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В последние годы установление связи между воз-
действием факторов окружающей среды и состоянием 
здоровья населения становится все более актуальным 
в гигиенических исследованиях [1].

Вопросы оценки вклада того или иного объекта в 
загрязнение атмосферного воздуха решаются путем 
расчетов рассеивания примесей на основе офици-
альных математических моделей. Примером такого 
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Статья посвящена изучению воздействия на здоровье населения веществ в атмосферном воздухе, образующихся в результате 
разложения органической составляющей осадков сточных вод, размещенной на полигоне. В качестве объекта исследования вы-
бран комплекс иловых площадок Северной станции аэрации ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», расположенный в пос. Новоселки 
г. Санкт-Петербурга. Цель исследования – гигиеническая оценка влияния выбросов полигона для складирования осадков сточных вод 
на здоровье населения. Методы: использованы санитарно-химические методы исследования выбросов полигона, выполнен расчет 
рассеивания выбросов в атмосферном воздухе, применена методология по оценке риска для здоровья населения при воздействии 
химических веществ, загрязняющих атмосферный воздух. Результаты. В результате жизнедеятельности полигона в атмосферный 
воздух поступает 30 загрязняющих веществ, суммарный валовый выброс достигает 768,11 т/год. Основной объем валового выброса 
образует метан. В составе выбросов присутствуют 12 загрязняющих веществ, обладающих канцерогенным действием. В суммарный 
индекс неканцерогенной опасности 99,9 % вклада вносят 18 веществ, основными из которых являются дигидросульфид (сероводород), 
формальдегид и аммиак. Выводы. Максимальные значения канцерогенного риска от воздействия формальдегида в расчетных точках 
достигают значения 5,8×10-6. Уровни индивидуального канцерогенного риска от воздействия формальдегида соответствуют второму 
диапазону риска (предельно допустимый). Величина суммарного индивидуального канцерогенного риска не превышает значения 
7,4E-06. Максимальные значения коэффициентов опасности при хроническом воздействии обусловлены сероводородом – 0,27. 
Максимальные значения индекса опасности воздействия в расчетных точках составляют на органы дыхания 0,46; на иммунную 
систему – 0,16; на глаза – 0,15. Данные уровни риска были оценены как минимальные.
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The aim was to the assess the health impact of substances measured in the air originating from the decomposition of organic 
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value of the total individual carcinogenic risk does not exceed the value of 7.4E-06. The maximum values of the hazard factors for 
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объекта служит полигон складирования осадков 
сточных вод (ОСВ) «Северный» филиала «Водо-
отведение Санкт-Петербурга» ГУП «Водоканал 
Санкт-Петербурга».

В отечественных и зарубежных работах описаны 
последствия широко применяемых методов утилизации 
ОСВ, таких как внесение осадков в почву, в том числе 
в качестве удобрения [27, 30, 32], сжигание с целью 
получения биотоплива [3, 4, 13, 33, 35], использование 
осадков при изготовлении стройматериалов [21, 22]. 
Большой объем работ посвящен активно использу-
емому в России методу складирования осадков на 
полигонах, в которых говорится об опасности при-
менения данной технологии для окружающей среды 
(загрязнение выделениями и выбросами полигонов 
сопредельных сред) [2]. Однако в литературных ис-
точниках отсутствуют сведения, посвященные оценке 
риска здоровью населения, проживающего в зоне 
размещения полигона и подвергающегося воздействию 
данного негативного фактора со стороны приоритет-
ных химических соединений, выделяющихся из тела 
полигона для складирования ОСВ. 

Полигон для складирования ОСВ «Северный» фи-
лиала «Водоотведение Санкт-Петербурга» ГУП «Во-
доканал Санкт-Петербурга» располагается в северной 
части города. С южной стороны полигон граничит с 
СПб ГУП «Завод МПБО-ll» и кольцевой автомобиль-
ной дорогой (КАД), с западной – с Левашовским шос-
се, за которым  располагается строительная площадка 
автокомпонентов Hyndai, с северной – с аэродромом 
Левашово и пос. Новоселки, с восточной – с КАД, за 
которой располагается Успенское кладбище.

Полигон «Северный» расположен в 5 км от 
ближайших районов Санкт-Петербурга, в 2 км от 
пос. Левашово, население которого составляет при-
мерно 5 тыс. человек. С этим связаны постоянные 
жалобы населения, проживающего в обозначенных 
районах, на неприятный запах в атмосферном воздухе.

