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НЕКАНЦЕРОГЕННЫЙ РИСК ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ГОРОДА ОТ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 
ВЫБРОСОВ АЛЮМИНИЕВОГО ЗАВОДА

Цель исследования – провести оценку и анализ неканцерогенного риска для здоровья населения города Новокузнецка от 
влияния атмосферных выбросов алюминиевого завода.
Материалы и методы. В работе использовался том предельно допустимых выбросов Новокузнецкого алюминиевого завода. 
Максимальные и средние концентрации веществ рассчитывались в 40 точках воздействия. Предельно допустимые концентра-
ции веществ определялись по СанПиН 1.2.3685-21. Риск развития неканцерогенных эффектов рассчитывались согласно 
Руководству 2.1.10.1920-04. Классификация уровней рисков осуществлялась на основе методических рекомендаций 
2.1.10.0156-19. 2.1.10.
Результаты. Для оценки риска были отобраны приоритетные загрязняющие вещества: пыль неорганическая с содержанием 
SiO2 < 20 %, диоксид серы, бенз(а)пирен, фтороводород, оксид углерода, диоксид азота, взвешенные вещества, оксид азота, 
углерод (сажа). Максимальные концентрации составили 0,1-3,77 ПДК у пыли неорганической (SiO2 < 20 %), 0,1-2,64 ПДК – 
у фтороводорода и 0,05-1,74 ПДК – у диоксида серы; средние концентрации – до 9,16 ПДК у бенз(а)пирена. Индексы опас-
ности при острых воздействиях находятся на допустимом уровне; при хронических воздействиях соответствуют насторажива-
ющему и высокому уровням, достигая наибольшего значения (13,469) в точке, расположенной ближе к источникам выбросов. 
Индексы опасности по критическим органам и системам при острых воздействиях находятся на допустимом или минимальном 
(целевом) уровнях, при хронических воздействиях соответствуют настораживающему и высокому уровням рисков. Наибольшему 
воздействию подвергаются дыхательная и иммунная системы. Наиболее подвержены воздействию выбросов жители Кузнецкого 
района города.
Заключение. В атмосферном воздухе селитебных зон, прилегающих к территории алюминиевого завода, выявлены повышен-
ные концентрации загрязняющих веществ, определяющие настораживающие и высокие уровни неканцерогенного риска для 
здоровья населения.
Ключевые слова: цветная металлургия; алюминиевый завод; атмосферные выбросы; загрязняющие вещества; оценка риска 
для здоровья
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NON-CARCINOGENIC RISK TO THE HEALTH OF THE POPULATION OF AN INDUSTRIAL CITY FROM THE INFLUENCE  
OF ATMOSPHERIC EMISSIONS FROM AN ALUMINUM PLANT

The study aim was to assess and analyze the non-carcinogenic risk to the health of the population of the city of Novokuznetsk from the 
influence of atmospheric emissions from the aluminum smelter.
Materials and methods. The volume of maximum permissible emissions of the Novokuznetsk Aluminum Smelter was used in the work. 
Maximum and average concentrations of substances were calculated at 40 exposure points. Maximum permissible concentrations of 
substances were determined according to the Sanitary rules and norms 1.2.3685-21. The risk of developing non-carcinogenic effects 
were calculated according to Guideline 2.1.10.1920-04. The classification of risk levels was carried out on the basis of methodological 
recommendations 2.1.10.0156-19. 2.1.10.
Results. To assess the risk, the following pollutants were selected: inorganic dust containing SiO2 < 20 %, sulfur dioxide, benzo(a)
pyrene, hydrogen fluoride, carbon monoxide, nitrogen dioxide, suspended substances, nitrogen oxide, carbon (soot). The maximum 
concentrations were 0.1-3.77 MAC for inorganic dust (SiO2 < 20 %), 0.1-2.64 MAC for hydrogen fluoride and 0.05-1.74 MAC for 
sulfur dioxide; average concentrations are up to 9.16 MAC for benzo(a)pyrene. Hazard indices for acute exposures were at acceptable 
levels; for chronic exposures corresponded to alarming and high levels, reaching the highest value (13.469) at the point located closer 
to the emission sources. Hazard indices for critical organs and systems in case of acute impacts, they were at acceptable or minimum 
(target) levels, and during chronic exposures they corresponded to alarming and high risk levels. The respiratory and immune systems 
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were most affected. Residents of the Kuznetsk district of the city were most exposed to emissions.
Conclusion. In the atmospheric air of residential areas adjacent to the territory of the aluminum smelter, increased concentrations of 
pollutants were detected, which determine alarming and high levels of non-carcinogenic risk to public health.
Key words: non-ferrous metallurgy; aluminum smelter; atmospheric emissions; pollutants; health risk assessment

