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Применение методологии 
анализа риска для 
прогнозирования воздействия 
на окружающую среду 
объектов накопленного 
экологического ущерба
Аннотация
В результате нерациональной хозяйственной деятельности в настоящее время на тер-
ритории Российской Федерации сформировалось большое количество объектов накоп-
ленного экологического ущерба. По различным оценкам общая площадь загрязненных 
территорий составляет десятки тысяч гектаров. Сконцентрированные на загрязненных 
территориях токсичные химические вещества являются постоянным источником антро-
погенного воздействия на компоненты природной среды (почву, поверхностные и грун-
товые воды, атмосферный воздух), что может приводить к значительному ухудшению 
экологической ситуации.
Для оценки опасности данных объектов для окружающей среды предлагается использо-
вать методологию анализа риска. 
На основании предлагаемой методологии выполнен прогноз неблагоприятного воздей-
ствия загрязненной территории бывшего химического производства (ФГУП «Производ-
ственное объединение Красноярский химический комбинат «Енисей») на окружающую 
среду и здоровье населения.

Ключевые•слова: загрязнение окружающей среды, математическое моделирование, методология ана-
лиза риска, накопленный экологический ущерб, токсичные химические вещества.
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Введение
В настоящее время большую экологическую про-
блему в Российской Федерации представляет зна-
чительное количество территорий, загрязненных 
в процессе хозяйственной деятельности человека. 
Это территории бывших химических производств, 
заброшенные полигоны хранения промышленных 
и бытовых отходов, склады пришедших в негод-
ность ядохимикатов и т. п., являющиеся объектами 
накопленного экологического ущерба [1].

В рамках научно-исследовательской работы был 
организован сбор информации по объектам накоп-
ленного экологического ущерба, расположенным 
в различных регионах Российской Федерации. Все-
го было рассмотрено 176 объектов, из которых 38% 
составляют промышленные предприятия, прекра-
тившие хозяйственную деятельность (рис. 1). 

Данные мониторинга окружающей природной 
среды в районах расположения объектов накопленно-
го ущерба свидетельствуют о том, что почвенный слой 
на таких территориях в значительной степени загряз-
нен токсичными химическими веществами (ТХВ). 

Загрязненные территории являются потенциаль-
ным источником негативного воздействия на окру-
жающую природную среду и здоровье населения. 
Сконцентрированные на территориях таких объек-
тов токсичные химические вещества способны с те-
чением времени выщелачиваться в грунтовые воды, 
попадать в атмосферный воздух в результате ветро-
вой эрозии и распространяться на значительные рас-
стояния, что может привести к дальнейшему ухуд-
шению экологической ситуации [2—3].

1. Методические подходы к оценке 
степени опасности загрязнения почвы 
химическими веществами
В настоящее время существует ряд нормативных 
документов, в которых предлагаются подходы для 
оценки степени опасности почв, загрязненных ТХВ. 
Данные подходы основаны на сравнении фактиче-
ской концентрации токсичного вещества с фоновы-
ми значениями и определении коэффициентов кон-
центрации ТХВ и показателя суммарного загрязне-
ния почвы [4—6].

Суммарный показатель химического загряз-
нения (Zc) характеризует степень химического за-
грязнения почв и грунтов обследуемых территорий 
вредными веществами. Zc предлагается использо-
вать в качестве индикатора неблагоприятного воз-
действия на здоровье населения [6]. 

Суммарный показатель загрязнения равен сум-
ме коэффициентов концентраций химических 
элементов — загрязнителей и выражается форму-
лой [6]:

  ( ) ( )1 ... −−++= ∑ nKKZ cncic ,  (1)

где n — число определяемых веществ; Ксi — коэф-
фициент концентрации i-го вещества.

Коэффициент концентрации химического ве-
щества (Кс) определяется отношением фактическо-
го содержания определяемого вещества в почве (Сi) 
к региональному фоновому (Сфi) [6]:
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Рис. 1. Объекты накопленного экологического ущерба, расположенные на территории Российской Федерации, %
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Для оценки воздействия загрязненных почв 
на здоровье населения предлагается использовать 
шкалу опасности загрязнения почв, представлен-
ную в табл. 1.

