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Развитие таких основополагающих для экономики 
страны отраслей промышленности, как автомобиль-
ная, атомная, военно-промышленный комплекс, не-
возможно без использования свинцово-кислотных 
аккумуляторов. За последние 50 лет их производство 
увеличилось в 20 раз.

Анализируя имеющиеся публикации результатов 
гигиенических исследований на производствах ак-
кумуляторов в нашей стране, следует отметить, что 
они представлены периодом до 1990 года. В послед-

нем обзоре [5, 9] присутствует анализ материалов, 
касающихся данных производств в других странах, 
опубликованных в прошлом столетии.

На производствах свинцово-кислотных акку-
муляторов традиционно занято значительное ко-
личество рабочих, приоритетным вредным факто-
ром для данных производств является загрязне-
ние воздушной среды аэрозолем свинца. Таким 
образом, проведение гигиенических исследова-
ний на предприятиях, перерабатывающих сви-
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нец, является актуальной и современной задачей. 
Воздействие свинца на организм работающих 

подробно исследовано. Свинец (I класс опасности) 
является ядом политропного действия, оказывает 
общетоксическое, канцерогенное, мутагенное, те-
ратогенное, гонадотоксичесное и эмбриотоксическое 
действие; обладает кумулятивным эффектом; вы-
зывает поражение центральной и периферической 
нервных систем, приводит к изменению показателей 
крови [1, 11, 12].

В организм человека свинец может попадать через 
желудочно-кишечный тракт с пищевыми продуктами 
и водой, а также через лёгкие с вдыхаемым воздухом 
[6, 8, 11].

В настоящее время на предприятиях, производящих 
свинцово-кислотные аккумуляторы, внедряются но-
вые технологические решения: установка герметично-
го оборудования, современных станков, рациональная 
компоновка участков и последовательность операций, 
увеличена эффективность вентиляционных систем. 
Кроме того, в соответствии с требованиями новых 
санитарных правил проведены санитарно-техниче-
ские мероприятия, включающие применение гидро-
обеспыливания, мокрого помола, изолированность 
помещений, в связи с чем возникает необходимость 
оценки вредных факторов данного производства на 
сегодняшнем этапе его развития. 

Однако оценка современного производства свин-
цово-кислотных аккумуляторов в нашей стране с 
гигиенической точки зрения не нашла отражения в 
научной литературе. С учетом растущей потребности 
в использовании свинцово-кислотных аккумуляторов 
продолжающаяся техническая модернизация данного 
производства требует проведения комплексных гиги-
енических исследований и определения дальнейших 
путей улучшения условий труда.

Целью настоящей работы является оценка состо-
яния воздушной среды при производстве свинцово-
кислотных аккумуляторов больших типов с учетом 
проведенной модернизации.

Методы
С целью оценки воздушной среды производствен-

ных помещений было выполнено 360 химических 
анализов проб воздуха на содержание аэрозолей 
свинца и серной кислоты на 50 рабочих местах ос-
новных профессий производства свинцово-кислотных 
аккумуляторов. В работе использованы утвержден-
ные методы: атомно-абсорбционный для измерения 
концентрации свинца и фотометрический метод для 
измерения концентрации серной кислоты в воздухе 
рабочей зоны, промышленных выбросов. Оценка 
эффективности работы 128 вентиляционных систем 
и пылегазоулавливающих устройств проведена в 
соответствии с действующими нормативными до-
кументами [2, 3]. Индекс экономичности местных 
отсосов (Кэк) определялся как отношение среднего 
значения концентрации свинца в воздуховоде к 
средней концентрации свинца в воздухе рабочей 

зоны. При проведении исследований измерялись 
также метеорологические параметры (температура, 
влажность и скорость движения воздуха) в рабочей 
зоне – 132 измерения.

