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КАЧЕСТВО ВОЗДУХА В ГОРОДАХ. ИССЛЕДОВАНИЯ И НОРМИРОВАНИЕ
Круг проблем, связанных с загрязнением атмо* сферы, чрезвычайно широк. Однако наиболее остра, по крайней мере с са​нитарно-гигиенической точки зрения, проблема улучшения качества воз​духа городов и промышленных районов. Это связано с тем, что, во-первых, на их относительно небольшой территории проживает основная часть на​селения страны, а во-вторых, в этих зонах воздух наиболее загрязнен.

Управление качеством атмосферы включает меры по улучшению со​стояния воздуха в уже сложившихся и недопущению его загрязнения в формируемых городах и районах. Текущая задача этого управления — определение оптимальных экологических требований к реконструируемым, расширяемым и новым потенциальным источникам загрязнения воздуш​ного бассейна. Базисом управления в данном случае служат медико-ги​гиеническое нормирование допустимого содержания вредных веществ в воздухе, исследование и математическое моделирование рассеивания этих веществ, технико-экономические и экологические проработки опти​мальных природоохранных решений.

Как известно, наша страна одной из первых ввела нормирование ка​чества воздуха, и осуществленные в связи с этим мероприятия позволили существенно улучшить его состояние в городах и промышленных районах. Вместе с тем все ужесточающиеся требования к повышению качества окружающей среды выявили необходимость системно-целевого подхода к проблеме, включающего три названных выше базовых направления, объединенных единой целью — достижения наилучших социальных резуль​татов при использовании выделяемых на это средств. Отсутствие такого подхода привело к тому, что наряду с достижением положительных ре​зультатов в данной области выявился ряд недостатков, связанных прежде всего с неполнотой нормирования предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ.

В частности, не нормирована допустимая повторяемость превышений ПДК — как максимально разовых (средняя величина за 30 мин. отбора пробы), так и среднесуточных. Последний показатель понимается мно​гими специалистами как средняя концентрация, допустимая в течение всего года. В  основу нормирования  качества  воздуха  в районах вновь
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сооружаемых объектов положены максимально разовые ПДК. Но посколь​ку их величина устанавливается на основе фиксации рефлекторных реак​ций человеческого организма, то применительно к веществам, не вызы​вающим таковых, понятие максимально разовых ПДК утрачивает свой биологический смысл. Поэтому для таких веществ значения максимально разовых ПДК были «волевым» путем приняты равными среднесуточным или превышающими их в экспертно заданное число раз. Среднесуточные же ПДК (базирующиеся на долгосрочных опытах над лабораторными животными) как таковые ни в проектных разработках, ни при оценках сложившегося уровня загрязнения атмосферы не применяются.

Рекомендуемые санитарными нормами расчеты приземных концентра​ций вредных компонентов воздуха производятся для «неблагоприятных метеоусловий», повторяемость и общая продолжительность которых неиз​вестны; поэтому нормирование приземных концентраций на основе столь же неопределенных по повторяемости максимально разовых ПДК пред​ставляется достаточно произвольным. Отсутствуют методы расчета кон​центраций вредных веществ для иных метеоусловий, составляющих основ​ную часть календарного цикла. Остается неясным, следует ли при опре​делении ущерба для здоровья людей и состояния экосистем учитывать длительное воздействие этих веществ при концентрациях, меньших, чем среднесуточные ПДК. Следует отметить, что и за рубежом по всем пере​численным вопросам нет единого мнения'.

Как известно, величины ПДК установлены для нескольких сот газо​образных веществ, причем потребность в соответствующем исследовании все новых соединений постоянно увеличивается. Однако степень изучен​ности вредного влияния тех или иных соединений на человека и на всю биосферу, а также ущерба от их воздействия на материальные фонды еще не отвечает ни распространенности этих соединений, ни масштабу необ​ходимых затрат на предотвращение вредных последствий их выброса.
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1 См., например: Chadwick M. ]., Lindman N. Environmental Implications of Ex​panded Coal Utilization — publication of International Institute for Energy and Hu​man Ecology, Stockholm, Sweden.— Pergamon Press, 1982.

Совершенно недостаточное внимание уделяется профилактике реци​пиентов в случаях, когда по тем или иным причинам избежать загрязне​ния воздуха невозможно. Представляется ошибочной практика введения ПДК без участия в его разработке и утверждении, хотя бы с совеща​тельным голосом, представителей министерств, ведомств и планирующих органов. Отсутствуют методы экспериментального и расчетного опреде​ления доли отдельных предприятий в образовании фона загрязнения атмо​сферы городов, что порождает обезличку при распределении средств на природоохранные мероприятия.
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Следует сразу же оговориться, что концентрации вредных веществ вблизи от источников выброса зависят не столько от массы, сколько от эффек​тивной высоты этих выбросов. В связи с этим в городах, где проживает большая часть населения страны, источники, доминирующие по валовому выбросу, часто играют второстепенную роль в фонообразовании2.

