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Исследование выполнялось в связи с актуализацией задач управления качеством атмосферного воздуха в крупных про-

мышленных городах страны, в том числе в рамках федерального проекта «Чистый воздух» и системы квотирования выбросов. 
Разработаны научно-методические подходы, обеспечивающие реализацию функций и полномочий Роспот-

ребнадзора по управлению качеством атмосферного воздуха, в том числе в рамках проекта «Чистый воздух». 
При этом учитывали, что исходными данными для всей системы квотирования выбросов являются сводные рас-
четы рассеивания примесей. Исследования ориентировались на структуру входных и выходных данных програм-
мы расчета загрязнения атмосферы «Эколог-Город», реализующей стандартизованные в России методы диффу-
зии выбросов в атмосфере. Расчеты выполняли в точках на жилых территориях города. Учитывали не менее 
20 основных вкладов источников в концентрации каждого вещества в каждой расчетной точке. Оценку аэроген-
ного риска здоровью выполняли в соответствии с актуальными методическими документами. В качестве кри-
териев допустимого (приемлемого) риска принимали: канцерогенный риск – на уровне 1,0·10-4; неканцерогенный 
хронический и / или острый риск – на уровне индекса опасности для веществ с однонаправленным действием, 
равным 3,0. Для решения задачи обоснования оптимальных направлений регулирующих воздействий по минимиза-
ции рисков здоровью через снижение выбросов в атмосферу использован метод ветвей и границ линейного про-
граммирования. 

Разработан принципиальный алгоритм определения перечня приоритетных загрязняющих веществ, перечня 
квотируемых объектов и обоснования оптимальных направлений регулирующих воздействий по снижению аэроген-
ных рисков здоровью населения. К приоритетным предлагается относить вещества, по которым регистрируются 
превышения гигиенических нормативов и которые в сумме формируют не менее 95 % вклада в неприемлемый риск 
для здоровья в отношении критических органов или систем хотя бы в одной расчетной точке. К приоритетным 
относятся объекты, которые формируют суммарно превышения гигиенических нормативов и более 95 % недопус-
тимого риска для здоровья. Предложен и апробирован инструмент выбора оптимальных направлений регулирующих 
действий по системе гигиенических критериев, включая критерии риска для здоровья населения. 

Предложенные подходы обеспечивают функции и полномочия санитарной службы в части контроля безопас-
ного качества атмосферного воздуха, позволяя на единой методической основе для всех городов, в том числе вклю-
ченных в проект «Чистый воздух», определять приоритетные вещества и объекты для последующего квотирова-
ния. Разработанный подход позволяет оценить адекватность направлений природоохранных мероприятий харак-
теру и уровням риска для здоровья населения. 

Ключевые слова: риск здоровью, выбросы в атмосферу, регулирование, федеральный проект «Чистый воздух», 
приоритетные вещества, приоритетные объекты квотирования, аэрогенный риск, линейное программирование. 
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Обеспечение качества атмосферного воздуха, 
при котором не формируются неприемлемые риски 
для здоровья населения, отсутствуют факты при-
чинения вреда здоровью или иные нарушения  
санитарно-эпидемиологического благополучия на-
селения, рассматривается как важнейшая стратеги-
ческая задача развития страны, требующая межве-
домственного взаимодействия органов власти всех 
уровней. 

Федеральный проект «Чистый воздух» имеет 
целью кардинальное снижение уровня загрязнения 
атмосферного воздуха в крупных промышленных 
центрах (на момент старта проекта в него были 
включены 12 городов1; в 2022 г. список городов-
участников проекта увеличился еще на 292). 

Для обеспечения снижения уровня загрязнения 
атмосферного воздуха с 1 января 2020 г. в соответст-
вии с Федеральным законом от 26.07.2019 № 195-ФЗ3 
проводится эксперимент по квотированию выбро-
сов, который с учетом поправок Федерального зако-
на от 26.03.2022 № 71-ФЗ4 планируется завершить 
31 декабря 2026 г. Таким образом, проект «Чистый 
воздух» и эксперимент по квотированию выбросов 
тесно связаны между собой [1, 2]. 

Квотирование рассматривается как особый по-
рядок регулирования выбросов с учетом целевых 
показателей их сокращения, а также введения для 
предприятий – участников эксперимента квот на 
выбросы по приоритетным атмосферным загрязни-
телям на основе сводных расчетов5. 

Введение в нормативную базу понятия «при-
оритетные загрязняющие вещества» является крайне 
важным шагом в развитии всей системы регулиро-

вания выбросов. Прежде всего, это связано с тем, 
что совокупно промышленные предприятия, авто-
мобильный (в отдельных городах и железнодорож-
ный) транспорт и автономные источники тепло-
снабжения выбрасывают в атмосферу городов  
десятки, а то и сотни химических примесей. Напри-
мер, в атмосферный воздух г. Читы ежегодно вы-
брасывается более 130 веществ от 211 промышлен-
ных предприятий [3], в г. Нижнем Тагиле – порядка 
166 веществ [4], в г. Норильске – 107 наименований 
выбрасываемых примесей [5] и т.п. В связи с этим 
обоснование наиболее эффективных действий по 
снижению загрязнения всегда являлось важной на-
учно-методической задачей. 