Результаты
В 2013–2015 годах нами были проведены иссле-

дования воздушной среды и оценка эффективности 
работы применяемого вентиляционного оборудования 
в цехах на предприятии по производству свинцовых 
аккумуляторов. Исследования проводились в различ-
ных условиях: на участках со старым технологическим 
оборудованием, после проведения реконструкции 
систем вентиляции; на переоборудованных участках, 
включая новые технологические линии и системы 
вентиляции.

Следует отметить, что по результатам производ-
ственного контроля на данном производстве, выпол-
ненного в 1992 году до проведения модернизации, 
концентрации свинца в воздухе рабочей зоны дости-
гали 15,2 мг/м3: на литейном участке они колебались 
от 0,45 до 5,0 мг/м3, на участке намазки – от 0,3 до
9,9 мг/м3, на мельничном участке – от 8,0 до
15,2 мг/м3, на участке обрубки и зачистки – от 0,7 
до 9,8 мг/м3, на участке сборки – от 0,7 до 8,1 мг/м3. 

На литейном участке процесс литья производится как 
на оборудовании 1970-х годов, так и на современных 
литьевых машинах. При применении оборудования 
старого образца литейщик обслуживает в течение 
смены электропечь (Т = 500 °С) и станок для отливки 
деталей. При контроле режима работы электропечи 
обнаруженные концентрации свинца в зоне дыхания 
колебались от 0,067 до 0,211 мг/м3, что превышает 
допустимые уровни в 1,3–4,0 раза; у станка для от-
ливки деталей – от 0,045 до 0,097 мг/м3, превышение 
ПДК (0,05 мг/м3) до 1,9 раза (таблица). Колебания 
полученных данных в широком диапазоне связаны с 
различиями конструктивных особенностей станков и 
размера деталей. Местная вентиляция на указанном 
оборудовании представлена в основном вытяжными 
зонтами.

Следующим этапом развития технологии литья 
явилось внедрение литьевых машин, что позволило 
исключить неблагоприятный этап работы с электро-
печью и увеличить производительность. При об-
служивании литьевых машин концентрации свинца 
в зоне дыхания работника варьируют в диапазоне 
0,050–0,067 мг/м3. Литьевые машины оборудованы 
местной вытяжной вентиляцией в виде шкафного 
укрытия. Данная замена оборудования позволила 
снизить содержание свинца в воздушной среде в 
1,5–3 раза по сравнению с ранее применявшейся 
технологией.

Основными профессиями на участке сборки аккуму-
ляторов являются сборщик и паяльщик. Концентрации 
свинца при проведении пайки находятся в диапазоне 
0,11–0,21 мг/м3, при зачистке поверхности изделия 
–0,16–0,21 мг/м3 (см. таблицу). Полученные значе-
ния превышают допустимый уровень в 2,2–4,1 раза. 
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Содержание аэрозолей свинца в воздушной среде

производственных помещений

№ 
п/п

Место отбора проб, 
рабочее место

Коли-
чество 
проб, n

Концентрация, мг/ м3

в зоне
дыхания

в рабочем се-
чении местного 

отсоса

Литейный участок
Рабочее место литейщика

1 У электропечи 
для разогрева 
свинца

8/8 0,088±0,022 1,83±0,37

У стола для отлив-
ки деталей

9/9 0,066±0,017 1,7±0,58

2 У электропечи для 
разогрева свинца

8/8 0,067±0,017 0,88±0,18

У места заливки 
свинца

10/10 0,045±0,011 0,96±0,19

У карусельно-ли-
тейного автомата

9/9 0,052±0,013 0,78±0,16

3 У электропечи для 
разогрева свинца 

8/8 0,211±0,042 3,1±0,62

У станка для от-
ливки деталей

10/10 0,097±0,024 1,95±0,39

4 У литьевой машины 
для литья решеток

10/10 0,067±0,017 0,75±0,18

5 У литьевой машины 
для литья решеток

10/10 0,050±0,012 0,80±0,2

Участок намазки и сушки
Рабочее место оператора установки сушки свеженамазанных 

пластин

1 При выгрузке на-
мазанных пластин 
«+» линии «Ай-
рикс»
У транспортера вы-
грузки намазанных 
пластин «+» линии 
«Айрикс»