Запахи в атмосферном воздухе связаны с тем, что 
для ряда веществ (например метилмеркаптан) пороги 
запаха ниже ПДК. Меркаптаны в рамках описываемой 
темы в основном представлены метилмеркаптаном и 
этилмеркаптаном. Поскольку оба вещества обладают 
схожими токсическими свойствами, детально мы раз-
берём их на примере метилмеркаптана.

Метилмеркаптан – это бесцветный газ с характер-
ным запахом, тяжелее воздуха и может стелиться по 
земле; возможно возгорание на расстоянии. Вещество 
раздражает глаза, кожу и дыхательные пути. Вдыхание 
газа может вызвать отек легких. Вещество может 
оказывать действие на центральную нервную систему, 
приводя к дыхательной недостаточности. Воздействие 
в большой дозе может вызвать смерть. При действии 
высоких концентраций в картине отравления меркапта-
нами преобладают угнетение, расстройства дыхания и 
координации движений, вероятна смерть от остановки 
дыхания. Порог запаха 0,0001–0,0003 мг/м3 [16].

Площадь объекта 82 328 га согласно акту зем-
леотвода. Объем складированных осадков 2,1 млн3 

тонн. Полигон предназначен для складирования 
обез воженных ОСВ. 

Полигон огражден грунтовыми дамбами из кем-
брийской глины, по верху дамбы проложена ас-
фальтированная дорога с барьерными ограждениями. 
По общепринятой технологии захоронения отходов 
предусматривают планировку и уплотнение завози-
мых отходов, а также регулярную изоляцию грунтом 
рабочих слоев отходов.

Процесс разложения отходов носит характер окис-
ления, происходящего в верхних слоях отходов за 
счет кислорода воздуха, содержащегося в пустотах и 
проникающего из атмосферы. По мере естественного 
и механического уплотнения отходов и изолирова-
ния их грунтом усиливаются анаэробные процессы 
с образованием биогаза, являющегося конечным 
продуктом биотермического анаэробного распада 
органической составляющей отходов под воздействием 
микрофлоры [31].

За период анаэробного разложения отходов с по-
стоянным выделением метана и максимальным вы-
ходом биогаза генерируется около 80 % от общего 
количества биогаза. Наличие загрязняющих веществ 
в воздухе обусловлено протеканием процессов био-
разложения (гниения и брожения) ОСВ.

Таким образом, полигон «Северный» является 
значительным источником выброса вредных веществ, 
в том числе обладающих запахом, на что указывают 
жалобы и обращения жителей пос. Новоселки и Ле-
вашово, при этом данные расчетов ПДВ показывают, 
что превышений загрязняющих химических веществ 
на территории жилой застройки нет. Таким образом, 
подобного рода объект представляет собой систему 
жизнеобеспечения города достаточно статичную и 
замена технологии на более экологически благопри-
ятную является сложным процессом [6, 7, 14, 15].

Поскольку классические медико-статистические 
и эпидемиологические методы зачастую не позво-
ляют установить достоверную взаимосвязь между 
воздействием фактора на здоровье населения, про-
живающего в зоне экологического риска, и прямой 
корреляцией «фактор – эффект» (особенно в течение 
непродолжительного времени воздействия), необхо-
димо применять метод прогнозирования изменения 
состояния здоровья при воздействии факторов окру-
жающей среды [8, 10, 17].

Анализ существующих практик медико-экологиче-
ских исследований и экспертиз наглядно показывает 
необходимость сочетания методов оценки риска здо-
ровью и медико-статистических и эпидемиологических 
методов. Методология оценки риска здоровью является 
официальным приемом оценки вредного воздействия 
выбросов, определения приоритетности загрязняющих 
веществ. Она введена в действие в 2004 г. Г. Г. Они-
щенко, а с 01.04.2008 г. является обязательной про-
цедурой при решении вопросов достаточности размеров 
санитарно-защитных зон (СЗЗ) объектов источников 
выбросов [11]. На сегодняшний день Р 2.1.10.1920-04 
«Руководство по оценке риска для здоровья населения 
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при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду» до сих пор остается в России 
единственным документом, отражающим в полной мере 
классическую методологию оценки риска, принятую 
международным научным обществом [12].

В настоящее время в нашей стране методология 
оценки риска здоровью населения занимает ведущее 
положение в системе организации безопасности на-
селения и гигиены окружающей среды. За последние 
годы в России проведено множество исследований 
по практическому применению методологии оценки 
риска для характеристики воздействия различных 
химических веществ, на здоровье населения. Мето-
дология оценки риска здоровью представляет собой 
элемент математического моделирования причинно-
следственных связей между фактором (химическим, 
физическим) и здоровьем населения, находящегося 
под его воздействием, в конкретных условиях про-
странства и времени [9].

