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Аннотация (Резюме). В статье проведена оценка риска здоровью населения промышленно 
нагруженной территории с выделением доли пылевых частиц, в том числе мелкодисперсных, в 
формировании рисков. В ходе работ устанавливался фракционный состав пылевых  выбросов. 
Уточнённые значения концентраций пылевых частиц в атмосферном воздухе определялись путём 
аппроксимации концентраций, полученных по результатам инструментальных исследований и 
раcчётов рассеивания. Оценку риска проводили в соответствии с Р 2.1.10.1920-04. Руководство по 
оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду. Было установлено, что в воздухе обследуемой территории присутствуют 
мелкодисперсные частицы РМ10 и РМ2.5. в долях от 0 до 98%. Для населения рассматриваемой 
территории при воздействии 5 приоритетных загрязняющих веществ (PM10, азота диоксид,  
аммиак, водород хлористый,  взвешенные вещества) существует недопустимый риск развития 
заболеваний органов дыхания при остром и хроническом воздействии. Повышенный хронический 
риск в основном обусловлен воздействием взвешенных веществ. Вклад взвешенных веществ в 
хронический риск развития патологии органов дыхания может составлять до 96,32 %,  в острый – 
до 60,5%. 
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ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION WITH DUST TAKING 
INTO ACCOUNT PARTICLE FRACTION COMPOSITION AS A HEALTH RISK 

FACTOR FOR PEOPLE LIVING IN AN INDUSTRIAL TERRITORY 

 
Abstract. The article presents the assessment of health risk of people living in an industrial territory 
producing dust particles. The research studied the fraction composition of dust emissions. The adjusted 
values of the concentration of dust particles in the atmospheric air were found using concentration 
approximation received according to the results of instrumental investigations and scattering calculation. 
Risk assessment was determined according to Р 2.1.10.1920-04. Guide on the assessment of population 
health risk under the influence of chemical substances polluting the environment. It was determined that 
the air of the investigated territory had high concentrations of fine particles РМ10 and РМ2.5. in the 
amounts of 0 - 98%. People living in that territory influenced by 5 priority pollutants (PM10, nitrogen 
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dioxide, ammonia, chloride hydrogen, suspended materials) are at high risk of the development of acute 
and chronic respiratory diseases. High chronic risk of respiratory pathologies is mostly caused by the 
influence of suspended materials. This influence can reach 96,32 % in chronic forms,  60,5% - in acute 
ones. 
Keywords: health risk, pollution with dust, fine particles, suspended materials, industrial territory. 
 

Введение. Опасность воздействия пылевых частиц на здоровье 

человека подтверждена исследованиями авторов разных стран и отраслей 

наук [6,7,9,12-15,17-20,22,23]. Особенно актуально вопрос пылевого 

загрязнения стоит для индустриальных урбанизированных территорий, где 

источниками большого количества пыли в атмосферном воздухе являются 

выбросы промышленных предприятий, при этом пылевые выбросы очень 

сложны и разнообразны по своему составу, а соответственно и свойствам 

[1,3]. Наряду с химическими и физическими характеристиками пылевых 

частиц важным фактором их воздействия на здоровье является размер. При 

этом наибольшую угрозу представляют частицы мелких фракций (с 

размерами менее 10 мкм  - РМ10 и менее 2.5 мкм – РМ2.5), что обусловлено их 

способностью проникать глубоко в нижние отделы дыхательных путей, а 

также долгое время задерживаться в атмосфере и переноситься на большие 

расстояния [11,16,21]. 

Цель исследования – оценить вклад пылевых частиц с учётом их 

мелкодисперсной фракции в риск здоровью населения промышленно 

нагруженной территории для обоснования санитарно-гигиенических 

мероприятий, направленных на снижение негативного воздействия пылевых 

выбросов. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования 

является атмосферный воздух и здоровье населения г. Березники  Пермского 

края, который характеризуется близостью жилой застройки к 

промышленным территориям и местам складирования отходов 

горнодобывающей промышленности (отвалам и хвостохранилищам). Как 

следствие, значительное количество населения проживает под воздействием 
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промышленных выбросов сложного состава, в том числе выбросов твердых 

частиц (пылей).  