12/12

12/12

0,082±0,016

0,056±0,014

0,92±0,23

0,48±0,12

2 У установки пасто-
приготовления

9/9 0,070±0,017 –

Мельничный участок
Рабочее место дробильщика

1 У накопительного 
бункера свин-
цового порошка 
Хлорайд-4

10/10 0,090±0,018 –

2 У мельничной уста-
новки Хлорайд-4

10/10 0,10±0,02 –

Участок обрубки и зачистки ушков
Рабочее место сборщика

1 У станка вырубки 
ушков 

6/6 0,073±0,014 0,32±0,06

2 При зачистке 
ушков 

6/6
0,081 

±0,020
0,39±0,10

Участок сборки аккумуляторов

Рабочее место сборщика

1 При зачистке из-
делия 

8/8 0,16±0,04 1,17±0,29

2 При зачистке из-
делия

8/8 0,21±0,05 1,14±0,28

Рабочее место паяльщика

1 При проведении 
процесса пайки

9/9 0,11±0,03 1,48±0,37 

2 При проведении 
процесса пайки

9/9 0,23±0,06 1,44±0,36

Особенностью выполнения пайки аккумуляторов 
больших размеров является невозможность при-
менения стационарных местных отсосов в связи с 
тем, что данная операция выполняется в большом 
объеме пространства. 

На участках намазки и сушки, мельничном, вырубки 
и зачистки ушков за счёт внедрения нового техно-
логического оборудования, модернизации местных 
вытяжных устройств, максимального использования 
сплошных герметичных вентилируемых укрытий до-
стигнуто снижение концентраций свинца в воздухе. 
Содержание свинца при вырубке деталей находится 
в диапазоне 0,13–0,15 мг/м3, на линии намазки и 
сушки – 0,056–0,082 мг/м3, на мельничном участке 
– 0,09–0,10 мг/м3.

Параллельно с определением концентраций свинца 
в воздухе производственных помещений оценивалось 
содержание паров серной кислоты на участках кис-
лотоприготовления и формовки. На рабочих местах 
приготовителя и формовщика уровень концентраций 
не превышал значений 0,50–0,67 мг/м3 при ПДК 
1,0 мг/м3. Фоновые значения в воздухе производ-
ственных помещений не превышали нижнего предела 
определения.

Обсуждение результатов
Несмотря на изменения в технологических процес-

сах и применение различных санитарно-технических 
мероприятий, содержание свинца в воздухе рабочей 
зоны остается высоким, что делает актуальной про-
блему дальнейшего совершенствования инженерных 
решений по удалению загрязненного воздуха из про-
изводственных помещений.

Ряд авторов при рассмотрении производств свин-
цово-кислотных аккумуляторов приводят данные 
о том, что содержание свинца в крови рабочих в 
цехе машинной намазки пасты составило (74,2 ±
4,7) мкг/дл при содержании свинца в воздухе рабочей 
зоны (0,218 ± 0,025) мг/м3, в цехе ручной намаз-
ки пасты соответственно (63,2 ± 9,2) мкг/дл при
(0,150 ± 0,029) мг/м3 [10].

По данным [14], при производстве аккумулятор-
ных батарей содержание свинца в воздухе составило
(0,349 ± 0,0107) мг/м3, что превышает допустимый 
уровень 0,050 мг/м3, при этом в крови работающих 
средний уровень Pb – (59,5 ± 10,1) мкг/дл при до-
пустимом уровне 30 мкг/дл. 

Ряд публикаций показывает, что воздействие 
свинца на организм работников отмечается и при 
меньших концентрациях в воздухе рабочей зоны. Так, 
в исследовании [13] оценивали содержание свинца в 
воздухе рабочей зоны и уровни содержания свинца 
в крови у 233 рабочих различных промышленных 
предприятий в Кении. Содержание свинца в воздухе 
составляет (0,133 ± 0,039) мг/м3 в производстве ак-
кумуляторных батарей, средние концентрации свинца 
в крови превышали 30 мкг/дл.