На основании вышесказанного сформирована 
цель настоящего исследования – дать гигиеническую 
оценку влияния выбросов полигона складирования 
осадков сточных вод на здоровье населения. 

Методы
Оценка риска здоровью выполнена на основании 

данных выбросов полигона складирования ОСВ 
«Северный» за 2014–2017 гг. (табл. 1). 

Расчеты рассеивания выбросов выполнены в 
программе УПРЗА «Эколог-Стандарт» версия 4.60 
в соответствии с Приказом Минприроды России 
от 06.06.2017 г. № 273 «Об утверждении мето-
дов расчетов рассеивания выбросов вредных (за-
грязняющих) веществ в атмосферном воздухе» на 
основании исходных данных о выбросах. Источник 
выбросов (иловые площадки) стилизован как не-
организованный источник. Расчеты выполнены на 
площадке размером 4 000 × 3 400 м с шагом сетки 
50 м, а также в 9 расчетных точках. Расчетные точки 
были выбраны на границе полигона и жилой зоны 
пос. Левашово (2 250 м от полигона) и Новоселки 
(1 480 м от полигона).

Результаты
На первом этапе нашей работы были подвергнуты 

анализу и ранжированию результаты исследования 
выбросов полигона и определена последовательность 
действий применения методологии оценки риска 

Таблица 1
Ранжирование загрязняющих веществ по валовому выбросу от полигона

Код Вещество ПДКм.р. ПДКс.с. ОБУВ
Класс 

опасности
Валовый 

выброс, т/г
Вклад, % Ранг

410 Метан – – 50 – 694,75 90,4 1

303 Аммиак 0,2 0,04 – 4 34,62 4,51 2

612 (1-Метилэтил) бензол (Изопропилбензол, Кумол) 0,014 – – 4 12,00 1,56 3

333 Дигидросульфид (Сероводород) 0,008 – – 2 10,25 1,33 4

1325 Формальдегид 0,05 0,01 – 2 7,67 1,00 5

403 Гексан 60 – – 4 1,36 1,8E–01 6

602 Бензол 0,3 0,1 – 2 0,98 1,3E–01 7

626 Триметилбензол 0,04 0,015 – 2 0,93 1,2E–01 8

640 1,4-Диметилбензол (п-Ксилол) 0,3 – – 3 0,80 1,0E–01 9

2754 Углеводороды предельные C12-C19 1 – – 4 0,61 8,0E–02 10

1051 Изопропиловый спирт 0,6 – – 3 0,57 7,5E–02 11

856 1,2-Дихлорэтан 3 1 – 2 0,52 6,9E–02 12

627 Этилбензол 0,02 – – 3 0,38 4,9E–02 13

1409 Метилэтилкетон – – 0,1 – 0,36 4,7E–02 14

639 1,2-Диметилбензол (о-Ксилол) 0,3 – – 3 0,28 3,7E–02 15

902 Трихлорэтилен 4 1 – 3 0,28 3,7E–02 15

622 Тетраметилбензол 0,025 0,01 – 2 0,25 3,3E–02 17

614 Метилпропилбензол – – 0,2 – 0,23 3,1E–02 18

621 Метилбензол (Толуол) 0,6 – – 3 0,23 3,1E–02 18

2212 2,6,6-Триметилбицикло[3,1,1]гепт-2-ен (2-Пинен) – – 0,2 4 0,22 3,0E–02 20

898 Трихлорметан 0,1 0,03 – 2 0,17 2,3E–02 21

2213 3,7,7-Триметилбицикло[4,1,0]гепт-3-ен (3-Карен) – – 0,2 4 0,08 1,1E–02 22

707 Метилнафталин – – 0,02 – 0,08 1,0E–02 23

1071 Гидроксибензол (Фенол) 0,01 0,006 – 2 0,07 9,7E–03 24

906 Тетрахлорметан 4 0,7 – 2 0,07 9,5E–03 25

631 Метилизопропилбензол – – 0,03 – 0,06 7,9E–03 26

708 Нафталин 0,007 – – 4 0,05 7,8E–03 27

1716 Смесь природныхмеркаптанов 0,00005 – – 3 0,04 6,0E–03 28

1706 Диметилдисульфид 0,7 – – 4 0,04 5,4E–03 29

1305 Октаналь 0,02 – – 2 0,02 3,4E–03 30

Всего 30 загрязняющих веществ 768,11 100
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здоровью для анализа качества природной среды по 
этапам работы [11]:

  идентификация опасности
  оценка экспозиции
  оценка зависимости «доза – эффект»
  характеристика риска. 

