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Вступ. В Україні металургійна галузь є однією з провідних галузей виробництва, в якій зайнято близько 0,5 млн 
працюючих, серед яких понад 50 % зазнають впливу шкідливих і небезпечних факторів виробничого середовища, 
де основним є виробничий пил різного хімічного складу.
Мета дослідження – проведення гігієнічної оцінки умов праці на робочих місцях основних цехів металургійного 
виробництва з визначенням основних професійних факторів ризику для здоров’я працівників.
Матеріали та методи дослідження. Проведено комплексне дослідження умов праці працівників агломераційного, 
доменного, мартенівського цехів і заводоуправління (контроль). Досліджено умови праці: виробничий мікроклі
мат, шум, вібрація, важкість і напруженість праці, уміст пилу та хімічних речовин у повітрі робочої зони, концен
трація зважених частинок дрібнодисперсного та ультрадисперсного діапазону, їхній хімічний склад.
Результати. Встановлено, що умови праці працівників усіх цехів відносяться до 4 класу 3 ступеня шкідливості. 
Уміст виробничого пилу дрібнодисперсної фракції РМ10 і РМ4 на робочих місцях працівників був суттєво більшим 
порівняно з працівниками контрольної групи (р ≤ 0,001). На робочих місцях працівників мартенівського, домен
ного та агломераційного цехів були присутні зважені частинки ультрадисперсного діапазону, які мали статистичну 
відмінність порівняно з контрольною групою за чисельною концентрацією та площею поверхні порівняно з конт
рольною групою (≤ 0,05). Найбільша питома вага за чисельною концентрацією спостерігалася серед частинок роз
міром від 48,7 нм до 86,6 нм. При досліджені їхнього хімічного складу встановлено, що в повітрі робочої зони 
працівників були присутні Алюміній, Кальцій, Хром, Манган, Нікель, Фосфор та Силіцій.
Висновки. Умови праці робітників основних цехів металургійного виробництва відносяться до 3 ступеня 4 класу 
шкідливості. Основними факторами ризику для здоров’я є несприятливий мікроклімат і виробничий пил. 
Процеси плавлення сталі, чавуну та спікання агломерату є джерелом утворення зважених ультрадисперсних 
частинок РМ10 і РМ4, а також < 100 нм, що вимагає урахування цих чинників у разі проведення гігієнічної оцін
ки умов праці, розрахунку професійних ризиків і подальших досліджень з вивчення їхнього негативного впливу 
на здоров’я працюючих.

Ключові слова: умови праці, зважені частинки ультрадисперсного розміру, фактори ризику, металургійне 
підприємство

Вступ

В Україні проблема впливу шкідливих і небезпечних 
умов праці в різних галузях промисловості є однією з 
актуальних для профілактичної медицини. Це 
пов’язано з невідповідністю значної частини техніки 
та обладнання санітарно-гігієнічним нормам, ерго-
номічним або технічним вимогам безпеки, наявності 
зносу та застарілості більшості функціонуючого 
обладнання, відсутністю можливості роботодавців 
щодо покращання виробничих умов праці. На жаль, 
сучасні обставини, такі як повномасштабне росій-
ське вторгнення в Україну, окупація територій, уве-
дення воєнного стану не дозволяють покращити 
ситуацію й ще більше загострюють цю проблему [1].

Металургійна галузь є однією з провідних галу-
зей економіки, в якій зайнято близько 0,5 млн пра-
цюючих, серед яких понад 50 % зазнають впливу 
шкідливих і небезпечних факторів виробничого 
середовища, що призводить до погіршення здоров’я 
працюючих [2, 3].

Серед шкідливих факторів виробничого середо-
вища працівників металургійного підприємства 
можна виділити високі рівні шуму та вібрації, нагрі-
ваючий мікроклімат, надвисокі рівні інфрачервоно-
го випромінювання, загазованість і запиленість 
повітря робочої зони (ПРЗ), значний об’єм важкої 
фізичної праці тощо. Однак одним з провідних 
шкідливих факторів є саме виробничий пил різного 
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хімічного складу, до якого входять зважені частинки 
різної дисперсності, зокрема й нанорозмірного діа-
пазону [4, 5]. Процеси утворення зважених части-
нок дрібнодисперсного та ультрадисперсного роз-
міру при різних технологічних процесах вимагають 
проведення відповідної гігієнічної оцінки умов 
праці, з урахуванням цього чинника, розрахунку 
професійних ризиків і досліджень з вивчення їхньо-
го негативного впливу на працюючих.

