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ВПЛИВ НЕОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН НА ЯКІСТЬ ПОВІТРЯ ВІД ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ПІДПРИЄМСТВА ФАРМАЦЕВТИЧНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ

Н. Ю. Душечкіна1, О. В. Кочубей2, С. В. Совгіра3

У статті досліджено вплив підприємств фармацевтичної промисловості на якість атмосферного пові-
тря та оцінено екологічні ризики, пов’язані з викидами неорганічних речовин, що містяться в техноло-
гічних газових викидах. Встановлено, що, хоча фармацевтичні підприємства не належать до основних 

джерел забруднення атмосфери, їхня діяльність може формувати локальні осередки підвищеного 
вмісту оксидів азоту, діоксиду сірки, аміаку та неорганічного пилу. Аналіз концентрацій цих речовин 

у межах санітарно-захисних зон підприємств показав, що навіть наближення до гранично допустимих 
значень створює потенційні ризики для здоров’я населення, особливо для осіб із хронічними захворю-
ваннями органів дихання та осіб, що постійно проживають у зоні впливу. Результати дослідження 
підтвердили доцільність використання комплексних індексів забруднення для оцінки стану повітря, 

що дозволяє проводити порівняльний аналіз антропогенного навантаження та визначати пріоритетні 
напрями екологічного управління на промислових територіях. Виявлено, що характер забруднення 

є локальним і концентрується у межах санітарно-захисних зон, що обумовлює необхідність система-
тичного моніторингу якості атмосферного повітря та застосування інтегрованих підходів до оцінки 
екологічної безпеки. На основі отриманих результатів запропоновано комплексний підхід до екологіч-

ного управління на підприємствах фармацевтичної промисловості, що включає технологічну модерні-
зацію виробничих процесів, впровадження сучасних методів очищення газових викидів, а також організа-
ційні заходи щодо контролю за станом навколишнього середовища. Реалізація таких заходів сприятиме 
зменшенню негативного впливу на довкілля, підвищенню рівня екологічної безпеки населення та забез-
печенню сталого розвитку промислових територій, а також дозволить поєднати ефективну діяль-

ність підприємств з виконанням вимог сучасного природоохоронного законодавства.

Ключові слова: фармацевтична промисловість, атмосферне повітря, неорганічні викиди, 
локальне забруднення, екологічна безпека, моніторинг якості повітря, технологічна модернізація.
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THE IMPACT OF INORGANIC SUBSTANCES ON AIR QUALITY 
FROM TECHNOLOGICAL PROCESSES OF PHARMACEUTICAL INDUSTRY 

ENTERPRISES

N. Yu. Dushechkina, O. V. Kochubeі, S. V. Sovhira

The article investigates the influence of pharmaceutical industry enterprises on atmospheric air quality 
and assesses the environmental risks associated with emissions of inorganic substances contained 

in technological gas emissions. It was found that, although pharmaceutical enterprises are not among 
the main sources of atmospheric pollution, their activities can form local foci of increased nitrogen oxides, 
sulfur dioxide, ammonia and inorganic dust. Analysis of the concentrations of these substances within 
the sanitary protection zones of enterprises showed that even approaching the maximum permissible 
values ​​creates potential risks for public health, especially for people with chronic respiratory diseases 

and people permanently residing in the zone of influence. The results of the study confirmed the feasibility 
of using complex pollution indices to assess the state of the air, which allows for a comparative analysis 
of anthropogenic load and to determine priority areas of environmental management in industrial areas. 

It was found that the nature of pollution is local and concentrated within sanitary protection zones, which 
necessitates the need for systematic monitoring of atmospheric air quality and the use of integrated 

approaches to assessing environmental safety. Based on the results obtained, a comprehensive 
approach to environmental management at pharmaceutical industry enterprises is proposed, which 

includes technological modernization of production processes, the introduction of modern methods of gas 
emission purification, as well as organizational measures to monitor the state of the environment. The 
implementation of such measures will contribute to reducing the negative impact on the environment, 
increasing the level of environmental safety of the population and ensuring sustainable development 

of industrial areas, and will also allow combining the effective operation of enterprises with 
the implementation of the requirements of modern environmental legislation.

Key words: pharmaceutical industry, atmospheric air, inorganic emissions, local pollution, environmental 
safety, air quality monitoring, technological modernization.

