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INNOVATIVE APPROACHES TO ENSURING A SUSTAINABLE AND  

SAFE AIR ENVIRONMENT IN INDUSTRIAL ECOSYSTEMS 

 
Мета. На основі підбору різних видів фільтраційних систем визначити ефективність очи-

щення повітря робочої зони лінії фасування пестицидів та виробництва затверджувачів. 

Методика дослідження полягає у аналізі моніторингу основних забруднюючих речовин 

повітря робочої зони які перевішують нормативні показники та які становлять найбільшу за-

грозу для здоров’я робітників, а також у проведенні експериментальних досліджень зниження 

наднормових показників шкідливих речовин за допомогою застосування різних фільтраційних 

систем. Оцінка ефективності фільтраційних систем проводилася шляхом порівняння концен-

трацій шкідливих речовин до та після очищення.  

Результати дослідження. Доведена перспектива використання комбінованих фільтрацій-

них систем на ділянках з високим рівнем забруднення повітря хімічної промисловості. В умо-

вах підвищених вимог до очищення повітря від оксидів азоту (NOₓ) бенз(а)пірену, формальде-

гіду, пестицидів та мілкодисперсного пилу рекомендовано застосувати технологію трирівне-

вої фільтраційної очистки, ефективність якої показала 99,6 %. Головним показником було 

100% очищення повітря від забруднюючих речовин 1 та 2 класів небезпеки, які в сою чергу 

можуть спричиняти серйозні захворювання органів дихання та інші професійні захворювання 

у працівників. 

Наукова новизна. На основі отриманих результатів комплексного дослідження повітря 

робочої зони на лінії фасування пестицидів і виробництва затверджувачів встановлено залеж-

ність відношення сумарного показника фактичних концентрацій кожної щкідливої речовини 

у повітрі внаслідок очищення різними фільтраційними системами, яка свідчить про те, що 

найефективнішим в умовах ПрАТ «Київський завод РІАП» є фільтр Airwash Wishper 675.  

Практичне значення. Представлені дослідження доцільно використовувати для розробки 

рекомендацій з покращення умов праці на підприємствах хімічної промисловості, зокрема на 

підприємствах, що займаються пестицидами, з метою зниження ризиків хронічних інтоксика-

цій і професійних захворювань працівників та мінімізації негативного впливу забруднюючих 

речовин на довкілля. 

Ключові слова: пестициди, забруднення повітря, фільтри очищення, гранично допустимі 

концентрації, санітарно-гігієнічні норми, стале середовище, екологічна безпека. 
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Вступ. Пестициди є невід’ємною складовою різних галузей промисловості. 

У сільському господарстві, пестициди забезпечують захист культур від шкідни-

ків, бур'янів та хвороб. У тваринництві їх використовують для знищення ектопа-

разитів домашніх тварин, переносників небезпечних захворювань. У промисло-

вості широко застосовують пестициди для обробки деревини, виробів з вовни та 

шкіри. Більшість пестицидів відносяться до хімікатів органічного або неоргані-

чного походження. Органічні пестициди отримують витяжкою з рослин, неорга-

нічні - хімічні речовини на основі токсичних сполук [1]. Однак їх використання 

супроводжується серйозними ризиками для здоров'я людини, особливо для пра-

цівників, які безпосередньо контактують із цими речовинами у процесі виробни-

цтва, фасування та пакування. 

Люди використовують пестициди вже протягом тисячоліть. Існують згадки 

про застосування невизначених хімічних речовин стародавніми єгиптянами для 

боротьби з блохами в оселях ще 3500 років тому. У Китаї миш'як використову-

вався як інсектицид щонайменше 2900 років. Грецький поет Гомер у своїй епіч-

ній поемі «Одіссея» (написаній близько 2800 років тому) описував спалювання 

сірки, яка виділяє токсичний діоксид сірки (SO₂), для знезараження будинків від 

шкідників. 

