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Аннотация
Горнодобывающая отрасль является одним из ключевых секторов экономики России, обеспечи-
вая другие отрасли необходимым сырьем и материалами. Однако эта отрасль характеризуется тя-
жёлыми условиями труда, которые могут негативно сказаться на здоровье работников. Воздействие 
вредных веществ и значительные физические нагрузки способствуют развитию профессиональных 
болезней. Для обеспечения безопасности производственных процессов и сохранения здоровья ра-
ботников горнодобывающей отрасли необходимо проведение специальной оценки условий труда. 
Эта оценка позволяет определить уровень вредности и опасности на рабочих местах, а также разра-
ботать меры по снижению негативного воздействия на здоровье работников. Целью работы явля-
ется определение запыленности рабочего места оператора дробильно-щебеночного завода в рам-
ках специальной оценки условий труда. Определение концентрации пыли в воздухе рабочего места 
оператора дробильно-щебеночного завода производили в соответствии со стандартной весовой 
методикой. Испытания проводились в четыре этапа и длились 400 мин, что составляет 83% от об-
щего времени рабочей смены. По результатам обработки данных выявлено превышение предельно 
допустимой концентрации пыли в 1,28 раза. Установлен класс (подкласс) условий труда – 3.1. Уста-
новлено, что средние концентрации пыли на разных этапах испытания различаются в 3–4 раза, что 
связано с интенсивностью и направлением ветра на производственной площадке. По полученным 
данным спрогнозированы концентрации пыли на рабочем месте в зависимости от скорости ветра 
на производственной площадке с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,95. Установлено, 
что максимально допустимая скорость ветра на производственной площадке не должна быть выше 
2,6 м/с. С помощью аппроксимированных данных спрогнозировано, что при отсутствии ветра на 
производственной площадке концентрация пыли в воздухе рабочего места оператора сохранится на 
уровне 0,5 мг/м3. Для снижения запыленности рабочего места оператора необходимы комплексные 
мероприятия по сокращению пылеобразования на дробильно-сортировочном заводе, включающие 
мойку колес автомобильного транспорта, установку систем подавления пыли и замену открытого 
ленточного конвейера на закрытый. Для предотвращения развития профессиональных заболеваний 
операторам рекомендуется использовать средства индивидуальной защиты органов дыхания, кожи 
и глаз на протяжении всей смены.
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Abstract
The mining industry is one of the key sectors of the Russian economy, supplying other industries with 
essential raw materials. However, this sector is characterized by harsh working conditions that may adversely 
affect workers’ health. Exposure to harmful substances and significant physical workloads contribute to the 
development of occupational diseases. To ensure safety in production processes and protect the health of 
mining industry workers, it is necessary to conduct a special labor conditions assessment. This assessment 
allows for determining the level of harmfulness and hazard in workplaces, as well as developing measures to 
reduce the negative impact on workers’ health. The purpose of this study is to assess dust concentration at 
the workplace of a crushing and screening plant operator as part of a special labor conditions evaluation. Dust 
concentration at the operator’s workplace was measured using a standard gravimetric method. The testing 
was conducted in four stages and lasted 400 minutes, which is 83% of the total work shift duration. Data 
analysis revealed an exceedance of the permissible dust concentration by a factor of 1.28. The labor conditions 
class (subclass) was established as 3.1. It was found that the average dust concentrations varied by a factor 
of 3–4 across different testing stages due to the intensity and direction of air velocity at the production site. 
Based on the obtained data, dust concentrations at the workplace were predicted according to air velocity 
at the site, with an approximation accuracy of R2 = 0.95. It was determined that the maximum allowable air 
velocity at the site should not exceed 2.6 m/s. Using approximated data, it was forecasted that, in the absence 
of air movement, the dust concentration at the operator’s workplace would remain at 0.5 mg/m3. To reduce 
dust concentration at the operator’s workplace, comprehensive measures to minimize dust generation at the 
crushing plant are necessary, including washing vehicle wheels, installing dust suppression systems, and 
replacing the open belt conveyor with a closed one. To prevent the development of occupational diseases, 
operators are advised to use personal respiratory, skin, and eye protection throughout the shift.
Keywords
production, crushed stone, crushing and screening plant, dust, concentration, emissions, dust concentration, 
dust generation, operator, labor conditions, harm, forecasting, protection
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Введение
По данным1 Роструда добывающая промышлен-

