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Аннотация: Среди источников загрязнения атмосферного воздуха населенных территорий име-
ются промышленные объекты, работающие непостоянно в течение года. Для контроля уровня заг-
рязнения атмосферы и разработки мероприятий по ее защите от нестационарных источников пред-
лагается учет среднегодовых концентраций загрязняющих веществ, которые пропорциональны ин-
дивидуальным воздействиям этих веществ на человека. Приводится пример расчета индивидуаль-
ных и коллективных годовых воздействий от загрязнений, вызываемых стационарным и нестацио-
нарным энергетическими объектами.

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, нестационарный источник загрязнения, среднегодовая
концентрация, мобильная пиковая газотурбинная электростанция, индивидуальное воздействие,
коллективное воздействие, атмосферная дисперсия.

Abstract: Among the sources of air pollution of populated areas are industrial facilities, working is not
always during the year. To the control of the level of air pollution and the development of measures to
protect it from non-stationary sources is proposed accounting average annual concentrations of pollutants,
which are proportional to the individual impacts of these substances on humans. The example of the calcu-
lation of annual individual and collective impacts of the pollution caused by stationary and non-stationary
energy facilities has been presented.

Key words: atmospheric pollution, non-stationary source of pollution, the average annual concentration,
peak mobile gas turbine electric power station, individual impact, the collective impact, atmospheric dispersion.

Текущий контроль уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха селитебных территорий осуще-
ствляется с помощью дискретных измерений ра-
зовых концентраций загрязняющих веществ (ЗВ)
с экспозицией 20-30 минут, а также путем непре-
рывного отбора проб в течение суток [5]. По ре-
зультатам таких измерений определяются соответ-
ствующие концентрации ЗВ – максимальная разо-
вая Cмр и среднесуточная Cсс.

Концентрации Cмр и Cсс характеризуют специ-
фику биологического воздействия ЗВ на организм
человека: рефлекторное и резорбтивное. Рефлек-
торное воздействие означает реакцию на кратков-
ременное воздействие загрязнителя со стороны
рецепторов верхних дыхательных путей, напри-

мер, ощущение запаха, раздражение слизистых
оболочек, задержку дыхания. Для такого воздей-
ствия определяющей характеристикой является
Cмр. Резорбтивное воздействие предполагает воз-
можность развития общетоксических, гонадоток-
сических, эмбриотоксических, мутагенных, канце-
рогенных и других биологических эффектов, про-
явление которых зависит как от концентрации ЗВ
в воздухе, так и от длительности вдыхания загряз-
ненного воздуха. При разработке мер предупреж-
дения развития резорбтивного воздействия учиты-
вается среднесуточная концентрация Cсс.

Оценка степени техногенного загрязнения ат-
мосферного воздуха предусматривает использова-
ние соответствующих нормативных показателей:
предельно допустимой максимальной разовой и
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предельно допустимой среднесуточной концент-
раций вредного вещества в воздухе населенных
мест – соответственно ПДКмр и ПДКсс [4, 7]. На
основании указанных показателей разрабатывают-
ся санитарно-гигиенические нормативы, природо-
охранные мероприятия, средства инженерной за-
щиты окружающей среды.

Среднесуточная концентрация Cсс достаточно
объективно характеризует состояние загрязнения
атмосферы от стационарных источников с точки
зрения оценки негативного воздействия ЗВ на че-
ловека и окружающую природную среду. Однако
имеется класс источников загрязнения, воздей-
ствие которых во времени непостоянно, например,
имеющих ярко выраженные внутригодовые изме-
нения объема выбросов ЗВ (отопительные котель-
ные установки, автотранспортные потоки и пр.), а
также объекты, функционирующие непродолжи-
тельное время «от случая к случаю».

Примером таких объектов могут быть мобиль-
ные пиковые газотурбинные электростанции
(МПГТЭС) [3], работающие в периоды пиковых
нагрузок в электросетях обычно в осенне-зимний
период. Суммарная продолжительность работы
МПГТЭС в году не превышает 150 часов. Поэто-
му среднесуточные концентрации различных заг-
рязняющих агентов, обусловленные такими источ-
никами, не могут быть объективными критерия-
ми уровня загрязнения воздуха. Для более адек-
ватной оценки уровня загрязнения атмосферы,
вызванного нестационарными источниками, ниже
обосновывается использование среднегодовой
концентрации ЗВ.