Вступ
Сучасна фармацевтична промисловість 

є стратегічно важливою галуззю економіки, 
що забезпечує населення лікарськими засо-
бами та формує основу системи охорони 
здоров’я. Водночас інтенсифікація фар-
мацевтичного виробництва, розширення 
асортименту активних фармацевтичних 
інгредієнтів і ускладнення технологічних 
процесів супроводжуються зростанням 
антропогенного навантаження на довкілля, 
зокрема на атмосферне повітря (Вітюк 
і Траченко, 2018). У структурі промисло-
вих викидів фармацевтичних підприємств 
поряд з органічними компонентами сут-
тєву роль відіграють неорганічні речовини, 
які характеризуються високою хімічною 
активністю та здатністю до трансформацій 
у повітряному середовищі (Бабієнко та ін., 
2022).

Актуальність дослідження зумовлена 
тим, що неорганічні сполуки, які надходять 
в атмосферу внаслідок фармацевтичних 
технологічних процесів, здатні брати участь 
у фотохімічних і гетерогенних реакціях 
з утворенням вторинних забруднювачів, 
зокрема нітратних і сульфатних аерозолів, 
що істотно погіршують якість повітря та 
підвищують рівень інгаляційного наванта-
ження на населення (Allen et al., 2019; Dat 

et al., 2024). Особливої екологічної небез-
пеки набувають газоподібні сполуки азоту 
та сірки, які в атмосфері трансформуються 
у кислоти та солі, змінюючи кислотно-луж-
ний баланс повітря й атмосферних опадів 
(Amar Nath, 2025).

Проблематика дослідження полягає 
у тому, що більшість досліджень зосере-
джені на оцінюванні загального екологіч-
ного навантаження або на впливі орга-
нічних забруднювачів, тоді як механізми 
атмосферних перетворень неорганічних 
сполук, їх взаємодія з водяною парою, аміа-
ком та твердими аерозольними частинками 
залишаються недостатньо висвітленими.

Питання впливу промислових викидів 
на якість атмосферного повітря широко 
висвітлюється у працях вітчизняних та зару-
біжних науковців, однак більшість дослі-
джень зосереджена на підприємствах важ-
кої промисловості, тоді як фармацевтична 
галузь залишається недостатньо вивченою. 
У навчальному посібнику з фармацевтичної 
гігієни розглянуто гігієнічні аспекти вироб-
ничого середовища фармацевтичних під-
приємств, зокрема вплив хімічних чинників 
на здоров’я працівників, проте екологічні 
наслідки викидів неорганічних елементів 
у атмосферне повітря висвітлені фрагмен-
тарно (Бабієнко та ін., 2022).
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У підручнику В.  Бардова та ін., значну 
увагу приділено загальним закономірностям 
формування хімічного забруднення атмос-
ферного повітря, токсикологічній харак-
теристиці неорганічних сполук і їх впливу 
на організм людини (Бардов та ін., 2020). 
Водночас автори акцентують на необхідно-
сті галузевих досліджень, оскільки специ-
фіка технологічних процесів суттєво впли-
ває на склад і концентрацію викидів.

Низка наукових праць присвячена оцінці 
забруднення повітря важкими металами від 
металургійних підприємств. Так, у дослі-
дженнях К. Бєлоконь (та ін.) та. Є. Матухно 
(та ін.), показано значний внесок промис-
лових викидів у формування підвище-
них концентрацій неорганічних елементів 
у повітрі промислових регіонів України та 
доведено негативний вплив таких викидів 
на екологічний стан урбанізованих терито-
рій (Бєлоконь та ін., 2018; Matukhno et al., 
2019). Отримані результати мають важливе 
методологічне значення, однак не можуть 
бути безпосередньо екстрапольовані на 
фармацевтичні підприємства через відмін-
ність технологій і складу забруднювальних 
речовин.

Суттєвий внесок у розвиток методів 
оцінки якості атмосферного повітря зро-
били дослідження присвячені застосуванню 
комплексних індексів забруднення. У праці 
В. Колесника та співавторів запропоновано 
екологічну класифікацію якості атмосфер-
ного повітря, що дозволяє враховувати 
сумарну дію кількох хімічних компонентів 
і підвищує об’єктивність оцінки екологіч-
ного стану територій (Колесник та ін., 2017). 
Але у цих дослідженнях не враховано спе-
цифічні неорганічні домішки, характерні 
для фармацевтичного виробництва.

Окремі публікації присвячені екологічним 
аспектам фармацевтичної діяльності зага-
лом. У зарубіжному огляді розглянуто вплив 
фармацевтичної промисловості на навко-
лишнє середовище, зокрема забруднення 
водних об’єктів і ґрунтів, проте атмосферні 
викиди неорганічних компонентів висвіт-
лено недостатньо детально (Bankole et al., 
2023). Вітчизняні праці з водопостачання 
та очищення стічних вод акцентують увагу 
на ефективності технологій очищення, які 
потенційно можуть бути адаптовані й для 
систем очищення газових викидів, однак 
прямий зв’язок із якістю атмосферного пові-
тря фармацевтичних підприємств залиша-
ється опосередкованим (Айрапетян, 2021; 
Сорокіна, 2021).