Цветная металлургия является одной из ведущих 
отраслей экономики России, ее удельный вес в 

валовом внутреннем продукте (ВВП) составляет 
около 2,3 %, в экспорте – 3,6 % [1-3]. Алюминиевая 
промышленность страны является значимой частью 
цветной металлургии, определяющей до 20 % выра-
ботанного алюминия на мировом рынке [4]. 
Крупнейшей компанией, осуществляющей произ-
водство алюминия в России, является РУСАЛ 
[5, 6]. С 2002 года в состав РУСАЛ вошел Ново-
кузнецкий алюминиевый завод (НкАЗ). В настоя-
щее время мощность НкАЗ составляет более 
200 тыс. тонн в год алюминия, более 60 % продук-
ции завода составляют сплавы. Потребителями про-
дукции НкАЗ являются авиационная, автомобиль-
ная, строительная, электротехническая и другие от-
расли промышленности.

Алюминиевое производство состоит из несколь-
ких этапов, включающих добычу алюминиевых руд, 
производство глинозема и первичного алюминия, 
литейное производство. На каждом технологиче-
ском этапе происходит выделение загрязняющих ве-
ществ, оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду, здоровье работников алюмини-
евых заводов и населения [7, 8]. На этапе электро-
лиза глинозема происходит наибольшее выделение 
токсичных веществ: фтороводорода; фторидов на-
трия и кальция; оксидов углерода, серы, азота; бен-
з(а)пирена; смолистых веществ [9, 10].

Изучению влияния условий труда на формиро-
вание заболеваемости работников алюминиевой 
промышленности, в том числе и сотрудников НкАЗ, 
посвящено значительное количество работ [11-15]. 
При этом проблема воздействия загрязняющих ве-
ществ, выделяющихся в воздушную среду при  
эксплуатации НкАЗ, на здоровье населения 
Новокузнецка, проживающего вблизи данного про-
мышленного объекта, до сих пор исследовалась не-
достаточно, что определяет актуальность настоящей 
работы.

Для определения неблагоприятного влияния ат-
мосферных выбросов на здоровье применяется ме-
тодология оценки риска, дающая возможность по-
лучить количественную оценку возможного вреда 
здоровью [16-18].

Цель исследования – провести оценку и анализ 
неканцерогенного риска для здоровья населения го-
рода Новокузнецка от влияния атмосферных выбро-
сов алюминиевого завода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

АО «РУСАЛ Новокузнецк» расположен в 
юго-восточной части города Новокузнецка на двух 
промышленных площадках (НкАЗ-1 и НкАЗ-2), 
расстояние между которыми составляет около 

1,5 км. Вокруг завода находятся селитебные зоны 
Кузнецкого, Новобайдаевского и Орджоникидзев-
ского районов города. В состав предприятия входят 
электролизное и литейное производства, участки 
производства анодной массы, участок выливки и 
ковшевого хозяйства, участок производства фтори-
стых солей, участок транспортировки глинозема и 
фтористых солей, транспортное управление. 
Основными источниками выбросов загрязняющих 
веществ являются электролизеры; миксеры и индук-
ционные печи литейного производства; дробилки, 
транспортеры, сушильный агрегат, аспирационная 
установка, шаровые мельницы, смесильные маши-
ны и аноды участка производства анодной массы; 
дробилка участка производства фтористых солей; 
чистка ковшей и камера обеспыливания участка вы-
ливки и ковшевого хозяйства; тепловозы, путевая 
техника и погрузчик транспортного управления.

В работе использовался том предельно допусти-
мых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
(том ПДВ) алюминиевого завода, утвержденный на 
период 2019-2025 гг. От источников НкАЗ в атмос-
феру поступают 42 загрязняющих вещества, 35 из 
них подлежат государственному регулированию и 
нормированию.