Наукові дослідження свідчать про негативний вплив пестицидів на організм 

людини. Дослідження, проведені Європейським агентством з хімічних речовин 

(ECHA) [2], підтверджують, що робітники, які регулярно контактують із пести-

цидами, мають підвищений ризик професійних захворювань, зокрема токсичних 

уражень дихальної системи та шкіри. Потрапляючи в організм людини, пести-

циди накопичуються і можуть викликати розвиток хронічних захворювань, гос-

трих отруєнь, збільшення кількості вроджених вад та дитячої смертності. Час-

тина з них довго затримується в організмі, а деякі – залишаються назавжди [3].  

З огляду загрози від парів пестицидів, особливо актуальним є питання кон-

тролю якості повітря в робочій зоні підприємств, що займаються фасуванням аг-

рохімікатів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

У своїх працях Тетяна Кривомаз зазначає що понад 4 мільйони людей у світі 

зазнають ризику прямого впливу токсичних речовин, а щороку фіксується бли-

зько 2 мільйонів випадків отруєння пестицидами, здебільшого під час їх викори-

стання та внаслідок недотримання заходів безпеки [4, 5]. Європейський Союз 

(ЄС) запровадив низку рішучих заходів для скорочення використання пестици-

дів. У 2003 році було скасовано дозволи на 320 пестицидів, а ще 180 планувалося 

вилучити з обігу до 2010 року. Загалом, до 2010 року половина пестицидів, що 

застосовувалися у 1993 році, вже не були дозволені [1]. 

Контроль за використанням пестицидів в Україні регламентується на зако-

нодавчому рівні. Було внесено кілька важливих законопроєктів – №4558, №4600 

та №5237, які передбачають [6]: 

1. Встановлення вимог до пакування та маркування пестицидів, щоб змен-

шити ризик їхньої плутанини з харчовими продуктами, напоями, лікарськими за-

собами чи кормами, відповідно до вимог законодавства ЄС. 
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2. Узгодження правил розміщення на ринку, зберігання та обліку інформації 

про засоби захисту рослин із європейськими нормами. 

3. Підвищення обізнаності аграріїв щодо безпечного використання пестици-

дів та дотримання відповідних регламентів. 

Постановою №2 МОЗ України у ДСП 8.8.1.2.002-98 [7] зазначена класифі-

кація речовини і препаративні форми пестицидів (концентрати емульсії, гранули, 

мікрокапсули, розчини, суміші  та  ін.) і встановлені загальні критерії та вимоги 

безпеки для людини при їх виробництві, використанні і збереженні. В ній зазна-

чено, що пестициди поділяються на 4 класи небезпеки: 

I – надзвичайно небезпечні (канцероген для людини); 

II – небезпечні (ймовірний канцероген для людини); 

III – помірно небезпечні (малоймовірний канцероген); 

IV – малонебезпечні. 

У ДСП 8.8.1.2.001-98 [8] зазаначено, що необхідно суворо дотримуватися 

встановлених санітарно-захисних зон до можливих джерел забруднення атмос-

ферного повітря хімічними речовинами (склади, місця протруювання насіння, 

майданчики дегазації техніки, розчинні пункти). 

Основним критеріям яким регламентується якість повітря у робочої зоні це 

значення гранично допустимих концентрацій (ГДК), мг/м3. Гранично допустимі 

концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони – це рівень концентрацій, 

який за умови щоденної роботи (за винятком вихідних) протягом 8 годин або 

іншого встановленого часу, але не більше 41 години на тиждень, протягом усього 

трудового стажу не спричиняє захворювань чи змін у стані здоров'я, що можуть 

бути виявлені сучасними методами досліджень як під час роботи, так і у відда-

лений період життя працівника чи наступних поколінь. Ступень дії на організм 

шкідливих речовин регламентується ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007 [9]. 

