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Аннотация. В статье приведен концептуальный подход для оценки экологического риска для здоровья 
населения при воздействии химических не канцерогенных и канцерогенных, а также радиоактивных выбросов 
ТЭС. Дана оценка существующим подходам и предложена комплексная оценка экологического риска для 
здоровья населения. Предложены и уточнены коэффициенты для расчета экологического риска при 
воздействии не канцерогенных выбросов ТЭС. Приведены показатели экологического риска для здоровья 
населения. Предложены рекомендации по снижению экологического риска для здоровья населения при 
воздействии выбросов ТЭС.

Яезите. 1п !Й18 агНс1е !Ье сопсер!иа1 арргоасЬ оГ есо1од1са1 П8к !о !Ье Ь итап ЬеаЙЬ е8й та !ю п  Ггот !Ье 
тйиепсе оГ сЬ ет1са1 по! сагстодетс, сагс1подеп1с апй гайюасйуе ет188юп8 оГ !Ьегта1 ротоег р1ап! (ТРР) 18 
йе8сг1Ьей.

ТЬе рпоп!у ЬагтГи1 8иЬ8!апсе8 соп!атей т  соа1 сотЬи8!юп ргойис!8 оГ !Ьегта1 ротоег р1ап!8 оГ Икга1пе аге 
8!ий1ей: сЬ е т1са1 да8еои8 8иЬ8!апсе8 (8О2, МОх, СО), раг!1си1а!е та!!ег, Ьеауу т е !а 18, Ьепго(а)ругепе апй гайюасйуе 
8иЬ8!апсе8 (226Яа, 210РЪ, 228ТН). ТЬе еуа1иа!юп оГ ех18!тд арргоасЬе8 оГ !Ье есо1од1са1 П8к 18 рге8еп!ей.

ТЬе т а т  а1т  18 !о е8Й та!е !Ье еп\ггоптеп!а1 ЬеаЙЬ П8к тоЬеп ехро8ей по! сагстодетс, сагстод етс апй 
гайюасйуе ге1еа8е8 т ! о  !Ье а !т о 8рЬеге оГ 1агде !Ьегта1 ротоег р1ап!8 т  Икга1пе (оуег 300 ММ) орегайпд т  !Ье 
погта1 тойе.

ТЬе га!е оГ ех18!тд арргоасЬе8 оГ есо1од1са1 П8к !о !Ье Ь итап ЬеаЙЬ е8й та!ю п  18 еуа1иа!ей. ТЬе т!едга!ей 
есо1од1са1 П8к !о Ь итап ЬеаЙЬ еуа1иа!юп 18 ргоро8ей. ТЬе соеГйс1еп!8 Гог са1си1а !тд  есо1од1са1 П8к Ггот ехро8ей !о 
по! сагс1подеп1с ет188юп8 оГ ТРР аге ргоро8ей апй аге гейпей.

ТЬе те!Ьой оГ т!едга!ей есо1од1са1 П8к !о Ь итап ЬеаЙЬ т а к е8 1! ро881Ь1е !о еуа1иа!е !Ье гай1а!юп апй 
сЬ ет1са1 сотропеп !8 т  !Ье 1т р 1етеп!а!ю п оГ еп\ггоптеп!а1 Ьеа1!Ь П8к т  ип1!ей га!е8 оГ 8о т а !1с 8!осЬа8!1с еГГес!8 
оп !Ье т й 1у1йиа1 и т !  йо8е8 апй !Ье питЬег оГ айй!юпа1 саае8 оГ 8о т а !1с 8!осЬа8!1с еГГес!8 и т !  сойесйуе йо8е тойЬ 
и81пд !Ье соеГйс1еп!8 есо1од1са1 П8к Гас!ог8 Гог Ьитап ЬеаЙЬ.

ТЬе га!е8 оГ есо1од1са1 П8к !о Ь итап Ьеа1!Ь аге д1уеп. ТЬе геГегепсе8 т с 1ийтд !Ье есо1од1са1 П8к гейис!1оп !о 
Ь итап Ьеа1!Ь Гог !Ье тйиепсе оГ ет188юп8 оГ !Ьегта1 ротоег р1ап!8 аге ргоро8ей.

