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В статье использован комплексный подход оценки экологических рисков для населения от химических и ради-
оактивных веществ при нормальной эксплуатации тепловых электростанций (ТЭС) Украины. Проведен анализ 
данных о количестве неканцерогенных, канцерогенных и радиоактивных веществ в выбросах в атмосферный воз-
дух ТЭС. Приведена комплексная оценка экологического риска для населения от выбросов химических и радиоак-
тивных веществ в атмосферный воздух при сжигании угля на ТЭС. 
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Воздействие ТЭС на население обусловлено 
выбросами в атмосферу на этапе сжигания камен-
ного угля, и зависит от типа и объемов потребляе-
мого топлива, способов его использования и эффек-
тивности очистки выбросов [1, 2]. 

ТЭС выбрасывают в окружающую среду летучую 
золу, бенз(а)пирен (наиболее токсичный среди 
полициклических ароматических углеводородов), 
а также газообразные вещества (сернистый ангидрид, 
оксиды азота и оксид углерода) [3]. Летучая зола 
содержит тяжелые металлы (ванадий, цинк, свинец, 
медь, ртуть, кадмий, хром, никель, мышьяк) [4], 
а также естественные радионуклиды (ЕРН) семей-
ства урана и тория [5]. 

Особую опасность для здоровья представляют 
тяжелые металлы и ЕРН, обладающие канцеро-
генными свойствами и способные вызывать онко-
логические заболевания, и газообразные вещества, 
оказывающие токсичное воздействие на организм 
человека [6]. 

Для оценки экологического риска важно учесть 
вклад, обусловленный действием как канцероген-
ных, так и неканцерогенных веществ, которые 
обладают токсичностью. 

Основной потенциал тепловой электроэнерге-
тики Украины составляют крупные ТЭС Украины 
мощностью более 300 МВт: Углегорская, Старобе-
шевская, Кураховская, Славянская, Зуевская (Доне-
цкая обл.); Приднепровская, Криворожская (Днепро-
петровская обл.); Луганская (Луганская обл.), Доб-
ротворская (Львовская обл.), Бурштынская (Ивано-
Франковская обл.), Запорожская (Запорожская обл.), 
Ладыжинская (Винницкая обл.), Трипольская (Киев-
ская обл.) и Змиевская (Харьковская обл.), которые 
в качестве основного топлива используют камен-
ный уголь.  

Все ТЭС являются источниками загрязнения 
окружающей среды и объектами повышенного 
экологического риска [7, 8]. 

Оценка экологического риска для здоровья насе-
ления широко признана во всем мире. Следует 
отметить, что здоровье населения, рассматривается 
как системообразующий фактор социально-эконо-
мического развития общества, а показатель риска 
характеризует степень ущерба, наносимого окру-
жающей среде и здоровью населения вредными 
факторами различной природы [9—13]. В статье 
рассматриваются экологические риски для населе-
ния при воздействии химических и радиоактивных 
выбросов ТЭС [14, 15]. 

Отсутствие исследований воздействия полного 
покомпонентного состава выбросов ТЭС в атмо-
сферный воздух в процессе сжигания каменного 
угля обусловливает необходимость проведения 
оценки экологического риска.  

В статье используется термин “экологический 
риск” как вероятность возникновения неблаго-
приятных эффектов для здоровья населения 
вследствие загрязнения окружающей природной 
среды химическими и радиоактивными веще-
ствами [14, 15]. 

Методологический подход к оценке экологиче-
ского риска. В настоящее время в Украине не суще-
ствует общепризнанного и утвержденного на законо-
дательном уровне метода оценки экологического 
риска для населения при нормальном режиме эксплу-
атации тепловой электроэнергетики. 

Концептуальный подход к оценке экологического 
риска включает в себя два элемента — оценку 
риска и управление риском [11, 13, 16, 17]. 

Основными этапами процедуры оценки эколо-
гического риска для населения при нормальной 
эксплуатации ТЭС являются [14—18]: 

первый этап — идентификация опасности — 
подразумевает выявление опасности, установление 
источников и факторов экологического риска (хими-
ческих и радиационных), а также зон распростра-
нения риска; 
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второй этап — оценка экспозиции — заклю-
чается в оценивании реального влияния факторов 
экологического риска на население; 

третий этап — оценка зависимости “доза—
эффект” — связан с анализом влияния факторов 
риска и определением устойчивости окружающей 
среды относительно воздействия химических и ра-
диационных факторов; 

четвертый, заключительный этап — характери-
стика риска — включает анализ и обобщение инфор-
мации о качественных и количественных параметрах, 
использованных на предыдущих этапах, а также 
устанавливаются источники возникновения и сте-
пени выраженности рисков при конкретных сце-
нариях и маршрутах воздействия факторов эколо-
гического риска. 

