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В России существует система нормирования и контроля аэрозолей преимущественно фиброгенного действия 

и пылевых частиц различного состава. Вместе с тем гигиенические нормативы мелкодисперсной пыли в воздухе 
рабочей зоны отсутствуют, что затрудняет гигиеническую оценку условий труда и препятствует использованию 
методики оценки риска. 

Цель работы – обоснование безвредной для здоровья работающих концентрации аэрозолей мелкодисперсных 
пылевых частиц (РМ10 и РМ2.5) в воздухе рабочей зоны на основании применения метода определения пылевой на-
грузки для использования ее при расчете риска здоровью работающих. 

Для оценки запыленности воздуха рабочей зоны мелкодисперсной пылью РМ10 и РМ2.5 использовали пылемер модели 
«ОМПН-10.0». Химический состав пылевых частиц определяли атомно-абсорбционным методом. Результаты были оце-
нены в соответствии с ГН 2.2.5.3532-18. Расчеты пылевой нагрузки проведены в соответствии с ГОСТ Р 54578-2011. 

Установлена зависимость продолжительности безвредного для здоровья работающего стажа работы в ус-
ловиях контакта с мелкодисперсной пылью от величины превышения предложенной концентрации и продолжи-
тельности рабочей смены. 

Для оценки риска здоровью работающих в контакте с мелкодисперсными пылевыми частицами с учетом их хи-
мического состава определены референтные концентрации для воздуха рабочей зоны: для РМ10 – на уровне 0,1 мг/м3, 
для РМ2.5 – на уровне 0,055 мг/м3. Использование расчетных концентраций позволило предложить модели для расчета 
безвредной продолжительности стажа в условиях превышения показателей рекомендуемых концентраций. Результа-
ты позволяют обосновать организационные мероприятия, направленные на сохранение здоровья работающих. 

Ключевые слова: мелкодисперсная пыль, воздух рабочей зоны, риск здоровью, аэрозоль фиброгенного дейст-
вия, профзаболевания, пылевая нагрузка, референтная концентрация, стаж работы. 
 

 
Внедрение новых методов исследования фак-

торов производственной среды приводит к измене-
нию представлений о качестве условий труда и не-
обходимости использования для их оценки методо-
логии оценки риска здоровью [1–3]. В настоящее 
время выделен физико-химический фактор загряз-
нения воздуха рабочей зоны – аэрозоли мелкодис-
персных пылевых частиц (РМ10 и РМ2.5). 

В России существует система нормирования 
и контроля аэрозолей преимущественно фиброген-

ного действия (АПФД) и пылевых частиц различ-
ного состава. Вместе с тем гигиенические норма-
тивы мелкодисперсной пыли в воздухе рабочей 
зоны отсутствуют, что затрудняет гигиеническую 
оценку условий труда и препятствует использова-
нию методики оценки риска для обоснованной раз-
работки мероприятий, направленных на их улуч-
шение [4–7]. 

Цель работы – обоснование безвредной для 
здоровья работающих концентрации аэрозолей 
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мелкодисперсных пылевых частиц (РМ10 и РМ2.5) 
в воздухе рабочей зоны на основании применения 
метода определения пылевой нагрузки для ис-
пользования ее при расчете риска здоровью рабо-
тающих. 

Материалы и методы. Для количественной 
оценки запыленности воздуха рабочей зоны исполь-
зован аспиратор АВА-3-180-001А, фильтр АФА-ВП-10. 
Концентрацию РМ10 и РМ2.5 определяли пылеме-
ром модели «ОМПН-10.0». Химический состав 
(измерение массовой доли соединений металлов) 
пылевых частиц анализировали атомно-абсорбцион-
ным методом. Результаты оценены в соответствии 
с ГН 2.2.5.3532-181, а расчеты пылевой нагрузки – 
в соответствии с ГОСТ Р 54578-20112. 

Результаты и их обсуждение. Аэрозоли, обра-
зующиеся в процессе технологических операций, 
связанных с использованием изделий из минеральной 
ваты, полидисперсны. Они включают: ультратонкую 
пыль РМ2.5, броуновское движение у них соразмерно 
с гравитационным осаждением; пылевые частицы 
РМ10, которые оседают в неподвижном воздухе со 
скоростью, определяемой размером и плотностью в 
соответствии с законом Стокса; грубодисперсные 

частицы ТЧ (твердые частицы более 10 мкм), осе-
дающие в неподвижном воздухе с возрастающей ско-
ростью [7].  

Исследованиями определены концентрации 
пылевых частиц различной дисперсности на приме-
ре теплоизоляционных строительных операций при 
различных показателях влажности воздуха в рабо-
чей зоне и на различном расстоянии от источника 
пылеобразования (табл. 1, 2).  