ность остается наиболее травмоопасной сферой эко-
номической деятельности [1, 2]. Связано это прежде 
всего с особенностями производственных процессов, 
сложными климатическими и географическими ус-
ловиями. Объем производства щебня в 2023 г. пре-
высил 221 млн т, что на 24,5% больше, чем в 2017 г. 
(рис. 1). Щебень является одним из основных матери-
алов, используемых в строительстве и производстве 
строительных материалов. Снижения темпов добычи 
и производства в ближайшие годы не предвидится 
в связи с реализацией различных крупных федераль-
ных проектов, а значит отрасли необходимо увеличи-
вать мощности и количество рабочих мест [3, 4].

1  Результаты мониторинга условий и охраны труда 
в  Российской Федерации в 2022 году. Министерство труда 
и социальной защиты Российской Федерации. М., 2022.
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Рис. 1. Динамика производства щебня в России 
за 2017–2023 гг.
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Производство щебня связано с рядом профессио-
нальных рисков и опасностей для здоровья работни-
ков [4, 5]. На щебеночных заводах работают люди разных 
профессий, и каждая из них имеет свои особенности 
и риски для здоровья. Например, водители самосвалов 
и  погрузчиков подвергаются воздействию шума и ви-
брации, что может привести к снижению слуха и раз-
витию вибрационной болезни. Однако наиболее опас-
ным фактором при производстве щебня является пыль, 
которая на 60 % и более состоит из диоксида кремния 
(SiO2). Операторы дробилок и грохотов работают в усло-
виях повышенной запыленности, что может вызывать 
развитие силикоза и других заболеваний легких [6, 7]. 

Исследования в этой области в основном направ-
лены на изучение влияния кремнеземной пыли на 
здоровье человека и замеров запыленности воздуха 
в целом по заводу или карьеру в различной отдален-
ности от источников загрязнения для моделирования 
и разработки методов снижения пыли. Так, В. С. Куз-
нецов и  Л. Ф. Суламанидзе отмечают, что при работе 
щебеночного завода концентрация пыли на границе 
санитарно-защитной зоны превышает предельно до-
пустимую концентрацию (ПДК) в 5–10 раз [8]. Дзифа 
Фрэнсис Ахадзи исследовал влияние кремнеземной 
пыли на состояние работников каменных карьеров 
и  симптомы их заболеваний. Автор рекомендует ис-
пользовать средства индивидуальной защиты (СИЗ) 
зрения и дыхания [9]. Фредерик Анлима в своих иссле-
дованиях отмечает увеличение случаев силикоза в ряде 
стран и ставит под сомнение методы борьбы с пылью 
и их эффективность в предотвращении воздействия 
вдыхаемого кристаллического кремнезема  [10]. Чжи-
чао Лю на основе результатов моделирования предло-
жил оптимальный метод снижения пыли, подходящий 
для дробильной станции, и смоделировал закон диф-
фузии пыли при этом методе [11]. 

С 2014 г. в России введена специальная оценка 
условий труда (СОУТ), которая регламентируется фе-
деральным законодательством2 и направлена на вы-
явление и оценку вредных и опасных производствен-
ных факторов на отдельных рабочих местах, а также на 
разработку мероприятий по улучшению условий труда 
и профилактику профессиональных заболеваний.

Целью работы является определение запыленно-
сти рабочего места оператора дробильно-щебеночного 
завода в рамках специальной оценки условий труда.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– провести испытания и определить среднесмен-
ную концентрацию пыли в рабочей зоне оператора;

– выявить факторы, влияющие на запыленность 
рабочего места оператора;

– по аппроксимированным данным спрогнози-
ровать концентрацию пыли на рабочем месте при 
различных скоростях ветра; 

– оценить адекватность и точность полученных 
результатов;

– установить класс (подкласс) условий труда опе-
ратора;

2  Федеральный закон от 28.12.2013 № 426-ФЗ «О спе- 
циальной оценке условий труда».

– разработать рекомендации по снижению запы-
лённости рабочего места оператора и улучшению ус-
ловий труда.