В результате деятельности полигона в атмосфер-
ный воздух поступает 30 загрязняющих веществ, 
суммарный валовый выброс которых составляет 
768,11 т/год.

Основной объем валового выброса составля-
ют метан – 694,75 т/год, аммиак – 34,62 т/год, 
(1-Метилэтил)бензол (Изопропилбензол, Кумол) – 
12,00 т/год, дигидросульфид (сероводород) –10,25 т/
год, формальдегид – 7,67 т/год.

Результаты ранжирования загрязняющих веществ 
по валовому выбросу от полигона представлены в 
табл. 1.

В составе выбросов полигона присутствуют 12 за-
грязняющих веществ, которые по данным СанПиН 
1.2.2353-08 «Канцерогенные факторы и основные 
требования к профилактике канцерогенной опас-
ности», Руководства по оценке риска 2.1.10.1920-
04 и Международного агентства по изучению рака 
(МАИР) обладают канцерогенным действием при 
ингаляционном пути поступления в организм: бен-
зол, (1-метилэтил)бензол (изопропилбензол, кумол), 
метилбензол (толуол), этилбензол, нафталин, 1,2-ди-

хлорэтан трихлорметан, трихлорэтилен, тетрахлорме-
тан, изопропиловый спирт, гидроксибензол (фенол), 
формальдегид.

Только для 8 канцерогенов (бензол, этилбензол, 
нафталин, 1,2-дихлорэтан, трихлорметан, трихлор-
этилен, тетрахлорметан, формальдегид) разработан 
фактор канцерогенного потенциала (SFi), что по-
зволяет выполнить дальнейшую оценку уровней 
канцерогенного риска для этих веществ.

Изучение степени выраженности токсических 
свойств загрязняющих веществ по величине индекса 
сравнительной неканцерогенной опасности показало, 
что 99,9 % вклада в суммарный индекс неканцеро-
генной опасности вносят 18 веществ: дигидросульфид 
(сероводород), формальдегид, аммиак, триметилбен-
зол, метан, смесь природных меркаптанов, тетраме-
тилбензол, (1-метилэтил)бензол (изопропилбензол, 
кумол), бензол, 1,4-диметилбензол (п-ксилол), ги-
дроксибензол (фенол), нафталин, 1,2-диметилбензол 
(о-ксилол), трихлорэтилен, трихлорметан, гексан, 
метилнафталин, тетрахлорметан.

В рамках выполняемой работы для анализа кан-
церогенных свойств идентифицированных химических 
веществ обобщались зарубежные данные о степени 
доказанности канцерогенного действия по классифи-
кациям МАИР, информация о SFi при ингаляционном 
поступлении, рассчитывались уровни единичного 
риска с использованием величины SFi, стандартных 

Таблица 2
Сведения о параметрах опасности развития неканцерогенных эффектов при хроническом воздействии

Код Вещество
RfC, 

мг/м3 Критические органы/системы

303 Аммиак 0,1 Органы дыхания

333 Дигидросульфид (Сероводород) 0,002 Органы дыхания

403 Гексан 0,7 ЦНС, органы дыхания, нервная система

410 Метан 50 –

602 Бензол 0,03
Процессы развития, кроветворная система, красный костный мозг, 
ЦНС, иммунная система, ССС, репродуктивная система

612 (1-Метилэтил)бензол (Изопропилбензол, Кумол) 0,4 Почки,эндокринная система, ЦНС

621 Метилбензол (Толуол) 5 ЦНС, процессы развития, органы дыхания

622 Тетраметилбензол 0,01 –

626 Триметилбензол 0,006
Почки, изменение биохимических показателей крови, ЦНС, крове-
творная система, органы дыхания

627 Этилбензол 1 Процессы развития, печень, почки, эндокринная система

639 1,2-Диметилбензол (о-Ксилол) 0,1 ЦНС, органы дыхания, почки, печень

640 1,4-Диметилбензол (п-Ксилол) 0,1 ЦНС, органы дыхания, почки, печень

707 Метилнафталин 0,071 –

708 Нафталин 0,003 Органы дыхания

856 1,2-Дихлорэтан 0,4 Процессы развития, печень, почки, ЦНС

898 Трихлорметан 0,098 Печень, процессы развития, почки, ЦНС

902 Трихлорэтилен 0,04 ЦНС, печень, эндокринная система, процессы развития, глаза, почки

