
ині основою об’єднаної
енергетичної системи
України є теплова елек-
троенергетика, на під-
приємствах якої вироб-

ляється близько 37% електро-
енергії [1], яка є одним з най-
більших джерел забруднення
довкілля. Українські тепло-
енергетичні об’єкти (ТЕО)
мають один з найнижчих рівнів
техніко-економічних і екологіч-
них показників в Європі.
Відповідно до імплементації
Директиви 2001/80/EC і Ди -
рективи 2010/75/ЄС викиди
теплових електростанцій (ТЕС)

в Україні від 4 до 40 разів пере-
вищують стандарти Європей -
ського Союзу [2-4]. 

Згідно з пп. 5.8, 7.13 «Дер -
жавних санітарних правил пла-
нування та забудови населе-
них пунктів. ДСП № 173-96»
розмір санітарно-захисної
зони (СЗЗ) для ТЕО встанов-
люється на підставі розрахун-
ків розсіювання шкідливих
речовин в атмосферному
повітрі щодо сельбищної зони.
Водночас вважається, що
несприятливий вплив цих
об’єктів на довкілля та санітар-
но-гігієнічні умови проживання
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОЦЕНКИ
РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ПРИ
ОБОСНОВАНИИ РАЗМЕРОВ САНИТАРНО-ЗАЩИТНЫХ
ЗОН ДЛЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
Турос Е.И., Петросян А.А., Маремуха Т.П.,
Моргулева В.В.
ГУ «Институт общественного здоровья
им. А.Н. Марзеева НАМН Украины», г. Киев

Целью данной работы является анализ уровней
риска для здоровья населения, проживающего в
зоне воздействия теплоэнергетических 
объектов при обосновании размеров санитар-
но-защитных зон. 
Материалы и методы. В рамках проведенного
исследования выбрана тепловая электростан-
ция, которая находится в Киевской области и
работает на угле. Определение контрольных
точек обусловлено метеорологическими и топо-
графическими особенностями исследуемой
территории, влияющими на характер прост -
ранст венного распределения загрязняющих
веществ в атмосферном воздухе на границе
жилой застройки (на расстояниях 400-11000 м).
Для расчета усредненных концентраций (годо-
вых, суточных, месячных и годовых) использо-
ван программный комплекс ISC-AERMOD.
Расчет критериев риска осуществлен согласно
утвержденной процедуре оценки риска для здо-
ровья населения, рекомендованной Агентством
США по охране окружающей среды и
Всемирной организацией здравоохранения. 
Результаты. Показана неоднородность про ст -
ранст венного загрязнения атмосферного возду-
ха от выбросов приоритетных загрязняющих
веществ (серы диоксида, азота диоксида, угле-
рода оксида, пыли НДПС, ВЧ10) ТЕС на границе
жилой застройки. Установлено, что уровни
неканцерогенного риска для здоровья населе-

