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РЕЗЮМЕ
Введение. Федеральный проект «Чистый воздух» охватывает в настоящее время 41 населённый пункт, в том числе города Петровск-Забайкаль-
ский и Уссурийск (с 2023 г.). Комплексные планы по снижению выбросов для этих городов находятся в стадии утверждения, в связи с чем актуальны 
исследования загрязнения атмосферного воздуха и вклада в него выбросов промышленных предприятий.
Цель исследования – обоснование приоритетных для квотирования загрязнителей атмосферного воздуха на основе расчётных и натурных данных 
в Петровске-Забайкальском и Уссурийске – участниках федерального проекта «Чистый воздух».
Материалы и методы. Использовали результаты мониторинга атмосферного воздуха за 2023–2024 гг. Сводные расчёты рассеивания выполняли 
на основе баз данных источников выбросов загрязняющих веществ, сформированных по каждому из городов. Проводили гигиеническую оценку, опре-
деление кратности превышений гигиенических нормативов и оценку риска для здоровья населения. По данным сводных томов формировали перечни 
приоритетных загрязняющих веществ и выполняли сводные расчёты рассеивания. По расчётным и натурным данным оценивали риск для здоровья 
населения; сопоставляли значения риска, полученные на основе расчётных и натурных данных. Визуализацию распределения концентраций и уровней 
риска выполнили с использованием геоинформационной системы ESRI ArcGIS 9.3.
Результаты. Проведённое в Петровске-Забайкальском и Уссурийске исследование позволило сформировать перечни приоритетных для квотирова-
ния в рамках федерального проекта «Чистый воздух» загрязнителей, обоснованные с позиции прогнозируемого негативного воздействия на здоровье 
населения, по результатам оценки риска и мониторинга, осуществляемого Роспотребнадзором.
Ограничения исследования. В работе учитывались результаты мониторинга, проводимого Роспотребнадзором, без учета данных мониторинга 
Росгидромета.
Заключение. Сформированный перечень приоритетных для квотирования загрязнителей включён в программы мониторинга изучаемых городов и в 
дальнейшем будет ежегодно актуализироваться по мере реализации федерального проекта «Чистый воздух» и снижения выбросов приоритетных 
загрязнителей.
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ABSTRACT
Introduction. The federal project “Clean Air” currently covers forty one settlement, including the cities of Petrovsk-Zabaikalsky and Ussuriysk, included in 2023. 
Comprehensive plans to reduce emissions for these cities are in the approval stage, and therefore studies to assess the levels of air pollution and the contribution  
of industrial emissions to it remain relevant.
The purpose of the study was to substantiate the priority air pollutants for quotas in the cities participating in the federal project “Clean Air” Petrovsk-Zabaikalsky 
and Ussuriysk based on calculated and natural data.
Materials and methods. The results of atmospheric air monitoring for 2023–2024 were used. Databases of pollutant emission sources generated for each city were 
used to carry out consolidated calculations. A hygienic assessment, determination of the frequency of exceeding hygienic standards, and an assessment of the risk 
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Цель исследования – обоснование приоритетных для кво-
тирования загрязнителей атмосферного воздуха в городах –  
участниках федерального проекта «Чистый воздух»  
Петровск-Забайкальский и Уссурийск на основе расчётных 
и натурных данных.

Материалы и методы
В настоящей работе использованы результаты монито-

ринга качества атмосферного воздуха за 2023–2024 гг., по-
лученные ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Забай-
кальском крае» и ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Приморском крае». Для моделирования концентраций 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населённых 
мест (сводные расчёты рассеивания) использовали базы дан-
ных источников выбросов загрязняющих веществ (сводные 
тома нормативов допустимых выбросов), сформированные 
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 
охраны окружающей среды» Минприроды России в рамках 
реализации ФП ЧВ. Представленные сводные тома содер-
жали сведения о всех промышленных объектах (ОНВОС)  
I–III категорий с валовым выбросом свыше 10 т в год, АИТ 
и автотранспорта, инвентаризованных в рамках ФП ЧВ  
в границах изучаемых населённых пунктов [17]. ОНВОС  
IV категории, а также имеющие валовый выброс менее  
10 т в год, не были включены в сводные тома и по этой при-
чине не учитывались в настоящей работе.

Гигиеническая оценка величин исследованных показате-
лей на соответствие СанПиН 1.2.3685–21, кратности и ко-
личества превышений гигиенических нормативов проведена 
по результатам мониторинга атмосферного воздуха. Опре-
деляли максимальные концентрации 98%-й вероятностной 
обеспеченности и среднегодовые концентрации 95%-й веро-
ятностной обеспеченности по каждому из контролируемых 
показателей.