Для ранжирования, приоритизации выбросов 
на территории в целях государственного управле-
ния предлагались и использовались самые разные 
подходы. Приоритетными, независимо от фактиче-
ских масс выброса, в ряде случаев считали приме-
си, включенные в различные международные и 
отечественные нормативные, инструктивные или 
информационные документы. К таким документам 
можно отнести списки приоритетных веществ, 
публикуемые Агентством по токсическим вещест-
вам6, Приказ Минприроды РФ «О Порядке уста-
новления источников выбросов вредных (загряз-
няющих) веществ в атмосферный воздух, подле-
жащих государственному учету и нормированию, и 
о Перечне вредных (загрязняющих) веществ, под-
лежащих государственному учету и нормирова-
нию»7, Письмо Минздрава РФ о списке приоритет-
ных веществ, содержащихся в окружающей среде, 
и их влиянии на здоровье населения8, Руководство 
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по контролю загрязнения атмосферы РД 52.04.186-899 
и прочие. 

Применялся выбор приоритетов по вкладу в 
суммарную валовую массу выбросов, по рангу чи-
слового значения отношения масс выбросов и пре-
дельно допустимым концентрациям или комплекс-
ным индексам загрязнения атмосферы [6, 7], по  
наличию у химических веществ мутагенных, канце-
рогенных, тератогенных свойств [8]. C появлением 
российского «Руководства по оценке риска здоро-
вью населения при воздействии веществ, загряз-
няющих окружающую среду»10 широко распростра-
нилась практика выделения приоритетных веществ 
по величине индекса опасности, при определении 
которого учитываются референтные уровни хими-
ческого вещества и задаваемые весовые коэффици-
енты для оценки канцерогенных и / или неканцеро-
генных эффектов [9, 10]. 

Федеральный закон 195-ФЗ «О проведении 
эксперимента…» однозначно определяет, что «при-
оритетные загрязняющие вещества – загрязняю-
щие вещества, выбросы которых влияют на пре-
вышение гигиенических нормативов качества ат-
мосферного воздуха, создают риски для здоровья 
человека на территориях эксперимента». Таким 
образом, необходимым является установление стро-
гого порядка определения приоритетов по критери-
ям риска для здоровья. 

Поскольку сокращение выбросов приоритет-
ных веществ должно осуществляться на конкретных 
объектах, не менее важной задачей становится оп-
ределение приоритетных источников этих веществ и 
их вклада в загрязнение. 

Решение обеих задач – определение перечней 
приоритетных веществ и участие в обосновании 
перечней приоритетных объектов – Федеральный 
закон от 26 июля 2019 г. № 195-ФЗ относит к пол-
номочиям, возложенным на федеральный орган ис-
полнительной власти, осуществляющий федераль-
ный государственный санитарно-эпидемиологичес-
кий надзор статьей11.  

Вместе с тем следует отметить, что Федераль-
ный закон «О санитарно-эпидемиологическом бла-
гополучии населения»12 наделяет главных государ-
ственных санитарных врачей и их заместителей 
полномочиями по внесению в органы всех уровней 

предложений о реализации мер по улучшению сани-
тарно-эпидемиологической обстановки, охране и 
укреплению здоровья населения. Данные полномо-
чия целесообразно и важно реализовывать, в том 
числе в ходе реализации проекта «Чистый воздух». 
Последнее связано еще и с тем, что нормативные и 
методические документы по системе квотирования 
не предусматривают оценку остаточного риска для 
здоровья или оценку эффективности реализуемых 
мероприятий по критериям здоровья населения. От-
сутствие такой оценки может иметь следствием не-
достаточные или избыточные затраты хозяйствую-
щих субъектов на низкорезультативные мероприя-
тия и / или снижение социальной и медико-демо-
графической значимости принимаемых решений 
[11, 12]. Вместе с тем представляется целесообраз-
ной не только оценка уже реализованных мероприя-
тий, но и упреждающий анализ планов и программ 
мероприятий на предмет соответствия предполагае-
мых мер структуре, уровню и пространственному 
распределению рисков для здоровья населения на 
территории. 

Развитие теоретических основ решения опти-
мизационных задач при нормировании выбросов 
описано и практическое воплощение получило  
в трудах Главной геофизической обсерватории 
им. А.И. Воейкова [13, 14]. 

Цель исследования – разработка научно-ме-
тодических подходов, обеспечивающих реализацию 
функций и полномочий Федеральной службы по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и благо-
получия человека по обеспечению безопасного ка-
чества атмосферного воздуха, в том числе в рамках 
проекта «Чистый воздух». 

Материалы и методы. Методические подхо-
ды разрабатывали с учетом того, что базовыми ис-
ходными данными для всей системы принятия ре-
шений при регулировании выбросов через инстру-
менты квотирования являются сводные расчеты 
рассеивания примесей. 

В ходе исследования ориентировались на 
структуру входных и выходных данных унифициро-
ванной программы расчета загрязнения атмосферы 
«Эколог-Город», версия 4.60.1 с блоком расчета 
«Средние». Программа реализует утвержденные в 
Российской Федерации методы моделирования рас-

__________________________ 
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обращения: 03.09.2022). 

10 Р 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и нормативно-
технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200037399 (дата обращения: 22.11.2022). 

11 О проведении эксперимента по квотированию выбросов загрязняющих веществ и внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации в части снижения загрязнения атмосферного воздуха: Феде-
ральный закон от 26.07.2019 № 195-ФЗ [Электронный ресурс] // Официальный интернет-портал правовой информа-
ции. – URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201907260064 (дата обращения: 15.09.2022). 