Результаты исследования позволили устано-
вить, что увеличение влажности воздуха способст-
вует снижению концентрации пылевых частиц. 
Причем у грубодисперсной пыли наблюдается бо-
лее интенсивное снижение концентрации. На рас-
стоянии от источника до 35 м концентрация ТЧ 
уменьшается в семь раз, РМ10 – в 1,4 раза, РМ2.5 – 
практически не изменилась. Это согласуется с ра-
нее установленными данными о том, что дисперс-
ность пылевого загрязнения определяет характер 
распространения пыли в воздушной среде. 

Изучение химического состава пылевых час-
тиц в воздухе рабочей зоны при проведении тепло-
изоляционных работ позволило выявить широкий 
спектр соединений металлов (табл. 3, 4). 

Т а б л и ц а  1  
Концентрация РМ10 и РМ2.5 при различных параметрах влажности воздуха рабочей зоны  

на расстоянии 15 м от источника скорости движения воздушных потоков 1,7 ± 1,3 м/с 
Влажность воздуха, % Пылевые частицы 40 50 60 70 80 90 

РМ10, мг/м3 1,26 1,17 1,02 1,02 0,96 0,9 
РМ2.5, мг/м3 0,61 0,58 0,51 0,46 0,43 0,42 

Т а б л и ц а  2  
Концентрация РМ10 и РМ2.5 на территории строительной площадки на различном расстоянии  
от источника при влажности атмосферного воздуха 42 ± 17 %, скорости движения воздушных  

потоков 1,5 ± 1,2 м/с  

Расстояние от источника, м Пылевые частицы 0 10 15 20 25 30 35 
 РМ10, мг/м3 1,83 1,68 1,59 1,62 1,56 1,35 1,35 
 РМ2.5, мг/м3 0,77 0,65 0,74 0,67 0,62 0,70 0,75 

Т а б л и ц а  3  
Химический состав пылевых частиц в воздухе рабочей зоны при проведении теплоизоляционных работ 

Вещество SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO TiO2 P2O5 K2O Na2O Другие 
Доля в % 49 16 12 7 <1 10 1 <1 <1 2 <3 

Т а б л и ц а  4  
Содержание соединений металлов в составе пылевых частиц в воздухе рабочей зоны при проведении 

теплоизоляционных работ  
Металл Cu Zn Cd Ni Fe Mn 

Содержание, мг/кг  50 133 15 59 1780 70 
__________________________ 
 
1 ГН 2.2.5.3532-18. Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны [Элек-

тронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. – URL: 
http://docs.cntd.ru/document/557235236 (дата обращения: 03.06.2020).  

2 ГОСТ Р 54578-2011. Воздух рабочей зоны. Аэрозоли преимущественно фиброгенного действия. Общие принципы 
гигиенического контроля и оценки воздействия [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и норма-
тивно-технической документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-54578-2011 (дата обращения: 03.06.2020). 
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Мелкодисперсная пыль при проведении тепло-
изоляционных работ представляет собой аэрозоль 
дезинтеграции. Полученные нами сведения о качест-
венном составе пылевых частиц согласуются с ранее 
известными данными [8–12]. 

Как известно, мелкодисперсные фракции пыле-
вых частиц при длительном интенсивном воздейст-
вии даже в атмосферном воздухе провоцируют рес-
пираторную и сердечно-сосудистую заболеваемость, 
рост числа случаев смерти от сердечно-сосудистых и 
респираторных заболеваний [13–20]. Следовательно, 
для разработки и обоснования мероприятий, направ-
ленных на оздоровление рабочей среды, необходимо 
проведение оценки риска здоровью работающих, ко-
торая затруднена в результате отсутствия гигиениче-
ского норматива мелкодисперсных фракций для воз-
духа рабочей зоны. В связи с тем что мелкодисперс-
ные пылевые частицы так же, как и АПФД, обладают 
неблагоприятными физико-химическими свойствами 
при действии на организм, нами для получения ори-
ентировочных величин референтных концентраций 
РМ10 и РМ2.5 для оценки риска здоровью работающих 
была использована методология расчета пылевой 
нагрузки3. Сведения о действии мелкодисперсной 
фракции пыли на организм работающих ограничены. 
Вместе с тем имеются данные о том, что среднесмен-
ная ПДК пылевых частиц минеральной ваты в возду-
хе рабочей зоны составляет 0,5 мг/м3. Эта концентра-
ция равна максимальной разовой ПДК для взвешен-
ных веществ, не дифференцированных по составу 
(аэрозолей) в атмосферном воздухе (0,5 мг/м3). По-
этому для целей весьма ориентировочных расчетов 
использовали сведения ГН 2.1.6.3492-17, в котором 
приведены величины среднесуточных ПДК РМ10 – 
0,06мг/м3 и РМ2.5 – 0,035 мг/м3 и среднегодовых 
ПДК – 0,04 мг/м3 и 0,025мг/м3 соответственно. 

