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ОЦЕНКА КАНЦЕРОГЕННОГО РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ АТМОСФЕРНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ В РАЙОНЕ 
РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

В современных условиях проблема увеличе-
ния частоты и тяжести заболеваний, обуслов-
ленных влиянием вредных факторов среды оби-
тания, является одной из актуальных. Среди за-
грязнителей атмосферного воздуха выделяют 
около 1000 канцерогенных веществ. По данным 
Международного агентства по изучению рака 
(МАИР), возникновение примерно 85% опухо-
лей у человека можно связать с системным воз-
действием химических факторов риска аэротех-
ногенного генеза [1, 2]. 

Учитывая значимость проблемы и необхо-
димость своевременного выявления и осущест-
вления динамического контроля за фактора-
ми окружающей среды, которые могут обусло-
вить рост онкозаболеваемости среди населения, 
возникает необходимость в определении уров-
ня канцерогенного риска от промышленных за-
грязнителей, то есть идентификации вероятно-
сти возникновения негативного эффекта вслед-
ствие влияния определенного вредного факто-
ра [3].

Целью настоящего исследования являет-
ся оценка риска для здоровья населения вслед-
ствие загрязнения атмосферного воздуха вы-
бросами предприятия теплоэнергетики г. Но-
вый Свет за период 2010-2015 гг.

М А Т Е Р И А Л  И  М Е Т О Д Ы
Объектом исследования выбран населенный 

пункт г. Новый Свет (НС), на территории кото-
рого расположена Старобешевская ТЭС мощно-
стью 2300 МВт. Энергетическим сырьем служит 
уголь, добываемый на шахтах Донецкого регио-
на. Установлены зоны наблюдения, расположен-
ные на расстоянии до 3000 м (I зона), и от 3000 
до 6000 м (II зона) от ТЭС. Численность населе-
ния, проживающего в I зоне, составляла 2550, во 
II зоне – 6500 человек.

На начальном этапе идентификации опасно-
сти были установлены основные источники по-
ступления химических веществ в окружающую 

среду г. Новый Свет. Источником информации 
о предприятии, осуществляющем выбросы за-
грязняющих веществ, и перечне выбрасывае-
мых химических соединений послужили отчет-
ные формы «2-ТП Воздух», показатели подфа-
кельных исследований промышленной лабора-
тории Старобешевской ТЭС за 2010-2015 годы, а 
также данные собственных исследований.

Риск влияния факторов окружающей среды 
оценивался в соответствии с «Руководством по 
оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду» (Р.2.1.10.1920-04) [4]. 

Для канцерогенных эффектов определялся 
пожизненный риск. При этом предполагалось, 
что существующие уровни воздействующих доз 
сохранятся и в будущем. Пожизненный инга-
ляционный канцерогенный риск (вероятность 
возникновения онкологического заболевания 
от вдыхания вещества, идентифицированного 
как канцероген) вычислялся по формуле 1:

Cri = LADD × SFi,
где LADD – среднесуточная доза в течение 

жизни, мг/кг × сут; SFi – фактор канцерогенно-
го потенциала, мг/(кг×день)–1.

При оценке канцерогенных рисков использу-
ют средние суточные дозы, усредненные с уче-
том ожидаемой средней продолжительности 
жизни человека, по формуле 2:

ATBW
EDEFVinTinChVoutToutCaLADD

,
где Ca – концентрация вещества в атмосфер-

ном воздухе, мг/м3; Ch – концентрация веще-
ства в атмосферном воздухе помещения, мг/м3 
(1,0×Са); Tout – время, которое проводится вне 
помещения, час/сутки (8 час/сутки); Tin – время, 
которое проводится в помещении, час/сутки (16 
час/сутки); Vout – скорость дыхания вне поме-



95

Университетская Клиника | 2021, № 4 (41)

щения, м3/час (1,4 м3/час); Vin – скорость дыха-
ния в помещении, м3/час (0,63 м3/час); EF – ча-
стота воздействия, дней/год (350 дней/год); ED 
– длительность воздействия, лет (30 лет, взрос-
лые); BW – масса тела, кг (70 кг, взрослые); AT – 
период осреднения экспозиции, лет (для канце-
рогенов 70 лет).

При воздействии нескольких канцерогенов 
суммарный канцерогенный риск для данного 
пути поступления рассчитывался по формуле 3: 

jT CRCR
,

где СRТ – общий канцерогенный риск для 
пути поступления Т; СRj – канцерогенный риск 
для j-го канцерогенного вещества.

Индивидуальный пожизненный риск смерти 
от вдыхания атмосферных примесей рассчиты-
вался по формуле 4:

R = C × ЕФР,
где С – средняя концентрация атмосферной 

примеси (за последние 5 лет мониторинга), мг/
м3; ЕФР – единичный фактор риска (риск на еди-
ницу концентрации токсичного вещества).

