалось превышение показателя максимально разовой концентрации PM2.5 до 
181.4 мкг/м3, что указывает на высокий уровень загрязнения воздуха городской территории, прилегаю-
щей к строительной площадке. Эти данные подтверждают необходимость усиления экологического кон-
троля в городских районах активного строительства, в том числе, ужесточение мер по контролю за чи-
стотой воздуха и активное внедрение стратегий по минимизации воздействия загрязнителей на здоро-
вье населения. 
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Currently, the problem of air pollution in cities is acquiring a global scale and is becoming the subject 

of increasing serious attention by specialists. The intensive development of the construction industry and the 
use of new technologies that accelerate the construction of buildings and structures lead to a serious deterio-
ration in the quality of atmospheric air, especially in urban areas. This underlines the importance of conducting 
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a comprehensive analysis of dust pollution PM2.5 and PM10 from point-pattern construction development and 
assessing its negative impact on the urban area. It is necessary to identify all the factors influencing the level 
of dust pollution at construction sites and to study the mechanisms of dust distribution in the urban environ-
ment, taking into account the existing level of pollution, which depends on the specific climatic, natural and 
topographic features of the given territory. The purpose of this study is to conduct a comprehensive assess-
ment of dust particles generated during construction in the urban environment. This is necessary to substan-
tiate the technical and economic feasibility of choosing the most effective technological solutions for controlling 
PM10 and PM2.5 dust emissions outside the construction site in the city. The object of the assessment of the 
negative impact of PM2.5 and PM10 in the urban environment from point-pattern construction development 
was the construction site of the subway station «Innovatorskaya» in Moscow. The results of the study con-
firmed a significant excess of the permissible maximum single concentrations of PM10, which were 1.75 times 
higher than normal, reaching 526.6 µg/m3 at peak moments. During the demolition of buildings, excavation 
and foundation construction, the maximum single concentration of PM2.5 was exceeded to 181.4 µg/m3, which 
indicates a high level of air pollution in the urban area adjacent to the construction site. These data confirm the 
need to strengthen environmental control in urban areas of active construction, including stricter air quality 
control measures and active implementation of strategies to minimize the impact of pollutants on public health. 

 
Key words: fine dust, air pollution, dust pollution, environmental safety of urban areas, environmental 

risk assessment, construction dust. 
 
 

Введение 
В настоящее время проблема загрязне-

ния воздуха в городах приобретает глобальный 
масштаб и становится предметом все более се-
рьезного внимания специалистов [1]. Интенсив-
ное развитие строительной индустрии и приме-
нение новых технологий, ускоряющих процесс 
возведения зданий и сооружений, приводят к 
серьезному ухудшению качества атмосферного 
воздуха, особенно в городских районах [2]. Раз-
нообразные строительные операции, начиная с 
земельных работ и заканчивая отделкой, вклю-
чая подготовку цементных растворов и благо-
устройство территории, приводят к значитель-
ной выработке пылевых частиц [3]. 

Исследования показывают, что мелко-
дисперсные частицы PM10 и особенно PM2.5, 
проникая в органы дыхания, могут способство-
вать развитию хронических респираторных за-
болеваний [4]. Поэтому важное значение приоб-
ретает обеспечение экологической безопасно-
сти в городской атмосфере, являющееся одним 
из ключевых приоритетов современных иссле-
дований. 

Современное точечное строительство в 
условиях плотной городской застройки требует 
особого внимания к соблюдению экологических 
стандартов [5]. Анализ уровня пылевого загряз-
нения, постоянный мониторинг пылевых выбро-
сов, выбор и обоснование технологических ре-
шений, направленных на снижение распростра-
нения пылевых выбросов за пределы строи-
тельной площадки, играют критическую роль в 
минимизации воздействия твердых взвешен-
ных частиц на качество воздуха на протяжении 
всего процесса строительства [6]. 