ния (при суточном воздействии) превышают
допустимые уровни только для пыли НДПС и
ВЧ10 (HQ=1,1  2,5). Проведены дополнительные
расчеты уровней индивидуального риска смерти
от ВЧ10, которые на исследуемой территории
колеблются — IRМ = 3,6х10-5 7,7х10-4 и являют-
ся недопустимими для проживання населения в
17 контрольных точках. Полученные результаты
потверждают необходимость проведения мони-
торинговых исследований ВЧ10 и ВЧ2.5 в при-
земном слое атмосферы в зоне воздействия
ТЭС с целью разработки природоохранных и
профилактических мероприятий при обоснова-
нии размеров СЗЗ.
Выводы. Проведенные исследования подтвер-
ждают «гипотезу» относительно взаимосвязи
между длительной (хронической) экспозицией
населения мелкодисперсной пылью при прост -
ранственном распространении на дальние рас-
стояния (более 4000 м) и вероятностью допол-
нительной смертности. Это, в свою очередь,
требует обоснованности при установлении раз-
меров СЗЗ для теплоэнергетических объектов,
учитывая специфику пространственного рас-
пределения загрязняющих веществ в призем-
ном слое атмосферы, обусловленную метеоро-
логическими и топографическими особенностя-
ми исследуемой территории. Что касается пла-
нирования мероприятий для снижения уровней
риска в данном случае, то они должны базиро-
ваться на результатах более глубокой оценки
разных аспектов существующих проблем и уста-
новлении степени их приоритетности на основа-
нии анализа «польза — вред». 
Ключевые слова: качество воздуха, 
общественное здоровье, оценка риска, 
теплоэнергетические объекты, 
санитарно-защитная зона.
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населення, яке мешкає на при-
леглих територіях, залишаєть-
ся значним. Особливо це сто-
сується віддалених сельбищ-
них територій, які потрапляють
до зон впливу (понад 4000 м)
ТЕО та не враховуються при
встановленні СЗЗ [5, 6]. Таку
ситуацію можна пояснити
використанням високоємних
та енергонеефективних техно-
логій у виробничих процесах;
висотою джерел викидів (у
середньому понад 100 м) та
температурою виходу газопо-
вітряної суміші; дефіцитом
земельних ресурсів населених
місць і обмеженням можливо-
сті нецільового використання
зе мель промислового та сіль-
ськогосподарського призна-
чення. Це, у свою чергу, вима-
гає достовірних оцінок та вив-
чення закономірностей фор -
мування експозиційних наван-
тажень впливу цих об’єктів на
здоров’я населення, яке про-
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живає у зонах неприйнятного
ризику при обґрунтуванні роз-
мірів санітарно-захисних зон.

Тому метою даної роботи є
аналіз рівнів ризику для здо-
ров’я населення, яке проживає
у зоні впливу викидів ТЕС при
обґрунтуванні розмірів сані-
тарно-захисних зон. 

Матеріали та методи. У
рамках проведеного дослід-
ження було обрано теплову
електростанцію, яка розташо-
вана у Київській області та пра-
цює на вугіллі. Вибір дизайну
досліджень (визначення конт-
рольних точок) був обумовле-
ний метеорологічними, топо-
графічними особливостями та
інфраструктурою досліджува-
ної території, які значним
чином можуть впливати на
характер просторового розпо-
ділу забруднюючих речовин у
приземному шарі атмосфер-
ного повітря та житловій забу-
дові на відстанях від 400 м до

11000 м (табл. 1). Координати
25 контрольних точок вимірю-
вань було визначено за допо-
могою GPS навігатора та нане-
сено на електронну карту
територій дослідження у сере-
довищі ArcMap 10.1. З метою
отримання репрезентативних
даних та виключення фонового
забруднення атмосферного
повітря у зоні впливу ТЕС при
обґрунтуванні та встановленні
санітарно-захисної зони було
проведено просторову оцінку
поширення забруднюючих ре -
човин (сірки діоксиду, азоту
діоксиду, вуглецю оксиду, зва-
жених частинок недиференці-
йованих за складом (пилу
НДЗС), зважених частинок з
аеродинамічним діаметром
менше 10 мкм (ЗЧ10) у призем-
ному шарі атмосфери на під-
ставі даних моделювання. Для
розрахунку усереднених кон-
центрацій (1-годинних, 24-
годинних, місячних та річних
концентрацій) забруднюючих
речовин був використаний
програмний комплекс ISC-
AERMOD, до модулів якого
введено метеорологічні дані,
рельєф місцевості, параметри
джерел та характеристики
викидів, характеристика зем-
лекористування [7]. 

Для розрахунків ризику була
використана загальна проце-
дура методології оцінки ризику
для здоров’я населення
(Human Health Risk Asses -
sment), розроблена та реко-
мендована Агентством США з
охорони довкілля та ВООЗ, яка
базувалася на використанні
алгоритму, розробленого ла -
бораторією якості повітря ДУ
«ІГЗ ім. О.М. Марзєєва НАМН
України» [8, 9]. 

Результати досліджень. На
основі розрахованих рівнів
експозиції (для 1-годинних, 24-
годинних, місячних та річних
концентрацій) були визначені
рівні ризику, зумовлені забруд-
ненням атмосферного повітря
викидами пріоритетних за -
бруд нюючих речовин від вики-
дів стаціонарних джерел ТЕС.
Дослідження було проведено у
25 контрольних точках на межі
житлової забудови у зимовий
та літній періоди року.

