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Введение. Одним из способов защиты атмосферного воздуха от промышленных загрязнений является применение природоохранных технологий, 
направленных на очистку выбросов. В результате техногенного воздействия промышленные выбросы могут изменять состав воздушной среды, 
при этом образовавшиеся продукты физико-химических превращений с иными, иногда более токсичными свойствами могут влиять на качество и 
химическую безопасность атмосферного воздуха по сравнению с поступающими в него в составе промышленных выбросов исходными веществами.
Материалы и методы. Исследования влияния разных технологий очистки выбросов в атмосферу производств лазерной обработки органического 
стекла и полимерных материалов проведены с использованием хромато-масс-спектрометрической системы Focus GC с DSQ II (США).
Результаты. Установлено изменение качественно-количественного состава выбросов процессов лазерной обработки органического стекла при ис-
пользовании разных очистных устройств. Оценка эффективности электростатической технологии очистки на основе плазменно-каталитическо-
го окисления атомарным кислородом установила увеличение содержания продуктов трансформации – альдегидов. Очистные устройства оказались 
неэффективными и химически небезопасными в отношении одного из основных загрязняющих веществ, входящих в состав выбросов производств 
обработки органического стекла и полимерных материалов лазерными установками – метилметакрилата.
Заключение. Применение новых природоохранных технологий очистки выбросов может вызывать изменение их качественно-количественного со-
става, что требует химико-аналитического контроля. Для адекватной оценки эффективности и химической безопасности новых технологий 
очистки выбросов целесообразно использовать хромато-масс-спектрометрию, позволяющую идентифицировать и количественно определять до 
100 веществ одновременно в воздухе с неизвестным составом загрязняющих веществ, что позволит не только снизить угрозу здоровью, но и учиты-
вать возможность техногенного образования побочных продуктов трансформации.
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Introduction. One way to protect atmospheric air from industrial pollution is the use of environmental protection technologies aimed at emissions purification. 
As a result of the man-induced impact, the industrial emissions can change the composition of air medium, while the resulting products of physical and chemical 
transformations with other, sometimes more toxic properties, can influence on the quality and chemical safety of atmospheric air in comparison with the initial 
substances entering it as part of industrial emissions.
Materials and methods. Studies of the impact of various technologies of treatment the industrial atmospheric emissions of organic glass and polymer materials pro-
cessing plants with laser systems were carried out using a chromato-mass spectrometric system Focus GC с DSQ II (USA).
Results. We have established the change in the qualitative-quantitative composition of emissions from organic glass laser treatment processes using various cleaning 
devices. Estimation of electrostatic purification technology efficiency based on plasma-catalytic oxidation with atomic oxygen revealed an increase in the transfor-
mation products - aldehydes. The cleaning devices seems ineffective and chemically unsafe concerning one of the primary pollutants included in the emissions of 
organic glass and polymer materials processing plants with laser systems - methyl methacrylate.
Conclusion. The use of new environmental protection technologies for emissions purification can cause a change in their qualitative-quantitative composition, which 
requires chemical-analytical control. It is advisable to use chromatography-mass spectrometry to identify and quantify up to 100 substances simultaneously in the 
air with an unknown composition of pollutants to assess the efficiency and chemical safety of new technologies for emissions purification adequately. It will certainly 
reduce and minimize health risks and allow considering the possibility of man-induced formation of transformation by-products.
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Введение

Проблема изучения техногенного влияния на окружа-
ющую среду и здоровье населения является одной из важ-
нейших в гигиене. Производственные выбросы – мощный 
и постоянно действующий фактор, влияющий на окружаю-
щую среду, и в том числе на один из главных её компонен-
тов – атмосферный воздух, и здоровье человека [1–9]. Рост 
загрязнения в промышленных городах делает необходимым 
проведение адекватной оценки воздействия химических ве-
ществ на человека с учётом реального уровня содержания хи-
мического загрязнения и физико-химических превращений 
веществ в результате воздействия новых, в том числе приро-
доохранных, технологий [10–16]. В результате техногенного 
воздействия промышленные выбросы могут изменять состав 
воздушной среды, при этом образовавшиеся продукты фи-
зико-химических превращений с иными, иногда более ток-
сичными свойствами могут изменять качество и химическую 
безопасность атмосферного воздуха по сравнению с посту-
пающими в него в составе производственных выбросов ис-
ходными веществами [17–21].