С помощью подхода, предложенного в [6], мож-
но оценить воздействие ТХВ на население, прожи-
вающее в очаге загрязнения или в непосредствен-
ной близости от него. Однако, как показывает опыт, 
почвенные загрязнители способны распростра-
няться на значительные расстояния вместе с под-
вижными средами (грунтовыми водами, атмосфер-
ным воздухом) и оказывать негативное воздействие 
на здоровье населения, проживающего в десятках 
и сотнях километров от очага загрязнения.

Более точно оценить воздействие ТХВ, источни-
ком которых являются загрязненные территории, 
на окружающую среду и здоровье населения мож-
но с помощью методологии анализа риска, которая 
включает математическое моделирование распро-
странения токсичных химических веществ в окру-
жающей среде.

Моделирование распространения токсичных хи-
мических веществ в окружающей среде — это про-
цесс количественного определения концентраций 
химических соединений в окружающей среде путем 
теоретических вычислений с использованием ма-
тематических моделей различной степени сложно-
сти. Располагая значениями концентраций веществ 
в разных природных средах, можно оценить воздей-
ствие токсичных химических веществ на окружаю-
щую среду и здоровье населения.

Для получения надежных результатов матема-
тического моделирования очень важно как можно 
точнее идентифицировать ТХВ, определить значе-
ния концентраций в почве, оценить площадь и глу-
бину загрязнения [7].

При определении концентраций тяжелых метал-
лов в пробах почвы необходимо оценить не только 
валовое содержание металлов, но и содержание их 
подвижных форм, для того чтобы охарактеризовать 
миграцию тяжелых металлов из почвы. 

2. Прогнозирование воздействия 
на окружающую среду и здоровье 
населения объекта накопленного 
экологического ущерба
Одной из территорий, загрязненных в результате 
нерациональной хозяйственной деятельности че-
ловека, является территория бывшего химического 
производства ФГУП «Производственное объедине-
ние Красноярский химический комбинат «Енисей» 
(ФГУП «ПО КХК «Енисей»).

На данной территории были проведены инже-
нерно-экологические изыскания, выполнены отбор 
и лабораторные исследования проб грунта. 

Результаты, полученные в ходе выполнения ра-
бот по комплексному обследованию территории 
ФГУП «ПО КХК «Енисей», свидетельствуют о том, 
что в почве на территории предприятия присут-
ствуют бенз(а)пирен, тяжелые металлы и мышьяк 
в концентрациях, превышающих гигиенические 
нормативы. 

Ориентировочная оценочная шкала опасности загрязнения почв по суммарному  Таблица 1 
показателю загрязнения (Zc) [6] 

Категории загрязнения 
почв 

Величина Zс Изменения показателей здоровья населения в очагах загрязнения

Допустимая Менее 16 Наиболее низкий уровень заболеваемости детей и минимальная частота встречаемости 
функциональных отклонений

Умеренно опасная 16—32 Увеличение общей заболеваемости

Опасная 32—128 Увеличение общей заболеваемости, числа часто болеющих детей, детей с хроническими 
заболеваниями, нарушениями функционального состояния сердечно-сосудистой системы

Чрезвычайно опасная Более 128 Увеличение заболеваемости детского населения, нарушение репродуктивной функции 
женщин (увеличение числа токсикозов беременности, преждевременных родов, мертво-
рождаемости, гипотрофий новорожденных)
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Оценить воздействие данных ТХВ на здоровье 
населения в соответствии с подходом, предлагаемым 
в нормативных документах [4—6], не представляет-
ся возможным, поскольку очаг загрязнения (терри-
тория ФГУП «ПО КХК «Енисей») расположен на зна-
чительном расстоянии от мест проживания людей.