Проблема пов’язана з недостатньою кількістю 
досліджень щодо наявності в ПРЗ на різних робочих 
місцях (РМ) зважених частинок ультрадисперсного 
розміру та їхнього можливого негативного впливу на 
здоров’я працюючих залишається актуальною й 
потребує проведення додаткових досліджень у цій 
галузі.

Мета дослідження – проведення гігієнічної 
оцінки умов праці на РМ основних цехів металур-
гійного виробництва з визначенням основних про-
фесійних факторів ризику для здоров’я працівників.

Матеріали та методи дослідження

Проведено комплексне дослідження умов праці на 
РМ працівників агломераційного, доменного та 
мартенівського цехів металургійного підприємства. 
Як контрольну групу було обрано працівників заво-
доуправління, умови праці яких відповідають 
2 класу (допустимі умови праці). На РМ агломерат-
ника, сталевара мартенівського цеху та горнового 
доменної печі оцінювали показники виробничого 
мікроклімату (температуру повітря, відносну воло-
гість, швидкість руху повітря, рівень інфрачервоно-
го випромінювання), рівні виробничого шуму та 
вібрації, важкість і напруженість праці, забруднен-
ня ПРЗ пилом і хімічними речовинами за результа-
тами власних досліджень, аналізу карт умов праці 
та протоколів дослідження виробничих факторів 
відомчої лабораторії підприємства.

Згідно з уніфікованою методикою, за допомогою 
п’єзобалансного вимірювача масової концентрації 
респірабельного пилу KANOMAX 3521 (США) 
визначали концентрації зважених частинок дрібно-
дисперсного діапазону фракцією до 4 мкм (РМ4) та 
до 10 мкм (РМ10). 

За допомогою портативного скануючого спект-
рометра NanoScan SMPS 3910 (США) проводили 
дослідження в ПРЗ умісту зважених частинок уль-
традисперсного розміру від 10 до 416 нм. Для кож-
ного розмірного діапазону частинок визначали 

число (кількість/см3), об’єм поверхні (нм3/см3), 
площу поверхні (нм2/см2) та масову концентрацію 
(мкг/см3) у ПРЗ агломератника (n = 221), сталева-
ра мартенівського цеху (n = 390), горнового домен-
ної печі (n = 312), контрольної групи (n = 130). 
Отримані результати показників зважених части-
нок ультрадисперсного розміру мали розподіл, що 
відрізняється від нормального, у зв’язку з чим опи-
сову статистику  надано у вигляді медіани з між-
квартильним розмахом – Me (Q25; Q75). Досто вір-
ність відмінностей порівнюваних величин визнача-
ли за критерієм Манна–Уітні. Статистично значу-
щою вважали різницю в разі р ≤ 0,05.

ПРЗ для  елементного складу (зокрема ультра-
дисперсних частинок металів) відбирали згідно з 
методом відбору зразків повітря, що описаний в 
Патенті України на корисну модель № 72951 від 
10.09.2012 [6], і оцінювали методом оптико-емісій-
ної спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою 
(ОЕС-ІЗП) за допомогою приладу Орtima 2100 DV 
фірми PerkinElmer (США) згідно з ISO 15202-2008 
[7]. Математичну обробку отриманих результатів 
виконано за допомогою програмного забезпечення 
прилада ОЕС-ІЗП Win Lab 32 в операційній систе-
мі Windows XP prof., а статистичну обробку опра-
цьовано з використанням пакета програм Microsoft 
Excel згідно з формулами [8, 9]. Усі результати та 
вимірювання показані як середнє ±SD (стандартне 
відхилення). Порівняння середніх значень різних 
груп проаналізовані за допомогою непарного дво-
стороннього t-критерію Стьюдента, де враховано 
(*) р < 0,05 статистично значущим.