Проведені розрахунки коефі-
цієнтів небезпеки (на рівні усе-
редненої 1-годинної концент-
рації) при прогнозній оцінці
песимістичного сценарію пока-
зали, що можливий інгаляцій-
ний вплив на здоров’я насе-

Шифр
точки

Координати Географічна прив’язка

Широта Довгота Населений
пункт

Відстань 
від джерела

забруднення, м

A 50°08’12.6"Пн 30°44’56.5"С Українка 388

В 50°08’07.8" Пн 30°44’14.7"С Українка 770

С 50°08’49.5"Пн 30°45’03.4"С Українка 1531

D 50°09’10.3"Пн 30°44’32.6"С Українка 2193

E 50°09’29.0"Пн 30°44’00.7"С Українка 2921

F 50°08’25.1"Пн 30°44’24.0"С Українка 945

G 50°08’16.8"Пн 30°43’20.5"С Українка 1892

H 50°07’30.9"Пн 30°39’07.0"С Обухів 6909

I 50°07’05.5"Пн 30°37’49.8"С Обухів 8550

J 50°6’29.12"Пн 30°37’39.77"С Обухів 9032

K 50°6’9.26"Пн 30°36’56.28"С Обухів 10049

L 50°5’11.95"Пн 30°36’25.30"С Обухів 11333

M 50°6’37.47"Пн 30°41’16.90"С Дерев’яна 4980

X 50°06’57.9"Пн 30°41’40.0"С Дерев’яна 4274

N 50°4’43.42"Пн 30°40’30.26"С Красне Перше 8001

O 50°5’44.27"Пн 30°44’3.87"С Щербанівка 4308

P 50°7’12.54"Пн 30°45’22.21"С Трипілля 1600

Q 50°06’56.5"Пн 30°46’15.9"С Трипілля 2577

R 50°07’29.4"Пн 30°46’44.8"С Трипілля 2446

S 50°7’5.04"Пн 30°47’6.18"С Трипілля 3160

Y 50°07’21.9"Пн 30°46’21.2"С Трипілля 2136

T 50°6’59.65"Пн 30°49’5.45"С Халеп’я 5381

U 50°4’40.93"Пн 30°46’35.21"С Жуківці 6495

V 50°9’43.20"Пн 30°40’34.77"С Таценки 6009

W 50°10’19.2"Пн 30°43’43.6"С Плюти 4497

Таблиця 1 
Характеристика контрольних точок у зоні впливу ТЕС
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лення, характерний (HQ>1) у
контрольних точках (КТ) для
пилу НДЗС – КТ T (HQ=4,3); КТ
G (HQ=4,0); КТ F (HQ=3,8); КТ A
(HQ=3,7); КТ U (HQ=2,04); КТ B
(HQ=2,1); КТ E (HQ=1,7); КТ C
(HQ=1,4); КТ D (HQ=1,4); ЗЧ10 –
відсутність критеріїв оцінки
якості повітря не дала змогу
оцінити вплив на здоров’я
населення за виз начений
період усереднення (1 годи-
на); інших хімічних сполук,
індекси небезпеки, яких визна-
чаються у межах допустимих
рівнів (HQ<1). Слід зауважити,
що індекси небезпеки у конт-
рольних точках, де спостері-
гаються перевищення допу-
стимих рівнів від викидів пилу
НДЗС, майже однакові при
оцінках впливу ТЕС у літній та
зимовий періоди. 

Пере вищення визначено у
м. Ук ра їнка та селах Таценки і
Плюти. Якщо у контрольних
точках (А-G), які розташовані у
м. Ук раїнка на відстанях від
388 м до 2921 м (найближчі до
об’єкта дослідження), високі
рівні забруднення зумовлені
переважно функціонуванням
золовідвалу; у селах Таценки і
Плюти (контрольні точки V, W

на відстанях понад 4000 м) – в
основному за рахунок функ-
ціонування самої ТЕС, що
зумовлено висотою джерел
викидів та високою темпера-
турою виходу газоповітряної
суміші.

