
Введение
Проблемы создания энергоэффективных произ�

водств тесно переплетаются с необходимостью сни�
жения негативного воздействия этого вида деятель�
ности на экосистемы и здоровье человека. Действи�
тельно, устойчивое развитие угольной энергетики
как процесса технологического и экономического
развития предполагает не только надежное и беспе�
ребойное энергоснабжение потребителей, не только
рациональное использование ресурсов, но и, несом�
ненно, минимизацию воздействия на окружающую
среду с целью повышения эффективности функци�
онирования региона [1]. В России доля угольной
генерации в структуре электроэнергетики являет�
ся стабильно высокой. Согласно существующим

прогнозам увеличение доли угольной генерации к
2030 г. составит от 14,6 до 25,6 % [2]. Большой
объем добычи, переработки и использования угля
вызывает массу экологических проблем, вынужда�
ющих оценивать экологические риски, связанные
с освоением угольных ресурсов [3, 4].

Экологические риски от теплоэнергетических
объектов определяются составом и объемом сжига�
емых углей, высотой труб, через которые отходя�
щие газы поступают в атмосферный воздух, мест�
ными климатическими условиями, близостью ис�
точников загрязнения к жилью. Эти риски еще
выше в Сибири, на территориях с резко�континен�
тальным климатом и низкой способностью атмо�
сферы к самоочищению.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью устойчивого развития угольной энергетики, и как одной компонен-
ты для достижения этой устойчивости – прогнозных оценок влияния твердых выбросов, образующихся при сгорании угля, при
переходе сырья в усвояемые формы, на здоровье населения в условиях увеличения доли угольной генерации в топливном ком-
плексе.
Цель исследования: определение уровня загрязнения воздуха твердыми выбросами от объектов теплоэнергетики (Томской
ГРЭС-2); определение величины ингаляционного риска здоровью населения.
Объекты. Для проведения оценки экологических рисков для здоровья на территории г. Томска были выбраны участки, соответ-
ствующие территориям с наибольшим притоком техногенных пылевых частиц в зоне воздействия Томской ГРЭС-2, а также уча-
сток вне зоны влияния Томской ГРЭС-2, для сопоставления результатов исследования.
Методы: атмогеохимический; методы оценки риска воздействия химических веществ на здоровье человека; метод восстано-
вления концентрации элементов в атмосферном воздухе на основе их содержания в твердой фазе снегового покрова; анализ
неопределенности в расчете среднесуточных доз с использованием случайной выборки значений при известных законах распре-
деления учитываемых величин.
Результаты. На территории, подверженной влиянию ГРЭС-2, установлен высокий уровень накопления в твердом осадке снега Zn,
Ba, W, Ni, V, Cu, Co относительно фоновой территории, что отражает специфику влияния выбросов рассматриваемой теплоэлек-
тростанции на атмосферный воздух. Наибольший удельный вклад в интегральный уровень неканцерогенных рисков от хрониче-
ского ингаляционного поступления в организм металлов в окрестностях ГРЭС-2 вносят Cu, Al, Mn, Ba и Zn. Для всех элементов,
обладающих канцерогенными свойствами, за исключением Cr (VI), значения индивидуального канцерогенного риска ниже 10–6,
что соответствует пренебрежимо малому уровню риска. Индивидуальный канцерогенный риск, вызванный вдыханием Cr (VI),
имеет значения в интервале от 7,6510–7 до 4,610–5, и значения, соответствующие верхней границе, расцениваются согласно обще-
принятой методологии как предельно допустимый риск. Уровни рисков от ингаляционного воздействия химических элементов в
зонах воздействия Томской ГРЭС-2, а также значения индивидуального канцерогенного риска являются приемлемыми.
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Методологической основой для широко востре�
бованных и развиваемых направлений по оценке
экологических рисков [5–17] служат методики:
USEPA, Risk Assessment Guidance (1989), Health
Effects Assessment Summary Tables (1997), The
Risk Assessment Information System. RAIS (2005),
WHO, Env Health Criteria (1994). В России основой
является Руководство по оценке риска для здоро�
вья населения при воздействии химических ве�
ществ (2004) [16, 18]. Наибольшая часть всех ри�
сков здоровью от воздействия факторов окружаю�
щей среды связана с загрязненным атмосферным
воздухом. По многочисленным литературным дан�
ным, среди всех источников загрязнения атмо�
сферного воздуха тепловые электростанции, рабо�
тающие на угле, являются крупнейшими из них и
оказывают ощутимый эффект на здоровье прожи�
вающего населения [16, 19, 20].