Не может не вызывать тревоги состояние атмосферного 
воздуха ряда городов с развивающейся промышленностью. 
В список городов с наибольшим уровнем химического за-
грязнения (41 город) вошли: Архангельск, Братск, Грозный, 
Кемерово, Красноярск, Новосибирск и др. [22–24]. Имеется 
прямая связь между загрязнением воздуха и рядом заболева-
ний. Так, длительность течения респираторных заболеваний 
у детей, которые живут в загрязнённых районах, в 2–2,5 раза 
больше, чем у детей, проживающих в менее загрязнённых 
районах. Установлено, что постоянное превышение допу-
стимой концентрации только одного из контролируемых за-
грязняющих веществ приводит к повышению заболеваемо-
сти до 2 раз [25].

Многими исследованиями доказана связь между загряз-
нением воздуха и смертностью людей. Согласно данным 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), ежегод-
но в мире примерно 3,7 млн человек умирают из-за загряз-
нения атмосферного воздуха. Общее количество смертей, 
связанных с воздействием загрязнённого воздуха, достигает 
7 млн в год. По данным ВОЗ, смертность от основных не-
инфекционных заболеваний (НИЗ) составляет более 60% от 
общей смертности в мире. При этом загрязнение окружаю-
щей среды является одним из основных факторов риска раз-
вития НИЗ [26–29]. В Плане действий ВОЗ по профилактике 
НИЗ борьба с загрязнением воздуха определена как одно из 
важных направлений деятельности. Согласно оценкам ВОЗ, 
если бы загрязнение атмосферного воздуха в европейском 
регионе было снижено до минимально возможного уровня, 
это позволило бы сократить число утраченных лет здоровой 
жизни вследствие рака лёгких на 15–23%, вследствие ише-
мической болезни сердца – на 11–13%, вследствие инсуль-
тов – на 10–13% [26, 28].

Загрязнение атмосферного воздуха имеет неблагопри-
ятные последствия для здоровья не только настоящего, но и 
последующих поколений, поэтому разработка мероприятий, 
направленных на то, чтобы уменьшить выбросы вредных 
веществ в атмосферу, – одна из актуальных гигиенических 
проблем. Одними из основных способов защиты атмосфер-
ного воздуха от промышленных загрязнений наряду с совер-
шенствованием технологических процессов и разработкой 
нового оборудования с меньшим уровнем выбросов в атмос-
феру являются разработка и применение дополнительных 
методов и средств защиты окружающей среды в виде при-
родоохранных технологий, направленных на очистку выбро-
сов. В этом направлении важными являются мероприятия по 
контролю выбросов загрязняющих веществ и природоохран-
ные технологии, способные не допускать превышения пре-
дельно допустимых концентраций загрязняющих веществ.

Учитывая то, что технологические процессы промыш-
ленных предприятий являются источниками загрязнения 
атмосферы, а безотходных технологий практически не су-

ществует, то необходимыми являются мероприятия, позво-
ляющие обеспечивать безвредность химического состава 
атмосферного воздуха. В частности, Федеральным законом 
«Об охране атмосферного воздуха» (ст. 16)1,2 установлены 
требования к охране атмосферного воздуха при эксплуата-
ции промышленных объектов, соблюдение которых вклю-
чает отсутствие превышения экологических, санитарно- 
гигиенических нормативов качества атмосферного возду-
ха, а также запрет эксплуатации предприятий, не имеющих 
установок очистки выбросов и средств контроля за ними.

Одной из причин неблагоприятной гигиенической си-
туации в атмосферном воздухе жилой зоны вблизи распо-
ложения промышленного производства нередко являются 
нерешённые проблемы, связанные с реализацией природо-
охранных мероприятий, в том числе несовершенством воз-
духоочистительных устройств3,4. В настоящей работе при-
ведено хромато-масс-спектрометрическое исследование по 
оценке эффективности и химической безопасности приме-
нения различных природоохранных технологий для очистки 
выбросов процессов обработки органического стекла и по-
лимерных материалов лазерными установками.

Органическое стекло представляет собой синтетический 
полимерный материал, начало применения которого связа-
но с развитием авиации, поставившей перед конструкторами 
требования обеспечения надёжной изоляции и максимально-
го обзора кабины пилота. Органическое стекло наряду с меха-
нической обработкой обычно обрабатывают лазером [30–33].