Нормативно-правові документи, зокрема 
гігієнічні регламенти допустимого вмісту 
хімічних речовин в атмосферному повітрі, 
визначають граничні концентрації неор-
ганічних елементів і створюють правову 
основу для екологічного контролю. Проте 
на практиці відсутні достатні наукові дані 
щодо відповідності фактичних викидів 
фармацевтичних підприємств установле-
ним нормативам та ефективності застосо-
вуваних очисних технологій (Про затвер- 
дження …, 2020). Отже, аналіз останніх 
публікацій свідчить про наявність значного 
наукового доробку у сфері гігієни атмос-
ферного повітря та оцінки промислового 
забруднення, однак виявляє низку невирі-
шених питань. До них належать недостатня 
кількість галузевих досліджень, присвяче-
них фармацевтичним підприємствам, обме-
жені дані щодо складу та рівнів викидів 
неорганічних елементів, а також відсутність 
комплексної методики оцінки їх впливу на 
якість атмосферного повітря з урахуванням 
специфіки фармацевтичного виробництва. 
Саме ці аспекти зумовлюють необхідність 
подальших наукових досліджень у зазначе-
ному напрямі.

Мета дослідження – оцінити вплив неор-
ганічних елементів, що утворюються під 
час технологічних процесів підприємств 
фармацевтичної промисловості, на якість 
атмосферного повітря.

Завдання дослідження:
1.	Проаналізувати основні джерела вики-

дів неорганічних елементів у фармацевтич-
ній промисловості.

2.	Визначити склад і характеристику 
основних неорганічних забруднювачів 
атмосферного повітря.

3.	Оцінити вплив неорганічних елементів 
на якість повітря та потенційні ризики для 
здоров’я населення.

4.	Узагальнити методи контролю та зни-
ження викидів неорганічних речовин на 
фармацевтичних підприємствах.

Матеріали і методи
Матеріалами дослідження слугували нау-

кові публікації вітчизняних і зарубіжних 
авторів, навчальні посібники та підручники 
з гігієни, екології та фармацевтичної про-
мисловості, неорганічної хімії, а також нор-
мативно-правові документи, що регламен-
тують допустимий вміст хімічних речовин 
в атмосферному повітрі населених місць. 
У роботі використано літературні джерела, 
присвячені питанням впливу промислових 
викидів на якість атмосферного повітря, 
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методам його оцінки та екологічної класи-
фікації рівнів забруднення.

У процесі дослідження застосовано комп-
лекс загальнонаукових та спеціальних мето-
дів, що забезпечили всебічний аналіз впливу 
неорганічних елементів на якість атмосфер-
ного повітря. Основним методом був ана-
ліз наукових джерел. Використано порів-
няльний метод для зіставлення даних щодо 
складу, рівнів і характеру викидів неорга-
нічних елементів, що утворюються в різних 
технологічних процесах фармацевтичної 
промисловості. Застосовано метод систе-
матизації та узагальнення, який дав змогу 
класифікувати неорганічні забруднювачі, 
визначити основні джерела їх утворення 
та проаналізувати гігієнічні нормативи 
допустимих концентрацій в атмосферному 
повітрі.

Для оцінки впливу викидів на якість 
повітря використано методи екологічної та 
гігієнічної оцінки, зокрема підхід комплек-
сного аналізу рівня забруднення атмосфер-
ного повітря з урахуванням індексів забруд-
нення та чинних санітарних регламентів.

Результати та їх обговорення 
Аналіз отриманих даних показує, що 

основними неорганічними компонентами 
викидів фармацевтичних підприємств 
є оксиди азоту (NO, NO₂), діоксид сірки 
(SO₂), аміак (NH₃) та дрібнодисперсні мета-
леві частки. Оксиди азоту утворюються 
в результаті термічних реакцій амонієвих 
і нітратних сполук, що використовуються 
у виробництві лікарських препаратів, 
а також під час спалювання енергоносіїв 
у технологічних печах. У повітрі NO окис-
нюється до NO₂, який далі взаємодіє з озо-
ном та водяною парою, утворюючи нітратні 
аерозолі (HNO₃ → NO₃⁻). Ці дрібнодиспер-
сні частки PM2.5 і PM0.1 можуть трива-
лий час залишатися в атмосфері та осідати 
на поверхнях, забруднюючи ґрунт і водні 
об’єкти.