Новизна работы заключается в комплексном 
подходе оценки запылённости рабочего места опера-
тора дробильно-щебёночного завода с учётом спец-
ифики отрасли и воздействия скорости ветра на уро-
вень запылённости.

Научное значение работы заключается в аппрок-
симации полученных данных для прогнозирования за-
пыленности рабочего места оператора в зависимости 
от скорости ветра на производственной площадке.

Практическая ценность работы заключается 
в прогнозировании концентрации пыли в воздухе 
рабочего места оператора от скорости ветра на про-
изводственной площадке, а также в разработке реко-
мендаций по снижению запылённости на дробиль-
но-сортировочном заводе.

Методы исследований
Для измерения концентрации пыли в воздухе 

рабочего места оператора дробильно-сортировочно-
го завода использовался аспирационный метод, ос-
нованный на просасывании определенного объема 
воздуха через специальные фильтры с последующим 
измерением массы пыли и расчетом концентрации3.

Массовую концентрацию всей пыли в воздухе Kп 
в каждом отдельном испытании определяют по фор-
муле:

0
п
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где Kп – концентрация пыли в воздухе, мг/м3; m0 – 
масса чистого фильтра, мг; mn – масса фильтра с осев-
шими частицами пыли, мг; V20 – объем воздуха, при-
веденный к стандартным условиям, дм3;
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где Vt – объем воздуха, прошедший через фильтр, дм3; 
P – атмосферное давление, кПа; T – температура воз-
духа на рабочем месте, °С.

Если время отдельных измерений разное, то 
рассчитывают средневзвешенную концентрацию по 
формуле:
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где t1, t2, …, tn – время измерений, мин.
Среднесменная концентрация пыли на рабочем 

месте рассчитывается по формуле:

o1 o1 o2 o2 o o
cc

...
,n nK T K T K T

K
T

+ + +
=

∑ 	
(4)

где Kо1, Kо2, …, Kоn – средневзвешенные концентра-
ции пыли за технологическую операцию, мг/м3; 

3  Методика измерений массовой концентрации пыли 
гравиметрическим методом для целей специальной оценки 
условий труда. МИ АПФД–18.01.2018; МУК 4.1.2468–09 Изме-
рение массовых концентраций пыли в воздухе рабочей зоны 
предприятий горнорудной и нерудной промышленности.
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Результаты исследований
Измерения запыленности производились в рам-

ках процедуры специальной оценки условий тру-
да  [12,  13] на дробильно-щебеночном заводе, нахо-
дящемся в Подмосковье. Рабочее место оператора 
находится в отдельно стоящем помещении контей-
нерного типа на высоте трех метров от уровня земли. 
Помещение оборудовано климатическим оборудова-
нием для кондиционирования воздуха. 

Пылеобразование на дробильно-сортировочном 
заводе происходит на всем производственном цикле 
(рис. 2). Основными факторами генерации пыли на 
производственной площадке являются:

– движение грузового автотранспорта;
– загрузка сырья в приемочный бункер;
– работа дробильного агрегата;
– работа вибрационного грохота;
– поступление щебня в навалы.
Наиболее интенсивное пылеобразование на ис-

следуемом объекте происходит при поступлении 
отсортированного щебня в навалы. При свободном 
падении с ленточного конвейера более легкие части-
цы пыли отрываются от поверхности щебня за счет 
сопротивления воздуха. Чем с большей высоты па-
дает щебень, тем больше кинетической энергии он 
приобретает. Эта энергия передаётся частицам пыли, 
вызывая их движение и столкновение друг с дру-
гом. В результате увеличивается число столкновений 
и  разрушений частиц пыли, что приводит к образо-
ванию большего объема пыли. Еще одним фактором, 
определяющим высокое пылеобразование на про-
изводственной площадке, является ветер, который 
усиливает не только движение пыли, но и поднимает 
с поверхности навалов и технологического оборудо-
вания осевшие частицы, тем самым увеличивая кон-
центрацию пыли в воздухе. Поэтому в данной рабо-
те в дополнение к стандартной методике проводили  

Tо1, Tо2, …, Tоn – продолжительность технологических 
операций, мин; ∑Т – суммарная продолжительность 
рабочей смены, мин.