Для улучшения экологической ситуации 
в городах необходимо применять комплексный 
подход. Проблема борьбы со строительной 

пылью привлекла внимание многих ученых, ко-
торые предложили разнообразные решения. 
Научные коллективы из различных стран, вклю-
чая Корею, Великобританию, США, Китай и Ев-
ропу, достигли значительных успехов в сниже-
нии уровня пылевого загрязнения в атмосфере. 
Ученые активно исследуют проблему строи-
тельной пыли в урбанистических зонах, а специ-
алисты из Китая глубоко изучают интенсивность 
и концентрацию пылевых выбросов во время 
строительных работ [7–13]. 

Новейшие методы исследования значи-
тельно углубили наше понимание процессов 
распространения строительной пыли в густона-
селенных районах, что имеет важное значение 
для крупных городов с высокой плотностью 
населения [14]. Научные исследования в обла-
сти изучения мелкодисперсной пыли и пылевых 
выбросов в строительстве привлекли внимание 
многих российских ученых, включая Азарова В. Н. 
[15, 16], Сидельникову О.Е. [17], Стреляева А.Б. 
[18], Теличенко В. И. [19], Мензелинцева Н.В. 
[20], Кошкарева С.А. [21], Ильичева В.А. [22], 
Колчунова В.И. [23], Бакаева Н.В. [24], Лож-
кину О.В. [25], Богуславского Е.И. [26] и дру-
гих. Однако строительная отрасль стреми-
тельно развивается, что приводит к возникнове-
нию множества строительных объектов в усло-
виях густой городской застройки. 

В современных крупных городах ак-
тивно возводятся здания различной высоты, 
объекты инфраструктуры, включая метрополи-
тен, постепенно принося свой вклад в общий 
уровень пылевой загрязненности городской 
территории. Это подчеркивает важность прове-
дения всестороннего анализа физико-химиче-
ских свойств частиц РМ10 и РМ2.5 в качестве 
потенциальных источников загрязнения. Необ-
ходимо выявить все факторы, влияющие на 
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уровень пылевого загрязнения на строительных 
объектах, и изучить механизмы распростране-
ния пыли в городской среде. Это требует учета 
уже существующего уровня загрязнения, кото-
рый зависит от конкретных климатических, при-
родных и топографических особенностей дан-
ной территории. 

Цель данного исследования заключа-
ется в проведении всесторонней оценки пыле-
вых частиц, образующихся в процессе строи-
тельства в городской среде. Это необходимо 
для обоснования технической и экономической 
целесообразности выбора наиболее эффектив-
ных технологических решений по контролю за 
выбросами пыли PM10 и PM2.5 за пределы 
строительной площадки на территории города. 
Систематизация и классификация различных 
типов строительной пыли по их физико-химиче-
ским свойствам позволят создать справочник, 
который станет важным инструментом для про-
ектировщиков при выборе оптимальных систем 

очистки воздуха от пыли и разработке защитных 
мероприятий на основе детального анализа ха-
рактеристик строительных пылевых загрязне-
ний. 

 
Материал 

и методы исследования 
Москва – административная столица 

Российской Федерации с активно развиваю-
щимся сектором точечной застройки и расшире-
нием объемов реализации объектов инфра-
структуры, таких как метрополитен. С учетом 
высокой плотности населения и интенсивного 
строительства, наблюдается увеличение пыле-
вого загрязнения в атмосфере, включая PM2.5 
и РМ10 [27]. Объектом оценки негативного воз-
действия РМ2.5 и РМ10 в городской среде от то-
чечной застройки в данном исследовании стала 
строительная площадка станционного ком-
плекса «Новаторская» (вестибюль № 1) в 
г. Москва, рис. 1. 

 

  

 
Рис.1. Строительная площадка вестибюля №1 станционного комплекса «Новаторская» в г. Москва. 

 
 
Отбор проб пылевого загрязнения 

PM2.5 и PM10 проводился на городской терри-
тории, граничащей со строительной площадкой 
в период с мая по август 2023 года дважды в не-
делю по 120 мин с помощью электронного аспи-
ратора PU-3E/12 со специальными фильтрами, 
изготовленными из перхлорвиниловых волокон 
площадью 10 см2 при производстве работ по 
сносу наземных сооружений, разработке котло-
вана, устройству фундамента под вестибюль 
согласно ГОСТ P 58577-20191