Результати дослідження та їх обговорення

У результаті проведених досліджень встановлено, 
що в ПРЗ працівників металургійного виробництва 
присутні ангідрид сірчистий, вуглецю оксид, аміак, 
азоту діоксид, мангану оксид, які не перевищували 
рівні гранично-допустимих концентрацій (ГДК). 
Перевищення ГДК спостерігалося тільки по ферум 
оксиду (III) з максимальним перевищенням у 11 
разів на РМ працівників агломераційного цеху та 
виробничого пилу з максимальним перевищенням у 
3 рази на РМ працівників мартенівського та агло-
мераційного цехів. Результати вимірювання пара-
метрів мікроклімату показали, що всі працівники 
мали умови праці, які відносяться до 3 класу 4 сту-
пеня шкідливості. Параметри загального рівня 
шуму та вібрації, важкості та напруженості праці 
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відповідали 3 класу 1 ступеня та 3 класу 2 ступеня 
шкідливості. Таким чином, умови праці працівників 
металургійного підприємства відносяться до 4 класу 
3 ступеня шкідливості й відповідають дуже високо-
му рівню професійного ризику (табл. 1).

Визначено, що вміст виробничого пилу дрібнодис-
персної фракції РМ10 і РМ4 на РМ працівників агло-
мераційного, доменного та мартенівського цехів був 
статистично значимо більшим порівняно з працівни-
ками контрольної групи. Так, концентрація пилу 
фракцією РМ10 і РМ4 в агломераційному цеху була 
(1,27 ± 0,04) та (0,79 ± 0,03) відповідно й переви-
щувала в 6,4 (р < 0,001) і в 3,6 разу (р < 0,001) 
концентрацію РМ10 і РМ4 у працівників контрольної 
групи. У доменному цеху концентрація РМ10 і РМ4 
була в 8,7 (р < 0,001) і в 6,1 разу (р < 0,001) більшою 

відповідно, у мартенівському цеху – у 4,7 (р < 0,001) 
і в 3,3 разу (р < 0,005) більшою відповідно порівняно 
з контрольною групою (табл. 2). 

Встановлено, що в ПРЗ на РМ працівників мар-
тенівського, доменного та агломераційного цехів 
присутні зважені частинки ультрадисперсного 
(нанорозмірного) діапазону в різній кількісній кон-
центрації. Так, кількісна концентрація зважених 
частинок ультрадисперсного діапазону на РМ ста-
левара мартенівської печі коливалася в межах від 
1,7 • 104 до 2,6 • 105 з середнім показником 6,9 • 
104 (4,0 • 104; 8,0 • 104) частинок/см3, що в 
4,6 разу більше порівняно з контрольною групою  
(р < 0,001), на РМ горнового доменної печі – від 
3,9 • 104 до 2,2 • 105 з середнім показником 5,1 • 104 
(4,5 • 104; 7,8 • 104), що в 2,6 разу більше порівняно 

Показник

Професія М
ік

ро
кл

ім
ат

П
ил

Х
ім

іч
ни

й 
ф

ак
то

р

Ш
ум

В
іб

ра
ці

я

Н
ап

ру
ж

ен
іс

ть
 

пр
ац

і

В
аж

кі
ст

ь 
пр

ац
і Загальна 

оцінка умов 
праці

Рівень ризику 

Агломераційний цех

Агломератник 3.4 3.3 3.1 3.2 2 3.1 3.2 3.4 Дуже високий

Доменний цех

Горновий доменної печі 3.4 3.4 3.4 3.1 - 3.1 3.2 3.4 Дуже високий

Мартенівський цех

Сталевар мартенівської печі 3.4 3.2 3.1 3.2 - 3.1 3.2 3.4 Дуже високий

РМ10, РМ4
Професія

РМ10, мг/м3 РМ4, мг/м3

Мартенівський цех 0,93 ± 0,04* 0,66 ± 0,05*

– сталевар мартенівської печі 0,95 ± 0,06* 0,56 ± 0,03*

Доменний цех 1,91 ± 0,11* 1,22 ± 0,05*

– горновий доменної печі 1,28 ± 0,08* 0,77 ± 0,05*

Агломераційний цех 1,27 ± 0,04* 0,79 ± 0,03*

– агломератник 0,99 ± 0,04* 0,66 ± 0,03*

Відділ заводоуправління (контроль) 0,060 ± 0,006 0,050 ± 0,004

Таблиця 1
Загальна оцінка умов праці працівників металургійного підприємства

Таблиця 2
Уміст виробничого пилу дрібнодисперсної фракції РМ10 і РМ4 на робочих місцях працівників 

