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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ 
ОТ ВЫБРОСОВ В ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ

Предмет исследования – выбросы в воздушную среду загрязняющих веществ предприятием  ООО «Новокузнецкмрамор».
Цель исследования – оценить экологический риск для здоровья населения от воздействия атмосферных выбросов 
предприятия по обработке мрамора.
Методы исследования. Проведена оценка выбросов предприятия на основе анализа тома предельно допустимых 
выбросов. Рассчитаны индексы опасности при остром и хроническом воздействии. Определены максимальные и сред-
негодовые концентрации загрязняющих веществ от каждого источника выбросов в каждой из точек воздействия кон-
центраций (ТВК) веществ, связанных с микрорайонами жилой застройки на основе данных по расстоянию между 
каждой из точек и каждым источником выбросов. Рассчитаны риски для здоровья населения.
Основные результаты. Определены приоритетные токсичные вещества, содержащиеся в атмосферных выбросах 
предприятия по обработке мрамора: диЖелезо триоксид, марганец, фтористый водород, оксид азота, диоксид серы, 
оксид углерода, взвешенные вещества, пыль неорганическая, бензин. Установлены индексы опасности выбросов с 
определением удельного веса каждого компонента эмиссии в атмосферный воздух в индексах опасности. Выявлены 
районы города, наиболее неблагоприятные для проживания. Определены риски для здоровья населения г. Новокузнецка, 
связанные с выбросами в воздушный бассейн предприятия по обработке мрамора. Показано, что суммарный риск 
хронической интоксикации максимальный у жителей Новобайдаевского микрорайона города (ТВК № 3) – 1,25 × 10-4 и 
Орджоникидзевского района (ТВК № 2) – 9,31 × 10-5. В этих же точках выявлен наибольший канцерогенный риск для 
здоровья населения от воздействия бензина.
Заключение. В целом выбросы новокузнецкого предприятия по обработке мрамора не оказывают значительного 
влияния на состояние здоровья населения города.
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EVALUATION OF ENVIRONMENTAL RISK FOR THE HEALTH OF THE POPULATION FROM THE EMISSIONS 
TO THE AIR OF THE PROCESSING ENTERPRISE

Subject – emissions of the pollutants into the air by the enterprise Novokuznetskmramor, LLC.
Objective – assessing the environmental risk to the health of the population due to the effects of atmospheric emissions from 
a marble processing enterprise.
Methods. The enterprise emissions were estimated based on the analysis of the maximum permissible emissions volume. 
Hazard indices for acute and chronic exposure were calculated. The maximum and average annual concentrations of pollutants 
from each emission source at each of the points of exposure to concentrations (PEC) of the substances associated with resi-
dential districts based on data on the distance between each point and each emission source were determined. Health risks 
were calculated.
Main results. The priority toxic substances contained in the atmospheric emissions of the marble processing enterprise were 
determined: diiron trioxide, manganese, hydrogen fluoride, nitric oxide, sulfur dioxide, carbon oxide, suspended substances, 
inorganic dust, and gasoline. Emission hazard indices were established with the determination of the specific gravity of each 
component of emissions into the air in hazard indices. Areas of the city, the most unfavorable for living, were identified. The 
risks to public health in Novokuznetsk related to the emissions into the air basin of a marble processing enterprise were deter-
mined. It was shown that the total risk of chronic intoxication was the highest for the residents of the Novobaydaevsky 
micro-district of the city (PEC N 3) – 1.25 × 10-4 and the Ordzhonikidze district (PEC N 2) – 9.31 × 10-5. At these points, the 
greatest carcinogenic risk to public health from exposure to gasoline was revealed.
Conclusion. In general, emissions from the Novokuznetsk marble processing enterprise do not significantly affect the health 
of the population in the city.