На основе данных сводных томов формировали перечни 
загрязняющих веществ, выбрасываемых всеми расположен-
ными на территории населённого пункта ОНВОС, содержа-
щие информацию о максимальных (г/с) и валовых (т/год)  
выбросах каждого загрязнителя. Полученные перечни ран-
жировали по величинам индексов сравнительной канце-

Введение
Федеральный проект «Чистый воздух» (ФП ЧВ) реали-

зуется на территории Российской Федерации с 2019 г.1 и в 
настоящее время охватывает 41 населённый пункт. Цель его 
реализации – снижение к 2030 г. совокупного объёма вы-
бросов загрязняющих веществ промышленными предпри-
ятиями на 50%1.

В число городов – участников ФП ЧВ включены Петровск-
Забайкальский и Уссурийск, расположенные в Дальневосточ-
ном федеральном округе (Забайкальский и Приморский края). 
Территориально-административное положение и промыш-
ленно-экономические особенности этих городов различают-
ся, однако есть и общие черты: наличие относительно старых 
промышленных объектов и значительной доли в структуре жи-
лищного фонда частных домовладений, не имеющих центра-
лизованного отопления и применяющих так называемые авто-
номные источники теплоснабжения (АИТ) преимущественно 
на твёрдом топливе – дровах и каменном угле [1–4].

Для снижения выбросов загрязняющих веществ необхо-
димо сформировать перечни приоритетных загрязнителей –  
веществ, наиболее значимых по величине совокупных вы-
бросов, превышения гигиенических нормативов по данным 
мониторинга на территории населённых мест и прогнозируе-
мого уровня риска для здоровья населения от их воздействия1.

Для 12 городов – участников ФП ЧВ к настоящему вре-
мени уже сформированы перечни приоритетных загрязните-
лей, обоснованы перечни объектов негативного воздействия 
на окружающую среду (ОНВОС), подлежащих квотирова-
нию, и разработаны комплексные планы по снижению вы-
бросов [5–14].

Петровск-Забайкальский и Уссурийск включены в число 
участников ФП ЧВ в 2023 г.1, поэтому для них комплексные 
планы по снижению выбросов находятся в стадии разработ-
ки. На момент включения в ФП ЧВ перечень контролируе-
мых в этих городах загрязнителей атмосферного воздуха был 
ограниченным, но затем его расширили [1, 15–17].

to public health were carried out. Based on the data from consolidated volumes, lists of priority pollutants were formed and consolidated dispersion calculations 
were carried out. Based on the calculated and in-kind data, an assessment of the risk to public health was carried out. The risk values ​​obtained on the basis of 
the calculated and in-kind data were compared. Visualization of the distribution of concentrations and risk levels was carried out using the ESRI ArcGIS 9.3 
geographic information system.
Results. The conducted study made it possible to form lists of pollutants that are priority for quotas within the framework of the federal project “Clean Air” for the 
cities of the Far Eastern Federal District Petrovsk-Zabaikalsky and Ussuriysk, justified from the position of the predicted advers impact on public health based on 
the results of risk assessment and monitoring conducted by Federal Service for Supervision in Protection of the Rights of Consumer and Man Wellbeing. 
Limitations. The work took into account the results of monitoring conducted by the bodies and institutions of Federal Service for Supervision in Protection of 
the Rights of Consumer and Man Wellbeing without taking into account the monitoring data of the Federal Service for Supervision in Protection of the Rights 
of Consumer and Man Wellbeing.
Conclusion. The formed list of priority pollutants for quotas is included in the monitoring programs of the studied cities and will be updated annually in the future 
as the federal project “Clean Air” is implemented and emissions of priority pollutants are reduced.

Keywords: ambient air pollution; monitoring; population health risk assessment; pollutant concentration modeling; Ussuriysk; Petrovsk-Zabaikalsky; federal 
project “Clean Air”
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действия. В Уссурийске для оценки экспозиции использова-
ли расчётную сетку из 13 818 точек, охватывающую площад-
ку размером 39 000 на 27 000 м воздействия с шагом 300 м 
по осям координат Х и Y, равномерно покрывающую терри-
торию города. В жилых зонах определено 656 точек воздей-
ствия. Расположение расчётных точек и точек мониторинга 
атмосферного воздуха представлено на рис. 1, 2.

Полученные в точках концентрации загрязняющих ве-
ществ использовали для расчётов канцерогенного, хрони-
ческого неканцерогенного и острого риска в соответствии с 
Руководством2. По результатам характеристики риска с по-
зиции его приемлемости формировали уточнённые перечни 
приоритетных загрязнителей.

Визуализация пространственного распределения кон-
центраций загрязнителей и определяемых ими уровней ри-
ска в изучаемых городах производилась в геоинформацион-
ной системе ESRI ArcGIS 9.3 с модулями пространственного 
анализа Geostatistical Analyst и Spatial Analyst.