Основной целью управления экологическим 
риском для здоровья населения при нормальной 
эксплуатации ТЭС является выявление путей сни-
жения риска при заданных ограничениях на ресурсы 
и время. 

В основе подхода комплексной оценки эколо-
гического риска для здоровья населения, предла-
гаемого авторами в статье, используется вероятно-
стный подход для определения ожидаемого числа 
дополнительных случаев возникновения стохасти-
ческих эффектов при фактических выбросах хи-
мических и радиоактивных веществ ТЭС, взятых 
из [19, 20]. 

Согласно закону Габера [21], вероятность возник-
новения отдаленных последствий для здоровья чело-
века, т. е. серьезность возникшего заболевания, про-
порциональна концентрации химического вещества 
c и времени воздействия химического вещества t. 

В соответствие с данным законом, концентрации 
химических веществ, рассчитанные за определенный 
промежуток времени могут быть использованы 
для воздействия химических веществ [22].  

Считается, что экологический риск r, обуслов-
ленный воздействием на население неканцерогенных, 
канцерогенных и радиоактивных веществ, нахо-
дящихся в окружающей природной среде, зависит 
от их количества, поступившего в организм человека: 
 

 Dfr  , (1) 
 
где f (D) — функция от дозы вещества, поступившего 
в организм человека. 

Предполагается, что в области малых доз соот-
ношение между дозой химического вещества Dch 
и реакцией на нее является линейным [22], а действие 
неканцерогенных и канцерогенных химических 
веществ не имеет порога. Тогда дополнительный 
риск, устанавливаемый для всей продолжительности 
жизни индивидуума, или количество дополнитель-
ных случаев заболеваний, ведущих к смерти населе-
ния, может быть рассчитан с учетом коэффициентов 

неканцерогенного риска на единицу дозы для насе-
ления, постоянно проживающего в районе эксплу-
атации ТЭС. 

Принимая гипотезу о линейном беспороговом 
характере зависимости “доза—эффект” в области 
малых доз, формула (1) для оценивания дополни-
тельного риска [21] принимает следующий вид: 
 

  tcFDr D 
chch , (2) 

 
где Dch — доза химического вещества, мг; 

chDF — 
коэффициент риска, пропорциональный наклону 
кривой “доза—эффект”, как показано в [14, 15, 21, 
22], отражающий степень нарастания риска с уве-
личением воздействующей дозы химического ве-
щества на одну единицу дозы, мг-1; c — концен-
трация химического вещества, мг/м3; =8,10·103 — 
интенсивность поступления вдыхаемого человеком 
воздуха, содержащего неканцерогенные вещества, 
м3/год; t — время, в течение которого неканцеро-
генные и канцерогенные химические вещества 
поступали в организм человека, годы. 

В [11, 13, 16, 21] установлено и авторами при-
нимается уровень приемлемого риска для некан-
церогенных химических веществ — 10-6 за год, 
для канцерогенных химических веществ и ЕРН — 
10-5 за год [17, 24—27]. 

Исходя из предположения о том, что в отношении 
к среднесуточным предельно-допустимым концен-
трациям (ПДКсс) [23] годовое поступление вещества 
в организм дает определенный прирост дополни-
тельных случаев тяжелых последствий для здоровья 
населения [22], формула для расчета коэффициента  
 
 

Таблица 1. Коэффициенты экологического риска 
при воздействии химических веществ 

 
Для неканцерогенных веществ 

Вещество ncanc
chDF , мг-1 

SO2 1,54·10-9 
NOx 3,09·10-9 
CO 4,11·10-11 
Твердые частицы 8,23·10-10 
Hg 4,11·10-8 
Zn 1,37·10-6 
Cu 6,17·10-6 
V 1,76·10-6 
Pb 8,23·10-7 

 

Для канцерогенных веществ 

Вещество canc
chDF , мг-1 

Ni 5,09·10-7 
As 8,39·10-6 
Бенз(а)пирен 1,73·10-6 
Cr 2,35·10-5 
Cd 3,52·10-6 
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риска ncanc
chDF  для неканцерогенных химических ве-

ществ на единицу дозы принимает вид 
 






ссПДК

6
ncanc 10

chDF , (3) 

 
где ПДКсс — среднесуточная предельно-
допустимая концентрация, мг/м3.  

Коэффициенты экологического риска для иссле-
дуемых неканцерогенных химических веществ ncanc

chDF  
рассчитаны авторами статьи по формуле (3). Коэф-
фициенты риска для канцерогенных химических ве-
ществ canc

chDF  взяты из [16, 23] и пересчитаны для раз-
мерности [мг-1] (табл. 1). 