24. Фильтры, ис-
пользованные для отбора проб, первоначально 
стабилизировались по весу до внесения в спе-
циальные держатели IRA-10. Эти держатели 
обеспечивали точность измерений концентра-
ции загрязняющих веществ в воздухе. После 

                                                      
1

24 ГОСТ Р 58577-2019. Правила установления норма-
тивов допустимых выбросов загрязняющих веществ 
проектируемыми и действующими хозяйствующими 

снятия показаний массы (m), каждый фильтр 
помещали в соответствующий бумажный пакет, 
на который предварительно наносили иденти-
фикационный номер и вес образца с точностью 
до 0.1 мг. Для предотвращения загрязнения об-
разца, хранение фильтров происходило при 
температуре +25 0С в чистом помещении. 
Прежде чем приступить к взвешиванию, филь-
тры выдерживали в лаборатории в течение 24 ч 
после получения их с мест отбора проб. Пока 
масса высушенных образцов не зафиксирова-
лась на одном уровне, их взвешивание прово-
дилось многократно. Во время отбора проб для 
анализа частиц пыли, контролировались метео-
рологические данные, включая влажность 
(W, %), температуру (t, 0С) и скорость движения 

субъектами и методы определения этих нормативов. 
М.: АО «НИИ Атмосфера». 2019. 16 с. 
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воздушного потока (V, м/с). Во время отбора об-
разцов погодные условия были преимуще-
ственно следующие: t = +20–25 0С, W = 30–
40 %, V = 3–5 м/с, осадки и другие искусствен-
ные источники влаги не влияли на условия экс-
перимента.  

Собранные образцы были затем от-
правлены в научную лабораторию для анализа 
концентрации пылевых выбросов, реализуемых 
в ходе проведения исследуемых строительных 
процессов, и физико-химических свойств стро-
ительной пыли. Исследования включали оценку 
морфологического состава частиц, дисперсии 
(d50), удельной площади поверхности (SSS, 

см2/г), плотности (ρ, кг/м3), динамического угла 
естественного откоса (αSA, градусы), адгезии (σ, 
Пa), коэффициента абразивности kAB, удель-
ного электрического сопротивления пыли (ER, 
Ом×м), химического состава, гигроскопичности 
(φDUST, %) и смачиваемости пыли Wet (%).  

На основании полученных результатов о 
характере пылевого загрязнения РМ2.5 и РМ10 
от строительных работ была выполнена оценка 
экологических рисков негативного воздействия 
РМ2.5 и РМ10 городской территории, загрязня-
емой в результате строительной деятельности 
разработанной системой индикаторов, пред-
ставленной на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Система оценки негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 городской территории 
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Применялись два основных вида пока-
зателей для анализа загрязнений РМ2.5 и 
РМ10: первый включает в себя коэффициенты, 
такие как Igeo, KP и Er, которые фокусируются на 
изучении РМ2.5 и РМ10, второй вид – комплекс-
ные показатели PLI и RI загрязнения террито-
рии, прилегающей к строительной площадке и 
его возможных последствий для здоровья. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
При выполнении строительных работ 

(снос наземных сооружений, разработка котло-
вана, устройство фундамента) возникают раз-
личные типы пылевых частиц, которые можно 
классифицировать на 3 группы по размеру и 
физико-химическим свойствам (1 группа –  
0.5–10 мкм, 2 группа – 10–50 мкм, 3 группа –  
50–150 мкм).  

Исследования на микроскопическом 
уровне выявили, что частицы строительной 
пыли заметно отличаются по плотности, не 
склонны к скоплению. Эти частицы, обладаю-
щие темным оттенком и твердой поверхностью, 
напоминают по внешнему виду острые камен-
ные осколки и отличаются блестящей поверхно-
стью. Для исследования самых мелких из них, 
размером меньше 0,1 мкм, применялась элек-
тронная микроскопия, так как эти частицы ак-
тивно участвуют в броуновском движении. В то 
время как более крупные, размером от 0,1 до 20 
мкм, можно изучить с использованием стан-
дартного микроскопа – эти частицы характери-
зуются медленным оседанием. 

Частицы строительной пыли, как видно 
из рис. 3, обладают грубой и неоднородной 
структурой, что типично для измельченных 
твердых материалов. Формы частиц пыли 
весьма разнообразны. 