Оценку риска для здоровья населения на основе резуль-
татов мониторинга выполняли применительно к точкам воз-

рогенной (HRIc) и неканцерогенной опасности (HRI) для 
острого и хронического воздействия в соответствии с Руко-
водством2 и формировали предварительные перечни прио-
ритетных загрязнителей для каждого города. Приоритетные 
загрязнители учитывали при моделировании концентраций 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населённых 
мест (расчётах рассеивания) с применением программного 
комплекса «Эколог Город» 4.70, который широко использу-
ется для решения подобных задач [18–21]. При выполнении 
сводных расчётов рассеивания среднегодовых концентраций 
использовали метеофайлы с климатическими характеристи-
ками для Петровска-Забайкальского и Уссурийска.

В Петровске-Забайкальском для оценки экспозиции ис-
пользовали расчётную сетку из 18 426 точек, охватывающую 
площадку размером 8000 на 13 000 м воздействия с шагом  
100 м по осям координат Х и Y, равномерно покрывающую 
территорию города. В жилых зонах определено 55 точек воз-

Рис. 1. Расположение расчётных точек в Петровске-Забайкальском.

Fig. 1. Location of calculation points in  Petrovsk-Zabaikalsky.

Расчётные точки на жилой застройке
Calculation points in residential areas
Точки контроля (мониторинга) качества атмосферного 
воздуха / Calculation points in residential areas
Жилая и общественно-деловая застройка 
Residential and commercial development
Железные дороги / Railways
Дорожно-уличная сеть / Road and street network

2 Р 2.1.10.3968–23 «Руководство по оценке риска здоровью на-
селения при воздействии химических веществ, загрязняющих среду 
обитания».



949Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 104 • Issue 8 • 2025

ENVIRONMENTAL HYGIENE https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-8-946-954

Original article

действия, которые характеризуют посты наблюдения. Полу-
ченные значения риска в точках мониторинга сопоставляли 
с аналогичными данными на основе расчётов рассеивания.

Результаты
В программу мониторинга Петровска-Забайкальского 

были включены 14 показателей на одном маршрутном по-
сту по полной программе исследований (см. рис. 1, таблицу).

В 2023 г. (с 8.09.2023 по 23.12.2023 г.) в Петровске-За-
байкальском регистрировались превышения гигиенических 
нормативов по следующим показателям:

Измеренные величины:
•	азота (II) оксид – 1,6–3,7 ПДКмр (1,3%), 2 из 160 проб;
•	азота диоксид – 1,2–8,9 ПДКмр (36,3%), 58 из 160 проб;
•	бенз(а)пирен – 1,2–30,1 ПДКсс (50%), 20 из 40 проб;
•	дигидросульфид – 1,1–12,6 ПДКмр (42,5%), 68 из 160 проб;
•	взвешенные вещества – 1,1–7,1 ПДКсс (67,5%), 27 из 40 

проб;
•	пыль неорганическая, содержащая 20–70% SiO2, –  

3,4–3,8 ПДКмр (1,3%), 2 из 160 проб;
•	серы диоксид – 1,8 ПДКмр (0,6%), 1 из 160 проб;
•	углерод (сажа) – 1,7–11,3 ПДКмр (2,5%), 4 из 160 проб;
•	углерода оксид – 1,1–1,7 ПДКмр (13,1%), 21 из 160 проб;
•	формальдегид – 1,2–5,0 ПДКмр (6,9%), 11 из 160 проб.

Расчётные среднесуточные концентрации:
•	азота диоксид – 1,3–12,5 ПДКсс (47,5%), 19 из 40 проб;
•	пыль неорганическая, содержащая 20–70% SiO2, –  

5,4 ПДКсс (2,5%), 1 из 40 проб;
•	серы диоксид – 1,4–7,2 ПДКсс (17,5%), 7 из 40 проб;
•	углерод (сажа) – 1,3–19 ПДКсс (10%), 4 из 40 проб;
•	формальдегид – 1,1–21,2 ПДКсс (45,0%), 18 из 40 проб;
•	углерода оксид – от 1,2–2,6 ПДКсс (20%), 8 из 40 проб.

В 2024 г. регистрировались превышения гигиенических 
нормативов по следующим показателям:

Измеренные величины:
•	азота оксид – 1,1 до 2,5 ПДКмр (0,7%) 2 из 300 проб;
•	азота диоксид – 1,1–8,2 ПДКмр (3,3%), 10 из 300 проб;
•	бенз(а)пирен – 1,3–7,5 ПДКсс (20%), 15 из 75 проб;
•	дигидросульфид – 1,3–13,8 ПДКмр (18,7%), 56 из 300 

проб;
•	взвешенные вещества – 1,1–4,7 ПДКсс (8%), 6 из 75 проб;

Расчётные среднесуточные показатели:
•	азота диоксид – 1,1–7,7 ПДКсс (29,3%), 22 из 75 проб;
•	углерода оксид – 1,1 ПДКсс (1,3%), 1 из 75 проб;
•	серы диоксид – 1,9 ПДКсс (1,3%), 1 из 75 проб.