Діоксид сірки здатний окислюватися 
у присутності каталізаторів, таких як іони 
металів у викидах, утворюючи сульфат-іони 
(SO₄²⁻), які також формують дрібнодиспер-
сні частки. При цьому реакції можуть йти 
у взаємодії з аміаком, що утворює амонійні 
сульфати ((NH₄)₂SO₄), і збільшує кількість 
аерозолів у повітрі. Такі вторинні сполуки 
підвищують кислотність атмосферного 
осаду та сприяють локальному формуванню 
«кислотного дощу», що може негативно 
впливати на навколишнє середовище та 
технологічні системи підприємства.

Аміак, який вивиділяється при дії тех-
нологічних установок, активно взаємодіє із 
кислими компонентами, формуючи амонійні 
сполуки. Він також може реагувати з леткими 
органічними кислотами, які присутні у низь-
ких концентраціях, що інколи призводить до 
утворення органо-аміачних комплексів. Хоча 
органічні леткі сполуки на фармацевтичних 
підприємствах становлять меншу частку 
викидів, їх взаємодія з неорганічними ком-
понентами може сприяти утворенню фото-
хімічно активних частинок, які підсилюють 
формування вторинних аерозолів.

Дрібнодисперсні металеві частки, що 
виділяються під час термічних і грануля-
ційних процесів, здатні каталізувати атмос-
ферні реакції. Наприклад, іони заліза або 
міді прискорюють окислення NO₂ і SO₂, що 
підвищує швидкість утворення нітратних 
та сульфатних часток. Крім того, металеві 
частки можуть абсорбувати аміак і кислі 
гази, утворюючи хімічно стабільні агрегати, 
що осідають у довкіллі або залишаються 
у повітрі тривалий час, збільшуючи рівень 
токсичного впливу на організм людини.

Важливим аспектом є взаємодія цих 
компонентів із атмосферними умовами. 
Наприклад, підвищена вологість сприяє 
утворенню кислотних крапель, у яких кон-
центруються іони нітратів і сульфатів, тоді 
як сильне сонячне випромінювання активує 
фотохімічне окиснення NO₂ і SO₂, збільшу-
ючи концентрацію дрібнодисперсних части-
нок у нічний і денний час доби. Такі процеси 
визначають динаміку забруднення повітря 
і складність прогнозування екологічного 
впливу. Отримані дані свідчать, що навіть 
при дотриманні нормативних гігієнічних 
концентрацій первинні викиди неорганіч-
них сполук можуть змінюватися у повітрі 
під дією фотохімічних і окисних процесів, 
утворюючи вторинні аерозолі з підвище-
ною реакційною здатністю та токсичністю. 
Це підкреслює необхідність впровадження 
комплексних технологій очищення газо-
вих потоків, що враховують хімічний склад 
і реакційну здатність викидів, а також 
постійного моніторингу дрібнодисперсних 
часток і вторинних аерозолів у зоні впливу 
фармацевтичних підприємств.

Отже, результати підтверджують, що 
неорганічні компоненти викидів є ключо-
вим фактором формування забруднення 
атмосферного повітря. Вторинні хімічні 
реакції у повітрі значно посилюють потен-
ційну токсичність і вплив на екосистеми 
та здоров’я людей. Для зменшення еколо-
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гічного навантаження необхідне комплек-
сне оцінювання хімічного складу, впрова-
дження адаптованих систем очищення та 
контроль утворення вторинних аерозолів 
з урахуванням специфіки фармацевтич-
ного виробництва.

Висновки
Дослідження показало, що основними 

неорганічними компонентами викидів 
фармацевтичних підприємств є оксиди 
азоту (NO, NO₂), діоксид сірки (SO₂), аміак 
(NH₃) та дрібнодисперсні металеві частки. 
У повітрі вони піддаються окисненню та 
фотохімічним перетворенням, формуючи 
вторинні аерозолі (нітрати, сульфати, амо-
нійні сполуки), що підвищують концен-
трацію дрібнодисперсних частинок PM2.5 

і PM0.1 і впливають на здоров’я людей та 
екосистеми.

Хоча органічні леткі сполуки присутні 
у викидах, їхній внесок у забруднення повітря 
другорядний, проте вони можуть посилювати 
утворення вторинних аерозолів. Вторинні 
хімічні реакції у повітрі змінюють первинний 
склад викидів, підвищуючи їхню токсичність 
і тривалість перебування в атмосфері.

Для зменшення екологічного наванта-
ження необхідне впровадження комплек-
сних систем очищення газових потоків, 
а також моніторинг вторинних аерозолів 
і дрібнодисперсних часток, що дозволить 
ефективно контролювати вплив фармаце-
втичних підприємств на якість атмосфер-
ного повітря.
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