12 О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения: Федеральный закон от 30.03.1999 № 52-ФЗ [Элек-
тронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/901729631 (дата обращения: 15.09.2022). 
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пространения выбросов загрязняющих веществ в 
атмосфере. При учете вкладов отдельных источни-
ков в загрязнение рассматривали не менее 20 при-
оритетных вкладов в концентрации каждого веще-
ства в каждой расчетной точке. 

Разрабатываемые подходы предполагали при-
вязку всех источников расчетных точек к векторным 
картам территорий и обязательность расчета вкла-
дов в приземные концентрации в каждой точке го-
рода хозяйствующих субъектов, автотранспорта (на 
отдельных участках улично-дорожной сети) и иных 
источников загрязнения. 

Оценка риска выполнялась в соответствии с ак-
туальными методическими документами, утвержден-
ными Роспотребнадзором в установленном порядке13. 
Критериями допустимого (приемлемого) риска при-
нимаются: канцерогенный риск – 1,0·10-4; неканцеро-
генный хронический и / или острый риск – индекс 
опасности для веществ с однонаправленным действи-
ем (hazard index – HI) – 3,0; коэффициент опасности 
для отдельных веществ (hazard quotient – HQ) – 1,0 14. 

В алгоритм включена процедура оценки и ве-
рификации расчетных данных данными инстру-
ментальных измерений на постах экологического  
и / или социально-гигиенического мониторинга с 
последующей корректировкой сводных баз данных 
об источниках. 

Определение направлений действий предпо-
лагало установление конкретных хозяйствующих 
субъектов, снижение выбросов приоритетных ве-
ществ на которых обеспечит достижение уровней 
приемлемого риска для здоровья населения на 
всей территории города. В качестве критерия оп-
тимизации в рамках данного исследования был 
выбран критерий минимального достаточного 
снижения масс выбросов на территории. Проце-
дура строилась на основе базового решения опти-
мизационной задачи, заключающейся в определе-
нии изменений масс выбросов загрязняющих ве-
ществ объектами квотирования, обеспечивающих 
соблюдение задаваемых критериев риска для здо-
ровья в выбранных опорных точках. Для решения 
задачи в рамках представленной математической 
постановки был разработан программный модуль, 
реализующий метод ветвей и границ линейного 
программирования в среде R-studio (номер госу-
дарственной регистрации программы для ЭВМ: 
2022669645). 

Результаты и их обсуждение. Предложен прин-
ципиальный алгоритм определения перечня приори-
тетных загрязняющих веществ, перечня квотируе-
мых объектов и обоснования оптимальных направ-
лений регулирующих воздействий по минимизации 
аэрогенных рисков здоровью населения, который 
приведен на рис. 1. Алгоритм предполагает, что 
сводные расчеты выполняются по условиям кратко-
временного загрязнения атмосферы (20-минутный 
временной интервал, наихудшие возможные усло-
вия рассеивания – условия острого воздействия на 
население) и условиям среднегодового загрязнения 
атмосферы (хроническое воздействие). 

При выборе приоритетных химических веществ 
оптимальным представляется определение призем-
ных концентраций в расчетных точках, соответст-
вующих геометрическим центрам всех жилых строе-
ний и территорий, используемых населением для 
рекреационных или лечебно-оздоровительных целей. 

Предпочтение расчетным точкам перед регуляр-
ной сеткой отдается с учетом нескольких аспектов: 

– селитебная застройка зачастую не является 
сплошным непрерывным территориальным образо-
ванием, отдельные участки жилья находятся на зна-
чительном удалении друг от друга и представляют 
собой небольшие зоны, которые некорректно учи-
тывать с шагом сетки более 200 × 200 м; 

– устраняется попадание отдельных точек на про-
мышленные площадки, расположенные в непосредст-
венной близости к жилью, на дороги и пр., что повыша-
ет корректность оценки риска для здоровья; 

– расположение расчетных точек непосредствен-
но в точках проживания населения максимально соот-
ветствует задаче оценки рисков для здоровья человека. 

Эти же расчетные точки в дальнейшем при-
меняются для решения задачи по выбору опти-
мальных направлений действий по минимизации 
рисков здоровью. 

Приземная концентрация каждого вещества 
характеризуется рядом параметров: 

 доли ПДКмр; 
 доли ПДКсг (или ПДКсс

 15); 
 уровнем формируемого канцерогенного по-

жизненного риска; 
 уровнем формируемого острого риска, доли 

ARfC; 
 уровнем формируемого хронического риска, 

доли RfC. 
__________________________ 
 
13 Р 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 

загрязняющих окружающую среду [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовых и нормативно-
технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200037399 (дата обращения: 22.11.2022). 

14 МР 2.1.10.01156-19. Оценка качества атмосферного воздуха и анализ риска здоровью населения в целях приня-
тия обоснованных управленческих решений в сфере обеспечения качества атмосферного воздуха и санитарно-
эпидемиологического благополучия населения / утв. руководителем Федеральной службы по надзору в сфере защиты 
прав потребителей и благополучия человека, Главным государственным санитарным врачом РФ А.Ю. Поповой 
02.12.2019 [Электронный ресурс] // ЮИС «Легалакт»: законы, кодексы и нормативно-правовые акты Российской Феде-
рации. – URL: https://legalacts.ru/doc/mr-21100156-19-2110-gigiena-kommunalnaja-gigiena-sostojanie-zdorovja-naselenija/ 
(дата обращения: 22.11.2022). 