В программу мониторинга Уссурийска были включены 
10 показателей, контролируемых ФБУЗ «Центр гигиены и 
эпидемиологии в Приморском крае» по полной программе 
на одном посту (см. рис. 2, таблицу).

Расчётные точки на жилой застройке
Calculation points in residential areas
Точки контроля (мониторинга) качества атмосферного воздуха  
Calculation points in residential areas
Жилая и общественно-деловая застройка 
Residential and commercial development
Железные дороги / Railways
Дорожно-уличная сеть / Road and street network

Рис. 2. Расположение расчётных точек в Уссурийске.

Fig. 2. Location of calculation points in Ussuriysk.



950 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 104 • № 8 • 2025

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-8-946-954

Оригинальная статья 

За период с 01.09.2023 по 31.12.2023 г. регистрировались 
превышения гигиенических нормативов формальдегида  
и взвешенных веществ в 2,67% проб. В 2024 г. (с 01.01.2024 
по 31.12.2024 г.) превышений гигиенических нормативов  
зарегистрировано не было.

В результате анализа баз данных сводного тома источни-
ков выбросов в Петровске-Забайкальском было выявлено 
200 источников загрязнения атмосферного воздуха (ИЗАВ) –  
43 загрязняющих вещества, валовый выброс 13 188,0223 т/год. 
Основной вклад в суммарный валовый выброс обусловлен  
четырьмя веществами: оксидом углерода (70,16%), взве-
шенными веществами (14,88%), диоксидом серы (10,23%)  
и неорганической пылью, содержащей 20–70% SiO2 (2,45%).

В выбросах присутствуют пять канцерогеноопасных (со-
гласно Руководству2) веществ: углерод (пигмент чёрный), 
бензол, этилбензол, бенз(а)пирен, формальдегид.

На основе проведённого ранжирования был сформи-
рован перечень из 15 веществ: взвешенные частицы PM10, 
взвешенные частицы PM2,5, меди оксид, азота диоксид, азота 
оксид, углерод (пигмент чёрный, сажа), серы диоксид, серо-
водород, углерода оксид, бензол, этилбензол, бенз(а)пирен, 
формальдегид, пыль неорганическая с содержанием SiO2 
20–70%, взвешенные вещества. 28 веществ были исключены 
из перечня изучаемых как малозначимые с позиции риска 
для здоровья.

Основное воздействие при хронической экспозиции вы-
брасываемыми загрязнителями будет направлено на органы 
дыхания (взвешенные частицы PM10 и PM2,5, меди оксид, 
азота диоксид, азота (II) оксид, углерод (пигмент чёрный), 
серы диоксид, сероводород, формальдегид, взвешенные ве-
щества, пыль неорганическая с содержанием SiO2 20–70%) и 
кровь (азота диоксид, азота оксид, углерода оксид, бензол).

При острой экспозиции основное воздействие будет ока-
зано на органы дыхания (азота диоксид, аммиак, серы диок-
сид, фенол, формальдегид).

Проведённые расчёты рассеивания загрязнителей, 
приоритетных для Петровска-Забайкальского, показа-
ли, что наибольшая дозовая нагрузка канцерогенных ве-
ществ на население ожидается от поступления бензола –  
до 1,04E–04 мг/кг/сут (78,79% от вклада в суммарную  
нагрузку). Значения суммарного канцерогенного риска 
составили от 4,01E–08 до 3,16E–06 при средней величине 
4,73E–07. Полученные значения соответствуют диапазону 

Показатели качества атмосферного воздуха, контролируемые в Петровске-Забайкальском и Уссурийске
Air quality indices monitored in the cities of Petrovsk-Zabaikalsky and Ussuriysk

Код 
Code

CAS
Показатель 

Index

Мониторинг в городах / Monitoring in cities

Петровск-Забайкальский 
Petrovsk-Zabaikalsky city

Уссурийск 
Ussuriysk city

8 – Взвешенные частицы РМ10 / Suspended particles PM10 + –
10 – Взвешенные частицы РМ2.5 / Suspended particles PM2.5 + –

301 10102-44-0 Азота диоксид / Nitrogen dioxide + +
304 10102-43-9 Азота (II) оксид / Nitrogen monoxide + +
328 1333-86-4 Углерод (пигмент чёрный) / Black carbon + +
330 7446-09-5 Сера диоксид / Sulfur dioxide + +
333 7783-06-4 Дигидросульфид / Hydrogen Sulfide + –
337 630-08-0 Углерода оксид / Carbon monoxide + +
410 74-82-8 Метан / Methane – +
703 50-32-8 Бенз(а)пирен / Benzo[a]pyrene + +

1325 50-00-00 Формальдегид / Formaldehyde + +
2704 8032-32-4 Бензин / Petrol + +
2732 8008-20-6 Керосин / Kerosene + –
2902 – Взвешенные вещества / Suspended solids + +
2908 – Пыль неорганическая, содержащая 20–70% SiO2

Inorganic dust including SiO2 20–70%
+ –

приемлемого (допустимого) канцерогенного риска (свы-
ше 1,0Е–06, но менее 1,0Е–04). Основной вклад (83,62%) 
в суммарный канцерогенный риск вносит бензол.

