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DOI: https://doi.org/10.22263/2312-4156.2018.4.78ГИГИЕНИЧЕСКАЯ  ОЦЕНКА  ЗАГРЯЗНЕНИЯ  АТМОСФЕРНОГО  ВОЗДУХА  ТВЕРДЫМИ  ЧАСТИЦАМИ  НА  ПРИМЕРЕ  ПРЕДПРИЯТИЙ  ПО  ПРОИЗВОДСТВУ  СТРОИТЕЛЬНЫХ  МАТЕРИАЛОВПРОСВИРЯКОВА И.А., ШЕВЧУК Л.М.Научно-практический центр гигиены, г. Минск, Республика БеларусьВестник ВГМУ. – 2018. – Том 17, №4. – С. 78-83.HYGIENIC EVALUATION OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION BY SOLID PARTICLES ON THE EXAMPLE OF ENTERPRISES FOR MANUFACTURING BUILDING MATERIALSPROSVIRYAKOVA I.A., SHEUCHUK L.M.Scientifi c-Practical Centre of Hygiene, Minsk, Republic of BelarusVestnik VGMU. 2018;17(4):78-83.Резюме.Цель  – провести гигиеническую оценку загрязнения твердыми частицами атмосферного воздуха территорий жилой застройки, расположенных в зонах влияния стационарных источников промышленных предприятий по производству строительных материалов.Материал и методы. Гигиеническая оценка загрязнения атмосферного воздуха твердыми частицами выполнена на основании результатов расчетов рассеивания промышленных выбросов 30 предприятий по производству стро-ительных материалов и результатов аналитического (лабораторного) контроля на территориях, непосредственно прилегающих к границам санитарно-защитных зон предприятий. Определена степень загрязнения атмосферного воздуха твердыми частицами в районе расположения предприятий по значению показателя «Р», установлена ве-личина индекса качества атмосферного воздуха и уровень риска здоровью населения от воздействия промышлен-ных выбросов твердых частиц.Результаты. На территориях населенных пунктов, расположенных в зонах влияния промышленных предприятий, отмечаются случаи превышения установленного гигиенического норматива содержания твердых частиц в атмос-ферном воздухе. Загрязнение атмосферного воздуха твердыми частицами в 79,30% случаев характеризовалась «допустимой» степенью, в 13,80% случаев – «слабой» и в 6,90% случаев – «умеренной» степенью. Прогнози-руемый уровень риска варьировал от «приемлемого» до «высокого», уровень прогнозируемой заболеваемости в популяции экспонируемого населения изменялся от фонового до превышающего фоновый в несколько раз.Заключение. Полученные данные подтверждают актуальность определения дисперсного состава твердых частиц как для оценки качества атмосферного воздуха территорий жилой застройки, так и для оценки влияния мелкоди-сперсных твердых частиц на здоровье населения. Ключевые слова: атмосферный воздух, мелкодисперсные твердые частицы, предприятие, риск здоровью, жилая зона.Abstract.Objectives. To make a hygienic assessment of the contamination by solid particles of the atmospheric air of residential areas, located in the zones of influence of stationary sources of industrial enterprises for the production of building materials.Material and methods. The hygienic assessment of atmospheric air pollution by solid particles is based on the results of calculations of the dispersion of industrial emissions of 30 enterprises for the production of building materials and the results of analytical (laboratory) monitoring in the areas directly adjacent to the boundaries of the sanitary protection zones of enterprises. The degree of atmospheric air pollution by solid particles in the area of the location of enterprises has been determined by the «P» indicator value, the value of the air quality index and the level of the population’s health 
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ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, 2018, ТОМ 17, №4risk from industrial emissions of particulate matter have been also established.Results. On the territories of settlements located in the zones of influence of industrial enterprises, there are cases of excess of the established hygienic norm of the content of particulate matter in the atmospheric air. Ambient air pollution by solid particles in 79.30% of cases was characterized by an «acceptable» degree, in 13.80% of cases – «weak» and in 6.90% of cases - by a «moderate» degree. The predicted level of risk varied from «acceptable» to «high», the level of predicted morbidity in the exposed population varied from background to exceeding background by several times.Conclusions. The obtained data confirm the urgency of the determination of the particulates disperse composition, both for assessing the quality of the atmospheric air in the residential areas and the effect of fine-disperse solid particles on the health of the population. Key words: ambient air, fine-disperse particulates, enterprise, health risk, residential area.По оценкам Всемирной организации здра-воохранения мелкодисперсная пыль ежегодно обуславливает 3% случаев смерти от кардиопуль-мональной патологии и 5% от рака легких. По имеющимся оценкам мелкодисперсные частицы являются причиной воспалительных реакций в легких, развития респираторных симптомов, обострения хронических заболеваний сердечно-сосудистой системы, увеличения приема лекар-ственных средств, а также роста госпитализации и смертности [1].