ТЬе т а т  соп!пЬи!юп !о !Ье 1т р 1етеп!а!ю п оГ !Ье есо1од1са1 П8к т  !егта  оГ ргоЬаЬШ!у оГ 8о т а !1с 8!осЬа8!ю 
еГГес!8 т  !Ье рори1а!1оп йие !о !Ье ехреп8е оГ ехро8иге !о сЬ ет1са1 сагс1подеп1с ет188юп8 оГ Ьеауу т е !а 1 оГ Сг апй 
да8еои8 ет188юп8 8О2, МОх апй по сагсто д етс  ет188юп8 оГ Си апй 2п  оГ !Ье 8!ий1ей ТРР8 оГ Икга1пе.

Введение
Методология анализа риска при воздействии вредных факторов окружающей среды на 

здоровье населения является новым, интенсивно развиваемым во всем мире 
междисциплинарным научным направлением.

В настоящее время методология оценки риска воздействия вредных веществ на 
состояние здоровья широко применяется в большинстве развитых стран мира и рекомендована 
Всемирной Организацией Здравоохранения и Международной комиссией по радиационной 
защите (далее МКРЗ) в качестве ведущего инструмента при определении количественного 
ущерба для здоровья населения от воздействия неблагоприятных факторов окружающей 
среды. По данному направлению разработано значительное количество методов для 
установления различных видов риска и различных причин, обусловивших необходимость 
проведения такой оценки.
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Концепция риска в целом представляет собой системный подход, включающий 
основные элементы: оценку риска, управление риском и восприятие риска. Эти три 
взаимосвязанных аспекта единого процесса принятия решений, основанного на 
характеристике риска [Швыряев, Меньшиков, 2004]. Наиболее разработанными 
представляются проблемы идентификации опасностей и процедуры оценки риска при 
нормальном и аварийном функционировании опасных производств и объектов [Владимиров, 
2005]. Вопросы управления рисками для промышленного региона пока находятся на 
концептуальной стадии и требуют разработки нетрадиционных методов и подходов на 
междисциплинарном уровне [Порфирьев, 1990].

За последние десятилетия сформировались достаточно четкие структурные элементы и 
методы анализа риска [Порфирьев, 1990], а также его направления, которые связаны с 
последующей дифференциацией областей применения анализа риска в экологии: оценка 
риска новых технологий, кумулятивного и суммарного эффектов влияния токсичных веществ 
на здоровье человека и экосистемы. Однако в литературных источниках наблюдается 
разрозненность научных представлений, как о самом понятии экологического риска, так и о 
методах его оценивания.

Проблемы использования существующих методов оценки экологического риска и
перспективы развития.

В мировой практике существует четыре разных подхода к оценке экологического риска 
[Акимов, 2002]:

1. Инженерный метод анализа опасностей с применением упрощенных методик 
количественной оценки риска на основе принятых критериев -  опирается на статистику 
поломок и аварий, на вероятностный анализ безопасности. Недостатком является невысокая 
точность результатов, вследствие чего использование количественных показателей (в 
частности, вероятности возникновения аварии) в качестве критериев безопасности для 
сложных производств, как правило, не оправдано.

2. Модельный метод анализа чувствительности и анализа сценариев -  проводится 
через построение моделей воздействия вредных факторов на человека и окружающую среду. 
Недостатком метода является то, что не учитывается вероятность и реалистичность ожидаемых 
изменений отдельных параметров (факторов) события, а также то, что изменения параметров 
события могут иметь совместный, а не изолированный характер.

3. Экспертный метод -  применяется, если объем исходной информации является 
недостаточным для количественной оценки риска (погрешность результатов превышает 30%). 
Достоинствами экспертного анализа рисков являются: отсутствие необходимости в точных 
исходных данных и дорогостоящих программных средствах, возможность проводить оценку до 
расчета эффективности проекта, а также простота расчетов. Недостатком данного метода 
являются: трудность в привлечении независимых экспертов и субъективность оценок 
[Порфирьев, 1990].

