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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РИСКОВ В ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Часть 2. Практическое применение методики оценки риска при загрязнении атмосферы

А.В.Звягинцева, Г.В.Аверин,
Донецкий национальный технический университет

В первой части данной работы были предложены общие методические принципы количественной оценки рисков техногенных воздействий. Сформулированные подходы позволяют, используя критерии комплексной экологической оценки и методы оценки рисков, предложить общую методологию анализа риска в области экологической безопасности. Вторая часть работы посвящена практическому применению количественной оценки риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы промышленных городов.

СБОР СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОПАСНОСТЕЙ

Количественная оценка рисков техногенных воздействий по комплексу критериев в работе проводилась на основе анализа загрязнения атмосферы промышленных городов Донецкой области.

Анализ основывался на использовании статистических данных, полученных при контроле загрязнения атмосферного воздуха Донецким гидрометеоцентром и областной санитарно-эпидемиологической службой. Сегодня гидрометеослужба и санитарно-эпидемиологическая служба Украины осуществляют продолжительные и регулярные наблюдения за качеством атмосферы в целом ряде промышленных городов страны. Для каждого крупного города Украины данными субъектами мониторинга определен список приоритетных вредных веществ, подлежащих контролю при экологическом мониторинге атмосферы. В таблице 1 приведены данные об основных нормируемых характеристиках, определяющих уровень безопасного загрязнения атмосферы  при воздействиях на человека [1 – 4].

Таблица 1. Безопасные уровни и показатели опасности вредных веществ при ингаляционных воздействиях
	№

п.п.
	Название вещества

(химическая формула)
	Предельно-допустимые

концентрации, мг/м3
	Референтные

концентрации, мг/м3
	Класс опаснос​ти
	Единичный риск 
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м3/мг

	
	
	ПДКс.с.
	ПДКм.р.
	хронических
	острых
	
	

	1
	Аммиак (NH3)
	0,04
	0,2
	0,1
	0,35
	4
	--

	2
	Диоксид серы (SO2)
	0,05
	0,5
	0,05
	0,66
	3
	--

	3
	Диоксид азота (NO2)
	0,04
	0,085
	0,04
	0,47
	2
	--

	4
	Оксид углерода (СО)
	3,0
	5,0
	3,0
	23,0
	4
	--

	5
	Сероводород (H2S)
	--
	0,008
	0,002
	0,1
	2
	--

	6
	Фенол (С6Н5ОН)
	0,003
	0,01
	0,006
	6,0
	2
	--

	7
	Формальдегид (НСОН)
	0,003
	0,035
	0,003
	0,048
	2
	1,3ּ10-2

	8
	Пыль
	0,15
	0,5
	0,075
	0,3
	3
	--

	9
	Бенз(а)пирен (С20Н12)
	0,000001
	--
	0,000001
	--
	1
	8,8ּ10-1

	10
	Свинец (Pb)
	0,0003
	0,001
	0,0005
	--
	1
	1,2ּ10-2

	11
	Кадмий (Cd)
	0,0003
	--
	0,00002
	--
	1
	1,8

	12
	Железо (Fe)
	0,04
	--
	0,04
	--
	3
	--

	13
	Марганец (Mn)
	0,001
	0,01
	0,00005
	--
	2
	--

	14
	Медь (Cu)
	0,002
	--
	0,00002
	0,1
	2
	--

	15
	Никель (Ni)
	0,001
	--
	0,00005
	0,003
	2
	2,6ּ10-1

	16
	Хром (Cr)
	0,0015
	0,0015
	0,0001
	--
	1
	12

	17
	Цинк (Zn)
	0,05
	--
	0,0009
	--
	3
	--

	18
	Сажа (С)
	0,05
	0,15
	0,05
	--
	3
	8,8ּ10-1

	19
	Бензол (С6Н6)
	0,1
	1,5
	0,03
	0,15
	2
	7,8ּ10-3

	20
	Мышьяк (As)
	0,003
	--
	0,00003
	0,0004
	2
	4,3

	21
	Анилин (С6Н5NH2)
	0,03
	0,05
	0,001
	--
	2
	1,6ּ10-3

	22
	1,3-бутадиен (C4H6)
	1,0
	3,0
	0,002
	0,11
	4
	5ּ10-1

	23
	Ацетальдегид (C2H4O)
	0,01
	0,01
	0,009
	0,115
	3
	2,2ּ10-3

	24
	Стирол (C8H8)
	0,002
	0,04
	1,0
	20,0
	2
	5,7ּ10-4

	25
	Сероуглерод (СS2)
	0,005
	0,03
	0,7
	20,0
	2
	--

	26
	Озон (О3)
	0,03
	0,16
	0,03
	0,18
	1
	--

	27
	Фтороводород (HF)
	0,005
	0,02
	0,014
	0,2
	2
	--

	28
	Синильная кислота (HCN)
	0,01
	--
	0,003
	0,3
	2
	--


Таблица 2. Характеристика загрязнения атмосферы городов Донецкой области за 1985-2005 гг.