Материалы и методы

Проведены химико-аналитические исследования, на-
правленные на идентификацию с количественным опреде-
лением широкого спектра органических соединений, вхо-
дящих в состав выбросов в атмосферу процессов обработки 
органического стекла и полимерных материалов лазерными 
устройствами до и после применения разных технологий 
очистки.

Для очистки выбросов в атмосферу процесса обработки 
органического стекла лазером использованы технологии на 
основе двух видов фильтров – механического и электроме-
ханического, установленные на выходе из цеха, в котором 
происходила обработка (резка, гравировка) органического 
стекла. Механический фильтр представлял собой короб с 
активированным углем и полотном Петрянова. Электро-
механический фильтр состоял из короба с активированным 
углем, к которому подведён высоковольтный электрический 
разряд напряжённостью 380 В.

Для очистки выбросов в атмосферу технологического 
процесса обработки лазерной установкой полимерных мате-
риалов использована также технология, основанная на элек-
тростатической очистке путём плазменно-каталитического 
окисления атомарным кислородом. Очистная установка 
представляла собой устройство, включающее три последо-
вательно установленных фильтра, один из них осуществлял 
механическую очистку выбросов от крупных и средних ча-
стиц путём пропускания их через несколько слоёв синтети-
ческой ткани, два других фильтра осуществляли электроста-
тическую очистку выбросов от мелких частиц полимерных 
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гексановая, гептановая и октановая. Кроме того, в 2 раза 
уменьшилось содержание предельных углеводородов. В то 
же время установлено образование трёх сложных эфиров 
(метилпропионат, метил- и этилакрилатов), а также увели-
чение до 10 раз концентрации основного компонента вы-
бросов – метилметакрилата. В целом суммарное содержание 
компонентного состава выбросов после прохождения меха-
нического фильтра увеличилось до 2,5 раза.

В составе выбросов, прошедших очистку электромеха-
ническим фильтром, установлено присутствие 40 веществ. 
Выявлено, что в результате воздействия электромеханиче-
ским фильтром также произошли существенные измене-
ния качественно-количественного состава выбросов. Так, 
обнаружено образование трёх сложных эфиров (метилпро-
пионат, метил-, этилакрилат). Кроме того, увеличилось со-
держание предельных углеводородов в 1,5 раза, суммарное 
содержание альдегидов и кетонов до 2 раз, органических 
кислот – в 1,3 раза, сложных эфиров – в 10,6 раза, в том чис-
ле основного компонента выбросов – метилметакрилата –  
в 10,1 раза. Суммарное содержание компонентного состава 
выбросов после прохождения электромеханического филь-
тра увеличилось до 3 раз.

Следовательно, установлено изменение качественно-
количественного состава выбросов процесса лазерной об-
работки органического стекла при использовании очистных 
устройств на основе механического и электромеханического 
фильтров. Несмотря на эффективную очистку механиче-
ским фильтром выбросов от ряда ароматических углеводоро-
дов (этилметилбензолов, триметил- и этилдиметилбензолов) 
и фенола, в результате применения обоих фильтров выяв-
лено образование сложных эфиров (метил-, этилакрила-
тов и метилпропионата), а также существенное увеличение  
(до 2 и более раз) суммарного содержания компонентного 
состава выбросов и их основного компонента – метилмета-
крилата. Изменение состава выбросов после использования 
фильтров можно объяснить процессами трансформации 
сконцентрированных на фильтре реакционноспособных ве-
ществ под влиянием электрического разряда.

Таким образом, в отношении изменения качественно-
количественного химического состава выбросов использо-
вание данных видов фильтров оказалось неэффективным и 
в гигиеническом отношении – небезопасным. Полученные 
результаты свидетельствуют о необходимости совершен-
ствования технологии очистки, ориентированной на поиск 
более эффективных и гигиенически безопасных технологий 
очистки выбросов с выбором оптимальных условий их экс-
плуатации при осуществлении процесса обработки органи-
ческого стекла лазерным устройством.

Из табл. 2 видно, что в выбросах процесса обработки 
полимерных материалов лазерным устройством идентифи-
цировано 36 органических веществ, суммарное содержание 
которых составило 23,4 мг/м3. Обнаруженные вещества от-
носились к различным группам органических соединений: 
насыщенным и ненасыщенным ациклическим, цикличе-
ским и ароматическим углеводородам, альдегидам, кето-
нам и эфирам. Наибольший вклад (более 64%) в суммарное 
содержание идентифицированных веществ вносили кис-
лородсодержащие соединения, из них эфиры – до 50%, ке-
тоны – до 14%, альдегиды – до 5%. Вклад насыщенных угле-
водородов составил около 29%.