Контроль за кількісними показниками наявності шкідливих речовин у пові-

трі виконують постійно на місцях перебування людей з урахуванням особливос-

тей технологічного процесу (періодичний, безперервний), температурного ре-

жиму, кількості хімічних речовин та їх агрегатного стану у повітрі, летючості, 

можливості їх перетворення (окислення, гідроліз, деструкція), класу небезпечно-

сті і біологічної дії хімічного з'єднання [9]. Отже, контроль якості повітря у ро-

бочій зоні роботи зі шкідливими речовинами потрібен для забезпечення безпеки 

та збереження здоров'я працівників. Постійний моніторинг дозволяє вчасно ви-

являти перевищення допустимих концентрацій токсичних речовин, запобігати 

розвитку професійних захворювань, мінімізувати ризик хронічних інтоксикацій 

та підтримувати відповідність санітарно-гігієнічним нормам.  

Виклад основного матеріалу. ПрАТ «Київський завод «РІАП» заснований 

в 1994 році та спеціалізується по випуску хімічних реактивів та розфасовки пес-

тицидів. В основному це хімічні речовини тонкого органічного синтезу з вико-

ристанням технологічних схем багатоцільового призначення. Потужності підп-

риємства за різними видами продукції наведено в таблиці 1. 
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Таблиця 1 

Кількість продукції (готова продукція та напівфабрикати) 

№ 

з/п 
Продукція 

Кількість 

т/рік 

1 Затверджувач УП-605/3 3,380 

2 Затверджувач УП-0628 0,600 

3 Затверджувач УП-0633М 16,850 

4 Затверджувач УП-583Д 1,420 

5 Затверджувач УП-607 1,040 

6 Прискорювач УП 606/6 0,400 

7 Мірістамідопропілдиметилбензиламоію хлориду моногідрат 0,500 

8 Енжіо 200 к.с. 6,259 

9 Децис Профі 25 WG в.г. 1,712 

10 Престиж 290 FS т.к.с. 88,945 

11 Ураган Форте 500 SL в.р.к. 81,050 

 

Основними джерелами виділення забруднюючих речовин на виробничому 

майданчику є лінії фасування пестицидів та виробництва затверджувачів на 

яких, в результаті постійних вимірювань, виявлена значна концентрація шкідли-

вих забруднюючих речовин, дані яких наведено в таблиці 2.  

 

Таблиця 2 

Параметри забруднюючих речовин та їхня концентрація у повітрі 

Забруднююча 

речовина 
Одиниці 

виміру 
Виміряна 

концентрація 

ГДК 

(гранично 

допустима 

концентрація) 

Перевищення 

ГДК Клас 

небезпеки 
У, мг/м³ У % 

Діоксид сірки 

(SO₂) 
мг/м³ 0,25 0,05 0,2 500 2 

Оксиди азоту 

(NOx) 
мг/м³ 5,26 2 3,26 263 2 

Чадний газ 

(CO) 
мг/м³ 5 3 2 167 4 

Озон (O₃) мг/м³ 0,12 0,1 0,02 120 1 

Бенз(а)пірен мг/м³ 0,00128 0,00015 0,00113 853 1 

Формальдегід мг/м³ 0,08 0,05 0,03 160 3 

Пестициди мг/м³ 5,5 3,5 2 157 1–4 

Пил (PM10) мг/м³ 0,15 0,05 0,1 300 3 

Пил (PM2.5) мг/м³ 0,12 0,025 0,095 480 3 

 

Відповідно до постанови Кабінету Міністрів України від 29.11.2001 № 1598 

та наказу Мінекоресурсів України від 10.05.2002 № 177 гранично допустима 
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концентрація (ГДК) небезпечних забруднюючих речовин у повітрі не повинна 

перевищувати допустимих нормативних значень (див. табл. 2). 