Значения канцерогенного популяционного риска для 
Петровска-Забайкальского составили 0,05 дополнительно-
го случая при пожизненной экспозиции, что следует рас-
сматривать как близкую к естественному фоновому уровню 
величину.

Проведённый расчёт острого неканцерогенного риска 
показал, что на территории жилой застройки Петровска-За-
байкальского прогнозируются неприемлемые значения ко-
эффициентов опасности (HQ) свыше 1 от воздействия трёх 
загрязнителей: бензол – до 1,29E+01, арсин – до 1,44E+00, 
серы диоксид – до 1,30E+00.

Расчёт индексов опасности при остром однонаправ-
ленном воздействии нескольких загрязнителей показал на-
личие неприемлемо высокого уровня риска для развития 
(1,35E+01), репродуктивной системы (1,35E+01), крови 
(1,29E+01) и иммунной системы (1,29E+01).

Расчёт хронического неканцерогенного риска от воз-
действия 15 приоритетных химических веществ показал 
отсутствие во всех точках на территории жилой застройки  
Петровска-Забайкальского превышений приемлемого уров-
ня 1 HQ. Наиболее высокие значения HQ отмечены для взве-
шенных веществ (до 1,35E+00), серы диоксида (до 9,43E–01) 
и меди оксида (до 9,37E–01).

Расчёт индексов опасности при хроническом однона-
правленном воздействии нескольких загрязнителей показал, 
что для всех органов и систем прогнозируется отсутствие 
превышения допустимого уровня 3, за исключением органов 
дыхания. Наиболее высокие значения HI ожидаются для ор-
ганов дыхания (2,58E+00, основной вклад вносят взвешен-
ные вещества – HQ до 1,35E+00), риска дополнительной 
смертности (9,43E–01) и системного действия (9,38E–01). 
Величины индексов опасности для остальных органов и си-
стем не превышают значения 1.

По данным мониторинга атмосферного воздуха в Петров-
ске-Забайкальском проведена оценка канцерогенного ри-
ска при воздействии трёх контролируемых загрязнителей –  
бенз(а)пирена, углерода (пигмента чёрного) и формаль-
дегида. Суммарный канцерогенный риск прогнозируется  
на уровне 1,11E–06, основной вклад (более 99%) вносит 
бенз(а)пирен.
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При остром сценарии экспозиции основное воздействие 
будет направлено на органы дыхания (азота диоксид, серы 
диоксид).

Проведённые расчёты рассеивания приоритетных для 
Уссурийска загрязнителей показали, что наибольшая дозо-
вая нагрузка ожидается от поступления этенилбензола – до 
5,06E–03 мг/кг/сут (71,95% от вклада в суммарную нагрузку).

Значения суммарного канцерогенного риска составили 
от 2,67E–06 до 4,53E–05 при средней величине 1,07E–05. 
Полученные значения соответствуют диапазону приемле-
мого (допустимого) канцерогенного риска (свыше 1,0Е–06, 
но менее 1,0Е–04). Основной вклад (83,62%) в суммарный 
канцерогенный риск вносит бензол.

Значения популяционного канцерогенного риска для 
населения Уссурийска составили 8,14 дополнительного слу-
чая злокачественных новообразований при пожизненной 
экспозиции, что следует рассматривать как близкую к есте-
ственному фоновому уровню величину.

Проведённая оценка острого риска показала, что на 
территории жилой застройки прогнозируются превышения  
допустимого уровня HQ 1 при воздействии азота диоксида 
(до 3,31Е+00) и бензола (до 1,64Е+01).

Расчёт хронического неканцерогенного риска от воздей-
ствия 33 приоритетных химических веществ показал отсут-
ствие во всех точках на территории жилой застройки Уссурий-
ска превышений приемлемого уровня 1 HQ при воздействии 
отдельных загрязнителей. Наибольшие значения HQ харак-
терны для серы диоксида, азота диоксида, неорганической 
пыли, содержащей 20–70% SiO2, и углерода оксида.

Расчёт индексов опасности при хроническом однона-
правленном воздействии нескольких загрязнителей показал 
отсутствие превышения допустимого уровня 3, при этом 
наиболее высокие значения ожидаются для органов дыхания 
(1,89E+00) и крови (1,29E+00). Величины индексов опасно-
сти для остальных органов и систем не превышают значения 1.