4. Социологический метод определения риска является статистическими 
исследованиями и основывается на системе методологических, методических и 
организационно-технических мероприятий, направленных на получение достоверных данных 
о явлении или процессе, которые изучаются, для их последующего использования по 
уменьшению опасности здоровья населения.

Согласно определению Национальной академии наук США [Акимов, 2002], оценка 
риска -  это использование доступной научной информации и научно обоснованных прогнозов 
для оценки опасности воздействия вредных факторов окружающей среды и условий на 
здоровье человека. При этом подчеркивается, что риск для здоровья человека, связанный с 
загрязнением окружающей среды, возникает при следующих необходимых и достаточных 
условиях:
- существование самого источника риска;
- присутствие данного источника риска в определенной, вредной для человека дозе;
- подверженность населения воздействию дозы вредного вещества.

Перечисленные условия образуют в совокупности реальную угрозу или опасность для 
здоровья человека.

Оценка риска для здоровья, основанная на данных социально-гигиенического 
мониторинга имеет ряд неопределенностей:
- вызванных проблемами статистической выборки;
- в моделях воздействия или моделях «доза-эффект», особенно на уровне доз малой 
интенсивности;



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ | Серия Естественные науки. 2015. № 15 (212). Выпуск 32 133

- связанных с формированием исходной выборки баз данных [И.8. Епу1гопшеп{а1 Рго{есйоп 
Адепсу (ЕРА)] и [Швк & Б еаяоп М актд, 1992].

Выше приведенные методы оценки экологического риска не позволяют сравнивать 
воздействие факторов различной природы на здоровье человека в единых показателях, что 
является главным недостатком существующих методик.

Подход на основе анализа риска как количественной оценки особенно важен на 
региональном уровне, в первую очередь, для регионов, где сосредоточен значительный 
потенциал опасных производств и объектов в сочетании со сложной социально-политической 
обстановкой и недостаточным финансированием [Владимиров, 2005].

Риск при нормальном функционировании промышленных объектов может быть 
обусловлен за счет выбросов или утечки вредных или опасных веществ в количествах, 
превышающих санитарно-гигиенические нормативы и оказывающих постоянное воздействие 
на здоровье населения и окружающую среду [Владимиров, 2005].

Анализ источников загрязнения в приземном слое атмосферного воздуха выбросами
ТЭС Украины за период 2001-2012 гг.

Крупными тепловыми электростанциями (более 300 МВт) в Украине являются 
Углегорская, Старобешевская, Кураховская, Славянская, Зуевская (Донецкая обл.), 
Приднепровская, Криворожская (Днепропетровская обл.), Луганская (Луганская обл.), 
Добротворская (Львовская обл.), Бурштынская (Ивано-Франковская обл.), Запорожская 
(Запорожская обл.), Ладыжинская (Винницкая обл.), Трипольская (Киевская обл.) и Змиевская 
(Харьковская обл.). По характеру воздействия на окружающую среду ТЭС, работающие на 
каменном угле, ответственны за 33% всех выбросов в приземный слой атмосферного воздуха по 
Украине и являются объектами повышенного экологического риска [Коваленко, Пивень, 
2009].

Приоритетными вредными веществами, которые содержатся в продуктах сгорания 
каменного угля исследуемых ТЭС Украины, являются химические газообразные вещества (8О2, 
ЫОх, СО), твердые частицы, тяжелые металлы, бенз(а)пирен и радиоактивные вещества (22бКа, 
210РЪ, 228ТЛ) [Бойко, 2006]. В таблице 1 приведены расчетные величины среднегодовых 
выбросов и среднегодовых концентраций химических веществ и эффективная доза облучения 
для радиоактивных веществ, а также их возможные последствия для человека в результате 
хронического воздействия. Среднегодовые концентрации химических веществ и эффективная 
доза облучения для радиоактивных веществ приведены для расстояния 1 км от источника.