наиболее распространенными загрязняющими веществами

	Название вещества  (химическая  формула)
	Ретроспективные данные по среднегодовым концентрациям в атмосфере, мг/м3

	
	1985
	1987
	1989
	1991
	1993
	1995
	1997
	1999
	2001
	2003
	2005

	Д  О  Н  Е  Ц  К

	Пыль
	0,90
	0,70
	0,50
	0,50
	0,65
	0,36
	0,10
	0,20
	0,3
	0,3
	0,27

	Диоксид серы (SO2)
	0,028
	0,03
	0,04
	0,029
	0,023
	0,012
	0,012
	0,027
	0,019
	0,017
	0,011

	Оксид углерода (СО)
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	2,20
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,20

	Диоксид азота (NO2)
	0,07
	0,07
	0,11
	0,08
	0,08
	0,12
	0,07
	0,09
	0,07
	0,09
	0,09

	Сероводород (H2S)
	0,005
	0,001
	0,006
	0,003
	0,003
	0,001
	--
	--
	--
	--
	--

	Фенол (С6Н5ОН)
	0,018
	0,011
	0,007
	0,005
	0,005
	0,006
	0,002
	0,002
	0,002
	0
	0,001

	Аммиак (NH3)
	0,09
	0,12
	0,13
	0,08
	0,07
	0,20
	0,07
	0,08
	0,06
	0,06
	0,03

	Формальдегид (НСОН)
	0,06
	0,05
	0,03
	0,05
	0,05
	0,011
	0,002
	0,001
	0,004
	0,008
	0,007

	Бенз(а)пирен (С20Н12)*
	7,3
	7,5
	8,7
	12,0
	14,8
	6,4
	7,1
	5,8
	3,9
	2,5
	--

	М  А  К  Е  Е  В  К  А

	Пыль
	0,5
	0,6
	0,6
	0,3
	0,69
	0,36
	0,20
	0,20
	0,20
	0,30
	0,40

	Диоксид серы (SO2)
	0,37
	0,03
	0,03
	0,058
	0,027
	0,016
	0,016
	0,033
	0,027
	0,025
	0,015

	Оксид углерода (СО)
	1,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,3
	2,2
	2,0
	2,0
	2,0
	3,0
	1,0

	Диоксид азота (NO2)
	0,03
	0,04
	0,1
	0,11
	0,09
	0,10
	0,10
	0,13
	0,10
	0,16
	0,08

	Сероводород (H2S)
	0,001
	0,002
	0,005
	0,003
	0,002
	0,001
	--
	--
	--
	--
	--

	Формальдегид
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	0,007
	0,007

	Фенол (С6Н5ОН)
	0,018
	0,009
	0,007
	0,004
	0,005
	0,004
	0,004
	0,001
	0,002
	0
	0,001

	Бенз(а)пирен (С20Н12)*
	--
	--
	6,5
	9,7
	7,0
	3,1
	3,3
	4,7
	3,02
	2,8
	--


* – концентрации бенз(а)пирена приведены в нг/м3.

Таблица 3. Характеристика загрязнения атмосферы городов Донецкой области за 1997 – 2005 гг. тяжелыми металлами

	Название вещества

(химическая формула)
	Ретроспективные данные по среднегодовым концентрациям в атмосфере, мкг/м3

	
	1993
	1995
	1997
	1999
	2001
	2003
	2005

	Д  О  Н  Е  Ц  К

	Кадмий (Cd)
	0,06
	0,02
	0,04
	0,01
	--
	0,008
	0,004

	Железо (Fe)
	5,75
	6,15
	4,8
	3,32
	--
	1,91
	1,82

	Марганец (Mn)
	0,18
	0,33
	0,24
	0,17
	--
	0,10
	0,10

	Медь (Cu)
	4,0
	3,17
	1,18
	1,42
	--
	0,17
	0,44

	Никель (Ni)
	0,02
	0,05
	0,02
	0,02
	--
	0,03
	0,02

	Свинец (Pb)
	0,21
	0,07
	0,09
	0,08
	--
	0,07
	0,05

	Хром (Cr)
	0,08
	0,07
	0,02
	0,02
	--
	0,03
	0,008

	Цинк (Zn)
	0,47
	0,99
	0,53
	0,60
	--
	0,68
	0,40

	М  А  К  Е  Е  В  К  А

	Кадмий (Cd)
	0,39
	0,05
	0,08
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	Железо (Fe)
	7,18
	3,51
	2,56
	2,40
	2,89
	8,88
	10,69

	Марганец (Mn)
	0,16
	0,05
	0,06
	0,08
	0,07
	0,13
	0,20

	Медь (Cu)
	0,17
	0,02
	0,09
	0,42
	2,30
	0,13
	0,14

	Никель (Ni)
	0,07
	0,04
	0,02
	0,03
	2,30
	0,04
	0,03

	Свинец (Pb)
	0,08
	0,07
	0,03
	0,04
	0,02
	0,06
	0,09

	Хром (Cr)
	0,12
	0,05
	0,03
	0,02
	0,01
	0,02
	0,02

	Цинк (Zn)
	0,51
	0,04
	0,56
	0,34
	0,32
	0,38
	0,57


В таблице 1 представлен достаточно полный перечень вредных веществ, контролируемых в Украине субъектами мониторинга при загрязнении атмосферы. Для примера ретроспективный уровень загрязнения атмосферы городов Донецк и Макеевка приведен в таблицах 2 и 3.

ОБЪЕКТЫ И ВИДЫ НЕГАТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

В качестве объектов оценки риска при загрязнении атмосферного воздуха в городах следует ориентироваться на основные объекты негативного воздействия – человека, животных, растительность, биосферу и атмосферу в целом. В настоящее время методики определения безопасных уровней воздействий (ПДК, RfC) построены на основе проведения токсикологических экспериментов на животных и иногда на людях [4, 7]. Для указанных выше объектов виды воздействий и принятые критерии для оценки риска обобщены в таблице 4.