На основі аналізу виміряних даних (рис.) видно, що концентрація всіх шкі-

дливих речовин, що виділяються у повітря внаслідок виробництва, значно пере-

вищує нормативні значення. Зокрема, наприклад, рівень оксидів азоту (NOₓ) у 

повітрі становить 5,26 мг/м³, що перевищує ГДК у понад 2,63 раза; концентрація 

бенз(а)пірену – 0,00128 мг/м³, що перевищує допустимий рівень у 8,5 разів та 

концентрація формальдегіду 0,08 мг/м³ перевищує норму майже у 1,6 раза. 

 

 

Рис. Показники перевищення концентрацій шкідливих речовин, мг/м³  

 

У відповідності до класифікації (див. табл. 2) шкідливих речовин на орга-

нізм людини, найнебезпечнішими є бенз(а)пірен, озон, діоксид сірки, пестициди 

та оксиди азоту.  

Концентрації чадного газу (CO) та дрібнодисперсного пилу (PM2.5, PM10) 

також перевищують допустимі норми, що створює значні ризики для здоров'я 

працівників, особливо у закритих виробничих приміщеннях з недостатньою ве-

нтиляцією. 

Відповідно до ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007 при одночасному вмісті у повітрі ро-

бочої зони декількох шкідливих речовин однонаправленої дії (згідно з висновком 

державного санітарного контролю) сума відношень фактичних концентрацій ко-

жного з них (k1, k2 … kn) у повітрі до їх ГДК (ГДК1, ГДК2 … ГДКn) не повинна 

перебільшувати одиниці: 

 1 2

1 2

1.
ГДК ГДК ГДК

n

n

k k k
+ + +   (1) 

Діоксид сірки 

(SO₂); 0,2

Оксиди азоту 

(NOx); 3,26

Чадний газ 

(CO); 2

Озон (O₃); 0,02

Бенз(а)пірен; 

0,00113

Формальдегід; 

0,03

Пестициди; 2

Пил (PM10); 

0,1

Пил (PM2.5); 0,095
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У нашому випадку сума відношень всіх шкідливих речовин, що виділяються 

у повітря внаслідок виробництва має наступний вигляд:  

 

Як ми бачимо, даний показник не відповідає умові нормативних вимог. 

Для зниження концентрації забруднюючих речовин до допустимих норм не-

обхідно передбачити вдосконалення системи фільтрації та вентиляції, а також 

впровадження засобів індивідуального захисту для працівників. Вдосконалення 

можна зробити за допомогою оснащення систем очищення повітря додатковим 

фільтраційним матеріалом для уловлювання, вище наведених, небезпечних спо-

лук. 

У таблиці 3 наведені основні параметри сучасних фільтрів для хімічної про-

мисловості [10]. 

 

Таблиця 3 

Технічні характеристики фільтрів тонкого очищення повітря  

№ Назва фільтру 
Продуктивність, 

м3/година 

Мінімальний 

розмір 

комірок, мкм 

Ефективність 

очищення 

повітря, % 

1 HEPA 600 0,3 100 

2 Airwash Wishper 675 675 0,3 100 

3 ULTRA VOC 450 0,3 99,97 

 

Ефективність фільтру можна розрахувати за формулою: 

 100%,
up down

eff

up

C C
F

C

−
=   (2) 

де: Cup – концентрація забруднюючих речовин перед фільтром, мг/м³; Cdown – кон-

центрація забруднюючих речовин після фільтра, мг/м³. 

У рамках дослідження було розглянуто три типи фільтрувальних систем, що 

можуть бути використані для очищення повітря у зоні фасування пестицидів: 

HEPA-фільтр, Airwash Whisper 675 та ULTRA VOC. HEPA-фільтр відомий своєю 

високою ефективністю у вловлюванні дрібнодисперсного пилу та аерозолів, 

включаючи частинки розміром до 0,3 мкм. Система Airwash Whisper 675 поєднує 

в собі кілька ступенів очищення: префільтр, HEPA-фільтр та вугільний модуль, 

що дозволяє ефективно видаляти як тверді частинки, так і газоподібні домішки. 