Несколько слов об основных причинах появления токсичных веществ в атмосфере. Сернистый газ является неизбежным результатом окисления серы, содержащейся в топливе и сульфатных рудах. Предотвратить обра​зование этого газа каким-либо воздействием на процесс сгорания топлива практически невозможно, если не считать обычно незначительного связы​вания S02 щелочными компонентами золы самого топлива. Лишь в от​дельных случаях, например у прибалтийских сланцев или углей ряда месторождений Канско-Ачинского бассейна, зола связывает до 80% и до 50% серы соответственно. В подобных случаях целенаправленные из​менения режима горения могут в известной степени сказываться на содер​жании окислов серы в отходящих газах. Двуокись азота и окись углерода также генерируются в процессе сгорания, однако наличие этих компонен​тов в ряде случаев обусловлено лишь выбором технологии, не ориенти​рованной на их подавление. Соответствующая организация процесса может существенно сократить образование обоих названных веществ. Выбро​сы окиси углерода, кроме того, можно устранить путем добавления воз​духа в отходящие газы с последующим дожиганием СО до С02 (при низ​кой температуре отходящих газов, например в выхлопе автомобилей, такое дожигание проводится па катализаторах). Большинство углеводо​родов все еще попадает в атмосферу в результате утечек и выбросов химических и ряда других производств. Дело в том, что в прошлом борьбе с подобными явлениями не уделялось должного внимания, так как созда​ние герметизированного оборудования или очистка выбросов обходились дороже товарной стоимости этих потерь, экологический же ущерб при этом не учитывался.

Таким образом, в зависимости от генезиса вредных веществ можно подавлять их генерацию, очищать отходящие газы либо не допускать попадания указанных веществ в эти газы или вентиляционный воздух. Известно, что затраты на газоочистку зависят не столько от объема уда​ляемого газа, сколько от объема газа-носителя. Отсюда следует ряд важ​ных практических выводов. Например, большие объемы отходящих газов с низкой концентрацией S02, образующиеся в металлургии при обжиге сульфидных руд, определяются лишь сложившимся технологическим комплексом. Поэтому перестройка процесса обжига с уменьшением объема отходящего газа, повышением концентрации в нем S02 и с организацией извлечения из него серы может оказаться эффективнее оснащения заво​дов средствами очистки больших масс газов, получаемых по старой тех​нологии.

Чтобы оценить масштабы затрат, необходимых для подавления всей массы вредных выбросов, рассмотрим их наиболее весомый компонент — сернистый газ. По мнению экспертов, оснащение действующих тепловых

2 См.: Стырикович М. А., Минаев Е. В., Троицкий А. А., Внуков А. К. Пути сни​жения загрязнения атмосферы городов продуктами сжигания топлива.— Теплоэнер​гетика, 1976, № 9.
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Некоторые сведения об основных вредных компонентах воздуха
электростанций сероулавливающими установками сопряжено с удельными капиталовложениями (с учетом реконструкции самих станций) по​рядка 100 руб./кВт и последующими эксплуатационными затратами 0,15 коп./кВт-ч. Поскольку общая мощность ТЭС страны, сжигающих в тех или иных количествах мазут и уголь, составляет около 180 млн. кВт, а выработка электроэнергии на этих топливах — около 800 млрд. кВт-ч., то для очистки продуктов сгорания от S02 потребуются единовременные капиталовложения около 18 млрд. рублей и эксплуатационные — свыше 1 млрд. рублей в год. Эти величины превышают общий объем капитало​вложений в строительство ТЭС в системе Минэнерго за две прошедшие пятилетки.

Затраты на предотвращение выбросов сернистого газа при сжигании сернистых топлив в других отраслях еще выше, так как при такой же примерно массе и концентрации серы в продуктах сгорания раздроблен​ность потребителей топлива ведет к удорожанию очистных мероприятий. В целом предотвращение выбросов одного только сернистого газа, по оценке авторов, должно потребовать около 50 млрд. рублей капиталовло​жений и 3—4 млрд. рублей ежегодных эксплуатационных затрат. Анало​гичные затраты по остальным вредным веществам, учитывая их тоннаж, будут, по-видимому, того же порядка. Указанные цифры, естественно, имеют весьма ориентировочный характер и приводятся лишь как свиде​тельство необходимости определения первоочередности тех или иных при​родоохранных мер и капиталовложений. В связи с этим потребуется и тщательнейшее научное обоснование соответствующих норм, а также проектно-конструкторская проработка всех средств регулирования каче​ства атмосферного воздуха.
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В настоящее время в институтах Госкомгидромета разработаны доста​точно надежные методы расчетов концентраций вредных веществ в при​земном слое воздуха под дымовым факелом (шлейфом) приподнятого источника при так называемых неблагоприятных метеоусловиях. Методы эти широко применяются при проектировании крупных предприятий (ТЭС, заводов, химических комбинатов и т. п.). Однако в связи с тем, что подфакельные концентрации относятся лишь к подветренной зоне, для единичного источника при достаточно равномерной розе ветров расчетная подфакельная концентрация[image: image4.png]


примерно  в 40 раз превышает  средне-

годовую концентрацию[image: image5.png]


, измеренную в наименее благоприятных зонах, где факел касается приземного слоя воздуха.