Таблица 4. Ориентировочный перечень объектов негативного воздействия

и критерии оценки риска при загрязнении атмосферы

	Объекты

негативного воздействия
	Негативные

эффекты
	Виды

воздействий
	Количественные критерии и показатели

для оценки риска

	Компоненты живой природы
	человек
	болезни органов дыхания, крови, заболеваемость сердечно-сосудистой и центральной нервной системы
	хроническое
	предельно допустимая среднесуточная концентрация вещества в атмосферном воздухе (ПДКс.с.); референтная концентрация (RfC); пороговый уровень воздействия, при котором не наблюдается вредный эффект (NOAELRfC )

	
	
	
	острое
	референтный уровень острых ингаляционных воздействий на население (ARfC); пороговый уровень острого воздействия, при котором не наблюдается вредный эффект (NOAELARfC)

	
	
	рефлекторные

реакции
	рефлекторное
	предельно допустимая максимально разовая концентрация вещества в атмосферном воздухе (ПДКм.р.); порог ощущения запаха вещества

	
	
	онкологические 

заболевания, 

новообразования
	канцерогенное
	единичный риск (UR) для оценки канцерогенного действия вредного вещества или фактор канцерогенного потенциала (SFi) при ингаляционных воздействиях 

	
	животные
	отклонения биологических показателей и характеристик состояния организма от нормы или уровня фона;
заболеваемость органов дыхания, крови, заболеваемость сердечно-сосудистой и центральной нервной системы и т.д.
	хроническое
	порог хронического общетоксического действия (Рhr); пороговый уровень воздействия, при котором не наблюдается вредный эффект (NOAELhr )

	
	
	
	острое
	пороговый уровень острого воздействия, при котором не наблюдается вредный эффект (NOAELostr)

	
	растительность,

деревья
	скрытые и хронические повреждения, снижение устойчивости фитоценозов
	хроническое
	предельно допустимая среднесуточная концентрация вещества в атмосферном воздухе для растительности (ПДКс.с.) 

	
	
	острые повреждения и существенное снижение фиторазнообразия 
	острое
	предельно допустимая максимально разовая концентрация вещества в атмосферном воздухе для растительности (ПДКм.р.)

	Компоненты

неживой природы
	воздушная среда
	загрязнение 

атмосферы
	физическое
	нормативы предельно допустимых воздействий физических факторов

	
	
	
	химическое
	комплексный индекс загрязнения атмосферы (КИЗА), индекс опасности (
[image: image2.wmf]HI

), показатель загрязнения атмосферы

	
	
	
	биологическое
	нормативы предельно допустимых воздействий биологических факторов

	Биосфера
	повреждение среды обитания и снижение устойчивости биосферы
	хроническое
	предельно допустимая среднесуточная концентрация вещества в атмосферном воздухе для биосферы (ПДКс.с.)

	
	значительные нарушения среды обитания и снижение биоразнообразия
	острое
	предельно допустимая максимально разовая концентрация вещества в атмосферном воздухе для биосферы (ПДКм.р.)


Полученные по определенным методикам экспериментальные данные для порогов различных видов воздействий (максимально недействующие концентрации) пересчитываются в безопасные уровни для человека. Поэтому часто по безопасным уровням можно восстановить пороговые значения концентраций для различных видов воздействий. 

Рассмотрим основные принципы оценки рисков по каждому выбранному объекту негативного воздействия в отдельности.

Человек. Главным объектом для оценки риска при загрязнении атмосферы в городах является человек. Определение угроз для населения должно проводиться для каждого вида воздействия в отдельности по всему возможному спектру негативных воздействий. При токсикологических и санитарно-гигиенических исследованиях в качестве основных видов воздействий на человека определены хроническое, острое кратковременное, рефлекторное и канцерогенное действие вредных веществ. Исторически сложилось, что для данных видов воздействий наиболее исследованы и проработаны количественные критерии, которые можно использовать при оценке риска.

Хроническое воздействие на человека предполагает длительное воздействие факторов среды обитания, создающее угрозу жизни или здоровью человека либо угрозу для жизни или здоровья будущих поколений. В настоящее время оценка риска хронического действия вредных веществ основывается на применении двух альтернативных подходов. Первый подход предполагает использование при оценке рисков в качестве безопасного уровня воздействия референтных концентраций. При втором подходе используются предельно допустимые среднесуточные концентрации. Эти две методологии предполагают применение различных методов и показателей для оценки состояния организма при воздействиях; использование различных методик определения безопасных уровней и порогов воздействий; задание различных способов пересчета пороговых уровней и недействующих концентраций, определенных в токсикологических экспериментах над животными, на человека и т.д. Отличия при установлении порогов хронического действия связаны также с существенными различиями в подходах дифференцирования “просто действия” и “вредного действия” и связанного с этим вопроса о выборе критериев вредности, базирующихся на определении границ между нормой и патологией. В основе используемых методических подходов изначально лежит различный набор показателей и характеристик, определяющих функциональное состояние организма при действии вредных веществ. Так сложилось, что отечественные и зарубежные методики обоснования безопасных уровней воздействий по разному определяют выбор показателей и тестов, используемых в хроническом эксперименте. Основополагающие отличия в методологиях приводят к тому, что максимальные недействующие концентрации при хроническом действии вредных веществ, оцененные согласно [5], отличаются от уровней NOAELRfC [4]. Поэтому риски хронического действия, определенные по методологии референтных концентраций могут также отличаться от соответствующих рисков хронического действия, определенных по методологии предельно допустимых концентраций.

