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Установлено, что при производстве фталевого ангидрида работники подвергаются комбинированному воздей-
ствию нескольких классов химических соединений (фталевый ангидрид, фталевая и малеиновая кислоты, ортоксилол) 
и взвешенных веществ (TSP, РМ2,5 и РМ10). По содержанию химических соединений в воздухе рабочей зоны превы-
шений гигиенических нормативов не установлено. По содержанию взвешенных веществ установлено превышение 
относительно рабочих мест сравнения от 12,4 до 16,5 раза по TSP; от 1,3 до 14,0 раза по РМ2,5; от 1,5 до 14,1 раза по 
РМ10; по счетной концентрации наночастиц от 2,1 до 10,0 раза на рабочих местах «фасовка фталевого ангидрида», 
«отделение кристаллизации», «склад готового продукта, палетизатор». Опасность воздействия мелкодисперсных 
частиц на химических производствах усугубляется воздействием и проникновением в организм через респиратор-
ный тракт адсорбированных на них токсичных соединений. Выполненные исследования позволяют ставить вопрос 
об организации производственного контроля за содержанием TSP, РМ2,5 и РМ10 в воздухе рабочей зоны, которые 
могут быть использованы в качестве дополнительной информации при оценке условий труда, вредных факторов и 
профессионального риска в производстве фталевого ангидрида.
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Workers engaged into phthalic anhydride production appeared to be exposed to combined infl uence of several classes of 
chemicals (phthalic anhydride, phthalic and maleic acids, orthoxylene) and suspended substances (TSP, PM2.5 and PM10). 
Th e chemicals contents of air in the workplace did not exceed hygienic norms. Suspended substances contents appeared 
to exceed the norms, if compared to reference workplaces — 12,4 to 16.5 times for TSP, 1.3 to 14.0 times for PM2.5, 1,5 
to 14,4 times for PM10. Th e workplaces «phthalic anhydride packaging», «crystallization department», «end product 
storage, palletizator» appeared to have 2,1 to 10,0 times exceeded calculated concentrations of nanoparticles. Jeopardy 
caused by infl uence of low-dispersion particles at chemical production is aggravated by infl uence and inhalation of toxic 
compounds adsorbed on these particles. Th e studies necessitate organization of occupational control over contents of 
TSP, PM2.5 and PM10 in air of workplace, so these concentrations can be used as additional information for assessment of 
work conditions, hazards and occupational risks in phthalic anhydride production.
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Введение. Обеспечение здоровых и безопасных 
условий труда является предпосылкой для высокой 
производительности труда, залогом сохранения трудо-
вых ресурсов, а также устойчивого социально-эконо-
мического развития государства в целом [5–7].

Особенности условий труда при прочих равных 
условиях определяют функциональный уровень и 
физическое здоровье работников, необходимые для 

успешного выполнения производственных обязан-
ностей [12].

В структуре отраслей народного хозяйства одно 
из ведущих мест по потенциальной опасности хими-
ческого воздействия занимает химическая отрасль, по-
скольку более 100 тыс. разнообразных по строению и 
физико-химическим свойствам химических веществ 
могут присутствовать в воздухе рабочей зоны раз-
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личных производств и оказывать неблагоприятный 
эффект на организм работающих [8,18].

Фталевый ангидрид является одним из основных 
продуктов органического синтеза, который использу-
ется для получения сложных эфиров, различных смол, 
пластификаторов, производных фталевой кислоты 
[1]. В промышленности фталевый ангидрид получают 
парофазным каталитическим окислением о-ксилола 
кислородом воздуха с использованием стационарных 
катализаторов на основе оксида ванадия (V2O5-TiO2 
или V2O5-K2SO4) [11].

Технологический процесс производства фталевого 
ангидрида является непрерывным, поэтому работни-
ки (аппаратчики) обслуживают технологическое обо-
рудование, размещенное как на наружных установ-
ках, так и в закрытых производственных помещениях 
(площадка обслуживания печи, насосная о-ксилола, 
фасовка фталевого ангидрида, склад готового продук-
та, отделение кристаллизации и отделение фумаровой 
кислоты).