У свою чергу, фільтр ULTRA VOC спеціалізується на видаленні летких органіч-

них сполук (ЛОС) і хімічних забруднень завдяки використанню активованого ву-

гілля. Аналіз ефективності очищення повітря у зоні фасування пестицидів та ви-

робництва затверджувачів кожної з цих систем наведено у таблиці 4. 
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Таблиця 4 

Параметри очищення повітря у зоні фасування пестицидів  

після очищення відповідним фільтром 

Забруднююча 

речовина 

Концентрація 

до очищення, 

мг/м³ 

ГДК, 

мг/м³ 

Концентрація 

після 

очищення 

фільтр 

HEPA, мг/м³ 

Концентрація 

після 

очищення 

фільтр 

Airwash 

Wishper 675, 

мг/м³ 

Концентрація 

після 

очищення 

фільтр 

ULTRA VOC, 

мг/м³ 

Діоксид 

сірки (SO₂) 
0,25 0,05 0,004 0,002 0,0036 

Оксиди 

азоту (NOx) 
5,26 2 0,034 0,007 0,09547 

Чадний газ 

(CO) 
5,0 3 0,1 0,05 0,198 

Озон (O₃) 0,12 0,1 0,0002 0,0009 0,003 

Бенз(а)пірен 0,00128 0,0002 0,00002 0,00001 0,00004 

Формальдегід 0,08 0,05 0,002 0,0002 0,003 

Пестициди 5,5 3,5 0,035 0,025 0,099 

Пил (PM10) 0,15 0,05 0,0005 0,0011 0,0044 

Пил (PM2.5) 0,12 0,025 0,0022 0,0011 0,004 

 

Перевіряємо відповідність вимогам за ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007, при якому 

сума відношень фактичних концентрацій за формулою (1) не повинна перевищу-

вати 1, для кожного фільтру: 

– фільтр HEPA Ʃконц = 0,41<1 вимога виконана; 

– фільтр Airwash Wishper 675 Ʃконц = 0,21<1 вимога виконана; 

– фільтр ULTRA VOC Ʃконц = 0,82<1 вимога виконана. 

Отже, застосування любого фільтра забезпечує нормативні вимоги щодо 

гранично допустимих концентрацій шкідливих речовин у повітрі. Проте, сумар-

ний показник фактичних концентрацій кожної шкідливої речовини у повітрі вна-

слідок очищення значно відрізняється і становить Ʃконц = 0,21 для фільтра Airwash 

Wishper 675, що практично у 2 рази нижчий, ніж для фільтру HEPA (Ʃконц = 0,41) 

та у 4 рази нижчий порівняно із фільтром ULTRA VOC (Ʃконц = 0,82). Тому, доці-

льно в умовах ПрАТ «Київський завод РІАП» застосувати фільтр Airwash 

Wishper 675, який є найефективнішим та забезпечує після очищення повітря най-

меншу сумарну концентрацію шкідливих речовин. 

Ефективність фільтру розрахуємо за формулою (2). Результати наведені в 

таблиці 5. 
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Таблиця 5 

Ефективність фільтру застосування фільтрів 

Забруднююча 

речовина 

Ефективність 

фільтру 

HEPA, % 

Ефективність 

фільтру Airwash 

Wishper 675, % 

Ефективність 

фільтру ULTRA 

VOC, % 

Діоксид сірки (SO₂) 98 99 99 

Оксиди азоту (NOx) 99 100 98 

Чадний газ (CO) 98 99 96 

Озон (O₃) 100 99 98 

Бенз(а)пірен 98 99 97 

Формальдегід 98 100 96 

Пестициди 99 100 98 

Пил (PM10) 100 99 97 

Пил (PM2.5) 99 100 97 

 

Проаналізувавши отримані результати таблиці 5, можна стверджувати, що 

всі розглянуті фільтри, HEPA, Airwash Wishper 675 та ULTRA VOC, показали 

високу ефективність очищення повітря від основних шкідливих речовин, які ут-

ворюються у процесі фасування пестицидів та виробництва затверджувачів. Най-

кращі результати з видалення газоподібних токсикантів (NOₓ, формальдегід, пе-

стициди) та дрібнодисперсного пилу (PM2.5) показав Airwash Wishper 675. 