В Республике Беларусь вклад твердых ча-стиц в уровень многокомпонентного загрязнения атмосферного воздуха составляет от 7 до 25%. Твердые частицы входят в пятерку загрязняющих веществ, которые формируют 70% технологиче-ских выбросов [2]. В то же время, в действую-щей на территории Республики Беларусь системе мониторинга уровней загрязнения атмосферно-го воздуха не предусмотрен производственный контроль технологических выбросов мелкоди-сперсных твердых частиц. На сегодняшний день недостаточно данных о дисперсности твердых частиц и характере их распространения в атмос-фере. В существующей практике установления размеров санитарно-защитных зон не предусмо-трен учет дисперсного состава твердых частиц. Не проводится учет выбросов различных фрак-ций твердых частиц в атмосферу на стадии про-ектирования, что значительно снижает точность определения зон влияния производственных ис-точников на прилегающие территории.На промышленных предприятиях по про-изводству строительных материалов большин-ство технологических процессов влечет за собой образование твердых частиц. С образованием полидисперсных твердых частиц связаны про-цессы дробления, помола, смешения, хранения и транспортировки сухих измельченных металлов, порошков с малой степенью дисперсности. Вы-
бросы промышленных предприятий содержат в себе твердые частицы размером от 0,5 до 200 ми-крон. Однако наибольший интерес представляют частицы аэродинамическим размером менее 10 микрон, так как они практически не улавливают-ся наиболее распространенными в промышлен-ности пылеочистными установками, в отличие от более крупных частиц, улавливаемых до 90-95% [3]. Цель исследования – провести гигиениче-скую оценку загрязнения твердыми частицами атмосферного воздуха территорий жилой за-стройки, расположенных в зонах влияния стаци-онарных источников промышленных предпри-ятий по производству строительных материалов.Материал и методыВ выполненных исследованиях проведена гигиеническая оценка стационарных источников выбросов твердых частиц в атмосферный воздух 30 промышленных предприятий по производству строительных материалов (табл. 1).Изучены основные характеристики иссле-дуемых предприятий: месторасположение, ха-рактер технологического процесса, качественный и количественный состав выбросов, содержание загрязняющих веществ в атмосферном воздухе в районе расположения предприятий. Установле-но процентное содержание в валовом выбросе и абсолютное значение промышленных выбросов твердых частиц.На основании гигиенической оценки ста-ционарных источников промышленных выбро-сов твердых частиц определено предприятие, репрезентативное по основным характеристикам исследуемых объектов. Проведен сравнительный анализ интегральных показателей, характеризу-ющих воздействие твердых частиц на здоровье населения.
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VESTNIK VITEBSKOGO GOSUDARSTVENNOGO MEDITSINSKOGO UNIVERSITETA, 2018, VOL. 17, N4Концентрации суммы твердых частиц (недифференцированных по составу пыль/аэ-розоль), твердых частиц размером фракции до 10 микрон (РМ10) и до 2,5 микрон (РМ2,5) в ат-мосферном воздухе на территориях, прилегаю-щих к границам санитарно-защитных зон пред-приятий, определены на основании результатов математического моделирования рассеивания выбросов в приземном слое атмосферы, выпол-ненного с использованием унифицированной программы расчета загрязнения атмосферы УПРЗА «Эколог 3.0» (версия 3.0, регистраци-онный номер 01-18-0230). Для верификации результатов математического моделирования использованы данные производственного кон-троля предприятий и аналитического (лабора-торного) контроля.Гигиеническая оценка загрязнения атмос-ферного воздуха твердыми частицами проведе-на по значениям изолированных концентраций РМ10, РМ2,5 и суммы твердых частиц с учетом их дисперсного и компонентного состава. Опреде-лена степень загрязнения атмосферного возду-ха твердыми частицами в районе расположения предприятий по значению показателя «Р», уста-новлена величина индекса качества атмосферно-го воздуха и уровень риска здоровью от воздей-ствия промышленных выбросов твердых частиц для населения, проживающего на территориях, прилегающих к границам санитарно-защитных зон исследуемых предприятий [4, 5].РезультатыСреди исследуемых предприятий по произ-
водству строительных материалов преобладали предприятия, валовый выброс которых не превы-шал 100 т/год: Ме=38,47 т/год, х25-х75=5,07-200,54 т/год. Большинство исследуемых объектов (63,33%) по значению показателя относительной опасности (ОП) было отнесено к умеренно-опас-ным предприятиям: Ме=0,12, х25-х75=0,02-0,88. С технологическими процессами иссле-дуемых предприятий связано поступление в ат-мосферный воздух от 4 до 21 (Ме=7, х25-х75=5-16) наименования загрязняющих веществ, находя-щихся в твердом агрегатном состоянии. В целом на долю твердых частиц приходилось 21,73% (Ме=21,73, х25-х75=13,46-38,35) от валовых вы-бросов исследуемых предприятий. Наибольший удельный вес твердых частиц (38,34%) отмечал-ся в составе валовых выбросов предприятий по производству строительного бетона и железо-бетонных конструкций. При этом следует отме-тить, что наибольшее количество твердых частиц (Ме = 54,53 т/год, х25-х75=51,99-778,47 т /год) по-ступило в атмосферный воздух при производстве цемента и строительных изделий из сыпучих ма-териалов. Подавляющее большинство в составе вы-бросов твердых частиц составляли выбросы твердых частиц, недифференцированных по со-ставу пыль/аэрозоль – 40,25%, пыли древесной – 26,41% и пыли неорганической, содержащей двуокись кремния – 22,89%. На долю металлов и их соединений, среди которых наиболее рас-пространенными являлись соединения железа, марганца, алюминия, цинка и меди, приходилось 3,14%. Выбросы неметаллов и их соединений со-ставили 0,3%.

