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Представлены результаты исследования степени загрязнения атмосферного воздуха в районе расположения 

предприятия химической промышленности, приведены результаты оценки возможного влияния химического загряз-
нения на состояние здоровья населения по значениям показателей: комплексный показатель «Р», риск здоровью 
населения (рефлекторный, хронический, а также комбинированный риск при рефлекторном и хроническом дейст-
вии), индекс опасности и коэффициент комбинированного действия. Проведена сравнительная характеристика 
полученных данных по степени загрязнения атмосферного воздуха при оценке с учетом и без такового комбиниро-
ванного действия химических веществ. Определена возможность использования полученных результатов для про-
гнозирования изменений состояния здоровья населения и планирования эпидемиологических исследований. 

Ключевые слова: химическое загрязнение атмосферы, комбинированное действие химических веществ, ком-
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Активный рост населенных пунктов, строи-

тельство и реконструкция промышленных пред-
приятий, а также расширение жилой застройки 
за счет использования прилежащей к предпри-
ятиям и другим объектам территории опреде-
ляют необходимость оценки принимаемых гра-
достроительных решений с точки зрения степе-
ни неблагоприятного влияния на состояние 
здоровья проживающего рядом населения. Зна-
чимое влияние на состояние здоровья населе-
ния среди всех средовых факторов может ока-
зывать загрязнение атмосферного воздуха 
[3, 11]. По данным Всемирной организации 
здравоохранения загрязнение воздуха является 
наиболее важным отдельно взятым фактором 
экологического риска для здоровья в Европей-
ском регионе [12, 14]. Возрастание степени за-
грязнения атмосферного воздуха (при прочих 
равных условиях) проявляется увеличением 
заболеваемости населения острыми респиратор-

ными инфекциями на 6–7 % за счёт неспецифи-
ческого влияния [5, 10]. 

Для принятия решений в области дальней-
шего развития территории с точки зрения оценки 
возможных неблагоприятных эффектов за счет 
загрязнения атмосферного воздуха необходимо 
также учитывать многокомпонентный характер 
загрязнения атмосферного воздуха [5, 8, 10, 13]. 

В Республике Беларусь для принятия ре-
шений о возможности размещения различных 
объектов в районе расположения жилой терри-
тории большое значение имеют результаты 
оценки риска здоровью населения от воздейст-
вия загрязняющих веществ, выбрасываемых 
в атмосферный воздух объектом. Методология 
проведения данной процедуры осуществляется 
в соответствии с обширной базой нормативных 
и технических документов в данной области, 
а также по установленной методике. Проводи-
мая в Республике Беларусь процедура оценки 
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риска здоровью населения при принятии градо-
строительных решений является примером со-
вместной работы между организациями охраны 
окружающей среды и охраны здоровья населе-
ния, что отражает стратегию развития и на-
правления политики Всемирной организации 
здравоохранения в данном вопросе [14]. 

Методология оценки риска позволяет про-
вести анализ принимаемых градостроительных 
решений для существующих (реконструируе-
мых) и планируемых к возведению объектов 
с учетом многокомпонентности загрязнения 
атмосферного воздуха, а также разрабатывать 
необходимые профилактические мероприятия 
по защите здоровья населения от неблагопри-
ятного влияния загрязняющих химических ве-
ществ, выбрасываемых в атмосферу объектом. 

Цель работы – оценить влияние на здоро-
вье населения загрязнения атмосферного воз-
духа с учетом комбинированного действия хи-
мических веществ в зоне расположения пред-
приятия химической промышленности. 

Материалы и методы. Анализ основных 
этапов технологического процесса производст-
ва; графические материалы по размещению ис-
точников выбросов основных производств 
предприятия по отношению к жилой застройке 
и территориям, нуждающимся в защите; моде-
лирование распространения загрязняющих хи-
мических веществ, выбрасываемых предпри-
ятием, в атмосферном воздухе и анализ риска 
здоровью населения от воздействия данных 
веществ; результаты производственного кон-
троля загрязнения атмосферного воздуха в рай-
оне расположения предприятия; фоновые кон-
центрации загрязняющих химических веществ 
в районе расположения предприятия. 