Воздействие очистной установки привело к уменьшению 
количества загрязняющих веществ в выбросах с 36 до 32. 
В выбросах исчезли стирол, нафталин, изопропил- и бутил-
метакрилаты, циклопентадиен. Уменьшилось также суммар-
ное содержание загрязняющих веществ в 1,1 раза. Так, сум-
марное содержание насыщенных углеводородов снизилось 
в 1,3 раза, ненасыщенных – в 1,1 раза, эфиров – в 1,1 раза. 
В то же время увеличилось суммарное содержание альдеги-
дов в 1,7 раза, ароматических углеводородов – в 1,1 раза, в 
том числе бензола – в 1,4 раза. Однако содержание основ-
ного компонента выбросов – метилметакрилата – осталось 
неизменным.

материалов путём плазменно-каталитического окисления 
атомарным кислородом химических соединений, образовав-
шихся в результате процесса обработки полимерных матери-
алов лазерным устройством.

Анализы выполнены хромато-масс-спектрометрическим 
методом, позволяющим идентифицировать и количественно 
определять с чувствительностью на уровне и ниже гигиени-
ческих нормативов широкий спектр органических веществ 
С1–С20 в воздухе с неизвестным составом загрязняющих ве-
ществ с использованием хромато-масс-спектрометра Focus 
GC с DSQ II (США). Отбор проб выбросов на входе и выходе 
из очистных сооружений проведён в сорбционные трубки 
статической сорбцией на полимерный сорбент (Tenax TA, 
зернение 0,2–0,25 мм, удельная площадь сорбции 35 м2/г) с 
последующей термодесорбцией [9]. Полученные результаты 
обрабатывали статистически с использованием программы 
Microsoft Excel. В работе представлены усреднённые резуль-
таты аналитических повторностей. Ошибка данных не пре-
вышает допустимой погрешности (М ≤ 5%).

Для оценки опасности выявленных концентраций ве-
ществ использованы их гигиенические нормативы – ПДКм.р. 
в атмосферном воздухе населённых мест, приведённые в до-
кументе5.

Результаты
Результаты идентификации и количественного опреде-

ления широкого спектра органических соединений, обнару-
женных в выбросах процесса обработки лазером органиче-
ского стекла и после прохождения их через разные фильтры, 
приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведён компонентный состав выбросов в ат-
мосферу процесса обработки полимерных материалов лазер-
ной установкой до и после выхода из очистного сооружения 
и для сравнения гигиенические нормативы обнаруженных 
веществ в атмосферном воздухе. Судя по компонентному со-
ставу выбросов, данное производство оказалось более про-
изводительным и мощным по отношению к изученному ра-
нее, выбросы которого приведены в табл. 1.

Обсуждение
Из табл. 1 видно, что в выбросах процесса обработки 

органического стекла лазерным устройством идентифици-
ровано 37 органических веществ. Компонентный состав вы-
бросов весьма разнообразен. Среди обнаруженных веществ 
присутствовали предельные (от ундекана до гептадекана), 
ароматические (бензол, толуол, ксилолы, этилметилбензо-
лы, нафталин и др.) углеводороды, альдегиды и кетоны (фор-
мальдегид, бензальдегид, ацетофенон, октаналь и др.), орга-
нические кислоты (метакриловая, гексановая, гептановая, 
октановая), сложный эфир (метилметакрилат). В весовом 
отношении до 40% компонентного состава выбросов состав-
ляли ароматические углеводороды, 17% – альдегиды и кето-
ны, аналогичный весовой состав приходился на предельные 
углеводороды. Отметим, что основным компонентом выбро-
сов, составившим более 20% суммарного содержания всего 
компонентного состава, являлся сложный эфир – метилме-
такрилат.