Законодательно допустимые нормы устанавливаются в соответствии с принятыми национальными методиками определения безопасных уровней воздействий вредных веществ. Например, безопасный для здоровья человека уровень воздействия RfC устанавливается путем деления экспериментально определенной величины NOAEL на произведение фактора неопределенности (UF) и модифицирующего фактора (МF):
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Величину МF, которая определяет достоверность данных, принимают в диапазоне 1,0
[image: image4.wmf]¸

10,0, чаще всего МF=1,0. Значение NOAEL оценивают на основе вероятностного подхода путем установления реперных (опорных) доз (BMD). Выбор порога воздействия основан на вычислении 95 % – верхней доверительной границы для опорного уровня риска, характеризующего степень различий между эффектами в опытной и контрольной группах. Максимальное значение фактора неопределенности UF при внутривидовой экстраполяции принимается равным стандартному значению 10,0, минимальное значение – 1,0 [4].

Аналогичным образом безопасный для здоровья человека уровень воздействия ПДК устанавливается путем деления порога хронического действия, определенного в экспериментах на животных, на коэффициент запаса (
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Коэффициент запаса определяется классом опасности вещества и регламентируется известным документом [5].

Острое действие вредных веществ на человека обычно является кратковременным и определяется воздействием вещества, вызывающим изменение биологических показателей на уровне целостного организма, которые выходят за пределы приспособленческих физиологических реакций. Для оценки риска при кратковременных воздействиях химических веществ используются безопасные уровни, которые дифференцированы по продолжительности экспозиции, контингенту экспонируемых лиц, а также тяжести возможных неблагоприятных последствий для здоровья человека. Безопасные уровни кратковременных воздействий направлены на предупреждение смертельных исходов и недопущение развития острых отравлений различной степени тяжести или неприятных субъективных ощущений при непродолжительном, но интенсивном загрязнении атмосферы. Эти уровни обычно разрабатываются для условий кратковременного непрерывного химического воздействия с продолжительностью от 5 – 30 мин до 6 – 8 или 24 ч. При этом предполагается, что повторное острое воздействие на население недопустимо, или время его возможного наступления многократно превышает продолжительность восстановительного периода. При установлении безопасных уровней острого воздействия используются факторы неопределенности, которые для человека составляют 
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 принимается для чувствительных групп населения, 
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для среднечувствительных групп, а 
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 для наименее чувствительных групп населения. 

Рефлекторное действие вредных веществ характеризуется появлением при воздействии вещества раздражающих эффектов. Обычно уровень рефлекторного воздействия оценивается с использованием порога запаха. Соответствующая методика применяется для обоснования максимально разовых предельно допустимых концентраций в атмосферном воздухе [5]. Безопасный уровень воздействия в этом случае 
[image: image12.wmf].
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 связан зависимостью (2) с порогом ощущения запаха 
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 и коэффициентом запаса, который регламентирован данной методикой.

Важным индикатором в описании различных аспектов воздействий с точки зрения оценки риска является изучение канцерогенного действия вредных веществ, которое характеризует возникновение новообразований у организма при воздействии факторов окружающей среды. Оценка опасности канцерогенов осуществляется с использованием показателя единичного риска, представляющего собой прирост канцерогенного риска на единицу концентрации. Алгоритм оценки риска канцерогенного действия вредных веществ довольно простой и определяется известной методикой [3]. Для примера в таблице 1 для различных вредных веществ приведены значения единичного риска, используемые при оценке канцерогенного воздействия.

Кроме описанных выше четырех возможных видов воздействий на человека при загрязнении атмосферы, в общем спектре воздействий могут присутствовать и другие факторы риска. Например, некоторые вредные вещества могут вызывать мутагенные и аллергические эффекты или обладать эмбриотропным или гонадотропным действием. Обычно такие свойства вредных веществ учитываются при определении безопасных уровней воздействия, в частности 
[image: image14.wmf],
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. Однако в отдельных случаях, если известны соответствующие пороги или недействующие концентрации, возможен для более полной оценки спектра воздействий учет и данных факторов риска. 

Таким образом, негативные воздействия могут оцениваться по целому спектру различных рисков, которые разносторонне характеризуют общее воздействие вредных веществ на человека.

Животные. Важным объектом негативного воздействия при загрязнении атмосферы являются животные несмотря на то, что животные менее чувствительны к воздействию большинства вредных веществ, нежели человек. В процессе установления безопасных уровней воздействия при токсикологических исследованиях обычно осуществляют экстраполяцию с данных, полученных в экспериментах с животными, на условия воздействия на человека (так называемая межвидовая экстраполяция). В настоящее время принято, что при такой экстраполяции используются коэффициенты межвидовых различий. В методологии оценки рисков данный стандартизированный коэффициент равен 3,0 [4]. Таким образом, пороги и недействующие концентрации при воздействиях на животных могут приниматься с учетом соответствующих данных для человека с использованием коэффициента межвидовых различий, равного 3,0. 

Растительность. Так как растительность стоит у истоков всех биогеохимических, экологических и энергетических процессов в биосфере, то она является одним из наиболее важных компонентов, определяющих благополучие биосферы и жизни на земле. Поэтому важным объектом негативного воздействия при загрязнении атмосферы являются растения.

Загрязнение атмосферы приводит к значительному повреждению растительности. Общепринято, что чувствительность растений к загрязнению выше, чем чувствительность человека к большинству вредных веществ. В этом плане известны чувствительные растения – индикаторы, не выносящие даже слабого загрязнения воздуха. Например, под влиянием очень слабых концентраций сернистого газа мхи и лишайники первыми исчезают из состава фитоценозов. Кислые газы, нарушая рост и развитие растений (неоднократная смена листьев, вторичный рост побегов, а иногда и вторичное цветение), могут снижать устойчивость их к другим неблагоприятным факторам: засухе, заморозкам, засолению почв. Повреждения (ожоги) делят по характеру их проявления и изменению физиолого-биохимических процессов у растений. Различают пять степеней повреждения при загрязнении атмосферы в зависимости от концентрации вредных веществ и продолжительности поглощения их листьями: отсутствие повреждений, скрытые, хронические, острые и катастрофические повреждения.