906 Тетрахлорметан 0,04 Печень, процессы развития, ЦНС, почки

1051 Изопропиловый спирт 7 Печень, почки, процессы развития

1071 Гидроксибензол (Фенол) 0,006 ССС, почки, ЦНС, печень, органы дыхания

1325 Формальдегид 0,003 Органы дыхания, глаза, иммунная система

1409 Метилэтилкетон 5 Процессы развития

1706 Диметилдисульфид 0,7 –

1716 Смесь природных меркаптанов 0,001 Органы дыхания

2213 3,7,7-Триметилбицикло[4,1,0]гепт-3-ен (3-Карен) 0,2 –
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значений массы тела человека (70 кг) и суточного 
потребления воздуха (20 м3/сутки) [5, 18, 24]. 

Сведения о параметрах опасности развития не-
канцерогенных эффектов при хроническом воздей-
ствии представлены в табл. 2. Критические органы 
и системы организма, поражаемые приоритетными 
загрязнителями, приведены в соответствии с Руко-
водством 2.1.10.1920-04 [11].

На основании анализа системной и органотропной 
направленности действия всех приоритетных загряз-
няющих веществ в выбросах от полигона прежде 
всего следует ожидать увеличения общетоксических 
эффектов на центральную нервную систему, органы 
дыхания, почки, влияния на процессы развития ор-
ганизма, печень [11].

Учитывая цель исследования, за основу сценария 
воздействия был принят сценарий жилой зоны, при 
котором рассматривается хроническое (пожизненное) 
воздействие.

Это предполагает оценку воздействия на жителей, 
постоянно проживающих в рассматриваемой местно-
сти, без учета их дополнительной экспозиции к вредным 
веществам в процессе трудовой деятельности [29].

Анализ результатов расчетов среднегодовых концент-
раций показал, что привносимые уровни загрязнения во 
всех расчетных точках не будут превышать гигиениче-
ских нормативов по всем приоритетным загрязнителям.

Оценка диапазонов среднегодовых концентраций 
показала, что максимальные значения концентраций 
во всех расчетных точках будут обусловлены метаном 
– 0,037 мг/м3.

Значения среднегодовых концентраций загрязня-
ющих веществ в расчетных точках представлены в 
табл. 3.

На основании полученных расчетным путем зна-
чений среднегодовых концентраций был произведен 
расчет суточных доз, усредненных с учетом ожидаемой 
средней продолжительности жизни человека для по-
следующей оценки канцерогенных рисков. 

Максимальные дозовые нагрузки во всех расчёт-
ных точках обусловлены выбросами формальдегида 
– 1,3E-04 мг/кг×день.

В табл. 4 представлены диапазоны дозовой нагрузки 
на организм человека, рассчитанные с использованием 
стандартных факторов экспозиции. 

Таблица 4
Диапазоны значений доз загрязняющих веществ 

в расчетных точках 

Код Вещество
Min Max

мг/(кг день)

1325 Формальдегид 7,3E-05 1,3E-04

602 Бензол 8,2E-06 1,5E-05

856 1,2-Дихлорэтан 4,4E-06 8,0E-06

627 Этилбензол 3,2E-06 5,7E-06

902 Трихлорэтилен 2,3E-06 4,2E-06

898 Трихлорметан 1,5E-06 2,7E-06

906 Тетрахлорметан 6,1E-07 1,1E-06

708 Нафталин 5,0E-07 9,0E-07

С целью оценки канцерогенного риска от выбросов 
предприятия применялся SFi, характеризующий до-
полнительный индивидуальный канцерогенный риск 
или степень увеличения вероятности развития рака 
при ингаляционном воздействии химических веществ, 
являющихся канцерогенами [11].

Количественная оценка риска развития неканце-
рогенных эффектов при хроническом ингаляционном 
воздействии проводилась по величине коэффициента 
опасности, представляющего собой соотношение 
между воздействующей среднегодовой концентраци-
ейи референтным (безопасным для здоровья) уровнем 
воздействия.

Изучение структурного вклада отдельных канцеро-
генов в суммарные уровни риска в расчетных точках 
показало, что максимальный вклад в значения сум-
марного канцерогенного риска вносит формальдегид 
(до 82 %) (рисунок). Индивидуальный канцерогенный 
риск от воздействия формальдегида регистрируется на 
уровне 10-6; от бензола и 1,2-дихлорэтана – 10-7; от 
нафталина – 10-7–10-8; от этилбензола, трихлорме-
тана, трихлорэтилена, тетрахлормета – 10-8.