Результаты и их обсуждение. Для выделе-
ния группы приоритетных загрязняющих хими-
ческих веществ, выбрасываемых промышлен-
ными объектами, а также для определения  
отраслей народного хозяйства, вносящих наи-
больший вклад в загрязнение атмосферного воз-
духа, были изучены материалы обследований  
и анализа риска 466 предприятий различных от-
раслей промышленности, расположенных в 219 
населенных пунктах Республики Беларусь. По 
результатам исследования установлено, что 
к приоритетным веществам, загрязняющим ат-
мосферный воздух, относятся оксиды азота, ам-
миак, диоксид серы, монооксид углерода, твер-
дые частицы различных фракций, тяжелые ме-
таллы (ртуть, свинец, кадмий), а также летучие 
органические соединения. Определены наиболее 

активно развивающиеся отрасли промышленно-
сти, вносящие значительный вклад в загрязнение 
атмосферного воздуха в исследованных населен-
ных пунктах. По результатам анализа было вы-
брано предприятие по производству карбамидо-
формальдегидных смол, клеев, красок и прочих 
органических веществ, расположенное в г. Бори-
сове Минской области.  

Предприятие располагается в промышлен-
ной зоне г. Борисова, образованной самим 
предприятием, комбинатом хлебопродуктов, 
мясоперерабатывающим комбинатом и рядом 
других промышленных предприятий на участке 
площадью 13,1446 га. В непосредственной бли-
зости от предприятия располагается жилая за-
стройка города. В соответствии с [9] размер 
базовой санитарно-защитной зоны (далее – 
СЗЗ) для объекта составляет 500 м. В ее преде-
лах располагаются: 

– с севера непосредственно к территории 
примыкает предприятие по производству пи-
щевых продуктов (хлебокомбинат); 

– с востока располагается пустырь, затем 
полоса отвода железной дороги, затем снова 
пустырь и на расстоянии 130–150 м от внешней 
границы предприятия (330–350 м от цеха неф-
теполимерных смол) жилая усадебная застрой-
ка по ул.Сенная; 

– с юга – территории промышленных пред-
приятий; 

– с запада – промзона; 
– с северо-запада в пределах 200 м нахо-

дится жилая застройка по ул.Строителей; 
– с юго-запада расположен индивидуальный 

жилой сектор по ул.Демина, представленный 
двумя жилыми домами. 

На территории предприятия расположено 
232 (организованных и неорганизованных) ис-
точника выбросов загрязняющих химических 
веществ в атмосферу, суммарный валовый вы-
брос от которых составляет 46,988 т/год. Дан-
ными источниками выбрасываются более 
40 наименований вредных веществ. Среди зна-
чений валовых выбросов на долю веществ 1-го 
класса опасности приходится 0,03 % суммарно-
го валового выброса, 2-го класса опасности – 
27,39 %, 3-го – 9,56 %, 4-го – 62,08 %. 

Для оценки степени загрязнения атмо-
сферного воздуха в районе расположения пред-
приятия были отобраны следующие террито-
рии: граница площадки предприятия (граница 
СЗЗ на настоящий момент), близлежащая жи-
лая зона – 130–150 м от границы площадки 
предприятия и жилая зона, находящаяся под 
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влиянием объекта на расстоянии 210 м от гра-
ницы площадки предприятия. 

По результатам расчета рассеивания хи-
мических веществ на границе производствен-
ной площадки предприятия и близлежащей жи-
лой зоны (130–150 м) и на расстоянии 210 м от 
границы площадки максимальные концентра-
ции выбрасываемых веществ не превышают 
значений гигиенических нормативов, за исклю-
чением твердых частиц и формальдегида  
(0,89–1,0 и 1,08–1,1 в долях ПДК соответствен-
но). Среднегодовые концентрации для всех  
32 веществ не превышают значений гигиениче-
ских нормативов. По результатам производст-
венного контроля превышений значений гигие-
нических нормативов выявлено не было. 

Проведена оценка степени загрязнения ат-
мосферного воздуха с использованием ком-
плексного показателя «Р» и комплексного ин-
декса загрязнения атмосферы по 5 ведущим 
веществам (далее – КИЗА5) (табл. 1). 

Для оценки возможных эффектов влияния 
на здоровье человека выбрасываемых предпри-
ятием химических веществ были рассчитаны 
значения риска здоровью от воздействия вы-
брасываемых веществ (табл. 2). 

Для проведения анализа возможных не-
благоприятных эффектов при комбинирован-
ном действии химических веществ были вы-

браны следующие показатели: комбинирован-
ный риск действия химических веществ, индекс 
опасности, коэффициент комбинированного 
действия [6, 10]. 

Рассчитано значение комбинированного 
риска развития рефлекторных эффектов для 
всей смеси химических веществ, выбрасывае-
мых предприятием, основанное на методе ум-
ножения вероятностей [4]: 

 
Riskсум=1 – (1 – Risk1) (1 – Risk2) …… (1 – Riskn), 

 
где Riskсум – комбинированный риск действия 
химических веществ, Risk1, Risk2, Riskn – риск 
действия каждого отдельного вещества. 