Очевидно, что ни максимально разовая, ни
среднесуточная концентрации ЗВ в атмосферном
воздухе не определяют фактическое воздействие
загрязнений от нестационарных источников на
человека, фауну и флору, а также на загрязнение
почвы, поверхностных и подземных вод. Наибо-
лее объективной характеристикой негативного
воздействия техногенного загрязненного воздуха
может служить суммарная (проинтегрированная
по времени) концентрация за заданный период
времени:

∫=
τ

ϕϕ
0

dt)t,,r(C),r(I ,

где )t,,r(C ϕ  – измеренная либо расчетная концен-
трация ЗВ в момент времени t в точке с полярны-
ми координатами r и ϕ  относительно источника,
помещенного в начало координат, τ  – период воз-

действия. Текущая концентрация )t,,r(C ϕ  опре-
деляется задаваемым графиком работы промыш-
ленного объекта. Количество ЗВ, проникающее в
организм человека в результате дыхания, пропор-
ционально проинтегрированной по времени кон-
центрации (ПВК). Показатель ПВК часто исполь-
зуется при оценке биологического воздействия ра-
дионуклидов и токсичных химических веществ на
человека [6, 8].

Воздействие ЗВ на организм человека при фун-
кционировании загрязняющего объекта довольно
продолжительно во времени и составляет годы и
десятки лет. Поэтому в практических оценках био-
логического воздействия вместо величины ),r(I ϕ
проще использовать среднегодовую концентрацию

),r(C ϕ :

∫=
T

dt)t,,r(CT),r(C
0

1 ϕϕ ,

где T – продолжительность года.
При оценках экологической опасности неста-

ционарного объекта загрязнения во внимание сле-
дует принимать две величины – индивидуальное
годовое воздействие ),r(Dind ϕ  на человека, про-
живающего в точке с координатами r и ϕ  относи-
тельно точки расположения источника загрязне-
ния, и коллективное годовое воздействие Dcol на
население, проживающее в районе размещения
источника:

),r(CT),r(Dind ϕϕ = ,

∫ ∫=
∞π

ϕϕρϕ
2

0 0

drd),r(),r(CrTDcol .

В выражении (3) посредством ),r( ϕρ  обозна-
чена плотность населения.

Поскольку число пунктов измерений концент-
раций ЗВ даже в крупных городах незначительно,
величины ),r(Dind ϕ  и Dcol могут быть определе-
ны лишь расчетным путем с помощью той или
иной модели атмосферной дисперсии, например,
модели, предложенной в работе [1]. Эта модель
построена на принципе достижения максимально-
го индивидуального и коллективного воздействий
источника загрязнения атмосферы на население.

В численных расчетах коллективного годово-
го воздействия Dcol процедуру интегрирования
можно заменить суммированием по площадным
элементам, ограниченным 8 угловыми секторами

(1)

(2)

(3)
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же картографический материал для определения
распределения плотности населения вокруг Кы-
зылской ТЭЦ и МПГТЭС.

В качестве примера проведем сравнение инди-
видуальных и коллективных воздействий на насе-
ление г. Кызыл от работы Кызылской ТЭЦ (стаци-
онарного источника) и МПГТЭС (нестационарно-
го источника), введенной в эксплуатацию в г. Кы-
зыл в 2009 г. [2]. Индивидуальные воздействия
определялись в точках достижения максимальных
концентраций ЗВ в пределах жилой зоны города.
Основные результаты расчетов сведены в таблицу.

В расчетах предполагалось, что ТЭЦ работает
непрерывно в течение года с постоянным объемом
выбросов ЗВ, а МПГТЭС – по 30 часов в ноябре,
декабре, январе, феврале и марте. Было также при-
нято во внимание то обстоятельство, что ближай-
шая жилая застройка расположена на расстоянии
350 м к востоку от ТЭЦ и на расстоянии 500 м к
востоку от МПГТЭС.

Согласно результатам, приведенным в табли-
це, индивидуальные годовые воздействия в точ-
ках достижения максимальных концентраций ЗВ
в пределах жилой застройки от обоих объектов
соизмеримы для всех загрязняющих компонентов.
Что же касается коллективных воздействий, мож-
но отметить значительно меньшие воздействия,
оказываемые на население со стороны МПГТЭС.

Таблица
Результаты расчета индивидуальных годовых воздействий на человека в точках максимальных концентраций

ЗВ и коллективных годовых воздействий на население г. Кызыл

ЗВ Индивидуальное годовое 
воздействие, (мг/м3)Чгод 

Коллективное годовое 
воздействие, 

(мг/м3)Ччел.Чгод 
Кызылская ТЭЦ 

SO2 0,085 3018 

NO2 0,15 5214 

NO 0,029 1042 

CO 0,015 539 

МПГТЭС 

SO2 0,025 10,2 

NO2 0,12 48,8 

NO 0,019 7,8 

CO 0,011 4,5 
 

Среднегодовая концентрация загрязняющих веществ, поступающих в атмосферу, как критерий его воздействия на
человека и окружающую природную среду

шириной 4/π  и интервалами расстояний r∆  отт
источника, составляющими, например, 1 км:

∑∑=
i j

jijiicol r),r(),r(CrTD ∆ϕρϕπ
4

.