Индивидуальная доза при воздействии химиче-
ского вещества инд

chD  определяется произведением 
концентрации химического вещества c, интенсив-
ности поступления вдыхаемого человеком воздуха  
и полным временем его поступления t. С учетом 
вышеизложенного, можно сказать, что формула (2) 
для расчета экологического риска принимает вид 
 

инд
chch ch

DFr D  , (4) 
 
где rch — вероятность возникновения стохасти-
ческих эффектов при воздействии неканцерогенных 
и канцерогенных химических веществ, приведенная 
к одному году экспозиции. 

Ожидаемое количество дополнительных случаев 
возникновения стохастических эффектов для насе-
ления при воздействии химического вещества Rch 
определяетя как 
 

кол
chch ch

DFR D  , (5) 
 

где кол
chD = инд

chD ··S — коллективная доза при воздей-
ствии химического вещества, чел.-мг;  — плотность 
населения, чел./км2; S — площадь заселения, км2. 

МКРЗ [25] и НКДАР ООН [26], принимая во вни-
мание концепцию линейной беспороговой модели, 
полагают, что любая доза, отличная от нуля, свя-
зана с риском.  

Радиационный риск rr, как вероятность индуциро-
вания стохастических эффектов (возникновения онко-
логических заболеваний и серьезных наследственных 
эффектов от радиационного облучения) на единицу 
дозы ЕРН, определяется по формуле [24—26] 
 

инд
rr r

DFr D  , (6) 
 

где инд
rD — индивидуальная эффективная эквивален-

тная доза, Зв; 
rDF — коэффициент пропорциональ-

ности, определяющий наклон кривой “доза—эффект” 

от воздействия ионизирующего излучения, отража-
ющий степень нарастания риска с увеличением 
воздействующей дозы на одну единицу, Зв-1. 

Ожидаемое количество случаев стохастических 
эффектов от воздействия ионизирующего излучения 
в популяции определяется соотношением [24—26] 
 

кол
rr r

DFR D  , (7) 
 

где кол
rD = инд

rD ··S — коллективная эффективная 
эквивалентная доза, чел.-Зв. 

В соответствии с публикацией МКРЗ [25] общий 
ущерб является комплексной величиной, которая 
отображает вероятность развития онкологических 
заболеваний и серьезных наследственных эффектов 
во всей популяции. 

Коэффициент риска возникновения стоха-
стических эффектов для населения 

rDF  равен 
5,7·10-2 Зв-1 (для онкологических заболеваний — 
5,5·10-2 Зв-1, для серьезных наследственных эффек-
тов — 0,2·10-2 Зв-1) [25]. 

Приведенный подход оценки экологического 
риска позволит в комплексе оценить радиационную 
и химическую составляющую в реализации эколо-
гического риска в единых показателях вероятности 
стохастических эффектов на единицу индивидуа-
льной дозы и количество случаев стохастических эф-
фектов для населения на единицу коллективной дозы 
с использованием коэффициентов для химических 
веществ (см. табл. 1) и радиоактивных веществ [25]. 

Показатели экологического риска для насе-
ления при воздействии выбросов ТЭС. На осно-
вании данных о количестве неканцерогенных 
химических веществ в выбросах ТЭС Украины 
за 2004—2012 гг. [19] определено, что выбросы 
твердых частиц находятся в диапазоне от 1,22 
по Углегорской ТЭС до 157 тыс. т/(ГВт (эл.)·год) 
по Кураховской ТЭС; NOx — от 1,97 по Углегор-
ской до 226 по Криворожской ТЭС; SO2 — от 13,3 
по Криворожской ТЭС до 1130 по Ладыжинской 
ТЭС; СO — от 0,41 по Добротворской ТЭС до 5,55 
по Криворожской ТЭС (рис. 1). 

Усредненные среднегодовые выбросы газов 
составляют: SO2 — 95,4; NOх — 14,18; CO — 
0,96 тыс. т/(ГВт (эл.)·год); твердых частиц — 
33,7 тыс. т/(ГВт (эл.)·год). 