металургійного підприємства

Примітка. *Різниця достовірна з контролем (працівники відділу заводоуправління) (р < 0,001).
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з контрольною групою (р < 0,001), на РМ агломе-
ратника агломераційного цеху – від 2,1 • 104 до  
7,6 • 104 з середнім показником 2,4 • 104 (2,1 • 
104; 5,1 • 104), що в 1,6 разу більше порівняно з 
контрольною групою (р < 0,001).

Переважаючу в кількості концентрацію нано-
частинок на РМ сталевара спостерігали для час-
тинок розміром 64,9 нм – 21,34 % (17,53; 
22,38) і 86,6 нм – 19,93 % (18,99; 21,05), на 
РМ горнового доменної печі переважаюча кіль-
кість була серед частинок 48,7 нм – 12,09 % 
(10,30; 13,52) і 64,9 нм – 12,51 % (10,58; 
14,55), на РМ агломератника переважали зва-
жені частинки розміром 48,7 нм – 18,18 % 
(17,89; 18,62) і 64,9 нм – 17,99 % (17,59; 
18,26), які мали статистично вірогідну відмін-
ність зі зваженими частинками того самого роз-
міру в контрольній групі (≤ 0,05). 

Аналіз зважених частинок ультрадисперсного 
діапазону за окремими розмірами показав, що ста-
тистичну відмінність (≤ 0,05) порівняно з конт-
рольною групою за чисельною концентрацією мали 
частинки розміром від 11 нм до 154 нм (табл. 3).

Щодо оцінки площі поверхні зважених частинок, 
то встановлено, що на РМ сталевара цей показник 
коливався в межах від 2,9 • 108 до 9,2 • 109  
з середнім показником 1,3 • 109 (8,0 • 108;  
1,7 • 109) нм2/см3, що в 1,8 разу більше порівняно 
з контрольною групою (р < 0,05). На РМ горнового 
доменної печі – від 6,8 • 108 до 3,1 • 109 з середнім 
показником 1,0 • 109 (8,5 • 108; 1,3 • 109), що в 
1,4 разу більше порівняно з контрольною групою  
(р < 0,01). На РМ агломератника агломераційного 
цеху цей показник був від 3,6 • 108 до 9,0 • 109   
з середнім показником 4,1 • 108 (3,8 • 108;  
9,2 • 108), що в 1,8 разу менше порівняно з 

Ро
зм

ір
, 

нм

Сталевар  
мартенівської печі

(n = 390)

Горновий доменної печі
(n = 312)

Агломератник
(n = 221)

Контроль
(n = 130)

11,5 1037,17 (794,50; 1276,56)* 2438,84 (1074,38; 
4806,58)* 772,98 (709,03; 1130,27)* 359,69 (328,64; 460,28)

15,4 1387,44 (1030,9600; 
1868,51)*

4796,46 (2676,33; 
7681,65)* 1062,63 (902,69; 1736,19)* 826,71 (773,45; 911,43)

20,5 1576,65 (865,65; 1920,08)* 4161,91 (2585,99; 
6293,38)* 837,13 (795,58; 1445,63) 991,59 (970,54; 1071,37)

27,4 3867,32 (2674,94; 
6143,67)*

4498,13 (3652,95; 
8703,37)*

1987,06 (1880,3;5 
3864,64)* 1385,24 (1332,24; 1441,37)

36,5 7640,80 (4871,07; 
11052,0)*

5584,68 (4711,79; 
10564,08)*

3579,45 (3116,49; 
5133,24)* 1234,26 (1167,83; 1319,88)

48,7 10329,50 (7335,69; 
15108,0)*

6671,09 (5645,06; 
8500,15)*

4597,67 (3876,99; 
4971,93)* 1126,94 (967,87; 1175,57)