Единичный фактор риска устанавливался по 
формуле 5:

ЕФР=(А× еп× 365сут. × 30лет × 100)/100,
где А – среднесуточный уровень смертности 

на 1 человека анализируемой популяции; еп – 
нормированный коэффициент эластичности 
при факторе загрязнения атмосферного воздуха 
(%), показывающий, на сколько процентов про-

исходит изменение смертности при увеличении 
суточной концентрации атмосферной примеси 
на 10 мкг/м3; 30 лет – период воздействия для 
неканцерогенных веществ; 100 (в числителе) – 
переход от 10мкг/м3 к 1мг/м3; 100 (в знаменате-
ле) – переход от % к долям единицы.

Наряду с расчетами индивидуального канце-
рогенного риска проводилось определение по-
пуляционного риска (PСR), отражающего допол-
нительное (к фоновому) число случаев злокаче-
ственных новообразований, способных возник-
нуть на протяжении жизни вследствие воздей-
ствия исследуемого фактора, по формуле 6: 

PCR = CR × POP,
где СR – индивидуальный канцерогенный 

риск; POP – численность исследуемой популя-
ции, чел.

Величину популяционного годового риска 
(PCRa), который являет собой расчет количества 
дополнительных случаев рака в течение года, 
рассчитывали по формуле 7:

PCRa = СR × POP / 70,
где СR – индивидуальный канцерогенный 

риск; POP – численность популяции, которая 
подвержена влиянию, чел.

А=70 – величина, отражающая количество 
лет, в течение которых индивидуум подвергает-
ся воздействию.

Статистическая обработка результатов про-
водилась с использованием компьютерной про-
граммы MedStat.

Рис. Содержание канцерогенных веществ в атмосферном воздухе на различных удалениях от Старобешев-
ской ТЭС за период с 2010 по 2015 год
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Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е
Никель, свинец, кадмий и хром (VI) являют-

ся приоритетными веществами канцерогенного 
риска для здоровья населения г. Новый Свет от 
загрязнения атмосферного воздуха. Приоритет-
ность установили на основе изучения инфор-
мации о канцерогенности, физико-химических 
свойств валовых выбросов в атмосферный воз-
дух, среднегодовых и максимально годовых 
концентраций всех канцерогенных химических 
веществ, которые присутствуют в атмосферном 
воздухе населенного пункта.

Данные о среднегодовых концентрациях и 
зональное распределение канцерогенных ве-
ществ в атмосферном воздухе за период с 2010 
по 2015 год представлены на рисунке.

Наиболее значимые превышения были ха-
рактерны для никеля в сравнении с ПДКсс в 9,0 
раз для 1-ой зоны наблюдения и в 6,0 раз – для 
2-ой зоны соответственно. Следует также обра-
тить внимание на то, что такие высокотоксич-
ные металлы, как кадмий, хром и свинец, опре-
делялись в количествах выше ПДКСС. 

Для определения величины канцерогенно-
го риска установлено их количественное посту-
пление в организм человека с расчетом средних 
суточных доз влияния, стандартизированных с 
учетом средней продолжительности жизни (70 
лет), средней массы тела человека (70 кг) и зоны 
наблюдения. Величины средних суточных доз 
влияния (LADD) канцерогенных веществ приве-
дены в таблице 1.

В профилактике отдаленных последствий 
весьма актуальной остается оценка канцероген-
ного риска (CR) для здоровья, что позволит за-
благовременно выявить факторы риска и разра-
ботать комплекс мероприятий по их устранению. 
При этом должен учитываться дифференциро-
ванный подход с выделением приоритетных 
факторов риска для каждой территории [5, 6].

Индивидуальный ингаляционный канцеро-
генный риск, исчисленный по зонам г. Новый 
Свет, представлен в таблице 2.

Величина индивидуального канцерогенного 
риска (CR) от загрязнения атмосферного возду-
ха по районам города варьировала от 1,21×10–2 
до 0,1×10–6. Ведущая роль в формировании кан-

Таблица 1.
Факторы канцерогенного потенциала и величины средних суточных доз 

влияния канцерогенных веществ на организм человека 

Вещества CAS* Sfi ,
(мг/кгвремя)–1 Источник ЭРА МАИР

LADD (мг/кгвремя)–1

1 зона 2 зона

Никель 7440-02-0 0,84 CalEPA А 2В 0,00112 0,00075

Свинец 7439-92-1 0,042 С В2 2В 0,00026 0,00023

Кадмий 7440-43-9 6,3 ATSDR В1 1 0,00011 0,00008

Хром (VI) 18540-29-9 42 І А 1 0,00029 0,00026

Примечание: CAS – регистрационный номер, который является уникальной идентификационной характеристи-
кой веществ или их смесей, Sfi  – фактор канцерогенного потенциала, І – интегрированная информационная си-
стема о рисках IRIS, С (CalEPA) – калифорнийское Агентство по охране окружающей среды, АTSDR — Агентство 
по токсическим соединениям и регистру заболеваний, EPA – классификация U.S.EPA, МАИР – классификация 
Международного агентства по изучению рака.