Изучение технологических стадий производства 
позволяет предположить, что на организм работников, 
обслуживающих производство фталевого ангидрида, 
воздействует комплекс вредных производственных 
факторов, включающих химическое воздействие и 
пылевой фактор. Химический фактор в производстве 
фталевого ангидрида представлен комплексом токсич-
ных химических соединений 2–3 классов опасности с 
различным характером действия на организм. При на-
личии в воздухе рабочей зоны паров и аэрозоля фта-
левого ангидрида в концентрации 0,32 мг/м3 увеличи-
вается число жалоб на головную боль, кашель, частый 
насморк. У  рабочих со стажем негативные эффекты 
хронического воздействия в концентрации 1,3 мг/
м3 характеризуются вегетативной дисфункцией, ней-
роциркуляторной дистонией, дисфункцией печени и 
желчевыводящих путей, атрофическими ринофарин-
гитами, наличием анемии [9,10]. Минимальная кон-
центрация фталевого ангидрида, вызывающая сенси-
билизацию у работающих, составляет 7,5 мг/м3. Пары 
ксилола вызывают острые и хронические поражения 
кроветворных органов, дистрофические изменения в 
печени и почках, при контактах с кожей — дерматиты, 
могут оказывать специфическое воздействие на репро-
дуктивное здоровье [9,10].

Кроме воздействия химических факторов, на мно-
гих химических производствах присутствует воздей-
ствие взвешенных веществ, в составе которых при-
сутствуют мелкодисперсные частицы фракций PM2,5 и 
PM10 (частицы 2,5 и 10 мкм соответственно). Мелко-
дисперсные частицы размерами 10 мкм и менее отно-
сятся к респирабельным и проникают в организм че-
ловека через респираторный тракт, вызывают болезни 
легких или обостряют уже имеющиеся. В химическом 
производстве опасность усугубляется тем, что мелко-
дисперсные частицы могут адсорбировать химические 
вещества и тем самым усиливать токсическое воздей-
ствие [2,13,16].

Гигиеническая оценка условий труда работников, 
занятых в различных отраслях химического производ-
ства, в том числе производства фталевого ангидрида, 
является актуальной.

Цель исследований: оценка условий труда ра-
ботников производства фталевого ангидрида, под-
вергающихся комбинированному воздействию не-
скольких классов химических соединений (фталевый 
ангидрид, фумаровая и фталевая кислоты, аромати-
ческие углеводороды) и взвешенных веществ — TSP, 
(мелкодисперсные частицы  — РМ2,5 , РМ10 , частицы 
нанодиапазона).

Материалы и методы исследований. Гигиени-
ческие исследования условий труда проводились на 
производстве фталевого ангидрида. Изучены условия 
труда работников основных групп профессий: аппа-
ратчик абсорбции 5-го разряда, аппаратчик подго-
товки сырья и отпуска полуфабрикатов и продукции 
4-го разряда, аппаратчик окисления 5-го и 6-го раз-
ряда, аппаратчик конденсации 5-го разряда, аппарат-
чик чешуирования 3-го и 4-го разряда, аппаратчик 
производства химических реактивов 6-го разряда, 
аппаратчик осаждения 5-го разряда (группа наблю-
дения, n=60). Группу сравнения (n=40) составили 
работники предприятия, не имевшие контакта с вред-
ными производственными факторами (работники 
административного аппарата). Всего обследовано 
10 рабочих мест, на которых занято 100 работни-
ков. Исследования выполнялись с использованием 
стандартных утвержденных методик в соответствии 
с действующими нормативно-методическими доку-
ментами [4,17].

Отбор проб воздуха рабочей зоны на содержание 
фталевого ангидрида проводился на сорбционные 
трубки, заполненные сорбентом Tenax TA, с последу-
ющей десорбцией этилацетатом и анализом на газовом 
хроматографе «Кристалл–5000» с использованием 
капиллярной колонки с неподвижной жидкой фазой 
HP–1 длиной 50 м, диаметром 0,32мм, толщиной плен-
ки 0,25 μм и детекцией на пламенно-ионизационном 
детекторе.