В составе выбросов, прошедших очистку механическим 
фильтром, выявлено 29 веществ. Установлено, что в резуль-
тате воздействия даже механическим фильтром произошли 
изменения качественно-количественного состава выбросов. 
Так, уменьшилось количество идентифицированных ве-
ществ до 29. При этом исчезли ароматические углеводоро-
ды, в частности этилметилбензолы, этилдиметилбензолы, 
нафталин и метилнафталин, а также фенол и кислоты – 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-3-196-203
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5 Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе населённых мест: Гигиени-
ческие нормативы. ГН 2.1.6.1338-03 М.: «СТК Аякс». 2003; 1–84. 
ГН 2.1.6.2498-09 с изменениями и дополнениями (дополнение 7 от  
09 апреля 2009 г.; изменение 3 от 12 января 2015 г.).
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Компонентный состав органических веществ (мг/м3), обнаруженных в выбросах процесса обработки органического стекла  
лазерным устройством при разных технологиях очистки
Component composition of organic substances (mg/m3) detected in emissions from the processing of organic glass by a laser device under 
various cleaning technologies

№ Вещество Substance
До очистки 

Before cleaning

После очистки фильтром 
After cleaning with a filter

механическим 
mechanical

электромеханическим 
electromechanical

Предельные углеводороды: Saturated hydrocarbons: 0.16 0.074 0.24
1 Ундекан (С11) Undecane (C11) 0.01 0.01 0.01
2 Додекан (С12) Dodecane (С12) 0.01 0.01 0.01
3 Тридекан (С13) Tridecane (С13) 0.01 0.01 0.03
4 Тетрадекан (С14) Tetradecane (С14) 0.02 0.01 0.03
5 Пентадекан (С15) Pentadecane (С15) 0.04 0.02 0.07
6 Гексадекан (С16) Hexadecane (С16) 0.03 0.004 0.04
7 Гептадекан (С17) Heptadecane (С17) 0.04 0.01 0.05

Ароматические углеводороды: Aromatic hydrocarbons: 0.363 0.20 0.221
8 Бензол Benzene 0.07 0.03 0.03
9 Толуол Toluene 0.10 0.06 0.05

10 Этилбензол Ethylbenzene 0.03 0.02 0.02
11 мета-, пара-Ксилолы meta -, para-Xylenes 0.08 0.05 0.05
12 о-Ксилол o-Xylene 0.04 0.02 0.02
13 н-Пропилбензол n-propylbenzene 0.002 0.01 0.002
14 1-Этил-3-метилбензол 1-Ethyl-3-methylbenzene 0.01 0.01 0.01
15 1-Этил-4-метилбензол 1-Ethyl-4-methylbenzene 0.004 – 0.01
16 1-Этил-2-метилбензол 1-Ethyl-2-methylbenzene 0.003 – 0.002
17 1.2.3-Триметилбензол 1.2.3-Trimethylbenzene 0.01 – 0.01
18 2-Этил-1.3-диметилбензол 2-Ethyl-1.3-dimethylbenzene 0.002 – 0.001
19 1-Этил-2.3-диметилбензол 1-Ethyl-2.3-dimethylbenzene 0.001 – 0.005
20 Нафталин Naphthalene 0.001 – 0.001
21 1-Метилнафталин 1-Methylnaphthalene 0.01 – 0.01
22 Инден Inden 0.02 0.01 0.02
23 2-Этилгексанол 2-Ethylhexanol 0.03 0.02 0.04
24 Фенол Phenol 0.001 – 0.002

Альдегиды и кетоны: Aldehydes and ketones: 0.182 0.12 0.35
25 Формальдегид Formaldehyde 0.10 0.04 0.08
26 Бутанон-2 Butanone-2 0.01 0.01 0.03
27 Гексаналь Hexanal 0.01 0.01 0.01
28 Этанон.1-циклопропил Ethanone.1-cyclopropyl 0.02 0.01 0.15
29 Октаналь Octanal 0.01 0.01 0.01
30 2-Пентанон.4-окси.4-метил 2-Pentanone.4-hydroxy.4-methyl 0.002 0.01 0.01
31 Бензальдегид Benzaldehyde 0.02 0.02 0.03
32 Ацетофенон Acetophenone 0.01 0.01 0.03

Органические кислоты: Organic acids: 0.042 0.001 0.054
33 Метакриловая Methacrylic 0.002 0.001 0.004
34 Гексановая Hexane 0.02 – 0.02
35 Гептановая Heptane 0.01 – 0.01
36 Октановая Octane 0.01 – 0.02