15 Для веществ, не имеющих ПДКсг. 
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Рис. 1. Принципиальный алгоритм определения приоритетных веществ, приоритетных объектов для квотирования 

и обоснования направлений регулирующих действий по минимизации рисков здоровью населения 

При выявлении недопустимых (неприемле-
мых) уровней риска для здоровья выполняется 
оценка вклада отдельных химических веществ в 
каждый из видов риска для здоровья (канцерогенно-
го, неканцерогенного острого и неканцерогенного 
хронического) в каждой точке недопустимого (не-
приемлемого) риска. В каждой расчетной точке, в 
которой установлен недопустимый (неприемлемый) 
риск для здоровья, вещества ранжируются по вкладу 
в суммарный риск. 

К приоритетным относят вещества: 
– по которым регистрируются превышения 

ПДКмр и / или ПДКсг по результатам расчетов рас-
сеивания; 

– которые характеризуются индивидуальными 
индексами опасности (HQ) > 1,0 или канцерогенным 
риском 1·10-6; 

– которые вносят (с учетом порядка убывания 
вклада) в сумме не менее 95 % вклада в неприемле-

мый риск для здоровья в отношении критических 
органов или систем хотя бы в одной расчетной точ-
ке (HI > 3,0; канцерогенный риск > 1·10-4). 

Пример выбора приоритетных веществ в точ-
ках для одного вида риска приведен в табл. 1. 

Итоговый перечень приоритетных веществ в 
целом по городу формируется по совокупности всех 
данных. Пример приведен в табл. 2. 

Представляется, что перечень приоритетных 
веществ, подлежащих квотированию, является ди-
намичным, изменяющимся в результате появления 
новых или передислокации известных источников 
загрязнения, изменения сводной базы данных об 
источниках в целом по городу. 

Для определения приоритетных квотируемых 
объектов используются результаты расчета вкладов 
отдельных источников в приземные концентрации 
приоритетных загрязняющих веществ и в неприем-
лемые риски16. 

__________________________ 
 
16 При отсутствии технических возможностей расчета вкладов источников в каждой точке при расчете приземных 

концентраций в соответствии с п. 4.2. расчет вкладов предприятий, объектов инфраструктуры, иных источников в риск 
выполняют в опорных точках. 
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Т а б л и ц а  1  

Пример выделения приоритетных веществ по показателю «Вклад в неприемлемый хронический риск 
болезней органов дыхания»  

Расчетная точка 1 2 3 4 5 6 7 8 
Код* Индекс опасности (HI) 

в точке 3,33 4,32 4,49 5,34 5,51 5,97 9,53 12,10 

 Сумма пылей, в том числе  69,19 76,33 69,27 60,63 71,12 72,96 77,51 68,95 
2908 Пыль неорганическая: 70–20 % SiO2 60,44 75,27 55,39 46,31 70,09 44,55 22,75 34,00 
2909 Пыль неорганическая: до 20 % SiO2 1,02 0,22 0,37 0,56 0,16 0,39 0,30 0,31 
2902 Взвешенные вещества 4,13 0,64 10,12 9,10 0,65 22,32 46,02 29,36 
2930 Пыль абразивная 0,21 0,02 0,36 0,30 0,02 0,58 1,27 0,67 
2936 Пыль древесная 2,21 0,12 1,87 3,86 0,13 4,73 6,87 4,29 
2937 Пыль зерновая 1,15 0,05 1,14 0,47 0,06 0,35 0,19 0,27 
3749 Пыль каменного угля 0,013 0,001 0,008 0,012 0,001 0,012 0,007 0,01 
330 Серы диоксид (ангидрид сернистый)  14,04 17,57 12,96 10,57 16,10 10,28 5,37 7,98 
301 Азота диоксид (азот (IV) оксид)  10,83 5,17 13,69 18,89 11,18 11,22 7,06 16,44 
150 Натр едкий 0,82 0,21 1,59 3,45 0,16 3,34 3,42 1,27 
304 Азот (II) оксид (азота оксид)  4,47 0,55 1,45 2,54 1,19 1,19 0,75 0,75 
322 Серная кислота (по молекуле H2SO4)  0,08 0,04 0,08 0,06 0,03 0,12 0,09 0,23 
1325 Формальдегид 0,24 0,06 0,23 0,47 0,13 0,21 0,12 0,30 
1301 Проп-2-ен-1-аль (акролеин)  0,09 0,01 0,21 0,16 0,01 0,39 2,39 1,83 

 Сумма вкладов выделенных веществ 98,53 99,07 95,92 96,08 98,4 97,8 95,75 96,47 

П р и м е ч а н и е : * – код вещества в системе сводных расчетов; ** – тоном выделены вещества, вносящие с уче-
том ранжированного вклада более 95 % в неприемлемый риск для здоровья. 