Таблица 1 – Распределение исследуемых промышленных предприятий по специализации вы-полняемых работСпециализация исследуемых промышленных предприятий по производству строительных материалов Количество предприятийАбсолютное количество Относительное количество, %Деревообработка, производство пиломатериалов 6 20,00Производство строительных материалов из дерева, изготовление сто-лярных изделий для строительных работ 6 20,00Производство строительного бетона и железобетонных конструкций (в том числе железобетонных объемных блоков, товарных бетонов, микро-тоннельных железобетонных труб, тротуарной плитки, бортового камня и т.д.) 7 23,33Производство цемента и строительных изделий из сыпучих материалов 4 13,33 Производство асфальтобетона и асфальтобетонных смесей 4 13,33 Производство строительных металлоконструкций 3 10,00 
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ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, 2018, ТОМ 17, №4Значения показателя «Р» варьировали от 0,48 до 5,36 (Ме=1,42, х25-х75=0,87-1,86). В 79,30% случаев уровень загрязнения атмосферного воз-духа твердыми частицами по значению показа-теля «Р» соответствовал «допустимой» степени загрязнения, в 13,80% случаев – «слабой» и в 6,90% случаев – «умеренной». При таких значе-ниях показателя «Р» прогнозируемый уровень риска варьировал от «приемлемого» до «высоко-го», уровень прогнозируемой заболеваемости в популяции экспонируемого населения – от фоно-вого до превышающего фоновый в несколько раз.Корреляционный анализ между выбросом твердых частиц (т/г) в атмосферный воздух и значением показателя «Р» на территориях, при-легающих к границам санитарно-защитных зон исследуемых предприятий, позволил установить наличие слабой положительной связи между дан-ными показателями (RСпирмена=0,378, p=0,05), что свидетельствует о влиянии величины выброса твердых частиц на загрязнение атмосферного воздуха.Основные параметры предприятия, опре-деленного как репрезентативное для дальней-шего исследования, соответствуют ведущим характеристикам исследуемых предприятий по производству строительных материалов: специа-лизация – производство цемента и строительных изделий из сыпучих материалов, степень опас-ности по дифференцированной шкале с учетом величины валового выброса и показателя ОП – «умеренно-опасная», на долю твердых частиц в валовом выбросе предприятия приходилось от 14,5-13,7% до 8,7-7,6%. Качественный состав вы-броса твердых частиц представлен многокомпо-нентной смесью, содержащей 15 загрязняющих 
веществ 1-3 класса опасности: 33,33% – 1 класс опасности, в 26,67% – 2 класс опасности и 40% – 3 класс опасности. В составе выбросов твердых частиц 99,67% приходится на твердые частицы недифференцированные по составу пыль/аэро-золь и 0,33% составили выбросы пыли древес-ной, соединений цинка, железа, свинца, марган-ца, кадмия, хрома, никеля.При проведении гигиенической оценки за-грязнения атмосферного воздуха твердыми части-цами на территориях, прилегающих к границам санитарно-защитной зоны исследуемого предпри-ятия, выявлено превышение значения гигиениче-ского норматива на расстоянии до 1000 м от грани-цы производственной площадки (табл. 2).Наибольший удельный вес проб с пре-вышениями максимальной разовой предель-но допустимой концентрации (ПДКм.р.) от-мечался на расстоянии 50 м (33,11%), 100 м (45,16%) и 200 м (33,87%) от границы произ-водственной площадки предприятия, на этих же расстояниях фиксировались максималь-ные значения концентраций твердых частиц в 2,59 ПДКм.р., 2,51 ПДКм.р. и 1,83 ПДКм.