Уровни общего содержания взвешенных веществ (tоtal suspended 

particles, TSP) в атмосферном воздухе оценивали по данным 3-х 

стационарных постов наблюдения Пермского центра по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды (далее – Росгидромет). Анализировали 

уровни максимальных разовых и среднесуточных приземных концентраций, 

полученных в динамике за 5 лет.  

Инструментальные исследования содержания взвешенных веществ с 

учётом их дисперсного состава качества атмосферного воздуха  были 

выполнены в испытательном лабораторном центре ФБУН «ФНЦ медико-

профилактических технологий управления рисками здоровью населения».  

Отборы проводили в 5 точках, репрезентирующих всю территорию города и 

расположенных на территориях детских дошкольных учреждений. В течение 

3-х месяцев было отобрано и проанализировано 25 проб атмосферного 

воздуха (по 5 проб в каждой точке). Пробы воздуха исследовали на 

содержание пылей, которые характерны для выбросов промышленных 

предприятий рассматриваемой территории. Определялись суммарные 

концентрации пылей, концентрации частиц нормируемых фракций (РМ2.5, 

РМ10) в атмосферном воздухе и дисперсный состав отобранных образцов. 

Отбор проб воздуха производили при помощи аспиратора на фильтры 

АФА-ХП-20 в течение 20 минут со скоростью 20 л/мин (общий объем 

отобранного воздуха составляет 4м3). Метод анализа ТSP – 

гравиметрический. Распределение частиц по фракциям исследовали в 

полученном растворе на лазерном анализаторе частиц Microtrac S3500.  

Определение долевого содержания частиц пыли с размерами менее 2,5 

мкм и менее 10 мкм выполняли по формулам (1,2): 
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mпыли - масса пыли в анализируемой пробе, мг 

Vвоздуха - V прокачанного воздуха, м3. 

На основании полученных данных рассчитывались максимальные 

разовые (г/с) и валовые (т/год) выбросы частиц нормируемых фракций 

(РМ2.5, РМ10), которые использовались для проведения расчётов рассеивания.    

Дл оценки пространственного распределения пыли по территории 

выполнялись сводные расчёты рассеивания с использованием программного 

продукта, реализующего положения «Методики расчёта концентраций в 

атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах 

предприятий» (ОНД-86) [8]. При расчётах учитывали выбросы взвешенных 

веществ и РМ10 от всех стационарных источников промышленных 

предприятий территории. Для каждого  выброса взвешенных веществ и РМ10 

уточнялся коэффициент оседания (седиментации) [5]. Расчётная площадка 

охватывала всю обследуемую территорию. Концентрации определялись в 

узлах расчётной сетки с шагом 100х100м с перебором для всех направлений 

и скоростей ветра. В геоинформационной системе ARCGIS 9.0 на основе 

векторной карты города получали поля концентраций методами построения 

изолиний.  

Верификацию расчетных данных выполняли данными натурных 

наблюдений с постов Росгидромета и собственных исследований с 

применением метода сопряжения [2,4]. 

Оценку риска для здоровья населения от воздействия пылевых 

выбросов с учётом содержания мелкой фракции проводили в соответствии с 

«Руководством по оценке риска для здоровья населения при воздействии  

химических  веществ,  загрязняющих  окружающую  среду» (Р 2.1.10.1920-

04) [10].  
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Источниками информации об опасности явились: 

- данные статистической отчетности предприятий о выбросах в 

атмосферный воздух; 

- результаты натурных исследований качества атмосферного воздуха 

на постах Росгидромета; 

- результаты сопряжения расчетных и натурных концентраций 

загрязняющих веществ с постов Росгидромета и исследований специалистов 

ФБУН «ФНЦ медико-профилактических технологий управления рисками 

здоровью населения».  

Оценку риска проводили с учетом экспозиции 5 приоритетных для 

данной территории примесей:  взвешенных веществ (в т.ч. РМ10), диоксида 

азота, аммиака, хлористого водорода и бенз(а)пирена.  