64,9 13096,50 (8697,65; 
15907,0)*

6512,28 (6201,50; 
7900,87)*

4147,71 (3812,93; 
4577,67)* 1302,93 (1232,74; 1434,91)

86,6 12176,50 (8000,09; 
14380,0)*

6348,83 (5948,13; 
7551,72)*

3217,91 (3014,00; 
3475,45)* 1860,75 (1795,31; 2023,13)

115,5 8264,25 (5093,40; 
10012,00)*

5393,73 (4673,09; 
6032,29)* 1917,19 (1821,69; 2214,05) 2160,79 (2080,66; 2229,92)

154 3598,49 (1881,17; 
4811,30)*

3337,59 (2653,65; 
4101,87)* 773,99 (747,83; 1591,78)* 1841,39 (1788,77; 1904,39)

205,4 0 1124,58 (760,82; 1558,61) 104,50 (0,0; 152,36)* 1203,25 (1166,88; 1231,23)
273,8 0 0 0 597,66 (559,73; 643,72)
365,2 0 0 134,34 (115,18; 320,19) 275,30 (243,14; 312,76)
Примітка. *Статистично вірогідна відмінність з контролем (≤ 0,05).

Таблиця 3
Аналіз умісту зважених частинок ультрадисперсного аерозолю в повітрі робочої зони працівників 

металургійного підприємства (число/см3), Me (Q25 – Q75)
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конт рольною групою (р ≤ 0,5), але, це не мало 
статистично достовірної різниці, що пов’язано з 
присутністю в ПРЗ працівників більш крупних 
частинок 365 нм зі значною питомою вагою – 
14,02 % (рис. 1).

Найбільшу питому вагу щодо площі поверхні на 
РМ сталевара мартенівської печі займали частинки 
розміром 115,5 нм – 29,09 % (28,334; 29,987) і 
частинки 86,6 нм – 24,9 % (21,861;  26,027), на 
РМ горнового доменної печі – 115,5 нм – 23,44 % 
(21,26; 24,48) і частинки 154,0 нм – 24,53 % 
(24,16; 25,43), на РМ агломератника 86,6 нм – 
18,89 % (18,54; 20,14) і 115,5 нм – 21,36 % 
(20,03; 22,11). Найбільша питома вага зважених 
частинок за площею поверхні на РМ працівників 
контрольної групи була для частинок більш крупно-
го розміру: 205,4 нм – 22,26 % (21,22; 22,67) і 
273,8 нм – 19,34 % (18,64; 20,77) (рис. 1).

Об’єм поверхні на РМ сталевара мартенівської 
печі коливався в межах від 4,7 • 109 до 3,9 • 1011 з 
середнім показником 2,1 • 1010 (1,3 • 1010; 3,5 • 
1010) нм3/см3, що в 1,2 разу менше порівняно з 
контрольною групою (р < 0,4), на РМ горнового 
доменної печі – від 1,3 • 1010 до 9,5 • 1010 з серед-
нім показником 2,1 • 1010 (1,7 • 1010; 2,6 • 1010), 
що в 1,2 разу менше порівняно з контрольною гру-
пою (р < 0,7), на РМ агломератника агломерацій-
ного цеху – від 8,0 • 109 до 4,2 • 1011 з середнім 
показником 1,1 • 1010 (8,4 • 109; 2,2 • 1010), що в 
2,3 разу менше порівняно з контрольною групою  

(р ≤ 0,6), усі показники не мали статистично досто-
вірної різниці.

Масова концентрація зважених частинок на 
РМ працівників контрольної групи склала 
30,04 мкг (28,97; 32,02) і була більшою в 1,1 разу 
(р < 0,4) порівняно з працівниками мартенів-
ського цеху, де цей показник склав 27,16 мкг 
(17,09; 43,42), також була більшою в 1,3 разу 
(р < 0,7) порівняно з працівниками доменного 
цеху – 24,82 мкг (20,14; 31,46), і була більшою 
в 2,3 разу (р < 0,7) порівняно з працівниками 
агломераційного цеху – 13,20 мкг (10,09; 25,99), 
проте всі показники не мали статистично досто-
вірної різниці. Такі результати показників об’єму 
поверхні та масової концентрації пов’язані з тим, 
що на РМ сталевара, горнового та агломератника 
кількість зважених частинок крупного розміру 
(205,0–365,0 нм) була незнач ною (3,9–8,8 %), 
тоді як у працівників контрольної групи їхній від-
соток був найбільшим (25,8 %).