Т а б л и ц а  2  

Приоритетные вещества – компоненты выбросов предприятий и автотранспорта 

Критерий включения*  №  
п/п Код Наименование вещества 

1 2 3 4 5 6 7 
1 143 Марганец и его соединения (в пересчете на марганца (IV) оксид) – – – – – – + 
2 150 Натр едкий – – – – – + + 
3 164 Никель оксид (в пересчете на Ni) – – – – – + + 
4 301 Азота диоксид + + – – + + + 
5 304 Азота оксид – – – – – – + 
6 328 Углерод (сажа)  – – – – – – + 
7 330 Серы диоксид – – – – – + + 
8 337 Углерода оксид  + – – – – – – 
9 342 Фториды газообразные – – – – – + + 

10 602 Бензол – – + + – + + 
11 703 Бенз(а)пирен (3,4-бензпирен)  – – + – – – – 
12 1301 Проп-2-ен-1-аль (акролеин)  – – – – – + + 
13 1325 Формальдегид – – + + – – – 
14 2902 Пыли (суммарно) с приоритетом  – – – + + + + 
15 2907 Пыль неорганическая >70 % SiO2 + – – + + + + 
16 2909 Пыль неорганическая: до 20 % SiO2 – – – + + + + 

П р и м е ч а н и е : * – критерии включения: 
1 – регистрируются превышения ПДКмр по расчетам рассеивания; 
2 – регистрируются превышения ПДКсг по расчетам рассеивания; 
3 – фиксируется HQо > 1; 
4 – фиксируется HQxp > 1; 
5 – входит в число веществ, формирующих 95 % неприемлемого канцерогенного риска; 
6 – входит в число веществ, формирующих 95 % неприемлемого острого неканцерогенного риска; 
7 – входит в число веществ, формирующих 95 % неприемлемого хронического неканцерогенного риска. 
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Учитываются все источники, формирующие 
суммарно превышения гигиенических нормативов 
и более 95 % недопустимого риска для здоровья. 

Вклад отдельного объекта (предприятия, уча-
стки улично-дорожной сети с выбросами автотранс-
порта, автономного источника теплоснабжения) в 
показатели риска (индексы опасности) в каждой 
точке определяют как взвешенное среднее вкладов 
предприятия по формулам: 

– для хронического риска: 
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где ( )k
Rfc j nHI  – вклад n-го объекта в индекс опасно-

сти для j-го органа или системы в k-й точке при хро-
ническом воздействии; 

Rfc
jI – множество загрязняющих веществ, фор-

мирующих риск здоровью хронического действия 
по j-му органу или системе; 

k
RfciHQ – коэффициент опасности для хрони-

ческого действия для i-го загрязняющего вещества 
в k-й точке; 

сгk
in – вклад n-го предприятия в среднегодовые 

концентрации в k-й точке по i-му веществу; 
– для острого риска: 
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,   (2) 

где ( )k
ARfc j nHI  – вклад n-го объекта в индекс опас-

ности для j-го органа или системы в k-й точке при 
остром воздействии; 

ARfc

jI – множество загрязняющих веществ, фор-
мирующих риск здоровью острого действия по j-му 
органу или системе; 

k
ARfciHQ  – коэффициент опасности для острого 

действия для i-го загрязняющего вещества в k-й точке; 
мрk

in  – вклад n-го предприятия в максимальные 
разовые концентрации в k-й точке по i-му веществу; 

– для канцерогенного действия: 
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где ( )k
nCR  – вклад n-го объекта в канцерогенный 

риск в k-й точке при остром воздействии; 
cгk

iC  – среднегодовая концентрация i-го загряз-
няющего вещества, рассчитанного в k-й точке; 

сгk
in  – вклад n-го предприятия в среднегодо-

вые концентрации в k-й точке по i-му веществу; 
iSF – фактор канцерогенного потенциала (сло-

уп-фактор) для i-го загрязняющего вещества. 
Расчет вкладов проводят в каждой точке в от-

ношении всех критических органов и систем для 
хронического и острого действия. 

Интегральную оценку вкладов отдельного объ-
екта в показатели риска здоровью населения прово-
дят с применением взвешенного осреднения по всем 
точкам: 

– для хронического действия: 
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где ( )Rfc j nHI  – средневзвешенный вклад n-го объ-
екта в индекс опасности для j-го органа или системы 
при хроническом воздействии по совокупности  
точек; 

k
Rfc jHI – индекс опасности для j-го органа или 

системы при хроническом воздействии в k-й точке. 
Аналогично (4) рассчитывается интегральная 

оценка вклада отдельного объекта в показатели ост-
рого и / или канцерогенного риска. 

Все объекты, которые вносят вклад в 95 % не-
приемлемого (канцерогенного, острого и / или хро-
нического неканцерогенного) риска, включаются  
в перечень объектов, квотирование выбросов кото-
рых целесообразно с позиций достижения безопас-
ного уровня риска для здоровья. Для каждого объек-
та указываются факторы (вещества), которые под-
лежат первоочередному снижению в выбросах. 
Пример обоснования списка приоритетных объектов 
приведен в табл. 3. 

Приведенный пример показывает, что на об-
следованной территории к приоритетам надлежит 
отнести 20 предприятий, автотранспорт и автоном-
ные источники теплоснабжения. При этом вклад 
источников неодинаков, и перечни веществ, подле-
жащих снижению, специфичны для каждого объек-
та. Таким образом, очевидно, что сокращение на 
определенную долю выброса каждого объекта ма-
лоцелесообразно. И может не иметь следствием 
снижение риска для здоровья до допустимого (при-
емлемого) уровня. 

С целью обеспечения санитарной службы инст-
рументарием, который не заменяет порядок и мето-
дику квотирования выбросов, но позволяет оценить 
адекватность направлений природоохранных меро-
приятий уровням риска для здоровья, предложен ме-
тод выбора оптимальных направлений регулирую-
щих действий по системе гигиенических критериев. 