В качестве сценария экспозиции принимали стандартный сценарий для 

селитебной зоны.  

Для решения задач снижения уровня загрязнения атмосферного 

воздуха пылевыми выбросами осуществляли определение приоритетных 

видов пылей и источников их выделения и выбросов на территории. 

Основные загрязнители атмосферного воздуха приоритетными пылями 

(промышленные предприятия) определялись по совокупности показателей:  

вклад в  максимальное загрязнение атмосферного воздуха, вклад в 

среднегодовое загрязнение атмосферного воздуха, вклад в формирование 

валового выброса. 

Результаты и обсуждения 

Установлено, что за последние 5 лет на постах Росгидромета в городе 

систематически регистрируются превышения гигиенических нормативов на 

пылям. Так, за 2010-2014 годы было отмечено более 70 случаев превышения 

ПДК по пылям с уровнем до 2,4ПДК. Среднегодовые концентрации 

взвешенных веществ за указанный период сохранялись в целом по городу 

около 1,1ПДКс.с. Мониторинг за содержанием мелкодисперсных частиц 
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(PM2.5, PM10) в атмосферном воздухе на стационарных постах не 

осуществляется.   

Вместе с тем, установлено, что доля мелкодисперсных частиц в 

твердой компоненте загрязнения атмосферы города существенно колеблется 

и составляет от 0,1%  до 86,8% по PM10  и от 0,0 до 49,3% по PM2.5.  

Приземные концентрации TSP и мелкодисперсных пылей PM10, 

формируемые всеми стационарными источниками предприятий 

рассматриваемой территории, верифицированные данными натурных 

исследований,  представлены на рисунках  1 и 2. Определено, что участки 

высокого загрязнения атмосферного воздуха суммой пылевых частиц (TSP) 

расположены в промышленной зоне города вблизи мощных источников 

выбросов, а также на территории, прилегающей к промзоне жилой застройки.  

  

                                  а                                                             б 

Рис. 1. Поля максимальных разовых (а) и среднегодовых (б) концентраций взвешенных веществ в 

атмосферном воздухе исследуемой территории 

 

Следует отметить, что влияние промышленных выбросов пылей  

распространяется на значительную часть города, в которой расположены как 

малоэтажная, так и высотная застройка. Распределение концентраций 

взвешенных веществ в жилой застройке находилось на уровне: максимально-

разовые – от 0,55 до 5,53 ПДКм.р. (от 0,917 до 9,217 доли ARfc), 

среднегодовые – от 0,47 до 1,56 ПДКс.с. (от 0,947 до 3,12 доли Rfc). 
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На рис. 2. представлены поля концентраций по мелкодисперсным 

пылям (РМ10). Изменение концентраций РМ10 в жилой застройке находилось 

на уровне: максимально-разовые – от 0,01 до 4,13 ПДКм.р. (0,013 до 8,26 

долей ARfc), среднегодовые – от 0,013 до 2,69 ПДКс.г. (от 0,01 до 2,16 долей 

Rfc). Представляется интересным факт, что зона влияния мелкодисперсных 

частиц  с размером 10 мкм при разовом загрязнении охватывает практически 

весь город. Уровни загрязнения ниже, но негативное воздействие может 

испытывать практически все населения Березников. 

  

а                                                                         б 

Рис. 2. Поля максимальных разовых (а) и среднегодовых (б) концентраций РМ10 в атмосферном воздухе 

исследуемой территории (результаты аппроксимации данных инструментальных измерений с учетом 

результатов расчетов рассеивания) 

 

Среднегодовые уровни загрязнения мелкодисперсными частицами 

ниже, чем для TPS, а, следовательно,  предполагаются и более низкие уровни 

рисков для здоровья. В этой связи в дальнейшем оценивали риски для 

здоровья с учетом только всей суммы пылевых частиц, применяя при этом 

адекватные критерии оценки (референтные уровни для суммы взвешенных 

частиц).  