Таблица 1
П о к а з а т е л и , и с п о л ь з у е м ы е  п р и  о ц е н к е  э к о л о г и ч е с к о г о  р и с к а  д л я  з д о р о в ь я  н а с е л е н и я  п р и  

н о р м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  Т Э С , р а б о т а ю щ е й  н а  к а м е н н о м  у г л е
ТаЫе 1

ТпйгсаТогв и вей  Рог ТЬе е п у г г о п т е п Т а ! Ь еаЙ Ь  п е к  а в в е в в т е п Т  т  п о г т а 1 Т Р Р  о р е г а й п §  о п  с о а 1

Параметр
Среднегодовой 

выброс, тыс. 
т/ГВт(эл.)-год

Среднегодовая
концентрация,

мг/м3
(ГВт(эл.)-год)

Возможные последствия на организм человека

1 2 3 4
Не канцерогенные вещества

8О2 95-4 6 .23Х 10-1 Раздражение слизистых оболочек глаз и дыхательных 
путей

ЫОх 14.2 9 .69Х10-1 Раздражение дыхательных путей и легких, увеличение 
риска респираторных инфекций

СО 0.96 6.24Х10-3

Ощущение усталости или сонливости без видимых 
причин, головокружение, боли в груди и желудке. 
Длительное воздействие может приводить к потере 
сознания, коме и смерти.

Твердые
частицы 33.7 2 .20Х10-1

Фиброгенное воздействие, заключающееся в раздражении 
слизистых оболочек дыхательных путей. При длительном 
вдыхании пыли возникают пневмокониозы, силикозы.

РЪ 4 .12Х10-3 2.85Х10-5
Дефицит гемоглобина, развитие анемии, 
нейротоксическое воздействие.

Си 3 .91Х10-3 2.70Х10-5 Развитие ишемической болезни сердца, кишечные 
отравления с тошнотой.

2п 1.36x10-2 9 .39Х10-5
Остановка в росте, гемолиз, снижение содержания 
гемоглобина, деградация тканей печени, почек, мозга.
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Окончание таблицы 1 
Епй оГ 1аЫе 1

1 2 3 4

Нд 3.74x10 -4 2 .59Х10-6

Хронический гастрит, поражение почек, протеинурия, 
развитие нефротического синдрома. В коре головного 
мозга, преимущественно затылочных долей и в области 
задних рогов боковых желудочков, выявляются 
диссеминированные очаги атрофии.

V 1.98x10 -4 1.37Х10-6
Конъюнктивиты, назофарингиты, дерматиты, бронхиты, 
бронхиальная астма, пневмосклероз.

Канцерогенные вещества

N1 4.45Х10-3 3.08Х10-5

Развитие новообразований (легкие, почки, кожа, полость 
рта, носа, желудка), влияние на ДНК и РНК. 
Респираторные и эндемические заболевания, 
бронхиальный рак.

Сг 5.86Х10-3 4.06Х 10-5

Раздражающее действие и поражение желудочно
кишечного тракта, поджелудочной железы, 
головокружение, слабость, тошнота, носовые 
кровотечения, раздражение верхних дыхательных путей 
(трахеит, бронхит, отек легких), поражение печени и 
почек, расширение сердца, поражение нервной системы, 
рак (практически все формы).

Аз 1.55 Х10-4 1.07Х10-6

Эмбриотоксический и тератогенный эффект, головная 
боль, головокружение, одышка, снижение кровяного 
давления, функциональное нарушение ЦНС, рак легких, 
полости рта, носа, желудка.

Сй 2 .20ЕХ10-3 1.52Х10-5
Поражает почки и печень, вызывает анемию, оказывает 
мутагенное и канцерогенное действие на организм 
человека

Веи2() 6.43 Х10-6 4.45  Х10-8 Злокачественные новообразования всех органов и систем 
организма

Радиоактивные вещества
Естественн
ые
радионукли
ды*

33.7 29.9
Злокачественные новообразования всех органов и систем 
организма.

Примечание: * -  в таблице в колонке среднегодовая концентрация для ионизирующего 
излучения стоит величина эффективной дозы облучения от естественных радионуклидов, выражаемая в 
мкЗв/ГВт(эл.)-год.