Сложные эфиры: Complex esters: 0.19 1.99 2.02
37 Метилпропионат Methylpropionate – 0.01 0.01
38 Метилакрилат Methyl acrylate – 0.14 0,08
39 Этилакрилат Ethyl acrylate – 0.01 0.02
40 Метилметакрилат Methyl methacrylate 0.19 1.83 1.91

Суммарное содержание Total content 0.988 2.415 2.947
Количество органических веществ The amount of organic matter 37 29 40
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Изменение компонентного состава (мг/м3) выбросов процесса обработки полимерных материалов лазером в результате  
использования электростатической технологии очистки на основе плазменно-каталитического окисления атомарным кислородом
Change in the component composition (mg/m3) of emissions under processing polymer materials with a laser as a result of the use  
of electrostatic purification technology based on plasma catalytic oxidation with atomic oxygen

№ Вещество Substance
До очистки 

Before 
cleaning

После 
очистки 

After 
cleaning 

Гигиенический норматив, мг/м3 / Hygienic standard, mg/m3

ПДКм.р. 
maximum permissible 
maximum-one-time 

concentration

ПДКс.с. 
maximum permissible 

average daily 
concentration

ОБУВ 
Estimated Safe 

Exposure Levels

Углеводороды, в том числе: Hydrocarbons, including: 8.37 6.52 – – –
насыщенные ациклические: saturated acyclic: 6.88 5.17 – – –

1 2-Метилпентан 2-Methylpentane 0.06 0.06 – – –
2 3-Метилпентан 3-Methylpentan 0.06 0.06 – – –
3 Гексан Hexane 0.11 0.10 60 – –
4 2.4-Диметилпентан 2.4-Dimethylpentane 0.15 0.16 – – ΣС7 = 1.5
5 2-Метилгексан 2-Methylhexane 2.50 2.20 – – ΣС7 = 1.5
6 2.3-Диметилпентан 2.3-Dimethylpentane 0.70 0.60 – – ΣС7 = 1.5
7 3-Метилгексан 3-Methylhexane 3.30 2.00 – – ΣС7 = 1.5

ненасыщенные ациклические: unsaturated acyclic: 0.13 0.12 – – –
8 Пентен-1 Pentene-1 0.02 0.02 ΣС5Н10 = 1.5 – –
9 2-Метилбутен-1 2-Methylbutene-1 0.03 0.02 ΣС5Н10 = 1.5 – –

10 1,3-Пентадиен 1,3-Pentadiene 0.02 0.02 0.5 – –
11 Гексен-1 Hexene-1 0.06 0.06 0.4 0.085 –

насыщенные циклические: saturated cyclic: 0.48 0.46 – – –
12 Метилциклопентан Methylcyclopentane 0.07 0.07 – – –
13 Циклогексан Cyclohexane 0.17 0.17 1.4 –
14 Диметилциклопентаны Dimethylcyclopentanes 0.15 0.14 – – –
15 Метилциклогексан Methylcyclohexane 0.09 0.08 – – –

ненасыщенные циклические: unsaturated cyclic: 0.04 – – – –
16 1.3-Циклопентадиен 1.3-Cyclopentadiene 0.04 – – – 0.05

Ароматические: Aromatic: 0.71 0.76 – – –
17 Бензол Benzene 0.43 0.66 0.3 0.1 –
18 Толуол Toluene 0.10 0.10 0.6 – –
19 Стирол Styrene 0.18 – 0.04 0.002 –

полиядерные ароматические: polynuclear aromatic: 0.13 – – – –
20 Нафталин Naphthalene 0.13 – 0.007 – –

Кислородсодержащие вещества, 
в том числе:

Oxygenated substances, 
including:

15.03 14.84 – – –

альдегиды: aldehydes: 0.64 1.10 – – –
21 Формальдегид Formaldehyde 0.04 0.05 0.035 0.003 –
22 Гексаналь Hexanal 0.05 0.04 0.02 – –
23 Октаналь Octanal 0.05 0.07 0.02 – –
24 Нонаналь Nonanal 0.18 0.40 0.02 – –
25 Деканаль Deanal 0.20 0.42 0.02 – –
26 Бензальдегид Benzaldehyde 0.12 0.12 0.04 – –

кетоны: ketones: 3.07 3.04 – – –
27 Ацетон Acetone 3.00 3.00 0.35 – –
28 Ацетофенон Acetophenone 0.07 0.04 0.003 – –