Максимальные и средние концентрации загряз-
няющих веществ, попадающих в атмосферу города 
от промплощадок НкАЗ, определялись в 40 точках 
воздействия концентраций (ТВК), выбранных на 
территории всех шести районов города с учетом 
климатической характеристики, включающей розу 
ветров. ТВК были расположены на расстоянии 597-
15500 м от источников выбросов, преобладающими 
направлениями ветров являлись южное и юго-запад-
ное. Расчеты концентраций проводились с исполь-
зованием программы «ЭКОцентр – Стандарт», ос-
нованной на «Методах расчетов рассеивания выбро-
сов вредных (загрязняющих) веществ в атмосфер-
ном воздухе» [19]. Предельно допустимые концен-
трации (ПДК) веществ определялись по СанПиН 
1.2.3685-21 [20]. Риск развития неканцерогенных 
эффектов определялись согласно Руководству 
2.1.10.1920-04 [21]. Риск неканцерогенных эффек-
тов оценивался на основе расчетов коэффициентов 
и индексов опасности при острых и хронических 
воздействиях. Для неканцерогенных эффектов пе-
риод экспозиции принимался равным 30 годам. 
Классификация уровней рисков осуществлялась на 
основе МР 2.1.10.0156-19. 2.1.10 [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В оценку неканцерогенного риска для здоровья 
включены следующие приоритетные загрязняющие 
вещества: пыль неорганическая (SiO2 < 20 %), ди-
оксид серы, бенз(а)пирен, фтороводород, оксид 
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углерода, диоксид азота, взвешенные вещества, ок-
сид азота, углерод (сажа). В таблице 1 представле-
на характеристика перечисленных веществ, содер-
жащихся в атмосферных выбросах НкАЗ и имею-
щих наибольшие индексы сравнительной опасности 
и удельный вес в общем объеме выбросов.

Рассчитанные максимальные концентрации за-
грязняющих веществ находятся в диапазоне от 
2½10-6 мг/м3 у углерода (сажи) до 3,28 мг/м3 у ок-
сида углерода, доли ПДК варьируются от 1½10-5 до 
3,77 раз. Наибольшие доли ПДК наблюдаются у 
пыли неорганической (SiO2 < 20 %) (0,1-3,77), фто-
роводорода (0,1-2,64) и диоксида серы (0,05-1,74). 
Наибольшие концентрации веществ наблюдаются в 
точках, расположенных в Кузнецком районе горо-
да.

Рассчитанные средние концентрации загрязняю-
щих веществ находятся в диапазоне от 3½10-8  
у углерода (сажи) до 0,160 мг/м3 у оксида углеро-
да. Наибольшие средние концентрации наблюда-
ются у оксида углерода и пыли неорганической 
(SiO2 < 20 %) в ТВК № 1-2 и 11-12 (Кузнецкий 
район), что обусловлено близким расположением 
источников загрязнения. Доли ПДК веществ варьи-
руются от 3½10-7 у углерода (сажи) до 9,16 у бен-
з(а)пирена.

Коэффициенты опасности (HQ) при острых ин-
галяционных воздействиях диоксида серы превыша-
ют единицу в ТВК №№ 1-2 (HQ = 1,318), ТВК № 7 
(HQ = 1,197) и ТВК № 10 (HQ = 1,152), располо-
женных на территории Кузнецкого района города. 
Такие уровни коэффициентов опасности соответ-
ствуют настораживающему уровню риска согласно 
МР 2.1.10.0156-19. 2.1.10. В остальных ТВК коэф-
фициенты опасности загрязняющих веществ не пре-
вышают единицу, находясь в диапазоне от 1½10-4 у 
оксида азота до 0,924 у диоксида серы, что соответ-
ствует минимальному (целевому) или допустимому 
уровню рисков.

При хронических ингаляционных воздействиях 
коэффициенты опасности (HQ) бенз(а)пирена пре-
вышают единицу в ТВК №№ 1-22, 25, 26 (Кузнецкий, 
Орджоникидзевский и частично Центральный рай-

оны), составляя 1,08-10,00. Максимальный уровень 
коэффициента опасности бенз(а)пирена (10,0) вы-
явлен в ТВК № 12 (Кузнецкий район). Такие зна-
чения коэффициентов опасности бенз(а)пирена со-
ответствуют настораживающему и высокому уров-
ням риска согласно МР 2.1.10.0156-19. 2.1.10. 
Коэффициенты опасности пыли неорганической с 
содержанием SiO2 < 20 % были выше единицы (1,2-
2,5) в ТВК №№ 1, 2, 6, 7, 10-12, находящихся в 
Кузнецком районе. Наибольшее значение (2,5) вы-
явлено в ТВК № 2.  Выявленные коэффициенты 
опасности пыли неорганической с содержанием 
SiO2 < 20 % соответствуют настораживающему 
уровню риска. Коэффициенты опасности загрязня-
ющих веществ в остальных ТВК не превышают еди-
ницу, находясь в диапазоне 1½10-5 у взвешенных 
веществ до 0,899 у бенз(а)пирена и соответствуя ми-
нимальному (допустимому) риску.