Для снижения временных затрат на выполне-
ние расчетов и сокращения объемов выходной ин-
формации для решения задачи выбирается система
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Фрагмент обоснования списка приоритетных объектов – источников недопустимого риска для здоровья 
населения на территории  

Вклад конкретного объекта в недопустимый  
риск определенного вида, %  

Параметр 
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Вещества, вносящие вклад  
в недопустимый риск 

Предприятие 1 38,51 – 56,71 57,90 2,1 67,0 Никель оксид, марганец и его соединения, бензол
Автотранспорт 21,57 – – 27,87 1,92 – Азота диоксид, азота оксид 

Предприятие 2 17,26 96,35 8,11 – 13,10 – 
Фтористые соединения газообр., фториды неор-
ганические, сера диоксид, пыль неорганич.,  
азота диоксид, бенз(а)пирен, бензол 

Автономные  
источники  

теплоснабжения 
8,19 – – – 5,50 – Серы диоксид, пыль неорганическая, азота  

диоксид, взвешенные вещества  

Предприятие 3 3,62 – 11,56 4,33 37,2 – 
Азота диоксид, азот (II) оксид, пыль неорганиче-
ская, марганец и его соединения, углерод (сажа), 
серы диоксид 

Предприятие 4 3,08 – – – 20,4 – Азота диоксид, серы диоксид, 
пыль неорганическая, азот (II) оксид 

Предприятие 5 1,92 – – – – – Пыль неорганическая, натрий гидроксид, меди 
оксид  

Предприятие 6 1,29 – – 5,20 8,70 – Проп-2-ен-1-аль (акролеин), сера диоксид, азота 
диоксид, натрий гидроксид, никеля оксид  

Предприятие 7 – – 7,68 – – – Марганец и его соединения 
Предприятие 8 – – 6,30 – – – Марганец и его соединения 
Предприятие 9 – – – – – 12,3 Марганец, бензол 

Предприятие 10 – – – – – 8,20 Бензол 
Предприятие 11 – – – – – 5,60 Бензол 
… Прочие (всего 
9 предприятий)  – – 4,90 – 8,10 2,30 Серы диоксид, пыль неорг., азота диоксид,  

бензол, взвешенные вещества 
Итого 95,44 96,35 95,23 95,30 96,62 95,4  
 

опорных точек. Последние представляют собой точ-
ки локальных максимумов в зонах компактного 
проживания населения по системе показателей, ха-
рактеризующих соблюдение гигиенических норма-
тивов (ПДКсг и ПДКмр), коэффициентов опасности 
по острому и хроническому действию, индексов 
опасности по острому и хроническому действию для 
критических органов и систем, показателю канцеро-
генного риска. 

Использование локальных максимумов в каче-
стве точек квотирования позволяет уменьшить раз-
мерность задачи на несколько порядков без сущест-
венных потерь в точности оценок, сокращая тем 
самым потребности в вычислительных ресурсах. 

Апробация представленного метода на приме-
ре г. Красноярска позволила выделить 35 зон ком-
пактного проживания населения с точками локаль-
ных максимумов по всей системе показателей безо-
пасности (рис. 2). 

В качестве целевой функции (критерия опти-
мизации) может быть выбрано минимальное сум-
марное изменение масс выбросов загрязняющих 
веществ по всем объектам квотирования (5): 

 
1 1

(1 ) min
N I

in in
n i

q М
 

  ,                  (5) 

где qin – доля снижения массового расхода в год i-го 
загрязняющего вещества от n-го объекта; 

Min – массовый расход в единицу времени i-го 
загрязняющего вещества от n-го объекта, т/г. 

Рассматривается задача сокращения валового 
выброса, который влияет на уровень среднегодовых 
концентраций загрязняющих веществ и уровни хро-
нического (канцерогенного и неканцерогенного) 
риска для здоровья. 

Решение предполагает, что в каждой расчетной 
точке должны выполняться следующие условия: 



Н.В. Зайцева, И.В. Май, Д.А. Кирьянов, Д.В. Горяев  

Анализ риска здоровью. 2022. № 4 12 

 
Рис. 2. Электронная карта г. Красноярска с нанесенными точками локальных максимумов,  

выступивших в качестве опорных точек при решении задачи квотирования 
 
– область допустимых значений доли сниже-

ния массового расхода загрязняющих веществ на 
объектах квотирования колеблется от 0 до 1,017 (па-
раметров управления) (6): 

 0 1, 1... , 1... ;inq i I n N                     (6) 

– коэффициент опасности (HQ) для веществ, 
формирующих неканцерогенный риск, не должен 
превышать 1,0 (7): 

1
cг

, 1... , 1...

N
k

in in
k n

Rfci HQ
i

q C
HQ R i I k K

Rfc
   


,     (7) 

где iRfc – референтная концентрация i-го загряз-
няющего вещества при хроническом (среднегодо-
вом) воздействии, мг/м3; прочие обозначения, как в 
предыдущих уравнениях; 

– индекс опасности (HI) для поражаемых орга-
нов и систем не должен превышать 3,0, если есть 
цель достичь уровня «приемлемый риск» (8): 

1
cг

, 1... , 1... ;
Rfc
j

N
k

in i
k n

Rfc j HI
i I i

q C
HI R j J k K

Rfc




   


      (8) 

– уровень канцерогенного риска CRk не должен 
превышать 10-4 (9): 

1
cг , 1... .

I
k k

i in i cr
i

СR SF q C R k K


            (9) 

Получаемые при решении задачи результаты 
должны рассматриваться как инструмент оценки 
целесообразности и достаточности планов сокраще-
ния выбросов того или иного вещества на том или 
ином объекте с позиций потенциального снижения 
рисков для здоровья населения и разработки реко-
мендаций по внесению коррективов в планы меро-
приятий как хозяйствующих субъектов, так и орга-
нов местного самоуправления. 