Максимальные значения канцерогенного риска от 
воздействия формальдегида в расчетных точках до-
стигают значения 5,8 × 10-6. Уровни индивидуального 
канцерогенного риска от воздействия формальдегида 

Таблица 3
Диапазоны значений концентраций загрязняющих веществ 

в расчетных точках

Код Вещество
Min Max

мг/м3

410 Метан 0,020 0,037

303 Аммиак 0,001 0,002

612 (1-Метилэтил)бензол 
(Изопропилбензол, Кумол)

3,5E-04 6,3E-04

333 Дигидросульфид (Сероводород) 3,0E-04 5,4E-04

1325 Формальдегид 2,6E-04 4,6E-04

403 Гексан 4,0E-05 7,2E-05

602 Бензол 2,9E-05 5,2E-05

626 Триметилбензол 2,7E-05 4,9E-05

640 1,4-Диметилбензол (п-Ксилол) 2,4E-05 4,3E-05

1051 Изопропиловый спирт 1,7E-05 3,1E-05

856 1,2-Дихлорэтан 1,5E-05 2,8E-05

627 Этилбензол 1,1E-05 2,0E-05

1409 Метилэтилкетон 1,1E-05 1,9E-05

639 1,2-Диметилбензол (о-Ксилол) 8,2E-06 1,5E-05

902 Трихлорэтилен 8,2E-06 1,5E-05

622 Тетраметилбензол 7,5E-06 1,4E-05

621 Метилбензол (Толуол) 7,0E-06 1,3E-05

898 Трихлорметан 5,2E-06 9,4E-06

2213 3,7,7-Триметилбицикло[4,1,0]гепт-3-
ен (3-Карен)

2,5E-06 4,5E-06

707 Метилнафталин 2,4E-06 4,3E-06

1071 Гидроксибензол (Фенол) 2,2E-06 4,0E-06

906 Тетрахлорметан 2,1E-06 3,9E-06

708 Нафталин 1,7E-06 3,1E-06

1716 Смесь природных меркаптанов 1,3E-06 2,4E-06

1706 Диметилдисульфид 1,2E-06 2,2E-06
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соответствуют второму диапазону риска (предельно 
допустимому риску, т. е. верхней границе приемле-
мого риска). Данные уровни подлежат постоянному 
контролю [11].

Анализ территориального распределения величин 
суммарного индивидуального канцерогенного риска 
показал, что величина рассчитанного риска не пре-
высит значения 7,4E-06.

Вероятность развития неканцерогенных эффектов 
в расчетных точках была оценена от воздействия 
всех приоритетных веществ. Рассчитаны суммарные 
индексы опасности при воздействии на критические 
органы и системы (органы дыхания, центральная 

нервная система и др.), оценено влияние на про-
цессы развития. 

Значения хронического неканцерогенного риска в 
расчетных точках для приоритетных загрязняющих 
веществ и суммарные индексы опасности при воз-
действии на основные критические органы и системы 
представлены в табл. 5 и 6.

Таблица 6
Диапазоны суммарных индексов опасности 

при одновременном поступлении приоритетных загрязнителей 
по влиянию на критические органы и системы

Критические органы
и системы

Min Max

Органы  дыхания 0,25 0,46

Иммунная система 0,09 0,16

Глаза 0,09 0,15

Центральная нервная система 7,5E-03 1,4E-02

Почки 6,5E-03 1,2E-02

Кроветворная система 5,5E-03 1,0E-02

Процессы развития 1,5E-03 2,6E-03

Сердечно-сосудистая система 1,5E-03 2,6E-03

Эндокринная система 1,1E-03 2,0E-03

Печень 1,0E-03 1,9E-03

Красный костный мозг 9,6E-04 1,7E-03

Репродуктивная система 9,6E-04 1,7E-03

Нервная система 5,7E-05 1,0E-04

Оценка хронического неканцерогенного риска 
показала, что уровни риска от воздействия всех при-
оритетных загрязняющих веществ на рассматриваемой 
территории не превышают допустимых значений риска 
(1). Максимальные значения коэффициентов опасно-
сти в расчетных точках при хроническом воздействии 
загрязняющих веществ обусловлены воздействием 
дигидросульфида (сероводорода) – 0,27.

Величины суммарных индексов опасности на все 
приоритетные органы и системы не превышают 
допустимых значений (1). Максимальные значения 
индекса опасности воздействия в расчетных точках 
составляют для органов дыхания 0,46; для иммунной 
системы – 0,16; для глаз – 0,15; для остальных 
органов и систем значения риска не превысят 0,01. 