Методика оценки экологического риска.
Выделяют основные элементы процедуры его оценки, которые подразделяются на 

четыре этапа [Быков, 1999; Захарова, Меньшиков, 2001]:
1. Идентификация опасности;
2. Оценка воздействующих доз (экспозиции);
3. Оценка зависимости «доза-эффект» (ответ);
4. Характеристика риска.
В рамках предлагаемого подхода рассматривается оценка экологического риска, где 

рецептором (чувствительным звеном) является человек.
В работе предлагается подход к комплексной оценке экологического риска для 

здоровья населения, длительно проживающего в районах размещения и эксплуатации ТЭС 
Украины, при хроническом воздействии малых доз ионизирующего излучения в сочетании с 
химическими не канцерогенными и канцерогенными компонентами выбросов ТЭС, 
работающих на каменном угле.

На рисунке 1 приведен алгоритм оценки экологического риска, предложенный 
авторами, в соответствии с которым предполагается оценка канцерогенных и не 
канцерогенных химических и радиоактивных веществ [Коваленко, Хабарова, 2012].

Целью работы является оценка экологического риска для здоровья населения при 
воздействии не канцерогенных, канцерогенных и радиоактивных выбросов в атмосферу 
крупных ТЭС Украины (более 300 МВт), работающих в штатном режиме.

Под термином «экологический риск» в данной работе понимается вероятность 
развития неблагоприятных эффектов для здоровья человека вследствие загрязнения
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окружающей природной среды радиоактивными и вредными химическими веществами 
[Коваленко, Хабарова, 2012].

Источник загрязнения окружающей среды

Определение концентрации загрязняющего

Геофизические 
данные и модели

Канцерогенное 
химическое вещество / <— ►Параметры для оценки “доза-эффект” 

Дозиметрические модели

Неканцерогенное 
химическое вещество

Определение дозы (поступления) загрязняющего вещества

т
Параметры для оценки экологического риска

Окружающая среда (здоровье населения)

I
Оценка индивидуального риска

Оценка популяционного риска

Рис. 1. Алгоритм оценки 
экологического риска 

Ргд. 1. А1доп!Ь т оГ 
епу1гопшеп!а1 П8к а88е88теп!

Заключительная стадия модели оценки экологического риска при эксплуатации ТЭС, 
характеристика экологического риска, одновременно является первым звеном процедуры 
управления им. Основная цель управления экологическим риском при эксплуатации ТЭС 
складывается в выявлении путей снижения риска при заданных ограничениях на ресурсы и 
время.

Согласно беспороговому принципу, воздействие как радиоактивных, так и химических 
веществ даже в малых дозах считается вредным, т. е. способно вызвать патологические 
изменения в организме человека [Публикация НКРЗ 96; Демин и др. 2001; Демин, 2006]. 
Поэтому для оценки риска используют линейные модели интерполяции зависимости «доза- 
эффект» в области малых доз загрязняющих веществ.

Совокупное воздействие ионизирующего излучения и химических веществ на организм 
человека вызывает различные неблагоприятные эффекты, которые проявляются в отдаленные 
периоды. В исследованиях [Публикация НКРЗ 96; Демин и др. 2001; Демин, 2006] отмечен 
идентичный характер их связей: при снижении дозы частота эффекта снижается, а латентный 
период возникновения случаев соматико-стохастических эффектов увеличивается [1СКР 
РиЬИсайоп 103].

В основе предлагаемом авторами методе комплексной оценки экологического риска 
используется вероятностный подход для определения ожидаемого числа дополнительных 
случаев возникновения соматико-стохастических эффектов в популяции при фактических 
уровнях воздействия исследуемых химических или радиоактивных веществ [Коваленко, 
Хабарова, 2012; Коваленко, Хабарова 2014].

Метод комплексной оценки экологического риска позволяет оценить радиационную и 
химическую составляющую в реализации экологического риска для здоровья населения в 
единых показателях вероятности развития соматико-стохастических эффектов на единицу 
индивидуальной дозы и количество дополнительных случаев соматико-стохастических 
эффектов на единицу коллективной дозы с использованием коэффициентов риска для 
здоровья населения.