В связи с этим для веществ, сконцентрирован-
ных на данной территории, было проведено моде-
лирование распространения в окружающей среде, 
для того чтобы оценить их возможное неблагопри-
ятное воздействие на здоровье населения. 

Распространенным подходом к моделированию 
распространения почвенных загрязнителей в окру-
жающей природной среде является использование 
камерных моделей, основанных на концепции фу-
гитивности [8—9], например динамической много-
средной модели, предложенной в [10].

Данная математическая модель разработана для 
прогнозирования распространения ТХВ от полигонов 
захоронения токсичных отходов. Она позволяет оце-
нить распределение токсичных химических веществ 
в компонентах природной среды (атмосферном воз-
духе, почве, поверхностных и грунтовых водах). Пре-
имущество использования многосредной модели 
состоит в том, что она дает полную картину распро-
странения химического вещества в окружающей сре-
де и ее можно использовать для прогнозирования рас-
пространения различных типов веществ [11]. Данная 
модель рекомендована к использованию Агентством 
по окружающей среде США (EPA) [10] и Программой 
ООН по окружающей среде (ЮНЕП) [9].

В соответствии с динамической многосредной 
моделью [10] природная среда разбивается на от-
дельные камеры. В качестве камер рассматривают-
ся ограниченные части атмосферы, почвы, поверх-
ностных вод и т. д. Математическая модель для опи-
сания распространения ТХВ имеет вид [10]:
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где Ni
0 — количество вещества в i-й камере в на-

чальный момент времени, моль; 

Ni(t) — изменяющееся во времени количество 
вещества в i-й камере, моль; 

Ri — константа скорости деградации химическо-
го вещества по реакции первого порядка в i-й каме-
ре, 1/сут; 

Tij — константа скорости переноса вещества 
из i-й камеры в j-ю камеру, 1/сут; 

Tji — константа скорости переноса вещества 
из j-й камеры в i-ю камеру, 1/сут; 

Tio — константа скорости переноса вещества 
из i-й камеры в точку вне рассматриваемой области, 
1/сут; 

Si(t) — функция источника для химического ве-
щества в i-й камере, моль/сут; 

m — общее число камер.
С помощью данной математической модели и на 

основе информации по содержанию ТХВ в грун-
те на территории ФГУП «ПО КХК «Енисей» были 
спрогнозированы средние значения концентраций 
ТХВ в атмосферном воздухе и грунтовых водах. 

Проведенные расчеты показали, что прогнозные 
значения концентраций ТХВ в атмосферном возду-
хе незначительны и намного меньше предельно до-
пустимых концентраций.

Прогнозные значения средних концентраций 
ТХВ в грунтовых водах, которые могут быть достиг-
нуты через 10 лет в случае постоянного негативно-
го воздействия источника загрязнения, показаны 
в табл. 2. Также представлено сравнение получен-
ных концентраций ТХВ с предельно допустимыми 
концентрациями веществ для водных объектов хо-
зяйственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования (ПДКв).

Долгосрочный прогноз распространения ТХВ 
с территории ФГУП «ПО КХК «Енисей» показывает, 
что в случае непринятия мер по изоляции источни-
ков загрязнения в течение 10 лет средние концен-
трации бенз(а)пирена, мышьяка и тяжелых метал-
лов в грунтовой воде могут значительно превысить 
допустимые нормы.

На рис. 2 представлена динамика изменения 
концентрации ТХВ в грунтовых водах с течением 
времени.

Как видно из рис. 2, постоянное негативное воз-
действие источника загрязнения приведет в на-
коплению бенз(а)пирена, мышьяка и тяжелых ме-
таллов в грунтовых водах в концентрациях, пре-
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вышающих гигиенические нормативы предельно 
допустимых концентраций. Бенз(а)пирен, свинец 
и мышьяк относятся к канцерогенным веществам.

Была проведена оценка риска возникновения за-
болеваний у населения, возможных в результате по-
требления воды, содержащей ТХВ.