Усредненные среднегодовые концентрации газо-
образных выбросов на расстоянии 1 км (минимальное 
расстояние до ближайшего населенного пункта) 
на 1 ГВт (эл.) ТЭС составляют: SO2 — 6,23·10-1 мг/м3, 
NOх — 9,69·10-2 мг/м3, CO — 6,24·10-3 мг/м3; твер-
дых частиц — 2,20·10-1 мг/м3. Индивидуальные дозы 
при воздействии химического вещества за семи-
десятилетний период составляют: для твердых 
частиц — 1,25·105; для SO2 — 3,53·105, NOx — 
5,49·104, СО — 3,54·103 мг/(ГВт (эл.)·год). 
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Рис. 1. Среднегодовые выбросы газов и твердых частиц ТЭС Украины 
 
 

Вероятность стохастических эффектов для на-
селения, обусловленных выбросами неканцеро-
генных химических веществ на 1 ГВт (эл.)·год 
произведенной энергии указанных ТЭС Украины, 
составляет за счет: SO2 — 5,44·10-4, NOx — 1,70·10-4, 
СО — 1,45·10-7; твердых частиц — 1,03·10-4. 

Количество случаев стохастических эффектов 
для населения за счет воздействия выбросов нека-
нцерогенных химических веществ на 
1 ГВт (эл.)·год указанных ТЭС Украины составляет: 
для SO2 — 6,78; NOx — 2,11; СО — 1,81·10-3; 
твердых частиц — 1,28. 
 
 

Таблица 2. Показатели экологического риска для 
населения при воздействии химических веществ в 

летучей золе выбросов ТЭС на 1 ГВт (эл.)·год 
 

Вещество Выброс, 
тыс. т 

Среднегод. с 
на расстоянии 

1 км, мг/м3 

rch Rch 

Неканцерогенные 
Pb 4,12 2,85·10-5 1,33·10-5 3,29·10-1 
V 3,91 2,70·10-5 1,37·10-6 3,39·10-2 
Hg 13,58 9,39·10-5 6,03·10-8 1,49·10-3 
Cu 0,37 2,59·10-6 9,46·10-5 2,34 
Zn 0,20 1,37·10-6 7,30·10-5 1,81 

Канцерогенные 
Ni 4,45 3,08·10-5 8,88·10-6 2,20·10-1 
Сr 5,86 4,06·10-5 5,41·10-4 13,4 
As 0,16 1,07·10-6 5,11·10-6 1,27·10-1 
Сd 2,20 1,52·10-5 3,04·10-5 7,52·10-1 
Бенз(а)пирен 0,01 4,45·10-8 4,37·10-8 1,08·10-3 

 

На основании данных, взятых из [20], в работе 
определено содержание выбросов бенз(а)пирена 
и тяжелых металлов (канцерогенов — Cd, Cr, Ni, As; 
неканцерогенов — Pb, Cu, V, Zn, Hg) в летучей 
золе выбросов ТЭС на 1 ГВт (эл.)·год (табл. 2). 

Индивидуальные и коллективные эффективные 
дозы облучения населения при воздействии вы-
бросов ЕРН в составе летучей золы (см. рис. 1, 
твердые частицы) рассчитаны с учетом данных, 
приведенных в [27], и применением программного 
комплекса CAP-88, разработанного US Environ-
mental Protection Agency [28]. 

Ожидаемые индивидуальные эффективные дозы 
облучения населения на расстоянии 1 км состав-
ляют: максимальные значения — для районов раз-
мещения Змиевской (83,6 мкЗв/год), Добротвор-
ской (51,5 мкЗв/год), Луганской (49,9 мкЗв/год) 
и Бурштынской ТЭС (48,3 мкЗв/год); минималь-
ные значения — для Ладыжинской (4,10 мкЗв/год) 
и Углегорской ТЭС (4,54 мкЗв/год). Величины ин-
дивидуальных доз облучения населения от воздей-
ствия ЕРН выбросов ТЭС Украины разнятся более 
чем в десять раз. 

Величина суммарной коллективной эффектив-
ной дозы облучения населения за год составляет 
26,3 чел.-Зв. За исследуемый период на ТЭС Ук-
раины выработано 9,12 ГВт (эл.)·год, что привело 
к средней коллективной эффективной дозе облу-
чения населения 2,92 чел.-Зв на 1 ГВт (эл.)·год. 

Вероятность и количество случаев стохастиче-
ских эффектов для населения при воздействии  
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Таблица 3. Вероятность и количество случаев стохастических эффектов для населения 
при воздействии химических и радиоактивных веществ выбросов ТЭС Украины на 1 ГВт (эл.)·год 