Оценка канцерогенного риска на основании результатов 
мониторинга атмосферного воздуха Уссурийска не произ-
водилась, поскольку все три контролируемые загрязнителя, 
обладающие канцерогенным действием (бенз(а)пирен, угле-
род (пигмент чёрный, сажа) и формальдегид) в 100% проб 
не превышали величины нижнего предела количествен-
ного определения. Их концентрация была принята равной 
нулю и не учитывалась при оценке риска согласно п. 3.2.15  
Р 2.1.10.3968–232.

Острый риск на основании результатов мониторинга ат-
мосферного воздуха оценивался от воздействия азота диок-
сида и углерода оксида. Анализ результатов оценки острого 
риска свидетельствует об отсутствии превышения допусти-
мого уровня риска 1, обусловленного контролируемыми ве-
ществами.

Оценка по результатам мониторинга хронического 
неканцерогенного риска от воздействия азота диоксида, 
азота (II) оксида, углерода (пигмента чёрного), углерода 
оксида и взвешенных веществ не выявила превышений 
допустимой величины 1 по отдельным показателям.

В результате проведённого исследования на основе про-
гнозируемых уровней риска для здоровья населения и пре-
вышений гигиенических нормативов по сводным расчётам 
и данным мониторинга были сформированы следующие 
перечни приоритетных загрязнителей (ПЗВ) по изучаемым 
городам:

Петровск-Забайкальский – шесть ПЗВ:
1. азота диоксид (двуокись азота; пероксид азота);
2. серы диоксид;
3. углерода оксид, углерода окись; углерода моноокись; 

угарный газ;
4. бензол (циклогексатриен; фенилгидрид);
5. бенз(а)пирен;
6. пыль неорганическая, содержащая 20–70% SiO2 (шамот, 

цемент, пыль цементного производства – глина, глинистый сла-
нец, доменный шлак, песок, клинкер, зола кремнезем и др.).

Острый риск на основе результатов мониторинга атмос-
ферного воздуха оценивался от воздействия пяти загрязни-
телей – азота диоксида, серы диоксида, дигидросульфида, 
углерода оксида и формальдегида.

Анализ результатов оценки острого риска свидетельству-
ет о превышении допустимого уровня 1 за счёт воздействия 
азота диоксида (до 4,25, высокий риск) и дигидросульфида 
(до 3,03, высокий риск). Значения острого риска от воздей-
ствия серы диоксида, углерода оксида и формальдегида не 
превышают допустимого уровня 1.

Хронический неканцерогенный риск на основании ре-
зультатов мониторинга атмосферного воздуха оценивался от 
воздействия семи загрязнителей – азота диоксида, азота (II) 
оксида, серы диоксида, дигидросульфида, углерода оксида, 
бенз(а)пирена, взвешенных веществ. Результаты оценки 
хронического неканцерогенного риска показали превыше-
ние допустимого уровня HQ при воздействии азота диоксида 
(3,27, высокий риск), дигидросульфида (3,52, высокий риск) 
и взвешенных веществ (1,4, настораживающий риск).

Из оценки хронического неканцерогенного риска были 
исключены взвешенные частицы РМ10, взвешенные части-
цы РМ2,5, углерод (пигмент чёрный, сажа), формальдегид, 
бензин, керосин, пыль неорганическая с содержанием SiO2  
70–20%, поскольку показатели более 95% исследованных 
проб не превышали нижнего предела количественного опре-
деления методики исследования, что не позволяет учитывать 
такие результаты для оценки риска согласно Р 2.1.10.3968–232.

По результатам анализа баз данных сводного тома источ-
ников выбросов в Уссурийске было выявлено 2210 ИЗАВ.  
В атмосферный воздух выделяется 161 загрязняющее веще-
ство – 75 твёрдых и 86 жидких либо газообразных – с вало-
вым выбросом 50 304,0801 т/год. Основной вклад (97,77%) 
в суммарный валовый выброс обусловлен шестью вещества-
ми: углерода оксидом (70,66%), пылью неорганической, со-
держащей 20–70% SiO2 (8,81%), серы диоксидом (7,86%), 
метаном (4,96%), азота диоксидом (3,54%), углеродом (пиг-
ментом чёрным) (1,94%).

В структуре выбросов присутствуют 23 загрязнителя, об-
ладающие, согласно Р 2.1.10.3968–232, канцерогенным дей-
ствием: кадмия сульфат, кадмия оксид, никеля оксид, нике-
ля сульфат, свинец, хром, кобальта оксид, мышьяк, углерод 
(пигмент чёрный), бута-1,3-диен, бензол, этенилбензол, 
этилбензол, бенз(а)пирен, хлорэтен, тетрахлорэтилен, трих-
лорметан, тетрахлорметан, (хлорметил)оксиран, ацетальде-
гид, формальдегид, проп-2-еннитрил, диоксины.