Key words: risk assessment methodology; atmospheric emissions; suspended and toxic substances; hazard index; 
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Состояние здоровья жителей промышленных 
городов в значительной степени зависит от воздей-
ствия природных и антропогенных факторов окру-
жающей среды и биологических особенностей попу-
ляции [1, 2]. Среди основных направлений 
практического применения методологии оценки 
риска от влияния химических веществ, загрязняю-
щих окружающую среду, особое значение имеет 
ранжирование территорий по уровням загрязнения 
и опасности для здоровья населения на любом уров-
не административного деления [3, 4]. Основным 
источником загрязнения компонентов окружающей 
среды являются крупные предприятия металлургии, 
теплоэнергетики, угольной промышленности, но в 
ряде случаев локальное воздействие на загрязнение 
атмосферного воздуха и воды оказывают предприя-
тия местной (строительной, легкой, пищевой) про-
мышленности [5, 6]. Одним из таких предприятий 
является фабрика по обработке мрамора ООО 
«Новокузнецкмрамор», которая находится в 
Орджоникидзевском районе г. Новокузнецка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе по оценке экологического риска для 
здоровья от выбросов предприятия по обработке 
мрамора использовался том предельно допустимых 
выбросов этого промышленного объекта (том ПДВ). 
Том ПДВ содержит следующие характеристики 
предприятия, необходимые для расчетов: наимено-
вание и количество источников выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух, высоты и 
диаметры этих источников, скорости выхода газо-
воздушной смеси из устьев источников, температу-
ры отходящих газов, а также массу выбросов каж-
дого из токсичных веществ, выраженную как в 
тоннах в год, так и в граммах в секунду. Был 
определен удельный вес отдельных источников 
предприятия в выбросах основных взвешенных и 
токсичных веществ, а также индекс сравнительной 
опасности выбросов. Эти показатели позволяют 
провести идентификацию основных источников 
опасности и выделить наиболее опасные (приоритет-
ные) вещества для оценки риска.

Оценка риска для здоровья, связанного с рас-
четными концентрациями атмосферных примесей, 
проводилась на основе расчетов максимальных и 
среднегодовых концентраций с использованием 

унифицированной программы расчета загрязнения 
атмосферы «ЭКОцентр-Стандарт». Данная про-
грамма рассчитывает приземные концентрации за-
грязняющих веществ в атмосфере в соответствии с 
«Методами расчетов рассеивания выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ в атмосферном возду-
хе» [7].

Для полного представления о распространении и 
воздействии примесей, поступающих от предприя-
тия по обработке мрамора в воздушный бассейн 
города, выбраны контрольные точки в разных рай-
онах города. Перечень точек воздействия концен-
траций (ТВК), связанных с выбросами рассматри-
ваемого предприятия, приведен в таблице 1.

Оценка риска для здоровья населения от воздей-
ствия атмосферных выбросов мраморобрабатываю-
щего предприятия проводилась на основании 
«Руководства по оценке риска для здоровья населе-
ния при воздействии химических веществ, загрязня-
ющих окружающую среду» [8].

Для расчета эффектов, связанных с длительным 
(хроническим) воздействием веществ, загрязняю-
щих воздух, использовалась информация об их 
среднегодовых концентрациях. В случае экспери-
ментального обоснования нормативов предельного 
содержания вредных примесей в атмосферном воз-
духе по эффекту хронического воздействия матема-
тическая обработка результатов строится по прин-
ципу определения зависимости «концентрация-вре-
мя-эффект». При нормировании примесей атмос-
ферного воздуха принимались значения коэффици-
ента запаса (Кз) в зависимости от класса опасно-
сти – для веществ 1 класса на уровне 7,5, 2 клас-
са – 6, 3 класса – 4,5 и 4 класса – 3. При хрони-
ческом воздействии примеси на уровне пороговой 
концентрации (дозы) риск проявления неспецифи-
ческих токсических эффектов составляет 16 % (или 
0,16 в долях единицы) [9]. Уравнение расчета риска 
хронической интоксикации имеет вид:

R = 1 – ехр (ln(0,84) ½ С / (ПДК ½ Кз)),      (1)

где С – среднегодовая концентрация вещества, 
оказывающая воздействие на организм человека.

Для оценки риска комбинированного действия 
нескольких загрязнителей в соответствии с прави-
лом умножения вероятностей применяется формула, 
где в качестве множителя выступают не величины 
риска здоровью, а значения, характеризующие веро-
ятность его отсутствия:
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Rсум = 1 – (1-R1) ½ (l-R2) ½ (1-R3) ½...½ (l-Rn),   (2)

где Rсум – риск комбинированного действия 
примесей; R1...Rn – риск действия каждой отдель-
ной примеси.