На наступному етапі прове-
дені розрахунки неканцероген-
них ризиків для здоров’я насе-
лення при оцінці гострих інга-
ляційних впливів (на рівні усе-
редненої добової концентрації)
показали, що перевищення
допустимого рівня ризику
(HQ>1), спостерігається у та -
ких контрольних точках (КТ)
для пилу НДЗС (табл. 2): КТ A
(HQ=1,5); КТ V (HQ=1,2); ЗЧ10:
КТ A (HQ=2,5); КТ V (HQ=2,0);
КТ F (зима – HQ=1,2; літо –
HQ=1,3); КТ G (HQ=1,1); інших
хімічних сполук у межах допу-
стимих рівнів (HQ<1).

Слід зазначити, що при
порівнянні усереднених добо-
вих концентрацій пилу НДЗС з
вітчизняними та міжнародними
гігієнічними критеріями оцінки
якості атмосферного повітря
(рекомендованих інтегрова-
ною інформаційною системою
про ризики Агентства США з
охорони довкілля за добовий

період усереднення), то розра-
хунки ризику проводилися за
більш «жорстким» гігієнічним
нормативом (150 мкг/м3 або
0,15 мг/м3). Перевищення
допустимого рівня ризику були
характерні для умов проживан-
ня населення м. Українка і
с. Таценки та характеризують-
ся неоднорідністю просторо-
вого розподілу пилу НДЗС та
ЗЧ10 на різних відстанях.

Оцінка хронічного інгаляцій-
ного впливу на здоров’я люди-
ни протягом життя пріоритезо-
ваних забруднюючих речовин
(на рівні усередненої річної
концентрації) у 25 контрольних
точках показала, що коефіці-
єнти небезпеки не переви-
щують допустимий рівень
(HQ<1), ризик для здоров’я
експонованого населення –
мінімальний.

Проведені моніторингові та
епідеміологічні дослідження у
багатьох країнах світу свідчать,
що численні негативні ефекти
для здоров’я, у тому числі
захворювання та смерть через
респіраторну та серцево-
судинну патологію, спричи-
няються саме забрудненням
атмосферного повітря зваже-
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ADVANTAGES OF THE USE OF RISK ASSESSMENT
FOR THE HEALTH OF THE POPULATION 
AT THE SUBSTANTIATION OF THE SIZES 
OF SANITARY-AND-PROTECTIVE ZONES 
FOR THERMAL POWER OBJECTS
Turos O.I., Petrosian A.A., Maremukha T.P.,
Morhulova V.V.
State Institution «O.M. Marzeуev Institute for Public
Health of the NAMSU», Kyiv, Ukraine

Objective: We analyzed the levels of the risk for the
health of the population, living in a zone of the
impact of thermal power objects at the substantia-
tion of the sizes of sanitary-and-protective zones. 
Materials and methods: For the study we chose
the coal-fired thermal power plant in the Kiev region.
Determination of the control points depended on the
meteorological and topographic peculiarities of the
studied territory that affected the character of the
spatial dissemination of the pollutants in ambient air
on the boundary of residential building (at the dis-
tances from 400 to 11000 m). For the calculation of
averaged concentrations (annual, monthly, daily) we
used the ISC-AERMOD software complex. The cal-
culation of risk criteria was carried out according to
adopted procedure of risk assessment, recom-
mended by the US Environmental Protection Agency
and the World Health Organization.
Results: The inhomogenity of the spatial pollution
of ambient air of the TEP on the boundary of resi-
dential building from the emissions of the fore-
ground pollutants (sulfur dioxide; nitrogen dioxide;
carbon oxide; dust, undifferentiated by the compo-
sition (DUC); PM10) is demonstrated. The levels of
non-carcinogenic risk for the health of the popula-

tion (at daily exposure) were established to be
exceeded only for dust, undifferentiated by the
composition (DUC) and PM10 (HQ=1.1   2.5).
Additional calculations of the levels of the individual
risk of the death of PM10 were performed. Those
levels fluctuated at studied territories: IRМ =
3,6х10-5 7,7х10-4 and were inadmissible for the
residence of the population in 17 control points.
Obtained results confirm a necessity for the moni-
toring investigations for PM10 and PM2.5 in atmos-
pheric surface layer in a zone of the impact of TPP
in order to develop the environmental protective
and preventive measures at the substantiation of
the sizes of sanitary-and-protective zones.
Сonclusions: Performed investigations prove 
«a hypothesis» on the correlation between long
(chronic) exposure of the population with fine dust
at spatial dissemination for long distances (over
4000 m) and probability of additional mortality. It
requires the substantiation at the determination of
sanitary-and-protective zones for thermal power
objects, taking into account a specificity of spatial
dissemination of the pollutants in the atmospheric
surface layer, stipulated by the meteorological and
topographic peculiarities of studied territory. As to
the planning of measures for the reduction of risk
levels in this case, they should be based on the
results of more thorough evaluation of different
aspects of existing problems and determination of
the degree of their priority on the basis of the «ben-
efit-harm» analysis.