Таким образом, сопоставление литературных 
данных и результатов собственных исследований 

Экология труда



34

Экология человека 2018.01

указывает на значительную вероятность обнаружения 
свинца в биосубстратах при высокой экспозиции к 
свинцу у работающих в производстве аккумуляторов.

Была проведена оценка санитарно-гигиенических 
характеристик местных отсосов. Для этого измерялись 
концентрации свинца в приемных сечениях отсосов, 
в рабочей зоне, в зоне действия струй приточного 
воздуха. Оценка эффективности работы местных от-
сосов проводилась по концентрации свинца в воздухе 
рабочей зоны и сравнению с ПДК, а также по индексу 
экономичности [4]. Анализ полученных результатов 
показывает, что Кэк на обследованных участках 
значительно больше 1 и равен: 11–35 (литьевой 
участок), 9–12 (участок намазки и сушки пластин), 
6–14 (участок сборки аккумуляторов), 3–5 (участок 
обрубки и зачистки ушков). При соблюдении условия 
Кэк > 1 местные отсосы работают в оптимальном и 
экономичном режиме.

В то же время на всех обследуемых участках имеет 
место превышение ПДКср. с (0,05 мг/м3) свинца в 
1,2–4,0 раза, что свидетельствует о необходимости 
повышения эффективности местных отсосов за счет 
доработки конструкций и их приближения к ис-
точнику выделений с учетом технологического про-
цесса [7]. Метеорологические параметры воздушной 
среды и скорости движения воздуха в рабочей зоне 
обследуемых участков соответствуют требованиям 
санитарных норм.

Следует отметить, что на сегодняшний день все 
изучаемые цеха снабжены системами общеобмен-
ной приточно-вытяжной вентиляции, которая обе-
спечивает подачу наружного очищенного воздуха 
на стационарные рабочие места и снижает уровень 
загрязнения воздушной среды. На модернизированном 
производстве предусмотрены приточные установки в 
комплекте с автоматикой, в них производится очистка 
наружного воздуха в фильтрах и нагрев воздуха в 
холодный период года. 

На основании проведенных испытаний пылегазо-
улавливающего оборудования (в основном кассетные 
фильтры типа МDВ В) было установлено, что эф-
фективность очистки удаляемого воздуха составляет 
92,8–97,5 %, что обеспечит значительное оздоров-
ление состояния воздушной среды в зоне влияния 
данного предприятия. 

Выводы: 
Концентрации свинца в воздушной среде помеще-

ний производства свинцово-кислотных аккумуляторов 
больших типов находились в диапазоне (0,045–0,23) 
мг/м3, что превышает ПДК (0,05 мг/м3) до 4,6 раза. 
К наиболее неблагоприятным операциям можно от-
нести зону обслуживания электропечи при разогреве 
свинца у литейщика, пайку и зачистку изделий на 
рабочих местах паяльщика и сборщика. 

Несмотря на то, что по результатам технического 
обследования систем вентиляции характеристики вен-
тиляционного оборудования соответствуют паспорт-
ным данным, местные отсосы имеют оптимальные 
показатели индекса экономичности, концентрации 

свинца в зоне дыхания работников на участках намаз-
ки и сушки пластин, на рабочих местах их выгрузки, 
на мельничном участке, а также на участке сборки 
превышают ПДК. Для снижения уровня загрязнения 
воздушной среды свинцом необходима доработка 
конструкций местных отсосов (их дополнительная 
капсуляция или приближение к источникам вред-
ностей) с учетом технологических процессов. 

Результаты исследования показали, что уровни 
загрязнения воздушной среды при производстве свин-
цовых аккумуляторов создают условия повышенного 
риска здоровью работающих. 
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