Для расчетов использована основная формула 
ПНо = ПДК·N·T·Q, 

где ПНо – общая пылевая нагрузка; ПДК – предель-
но допустимая концентрация определенной фракции 
мелкодисперсной пыли; N – число рабочих дней в 
календарном году; T – максимальная продолжи-
тельность стажа, 30 лет3; Q – объем легочной венти-
ляции за рабочую смену, м3 4. 

В различных нормативных документах объем 
легочной вентиляции при выполнении нагрузки не 
совпадает. В связи с этим для расчета приняты чис-
ленные показатели объема легочной вентиляции, 
учитывающие объем вентиляции для периода нахо-

ждения дома (8 ч) 0,63 м3 в час, вне дома (8 ч) – 
0,88 м3 в час, на рабочем месте – 1,4 м3 в час, ис-
пользуемые при расчете показателей риска здоро-
вью3. Число дней в году – 365, число рабочих дней – 
250, число нерабочих дней –115. 

На основе использования сведений о среднесу-
точных и среднегодовых ПДК в атмосферном воз-
духе, длительности периода воздействия – 24 ч 
в сутки, 7 дней в неделю на протяжении 70 лет жиз-
ни – расчетным путем установлены среднесменные 
концентрации для РМ10 на уровне 0,1 мг/м3, для 
РМ2.5 – на уровне 0,055 мг/м3 для воздуха рабочей 
зоны, которые на протяжении стажа 30 лет и про-
должительности смены 8 ч в сутки или 40 ч в неде-
лю не превысят показатель контрольной пылевой 
нагрузки (в условиях реальных среднегодовых кон-
центраций в атмосферном воздухе городских посе-
лений). Эти концентрации могут быть использованы 
для оценки профессионального риска здоровью ра-
ботающих в контакте с мелкодисперсной пылью. 

Полученные в результате расчетов величины 
предлагаемых концентраций РМ10 и РМ2.5 согласуют-
ся с величинами референтных доз при определении 
риска здоровью населения, проживающего в услови-
ях загрязненного атмосферного воздуха. Так, при 
хроническом воздействии рекомендованы концен-
трации для РМ10 – 0,05 мг/м3, для РМ2.5 – 0,015 мг/м3. 
Для определения риска при остром воздействии для 
РМ10 рекомендовано 0,15 мг/м3, для РМ2.5 – 
0,065 мг/м3. Учет характера действия на организм 

мелкодисперсной фракции пыли, а также сведений 
о том, что при теплоизоляционных работах основным 
источником пылеобразования являются изделия из 
минеральной ваты (ПДК 2/0,5 мг/м3 для крупнодис-
персной фракции) и искусственные минеральные 
волокна силикатной стеклообразной структуры (ПДК 
для крупнодисперсной фракции –/4 мг/м3), делает 
предложение референтных концентраций для пыле-
вых частиц мелкодисперсной фракции изделий из 
минеральных волокон целесообразным. 

С использованием современных методических 
подходов к оценке и прогнозированию профессио-
нального риска проведено моделирование показате-
лей безопасной продолжительности рабочего стажа 
при выполнении теплоизоляционных работ в услови-
ях различной продолжительности смены и различной 
интенсивности загрязнения воздуха рабочей зоны 
мелкодисперсными пылевыми частицами (табл. 5, 
рисунок). Результаты носят предварительный харак- 

__________________________ 
 
3 Об утверждении Методики проведения специальной оценки условий труда, Классификатора вредных и (или) опас-

ных производственных факторов, формы отчета о проведении специальной оценки условий труда и инструкции по ее за-
полнению: Приказ Минтруда России от 24.01.2014 № 33н [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой 
и нормативно-технической документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/499072756 (дата обращения: 03.06.2020).  

4 Руководство по оценке профессионального риска для здоровья работников. Организационно методические основы, 
принципы и критерии оценки от 24.06.2003 № 2.2.1766-03 [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой 
и нормативно-технической документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/901902053 (дата обращения: 03.06.2020); 
Р 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загряз-
няющих окружающую среду [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-техни-
ческой документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/499072756 (дата обращения: 03.06.2020). 
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Т а б л и ц а  5  

Модели для прогноза безвредного зля здоровья 
стажа при выполнении теплоизоляционных работ 