При совместном действии множества источников концентрация их выбросов в фиксированной точке определяется суммированием. При этом наибольшая подфа​кельная концентрация [image: image6.png]Co=ZCypipi



, а среднегодовая концентрация [image: image7.png]=2C,~!/0ZCgpi



, где индекс i обозначает номер источника. Принципиальная разница между этими двумя показателями состоит в том, что при расчете среднего значения С подфакельные концентрации всех источников суммируются с постоянным (без учета розы ветров) коэффициентом, а при формировании максимума Сф суммируются только воздействия источников, лежащих в узком секторе с вершиной в фиксированном пункте выброса. Последнее и учитывается угловыми коэффициентами [image: image8.png]


, которые для источников вне этого сектора близки к нулю, а для источников, расположенных внутри него, то есть примерно на одной оси с данным пунктом, близки к единице.
На практике все [image: image9.png]@i



 для городского автотранспорта неизбежно равны единице (осью является улица), тогда как для крупных предприятий с централизованными выбросами (ТЭС и районные котельные), число которых обычно ограничено, это на​блюдается редко, и[image: image10.png]


здесь значительно меньше единицы. Промышленные предпри​ятия с их, как правило, децентрализованными источниками выбросов занимают про​межуточное положение. Таким образом, соотношение между максимальной и средне​годовой концентрацией выбросов зависит от числа и вида источников и снижается от 40 для крупного единичного источника (например, ТЭЦ) до 6—12 в условиях го​рода с его многочисленными разбросанными по территории промышленными объекта​ми и мелкими котельными.

Качественной иллюстрацией сказанного служит приведенная на рисунке гисто​грамма концентраций выбросов единичного источника (кривая 1) и множественных источников города (кривая 2) при равенстве максимумов этих концентраций, что, согласно действующим правилам, предполагает санитарно-гигиеническое и экологи​ческое равенство объектов 1 ж 2. Гистограмма показывает, что концентрация выбро​сов, равная С, и выше, наблюдается в продолжение времени не более чем[image: image11.png]


. Как сле​дует из рисунка, при равных максимумах концентраций среднегодовые концентрации, а значит и уровень токсичности в городах в несколько раз выше, чем под факелом единичного источника. Совершенно очевидно, что необходимо найти единый способ выражения столь различных экологических нагрузок в сопоставимой форме.
Если говорить о человеке, растениях и животных, то нагрузка на них в конечном счете определяется сочетанием уровня концентрации вредных веществ и продолжительности их воздействия. Животные и растения мо​гут кратковременно переносить достаточно высокие концентрации, и в то же время их жизнедеятельность угнетается постоянным присутствием токсичных соединений даже в малых концентрациях. По-видимому, су​ществует множество различных сочетаний концентраций С и времени их воздействия [image: image12.png]At



, вызывающих у живых организмов одинаковый токсиче​ский эффект, то есть изотоксичных. Математически это можно выразить некоторой зависимостью[image: image13.png]At=f(C)



. В частности, применительно к челове-

ческому   организму   на   основе   обработки   экспериментальных   данных М. А. Пинигиным выведено уравнение, связывающее величины концентра-
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ции и времени воздействия, кото​рые дают изотоксический эффект:
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 , где константы Со и[image: image16.png]


 определяются экспериментально, зависят от токсических свойств конкретных соединений и извест​ны пока лишь для ограниченного их числа3. Следует полагать, что приведенное уравнение с[image: image17.png]


мо-

жет использоваться и при рассмот​рении процессов коррозии метал​лов и строительных материалов под действием кислых газов[image: image18.png](SO, —~
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 . Однако в этом слу​чае необходимо еще учитывать температуру и влажность воздуха. В качестве интегральной оцен​ки вреднего действия токсичных веществ целесообразно ввести по​нятие эквивалентной их концент​рации, то есть постоянной в тече​ние длительного периода време​ни Т концентрации, которая была бы изотоксична фактически на​блюдаемым за тот же период переменным концентрациям. Тогда, отвле​каясь от еще пе исследованных факторов (кумуляция, декумуляция этих веществ и т. д.), нетрудно показать,что, если известен ход изменения фак​тических концентраций на протяжении рассматриваемого периода Т и функции /(С), можпо рассчитать постоянную величину эквивалентной концентрации, непрерывное воздействие которой в течение данного срока оказало бы тот же экологический эффект.