В таблице 2 приведены значения индексов опас-
ности (HI) при острых и хронических воздействи-
ях во всех ТВК.

Как видно из таблицы 2, индексы опасности при 
острых воздействиях превышают единицу в ТВК 
№№ 1, 2, 7, 10, 12 (Кузнецкий район), однако со-
гласно МР 2.1.10.0156-19. 2.1.10, такие уровни ри-
ска являются допустимыми. При хронических воз-
действиях индексы опасности превышают единицу 
в ТВК №№ 1-23, 25, 26, 32, 33 (Кузнецкий, 
Орджоникидзевский, частично Центральный и 
Заводской районы), достигая наибольшего уровня 
(13,469) в ТВК № 12, расположенной ближе  
всех к источникам выбросов. Согласно МР 
2.1.10.0156-19.2.1.10, такие значения неканцероген-
ного риска соответствуют настораживающему (3,1-
6,0) и высокому (более 6) уровням.

Индексы опасности по критическим органам и 
системам, наиболее подверженным неблагоприят-
ным воздействиям загрязняющих веществ, при 
острых воздействиях превышают единицу в ТВК 
№№ 1, 2, 5, 7, 10, 12 (Кузнецкий район), находясь 
в диапазоне 1,116-1,596 для органов дыхания. 
Такой уровень считается допустимым согласно МР 
2.1.10.0156-19. 2.1.10. В остальных ТВК индексы 

Таблица 1
Характеристика неканцерогенных загрязняющих веществ

Table 1
Characteristics of non-carcinogenic pollutants

Загрязняющее вещество Индекс  

опасности

Удельный 

вес, %

Класс  

опасности

RFC, мг/м3 ARFC, 

мг/м3

Пыль неорганическая (SiO2<20%) 12153101 57,01 3 0,05 -

Диоксид серы 3391223 15,91 3 0,05 0.66

Бенз(а)пирен 2445861 11,47 1 0,000001 -

Фтороводород 2443380 11,46 2 0,03 0,25

Оксид углерода 585504 2,75 4 3 23

Диоксид азота 216859 1,02 3 0,04 0,47

Взвешенные вещества 35847 0,17 3 0,075 0,3

Оксид азота 36332 0,17 3 0,06 0,72

Углерод (сажа) 3742 0,02 3 0,05 -

Суммарно 21318065 100 - - -
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опасности не превышают единицу, соответствуя ми-
нимальному (целевому) уровню риска.

При хронических воздействиях индексы опасно-
сти превышают единицу при влиянии на органы ды-
хания в ТВК №№ 1-3, 6, 7, 10, 11 (Кузнецкий рай-
он) и ТВК № 14 (Орджоникидзевский район), со-
ставляя 1,023-2,863, что соответствует допустимому 
уровню риска. В ТВК № 12, находящейся в макси-
мальной близости к источникам выбросов, индекс 

опасности составил 3,416 при воздействии на органы 
дыхания, соответствуя настораживающему уровню 
риска. Наиболее подверженной хроническому воз-
действию веществ оказалась иммунная система, ин-
декс опасности превышал единицу в ТВК №№ 1-22 
(Кузнецкий и Орджоникидзевский районы), ТВК 
№№ 25, 26, (Центральный район) и ТВК № 33 (За-
водской район). При этом настораживающий  уровень 
риска (индексы опасности составили 3,190-5,940) 
был выявлен в ТВК №№ 3, 6-8, 10 (Кузнецкий рай-
он) и ТВК № 13 (Орджоникидзевский район). Высо-
кий уровень риска определен в ТВК №№ 1, 2, 11, 
12 (Кузнецкий район), где индексы опасности нахо-
дились в пределах от 6,380 до 10,0. Максимальный 
индекс опасности (10,0) выявлен в ТВК № 12.