При проведении оценки риска в результате идентификации опасности 

установлено, что воздействие 4 исследованных веществ – азота диоксида, 
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аммиака, хлористого водорода, и взвешенных частиц (пылей) могут 

вероятностно определять нарушение функций  органов дыхания.   

Результаты расчета коэффициентов и индексов опасности в отношении 

органов дыхания с учетом измеренных концентраций четырех представлены 

в таблицах 1,2.   

 

Таблица 1 

Риск развития нарушений функций органов дыхания при острой  

ингаляционной  экспозиции веществ  (95%-ный персентиль) 

 

Вещество 
Коэффициенты опасности в точках в  жилой застройке  

Точка максимума 1 2 3 4 

Азота диоксид 1,01 0,98 0,89 0,7 0,38 

Аммиак 0,78 0,1 0,15 1,74 0,74 

Водород хлористый 0,39 0,1 0,25 0,46 0,59 

Взвешенные 

вещества 
3,38 2,67 1,52 0,85 2,67 

Индекс опасности  5,56 3,85 2,81 3,75 4,38 

Вклад пылевых 

частиц в риск, % 
60,8 69,4 54,1 22,7 61,0 

 

Таблица 2 

Риск развития поражения органов дыхания при хронической  

ингаляционной  экспозиции  по данным натурных замеров на постах 

наблюдений Росгидромета 
 

 Коэффициенты опасности  веществ (HQ)  

Вещество 

Точки постов наблюдения Росгидромета Точка 

максимума 

в жилой 

застройке 

1 2 3 4 

Азота диоксид 1,78±0,36 0,99±0,20 1,02±0,20 1,31±0,26 1,05±0,16 

Аммиак 0,24±0,05 0,10±0,01 0,30±0,11 0,21±0,09 0,44±0,19 

Водород 

хлористый 
0,10±0,01 3,23±0,65 6,33±1,27 3,48±0,70 4,59±0,12 

Взвешенные 

вещества 
2,20±0,44 1,50±0,36 0,62±0,12 2,16±0,66 2,86±0,57 

Индекс опасности 

(риска) (HI) 
3,32±0,86 5,82±1,22 8,27±1,70 7,16±1,71 8,94± 

Вклад пылевых 

частиц в риск, %  
66,3 25,8 7,5 30,2 32,0 
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В целом полученные индексы опасности, которые характеризуют риски 

возникновения неканцерогенных эффектов для здоровья, превышали 

приемлемый уровень (1,0) практически повсеместно на исследованной 

территории. Индексы опасности, характеризующие острые негативные 

эффекты, колебались в диапазоне от  2,8 до 5,5HI, что позволяло оценивать 

риски для здоровья  как умеренные. Индексы опасности при хроническом 

воздействии были выше и составляли от 3,3 до 8,9HI, что оценивали как 

повышенные риски для здоровья. Наибольшие риски были отмечены в 

северо-западной части города, где расположено крупное горно-

металлургическое производство, объекты энергетики, транспорта и ряд иных 

производств. Пыли вносят во внешнесредовые ингаляционные риски 

нарушения функций органов дыхания для здоровья от 10 до 70% в 

зависимости от зоны города.  

Следует отметить, что анализ уровней первичной  заболеваемости 

населения г. Березники  болезнями органов дыхания (по обращаемости), 

выполненный для оценки степени реализации установленных рисков,  

показал, что здоровье населения города на протяжении  многих лет имеет 

менее благоприятные показатели, чем в целом по региону. Так, при 

среднемноголетнем (1992-2014 гг.) показателе заболеваемости детского 

населения края болезнями органов дыхания 1101,72 сл/1000 в Березниках 

этот показатель составил 1241,75 сл./1000. Для взрослых показатели 

соответственно составляют 182,9 сл./1000 (Пермский край) и  195,2 сл./1000 

(Березники).  Загрязнение атмосферного воздуха, несомненно, вносит вклад в 

повышенный уровень заболеваемости. Оценка доли этого вклада – задача 

другого исследования. Однако, очевидно, что пыли являются существенным 

фактором риска для жителей города, который формирует не просто 

неприемлемые, но довольно высокие риски для здоровья.  