Зная величину эквивалентной концентрации, можно связать ее с кон​кретным экологическим эффектом. В свою очередь биологический экспе​римент позволяет однозначно связать экологический эффект с различны​ми уровнями эквивалентных концентраций и ввести таким образом поня​тие среднегодовой эквивалентной предельно допустимой концентрации вредных выбросов ПДКЭ.

Из существующих нормативов ближе всего к понятию ПДКЭ средне​суточная ПДК, которая рассматривается рядом специалистов как уровень безвредной для человека непрерывно действующей в течение года кон​центрации в атмосфере чужеродных веществ. Выше уже говорилось, что при нормировании эта величина практически не используется. В значи​тельной степени это обусловлено отсутствием узаконенного нормами ме​тода расчета концентраций, усредненных за длительный период времени. В предлагаемом подходе к нормированию вредных компонентов атмо​сферы по их эквивалентной концентрации максимальные концентрации не рассматриваются отдельно, а учитываются по их кумулятивному дей​ствию. Для соединений, не вызывающих рефлекторной реакции организма (СО, NO, V205 и т. д.), такой подход вряд ли может встретить возраже​ния. Если же рефлекторная реакция возникает (например, от S02), можно ввести дополнительное ограничение фактической концентрации по максимуму, которое может быть установлено из гигиенических, комфорт​ных или других соображений. Однако и в этом случае, видимо, трудно

3 См.:  Пинигин М. А.  Санитарная  охрана  атмосферного  воздуха городов.  М.: Медицина, 1976.

Качество воздуха в городах

51

збойтись без регламентации повторяемости и длительности вредных воз​действий.

Реализация предлагаемого подхода требует проведения большого эбъема дополнительных исследований в медико-биологической и метеоро​логической областях. Необходимо установить среднегодовые эквивалент​ные предельно допустимые концентрации вредных выбросов ПДКЭ. Пред​ставляется, что основой для формирования этих величин должны стать результаты опытов на животных, а также клинические наблюдения — подобно тому, как проводятся испытания новых фармакологических пре​паратов или терапевтических методов.

Особое внимание, по нашему мнению, следует уделить системному анализу и выявлению достоверных статистических зависимостей между заболеваемостью тех или иных категорий населения и фактическими кон​центрациями вредных веществ в соответствующей зоне проживания.

Требуется исследовать область значений концентраций, превышающих эквивалентные ПДК, с выявлением характера и масштабов наносимого ущерба и разработкой средств профилактики и компенсационной терапии.

Следует определить и ввести нормативы ПДКЭ для культурных и дикорастущих растений с дифференциацией по видам, сезонам и перио​дам вегетации. Не исключено, что для отдельных видов растений ПДК тех или иных соединений окажутся более жесткими, чем для человека.

Дифференциация ПДК по характеру объекта воздействия позволит более целесообразно использовать капиталовложения, направляя их на объекты, где они дают максимальный эффект. Это очень важно, учитывая, что реализуемые сейчас мероприятия по борьбе с токсичными выбросами в атмосферу нередко отличаются по эффективности более чем на поря​док4. Применительно к растениям, почве и поверхностным водам особо актуальна разработка компенсационных методов защиты, которые могут оказаться дешевле введения технологических процессов с предотвраще​нием выбросов. Так, например, известкование почв может обойтись де​шевле очистки отходящих газов от окислов серы, особенно учитывая использование при этом окислов азота вместо внесения азотных удобрений.

Дифференцированные ПДК и требующиеся для их введения допол​нительные исследования в первое время можно распространить только на мпоготоннажные выбросы (сернистый газ, окислы азота и окись угле​рода). Они составляют основную массу токсичных компонентов атмо​сферы, порождаемых народнохозяйственной деятельностью, и подавление их сопряжено с наиболее крупными затратами. Для остальных веществ, ограниченных по токсичной массе и распространенности, по-видимому, целесообразно, по крайней мере в ближайшей перспективе, сохранить действующую более простую схему нормирования.

В исследованиях процессов рассеивания вредных веществ представ​ляются весьма важными следующие направления: создание математиче​ских моделей, позволяющих рассчитывать приземные концентрации выбросов высоких источников для всех метеорологических ситуаций, вклю​чая экстремальные; обеспечение математических моделей необходимыми для конкретного расчета на ЭВМ программами и константами; сбор ста​тистических данных о продолжительности существования различных метеоусловий в основных географических районах страны, как основы для расчета продолжительности действия вредных веществ разных кон​центраций.
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4 См.: Стырикович М. А., Минаев Е. В., Троицкий А. А., Внуков А. К. Указ. соч.