 
rch rr Rch Rr ТЭС 

SO2 NOх СO Твердые 
частицы 

Σ ЕРН SO2 NOх СO Твердые 
частицы 

Σ ЕРН 

Бурштынская 6,20·10-4 1,18·10-4 1,70·10-8 8,01·10-5 8,18·10-4 1,54·10-4 15,2 2,88 4,16·10-3 1,96 20,0 10,1 
Добротворская 2,35·10-4 3,45·10-5 6,48·10-8 4,46·10-5 3,15·10-4 5,58·10-4 5,75 8,44·10-1 1,58·10-3 1,09 7,68 79,1 
Запорожская 2,99·10-4 9,83·10-5 8,00·10-8 2,05·10-5 4,18·10-4 2,39·10-5 7,3 2,40 1,96·10-3 5,01·10-1 10,2 2,46 
Змиевская 3,16·10-4 7,75·10-5 1,12·10-7 1,06·10-4 4,99·10-4 2,64·10-4 7,7 1,89 2,74·10-3 2,58 12,2 19,4 
Зуевская 3,74·10-4 1,48·10-4 8,17·10-8 2,54·10-5 5,47·10-4 2,01·10-4 9,1 3,62 2,74·10-3 6,21·10-1 13,1 15,7 
Криворожская 5,11·10-4 1,86·10-4 1,21·10-7 5,92·10-5 7,56·10-4 7,53·10-5 12,5 4,55 2,00·10-3 1,45 18,5 6,51 
Кураховская 4,38·10-4 1,01·10-4 1,13·10-7 1,48·10-4 6,86·10-4 2,60·10-4 10,7 2,46 2,75·10-3 3,62 16,8 20,6 
Ладыжинская 4,53·10-4 5,81·10-5 7,71·10-8 2,11·10-5 5,32·10-4 8,99·10-5 11,1 1,42 1,88·10-3 5,16·10-1 13,0 9,34 
Луганская 4,14·10-4 1,77·10-4 1,09·10-7 1,24·10-4 7,15·10-4 3,03·10-4 10,1 4,32 2,68·10-3 3,03 17,5 23,8 
Приднепровская 2,43·10-4 1,61·10-4 8,56·10-8 5,00·10-5 4,54·10-4 9,20·10-5 5,9 3,94 2,09·10-3 1,22 11,1 20,9 
Славянская 1,61·10-4 7,07·10-5 5,65·10-8 3,00·10-5 2,61·10-4 1,58·10-4 3,9 1,73 1,38·10-3 7,33·10-1 6,39 12,6 
Старобешевская 2,40·10-4 1,06·10-4 9,53·10-8 1,37·10-4 4,83·10-4 1,92·10-4 5,9 2,59 2,33·10-3 3,34 11,8 15,2 
Трипольская 2,76·10-4 1,36·10-4 7,77·10-8 5,79·10-5 4,70·10-4 9,76·10-5 6,75 3,32 1,90·10-3 1,41 11,5 13,2 
Углегорская 3,85·10-4 7,56·10-5 8,17·10-8 1,81·10-5 4,79·10-4 2,01·10-5 9,4 1,85 2,00·10-3 4,41·10-1 11,7 1,62 

 
газов и твердых веществ за семидесятилетний 
период для указанных ТЭС Украины приведены 
в табл. 3.  

По нашим оценкам количество случаев стоха-
стических эффектов, обусловленных среднегодо-
выми выбросами газообразных и твердых веществ, 
на 1 ГВт (эл.)·год составит 10,2 (усредненное зна-
чение для ТЭС). 

Также были рассчитаны показатели вероятности 
и количества случаев стохастических эффектов 
для населения при воздействии канцерогенных 
и неканцерогенных веществ, содержащихся в ле-
тучей золе выбросов ТЭС, за семидесятилетний 
период (см. табл. 2). 

Следует подчеркнуть, что количество случаев 
стохастических эффектов на 1 ГВт (эл.)·год, обуслов-
ленных среднегодовыми выбросами ЕРН, канцеро-
генных и неканцерогенных веществ, содержащихся 
в летучей золе выбросов ТЭС Украины, составит 
32,2 (усредненное значение для ТЭС). 
 

Выводы 
 
Применение метода комплексной оценки эколо-

гического риска для населения позволило оценить 
вклад как отдельных, так и в комплексе, факторов 
риска, включая неканцерогенные и канцерогенные 
химические вещества, а также радиоактивные веще-
ства, при воздействии выбросов ТЭС в прогнози-
руемую величину индивидуального риска и коли-
чество случаев стохастических эффектов. 

Необходимо отметить, что вклад в экологический 
риск для здоровья населения за счет радиоактивных 
выбросов ТЭС Украины почти в десять раз меньше, 
чем вклад, обусловленный газообразными и твердыми 
канцерогенными и неканцерогенными веществами. 

Подводя итог, прогноз по общему количеству 
стохастических эффектов для населения за семи-
десятилетний период при воздействии химических 
и радиоактивных веществ выбросов ТЭС Украины 
составит 387 случаев. 
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