р., соот-ветственно. Степень загрязнения атмосферного воздуха твердыми частицами по значениям пока-зателя «Р» варьировала от «слабой» до «допусти-мой», категория опасности загрязнения атмос-ферного воздуха по значению индекса качества изменялась от «неблагоприятной» до «умерен-ной». ОбсуждениеИз результатов моделирования рассеива-ния в атмосферном воздухе выбросов исследу-Таблица 2 – Результаты исследования содержания твердых частиц в атмосферном воздухе в рай-оне расположения промышленного предприятия по производству строительных материаловРасстояние от границы территории предприятия, м Концентрация твердых частиц, мкг/м3 Удельный вес проб с превышением ПДКм.р. (300 мкг/м3), %Ме Х25-Х751 2 3 450 245,5 165,5-354,5 33,11100 293,00 195,50-380,00 45,16200 226,00 135,50-322,5 33,87300 249,00 165,00-307,50 25,97400 130,50 104,00-226,50 16,67500 204,00 111,00-261,00 7,79800 165,00 113,00-220,00 4,351000 125,00 103,3-199,8 2,27
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VESTNIK VITEBSKOGO GOSUDARSTVENNOGO MEDITSINSKOGO UNIVERSITETA, 2018, VOL. 17, N4емого предприятия следует, что до реализации мероприятий по снижению выбросов, изолиния концентрации твердых частиц в 1,0 ПДКм.р. (300 мкг/м3) формировалась на расстоянии 300-450 м от источников выбросов. Максимальные приземные концентрации твердых частиц соста-вили 1,56 ПДКм.р. на границе санитарно-защит-ной зоны (СЗЗ) и 1,13 ПДКм.р. на территории жилой застройки, прилегающей к границе СЗЗ предприятия. Реализация природоохранных ме-роприятий позволила снизить выброс твердых частиц на 312,85 т/год (с 778,47 до 465,62 т/год) и обеспечила соблюдение на территории жилой застройки гигиенического норматива содержа-ния в атмосферном воздухе твердых частиц. Ситуация не требовала разработки и внедрения санитарно-гигиенических мероприятий.Вместе с тем учет дисперсного соста-ва по всей совокупности источников выбросов твердых частиц позволил по-новому оценить ситуацию по загрязнению атмосферного воз-духа в зоне влияния предприятия. После реа-лизации мероприятий по снижению выбросов твердых частиц изолиния концентрации РМ10 в 1,0 ПДКм.р. (150 мкг/м3) формировалась на расстоянии 775-850 м от источников выбросов, концентрация РМ2,5 достигала гигиенического норматива (65 мкг/м3) на расстоянии 1000-1350 м. На границе СЗЗ максимальные концентрации РМ10 и РМ2,5 достигали 2,63 ПДКм.р. и 2,85 ПДКм.р., соответственно, на территории жи-лой застройки –1,83 ПДКм.р. и 2,75 ПДКм.р. И только реконструкция предприятия с перено-сом производства цемента на новую производ-ственную площадку позволила снизить выброс твердых частиц на 455,81 т/год (с 465,62 т/год до 9,81 т/год), одновременно обеспечив сниже-ние значений максимальных концентраций мел-кодисперсных фракций (РМ10, РМ2,5) и соблю-дение гигиенических нормативов. Результаты моделирования рассеивания выбросов твердых частиц подтверждают целесообразность учета дисперсного состава твердых частиц при оценке эффективности реализации предприятием меро-приятий по снижению выбросов стационарных источников и при установлении (корректировке) размеров санитарно-защитных зон.
ЗаключениеТаким образом, проведенные исследования позволили сделать следующие выводы:– выбросы предприятий по производству строительных материалов являются весомым фактором формирования экспозиции населения загрязнением атмосферного воздуха мелкоди-сперсными твердыми частицами;– зона загрязнения атмосферного воздуха твердыми частицами с учетом дисперсного со-става характеризуется большей площадью, чем без учета фракционного деления частиц;– определение дисперсного состава твердых частиц как для оценки качества атмосферного воз-духа территорий жилой застройки, так и для оцен-ки влияния мелкодисперсных твердых частиц на здоровье населения является актуальным;– учет дисперсности состава твердых ча-стиц позволяет выявить реальные уровни риска здоровью населения и обосновать планирование решений по оптимальному размещению жилой за-стройки.
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