Для оценки распределения данных определяют 
медиану Me и стандартное геометрическое отклоне-
ние σg:

ln ,MeMe e= 	 (5)
где

ln ,Me
t

=
∑

1ln ln ... lnt K t K t K+ + +п1 1 п1 n пn

	
(6)

ññ2ln
.

K
Me

g eσ =
	

(7)

Окончательный результат записывают в виде:

0,01K K± δ   при P = 0,95,	 (8)
где K  – среднее арифметическое значение результа-
тов измерений n, мг/м3; δ – границы относительной 
погрешности, %.

Для оценки точности и адекватности расчетов 
возможно также использовать вероятностный метод 
обработки данных. Для этого рассчитывают стандарт-
ное геометрическое отклонение по формуле:

84

16

:2,g

K Me
Me K

 
σ = + 

  	
(9)

где K84 и K16 – значения концентраций, соответствую-
щие 84 % и 16 % вероятности накопления частот, мг/м3.

Среднесменную концентрацию пыли при этом 
определяют по формуле:

ccln
cc ,KK e= 	 (10)

где
2

ccln ln  .(0,5 ln )gK Me= + σ
	 (11)

Рис. 2. Схема дробильно-щебеночного завода с иллюстрацией основных источников пылеобразования
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измерение скорости ветра и анализ его влияния на за-
пыленность рабочего места оператора.

В качестве математической модели, описываю-
щей пылевые выбросы, можно использовать систему 
уравнений, включающих [14]:

– уравнение Навье–Стокса:

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2

1 ,

1 ,

1

x x x x
x y z

x x x

y y y y
x y z

y y y

z z z z
x y z

z z

V V V V
V V V

x y z

V V V
x x y z

V V V V
V V V

x y z

V V V
g

y x y y

V V V V
V V V

x y z

V V
z x

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂τ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂∂ρ η

= − + + + 
ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂τ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂∂ρ η

= − + + + −  ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂τ ∂ ∂ ∂

∂ ∂∂ρ η
= − + +

ρ ∂ ρ ∂ ∂

2

2 2 ;zV
y y

















  ∂

+   ∂   	

(12)

– уравнение неразрывности:

0;y zx
V VV

x y z
∂ ∂∂∂ρ

+ + + ρ =  ∂τ ∂ ∂ ∂  	
(13)

– уравнение Менделеева–Клайперона:

;P RT
M
ρ

=
	

(14)

– уравнение теплопроводности:

( )( ) ( )
1 ;

( )

x y z

T T T TV V V
x y z

TT TTT T
yx z

c T x y z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂τ ∂ ∂ ∂
  ∂∂ ∂   ∂ λ∂ λ ∂ λ     ∂∂ ∂      = + +
 ρ ∂ ∂ ∂    

(15)

– уравнение изменения концентрации пыли:

( ) ,x y c z c

C C C CV V V V F
x y z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂τ ∂ ∂ ∂ 	
(16)

где x, y, z – декартовы координаты; τ – время; V – 
скорость движения воздуха; P – давление воздуха; 
ρ – плотность материала; Т – температура воздуха; 
M – молярный объем; R – универсальная газовая по-
стоянная (8,31 Дж/моль·K); η – динамическая вязкость; 
g – ускорение свободного падения; λ(T) – коэффи-
циент теплопроводности материала; С(T) – удельная 
теплоемкость материала; С – концентрация пылевых 
выбросов; Vc – скорость оседания пылевых выбросов 
(0,04 м/с); Fc – мощность источника пыли [14].

Во время испытаний производственный про-
цесс был разделен условно на четыре этапа по два 
часа, равномерно распределенных в течение смены. 
Время проведения измерения для каждой отдельной 
пробы – 25 мин. Общее время измерений составляет 
400 мин, что соответствует 83 % рабочей смены. Отбор 
проб производился фильтрами АФА (аналитические 
аэрозольные фильтры) с помощью аспиратора типа 
ПУ. В  процессе испытаний ветер дул в направлении 

Таблица 1
Результаты отбора проб воздуха для определения среднесменных концентраций расчетным методом