В работе предлагаются уточненные и дополненные данными по веществам 
коэффициенты для не канцерогенных химических веществ, рассчитанные авторами и 
учитывающие вероятность развития соматико-стохастических эффектов, отнесенные к 
единице дозы (табл. 2). Коэффициенты для оценки риска, обусловленного канцерогенными 
веществами, взяты из [^ 8. Епыгоптеп1а1 Рго1ес{юп Адепсу (ЕРА)] и пересчитаны на единицу
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дозы вещества, поступающего в организм человека в мг. Радиационный риск рассчитан с 
использованием коэффициента, рекомендованного МКРЗ [1СКР РиЪНсайоп 103].

Оценка экологического риска
Таблица 2

К о э ф ф и ц и е н т ы  р и с к а  в о з н и к н о в е н и я  с о м а т и к о -  
с т о х а с т и ч е с к и х  э ф ф е к т о в , о т н е с е н н ы е  к  е д и н и ц е  

д о з ы
ТаЫе 2

Ш вк соеШ ш епТв оГ в о т а й с  «ТосЬавйс ейесТв р е г  и т Т
Йове

Не канцерогенные вещества БсИ , мг-1

8О2 1.54x10-9
N 0 3.09x10-9
СО 4 .11Х 10-11

Твердые частицы 8.23Х10-10
РЪ 8 .23Х10-7
Си 6.17Х10-6
2п 1.37Х10-6
Нд 4 .11Х10-8

V 1.76Х10-6

Канцерогенные вещества БсИ , мг-1

N 5.09Х10-7
Сг 2 .35Х10-5
Аз 8.39Х10-6
с а 3 .52Х10-6

Бенз(а)пирен 1.73Х10-6

Радиоактивные вещества РтлОг  , Зв-1
5.70Х10-2*

А
Оценка

воздействия
(экспозиция)

Определение 
опасности 

(источников, 
факторов риска 

и зон их 
воздействия)

основана на установлении причинно
следственных связей между показате
лями здоровья населения и фактора - 
ми загрязнения окружающей среды 
[Коваленко, Пивень, 2010; Коваленко. 
Хабарова, 2012].

С целью установления причин
но-следственной связи при воздей
ствии не канцерогенных и канцеро
генных химических веществ и 
возникновения соматико-стохасти- 
ческих эффектов у населения, про
живающего в течение 70 лет в районах 
эксплуатации ТЭС Украины, работаю
щих на каменном угле, применяется 
зависимость между дозой вредного 
вещества и вызываемым эффектом. 
Уровень приемлемого риска для 
канцерогенных веществ составляет 10
5 мг-1, а для не канцерогенных -  10-6 
[Коваленко, Пивень, 2010; Коваленко. 
Хабарова, 2012].

В работе представлена 
концептуальная схема процедуры 
оценки экологического риска для 
здоровья населения [Швыряев, 
Меньшиков, 2004] (рис. 2).

Сопоставление в  
«рисковых» и 

«не рисковых» 
факторов

\
Обоснование

решения

Рис. 2. 
Концептуаль

ная схема 
процедуры 

оценки 
экологическо
го риска для 

здоровья 
населения:
А -  область 

оценки риска; 
В -  область 
управления 

риском; —> -  
прямые связи 

между 
элементами 

оценки и 
управлением;

=> -  оборотные связи обоснования решения с другими элементами 
Ргд. 2. ТЬе сопсерШа1 сНа§гат оГ ргосезз оГТНе ес.о1офса1 пзк аззеззтеШ; Сог Интап ИеаЬИ 

А -  агеа оГ Т1те пзк аззеззтеШ;; В -  пзк тапа^етеШ ; —*  -  сИгесТ соппесйоп ЬеРтееп Ше е1етеШ 8 
оГ ТНе аззеввтеШ апс! тап а§етеп1;; =>. -  гехегзе Ьопбз оГ ТЬе беазюпагу гайопа1е \\т1;1т оТЬег

е1етеШ5

Установление
приемлемости

риска

/V
Установление 

меры жесткости 
управления



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2015. № 15 (212). Выпуск 32 137

Реализация экологического риска г  , обусловленного присутствием в окружающей 
природной среде химических канцерогенных и не канцерогенных, а также радиоактивных 
веществ, зависит от его дозы, поступившей в организм человека.