Данные уровни риска были оценены как мини-
мальные, что свидетельствует о малой вероятности 
проявления неблагоприятных эффектов при комбини-
рованном воздействии приоритетных загрязнителей. 

Обсуждение результатов
В отечественной и зарубежной научной литера-

туре имеются публикации, в которых представлены 
результаты исследований ОСВ, оценена степень их 
воздействия на окружающую среду, в том числе после 
применения разных технологий по обезвреживанию, 
отличающихся как принципом, так и механизмом 
действия.

В России и странах СНГ осадки сточных вод прак-
тически не вовлекаются во вторичный хозяйственный 
оборот, а размещаются на полигонах. Около 15 тыс. 
санкционированных объектов размещения отходов, 

Вклад отдельных канцерогенов в суммарные уровни канцероген-
ного риска, %

Таблица 5
Диапазоны значений коэффициентов опасности 

приоритетных загрязнителей в расчетных точках

Код Вещество Min Max

333 Дигидросульфид (Сероводород) 0,15 0,27

1325 Формальдегид 8,5E-02 1,5E-01

303 Аммиак 1,0E-02 2,0E-02

626 Триметилбензол 4,6E-03 8,2E-03

1716 Смесь природных меркаптанов 1,3E-03 2,4E-03

602 Бензол 9,6E-04 1,7E-03

612 (1-Метилэтил)бензол 
(Изопропилбензол, Кумол)

8,8E-04 1,6E-03

622 Тетраметилбензол 7,5E-04 1,4E-03

708 Нафталин 5,8E-04 1,0E-03

410 Метан 4,0E-04 7,4E-04

1071 Гидроксибензол (Фенол) 3,6E-04 6,6E-04

640 1,4-Диметилбензол (п-Ксилол) 2,4E-04 4,3E-04

902 Трихлорэтилен 2,1E-04 3,7E-04

639 1,2-Диметилбензол (о-Ксилол) 8,2E-05 1,5E-04

403 Гексан 5,7E-05 1,0E-04

906 Тетрахлорметан 5,3E-05 9,6E-05

898 Трихлорметан 5,3E-05 9,6E-05

856 1,2-Дихлорэтан 3,9E-05 7,0E-05

707 Метилнафталин 3,3E-05 6,0E-05

2213 3,7,7-Триметилбицикло[4,1,0]гепт-3-
ен (3-Карен)

1,2E-05 2,2E-05

627 Этилбензол 1,1E-05 2,0E-05

1051 Изопропиловый спирт 2,4E-06 4,4E-06

1409 Метилэтилкетон 2,1E-06 3,8E-06

1706 Диметилдисульфид 1,7E-06 3,2E-06

621 Метилбензол (Толуол) 1,4E-06 2,5E-06
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в том числе полигоны ОСВ, занимают территорию 
общей площадью 4 млн гектаров, и эта территория 
ежегодно увеличивается на 300–400 тыс. гектаров, 
являясь источником загрязнения окружающей среды 
и создавая негативное воздействие на здоровье на-
селения, проживающего в непосредственной близости 
[2, 6, 7, 14, 19].

В странах Западной Европы, США, Японии и 
других развитых странах ОСВ используют вторично. 
Например, в сельском хозяйстве, в качестве удобре-
ния. По своим составу и свойствам ОСВ не уступают 
органическим сельскозозяйственным удобрениям 
[3, 20, 23, 25, 28]. В крупных мегаполисах России, 
где действует общесплавная система канализации и 
различные виды сточных вод отводятся совместно, 
образующиеся при очистке сточных вод осадки харак-
теризуются наличием высоких концентраций тяжелых 
металлов (в составе промышленных сточных вод), 
что затрудняет использование осадков в сельском 
хозяйстве [3, 6, 15]. Еще одним методом обращения 
с ОСВ, широко применяемым во всем мире, является 
метод сжигания осадков с получением биотоплива и 
энергии [4, 26, 34]. В России данный метод применя-
ется на станциях аэрации Санкт-Петербурга, где уже 
более 20 лет образующиеся осадки сжигают. На вы-
ходе образуется зола, которая, не найдя применения, 
складируется на полигоне. Объемы образующейся 
после сжигания золы на порядок меньше объема 
осадка. Кроме того, зола не оказывает негативного 
влияния на атмосферный воздух и тяжелые металлы, 
содержашиеся в ней, находятся в связанном, неспо-
собном к миграции в сопредельные среды, виде [6].