при различной продолжительности контакта 
с мелкодисперсной пылью 

Продолжительность 
смены,  ч Уравнение регрессии 

8 
y = –0,0043x3 + 0,0798x2 –  

– 1,4478x + 31,225; 
R² = 0,9993 

9 
y = –0,0051x3 + 0,1011x2 –  

– 1,5982x + 31,195; 
R² = 0,9996 

10 
y = –0,0051x3 + 0,1014x2 –  

– 1,5927x + 30,886; 
R² = 0,9996 

11 
y = –0,0051x3 + 0,1012x2 –  

– 1,5779x + 30,399; 
R² = 0,9996 

12 
y = –0,005x3 + 0,1011x2 –  

– 1,5632x + 29,912; 
R² = 0,9995 

 

 

Рис. Продолжительность безвредного для здоровья 
работающего стажа в зависимости от кратности 
превышения референтной концентрации РМ10 

 

тер и нуждаются в подтверждении реальными дан-
ными распространенности респираторных и сердеч-
но-сосудистых заболеваний у работников, занятых 
в условиях воздействия изучаемых факторов. 

Выводы. Гигиеническая оценка условий труда 
в настоящее время предполагает оценку риска здо-
ровью работающих. Не для всех факторов рабочей 
среды в настоящее время имеются нормативы без-
вредного воздействия на протяжении всего рабочего 
стажа (30 лет), возросшего в связи c увеличением 
пенсионного возраста. Для обеспечения возможно-
сти оценки риска здоровью работающих, выпол-
няющих теплоизоляционные работы в контакте с 
мелкодисперсными пылевыми частицами, с учетом 
их химического состава и на основе расчета кон-
трольной пылевой нагрузки определены ориентиро-
вочные референтные концентрации для РМ10 на 
уровне 0,1 мг/м3, для РМ2.5 – на уровне 0,055 мг/м3 
для воздуха рабочей зоны. Воздействие на рабо-
тающего человека мелкодисперсных фракций в ука-
занных ориентировочных концентрациях на протя-
жении стажа 30 лет и продолжительности смены 8 ч 
в сутки не увеличивает пылевую нагрузку на орга-
низм. Без изменения методологии установления 
ПДК для АПДФ эти концентрации могут быть  
использованы для предварительной оценки профес-
сионального риска здоровью работающих в контак-
те с мелкодисперсной пылью. Использование рас-
четных ориентировочных референтных концентра-
ций позволило предложить модели для расчета 
безвредной продолжительности стажа в условиях 
превышения рекомендуемых показателей. Полу-
ченные результаты на этапе отсутствия установ-
ленных ПДК для мелкодисперсной фракции пыле-
вых частиц минеральной ваты в воздухе рабочей 
зоны позволяют обосновать организационные ме-
роприятия, направленные на сохранение здоровья 
работающих. 
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PECULIARITIES IN ASSESSING OCCUPATIONAL HEALTH RISKS  
FOR WORKERS WHO ARE IN CONTACT WITH AEROSOLS CONTAINING  
FINE-DISPERSED DUST PARTICLES 

M.F. Vil'k1, O.S. Sachkova1, L.A. Levanchuk2, E.O. Latynin1 

1All-Russian Research Institute of Railway Hygiene, Bldg. 1, 1 Pakgauznoe shosse Str., Moscow, 125438,  
Russian Federation  
2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9 Moskovskii Ave., Saint Petersburg, 190031, 
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In Russia there is a system for standardizing and control over aerosols with predominantly fibrogenic effects and dust 

particles with different structure. But at the same time there are no hygienic standards for fine-dispersed dust contents in 
working area air and it makes hygienic assessment of working conditions more complicated and impedes use of risk assess-
ment methodology. 

Our research goal was to substantiate a concentration of aerosols containing fine-dispersed dust particles (РМ10 и РМ2.5) 
in working are air that were harmless for workers’ health. It was done via applying a procedure for determining dust burden 
and using it when calculating health risks for workers.  

We assessed dust content in working area air with focus on fine-dispersed dust particles РМ10 и РМ2.5 with a dust measur-
ing device «OMPN-10.0». Chemical structure of dust particles was determined with atomic absorption procedure. Results were 
estimated according to HS 2.2.5.3532-18. Dust burden was calculated according to State standard GOST R 54578-2011.  

We established dependence between duration of working experience under exposure to fine-dispersed dust that was 
harmless for health and a value of excess in dust contents over the suggested concentration and work shift duration.  

To assess health risk for workers caused by exposure to fine-dispersed dust particles taking their chemical structure 
into account, we determined reference concentrations for working area air; 0.1 mg/m3 for РМ10, and 0.055 mg/m3 for РМ2.5. 
Use of calculated concentrations allowed suggesting models for calculating harmless duration of working experience under 
exposure to dusts in concentrations higher than recommended ones. The results enable substantiating organizational activi-
ties aimed at workers’ health preservation.  

Key words: fine-dispersed dusts, working area air, health risk, aerosol with fibrogenic effects, work-related diseases, 
dust burden, reference concentration, working experience.  
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