№ 
этапа

Дли-
тель-
ность 
этапа 
Т, мин

Масса 
фильтра 

m0, мг

Масса 
фильтра 

mn, мг

Расход 
воздуха, 

л/мин

Атмос-
ферное 

дав-
ление, 

кПа

Время 
изме-
рения 
t, мин

Темпе-
ратура 
воздуха 

в ра-
бочей 
зоне, 

°С

Ско-
рость 
ветра 
V, м/с

Частные 
значения 
концен-
трации 
пыли 

в воздухе 
К, мг/м3

Средне-
арифме-
тическая 
концен-
трация 

по этапу 
Кol,  

мг/м3

Средне- 
сменная 
концен-
трация 
пыли 

в возду-
хе Ксс,  
мг/м3

Ме-
диана 

Me

Стан-
дартное 
геоме-

три-
ческое 
откло-
нение 
σg

I 120

62574,6 62577,0

20

102,0

25 21,4 1 4,79

3,70

7,7 6,22 1,92

62020,2 62022,7 25 21,5 2 4,99
62828,1 62829,1 25 21,9 1 2,00
62532,8 62534,3 25 22,0 1 3,00

II 120

64731,1 64737,2

102,2

25 22,3 4 12,19

14,21
60150,5 60159,4 25 22,5 5 17,80
60741,8 60750,1 25 22,7 5 16,61
61799,2 61804,3 25 23,5 4 10,23

III 120

63384,4 63389,2

102,6

25 24,8 4 9,64

9,41
61474,8 61479,0 25 25,4 4 8,45
61696,4 61702,2 25 25,9 4 11,69
61495,3 61499,2 25 26,1 3 7,86

IV 120

60473,5 60475,6

102,8

25 25,5 2 4,22

3,41
63826,8 63829,0 25 25,2 1 4,41
63638,6 63640,0 25 24,7 1 2,80
63937,4 63938,6 25 24,4 1 2,40
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Рис. 3. Изменение концентрации пыли на рабочем месте на различных этапах испытания
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Рис. 4. Зависимость концентрации пыли 
на рабочем месте от скорости ветра
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Рис. 5. График нормального распределения 
при n = 16

помещения, в котором располагается рабочее место 
оператора. В табл. 1 представлены результаты изме-
рений и  последующая их обработка согласно стан-
дартной расчетной методике. 

Полученные результаты свидетельствуют о ста-
бильной концентрации пыли в воздухе рабочей зоны, 
т.к. стандартное геометрическое отклонение σg < 3. 
Однако, стоит отметить, что средние концентрации 
этапов различаются в 3–4 раза, что связано с интен-
сивностью и направлением ветра на производствен-
ной площадке. Усиление ветра до 5 м/с наблюдалось 
с 10:00 до 13:30, что соответствует максимальным зна-
чениям концентрации пыли на рабочем месте (рис. 3). 

По полученным данным, приведенным на рис. 4, 
можно спрогнозировать концентрации пыли Kпр на 
рабочем месте в зависимости от скорости ветра V на 
производственной площадке с величиной достовер-
ности аппроксимации R2 = 0,95:

3 2
пр 0,2185 –1,1571 3,6493 0, 4968.K V V V= + +    (17)

С помощью графика, представленного на рис. 4, 
определим предельно допустимую скорость ветра на 
исследуемом объекте:

Vп.д = 2,6 м/с.

Для того чтобы определить зависимость пыле-
образования от технологического оборудования, дви-
жения автотранспорта, загрузки приемочного бункера 
и высоты свободного падения щебня, по формуле (17) 
рассчитаем концентрацию пыли при V = 0 м/с:

Kпр.0 = 0,5 мг/м3.
Для оценки достоверности измерений использо-

ван вероятностный метод обработки полученных ре-
зультатов [15, 16]. Данный метод позволяет получить 
полное представление о всех концентрациях пыли 
в воздухе рабочей зоны с помощью логарифмической 
вероятностной сетки. Чтобы исследовать соответ-
ствие данных нормальному распределению, приме-
нили метод гистограммы частот, который является 
одним из способов графического представления рас-
пределения данных (рис. 5). 