Следует отметить, что важным требованием при 
эксплуатации промышленных объектов является 
экологичность производства, которая зависит от ис-
пользуемых технологий, состояния оборудования, 
квалификации обслуживающего персонала и других 
факторов. С целью минимизации воздействия вы-
бросов на природную среду на НкАЗ разработан и 
внедряется «План снижения выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух для АО 
«РУСАЛ Новокузнецк» на 2018-2025 гг.», для реа-
лизации которого на предприятии осуществляется 
модернизация производства с переходом на новые 
технологии [12]. Так, на НкАЗ реализованы техно-
логии «Предварительно обожженный анод» с пере-
водом на электролизеры РА-167 и «Экологический 
Содерберг», происходит строительство газоочист-
ных блоков с сухим способом очистки и внедряют-
ся технологии анодной массы со сниженным содер-
жанием полициклических ароматических углеводо-
родов. В результате реализации технических меро-
приятий валовые выбросы от источников НкАЗ в 
атмосферу Новокузнецка сократились с 14577,7 тонн 
в 2017 году до 13414,206 тонн в 2022 году.

Тем не менее, настоящая работа показала, что 
максимальные концентрации веществ, содержащих-
ся в атмосферных выбросах НкАЗ, составляют  
0,1-3,77 ПДК у пыли неорганической с содержани-
ем SiO2 < 20 %; 0,1-2,64 ПДК – у фтороводорода; 
0,05-1,74 ПДК – у диоксида серы в различных 
ТВК. Средние концентрации превышают ПДК до 
9,16 раз у бенз(а)пирена. Индексы опасности при 
острых воздействиях являются допустимыми, но 
при хронических воздействиях индексы опасности 
достигают значения 13,469, соответствуя насторажи-
вающему и высокому уровням риска в разных ТВК. 
Индексы опасности по критическим органам и си-
стемам при острых воздействиях находятся на до-
пустимом или минимальном (целевом) уровнях ри-
ска. При хронических воздействиях наиболее уяз-
вимыми являются дыхательная и иммунная систе-
мы, индексы опасности соответствуют насторажива-
ющему и высокому уровням риска, достигая макси-
мального значения (10,0) в ТВК № 12. В целом наи-
более подверженными неблагоприятному воздей-
ствию выбросов НкАЗ являются жители Кузнецкого 
района города.

Таблица 2
Индексы опасности (HI) при острых и хронических 

воздействиях
Table 2

Hazard indices (HI) for acute and chronic exposures

№ ТВК

Индексы опасности (HI)

при острых  

воздействиях

при хронических  

воздействиях

1 1,318 9,176

2 1,318 12,068

3 0,697 4,211

4 0,545 3,091

5 0,576 3,247

6 0,924 5,688

7 1,197 7,876

8 0,712 4,282

9 0,591 3,342

10 1,152 7,316

11 0,742 8,503

12 1,091 13,469

13 0,606 4,319

14 0,576 3,300

15 0,530 3,229

16 0,470 3,490

17 0,439 2,398

18 0,303 1,909

19 0,333 2,283

20 0,258 1,723

21 0,227 1,356

22 0,197 1,358

23 0,144 1,096

24 0,098 0,842

25 0,227 1,350

26 0,273 1,533

27 0,115 0,781

28 0,109 0,755

29 0,158 0,998

30 0,152 0,999

31 0,097 0,972

32 0,118 1,023

33 0,127 1,202

34 0,035 0,364

35 0,039 0,481

36 0,036 0,397

37 0.095 0,683

38 0,056 0,452

39 0,083 0,619

40 0,109 0,757
Примечание: ТВК – точки воздействия концентраций.
Note: PEC – points of exposure to concentrations.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на природоохранные мероприятия, ре-
ализуемые на АО «РУСАЛ Новокузнецк», в атмос-
ферном воздухе селитебных зон, прилегающих к 
территории алюминиевого завода, выявляются по-
вышенные концентрации загрязняющих веществ, 
определяющие настораживающие и высокие уровни 
неканцерогенного риска для здоровья населения. 
Использованная методология оценки риска дала 
возможность выявить приоритетные химические ве-

щества, вносящие наибольший вклад в нарушение 
состояния здоровья населения, а также позволяет 
определить наиболее неблагоприятные для прожи-
вания районы города по уровням рисков.
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