Аналіз зважених частинок ультрадисперсного 
діапазону за окремими розмірами показав, що ста-
тистичну відмінність (≤ 0,05) порівняно з конт-
рольною групою щодо площі поверхні та об’єму 
поверхні на РМ всіх працівників мали частинки з 
розміром від 11 нм до 154 нм.

Кумулятивна концентрація зважених частинок 
нанорозмірного діапазону (≤ 100 нм) у ПРЗ ста-
левара мартенівської печі склала 96,0 % від усьо-
го дослід жуваного промислового аерозолю, для 

П
ло

щ
а 

по
ве

рх
ні

, н
м2 /с

м3

Розмір, нм

Сталевар Горновой Агломератник Контроль

Рис. 1. Площа поверхні зважених 
частинок ультрадисперсного 
промислового аерозолю різного 
розміру, нм2/см3
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горнового доменної печі – 91,3 %, для агломе-
ратника – 95,2 %, для працівників контрольної 
групи – 74,2 %. 

Зважені частинки ультрадисперсного промислово-
го аерозолю, залежно від розміру часток, поділяються 
на режим нуклеації (зважені частки ≤ 50 нм), режим 
Ейткина (зважені частинки 50–100 нм) і режим нако-
пичення (зважені частинки ≥ 100 нм). Проаналізовані 
дані кількісної концентрації зважених частинок пока-
зали, що на всіх РМ працівників половину досліджу-
ваного аерозолю мали частинки саме режиму нуклеа-
ції, тобто частинки з діаметром менше ніж 50 нм. У 
працівників контрольної групи також великий відсоток 
мали частинки режиму накопичення (25,7 %), тобто 
частинки більш крупного розміру (рис. 2).

Аналіз хімічного складу зважених частинок пока-
зав, що в ПРЗ сталевара мартенівської печі були 
присутні алюміній, кальцій, хром, манган, нікель, 
фосфор і кремній, серед яких перевищували ГДК 
кальцій, фосфор і силіцій відповідно в 1,7; 2,0 та 1,4 
разу. Аналіз складу зважених частинок ультрадис-
персного діапазону в ПРЗ агломератника при спі-
канні агломерату в агломераційній машині показав 
перевищення рівня ГДК за вмістом кальцію, фосфо-
ру (при порівнянні з п’ятивалентними сполуками 
фосфору) та силіцію відповідно в 2,0; 2,5 і 1,8 разу. 
Також у ПРЗ агломератника були виявлені алюмі-
ній, ферум, магній, які не перевищували значень 
ГДК. У ПРЗ горнового доменної печі на ливарному 
дворі під час випуску чавуну були виявлені наступні 
хімічні елементи: алюміній, магній та вольфрам, які 
не перевищували діючих рівнів ГДК у ПРЗ. 
Встановлено, що вміст кальцію, фосфору та силіцію 
у ПРЗ горнового перевищував діючий ГДК у 1,6; 3,5 
і 1,5 разу відповідно (табл. 4).

Висновки

1. Проведені гігієнічні дослідження на основних 
робочих місцях металургійного виробництва 
показали, що умови праці працівників марте-
нівського, доменного та агломераційного 
цехів відносяться до 3 ступеня 4 класу шкід-
ливості, що відповідає дуже високому рівню 
ризику для здоров’я. До провідних факторів 
ризику віднесено несприятливий мікроклімат 
і виробничий пил.

