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Представлены методические подходы к оценке долевого вклада хозяйствующих субъектов в формирование ин-
дивидуального и популяционного рисков при воздействии химических веществ, загрязняющих атмосферный воз-
дух, и практика их применения. В основе оценки лежат расчеты рассеивания компонентов пылегазовых выбросов 
с использованием сводной базы данных об источниках загрязнения. Результаты расчетов сопрягаются с векторной 
картой территории, к которой «привязаны» места постоянного проживания населения, что позволяет выделить 
«зоны ответственности» отдельных хозяйствующих субъектов, где их вклад в риски для здоровья превышает 50%. 
Получаемые результаты применяют для оптимизации программ производственного контроля с целью их совместной 
реализации несколькими предприятиями и определения долевых вкладов отдельных юридических лиц в финанси-
рование природоохранных и санитарно-гигиенических мероприятий.
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Введение. Уральские и сибирские города, такие как 
Пермь, Екатеринбург, Челябинск, Иркутск и пр. в годы 
Второй мировой войны приняли и разместили на сво-
их территориях значительные по площади и мощности 
производственные объекты в дополнение к уже суще-
ствовавшим. Города постепенно разрастались. Про-
мышленные зоны смыкались с селитебными террито-
риями, повышая риски для здоровья населения [3,5,10]. 
Постепенно все более актуальной проблемой станови-
лось выделение доли ответственности отдельных хо-
зяйствующих субъектов за загрязнение окружающей 
среды, выполнение природоохранных мероприятий, 
минимизацию угроз и опасностей для жителей [2,9].

Долевой вклад отдельных предприятий в загрязне-
ние атмосферного воздуха в конкретных точках оцени-
вается во многих исследованиях. В работах Watson с со-
авт. [11] применяется метод химического масс-баланса. 
М.Ю. Семенов с соавт. [7] использует метод построе-
ния коррелирующих профилей источников загрязне-
ния. В ряде случаев используются методики по расчетам 
рассеивания примесей и основанные на их математиче-

ском аппарате программные средства [1,2,8] Методи-
ческие подходы к оценке вклада предприятий и органи-
заций в пространственную картину загрязнения среды 
обитания и формирование популяционных рисков для 
здоровья населения требуют совершенствования.

Объектами исследования являлись территория, 
прилегающая к крупному промышленному узлу на 
территории Перми, и центральная часть территории 
г. Братска. В обоих поселениях население испытывает 
негативное влияние загрязнения атмосферного воз-
духа, формируемого выбросами комплекса производ-
ственных объектов. Задачи разработки оптимальных 
программ мониторинга загрязнения, планирования 
природоохранных мероприятий, формирования и 
реализации медико-профилактической помощи на-
селению требуют выделения сфер ответственности 
каждого конкретного хозяйствующего субъекта. Ак-
туальным представляется и пространственный анализ 
рисков с выделением территориальных зон, загрязне-
ние которых сформировано конкретным объектом. 
Оценка вклада отдельных загрязнителей в риски для 
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жителей города рассматривается как информацион-
ная основа разработки, финансирования и реализации 
адресных и наиболее эффективных по критериям ри-
ска мер первичной профилактики.

Цель исследования: разработка и апробация ме-
тодики установления долевого вклада хозяйствующих 
субъектов в риск здоровью населения с учетом мно-
гокомпонентного состава выбрасываемых примесей 
предприятиями крупного промышленного узла.

Методы исследований. Сформированы сводные 
базы данных о стационарных и передвижных источни-
ках выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух на каждой территории (порядка 1100 стацио-
нарных источников на исследованной территории г. 
Перми и 850 стационарных источников на террито-
рии г. Братска). Все источники были «привязаны» к 
векторным картам территорий. На карты масштаба 
1:5000 наносили границы промышленных площадок, 
улично-дорожную сеть, жилые кварталы, здания и со-
оружения. В каждом случае был создан тематический 
слой плотности проживания населения.

Загрязнение атмосферного воздуха оценивалось по 
данным инструментальных замеров на стационарных 
постах наблюдения Росгидромета и/или социально-
гигиенического мониторинга. Вклады в загрязнение 
воздуха и риски для здоровья оценивались по резуль-
татам расчетов рассеивания по регулярной сетке. В г. 
Братске расчетный прямоугольник имел площадь 24 
км2 (5 км × 4,8 км, шаг по осям X и Y равен 100 м, 
геометрический центр  — в центре промышленного 
узла), в г. Перми расчеты выполнены для площади 22 
км2 с таким же шагом сетки. В обоих случаях приняты 
во внимание выбросы автомобильного транспорта че-
рез учет элементов улично-дорожной сети и суточную 
интенсивность транспортного потока. Рассеивание 
загрязняющих веществ выполнялось с использовани-
ем программы «Эколог-Город» сборка 3.1.118.160, 
реализующей общепринятые для РФ методические 
подходы [4]. Константа целесообразности проведе-
ния расчетов задана уровнем 0,00001. Для оценки 
среднегодового уровня загрязнения атмосферы также 
использовали программу «Эколог-Город» с блоком 
расчета «Средние». Метеорологические характери-
стики района были получены по специальному запросу 
от ГГО им. А.И. Воейкова в виде метеофайла.