Активации повреждений растений газами способствует повышенная температура, влажность воздуха и солнечная радиация, т.е. факторы, повышающие газообмен и поглощение токсичных газов. При пониженной освещенности и ночью повреждаемость растений уменьшается. 

Критерии для оценки риска воздействий на растительность недостаточно исследованы. Обычно предельно допустимые концентрации для растений принимаются на уровне 0,5 ПДК, определяющих безопасные уровни воздействия для населения [7]. Алгоритм расчета риска при воздействиях на растения в работе принят таким же как и при оценке рисков воздействий на население [5], однако соответствующие недействующие концентрации вредных веществ принимались в два-три раза меньше.

В качестве примера в таблице 5 для растительности и деревьев представлены данные о предельно допустимых концентрациях наиболее распространенных вредных веществ при загрязнении атмосферного воздуха [9].

Биосфера. При комплексной экологической оценке среды обитания в ряде случаев необходим анализ риска воздействий на биосферу в целом. Это требуется при оценке воздействий на территориях заповедных и природоохранных зон и объектов, а также при изучении воздействий на территориях природных и природно-промышленных комплексов. В данной работе методика оценки риска воздействий на биосферу принята такой же, как и для растительности. Безопасные уровни воздействия для этого случая приведены в таблице 5.

Таблица 5. Предельно допустимые концентрации

для различных объектов негативного воздействия при загрязнении атмосферного воздуха

	Название вещества

(химическая формула)
	Предельно допустимые концентрации (ПДКбио, мг/м3)

 по критерию вредного воздействия

	
	Биосфера
	Растительность
	Деревья

	
	среднесу-

точные
	максималь-норазовые
	среднесу-

точные 
	максималь-норазовые
	среднесу-

точные
	максималь-норазовые

	Фтор (F)
	0,003
	0,020
	--
	--
	0,003
	0,020

	Формальдегид (НСОН)
	0,003
	0,020
	--
	0,020
	0,003
	0,020

	Диоксид серы (SO2)
	0,015
	0,020
	--
	0,020
	0,015
	0,300

	Хлор (Cl2)
	0,015
	0,025
	--
	0,025
	0,015
	0,025

	Диоксид азота (NO2)
	0,020
	0,040
	0,020
	--
	0,040
	0,040

	Аммиак (NH3)
	0,040
	0,050
	--
	0,050
	0,040
	0,100

	Сероводород (H2S)
	0,080
	0,080
	--
	0,080
	0,080
	0,080

	Серная кислота (H2SO4)
	0,030
	0,100
	--
	0,100
	0,030
	0,100

	Бензол (С6Н6)
	0,050
	0,100
	--
	0,100
	0,050
	0,100

	Озон (О3)
	--
	0,100
	--
	0,100
	--
	--

	Пыль
	0,050
	0,200
	0,050
	0,200
	0,050
	0,200

	Оксид углерода (СО)
	1,000
	1,000
	--
	3,000
	1,000
	3,000


АЛГОРИТМ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ РИСКА

Предложенная авторами методика оценки риска была изложена в [8]. Соответствующий алгоритм предполагает компьютерную реализацию расчетных зависимостей, так как использует имитационные методы моделирования риска. Подобный подход обоснован высокой неопределенностью данных, характерной для зависимости “доза-эффект” при действии вредных веществ на человека и другие объекты негативного воздействия. Построение моделей и определение характерных диапазонов недействующих концентраций базировалось на следующих гипотезах.
1. Безопасный уровень воздействия (
[image: image16.wmf]RfC

 или 
[image: image17.wmf]ПДК

) можно рассматривать как минимальную недействующую концентрацию, характерную для наиболее чувствительных групп населения. Это следует из определения безопасного уровня – воздействие на человека соответствующей концентрации на протяжении всей жизни человека вероятно не приведет к возникновению неприемлемого риска для здоровья наиболее чувствительных групп населения.

2. При хронических воздействиях максимальное значение NOAEL, а также соответствующую максимально недействующую концентрацию, определяемую при установлении 
[image: image18.wmf],
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 можно рассматривать как верхний предел диапазона недействующих концентраций. Данный предел представляет собой максимальную недействующую концентрацию при воздействиях на нечувствительные группы населения. Таким образом, при оценке диапазона недействующих концентраций возможно использование коэффициента внутривидовой чувствительности 1÷10. При этом можно предположить, что величины NOAEL (или недействующие концентрации), определенные в различных токсикологических экспериментах, будут находиться в данном диапазоне.
3. Аналогичный подход может быть использован и при острых воздействиях, однако в этом случае диапазон внутривидовой чувствительности обычно принимается несколько меньше. Если рассматривать референтную концентрацию острых воздействий как безопасный уровень для наиболее чувствительных групп населения, то для наименее чувствительных групп соответствующий предел недействующей концентрации можно оценить с использованием коэффициента внутривидовой чувствительности 6,0 [4].
4. Диапазоны изменения риска при хронических и острых воздействиях в области недействующих концентраций можно задать из предположения, что на безопасном уровне воздействия риск не превышает приемлемый уровень риска (10-6), на уровне NOAEL или максимально недействующей концентрации для нечувствительных групп населения риск может быть оценен исходя из 5 – 10 % увеличения риска возникновения неблагоприятных эффектов естественного фона.
5. При рефлекторном воздействии оценку диапазонов недействующих концентраций следует проводить с учетом данных по порогам запаха в соответствии с методикой [5]. В свою очередь на пороге запаха риск задается в диапазоне R = 0,1÷0,2.
6. Максимальная и минимальная оценка риска для определенной концентрации вредного вещества при воздействиях определяется согласно алгоритму, изложенному в [8]. Соответствующий диапазон изменения риска при имитационном моделировании формируется путем использования генераторов случайных чисел, имеющих равномерное распределение.
Диапазоны изменения недействующих концентраций, а также порогов рефлекторного действия для различных вредных веществ приведены в таблице 6.
7. Оценка риска для других объектов негативного воздействия (животные, растительность, биосфера) проводилась с учетом методических подходов, изложенных ранее в данной статье.