Таблица 2.
Индивидуальный канцерогенный риск, связанный с загрязнением атмосферного воздуха (CR), 

по зонам наблюдения г. Новый Свет, ×10-6 

Загрязнитель

Зона наблюдения

I (до 3000 м) II (3000-6000 м)

CR Уд. вес в риске,% CR Уд. вес в риске,%

Хром (VI) 12180 88,1 10920 90,5

Свинец 10,92 0,1 9,66 0,1

Никель 940,8 6,8 630,0 5,2

Кадмий 693,0 5,0 504,0 4,2
Суммарный канцерогенный 
риск (ТCR) 13824,72 100 12063,66 100
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церогенного риска от контролируемых в систе-
ме мониторинга веществ установлена для хро-
ма (VI) – 88,1-90,5%, в зависимости от расстоя-
ния до источника выбросов в атмосферу. Уро-
вень индивидуального канцерогенного риска 
для хрома в атмосферном воздухе характери-
зуется как неприемлемый (высокий) (1,21×10–2). 
Для свинца, никеля и кадмия уровень индиви-
дуального канцерогенного риска находится в 
пределах допустимого (низкого) риска, при та-
ком уровне риска отмечается тенденция к росту 
фонового уровня заболеваемости. Данные уров-
ни подлежат постоянному контролю. В некото-
рых случаях при таких уровнях риска могут по-
требоваться дополнительные мероприятия по 
их снижению.

Суммарный канцерогенный риск заболевае-
мости населения в I зоне наблюдения установ-
лен для канцерогенных веществ, присутствую-
щих в выбросах ТЭС, на уровне 1,38×10–2, что в 
1,15 раза выше, чем во II зоне (1,20×10–2). Уро-
вень суммарного канцерогенного риска характе-
ризуется как высокий, неприемлемый для про-
изводственных условий и населения, при этом 
необходимо проводить мероприятия по устра-
нению или снижению риска для населения, про-
живающего на данной территории.

Вероятность возникновения онкологическо-
го заболевания от вдыхания веществ, иденти-
фицированных как канцерогены, по зонам на-

блюдения г. Новый Свет установлена для I зоны 
наблюдения 0,03261, что в 1,2 раза выше, чем во 
II зоне города (0,02774). Наиболее высока веро-
ятность возникновения злокачественных ново-
образований при вдыхании хрома (VI): в I зоне 
наблюдения она составила 0,0288, что в 1,14 раз 
выше, чем для II зоны (0,0252) (табл. 3.).

Установлено, что при сложившейся экологи-
ческой ситуации в г. Новый Свет на протяжении 
70-летнего периода вероятно ожидать дополни-
тельно к фоновому уровню 109 случаев онколо-
гических заболеваний (1,72 случая в год на 10000 
человек населения), доля в фоновой смертности 
от новообразований составила 13,3% (табл. 4.).

В Ы В О Д Ы
1. Приоритетными веществами канцероген-

ного риска для здоровья населения г. Новый 
Свет от загрязнения атмосферного воздуха вы-
бросами ТЭС являются никель, свинец, кадмий 
и хром (VI). 

2. Величина индивидуального канцероген-
ного риска (CR) от загрязнения атмосферно-
го воздуха по районам города варьировала от 
1,21×10–2 до 0,1×10–6.

Ведущая роль в формировании канцероген-
ного риска от контролируемых в системе мони-
торинга веществ установлена для хрома (VI) – 
88,1-90,5%, в зависимости от расстояния до ис-
точника выбросов в атмосферу. Уровень инди-

Таблица 3.
Показатели пожизненного ингаляционного канцерогенного риска (PCR), связанно-

го с загрязнением атмосферного воздуха, по зонам наблюдения г. Новый Свет

Канцерогены
Зона наблюдения

I (до 3000 м) II (3000-6000 м)

Хром (VI) 0,0288 0,0252

Свинец 0,0000252 0,0000216

Никель 0,00216 0,00144

Кадмий 0,00162 0,00108

Суммарный риск 0,03261 0,02774

Таблица 4.
Популяционный канцерогенный риск, связанный с загрязнением 

атмосферного воздуха в г. Новый Свет

Зона 
наблюдения

Дополнительное (к фоновому) число 
случаев злокачественных новооб-
разований, способных возникнуть 
при 70-летней экспозиции (PCR)

Относительный годовой 
риск, число дополни-
тельных случаев в год 
на 10 тыс. населения

Доля в фоновой 
смертности от но-
вообразований,%

I (до 3000 м) 31 1,74 7,5

II (3000-6000 м) 78 1,71 5,8

Всего 109 1,72 13,3
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видуального канцерогенного риска для хрома в 
атмосферном воздухе характеризуется как не-
приемлемый (высокий) – 1,21×10–2.