Keywords: air quality, public health, risk
assessment, thermal power objects, sanitary
protection zone/
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ними частинками з аеродина-
мічним діаметром менше
10 мкм [10]. На жаль, в Україні
моніторинг за зваженими час -
тинками (ЗЧ10, ЗЧ2.5) не прово-
диться жодним суб’єктом моні-
торингу. Згідно зі звітом Global
Air 2018 забруднення повітря
ЗЧ10, ЗЧ2.5 посідає шосте місце
серед факторів ризику ранньої
смертності, а кількість перед-
часних смертей у результаті

№ 3  2018   EN VI RON MENT & HE ALTH   48

їхнього впливу становить 4,1
млн. на рік в усьому світі [6].
Відповідно до наявних оцінок у
глобальному масштабі на раху-
нок впливу ЗЧ відносять близь-
ко 3% смертей через кардіо-
пульмонарну патологію та 5%
випадків смертей – через рак
легенів. В Європейському
регіоні ВООЗ ця частка у різних
субрегіонах становить від 1%
до 5% [11]. Відповідно до

досліджень, проведених Аме -
риканським Протираковим то -
вариством (ACS) (Pope et al.,
2002) та Гарвардським універ-
ситетом у рамках дослідження
«Шість міст» (Dockery et al.,
1993; Pope et al., 1995; HEI,
2000; Pope et al., 2002, Jerrett,
2005), повідомляється про
взаємозв’язок між довготрива-
лою експозицією дрібнодис-
персного пилу та додатковою
відворотною смертністю [12]. 

Аналізуючи вищевикладене, ми
провели додаткові дослідження
щодо оцінок впливу дрібнодис-
персного пилу (ЗЧ10) на здоров’я
експонованого населення, обу-
мовленого впливом викидів ста-
ціонарних джерел ТЕС як основ-
ного джерела їх утворення в
атмосферному повітрі. Це
пояснюється на сам перед утво-
ренням у ре зультаті фотохімічних
реакцій аерозолю (високі темпе-
ратури виходу газоповітряної
суміші), які можуть перебувати у
нижніх шарах атмосфери понад
20 діб та поширюватися на знач-
ні відстані. Розрахунки показали,
що рівні індивідуального ризику
смерті (IRM) для ЗЧ10 у контроль-
них точках коливаються у таких
межах: 
q м. Обухів КТ H-L – IRМ =

3,6x10-5 8,2x10-5;
q с. Дерев’яне КТ M, X – IRМ

= 6,1x10-5 7,3x10-5;
q с. Халеп’я КТ Т – IRМ =

9,5x10-5.
Такі рівні ризику відповідають

зоні умовно прийнятного
(допустимого) ризику. Саме на
цьому рівні встановлено біль-
шість зарубіжних та рекомен-
дованих міжнародними органі-
заціями гігієнічних нормативів
для населення загалом. Рівні
прийнятного ризику підлягають
постійному контролю. У деяких
випадках за таких рівнів ризику
можуть проводитися додаткові
заходи щодо їх зниження. Такі
рівні ризику характеризуються
як недопустимі для населення:
q м. Українка КТ А-G – IRМ =

1,1x10-4 7,7x10-4;
q с. Красне Перше КТ N –

IRМ = 1,3x10-4;
q с. Щербанівка КТ O – IRМ =

1,8x10-4;
q с. Трипілля КТ P-S, Y – IRМ

= 6,0x10-5 ч 1,4   10-4;
q с. Таценки КТ V – IRМ =

5,1x10-4;
q с. Жуківці КТ U – IRМ =

2,3x10-4;
q с. Плюти КТ W – IRМ =

2,2x10-4.
Отримані результати під -

К
о

н
тр

о
ль

н
а

то
чк

а

Неканцероген-
ний ризик 

(пил НДЗС)
Допустимий

ризик 
(HQ<1)