Анализ структуры выбросов и загрязнения атмосферы разными видами 

пыли показал, что приоритетными являются при остром воздействии: пыль 
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неорганическая (70-20% SiO2), пыль неорганическая (до 20% SiO2), пыль 

абразивная, пыль древесная, мазутная зола теплоэлектростанций (в пересчете 

на ванадий). Для хронического воздействия – взвешенные вещества, 

мазутная зола теплоэлектростанций (в пересчете на ванадий), пыль 

неорганическая с содержанием 70-20% SiO2, пыль неорганическая с 

содержанием SiO2 до 20%, пыль древесная. 

Основными источниками загрязнения атмосферы приоритетными 

видами взвешенных частиц являются крупные предприятия города, в 

частности, горнодобывающие и горнохимические, такие как ОАО 

«Уралкалий» и ОАО «Азот», а также ТЭЦ.  Немалый вклад в загрязнение 

вносят размещенные в городской черте или в непосредственной близости к 

ней полигоны  складирования отходов, прежде всего – отходы добычи 

калийных солей.   

Наибольший эффект по снижению пылевой нагрузки на атмосферный 

воздух может быть достигнут при выполнении следующих мероприятий: 

 совершенствование технологических процессов и системы 

регулирования выбросов; 

 совершенствование системы контроля за соблюдением 

технологических регламентов;  

 оснащение технологических процессов пылеочистными 

установками, соответствующими дисперсному составу выбросов. 

Особое внимание следует уделить мерам по ужесточению выполнения 

мероприятий по снижению выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух при наступлении неблагоприятных метеорологических условий 

(НМУ). 

Для промышленных предприятий, признанных основными 

источниками приоритетных видов пылей, были разработаны 

природоохранные мероприятия, направленные как на снижение 
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пылевыделения непосредственно на источнике, так и на модернизацию 

технологического оборудования.  

Выполненные исследования позволили сделать следующие выводы:  

1. Уровень загрязнения атмосферного воздуха г.Березники в последние 

годы не снижается, сохраняясь на уровне 1,1ПДКс.с..  На постах 

Росгидромета регулярно фиксируются повышенные уровни суточного 

загрязнения атмосферы взвешенными веществами.  

 2. В воздухе обследуемой территории присутствуют мелкодисперсные 

частицы РМ10 и РМ2.5. Доля частиц мелких фракций от 0 до 98% в 

зависимости от точки отбора. Результаты выборочных инструментальных 

исследований указывают на отсутствие превышений гигиенических 

нормативов содержания указанных частиц в приземном слое атмосферы. 

3. Аппроксимация данных с постов Росгидромета, результатов 

инструментальных исследований ФБУН «ФНЦ медико-профилактических 

технологий управления рисками здоровью населения» и результатов сводных 

расчётов рассеивания позволила сформировать наиболее полную картину 

загрязнения атмосферного воздуха взвешенными веществами в целом и 

мелкодисперсными частицами в частности. При сопряжении расчетных и 

натурных концентраций загрязняющих веществ в точках жилой застройки 

установлено, что посты Росгидромета довольно надежно характеризуют 

качество среды обитания населения, однако в жилой застройке, 

приближенной к промышленным площадкам могут  регистрироваться 

загрязнения на более высоком уровне, достигая по взвешенным веществам  

до 5,5 ПДКм.р. и 1,56 ПДКс.с. , в том числе по мелкодисперсным пылям (PM10) 

– до 4,13 ПДКм.р. и 2,69 ПДКс.с. 

4.  Оценка влияния на здоровье населения загрязнений атмосферного 

воздуха показала, что для населения рассматриваемой территории при 

воздействии 5 приоритетных загрязняющих веществ (PM10 , азота диоксид,  

аммиак, водород хлористый,  взвешенные вещества) существует 
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недопустимый риск развития заболеваний органов дыхания при остром и 

хроническом воздействии. Повышенный хронический риск в основном 

обусловлен воздействием взвешенных веществ. Вклад взвешенных веществ в 

хронический риск развития патологии органов дыхания может составлять до 

96,32 %,  в острый – до 60,5%. 
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