г = . (1) 
Предполагается, что в области малых доз соотношение между дозой и реакцией на нее 

является линейным. Кроме того, предполагается, что воздействие химического не 
канцерогенного и канцерогенного веществ не имеет порога.

Таким образом, гипотеза о линейном беспороговом характере зависимости «доза- 
эффект» в области малых значений позволяет оценивать вероятность дополнительного риска 
г (В) по формуле [Ваганов, 2001; Коваленко, Пивень, 2010; Коваленко Хабарова, 2012]

г(Б) = Р^  ■ с ■ V ■ *, (2)

где с -  концентрация химического не канцерогенного и канцерогенного веществ, мг/м3; Б  -

доза химического не канцерогенного и канцерогенного веществ, мг; -  коэффициент риска, 
представляющий собой риск, который показывает дополнительный риск, отнесенный к 
единице дозы, мг-1; V -  интенсивность ежедневного поступления в организм человека 
химического не канцерогенного и канцерогенного веществ, м3/сут; * -  время воздействия 
вредного токсического (канцерогенного) вещества за 70 лет, сут.

Химическая составляющая.
Вероятность индуцирования соматико-стохастических эффектов (возникновения 

фатального рака и серьезных наследственных эффектов при воздействии химических веществ) 
на единицу дозы химического вещества определяется соотношением

гсН = РБск ■ ° Ш ск ’ (3)

где Б т ё^  -  индивидуальная доза химического вещества, мг; ®ск -  коэффициент

пропорциональности, определяющий наклон кривой доза — эффект при воздействии 
химического вещества, отражающий степень нарастания риска с увеличением воздействующей 
дозы на одну единицу, мг-1.

Ожидаемое количество дополнительных случаев возникновения соматико- 
стохастических эффектов при воздействии химических веществ

Кск = Псо1ск ■ РОск , (4)
где Рсо!^  — коллективная доза химического вещества, чел.-мг

Радиационная составляющая.
Вероятность индуцирования соматико-стохастических эффектов (возникновения

фатального рака и серьезных наследственных эффектов при воздействие ионизирующего
излучения) на единицу дозы радионуклида

, (5)

где Рг — доза ионизирующего излучения, Зв; Ог — коэффициент пропорциональности, 
определяющий наклон кривой доза — эффект при воздействии ионизирующего излучения, 
отражающий степень нарастания риска с увеличением воздействующей дозы на одну единицу, 
Зв-1.

Ожидаемое количество случаев соматико-стохастических эффектов при воздействии 
ионизирующего излучения в группе определяется соотношением [1СКР РиЪИсайоп 103]

^  ■ Х , (6)
где  ̂ -  коллективная эффективная эквивалентная доза, чел.-Зв.

Экологический риск при воздействии выбросов исследуемых ТЭС Украины при нормальных
условиях эксплуатации.

Радиационная и химическая составляющие экологического риска при хроническом 
воздействии выбросов в атмосферу исследуемых ТЭС за период 2001-2012 гг., рассчитаны с 
применением метода комплексной оценки экологического риска, предложенного в работах 
[Коваленко, Пивень, 2010; Коваленко, Хабарова, 2012] и уточненных коэффициентов 
приведенных в данной работе.
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Показатели экологического риска для здоровья населения от химических и 
радиоактивных выбросов ТЭС Украины, усредненные за период 2001-2012 гг., приведены в 
таблице 3.