Таблица 6. Диапазоны изменения порогов воздействий вредных веществ для человека при загрязнении атмосферы

	№

п.п.
	Название вещества
(химическая формула)
	Диапазоны недействующих концентраций 

при воздействиях, мг/м3
	Порог рефлекторного действия (запаха), мг/м3

	
	
	хроническом
	остром
	

	
	
	с учетом ПДК
	с учетом RfC
	с учетом ARfC
	

	1
	Аммиак (NH3)
	0,04÷0,40
	0,1÷1,0
	0,35÷2,1
	0,30÷0,46

	2
	Диоксид серы (SO2)
	0,05÷0,5
	0,05÷0,50
	0,66÷3,96
	1,15÷2,00

	3
	Диоксид азота (NO2)
	0,04÷0,40
	0,04÷0,40
	0,47÷2,82
	0,34÷0,43

	4
	Оксид углерода (СО)
	3,0÷30
	3,0÷30
	23÷138
	7,50÷11,50

	5
	Сероводород (H2S)
	--
	0,002÷0,02
	0,1÷0,6
	0,032÷0,04

	6
	Фенол (С6Н5ОН)
	0,003÷0,03
	0,006÷0,06
	6,0÷36,0
	0,04÷0,05

	7
	Формальдегид (НСОН)
	0,003÷0,03
	0,003÷0,03
	0,048÷0,288
	0,30÷3,00

	8
	Пыль
	0,15÷1,50
	0,075÷0,75
	0,3÷1,8
	1,15÷2,00

	9
	Бенз(а)пирен (С20Н12)
	1,0ּ10-6 ÷1ּ10-5
	1,0ּ10-6 ÷1ּ10-5
	--
	--

	10
	Свинец (Pb)
	0,0003÷0,003
	0,001÷0,01
	--
	0,005÷0,006

	11
	Кадмий (Cd)
	0,0003÷0,003
	0,00002÷0,0002
	--
	--

	12
	Железо (Fe)
	0,04÷0,4
	0,04÷0,40
	--
	--

	13
	Марганец (Mn)
	0,001÷0,01
	0,00005÷0,0005
	--
	0,04÷0,05

	14
	Медь (Cu)
	0,002÷0,02
	0,00002÷0,0002
	0,1÷0,6
	--

	15
	Никель (Ni)
	0,001÷0,01
	0,00005÷0,0005
	0,003÷0,018
	--

	16
	Хром (Cr)
	0,0015÷0,015
	0,0001÷0,001
	--
	0,0075÷0,009

	17
	Цинк (Zn)
	0,05÷0,50
	0,0009÷0,009
	--
	--

	18
	Сажа (С)
	0,05÷0,50
	0,05÷0,50
	--
	0,345÷0,60

	19
	Бензол (С6Н6)
	0,10÷1,0
	0,03÷0,30
	0,15÷0,9
	6÷7,5

	20
	Мышьяк (As)
	0,003÷0,03
	0,00003÷0,0003
	0,0004÷0,0024
	--

	21
	Анилин (С6Н5NH2)
	0,03÷0,3
	0,001÷0,01
	--
	0,20÷0,25

	22
	1,3-бутадиен (C4H6)
	1,00÷10,0
	0,002÷0,02
	0,11÷0,66
	4,50÷6,90

	23
	Ацетальдегид (C2H4O)
	0,01÷0,1
	0,009÷0,09
	0,115÷0,69
	0,023÷0,04

	24
	Стирол (C8H8)
	0,002÷0,02
	1,0÷10,0
	20,0÷120,0
	0,16÷0,20

	25
	Озон (О3)
	0,03÷0,30
	0,03÷0,30
	0,18÷1,08
	0,80÷0,96

	26
	Сероуглерод (СS2)
	0,005÷0,05
	0,7÷7,0
	20,0÷120,0
	0,12÷0,15

	27
	Фтороводород (HF)
	0,005÷0,05
	0,014÷0,14
	0,2÷1,2
	0,08÷0,10

	28
	Синильная кислота (HCN)
	0,01÷0,10
	0,003÷0,03
	0,3÷1,8
	--


ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

При проведении вычислительных экспериментов в процессе оценки риска для заданного значения концентрации вредного вещества с целью учета неопределенности данных проводилось не менее 1000 прогонов модели. Вычислительные эксперименты позволяют оценить среднее значение возможного риска и диапазоны его изменения для каждого вида воздействия и каждого вредного вещества. Минимальное значение риска можно рассматривать как оценку риска воздействий для нечувствительных групп популяции, а максимальное – для наиболее чувствительных групп.

Результаты количественной оценки кумулятивного риска для различных видов воздействий при загрязнении атмосферы городов Донецк и Макеевка приведены на рисунке 1 и 2. В таблице 7 дана характеристика вклада основных ингредиентов в общее значение риска различных видов воздействий. Остальные вредные вещества при наблюдаемых концентрациях не оказывают вредного влияния.