3. Суммарный канцерогенный риск заболева-
емости населения в I зоне наблюдения установ-
лен для канцерогенных веществ, присутствую-
щих в выбросах ТЭС на уровне 1,38×10–2, что в 
1,15 раза выше, чем во II зоне (1,20×10–2). 

4. Уровень суммарного канцерогенного ри-
ска характеризуется как высокий, неприемле-
мый для производственных условий и населе-
ния, при этом необходимо проводить мероприя-
тия по устранению или снижению риска для на-
селения, проживающего на данной территории.

5. Вероятность возникновения онкологиче-
ского заболевания от вдыхания веществ, иден-

тифицированных как канцерогены, по зонам 
наблюдения г. Новый Свет установлена для I 
зоны наблюдения 0,03261, что в 1,2 раза выше, 
чем во II зоне (0,02774). Наиболее высока веро-
ятность возникновения злокачественных ново-
образований при вдыхании хрома (VI) в I зоне 
− 0,0288.

6. Установлено, что на протяжении 70-летнего 
периода при сложившейся экологической ситу-
ации в г. Новый Свет вероятно ожидать допол-
нительно к фоновому уровню 109 случаев онко-
логических заболеваний за счет ингаляционно-
го поступления канцерогенов (1,72 случая в год 
на 10000 населения), доля в фоновой смертности 
от новообразований составит 13,3%.

Д.Р. Садеков, А.Б. Ермаченко, В.С. Котов

ГОО ВПО «Донецкий национальный медицинский университет имени М. Горького», Донецк

ОЦЕНКА КАНЦЕРОГЕННОГО РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
АТМОСФЕРНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ В РАЙОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

Проведена оценка риска развития канцерогенных 
эффектов выбросов теплоэлектростанции у населе-
ния, проживающего в зоне ее влияния, от приоритет-
ных канцерогенных веществ (никель, свинец, кадмий 
и хром (VI). Суммарный канцерогенный риск заболе-
ваемости населения установлен на уровне от 1,38×10–2 
до 1,20×10–2. Уровень суммарного канцерогенного ри-
ска характеризуется как высокий, неприемлемый для 
производственных условий и населения, при этом 
необходимо проводить мероприятия по устранению 
или снижению риска для населения, проживающего 
на данной территории.

Вероятность возникновения онкологических за-
болеваний населения города Новый Свет от вдыхания 
канцерогенных веществ составила 0,03261-0,02774. 
При сложившейся экологической ситуации на протя-
жении 70-летнего периода следует ожидать дополни-
тельно к фоновому уровню 109 случаев онкологиче-
ских заболеваний за счет ингаляционного поступле-
ния канцерогенов, доля в фоновой смертности от но-
вообразований составит 13,3%.

Ключевые слова: канцерогенный риск, выбросы 
теплоэлектростанции.

D.R. Sadekov, A.B. Ermachenko, V.S. Kotov

SEI HPE «M. Gorky Donetsk National Medical University», Donetsk

ASSESSMENT OF A CARCINOGENIC RISK FOR PUBLIC HEALTH UNDER EXPOSURE TO ATMOSPHERIC 
POLLUTION IN THE AREA OF LOCATION OF A HEAT POWER INDUSTRY

The risk assessment of the development of carcino-
genic effects of emissions from a thermal power plant 
among the population living in the zone of its infl uence 
from priority carcinogenic substances (nickel, lead, cad-
mium and chromium (VI) was carried out. The total car-
cinogenic risk of morbidity of the population was estab-
lished at 1.38×10–2–1.20×10–2. The level of total carcino-
genic risk is characterized as high, unacceptable for the 
working environment and the population, while it is nec-
essary to take measures to eliminate or reduce the risk for 
the population living in the area.

The probability of oncological disease in the popula-
tion of the city of Novy Svet from inhalation of carcino-
genic substances was 0.03261-0.02774. Given the current 
environmental situation over the 70-year period, in ad-
dition to the background level, 109 cases of oncological 
diseases due to inhalation of carcinogens should be ex-
pected, the share in the background mortality from neo-
plasms will be 13.3%

Key words: carcinogenic risk, emissions from a ther-
mal power plant.
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