Неканцероген-
ний ризик

(ЗЧ10)
Допустимий

ризик 
(HQ<1)

Літо Зима Літо Зима

м. Українка

А 1,51 1,51 перевищують 2,49 2,49 перевищують

B 0,47 0,40 не перевищують 0,77 0,66 не перевищують

C 0,37 0,34 0,61 0,56

D 0,23 0,29 0,37 0,48

E 0,41 0,44 0,68 0,73

F 0,81 0,72 1,34 1,19 перевищують

G 0,66 0,65 1,09 1,08

м. Обухів

H 0,16 0,19 не перевищують 0,27 0,32 не перевищують

I 0,09 0,16 0,15 0,26

J 0,10 0,16 0,16 0,27

K 0,09 0,15 0,15 0,25

L 0,07 0,12 0,12 0,19

с. Дерев’яне 

M 0,14 0,18 не перевищують 0,24 0,30 не перевищують

X 0,19 0,20 0,20 0,34

с. Красне Перше

N 0,12 0,19 не перевищують 0,20 0,32 не перевищують

с. Щербанівка

O 0,25 0,30 не перевищують 0,42 0,49 не перевищують

с. Трипілля

P 0,35 0,54 не перевищують 0,58 0,90 не перевищують

Q 0,18 0,27 0,29 0,44

R 0,27 0,34 0,45 0,56

S 0,26 0,38 0,42 0,63

Y 0,44 0,54 0,72 0,90

с. Халеп’я

T 0,15 0,23 не перевищують 0,25 0,39 не перевищують

c. Жуківці

U 0,12 0,17 не перевищують 0,20 0,29 не перевищують

с. Таценки

V 1,21 1,19 перевищують 2,0 1,96 перевищують

с. Плюти

W 0,46 0,51 не перевищують 0,76 0,84 не перевищують

Таблиця 2
Неканцерогенний ризик для здоров’я населення 

у контрольних точках при оцінках гострого інгаляційного
впливу (пилу НДЗС та ЗЧ10) 
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тверджують необхідність про-
ведення моніторингових до -
сліджень ЗЧ10 та ЗЧ2,5 у при-
земному шарі атмосфери
навколо ТЕС, у зв’язку з тим,
що наслідки впливу довготри-
валої експозиції на здоров’я
населення вищі, ніж короткот-
ривалі, що також потребує роз-
робки природоохоронних та
профілактичних заходів при
обґрунтуванні розмірів СЗЗ. 

Висновки
Рівні неканцерогенного ри зику

для здоров’я населення (при
добовому впливі), перевищують
допустимі рівні лише для пилу
НДЗС та ЗЧ10 (HQ=1,1 2,5).
Проте виконані додаткові роз-
рахунки рівнів індивідуального
ризику смерті через викиди
ЗЧ10 на досліджуваних терито-
ріях коливаються у межах
3,6х10-5 7,7х10-4 та є недопу-
стимими для проживання насе-
лення у 17 контрольних точках.
Таким чином, проведені дослід-
ження підтверджують «гіпоте-
зу» щодо взаємозв’язку між
довготривалою (хронічною)
екс позицією населення дрібно-
дисперсним пилом під час про-
сторового поширення забруд-
нення на великі відстані (понад
4000 м) та ймовірністю додат-
кової відворотної смертності.
Це, у свою чергу, потребує нау-
кового обґрунтування щодо
встановлення розмірів СЗЗ для
ТЕО, враховуючи специфіку
просторового поширення за -
бруднюючих речовин у призем-
ному шарі атмосфери, зумов-
леною метеорологічними та
топографічними особливостя-
ми досліджуваної території.
При цьому планування заходів
щодо зниження рівнів ризику
має базуватися на результатах
більш поглибленої оцінки різ-
них аспектів існуючих територі-
альних проблем та встановлен-
ні ступеня їх пріоритетності на
підставі аналізу «користь –
шкода». 
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