На основании результатов расчетов рассеивания по 
регулярной сетке пошагово оценивались риски здоровью 
населения в соответствии с «Руководством по оценке 
риска для здоровья населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих атмосферный воздух» [6]. 
Риски оценивали по индексам опасности (hazard index, 
IH), принимая в качестве допустимого (приемлемого) 
индекс, равный 1,0. В данной работе рассмотрены ре-
зультаты выделения вкладов отдельных хозяйствующих 
субъектов в хронический аэрогенный риск.

Долевой вклад предприятия   оценивался как 
отношение риска для определенного критического ор-
гана или системы, формируемого только выбросами 

данного предприятия к суммарному риску, формиру-
емому всеми химическими примесями всех хозяйству-
ющих субъектов территории:
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p  — суммарный риск, формируемый в точке х,у 
всеми веществами от всех хозяйствующих субъектов;

  — множество хозяйствующих субъектов, уча-
ствующих в расчете.

Вклад предприятия в риск рассчитывался в каждой 
расчетной точке. Это позволило строить на картах изо-
линии и поля вкладов. При зонировании территорий 
выделяли участки, где вклад конкретного субъекта в 
риск для здоровья превышал 50%. Такие зоны рассма-
тривались как «зоны ответственности» предприятий.

Основные результаты. Проведенные расчеты рас-
сеивания и последующая оценка неканцерогенного 
хронического риска здоровью населения показали, что 
в г. Перми на исследованной территории вблизи про-
мышленного узла формируются неприемлемые уров-
ни риска нарушений органов дыхания (до HI = 4,5). 
Хозяйствующие субъекты по составу выбросов были 
близки друг другу, что осложняло прямую идентифи-
кацию основного «виновника» рисков. Установлено, 
что от 80 до 98% суммарного риска (в зависимости от 
расположения участка) формировали только 6 пред-
приятий из более чем 40 хозяйствующих субъектов 
промузла. Вклад прочих предприятий составлял от 0,1 
до 6% и оценивался как незначительный.

Предложенные подходы позволили выделить для 
каждого из основных вкладчиков ту часть прилегающей 
к промузлу территории, на которой вклад в риск для 
здоровья жителей составлял более 50%. Такие терри-
тории рассматривались как «зоны ответственности» 
конкретного хозяйствующего субъекта. На этих участ-
ках предприятиям было рекомендовано размещать точ-
ки (посты) производственного контроля и импактного 
мониторинга состояния атмосферного воздуха.

Установлено, что в зоне влияния предприятия № 1 
основной вклад в параметры риска в отношении ор-
ганов дыхания вносит аммиак, в зоне влияния пред-
приятия № 2  — взвешенные вещества, предприятия 
№ 3 — алифатические и ароматические углеводороды 
и оксиды азота и т. п.

Выделенные участки могут рассматриваться и как 
территории размещения точек социально-гигиениче-
ского мониторинга. При выявлении нарушений гиги-
енических нормативов результаты могут доказательно 
применяться в ходе контрольно-надзорных мероприя-
тий без взаимодействия с юридическими лицами.

Предлагаемые подходы позволили установить и 
вклад иных хозяйствующих субъектов в загрязнение, 

×
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что явилось основой для организации совместных ла-
бораторных исследований (с разделением объемов на-
турных измерений или объемов финансирования). К 
примеру, если в зонах ответственности предприятий 
№ 1, 3 и 5 риски формировались практически одним 
хозяйствующим субъектом (вклад иных предприятий 
и организаций не превышал в отдельности 2%, а в сум-
ме 10–15%), то в зонах ответственности предприятий 
№№ 2, 4, 6 вклады более 10% каждый формировали 
еще по 2–3 предприятия. Это позволило в соответ-
ствующей пропорции определить ответственность 
каждого предприятия за ведение мониторинга загряз-
нения и снижения рисков для здоровья.

Исследования качества атмосферного воздуха и 
уровней риска для здоровья жителей г. Братска выяви-
ли следующее: большая часть исследуемой селитебной 
территории города находится в зонах неприемлемого 
риска в отношении органов дыхания, глаз, процессов 
развития и системного воздействия (таблица).