Полученная гистограмма имеет колоколообраз-
ную форму и напоминает график нормальной кривой, 
что позволяет предположить, что данные следуют 
нормальному закону [17]. Данные для вероятностной 
обработки приведены в табл. 2, в которой значения 
отдельных измерений концентраций ранжировали 
в порядке возрастания с определением накопленных 
частот.
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На вероятностную сетку (рис. 6) нанесены ре-
зультаты концентраций, соответствующие накопи-
тельные частоты и построена через точки интеграль-
ная прямая, по которой определены: медиана Ме = 6 
и значения концентраций для 84 и 16 % (K84 = 12,1 мг/м3; 
K16 = 3,2 мг/м3).

Для проверки предположения соответствия мо-
дели нормальному закону распределения рассчитаем 
критерий Шапиро–Уилка:

2

1

2

1

0,91,
( )

n

i i
i

n

i
i

a x
W

x x

=

=

 
 
 = =

−

∑

∑ 

	

(18)

где n – количество наблюдений; xi – значения упоря-
доченной выборки; ai – табличные коэффициенты, 
зависящие от количества испытаний. 

Таблица 2
Расчет среднесменной концентрации пыли в воздухе рабочей зоны вероятностным методом

№ 
п/п

Частные значения 
концентрации 

пыли в воздухе К 
в порядке ранжи-

рования, мг/м3

Время  
измерения 
Т, мин

Длительность отбора 
пробы от общей 

продолжительности 
проведения  

испытания, %

Накопленная 
частота, %

Среднесменная 
концентрация 
пыли в воздухе 

Ксс, мг/м3

Медиана 
Me

Стандартное 
геометрическое 
отклонение σg

1 2,00 25 6,25 6,25

7,6 6,00 1,94

2 2,40 25 6,25 12,50
3 2,80 25 6,25 18,75
4 3,00 25 6,25 25,00
5 4,22 25 6,25 31,25
6 4,41 25 6,25 37,50
7 4,79 25 6,25 43,75
8 4,99 25 6,25 50,00
9 7,86 25 6,25 56,25

10 8,45 25 6,25 62,50
11 9,64 25 6,25 68,75
12 10,23 25 6,25 75,00
13 11,69 25 6,25 81,25
14 12,19 25 6,25 87,50
15 16,61 25 6,25 93,75
16 17,80 25 6,25 100,00

Частные концентрации пыли в воздухе, мг/м3

Частные концентрации пыли в воздухе, мг/м3

Н
ак

оп
ит

ел
ьн

ы
е 

ча
ст

от
ы

, %

Ве
ро

ят
но

ст
ь,

 %

Me

99

98
97
96
95

90
85
80

70

60
50
40

30

20
15
10

5
4
3
2
1

99
98
97
96
95

90
85
80

70

60
50
40

30

20
15
10

5
4
3
2
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Рис. 6. Вероятностная координационная сетка
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В табл. 3 приведены промежуточные расчеты 
критерия Шапиро–Уилка.

Рассчитанный критерий W больше табличного 
значения Wt = 0,887 (уровень значимости α = 0,05), что 
с вероятностью 0,95 подтверждает соответствие моде-
ли распределения нормальному закону.

Полученная среднесменная концентрация пыли 
при вероятностном методе составила 7,6 мг/м3. От-
клонение в 0,1 мг/м3 доказывает точность и адекват-
ность проведенных испытаний, т.к. доверительный 
интервал согласно выражению (8) равен ± 1,85 мг/м3. 
За результат принимаем расчетное значение: 

Kсс = 7,7 ± 1,85 мг/м3.
Сводные результаты по определению класса (под-

класса) условий труда представлены в табл. 4. Пыль 
от производства щебня относится к аэрозолям пре-
имущественно фиброгенного действия, что соответ-
ствует 3-му классу опасности. Полученный результат 

выше предельно допустимой концентрации (ПДК) 
в 1,28 раза, что относится к классу 3.1 (подклассу) ус-
ловий труда и требует установления дополнительных 
выплат за вредность.

Заключение
Полученные результаты определения запылен-

ности рабочего места оператора дробильно-сорти-
ровочного завода свидетельствуют о превышении 
ПДК в 1,28 раз, что относится к классу 3.1 (подклассу) 
условий труда. Среднесуточная концентрация пыли 
в воздухе рабочего места оператора равна 7,7 мг/м3, 
однако, стоит отметить, что средние концентрации 
этапов различаются в 3–4 раза, что связано с интен-
сивностью и направлением ветра на производствен-
ной площадке. 