Исследование содержания в воздухе рабочей зоны 
суммы ксилолов, ортоксилола проводили согласно 
ГОСТ Р ИСО 16017–2–2007 [4,17].

Исследования проб воздуха рабочей зоны на со-
держание фумаровой и фталевой кислот выполнены 
методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии с применением УФ-детектора на обращено-
фазной колонке. Отбор проб осуществляли на филь-
тры АФА-ХА–20, экстракцию фталевой и фумаровой 
кислот с фильтров проводили метанолом, степень экс-
тракции — 98 % [14].

Анализ массовой концентрации взвешенных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны проводили в соответ-
ствии с МУК 4.1.2468–09 [15]. Отбор проб воздуха 
на содержание фракционного состава пыли (сумма 
взвешенных частиц TSP) проводился на фильтры ти-
па АФА-ВП.
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Анализ массовой концентрации мелкодисперсных 
частиц в воздухе рабочей зоны проводился на анализа-
торах аэрозолей DustTrak 8533, DustTrak 8530 (США) 
в соответствии с руководством по эксплуатации. В ана-
лизаторах пыли реализован принцип лазерной нефе-
лометрии. Диапазон размеров регистрируемых частиц 
0,1–15 мкм. Диапазон измерения массовой концентра-
ции аэрозоля 0,01–150 мг/м3.

Анализ счетной концентрации и среднего размера 
наночастиц проводился с использованием диффузион-
ного аэрозольного спектрометра ДАС 2702 (Россия). 
Прибор позволяет получать распределение частиц по 
размерам в диапазоне от 3 до 200 нм.

Оценка содержания химических соединений и взве-
шенных веществ в воздухе рабочей зоны выполнялась 
относительно гигиенических нормативов ПДКр.з. для 
максимально разовых концентраций [3].

Для оценки экспозиции воздуха производствен-
ной среды химическими соединениями (фталевый 
ангидрид, фумаровая и фталевая кислоты, о-ксилол и 
сумма ксилолов) и фракционного состава производ-
ственной пыли выполнены лабораторно-инструмен-
тальные исследования воздуха рабочей зоны с учетом 
технологических операций: площадка обслуживания 
печи R–621, насосная о-ксилола, газовый холодиль-
ник Е–214/1,2, площадка обслуживания конденсато-
ра намораживания А–221/1–13, фасовка фталевого 
ангидрида, склад готового продукта, отделение кри-
сталлизации, отделение фумаровой кислоты. В  связи 
с отсутствием гигиенических нормативов для оцен-
ки счетной концентрации мелкодисперсных частиц 
(РМ2,5 и РМ10) и частиц нанодиапазона в воздухе ра-
бочей зоны выполнялись измерения на рабочих ме-
стах административных сотрудников, не участвующих 
в производственных процессах: лаборатория службы 
воздуха, кабинет начальника службы качества.

Результаты и обсуждение. В период наблюдений в 
воздухе рабочей зоны обследуемых цехов при стабиль-
ном течении технологического процесса в производстве 
фталевого ангидрида концентрации токсических соеди-
нений не превышали значений гигиенических нормати-
вов ПДКм.р.. Концентрации фталевого ангидрида на на-
ружных установках воздуха рабочей зоны определялась 
в диапазоне от 0,1 до 0,11 мг/м3 (ПДКм.р..=1 мг/м3).

Концентрации фталевого ангидрида в воздухе ра-
бочей зоны закрытых помещений определялись на 
стадии «фасовка фталевого ангидрида» на уровне 0,4 
ПДКр.з., «отделение фумаровой кислоты» и «площад-
ка обслуживания печи R–621» на уровне 0,12 ПДКр.з.