Расчет значений канцерогенных и неканцеро-
генных рисков осуществлялся с помощью разрабо-
танного информационно-аналитического комплек-
са и на основе методики оценки риска для здоровья 
населения, рекомендованной к применению Глав-

ным государственным санитарным врачом Россий-
ской Федерации [11, 12].

Оценка канцерогенного риска (CR) проводилась 
по следующему выражению [12]:

  SFLADDCR ×= ,  (4)

где LADD — среднесуточная доза вещества в тече-
ние жизни, мг/(кг×сут); 

SF — фактор канцерогенного потенциала, 
(мг/кг×сут)–1.

Прогнозируемые значения средних концентраций токсичных химических веществ  Таблица 2 
в грунтовых водах

№ Вещество Средняя концентрация, мг/л ПДКв, мг/л Кратность превышения ПДКв

1 Бенз(а)пирен 3,19 × 10–4 1 × 10–5 32,0

2 Свинец 0,28 0,01 28,0

3 Мышьяк 3,6 × 10–2 0,01 3,6

4 Цинк 2,8 1,00 2,8

5 Медь 0,36 1,0 0,36

Рис. 2. Зависимость прогнозируемой средней концентрации токсичных химических веществ (в единицах ПДКв) 
в грунтовых водах от времени

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Время, год

Ср
ед

ня
я 

ко
нц

ен
тр

ац
ия

 в
 е

ди
ни

ца
х 

П
Д

К в

0,001

0,01

0,1

1

10

�

�

�

�

�
�

�
�

�
� �

�

��
�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� � � � � �

Бенз(а)пирен

Свинец

Мышьяк

Цинк

Медь



Т. Н. Швецова-Шиловская и др. Применение методологии анализа риска для прогнозирования воздействия ... 73

Величина приемлемого канцерогенного риска, 
принятая в различных странах, находится в диапа-
зоне 10–4 — 10–6 [11].

Неканцерогенный риск характеризуется величи-
ной коэффициента опасности HQ, который оцени-
вается следующим образом [12]:

 
RfD
ADHQ = ,  (5)

где HQ — коэффициент опасности; AD — сред-
несуточная доза вещества за период воздействия, 
мг/кг×сут; RfD — референтная (безопасная) доза, 
мг/кг×сут.

Для неканцерогенных рисков приемлемым 
уровнем считается значение, равное или меньшее 
1,0 [12].

В табл. 3 представлены значения канцероген-
ных и неканцерогенных рисков для здоровья насе-
ления при воздействии ТХВ, источником которых 
является территория бывшего химического произ-
водства.

Как видно из табл. 3, канцерогенные риски от 
воздействия ТХВ находятся на приемлемом уровне. 

Значения неканцерогенных рисков для здоровья 
населения при воздействии мышьяка и свинца на-
много превышают допустимые значения. Данные 
ТХВ способны оказывать воздействие на нервную, 
сердечно-сосудистую и кровеносную системы орга-
низма, желудочно-кишечный тракт. Свинец обла-
дает гонадотропным, эмбриотоксическим и терато-
генным действием.

Проведенные исследования показали, что ТХВ 
с территории предприятия способны вымываться 
из почвы в результате воздействия атмосферных 

осадков, таяния снегов и пр., загрязнять грунтовые 
воды и вызывать возникновение неблагоприятных 
эффектов для здоровья у населения, проживающе-
го в радиусе до 10 км от источника загрязнения.

Заключение
Существующие нормативно-методические доку-
менты не позволяют в полной мере оценить опас-
ность, исходящую от территорий бывших химиче-
ских производств, загрязненных токсичными хими-
ческими веществами.

Для оценки неблагоприятного воздействия таких 
территорий на окружающую среду и здоровье населе-
ния предлагается использовать методологию анализа 
риска, которая позволяет учесть возможность попада-
ния ТХВ из почвы в смежные природные среды (ат-
мосферный воздух, грунтовые воды), прогнозировать 
распространение ТХВ в этих средах и оценивать риск 
возникновения заболеваний у населения, контактиру-
ющего с загрязненными ТХВ природными средами 
в процессе жизнедеятельности.
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