В дальнейшее исследование для оценки риска по сце-
нарию хронической экспозиции были включены 33 веще-
ства: взвешенные частицы РМ2,5, кадмия сульфат, кадмия 
оксид, никеля оксид, никеля сульфат, свинец, хром, ко-
бальта оксид, азота диоксид, азот, мышьяк, углерод (пиг-
мент чёрный), серы диоксид, углерода оксид, метан, бута-
1,3-диен, бензол, этенилбензол, этилбензол, бенз(а)пирен, 
хлорэтен, тетрахлорэтилен, трихлорметан, тетрахлорметан, 
(хлорметил)оксиран, ацетальдегид, формальдегид, проп-2-
еннитрил, бензин, взвешенные вещества, пыль неоргани-
ческая с содержанием SiO2 20–70%, пыль неорганическая с 
содержанием SiO2 менее 20%, диоксины. 128 веществ были 
исключены как малозначимые с позиции воздействия на 
здоровье человека.

Для оценки острого риска были выбраны четыре веще-
ства: азота диоксид, серы диоксид, углерода оксид, бензол.

Основное воздействие на организм человека при хро-
нической экспозиции будет направлено на органы дыха-
ния (взвешенные частицы РМ2,5, кадмия сульфат, кадмия 
оксид, никеля оксид, никеля сульфат, хром (VI), кобальта 
оксид, азота диоксид, азота (II) оксид, мышьяк, неорганиче-
ские соединения, углерод (пигмент чёрный), серы диоксид, 
(хлорметил)оксиран, ацетальдегид, формальдегид, проп-2-
еннитрил, бензин, взвешенные вещества, пыль неорганиче-
ская, содержащая 20–70% SiO2, диоксины, пыль неоргани-
ческая, содержащая менее 20% SiO2.
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Полученные различия в уровнях прогнозируемого риска 
на основании различных исходных данных (сводные тома и 
результаты мониторинга), по мнению авторов, могут быть 
обусловлены несколькими причинами.

1. Переоценка или недооценка величин выбросов за-
грязняющих веществ в процессе инвентаризации и учёта ис-
точников выбросов при формировании сводных баз данных. 
В сводных томах Петровска-Забайкальского, вероятно, не 
полностью были учтены источники выбросов азота диокси-
да и дигидросульфида, которые формируют неприемлемый 
острый риск по данным мониторинга, но не играют суще-
ственной роли при оценке риска на основе сводных расчётов 
рассеивания. В Уссурийске, вероятно, переоценены величи-
ны выбросов азота диоксида и бензола, формирующие не-
приемлемый риск на основе расчётов рассеивания, но при 
этом не дающие существенного вклада в уровни риска по 
данным мониторинга.

2. Несовершенство существующих моделей расчётов 
рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. 
Применяемые модели реализуют алгоритм согласно при-
казу3 Минприроды России от 06.06.2017 г. № 273. Несмотря 
на широкое применение данного алгоритма и его реализацию 
в виде программных продуктов для ЭВМ, расчётный уровень 
загрязнения атмосферного воздуха может существенно отли-
чаться от результатов натурных исследований [22–25].

При формировании перечней загрязнителей для их по-
следующего квотирования в качестве основных критериев 
учитывались превышения гигиенических нормативов и при-
емлемых уровней риска на основании сводных расчётов рас-
сеивания, а также вклад источников в формирование этих 
значений в расчётных точках.

С учётом указанных критериев представляется целесоо-
бразным включить в перечень загрязняющих веществ, под-
лежащих квотированию в рамках ФП ЧВ, следующие наи-
менования:

•	дигидросульфид, азота диоксид, взвешенные вещества, 
бензол, арсин и сера диоксид – для Петровска-Забай-
кальского;

•	азота диоксид, бензол – для Уссурийска.
Указанные вещества были рекомендованы для обязатель-

ного включения в перечень контролируемых показателей.
Прочие вещества из ПЗВ нецелесообразно включать в 

перечни квотируемых, поскольку по результатам сводных 
расчётов и оценки риска их значения в расчётных точках  
не превышают гигиенических нормативов и приемлемых 
уровней риска, что не позволяет достоверно ассоциировать 
их концентрации с выбросами ОНВОС в изучаемых городах.

Заключение
Формирование научно обоснованных перечней загряз-

няющих веществ, приоритетных для квотирования в рамках 
ФП ЧВ, наиболее объективно при сопряжении расчётных 
методов по сводным расчётам рассеивания загрязнителей, 
результатов натурных исследований (мониторинга качества 
атмосферного воздуха) и методологии оценки риска для здо-
ровья населения.

Исследование, проведённое по сценарию сочетанного 
применения этих методов, позволило на основании резуль-
татов оценки риска сформировать перечни приоритетных 
загрязнителей с позиции прогнозируемого негативного воз-
действия на здоровье населения Петровска-Забайкальского и 
Уссурийска для квотирования в рамках реализации ФП ЧВ.