При расчете исходили из предположения о 
том, что хроническое воздействие химических 
веществ общетоксического характера на уровне 
малых концентраций характеризуется однотип-
ными неспецифическими эффектами, что ведет 
к необходимости обязательного использования 
в этом случае уравнения расчета суммарного 
риска для всех веществ, входящих в состав вы-
бросов и являющихся потенциальными токси-
кантами хронического действия [4]. Для остро-
го воздействия была принята аналогичная ги-
потеза. 

Значения комбинированного риска пред-
ставлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  1  

Степень загрязнения атмосферного воздуха в районе расположения объекта 

Территория 

Показатель Граница площадки  
предприятия 

Жилая зона (130–150 м от 
границы площадки  

предприятия)  

210 м от границы  
площадки предприятия 

Комплексный показатель «Р»  2,89 2,51 2,4 
Степень загрязнения атмосферы 
по значению показателя «Р»  

Допустимая степень  
загрязнения атмосферы 

Допустимая степень  
загрязнения атмосферы 

Допустимая степень  
загрязнения атмосферы 

КИЗА5 3,44 2,91 2,88 
Уровень загрязнения воздуха  
по значению КИЗА5 

Низкий Низкий Низкий 

Т а б л и ц а  2  

Риск здоровью от воздействия изолированных концентраций загрязняющих веществ 

Территория 
Показатель Граница площадки  

предприятия 
Жилая зона (130–150 м от гра-
ницы площадки предприятия)  

210 м от границы  
площадки предприятия 

Максимальное значение риска  
рефлекторного действия, %  

6,19 (для углеводородов пре-
дельных алифатического 

ряда С11–С19)  

1,04 (для монооксида  
углерода)  

1,04 (для монооксида  
углерода)  

Характеристика риска Удовлетворительный Приемлемый Приемлемый 

Максимальное значение риска  
хронического действия, %  

5,07 (для углеводородов пре-
дельных алифатического 

ряда С11–С19)  

1,3 (для углеводородов пре-
дельных алифатического ряда 

С11–С19)  

1,11 (для углеводородов 
предельных алифатиче-
ского ряда С11–С19)  

Характеристика риска Вызывающий опасения Приемлемый Приемлемый 
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Т а б л и ц а  3  

Комбинированный риск рефлекторного и хронического действия 

Территория 

Показатель Граница площадки  
предприятия 

Жилая зона (130–150 м  
от границы площадки  

предприятия)  

210 м от границы  
площадки  
предприятия 

Значение комбинированного риска рефлек-
торного действия всей смеси, %  

15,65 2,43 1,69 

Характеристика риска Удовлетворительный Удовлетворительный Приемлемый 
Значение комбинированного риска хрониче-
ского действия всей смеси, %  

28,49 14,72 16,18 

Характеристика риска Опасный Вызывающий опасения Опасный 

Т а б л и ц а  4  

ККД для групп суммации веществ, выбрасываемых предприятием 

Группа суммации 
Граница  
площадки 

 предприятия 

Жилая зона (130–150 м  
от границы площадки  

предприятия)  

210 м от границы 
площадки  
предприятия 

Нормативное  
значение 

Аммиак, сероводород, формальдегид 1,6 1,66 –* 1 
Аммиак, формальдегид 1 1,3 1,1 1 
Азота диоксид, серы диоксид, углерода 
оксид, фенол 

1,05 1,24 1,01 1 

Сероводород, формальдегид 1,25 1,4 –* 1 
 
П р и м е ч а н и е :  * – не проводился расчет рассеивания веществ, входящих в группу суммации (значение кри-

терия целесообразности E<0,001). 
 
Значения комбинированных рисков раз-

вития рефлекторных и хронических эффектов 
от всей смеси более высокие, чем таковые 
максимальных рисков развития рефлекторных 
и хронических эффектов от одного вещества 
из смеси. Необходимо также иметь в виду, что 
эффекты немедленного действия чаще всего 
проявляются в виде рефлекторных реакций 
у наиболее чувствительных лиц, т.е. люди, 
наиболее подверженные воздействию одних 
примесей, оказываются более чувствительны-
ми и к другим. В связи с этим потенциальный 
риск немедленного действия при комбиниро-
ванном воздействии можно приравнивать к 
максимальному риску отдельной примеси сре-
ди всех воздействующих ингредиентов, хотя 
необходим учет эффекта суммации [4]. 

Для оценки эффектов суммации был ис-
пользован коэффициент комбинированного 
действия (далее – ККД) для химических ве-
ществ, входящих в состав выбросов предпри-
ятия [1, 6, 10].  