Коэффициенты опасности концентраций рассчи-
тывались отдельно по каждому веществу в каждой 
расчетной точке. Коэффициент опасности представ-
ляет собой кратность референтной концентрации 
для острого или хронического воздействия от мак-
симальной или среднегодовой расчетной концентра-
ции токсичного вещества в приземном слое воздуха. 
Индекс опасности является суммацией коэффици-
ентов опасности от отдельных загрязняющих 
веществ. Канцерогенный риск устанавливался как 
дополнительный, по сравнению с фоном, риск для 
индивидуума приобрести онкологическое заболева-
ние в течение жизни при воздействии ингредиентов 
эмиссий предприятия по обработке мрамора. Расчет 
индивидуального ингаляционного канцерогенного 
риска осуществлялся в зависимости от следующих 
параметров: среднегодовая расчетная концентрация 
канцерогенного вещества в приземном слое воздуха, 
суточный объем дыхания и вес тела среднестатисти-
ческого индивидуума, фактор-потенциал канцеро-
генного эффекта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обрабатывающее предприятие ООО 
«Новокузнецкмрамор» основано в 1982 году и явля-

ется лидером в области камнеобработки в 
Кемеровской области. Основным видом деятельно-
сти предприятия является изготовление изделий из 
натурального камня для наружной облицовки фаса-
дов, внутренней отделки помещений, памятников, 
предметов интерьера.

Город Новокузнецк характеризуется континен-
тальным климатом со значительными годовыми и 
суточными колебаниями температур. Город находит-
ся в Кемеровской области в юго-восточной части 
Западной Сибири на стыке Кузнецкой котловины и 
горных массивов Кузнецкого Алатау, Горной Шории 
и Салаирского кряжа. Высота расположения город-
ской территории над уровнем моря составляет от 
196 до 249 м. Существенное влияние на климат 
Новокузнецка также оказывает пространственная 
ориентировка основных геоморфологических эле-
ментов, в первую очередь, речных долин и водораз-
делов. Минимальная температура наблюдалась в 
январе (-47,7°C), максимальная – в июле (+36°C). 
Среднегодовая температура воздуха составляет 
2,1°C. Преобладающие направления ветров – южное 
и юго-западное. Среднегодовая скорость ветров – 
2,3 м/сек, повторяемость штилевой погоды состав-
ляет 25 %.

В работе проведена идентификация опасности 
выбросов в воздушный бассейн мраморобрабатыва-
ющей фабрики. На территории рассматриваемого 
предприятия расположены 6 организованных стаци-
онарных источников выбросов. Данные источники 
эмиссий характеризуются следующими параметра-
ми: высота источника – от 3,2 м до 11 м; диаметр 

Таблица 1
Районы точек воздействия концентраций и их координаты

Table 1
Areas of the points of exposure to concentrations and their coordinates

№ ТВК/ 

PEC
Широта  

(градус и секунды)