Как видно из приведенных рисунков, за последние двадцать лет риск хронического действия вредных веществ на объекты негативного воздействия снизился почти в четыре раза.
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Рис. 1. Изменение риска различных видов воздействий вредных веществ на человека при загрязнении атмосферы
г. Донецка для:
	–   хронического (ПДК);
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–   канцерогенного, Rּ102 ;
	–   хронического (RfC);
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–   рефлекторного.
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–   острого;
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Рис. 2. Оценка риска хронического воздействия вредных веществ на различные объекты при загрязнении атмосферы 
г.Макеевка с учетом безопасного уровня ПДК или RfC:

	 –   на человека (ПДК);

–   на растения (RfC); 
	–   на человека (RfC);

–   на животных (ПДК);
	–   на животных (RfC);
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   –   на растения  (ПДК).


Это отражает общую тенденцию снижения среднегодовых концентраций вредных веществ 
(см. табл. 2). В свою очередь, риск канцерогенного действия вырос. Однако это связано с тем, что с 1993 года кроме действия наиболее распространенных веществ-канцерогенов (бенз(а)пирен, формальдегид) стало учитываться и действие тяжелых металлов.

Таблица 7. Характеристика рисков различных видов воздействий на человека для случая загрязнения

атмосферы городов Донецк и Макеевка в 2003 году

	Название вещества

(химическая формула)
	Виды воздействий

	
	хроническое 
	острое
	рефлекторное
	канцерогенное

	
	ПДК
	RfC
	
	
	

	Д  О  Н  Е  Ц  К

	Диоксид азота (NO2)
	7,30ּ10-3
	7,30ּ10-3
	0
	1,520ּ10-2
	--

	Формальдегид (НСОН)
	1,017ּ10-2
	1,008ּ10-2
	0
	0
	1,1ּ10-4

	Пыль
	5,87ּ10-3
	1,963ּ10-2
	0
	0
	--

	Бенз(а)пирен (С20Н12)
	9,16ּ10-3
	9,04ּ10-3
	0
	0
	2,8ּ10-6

	Кадмий (Cd)
	0
	0
	--
	--
	1,4ּ10-5

	Марганец (Mn)
	0
	6,04ּ10-3
	--
	0
	--

	Никель (Ni)
	0
	0
	0
	--
	7,2ּ10-6

	Хром (Cr)
	0
	0
	--
	0
	3,6ּ10-4

	М  А  К  Е  Е  В  К  А

	Диоксид азота (NO2)
	1,960ּ10-2
	1,954ּ10-2
	0
	2,506ּ10-2
	--

	Формальдегид (НСОН)
	7,90ּ10-3
	8,05ּ10-3
	0
	0
	9,0ּ10-5

	Пыль
	5,87ּ10-3
	1,963ּ10-2
	0
	0
	--

	Бенз(а)пирен (С20Н12)
	1,127ּ10-2
	1,088ּ10-2
	0
	0
	3,1ּ10-6

	Кадмий (Cd)
	0
	0
	--
	--
	1,8ּ10-5

	Марганец (Mn)
	0
	9,61ּ10-3
	--
	0
	--

	Никель (Ni)
	0
	0
	0
	--
	9,6ּ10-6

	Хром (Cr)
	0
	0
	--
	0
	2,4ּ10-4


ВЫВОДЫ

Таким образом, предложенная методика позволяет провести количественную оценку риска загрязнения атмосферы по данным экологического мониторинга атмосферного воздуха. Изложенные в статье подходы могут быть обобщены на случаи количественной оценки риска применительно к другим природным средам: поверхностным и подземным водам, почвам и т.д. 

РЕЗЮМЕ

Виконана кількісна оцінка ризику впливів шкідливих речовин при забрудненні атмосфери промислових міст Донецької області на об’єкти негативного впливу (населення, тварин, рослинність та біосферу).
SUMMARY

The harmful matters influencing risk quantitative estimation at the Donetsk area industrial cities atmosphere contamination is executed on the objects of the negative influencing (population, animals, vegetation and biosphere).
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. РД 52.04.186-89. Руководство по контролю загрязнения атмосферы. – М.: Гос. ком. СССР по гидрометеорологии – Мин. здравоохранения СССР, 1991. – 691 c.

2. Предельно допустимые концентрации (ПДК) и ориентировочные безопасные уровни воздействия загрязняющих веществ (ОБУВ) в атмосферном воздухе населенных мест. – Донецк: УкрНТЭК, 1998. – 139 с.

3. Р 2.1.10.19920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. – 143 с.
4. Основы оценки риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окружающую среду / Г.Г. Онищенко, С.М. Новиков, Ю.А. Рахманин, С.Л. Авалиани, К.А. Буштуева. – М.: НИИ ЭЧ и ГОС, 2002. – 408 с.

5. Временные методические указания по обоснованию предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест. – М.: Мин-во здравоохранения СССР, Гл. санитарно-эпидемиологич. упр. 1989. – 110 с.

6. Звягинцева А.В. Обобщение экспериментальных и статистических данных при воздействии химических веществ, загрязняющих  атмосферный воздух // Вісник  Донецького  університету. –  Серія А.  Природничі науки. № 1/2006. – С.362-368.

7. Методика определения предельно допустимых концентраций вредных газов для растительности. – М.:МЛИ Госкомплес СССР. 1988. – 15 с.
8. Звягинцева А.В., Аверин Г.В., Каргин А.А. Количественная оценка рисков в экологической безопасности. Часть 1. Методические принципы оценки рисков // Вісник Донецького університету. Серія А. Природничі науки. №2/2006. – C. 296-304.