Фумаровая кислота в воздухе рабочей зоны обнару-
жена в 100 % отобранных проб в диапазоне концентра-
ций 0,004–0,183 мг/м3. Максимальная концентрация 
фумаровой кислоты в воздухе рабочей зоны установ-
лена в помещении отделения фумаровой кислоты  —  
0,183 мг/м3 при ПДКм.р.= 5 мг/м3.

Фталевая кислота в воздухе рабочей зоны присут-
ствовала на всех обследованных рабочих местах в диа-
пазоне концентраций 0,01–0,33 мг/м3. Максимальная 

концентрация фталевой кислоты в воздухе рабочей 
зоны обнаружена в отделении кристаллизации 0,33 
мг/м3, что в 1,6–2,5 раза выше концентрации фталевой 
кислоты, определяемой в воздухе административных 
помещений предприятия при отсутствии производ-
ственного фактора.

Содержание взвешенных веществ (TSP), мелкоди-
сперсных частиц РМ2,5 и РМ10, счетная концентрация 
наночастиц в воздухе рабочей зоны не нормируются. 
Вместе с тем, оценивая содержание взвешенных ве-
ществ (TSP), следует отметить, что на отдельных ра-
бочих местах установлено превышение содержания 
TSP относительно рабочих мест сравнения. На ста-
диях «фасовка фталевого ангидрида» — в 16,5 раза; 
«отделение кристаллизации» — в 14,5 раза; «склад 
готового продукта»  — в 12,5 раза. По содержанию 
PM2,5 наиболее высокие концентрации установлены 
на рабочем месте аппаратчика производства хими-
ческих реактивов 6-го разряда, чешуирования 4-го 
разряда «отделение кристаллизации» в 14,0 раза; 
на рабочем месте аппаратчика чешуирования 4-го 
разряда «склад готового продукта, палетизатор» 
в 5,1 раза. На этих же рабочих местах установлено 
превышение содержания мелкодисперсных частиц 
PM10  — в 14,1 раза в «отделении кристаллизации» 
и в 6,2 раза в «складе готового продукта»; счетной 
концентрации частиц нанодиапазона — в 8,5 раза в 
«отделении кристаллизации», и в 10,0 раза в «складе 
готового продукта».

Выводы:
1. В результате оценки условий труда работников 

производства фталевого ангидрида следует отметить, 
что качество воздуха производственных помещений на 
отдельных стадиях производства по химическому фак-
тору (фталевый ангидрид, сумма ксилолов, ортоксилол, 
фумаровая, фталевая кислота) соответствует гигиени-
ческим нормативам.

2. На рабочем место аппаратчика чешуирования на 
стадии «фасовка фталевого ангидрида», в результате 
исследований обнаружены концентрации фталевого ан-
гидрида (0,394 ± 0,090 мг/м3, которые при постоянном 
воздействии ведут к увеличению жалоб на головную боль, 
кашель, частый насморк, кроме того на данном рабочем 
месте установлено повышенное содержание взвешенных 
веществ.

3. По содержанию взвешенных веществ в воздухе про-
изводственных помещений TSP, РМ2,5 и РМ10  установле-
но превышение содержания относительно рабочих мест 
сравнения от 12,4 до 16,5 раза по TSP; от 1,3 до 14,0 
раза по РМ2,5; от 1,5 до 14,1 раза по РМ10,; по счетной 
концентрации наночастиц от 2,1 до 10,0 раза на ра-
бочих местах «фасовка фталевого ангидрида», «от-
деление кристаллизации», «склад готового продукта, 
палетизатор».

4. Определение высоких концентраций мелкодисперс-
ных частиц РМ2,5 и РМ10 особенно на предприятиях 
химической промышленности создает опасность глу-
бокого проникновения химических соединений через ре-
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спираторный тракт за счет адсорбции токсичных 
соединений, что может увеличить риск возникновения 
профессиональных заболеваний.

5. Следует ставить вопрос об организации произ-
водственного контроля за содержанием РМ2,5 и РМ10 в 
воздухе рабочей зоны, что может быть использовано в 
качестве дополнительной информации при оценке усло-
вий труда, вредных факторов и профессионального ри-
ска в производстве фталевого ангидрида.
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