Долгота  

(градус и секунды)
Район города Микрорайон города

1 53°44’ с.ш. 87°07’ в.д. Куйбышевский Привокзальная площадь

2 53°47’ с.ш. 87°20’ в.д. Орджоникидзевский Белые дома

3 53°46’ с.ш. 87°17’ в.д. Орджоникидзевский Новобайдаевский

4 53°46’ с.ш. 87°12’ в.д. Кузнецкий Площадь Ленина

5 53°45’ с.ш. 87°09’ в.д. Центральный Цирк

6 53°45’ с.ш. 87°07’ в.д. Центральный Драмтеатр

7 53°45’ с.ш. 87°05’ в.д. Куйбышевский Машзавод

8 53°49’ с.ш. 87°10’ в.д. Заводской Берёзка

9 53°53’ с.ш. 87°07’ в.д. Новоильинский Авиаторов

Примечание: ТВК – точки воздействия концентраций.
Note: PEC - points of exposure to concentrations.
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источника – от 0,6 м до 3,0 м; скорость выхода 
газовоздушной смеси из устья – 1,5 м/с; темпера-
тура отходящей газовоздушной смеси – 25°С. 
Опасная скорость ветра по всем источникам выбро-
сов мраморобрабатывающей фабрики составила 
2,8 м/с. Суммарная валовая эмиссия в воздушный 
бассейн города, связанная с функционированием 
предприятия, составляет 655,0 кг/год (по организо-
ванным источникам), в том числе взвешенных 
веществ с содержанием SiO2 менее 20 % – 440,0 кг/
год, пыли неорганической (с содержанием 
SiO2 20-70 %) – 172,0 кг/год. Показатель удельной 
эмиссии взвешенных веществ составляет 0,072 г/с; 
пыли неорганической – 0,255 г/с; оксида углеро-
да – 0,127 г/с; бензина – 0,016 г/с. Суммарный 
индекс опасности выбросов мраморобрабатывающей 
фабрики составил 481,6. Удельный вес взвешенных 
веществ в суммарном индексе опасности составляет 
43,16 %, марганца – 34,29 %, пыли неорганиче-
ской – 21,94 %. Удельный вес остальных компонен-
тов эмиссий мраморобрабатывающей фабрики не 
превышает 1 %.

Далее в работе рассчитан риск хронической 
интоксикации, связанный с выбросами в воздушный 
бассейн города стационарными источниками обра-
батывающего предприятия. Оценка риска хрониче-
ской интоксикации проводится исходя из априорно-
го утверждения о том, что человек в напряженной 
экологической ситуации под действием химических 
загрязнений чувствует себя дискомфортно и при 
этом включаются адаптационно-приспособительные 
механизмы. Длительное напряжение этих механиз-
мов ведет к появлению стрессорных реакций, уве-
личению содержания свободных радикалов в орга-
низме и, в итоге, к возникновению того или иного 
патологического состояния хронического характера.

Суммарное значение риска хронической инток-
сикации, связанного с эмиссиями мраморобрабаты-
вающей фабрики, находится в пределах от 9,95 ½ 
10-6 до 1,25 ½ 10-4 (в зависимости от зоны воздей-
ствия на территории города). Максимальные значе-
ния риска выявлены в ТВК № 3 (1,25 ½ 10-4), 

расположенной в Новобайдаевском микрорайоне 
города, и в ТВК № 2 (9,31 ½ 10-5) – в 
Орджоникидзевском районе. Минимальные значе-
ния отмечаются в ТВК № 1 (9,95 ½ 10-6) – 
Куйбышевский район; в ТВК № 9 (1,41 ½ 10-5) – 
Новоильинский район. Вклад пыли неорганической 
в формирование риска хронической интоксикации 
для населения г. Новокузнецка от выбросов рассма-
триваемого предприятия составил от 20,07 % до 
62,31 % (в зависимости от зоны воздействия); окси-
да азота – от 13,43 % до 51,27 %; взвешенных 
веществ – 8,27-16,35 %; оксида углерода – 
2,82-10,75 %; марганца – 1,36-2,95 % (табл. 2).

Индекс опасности концентраций, индуцируемый 
выбросами предприятия по обработке мрамора, по 
точкам воздействия определен в пределах от 2,68 ½ 
10-4 до 2,6 ½ 10-3; при этом значения индекса не 
превышают приемлемого уровня, равного 1. 
Наиболее критическими органами и системами орга-
низма человека, подверженными воздействию взве-
шенных и токсичных компонентов выбросов, явля-
ются органы дыхания (индекс опасности 2,68 ½ 
10-4 – 2,6 ½ 10-3), иммунная система (индекс опас-
ности 1,52 ½ 10-4 – 1,91 ½ 10-3), центральная нерв-
ная система (9,77 ½ 10-5 – 5,69 ½ 10-4), кровеносная 
система (1,88 ½ 10-5 – 1,24 ½ 10-4).

Оценка риска от воздействия канцерогенных 
веществ не может базироваться на величинах поро-
говых доз и концентраций. Считается, что даже 
небольшое число молекул химического соединения 
способно вызвать изменения в единичной клетке с 
последующей неконтролируемой клеточной проли-
ферацией и развитием в отдельный период после 
воздействия клинических признаков злокачествен-
ных новообразований. Значения индивидуального 
ингаляционного канцерогенного риска, связанного 
с выбросами бензина стационарными источниками 
мраморобрабатывающей фабрики, для населения 
г. Новокузнецка приведены в таблице 3.