Кроме того, среднегодовую концентрацию в
точках с координатами ri и jϕ  можно определить

путем осреднения расчетных среднемесячных кон-
центраций

∑=
m

jimji ),r(C),r(C ϕϕ 12
1 ,

а распределение плотности населения – с помощью
мелкомасштабной карты городской застройки.

Указанные оценки относятся к одному конк-
ретному загрязняющему агенту. Поэтому при ана-
лизе комплексного воздействия совокупности выб-
росов ЗВ необходимо выполнять расчеты, по край-
ней мере, для основных химических веществ.

При проведении расчетов с помощью модели
атмосферной дисперсии [1] в качестве исходных
данных использовались среднемесячные много-
летние розы ветров, предоставленные ГУ «Тувин-
ский Республиканский центр по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды». Кроме
того, в расчетах использовались технические ха-
рактеристики Кызылской ТЭЦ и МПГТЭС (высо-
ты дымовых труб, мощности выбросов ЗВ), а так-

(4)

(5)
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Это обстоятельство связано с малой продолжитель-
ностью работы МПГТЭС в сравнении с ТЭЦ. Та-
ким образом, для объектов, функционирующих
непродолжительное время в течение года, вполне
оправданным может быть контроль регулирующи-
ми природоохранными организациями среднего-
довых концентраций ЗВ и введение в систему нор-
мативов соответствующих среднегодовых ПДК.

Приведенный пример не учитывает фоновых
концентраций ЗВ. Однако расчет индивидуальных
и коллективных воздействий при наличии соответ-
ствующих данных по фоновому загрязнению ат-
мосферы выполнить достаточно просто.

Для оценки биологического воздействия на
человека от источника загрязнения воздуха насе-
ленных пунктов можно ввести понятие годовой
индивидуальной дозы ЗВ, вдыхаемого человеком
в течение года, которая пропорциональна индиви-
дуальному годовому воздействию ),r(Dind ϕ . Ана-
логичным образом можно определить коллектив-
ную дозу, пропорциональную коллективному го-
довому воздействие Dcol. Располагая данными ме-
дицинской статистики, можно в принципе, уста-
новить связь между дозами и социальными рис-
ками проживания населения вблизи источников
загрязнений. Отметим, что тепловые электростан-
ции, особенно угольные, относятся к числу наи-
более опасных производств. Оценки рисков смер-
ти для населения только от воздействия воздуха,
загрязненного в городах крупными угольными
ТЭС, показывают, что индивидуальные годовые
риски преждевременной смерти от легочных за-
болеваний находятся на уровне 10-3-10-4 [9]. Соот-
ветственно популяционный риск преждевремен-
ной смерти населения, проживающего в зоне вли-
яния угольных ТЭС в масштабе страны, составля-
ет десятки тысяч преждевременных смертей в год.

Что же касается рисков поражения фауны и
флоры, а также уровней загрязнения почвы, по-
верхностных и подземных вод от воздействия ис-
точников загрязнения воздуха, можно в первом
приближении предполагать, что они пропорцио-
нальны ПВК загрязняющих агентов.

Итак, особенности учета среднегодовых кон-
центраций загрязняющих веществ в городской ат-
мосфере можно обобщить следующим образом.

1. Для контроля уровня загрязнения атмосфе-
ры и разработки мероприятий по ее защите от не-
стационарных источников, например, МПГТЭС,
предлагается учет среднегодовых концентраций
ЗВ. Эти концентрации пропорциональны индиви-

дуальным воздействиям ЗВ на человека. На осно-
ве среднегодовых концентраций ЗВ можно оценить
также соответствующие коллективные воздей-
ствия ЗВ на население, проживающее в районе
размещения источника загрязнения.

2. Сравнительный анализ индивидуальных и
коллективных воздействий на население г. Кызыл
от работы Кызылской ТЭЦ и МПГТЭС показыва-
ет, что индивидуальные годовые воздействия в
точках достижения максимальных концентраций
ЗВ в пределах жилой застройки от обоих объек-
тов соизмеримы для всех загрязняющих компонен-
тов. При этом коллективные воздействия, оказы-
ваемые на население со стороны МПГТЭС, зна-
чительно меньшие воздействий от ТЭЦ. Такое раз-
личие связано с малой продолжительностью ра-
боты МПГТЭС в сравнении с ТЭЦ.

3. Для объектов, функционирующих непродол-
жительное время в течение года, вполне оправдан-
ным может быть контроль регулирующими при-
родоохранными организациями среднегодовых
концентраций ЗВ и введение в систему нормати-
вов соответствующих среднегодовых ПДК.
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