Таблица 3
П о к а з а т е л и  э к о л о г и ч е с к о г о  р и с к а  д л я  з д о р о в ь я  н а с е л е н и я

ТаЫе 3
1п Л с а 1о г*  оГ ТЬе е с о 1о§Дса1 Ь и т а п  Ь еаЪ Ь  п е к

Параметр
Вероятность соматико- 

стохастических эффектов на 1 
ГВт(эл.)-год

Количество случаев соматико- 
стохастических эффектов на 1 

ГВт(эл.)-год

Не канцерогенные вещества
8О2 5 .44Х10-4 6.78
МОх 1.70Х10-4 2.11
СО 1.45Х10-7 1.81Х10-3

Твердые частицы 1.03Х10-4 1.28
РЪ 1.33 Х10-5 3 .29Х10-1
V 1.37Х10-6 3 .39Х10-2

Нд 6 .03Х10-8 1.49 Х10-3
Си 9 .46Х10-5 2.34
2п 7.30 Х10-5 1.81

Канцерогенные вещества
М 8 .88Х10-6 2 .20Х10-1
Сг 5 .41Х10-4 13.4
Аз 5 .11Х10-6 1.27Х10-1
Сй 3.04Х10-5 7.52Х10-1

Бенз(а)пирен 4.37Х10-8 1.08Х10-3
Радиоактивные вещества 1.20Х10-4 13.0

При работе исследуемых угольных ТЭС Украины выбросы химических веществ вносят 
более существенный вклад в экологический риск в показателях вероятности соматико- 
стохастических эффектов на 1 ГВт(эл.)-год для здоровья населения, чем риск, обусловленный 
воздействием ионизирующего излучения.

Вероятность соматико-стохастических эффектов на 1 ГВт(эл.)-год для здоровья 
населения определено за счет воздействия 3 0 2, МОх и канцерогенных веществ тяжелых 
металлов, обусловленных выбросами Сг, и не канцерогенных веществ, обусловленных 
выбросами Си и 2 п.

Заключение
Предложенный метод комплексной оценки позволил оценить экологический риск, 

обусловленный химическими канцерогенными и не канцерогенными выбросами тяжелых 
металлов, и радиоактивными выбросами для населения, длительно проживающего в районах 
размещения и эксплуатации ТЭС.

Суммарный индивидуальный экологический риск за счет воздействия всех 
исследуемых компонентов химических выбросов в атмосферу исследуемых ТЭС Украины 
составляет величину 1.58Х10-3 на 1 ГВт(эл.)-год, что более чем в 10 раз в больше величины 
риска, обусловленного радиоактивными выбросами.

Суммарный индивидуальный экологический риск за счет воздействия всех 
исследуемых газообразных выбросов исследуемых ТЭС Украины составляет величину 7.14x10^ 
на 1 ГВт(эл.)-год.

Основной вклад в реализацию канцерогенного риска для населения обусловлен 
выбросами Сг в составе летучей золы.

Наиболее существенный вклад в реализацию не канцерогенного риска для населения 
обусловлен выбросами газообразных веществ 8О2, МОх и тяжелых металлов Си, 2п в составе 
летучей золы.

Суммарный индивидуальный риск за счет воздействия химических не канцерогенных 
выбросов тяжелых металлов исследуемых ТЭС Украины составляет величину 1.82Х10-4 на 1 
ГВт(эл.)-год что почти в 4 раза меньше величины риска обусловленного канцерогенными 
выбросами тяжелых металлов и бенз(а)пирена -  5.85Х 10-4 на 1 ГВт(эл.)-год.
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Вероятность соматико-стохастических эффектов у населения, обусловленных 
выбросами химических и радиоактивных веществ на 1 ГВт(эл.)-год произведенной энергии, 
составляет 1.70Х 10-3.

Количество случаев соматико-стохастических эффектов у населения, обусловленных 
выбросами химических веществ на 1 ГВт(эл.)-год произведенной энергии, составляет 29.2 
случая, что более чем в два раза превышает риск за счет радиоактивных выбросов -  13.2 
случаев.

Количество случаев соматико-стохастических эффектов, обусловленных выбросами 
химических и радиоактивных веществ, для населения Украины с учетом произведенной 
энергии за год, составляет 387 случаев.

Мероприятия по снижению экологического риска для здоровья населения, 
обусловленного химическими и радиоактивными выбросами, первостепенно необходимо 
направить на совершенствование технических и технологических процессов, связанных с 
очисткой выбрасываемой летучей золы в атмосферу при работе ТЭС Украины на каменном 
угле.
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