 

 

 

 

1 
 

2 

 
Рис. 3. Изображения частиц пыли, полученные с помощью микроскопического сканирования:  

(1) цементная пыль; (2) гипсовая пыль 
 
 

При морфологическом исследовании 
строительной пыли были выявлены три типа ча-
стиц, отличающихся формой и размерами. Не-
которые частицы обладали плоскостной струк-
турой, с преимущественно двумерными разме-
рами, в то время как другие имели равномерное 
распределение размеров во всех направле-
ниях, формируя как правильные, так и искажён-
ные сферические или многогранные формы. В 
пыли также присутствуют элементы с волокни-
стой или пластинчатой структурой, что связано 
с их кристаллической природой. Отчетливо про-
слеживается, как от метода обработки строи-
тельного материала зависит форма частиц: они 
могут быть как острыми, так и с закругленными 
гранями – это определяется шлифовкой или из-
мельчением соответственно.  

При анализе химического состава стро-
ительной пыли, были выявлены различные 

оксидные соединения. Среди них присутствуют 
оксиды таких элементов, как натрий, калий, а 
также серные соединения в форме SO2 и SO3. 
Основную часть составляют металлические ок-
сиды, включая оксиды железа (Fe2O3), марганца 
(MnO), магния (MgO) и алюминия (Al2O3). До-
полнительно, в пыли найдены фосфаты в 
форме P2O5, кальциевые соединения в форме 
CaO.  

В результате лабораторных анализов 
был разработан детальный атлас строительной 
пыли, который классифицирует частицы по раз-
мерам и помогает понимать их происхождение. 
В отношении различных типов пылевых загряз-
нений были разработаны спецификации, кото-
рые включают детализированные данные ха-
рактеристики строительной пыли, представлен-
ные на рис. 4. 
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Рис. 4. Спецификация пылевого загрязнения, цементная пыль 
 
 
С помощью программы УПРЗА «Эко-

лог» 4.60.6, проведена оценка уровня воздей-
ствия пылевых выбросов от строительства мет-
рополитена на качество воздуха в жилом рай-
оне г. Москва. Оценка учитывала как метеоро-
логические условия, так и фоновую концентра-
цию в жилой зоне, которые помогают опреде-
лить распространение загрязнителей РМ2.5 и 
РМ10 в атмосфере. Исследуемая территория 
охватывала площадь 200 на 220 м, разделен-
ную на сетку с ячейками по 20 м в каждую сто-
рону. Уровень загрязнения был проверен на со-
ответствие ПДК (предельно допустимых кон-
центраций) посредством четырех контрольных 
точек, где проходили строительные работы в 
жилой зоне, представленные в табл. 1.  

Результаты моделирования показали, 
что в течение анализируемого периода (май-ав-
густ 2023 года) масса пылевых выбросов РМ2.5 
и РМ10 в указанных локациях достигнет 
2,904385 т/год. 

В табл. 2 представлены данные о макси-
мально разовой концентрации PM2.5 и  

PM10 – Сi, мкг/м3, которые были получены в пе-
риод с мая по август 2023 года на городской тер-
ритории в результате отбора проб. 

В ходе строительных работ на городской 
территории было зафиксировано три периода 
значительного увеличения показателей макси-
мально разовой концентрации PM10, превыша-
ющих установленные нормы ПДК (РМ10 – 300 
мкг/м3) в 1.75 раза – 526.6 мкг/м3. Эти пики пре-
вышения нормативного показателя пылевого 
загрязнения произошли в середине мая, июня и 
в конце июля и были связаны с различными эта-
пами строительных работ: в мае проводились 
работы по сносу зданий, в июне – работы по 
разработке грунта, в июле – сварка арматуры 
для фундамента. Общий анализ показал, что в 
исследуемый период строительства среднее 
значение максимально разовых концентраций 
PM10 превышал ПДК на 55 % (465 мкг/м3) из-за 
активного движения транспорта, задействован-
ного в погрузке и вывозе строительного мусора, 
грунта, а также доставке материалов на 
стройплощадку. 