Канцерогенный риск в контрольных точках 
находится в пределах от 6,23 ½ 10-10 до 6,07 ½ 10-9, 
что не превышает уровень приемлемого риска. Мак-

Таблица 2
Риск хронической интоксикации по точкам воздействия (доли единицы)

Table 2
The risk of chronic intoxication at exposure points (fractions of a unit)

№ ТВК 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ДиЖелезо триоксид 4,90½10-7 2,14½10-6 2,84½10-6 8,59½10-7 5,8½10-7 5,06½10-7 4,39½10-7 5,72½10-7 3,35½10-7

Марганец 2,94½10-7 1,28½10-6 1,71½10-6 5,15½10-7 3,48½10-7 3,03½10-7 2,63½10-7 3,43½10-7 2,01½10-7

Фтористый водород 2,94½10-8 1,28½10-7 1,71½10-7 5,15½10-8 3,48½10-8 3,03½10-8 2,63½10-8 3,43½10-8 2,01½10-8

Оксид азота 5,10½10-6 2,44½10-5 3,37½10-5 9,14½10-6 5,86½10-6 5,28½10-6 4,56½10-6 5,99½10-6 3,46½10-6

Диоксид серы 1,12½10-8 5,37½10-8 7,42½10-8 2,01½10-8 1,29½10-8 1,16½10-8 1,00½10-8 1,32½10-8 7,61½10-9

Оксид углерода 1,07½10-6 5,12½10-6 7,07½10-6 1,92½10-6 1,23½10-6 1,11½10-6 9,56½10-7 1,26½10-6 7,25½10-7

Бензин 1,35½10-7 6,44½10-7 8,90½10-7 2,41½10-7 1,55½10-7 1,39½10-7 1,20½10-7 1,58½10-7 9,13½10-8

Взвешенные вещества 8,22½10-7 1,23½10-5 1,64½10-5 4,95½10-6 3,34½10-6 2,91½10-6 2,53½10-6 3,29½10-6 1,93½10-6

Пыль неорганическая 2,00½10-6 4,70½10-5 6,26½10-5 1,66½10-5 1,28½10-5 1,11½10-5 9,65½10-6 1,26½10-5 7,36½10-6

Суммарно 9,95½10-6 9,31½10-5 1,25½10-4 3,42½10-5 2,43½10-5 2,14½10-5 1,85½10-5 2,42½10-5 1,41½10-5

Примечание: ТВК – точки воздействия концентраций. 
Note: PEC – points of exposure to concentrations.
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симальный уровень риска отмечается в ТВК № 3 (Ново-
байдаевский микрорайон) и ТВК № 2 (Орджоники-
дзевский район); минимальный уровень – в ТВК 
№ 9 (Новоильинский район).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, неблагополучное состояние 
окружающей среды является одним из основных 
факторов ухудшения состояния здоровья городско-
го населения. Наличие сконцентрированных на 
ограниченной территории стационарных источни-
ков, выбрасывающих взвешенные и токсичные 
вещества в атмосферу, является фактором загрязне-
ния воздушной среды города эмиссиями фабрики по 
обработке мрамора, которые оказывают локальное 

воздействие на формирование общего аэрогенного 
риска для здоровья населения Новокузнецка.

Методология оценки риска имеет важное значе-
ние для определения приоритетных загрязняющих 
веществ, которые вносят основной вклад в наруше-
ние состояния здоровья жителей. Также одним из 
основных направлений использования данной мето-
дологии является возможность ранжирования райо-
нов города по уровням загрязнения, выявление тер-
риторий, наиболее неблагоприятных для проживания.

Информация о финансировании и конфликте 
интересов 
Исследование не имело спонсорской поддержки. 
Авторы декларируют отсутствие явных и 
потенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией настоящей статьи.

Таблица 3
Пожизненный канцерогенный риск (доли единицы)

Table 3
Lifetime carcinogenic risk (fractions of a unit)

№ ТВК/PEC 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Бензин 9,19½10-10 4,40½10-9 6,07½10-9 1,65½10-9 1,06½10-9 9,51½10-10 8,21½10-10 1,08½10-9 6,23½10-10

Примечание: ТВК – точки воздействия концентраций. 
Note: PEC - points of exposure to concentrations.
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