При оценке степени загрязнения атмо-
сферного воздуха с использованием ККД в рай-
оне расположения предприятия были опреде-
лены 11 групп суммации, в 4 из которых име-
ются превышения нормативного значения ККД 
(табл. 4).  

Для перечня веществ, выбрасываемых 
предприятием, был рассчитан индекс опасности 
при рефлекторном и хроническом воздействии 
с учетом критических органов и систем, пора-
жаемых веществами, находящимися в смеси – 
(табл. 5) [7]. 

Наибольшие значения индекса опасности 
(высокий) отмечаются для органов дыхания на 
границе площадки предприятия как при реф-
лекторном, так и при хроническом воздействии 
и в жилой зоне при рефлекторном воздействии 
(см. табл. 5). 

Выводы. В Республике Беларусь предпри-
ятия, выбросы которых вносят наибольший 
вклад в формирование загрязнения атмосфер-
ного воздуха, относятся к отраслям транспорта 
и связи, пищевой и химической промышленно-
сти, сельскому хозяйству. Данные отрасли яв-
ляются наиболее активно развивающимися. 
В структуре выбросов предприятий наиболее 
приоритетными загрязнителями являются ок-
сиды азота, аммиак, диоксид серы, монооксид 
углерода, твердые частицы различных фрак-
ций, тяжелые металлы (ртуть, свинец, кадмий), 
а также летучие органические соединения. Ха-
рактеристики выбросов и отраслевая принад-
лежность исследуемого предприятия отражают 
республиканские тенденции. 
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Т а б л и ц а  5  

Индекс опасности при рефлекторном и хроническом воздействии веществ,  
выбрасываемых объектом 

Граница площадки  
предприятия 

Жилая зона (130–150 м от гра-
ницы площадки предприятия)  

210 м от границы  
площадки предприятия Критические  

органы и системы Рефлекторное 
воздействие 

Хроническое 
воздействие 

Рефлекторное 
воздействие 

Хроническое 
воздействие 

Рефлекторное 
воздействие 

Хроническое 
воздействие 

Органы дыхания 9,27 6,34 6,67 3,33 4,8 3,61 
Центральная нервная система 2,9 4,82 1,32 2,22 1,18 2,60 
Слизистые 1,24 0,23 0,71 0,06 0,63 0,06 
Развитие 1,22 1,23 1,05 0,84 0,94 0,92 
Иммунная система 0,69 1,34 0,56 1,17 0,46 1,49 
Репродуктивная система 0,69 0,81 0,56 0,45 0,46 0,46 
Желудочно-кишечный тракт 0,24 0,33 0,02 0,08 0,01 0,05 
Кровь 0,09 1,43 0,02 1,06 0,02 1,18 
Сердечно-сосудистая система 0 1,05 0 0,73 0 0,91 

 
Максимальные изолированные значения 

риска от выбрасываемых предприятием ве-
ществ получены для углеводородов предель-
ных алифатического ряда С11–С19 и находятся 
на уровне удовлетворительного риска при реф-
лекторном действии и вызывающего опасе-
ния – при хроническом. Комбинированный 
риск от всех выбрасываемых веществ при реф-
лекторном действии определяется на уровне 
удовлетворительного, при хроническом – на 
уровне опасного. Получены высокие значения 
индекса опасности для системы органов дыха-
ния: при хроническом действии – 6,34, при 
рефлекторном – 9,27. 

Приведенные материалы свидетельствуют 
в пользу необходимости учета комбинированного 
действия и эффектов суммации химических ве-
ществ при принятии градостроительных решений 
и корректировке размеров СЗЗ, что наилучшим 
образом реализуется через процедуру оценки рис-
ка. Полученные при осуществлении процедуры 
оценки риска данные (значения комбинированно-
го риска, индекса опасности и ККД) также позво-
ляют выявить возможные неблагоприятные эф-
фекты со стороны состояния здоровья населения, 
определить направления эпидемиологических ис-
следований, разработать профилактические меро-
приятия по защите здоровья населения [14]. 
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The article presents the results of air pollution study in the area of chemical industry. The results of evaluating possi-

ble impact of chemical pollution on the population health are reflected by the parameter values: complex indicator “R” pub-
lic health risk (reflexive, chronic, and combined risk at the reflexive and chronic action), hazard index and combined action 
coefficient. The comparative characteristic of the received data is provided by the degree of air pollution during the evalua-
tion, taking into account the combined effect of chemicals and during the evaluation without the combined action of chemi-
cals. The possibility of using the results to predict the changes in the population health status and to plan epidemiological 
studies is determined. 

Key words: atmosphere chemical pollution, combined action of chemicals, combined risk of chemicals, combined ac-
tion coefficient. 
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