Пример решения задачи по обоснованию на-
правлений мероприятий по минимизации риска здо-
ровью, связанного с загрязнением воздуха города 
соединениями марганца, приведен в табл. 4.  

Выбросы марганца в городе декларируют по-
рядка 240 объектов. Общая масса – 1,7563 т/г. Непри-
емлемый уровень хронического неканцерогенного 
риска возникновения болезней нервной системы 
формируется в 32 расчетных точках на селитебной 
территории. Диапазон неприемлемого риска – от 3,1 
до 6,15 HI. 

Вклад в 95 % неприемлемого риска вносят 14 
хозяйствующих субъектов. Требуемое снижение – 
до 3,0 HI во всех точках неприемлемого риска. 

__________________________ 
 
17 Определенные ограничения – исключение допустимого снижения выбросов до 0; ограничения снижения ниже 

определенного уровня на конкретных объектах и т.п. могут вводиться в задачу дополнительно. 
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Обоснование направлений регулирующих действий по достижению допустимого уровня риска болезней 
нервной системы при воздействии выбросов марганца и его соединений 

Хозяйствующий  
субъект 

Суммарный  
выброс, т/г. 

Вклад  
в суммарный 
выброс, доли 

Вклад в хронический 
риск для здоровья  

(поражение нервной 
системы)  

Рекомендуемый  
целевой выброс, т/г., 

обеспечивающий  
приемлемый риск 

Рекомендуемое  
сокращение, доля от 
стартового выброса 

Предприятие 1  0,640 0,364 0,567 0,353 0,551 
Предприятие 2  0,152 0,086 0,019 0,152 0,000 
Предприятие 3  0,140 0,080 0,015 0,140 0,000 
Предприятие 4  0,117 0,067 0,077 0,117 0,000 
Предприятие 5  0,104 0,059 0,116 0,010 0,096 
Предприятие 6  0,058 0,033 0,063 0,003 0,052 
Предприятие 7  0,049 0,028 0,012 0,049 0,000 
Предприятие 8  0,045 0,026 0,004 0,045 0,000 
Предприятие 9  0,041 0,023 <0,01 0,041 0,000 
Предприятие 10  0,037 0,021 0,015 0,037 0,000 
Предприятие 11  0,037 0,019 <0,01 0,037 0,000 
Предприятие 12  0,029 0,016 <0,01 0,029 0,000 
Предприятие 13  0,027 0,015 0,019 0,027 0,000 
Предприятие 14  0,026 0,015 <0,01 0,026 0,000 

 
Решение задачи свидетельствует, что разработ-

ка и контроль выполнения мероприятий по сниже-
нию выбросов марганца целесообразны на предпри-
ятиях 1, 5 и 6. Основное внимание должно быть уде-
лено мероприятиям на предприятии 1. Сокращение 
выбросов на иных объектах может не привести к дос-
тижению приемлемого риска для здоровья. 

Критерии оптимизации могут быть иными –  
в зависимости от поставленных целей и имеющей-
ся исходной информации. Так, в качестве целевых 
функций (критерия оптимизации), кроме суммар-
ной массы выбросов, могут быть использованы 
экономические показатели, например, минималь-
ные финансовые затраты на природоохранные ме-
роприятия. В качестве критерия оптимизации  
может выступать функционал, отражающий зако-
номерности нарастания суммарных затрат на меро-
приятия по снижению выбросов (т/г.) на основании 
предположения, что последние обратно пропор-
циональны относительному изменению их массо-
вого расхода (10): 

 
1 1

min.
N I

in

n i in

M
q 

                (10)  

Включение стоимостных параметров в опти-
мизационную задачу может привести к несколько 
иным результатам в части выбора направлений дей-
ствий по сокращению выбросов. Вместе с тем для 
лиц, принимающих решения, появляется новая ин-
формация, позволяющая скорректировать планы и 
программы действий. 

Следует отметить, что инструментарий явля-
ется универсальным. В качестве критериев безо-

пасности при решении оптимизационной задачи 
могут быть заданы иные критерии риска для здо-
ровья (например, если стоит задача достижения 
минимального целевого уровня канцерогенного 
риска – 1·10-6 или неканцерогенного риска на 
уровне HI = 1,0). 

Реализация полномочий Роспотребнадзора по 
управлению качеством среды обитания населения, 
в том числе в рамках федерального проекта «Чис-
тый воздух», имеет целью максимальную ориента-
цию всей природоохранной деятельности на пока-
затели состояния здоровья населения. Представля-
ется, что такой подход, не ограничиваясь задачами 
снижения выбросов отдельных хозяйствующих 
субъектов, может обеспечить выполнение всего 
комплекса стратегических задач, поставленных 
национальными проектами, – создание комфортной 
среды обитания населения, сохранение здоровья 
нации и увеличение продолжительности жизни 
граждан [11, 12]. 

Использование показателей риска и вреда для 
здоровья населения в качестве критериев управле-
ния состоянием воздушной среды в полной мере 
соответствует рекомендациям Всемирной организа-
ции здравоохранения [15–17] и лучшим мировым 
практикам [18]. Более того, такие подходы сущест-
венно усиливают социальную значимость выпол-
няемых мероприятий и существенно повышают 
удовлетворенность населения деятельностью власти 
и бизнеса [19, 20]. 