эфиры: Ethers: 11.32 10.70 – – –
29 Тетрагидрофуран Tetrahydrofuran 0.40 0.40 0.2 – –
30 Метилакрилат Methyl acrylate 0.17 0.15 0.01 – –
31 Метилметакрилат Methyl methacrylate 10.00 10.00 0.1 0.01 –
32 Метилтриметилацетат Methyl trimethyl acetate 0.07 0.07 – – –
33 Метил-2-метилбутират Methyl 2-methylbutyrate 0.04 0.03 – – –
34 Этилакрилат Ethyl acrylate 0.20 0.05 0.0007 – –
35 Изопропилакрилат Isopropyl acrylate 0.04 – – – –
36 Бутилметакрилат Butyl methacrylate 0.40 – 0.0075 – –

Всего загрязняющих веществ: Total pollutants: – – – – –
количество amount 36 31 – – –
концентрация, мг/м3 concentration, mg/m3 23.40 21.40 – – –

П р и м е ч а н и е. Полужирным курсивом выделены концентрации, превышающие гигиенические нормативы.
N o t e. Concentrations exceeding hygienic standards are highlighted in bold italics.
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реакции, приводящей к образованию целевого вещества). Обо-
рот метилметакрилата в Российской Федерации ограничен, 
и в отношении него устанавливаются общие меры контроля  
[Постановление Правительства РФ от 30.06.1998 г. № 681  
(ред. от 03.06.2010 г.) «Об утверждении перечня наркоти-
ческих средств, психотропных веществ и их прекурсоров,  
подлежащих контролю в Российской Федерации»].

Оценивая эффективность очистного устройства, отметим, 
что суммарное содержание загрязняющих веществ на выходе из 
устройства уменьшилось несущественно (в 1,1 раза). Концен-
трации насыщенных углеводородов уменьшились в 1,3 раза, 
ненасыщенных – практически не изменились, ароматических 
углеводородов – увеличились в 1,1 раза, кислородсодержащих 
веществ практически не изменилась, при этом содержание 
альдегидов даже возросло в 1,7 раза, кетонов – не изменилось, 
эфиров – уменьшилось только в 1,1 раза. Очистное устройство 
оказалось неэффективным также в отношении одного из ос-
новных соединений, входящих в состав выбросов производства 
обработки полимерных материалов лазерной установкой –  
метилметакрилата, – с точки зрения вклада (~ 50%) в суммар-
ное содержание загрязняющих веществ.

Следовательно, хромато-масс-спектрометрические ис-
следования, направленные на идентификацию с количе-
ственной оценкой широкого спектра органических веществ 
в выбросах, установили, что использование электростати-
ческой технологии очистки на основе плазменно-катали-
тического окисления атомарным кислородом компонентов 
выбросов производства обработки полимерных материалов 
лазерной установкой также оказалось неэффективным и хи-
мически небезопасным для здоровья.

Заключение
В выбросах в атмосферу процессов обработки лазером 

органического стекла и полимерных материалов методом 
хромато-масс-спектрометрии идентифицировано около  
40 органических соединений. Обнаруженные вещества от-
носились к различным группам химических соединений. 
Среди них предельные, непредельные, ароматические угле-
водороды, альдегиды, кетоны, сложные эфиры, органиче-
ские кислоты. Наибольший вклад (до 60 и более процентов) 
в суммарное содержание всех загрязняющих веществ вноси-
ла группа сложных эфиров, в том числе метилметакрилат. 
Установлено, что, несмотря на несущественное (в 1,1 раза) 
снижение суммарного содержания загрязняющих веществ, 
ни одна из трёх предложенных технологий очистки выбро-
сов, в частности на основе механического, электромехани-
ческого фильтров и электростатической очистки путём пла-
менно-каталитического окисления атомарным кислородом, 
не позволила уменьшить содержание основного компонента 
выбросов – токсичного и опасного метилметакрилата, а на-
оборот – одна из технологий способствовала образованию 
метил- и этилакрилатов. Для адекватной оценки эффек-
тивности и химической безопасности новых технологий 
очистки выбросов целесообразно использовать современ-
ный метод физико-химического анализа – хромато-масс-
спектрометрию, позволяющую идентифицировать и ко-
личественно определять до 100 и более веществ в воздухе с 
неизвестным составом загрязняющих веществ, что позволит 
минимизировать угрозу здоровью человека с учётом возмож-
ного влияния на него техногенного образования побочных 
продуктов трансформации.