Несмотря на опасность для окружающей среды ме-
тода складирования ОСВ на полигоне – загрязнение 
прилегающей почвы, подземных и поверхностных вод 
тяжелыми металлами и микроорганизмами, эмиссия в 
атмосферный воздух целого ряда опасных химических 
веществ, в том числе канцирогенов – данный метод 
является широкораспространенным в многочисленных 
городах России и в странах СНГ, чему посвящено 
множество научных работ [2, 6, 7, 14, 15].

При выполнении нашего исследования был также 
изучен один из многочисленных факторов негативного 
воздействия на окружающую среду, а именно послед-
ствия длительного складирования ОСВ на полигоне 
и воздействие формирующихся при этом выбросов 
при химическом разложении ОСВ на атмосферный 
воздух прилегающей территории. Кроме того, была 
выполнена оценка риска здоровью населения, про-
живающего в зоне жизнедеятельности полигона, на 
основании данных расчета полей рассеивания.

Таким образом, объектом нашего исследования 
являлся полигон «Северный» ГУП «Водоканал 
СПб», расположенный в непосредственной близости 
от жилых кварталов Выборгского и Приморского 
районов Санкт-Петербурга. Полигон заполнен ОСВ 
более чем на 90 % проектной мощности. И хотя 
ОСВ в настоящее время на полигон не вывозятся, 
накопленные десятилетиями миллионы кубометров 

осадков являются угрозой загрязнения окружающей 
среде и здоровью населения, проживающего на при-
легающих к полигону территориях.

На сегодняшний день на полигоне «Северный» 
активно ведутся работы по переработке накопленных 
осадков с помощью современной экологически бла-
гоприятной технологии геотубирования. Суть данной 
технологии заключается в статическом обезвоживании 
осадков, помещенных в объемные мелкопористые 
мешки (геотубы). Предварительно в осадок добавляют 
реагенты для дезинфекции, дезодорации, связывания 
и осаждения тяжелых металлов и прочих химических 
соединений, после чего хранят осадок на протяжении 
года в геотубах. Санитарно-химические, бактерио-
логические, паразитологические, токсикологические 
лабораторные исследования продукта, полученного 
методом геотубирования ОСВ, свидетельствуют о 
его санитарно-эпидемиологической безопасности для 
окружающей среды [6, 14, 15]. Но, к сожалению, дать 
комплексную гигиеническую оценку влиянию продукта 
геотубирования на атмосферный воздух на данном 
этапе исследования не представляется возможным. 
После полного завершения процесса переработки на-
копленных ОСВ имеются перспективы продолжения 
данного научного направления с целью гигиенического 
обоснования эффективности применения методов 
складирования и геотубирования ОСВ.

Заключение
Изучение структурного вклада отдельных канцеро-

генов в суммарные уровни риска в расчетных точках 
показало, что максимальный вклад в значения суммар-
ного канцерогенного риска вносит формальдегид (до 
82 %). Максимальные значения канцерогенного риска 
от воздействия формальдегида в расчетных точках до-
стигают значения 5,8 × 10-6. Уровни индивидуального 
канцерогенного риска от воздействия формальдегида 
соответствуют второму диапазону риска (предельно 
допустимому риску, т. е. верхней границе приемле-
мого риска). Данные уровни подлежат постоянному 
контролю.

Анализ величин суммарного индивидуального 
канцерогенного риска показал,что величина рассчи-
танного риска не превысит значения 7,4E-06.

Оценка хронического неканцерогенного риска 
показала, что уровни риска от воздействия всех при-
оритетных загрязняющих веществ на рассматриваемой 
территории не превышают допустимых значений риска 
(1). Максимальные значения коэффициентов опасно-
сти в расчетных точках при хроническом воздействии 
загрязняющих веществ обусловлены воздействием 
дигидросульфида (сероводорода) – 0,27.

Величины суммарных индексов опасности на все 
приоритетные органы и системы не превышают 
допустимых значений (1). Максимальные значения 
индекса опасности воздействия в расчетных точках 
составляют на органы дыхания 0,46; на иммунную 
систему – 0,16; на глаза – 0,15; на остальные ор-
ганы и системы значения риска не превысят 0,01.
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Данные уровни риска были оценены как мини-
мальные, что свидетельствует о малой вероятности 
проявления неблагоприятных эффектов при комбини-
рованном воздействии приоритетных загрязнителей.

Таким образом, гигиеническая оценка воздействия 
выбросов из тела полигона для складирования осад-
ков сточных вод на здоровье населения показала, что 
данный объект через воздействие на атмосферный 
воздух не создаёт неприемлемых рисков для здоровья 
населения и может в связи с этим быть расценен как 
благополучный с гигиенической точки зрения.
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