HEPA-фільтр був найефективнішим при очищенні від озону та пилу PM10.  

Фільтр Airwash Wishper 675 продемонстрував високу ефективність (99,6%) 

у зниженні концентрацій більшості критично небезпечних речовин які мають 

найбільший вплив на органи дихання та загальний стан здоров’я працівників. 

Airwash Wishper 675 забезпечує стабільно низький рівень залишкових концент-

рацій, що дозволяє привести повітря робочої зони до нормативних санітарно-гі-

гієнічних показників.  

Висновки. Отже, найбільш ефективне очищення повітря у робочій зоні лінії 

фасування пестицидів та виробництва затверджувачів досягається за допомогою 

Airwash Wishper 675. За допомогою цього фільтра вдалось зменьшити сумарний 

показник відношень фактичних концентрацій забруднюючих речовин у повітрі 

до ГДК та забезпечити необхідний нормативний показник. Для фільтра Airwash 

Wishper 675 цей коефіцієнт склав  0,21 (нормативна умова <1), і це практично у 

2 рази нижчий, ніж для фільтру HEPA та у 4 рази нижчий порівняно із фільтром 

ULTRA VOC. В умовах ПрАТ «Київський завод РІАП» доцільно застосувати 

фільтр Airwash Wishper 675 це зменшить рівень хімічного навантаження на пра-

цівників, підвищить безпеку та екологічність технологічних процесів, а також 

буде сприяти досягненню цілей сталого розвитку у промисловому секторі. 
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ABSTRACT 

Purpose. Based on the selection of different types of filtration systems, determine the efficiency of 

air purification in the working area of the pesticide packaging line and the hardener production line. 

 

The methods. The research methodology consists of analyzing the monitoring of the main pollutants 

in the air of the working area that exceed the standard indicators and pose the greatest threat to the 

health of workers, as well as conducting experimental studies to reduce excess levels of harmful 

substances by using various filtration systems on this line. The effectiveness of filtration systems was 

assessed by comparing the concentrations of harmful substances before and after cleaning. 

 

Findings. The prospects for using combined filtration systems in areas with high levels of air pollu-

tion at chemical industry enterprises have been proven. In conditions of increased requirements for 

air purification from nitrogen oxides (NOₓ), benz(a)pyrene, formaldehyde, pesticides and fine dust, 

it is recommended to use a three-stage filtration technology, the efficiency of which was 99.6%. The 

main indicator was 100% air purification from pollutants of hazard classes 1 and 2, which in turn can 

cause serious respiratory diseases and other occupational diseases in workers. 

 

The originality. Based on the results of a comprehensive study of the air in the working area on the 

line for the production of packaging and hardener for pesticides, a dependence was established on the 

ratio of the total indicator of actual concentrations of each harmful substance in the air as a result of 

cleaning by various filtration systems, which indicates that the most effective filter in the conditions 

of JSC Kyiv Plant "RIAP" is the Airwash Wishper 675 filter.  
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Practical implementation. The presented studies should be used in developing recommendations for 

improving working conditions at chemical industry enterprises, in particular at enterprises working 

with pesticides, in order to reduce the risks of chronic intoxications and occupational diseases of 

workers and minimize the negative impact of pollutants on the environment. 

 

Keywords: pesticides, air pollution, cleaning filters, maximum permissible concentrations, sanitary 

and hygienic standards, sustainable environment, ecological safety. 
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