По полученным данным спрогнозированы кон-
центрации пыли Kпр на рабочем месте в зависимости 
от скорости ветра V на производственной площадке 
с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,95. 
Установлено, что максимально допустимая скорость 
ветра на производственной площадке не должна быть 
выше 2,6 м/с. 

При превышении ПДК пыли в воздухе рабочих 
мест согласно законодательству4 работодатель дол-
жен приостановить производство и принять меры для 
снижения содержания пыли в воздухе до минимально 
возможного уровня. 

Для снижения запыленности рабочего места опе-
ратора необходимы комплексные мероприятия по 
сокращению пылеобразования на дробильно-сорти-
ровочном заводе, включающие [18–22]:

– мойку колес автомобильного транспорта при 
въезде на производственную площадку и выезде из неё;

– установку стационарных или мобильных си-
стем подавления пыли с помощью распыления воды 
форсунками низкого и среднего давления, создающи-
ми туман.

– замену открытого ленточного конвейера на за-
крытый.

Кроме того, рекомендуется замена фильтров кли-
матического оборудования на угольные, способству-
ющие более качественному очищению воздуха. 

С помощью аппроксимированных данных спро-
гнозировано, что при отсутствии ветра на произ-

4  «Трудовой кодекс Российской Федерации» от 
30.12.2001 № 197-ФЗ

Таблица 3
Результаты промежуточных расчетов критерия 

Шапиро–Уилка

x хi
2( )ix x−  ai ai · хi

7,69

2,00 32,38 0,51 1,02

2,40 27,98 0,33 0,79

2,80 23,91 0,25 0,70

3,00 22,00 0,19 0,57

4,22 12,04 0,15 0,63

4,41 10,76 0,10 0,44

4,79 8,41 0,06 0,29

4,99 7,29 0,02 0,10

7,86 0,03 −0,02 −0,16

8,45 0,58 −0,06 −0,51

9,64 3,80 −0,10 −0,96

10,23 6,45 −0,15 −1,53

11,69 16,00 −0,19 −2,22

12,19 20,25 −0,25 −3,05

16,61 79,57 −0,33 −5,48

17,80 102,21 −0,51 −9,08

Сумма – 373,66 – −18,45

Таблица 4
Результаты оценки условий труда рабочего места

Профессия /
должность

Величина ПДК* 
пыли в воздухе 

на рабочем 
месте, мг/м3

Класс 
опас-
ности

Особенности действия 
на организм

Среднесуточная 
концентрация пыли 
в воздухе рабочего 

места, мг/м3

Откло-
нение 
от ПДК

Класс 
(подкласс) 

условий 
труда**

Оператор дробильно-
сортировочного цеха 6 3 Аэрозоли преимущественно 

фиброгенного действия 7,7 1,28 3.1

Источники: * ГН 2.2.5.3532-18 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны»; 
** ГОСТ Р 54578–2011 «Воздух рабочей зоны. Аэрозоли преимущественно фиброгенного действия. Общие принципы 
гигиенического контроля и оценки воздействия».
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водственной площадке концентрация пыли в возду-
хе рабочего места оператора сохранится на уровне 
0,5  мг/м3. Вдыхание кристаллического диоксида 
кремния может привести к образованию узелков со-
единительной ткани в лёгких и рубцеванию обла-
сти вокруг частиц. Естественные защитные клетки 
организма не могут удалить токсичную пыль, что 
приводит к постоянному воспалению и возможному 
повреждению клеток лёгких. У некоторых людей при 
контакте с пылью возможны проявления аллергии 

в виде кожных высыпаний и/или зуда. Для предот-
вращения развития профессиональных заболеваний 
операторам рекомендуется использовать средства 
индивидуальной защиты органов дыхания, кожи 
и глаз на протяжении всей смены.

Представленные результаты могут быть исполь-
зованы для прогнозирования концентрации пыли на 
рабочих местах операторов других щебеночных заво-
дов с учетом полученных индивидуальных эмпириче-
ских данных.
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