Для 8 из 36 веществ, идентифицированных в выбросах 
обработки полимерных материалов лазерной установкой, 
гигиенические нормативы не установлены. Среди нормиро-
ванных веществ ряд соединений присутствовал в концентра-
циях, превышающих их гигиенические нормативы в атмос-
ферном воздухе (ПДКм.р., ОБУВ). Так, углеводороды С7Н16 
(4 вещества) присутствовали в концентрации, в 4,4 раза пре-
вышающей ОБУВ; бензол – в концентрации, в 1,4 раза пре-
вышающей ПДКм.р.; 6 альдегидов в превышающих ПДКм.р. 
концентрациях, в том числе: формальдегид – в 1,2 раза, гек-
саналь – 2,5 раза, октаналь – в 2,5 раза, нонаналь – в 9 раз, 
деканаль – в 10 раз, бензальдегид – в 3 раза; в превышаю-
щих ПДКм.р. концентрациях 2 кетона, среди них: ацетон – в 
8,6 раза, ацетофенон – в 23 раза, а также тетрагидрофуран в 
концентрации, в 2 раза превышающей ПДКм.р., и 4 сложных 
эфира в концентрациях: метилакрилат – в 17 раз, метилмета-
крилат – в 100 раз, этилакрилат – в 300 раз и бутилметакри-
лат – в 53 раза превышающих ПДКм.р..

Для 7 из 31 идентифицированного вещества, поступаю-
щего в атмосферный воздух с выбросами производства об-
работки полимерных материалов, на выходе из очистного 
устройства гигиенические нормативы не установлены. Сре-
ди нормированных веществ (24) ряд соединений присутство-
вал в концентрациях, превышающих их гигиенические нор-
мативы (ПДКм.р., ОБУВ). Так, обнаружены: углеводороды 
С7Н16 (4 вещества) в концентрации, в 3,3 раза превышающей 
ОБУВ; бензол в концентрации, в 2,2 превышающей ПДКм.р.; 
6 альдегидов, в том числе формальдегид, – в 1,5 раза, гекса-
наль – в 2 раза, октаналь – в 3,5 раза, нонаналь – в 20 раз, 
деканаль – в 21 раз, бензальдегид – в 3 раза превышающих 
ПДКм.р.; 2 кетона, среди них ацетон – в 8,6 раза и ацетофе-
нон – в концентрациях, в 13,3 раза превышающих ПДКм.р.,  
а также тетрагидрофуран в концентрации, в 2 раза превы-
шающей ПДКм.р., и три сложных эфира в концентрациях:  
метилакрилат – в 15 раз, метилметакрилат – в 100 раз и  
этилакрилат – в концентрации, в 70 раз превышающей ПДКм.р..

Как видно из табл. 2, в выбросах до и после очистного 
устройства обнаружены эфиры акриловой кислоты (метил-, 
этил-) и метиловый эфир метакриловой кислоты, концен-
трация которых составила 10,2 мг/м3, то есть практически по-
ловина суммарного содержания всех идентифицированных 
веществ. В то же время известно [34], что как метиловый, так 
и этиловый эфиры обладают наркотическим, общетоксиче-
ским и резко раздражающим действием. Для метилакрилата 
пороговые концентрации по ощущению запаха, изменению 
световой чувствительности глаза и электрической актив-
ности головного мозга – 1,7 мг/м3, раздражение слизистых 
оболочек наблюдалось при 250–500 мг/м3. Метилметакри-
лат – токсичное вещество. Для человека порог обонятельно-
го ощущения – 0,2 мг/м3, порог рефлекторного действия на 
световую чувствительность глаза – 25 мг/м3, влияние на элек-
трическую активность головного мозга – 0,15 мг/м3. Симпто-
мами отравления являются слабость, тошнота, головная боль, 
головокружение, стеснение в груди, потеря сознания с кра-
тковременными судорогами. По официальной информации 
Федеральной службы по контролю за оборотом наркотиков, 
метилметакрилат и метилакрилат используются для изготов-
ления наркотического средства 3-метилфентанил, который 
в тысячи раз активнее морфина и в несколько сотен раз –  
героина. Поэтому метилметакрилат внесён в Таблицу II  
Списка IV Перечня наркотических средств, психотропных  
веществ и их прекурсоров (веществ, принимающих участие в  
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