9. Посібник до розроблення матеріалів оцінки впливів на навколишнє середовище (до ДБН А.2.2.1-2003). – Харків. Інститут «УкрНДІІНТВ», 2005. – 332 с.

10. Бакиров К.Б., Дуйшоков К.Д. Анализ критериев опасности загрязнения атмосферы для растений. http://planet.elcat.kg/?cont=article&article=2 (07.05.07).

Надійшла до редакції 21.05.2007 р.





























































































































































































293
© Звягинцева А.В., Аверин Г.В.
300
Звягинцева А.В., Аверин Г.В.
301
Звягинцева А.В., Аверин Г.В.

_1243313219.unknown

_1243426502.unknown

_1243931143.unknown

_1246885982.xls
Диаграмма3

		1985		1985		1985		1985		1985		1985		1985		1985

		1987		1987		1987		1987		1987		1987		1987		1987

		1989		1989		1989		1989		1989		1989		1989		1989

		1991		1991		1991		1991		1991		1991		1991		1991

		1993		1993		1993		1993		1993		1993		1993		1993

		1995		1995		1995		1995		1995		1995		1995		1995

		1997		1997		1997		1997		1997		1997		1997		1997

		1999		1999		1999		1999		1999		1999		1999		1999



Го

Объем производства, тыс. тонн

0.10219

0.09779

0.034063

0.03259

0.25547

0.24447

0.05677

0.03212

0.01892

0.0107

0.14193

0.0803

0.11302

0.07702

0.03767

0.02567

0.28255

0.19255

0.15304

0.0972

0.05101

0.0324

0.3826

0.243

0.20626

0.08112

0.06875

0.02704

0.51565

0.20282

0.05705

0.03223

0.01901

0.01074

0.142639

0.080575

0.04458

0.01809

0.01486

0.13572

0.11145

0.03583

0.01599

0.01194

0.11993

0.089575



Лист1

		

		Макеевка														М А К Е Е В К А

						1985		1987		1989		1991		1993		1995		1997		1999		2001		2003		2005

						0.10219		0.05677		0.11302		0.15304		0.20626		0.05705		0.05429		0.04797		0.10384		0.06771		0.06262		RfC хронич чел

						0.09779		0.03212		0.07702		0.0972		0.08112		0.03223		0.04458		0.03583		0.03182		0.04464		0.02368		ПДК хрон чел

						0.034063		0.01892		0.03767		0.05101		0.06875		0.01901		0.01809		0.01599		0.03461		0.02257		0,02087]		RfC хронич животн

						0.03259		0.0107		0.02567		0.0324		0.02704		0.01074		0.01486		0.01194		0.0106		0.01488		0.00789		ПДК хрон животн

						0.25547		0.14193		0.28255		0.3826		0.51565		0.142639		0.13572		0.11993		0.25961		0.169281		0.15655		RfC хронич растения

						0.24447		0.0803		0.19255		0.243		0.20282		0.080575		0.11145		0.089575		0.079552		0.1116		0.0592		ПДК хрон растения





Лист1

		



Годы

Риск (R), доли единицы   .



Лист2

		





Лист3

		






_1246886084.xls
Диаграмма3

		1985		1985		1985		1985		1985		1985		1985		1985

		1987		1987		1987		1987		1987		1987		1987		1987

		1989		1989		1989		1989		1989		1989		1989		1989

		1991		1991		1991		1991		1991		1991		1991		1991

		1993		1993		1993		1993		1993		1993		1993		1993

		1995		1995		1995		1995		1995		1995		1995		1995

		1997		1997		1997		1997		1997		1997		1997		1997

		1999		1999		1999		1999		1999		1999		1999		1999



Го

Объем производства, тыс. тонн

0.2126

0.1995

0.027

0.0728

0.00079

0.197

0.1777

0.0157

0.0281

0.00067

0.2038

0.1844

0.0071

0.0075

0.04

0.1905

0.1699

0.0076

0.0113

0.068

0.2347

0.1819

0.0137

0.0219

0.175

0.1268

0.1302

0.002

0.0107

0.1001

0.0831

0.0537

0

0

0.035

0.0672

0.0488

0

0.0015

0.028



Лист1

		

		Макеевка

						1985		1987		1989		1991		1993		1995		1997		1999		2001		2003		2005

		уголь, тыс. тонн				0.2126		0.197		0.2038		0.1905		0.2347		0.1268		0.0831		0.0672		0.0475		0.0521		0.0382		RfC хронич

		сталь, тыс. тонн				0.1995		0.1777		0.1844		0.1699		0.1819		0.1302		0.0537		0.0488		0.0333		0.0354		0.0197		ПДК хрон

		чугун, тыс. тонн				0.027		0.0157		0.0071		0.0076		0.0137		0.002		0		0		0		0		0		острое

		прокат, тыс. тонн				0.0728		0.0281		0.0075		0.0113		0.0219		0.0107		0		0.0015		0		0.00152		0.00152		рефл ПДКмр

		кокс, тыс. тонн				0.00079		0.00067		0.04		0.068		0.175		0.1001		0.035		0.028		0.054		0.05		0.019		Канцерог

																								ожидаемое

																								проект





Лист1

		



Годы

Риск (R), доли единицы   .



Лист2

		





Лист3

		






_1246877031

_1243491417.unknown

_1243313839.unknown

_1243313852.unknown

_1243335477.unknown

_1243313805.unknown

_1243313821.unknown

_1243313240.unknown

_1242225755.unknown

_1242379159.unknown

_1243177817.unknown

_1243158857.unknown

_1242226223.unknown

_1242228091.unknown

_1241877888.unknown

_1241630813.unknown