 

Таблица 1. Координаты расчетных точек 
 

Код Координаты, м Высота, м Тип точки 

Х Y 

1. 463.921 1568.975 6 на границе жилой зоны 

2. 381.587 1726.937 6 на границе жилой зоны 

3. 202.267 1516.832 6 на границе жилой зоны 

4. 335.835 1404.159 6 на границе жилой зоны 
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Таблица 2. Данные измерения максимально разовой концентрации РМ2.5 и РМ10  
в воздушной среде городской территории, прилегающей к строительной площадке  

в период проведения строительных работ 
 

2023 г. 

Сi, мкг/м3 

май июнь июль август 

РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 

162.1 390.2 165.2 474.1 162.5 461.3 160.5 468.2 

162.8 461.3 165.4 469.5 166.4 468.5 158.4 458.6 

171.4 471.2 161.3 454.2 167.4 462.2 152.2 411.2 

181.4 520.6 163.2 449.5 167.4 462.1 152.2 412.1 

164.2 480.2 180.4 526.3 179.5 506.8 138.4 405.6 

165.1 472.3 180.6 526.6 181.4 520.8 132.4 402.6 

164.2 474.2 181.2 526.6 181.4 522.2 132.1 390.2 

162.3 471.4 162.1 472.4 178.7 494.8 132.7 392.8 

 
Среднее значение показателей макси-

мально разовой концентрации РМ2.5 за период 
наблюдений в целом не превышало ПДК (РМ2.5 
– 160 мкг/м3) – 163 мкг/м3. Однако в период ин-
тенсивной работы строительной техники, задей-
ствованной в разборке сооружений (май), раз-
работки котлована (вторая половина июня) и 
сварки арматуры значения концентрации РМ2.5 
превысили ПДК на 13 % – 181.4 мкг/м3, подтвер-
ждая негативное воздействие пылевого загряз-
нения на воздушную среду городской 

территории. Динамику негативного воздействия 
РМ2.5 и РМ10 можно увидеть на рис. 5.  

В табл. 3 представлены данные об 
оценке экологических рисков, возникающих в 
результате ухудшения качества воздуха в город-
ском районе, где происходит активное строи-
тельство. Для данной территории индекс эколо-
гической нагрузки PLI достиг значения 2.48. Ве-
роятность негативного воздействия на окружа-
ющую среду городской территории составляет 
RI = 0,78 = 78 %.  

 

 
 

Рис. 5. Динамика негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 на городскую территорию  
от строительства станционного комплекса «Новаторская» в г. Москва 

 
 

Таблица 3. Результаты оценки экологических рисков 
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По результатам оценки экологических 
рисков негативного воздействия пылевого за-
грязнения РМ2.5 и РМ10 от строительной дея-
тельности на городской территории, выявлено, 
что реализация строительных процессов приво-
дит к резкому увеличению экологического риска 
на территории, где проводились измерения, с 
вероятностью 78 % (25 из 32 отобранных проб 
показывали превышение максимально разовой 
концентрации). Такие показатели отрицательно 
сказываются на местной экосистеме и здоровье 
жителей, создавая серьезные риски из-за воз-
действия вредных веществ. Ситуация требует 
немедленного принятия защитных мер для ми-
нимизации воздействия на окружающую среду 
и здоровье населения. 

 
Выводы и заключение 

Оценка негативного воздействия РМ2.5 
и РМ10 в городской среде от точечной 

застройки подтвердила значительное превыше-
ние допустимых максимально разовых концен-
траций пыли PM10, которые были выше нормы 
в 1.75 раза, достигая в пиковые моменты 
526.6 мкг/м3. В процессе реализации работ по 
сносу зданий, разработки котлована и устрой-
ству фундамента наблюдалось превышение по-
казателя максимально разовой концентрации 
PM2.5 до 181.4 мкг/м3, что указывает на высо-
кий уровень загрязнения воздуха городской тер-
ритории, прилегающей к строительной пло-
щадке. Эти данные подтверждают необходи-
мость усиления экологического контроля в го-
родских районах активного строительства, в 
том числе, ужесточение мер по контролю за чи-
стотой воздуха и активное внедрение стратегий 
по минимизации воздействия мелкодисперсной 
пыли на здоровье населения. 
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