Вместе с тем реализация подходов требует: 
– системного межведомственного взаимодей-

ствия на этапе анализа планов и / или программ воз-
духоохранных мероприятий на территориях; 
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– повышения социальной ответственности 
бизнеса, поскольку достижение допустимого (при-
емлемого) риска для здоровья может потребовать 
более глубоких и эффективных мер по снижению 
выбросов, чем достижение предельно допустимых 
концентраций отдельных веществ или установлен-
ных групп суммации. Ситуация касается даже ве-
ществ, для которых долгопериодные (среднегодо-
вые) ПДК установлены с учетом критериев риска 
для здоровья; 

– постоянного мониторинга фактического со-
стояния атмосферного воздуха. Последнее связано с 
тем, что расчетные данные далеко не всегда имеют 
высокую сходимость с данными инструментальных 
измерений [21, 22]. В ряде случаев расчетные данные 
могут иметь более высокие значения, чем фактически 
измеряемые. Тогда затраты на воздухоохранные ме-
роприятия могут быть избыточными и экономически 
невыгодными. В случаях, когда расчетные приземные 
концентрации ниже измеряемых, квоты и сокраще-
ния выбросов могут не обеспечивать достижения 
безопасных уровней как по критериям ПДК, так и по 
критериям допустимого риска для здоровья; 

– предупредительного анализа планов и / или 
программ природоохранных мероприятий специа-
листами Роспотребнадзора с целью выработки ре-
комендаций по совершенствованию этих планов 
действий с учетом критериев риска и вреда здоро-
вью населения. 

Выводы. Предложен принципиальный алго-
ритм определения перечня приоритетных загряз-
няющих веществ, перечня квотируемых объектов и 
обоснования оптимальных направлений регули-

рующих воздействий по минимизации аэрогенных 
рисков здоровью населения, который в качестве ос-
новных этапов предполагает оценку риска здоровью 
по данным сводных расчетов рассеивания, опреде-
ление химических веществ и объектов – источников 
выбросов – в недопустимый риск для здоровья и 
расчет рекомендуемых величин снижения приори-
тетных веществ на приоритетных объектах. 

К приоритетным предлагается относить веще-
ства, по которым регистрируются превышения 
ПДКмр и / или ПДКсг по результатам расчетов рас-
сеивания и которые в сумме формируют не менее 
95 % вклада в неприемлемый риск для здоровья в 
отношении критических органов или систем хотя 
бы в одной расчетной точке на территории. 

К приоритетным объектам относятся те, кото-
рые формируют суммарно превышения гигиениче-
ских нормативов и более 95 % недопустимого риска 
для здоровья. 

С целью обеспечения санитарной службы ин-
струментарием, который не заменяет порядок и 
методику квотирования выбросов, но позволяет 
оценить адекватность направлений природоохран-
ных мероприятий уровням риска для здоровья, 
предложен метод выбора оптимальных направле-
ний регулирующих действий по системе гигиени-
ческих критериев, включая критерии риска для 
здоровья населения. 
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The study was conducted due to the necessity to streamline management of ambient air quality in large industrial cities 

in the country. The relevant tasks were set within the ‘Clean Air’ Federal project and the system for setting emission quotas.  
The aim was to develop scientific-methodical approaches that would support Rospotrebnadzor in performing its functions 

and duties as regards management of ambient air quality, including those accomplished within the ‘Clean Air’ Federal project. 
We took into account that initial data for the whole system for setting emission quotas were represented by aggregated calcu-

lation of pollutant dispersion. The study relied on input and output data provided by the ‘Ekolog-Gorod’ software package for cal-
culating ambient air pollution. This software employs methods for calculating emission diffusion in ambient air that are applied as 
standards in Russia. Calculations were accomplished at points located within residential areas in the analyzed cities and covered 
not less than 20 major contributions made by emission sources to levels of each chemical at each calculation point. Airborne health 
risks were assessed in accordance with the valid methodical documents. We applied the following criteria for permissible (accept-
able) risks: carcinogenic ones should not exceed 1.0·10-4; non-carcinogenic chronic and / or acute risks should be at a level of a 
hazard index for chemicals with the same effects equal to 3.0. The brunch and bound method of linear programming was applied to 
substantiate optimal regulatory impacts aimed at minimizing health risks by reducing emissions into ambient air.  

We developed a fundamental algorithm for identifying a list of priority pollutants and a list of objects for setting emis-
sion quotas, as well as for substantiating optimal regulatory impacts to mitigate airborne public health risks. We suggest 
ranking chemicals as priority pollutants in case their registered levels are higher than the established hygienic standards 
and they in total account for not less 95 % of contributions to unacceptable health risks for critical organs and systems at 
least at one calculation point. Priority objects are those that are responsible for not less than 95 % of unacceptable health 
risks and violations of the established hygienic standards. The study describes a developed and tested instrument for select-
ing optimal regulatory impacts as per relevant hygienic indicators, including levels of public health risks.  

The suggested approaches support the Sanitary Service in its effort to provide proper quality of ambient air. They 
make it possible to identify priority chemicals and objects for setting emission quotas on the unified methodical basis for any 
city on the country, including those listed within the ‘Clear Air’ Federal project as priority ones. They also allow estimating 
whether environmental protection activities are relevant to the essence and levels of public health risks. 

Keywords: health risk, emissions into ambient air, regulation, ‘Clean Air’ Federal project, priority substances, prior-
ity objects for setting emission quotas, airborne risks, linear programming. 
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