2. Встановлено, що в результаті технологічних 
процесів плавлення сталі й чавуну, спіканні 
агломерату утворюються дрібнодисперсні 
(РМ10; РМ4) та ультрадисперсні частинки нано-
розмірного діапазону. Ці показники мали ста-
тистично вірогідну відмінність порівняно з 
контрольною групою. Найбільша питома вага 
за кількісною концентрацією в досліджуваних 
цехах була серед частинок розміром від 48,7 нм 
до 86,6 нм. Кумулятивна концентрація зваже-
них частинок ≤ 100 нм складала переважну 
частину досліджуваного промислового аерозо-
лю (91,3–96 %).

3. У зразках ПРЗ працівників основних цехів металур-
гійного виробництва були виявлені алюміній, каль-
цій, хром, манган, нікель, ферум, магній, фосфор і 
силіцій. Перевищення ГДК спостерігалося серед 
хімічних елементів – кальцій, фосфор і силіцій. 

4. Наявність зважених частинок нанорозмірного діа-
пазону в складі виробничого пилу може підвищува-
ти ризик негативного впливу для здоров’я праців-
ників металургійного виробництва, отже потребує 
визначення при проведенні гігієнічної оцінки умов 
праці на металургійних виробництвах.
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Рис. 2. Питома вага режиму нуклеації, режиму Ейткина та накопичення залежно від розміру  зважених 
частинок на робочому місці працівників металургійного підприємства, %
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Хімічний елемент Агломератник Горновий доменної 
печі

Сталевар 
мартенівської печі ГДК, мг/м3

Алюміній (Al) 0,004 ± 0,001 0,0040 ± 0,0009 0,0020 ± 0,0004 2,0
Кальцій (Cа) 3,490 ± 0,020 1,547 ± 0,004 1,723 ± 0,011 1,0
Ферум (Fe) 0,003 ± 0,001 ≤ 0,004 – 6,0
Магній (Mg) 0,50 ± 0,021 0,30 ± 0,005 – 4,0
Манган (Mn) 0,0010 ± 0,0009 0,0050 ± 0,0001 0,0040 ± 0,0001 0,05
Фосфор (P) 0,495 ± 0,150 0,70 ± 0,022 0,390 ± 0,007 0,2
Силіцій (Si) 1,770 ± 0,012 1,50 ± 0,017 1,390 ± 0,011 1,0

Таблиця 4
Уміст хімічних елементів у складі ультрадисперсного промислового аерозолю (M ± m, мг/м3)
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PROFESSIONAL RISK FACTORS IN THE WORKING PROCESS OF EMPLOYEES  
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Introduction. In Ukraine, the metallurgical industry stands as a leading sector with over 0.5 million employed workers, of 
which more than 50% face exposure to harmful and hazardous factors in the industrial environment, predominantly indus
trial dust of diverse chemical composition.
The aim of the research – to conduct an assessment of professional risk factors in the labor activities of employees in a metal
lurgical enterprise.
Materials and methods of the research. Research the study delved into the working conditions at the metallurgical enterprise, 
encompassing the industrial microclimate, industrial noise, vibration, work difficulty and intensity, dust and chemical content 
in the workplace air, concentration of suspended particles in the fine and ultradisperse range, and their chemical composition.
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Results. The working conditions of employees across all shops were categorized into the 4th class of the 3rd degree of harmful
ness. The content of industrial dust in the РМ10 and РМ4 fine fractions at workers' workplaces showed statistically significant 
increases compared to the control group (p < 0.001). The ultradisperse range of suspended particles at the workplaces of the 
open hearth shop, blast furnace, and sintering workshops exhibited statistical differences in numerical concentration and 
surface area compared to the control group (≤ 0.05). The particles with sizes ranging from 48.7 nm to 86.6 nm had the highest 
specific gravity by number concentration. Chemical composition analysis revealed the presence of aluminum, calcium, chro
mium, manganese, nickel, phosphorus, and silicon in the workplace air.
Conclusions. Employee working conditions are classified as the 3rd and 4th degrees of harmfulness, with unfavorable microcli
mate and industrial dust identified as the predominant risk factors. The processes of melting steel, cast iron, and agglomerate 
sintering contribute to the formation of suspended particles of various sizes, necessitating a comprehensive assessment of 
working conditions, including the calculation of occupational risks and studies on the negative impact on workers.

Key words: working conditions, suspended particles of ultradisperse size, risk factors, metallurgical enterprise
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