Сформированный перечень приоритетных загрязните-
лей включён в программы мониторинга изучаемых городов 
и в дальнейшем будет ежегодно актуализироваться по мере 
реализации ФП ЧВ и снижения выбросов приоритетных  
загрязнителей.

Уссурийск – 20 ПЗВ:
1. меди оксид / в пересчёте на медь / меди окись; тенорит;
2. хрома оксид / в пересчёте на хром (VI);
3. азота диоксид (двуокись азота; пероксид азота);
4. аммиак (азота гидрид);
5. углерод (пигмент чёрный);
6. серы диоксид;
7. дигидросульфид (водород сернистый, дигидросуль-

фид, гидросульфид);
8. углерода оксид (углерод окись; углерод моноокись; 

угарный газ);
9. бензол (циклогексатриен; фенилгидрид);
10. диметилбензол (смесь о-, м-, п-изомеров) (метил-

толуол);
11. метилбензол (фенилметан);
12. этилбензол (фенилэтан);
13. бутан-1-ол (бутиловый спирт);
14. 2-метилпропан-1-ол (изобутанол; 1-гидрокси-

метилпропан; 2-метил-1-пропанол; 2-метилпропиловый 
спирт; изопропилкарбинол);

15. гидроксибензол (фенол) (оксибензол; фенилги-
дроксид; фениловый спирт; моногидроксибензол);

16. алканы С12–19 (в пересчете на С);
17. пыль неорганическая, содержащая 20–70% SiO2 

(шамот, цемент, пыль цементного производства – глина, 
глинистый сланец, доменный шлак, песок, клинкер, зола 
кремнезём и др.);

18. пыль неорганическая, содержащая менее 20% SiO2 
(доломит, пыль цементного производства – известняк, мел, 
огарки, сырьевая смесь, пыль вращающихся печей, боксит и др.);

19. пыль абразивная;
20. пыль древесная.

Обсуждение
Проведённый анализ результатов оценки риска в Пе-

тровске-Забайкальском показал, что превышения допусти-
мого острого риска по данным мониторинга прогнозируют-
ся от воздействия азота диоксида и дигидросульфида (до 4,25 
и до 3,03 соответственно). Неприемлемые значения хрони-
ческого неканцерогенного риска прогнозируются для азота 
диоксида, дигидросульфида, а также взвешенных веществ.

Канцерогенный риск, обусловленный контролируемыми 
в рамках мониторинга показателями, не превышает прием-
лемого уровня – 1,0Е–04 (1 ∙ 10–4).

Значения канцерогенного риска, полученные на осно-
ве сводных расчётов рассеивания, в целом коррелируют с 
аналогичными результатами на основе мониторинга и так-
же не превышают приемлемого уровня: углерод (пигмент 
чёрный, сажа) – от 1,28E–08 до 3,98E–07, бенз(а)пирен –  
от 3,15E–09 до 5,24E–08, формальдегид – от 3,55E–10 до 
8,79E–08.

В то же время значения острого риска на основе сводных 
расчётов рассеивания слабо коррелируют с аналогичными 
данными по результатам мониторинга: значения HQ для 
азота диоксида и дигидросульфида не превышают допусти-
мого уровня 1, при этом прогнозируется неприемлемый риск  
от воздействия бензола (до 1,29E+01), арсина (до 1,44E+00) 
и серы диоксида (до 1,30E+00).

Значения хронического неканцерогенного риска на ос-
нове сводных расчётов рассеивания коррелируют с уровнями 
риска по результатам мониторинга лишь частично: превы-
шение допустимого уровня прогнозируется от воздействия 
взвешенных веществ (до 1,35E+00), в то время как риск, обу-
словленный воздействием азота диоксида и дигидросульфи-
да, находится на приемлемом уровне (менее 1).

Анализ результатов оценки острого риска на основе 
сводных расчётов в Уссурийске свидетельствует о превыше-
нии допустимого уровня 1 при воздействии азота диоксида 
(до 3,31Е+00) и бензола (до 1,64E+01), однако соответствую-
щие значения риска на основе данных мониторинга не под-
тверждают этого вывода.

3 Приказ Минприроды России от 06.06.2017 г. № 273 «Об ут-
верждении методов расчётов рассеивания выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе». Доступно:  
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_222765/
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мативов и допустимых уровней риска, выявленные Роспо-
требнадзором, свидетельствуют о необходимости дальней-
шего контроля соответствующих загрязнителей в изучаемых 
городах, несмотря на отсутствие таких данных в сводных 
расчётах рассеивания.

Выполненный анализ результатов мониторинга, прово-
димого Роспотребнадзором в изучаемых городах, показал 
превышение гигиенических нормативов для ряда показате-
лей, которые не регистрировались на постах мониторинга 
Росгидромета. Кроме того, превышения гигиенических нор-
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