Таблица
Уровень неканцерогенного риска здоровью населе-
ния при ингаляционном комбинированном воздей-
ствии химических веществ в г. Братске (централь-
ный территориальный округ)

Критические органы 
и системы

Суммарный уровень хро-
нического риска (HIcr)
Min Среднее Max

Органы дыхания 27,72 31,02 37,72
Иммунная система 11,05 22,07 30,24
Процессы развития 2,45 14,85 20,86
Смертность 2,93 6,46 11,18
Кровь и кроветворные органы 4,78 8,38 10,14
Органы зрения 4,34 7,56 10,02
Центральная нервная система 3,61 5,42 6,14
Вегетативная нервная система 1,0 1,96 3,09
Сердечно-сосудистая система 0,96 1,65 2,35
Костная система 1,18 1,40 1,82
Почки 0,83 1,40 1,76
Печень 0,79 1,59 1,72

Установлено, что в формирование хронического ри-
ска возникновения патологии процессов развития вклад 
бенз(а)пирена, содержащегося в воздухе города, содер-
жание от 76,56 до 97,95 %. Риск развития болезней ор-
ганов дыхания обусловлен присутствием в воздухе жи-
лых зон повышенными уровнями формальдегида (вклад 
в суммарный риск в среднем 24,1%), соединений никеля 
(20%), взвешенных веществ (16,7%), диоксида азота 
(4,4%) и т.  п. Никель формирует от 39,19 до 84,60% 
риска возникновения болезней крови и кроветворной 
системы. Фенол является приоритетным веществом, 
оказывающим влияние на формирование хронического 
риска возникновения болезней сердечно-сосудистой си-
стемы (от 63,77 до 81,13 % вклада в риск) и т. п.

Риски формируются двумя крупными промышлен-
ными узлами, расположенными на удалении от жилых 

кварталов, внутригородским автотранспортом, объек-
тами энергетики и всем комплексом производствен-
ных и коммунальных объектов на территории города.

В силу того, что именно промышленные узлы явля-
ются источниками основой массы выбросов в воздух, 
они рассматривались как основные источники недо-
пустимого риска для здоровья и объекты, требующие 
мер по управлению рисками. Вместе с тем, удаленные 
промышленные узлы вносят вклад в риски болезней 
органов дыхания на уровне 45% (около 28,6 и 17,1%). 
Зоны ответственности обоих промышленных узлов 
лежат за пределами густонаселенных селитебных тер-
риторий. Остальной вклад (55%, или риски на уровне 
около 15НI) формируется объектами, расположенны-
ми на внутригородских территориях  — ТЭЦ, авто-
транспортом, мелкими и средними предприятиями, 
расположенными в непосредственной близости к жи-
лой застройке.

В зонах, где вклад первого промышленного узла 
(удаленного от жилой застройки на расстояние по-
рядка 9 км) превышает 25%, проживает порядка 126 
тыс. человек (т. е. около 52% населения города). Поч-
ти 66 тыс. человек проживают на территориях, где 
вклад в риски выше 25% формирует второй промыш-
ленный узел.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что в городе требуется принятие комплексных меро-
приятий по минимизации угроз опасностей здоровью 
населения, связанных с загрязнением атмосферного 
воздуха. Внедрение санитарно-гигиенических меро-
приятий только на крупных промышленных предпри-
ятиях не позволит полностью решить проблему дости-
жения приемлемого риска для здоровья. Актуальность 
сохраняет снижение загрязнения от автотранспорта, 
вклад которого в риски составляет от 10,8 до 44,2% 
на разных участках города. Требуется совершенство-
вание системы обеспечения санитарно-гигиенической 
безопасности функционирования объектов городской 
энергетики.

Выводы:
1. Методические подходы к выделению долевых вкла-

дов хозяйствующих субъектов в риски здоровью жите-
лей, основанные на применении сводных баз данных ста-
ционарных и передвижных источников выбросов городов 
и сопряжении расчетных данных при оценке уровней 
экспозиции, обеспечивают доказательную информаци-
онно-аналитическую базу для принятия широкого круга 
управляющих решений.

2. Необходимо обосновывать точки размещения по-
стов наблюдения, разделять ответственность за фор-
мирование рисков для здоровья жителей, формировать 
оптимальные программы мероприятий по минимизации 
рисков.

3. Требуется развивать межведомственные взаимо-
действия, повышать качество и открытость доступа 
к информации об источниках загрязнения и расширять 
практику применения геоинформационных технологий 
в задачах гигиенических оценок.
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