Традиционно рассматриваются 4 группы за�
грязняющих веществ, характерных для выбросов
объектов ТЭК, в отношении которых и идет разви�
тие методологии анализа риска: газообразные ок�
сиды углерода, азота, серы; твердые частицы
(PM2,5, PM10); тяжелые металлы (как правило, в
большинстве исследований, Fe, Co, Ni, Сd, Cr, As,
Pb, Cu, Zn, Mn) и ртуть; полиароматические
углеводороды, для которых особенно важна оцен�
ка риска канцерогенных эффектов [8, 21]. Метал�
лы имеют определяющее значение в формирова�
нии токcических эффектов и риска здоровью, нес�
мотря на то, что газообразные вещества преоблада�
ют в структуре атмосферных выбросов.

Работы по оценке риска воздействия тяжелых
металлов, присутствующих в окружающей среде,
для здоровья людей, проживающих в населенных
пунктах, не входящих в перечень городов с наи�
большим уровнем загрязнения атмосферы (по дан�
ным Росгидромета, 2015 г.), практически отсут�
ствуют. Проблема длительного воздействия низ�
ких концентраций химических веществ в плане
возможно скрытых отдаленных во времени изме�
нений в организме становится все актуальнее и ча�
ще привлекает внимание исследователей.

Объекты и методы исследования
Город Томск расположен на юго�востоке Запад�

но�Сибирской равнины, на правом берегу реки
Томь. Это административный центр Томской обла�
сти, население г. Томска составляет 547989 чело�
век.

Территория г. Томска характеризуется про�
странственной неоднородностью заболеваемости
населения, в том числе неоднородностью общей он�
кологической заболеваемости. Зоны повышенного
онкологического риска в целом соответствуют ме�
стам расположения промышленных предприятий
и территориям, подверженным ветровому перено�
су их производственных выбросов [22, 23]. На тер�
ритории города одним из основных источников за�
грязнения атмосферного воздуха и депонирующих
природных сред является государственная район�

ная электростанция (ГРЭС�2), расположенная в зо�
не жилой застройки города [24–26].

Исходными данными для оценки риска здоро�
вью должны служить данные о выбросах конкрет�
ных предприятий и результаты опробования атмо�
сферного воздуха на постах наблюдений, однако
их число сильно ограничено. Также ограничен
круг рассматриваемых ключевых загрязнителей в
системе экологического мониторинга, так, напри�
мер, на станциях мониторинга атмосферного воз�
духа в г. Томск наблюдения осуществляются всего
за концентрациями восьми металлов: Cr, Pb, Mn,
Ni, Zn, Cu, Fe и Cd. В данной работе для оценки
экологических рисков здоровью людей от воздей�
ствия тяжелых металлов, попадающих в организм
ингаляционным путем, используются данные о со�
держании элементов в снеговом покрове. Выбор
такого подхода к оценке рисков здоровью населе�
ния в окрестностях Томской ГРЭС�2 обусловлен
рядом факторов. Во�первых, снежный покров яв�
ляется универсальным планшетом�накопителем
загрязняющих веществ из атмосферного воздуха
[27–41], позволяющим получить естественным об�
разом усредненные концентрации загрязняющих
веществ за период снегонакопления (5–6 меся�
цев), что имеет преимущество относительно пря�
мых единичных замеров загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе для оценки экологических
рисков. Во�вторых, так как большинство тяжелых
металлов (исключая, например, ртуть) в атмосфер�
ном воздухе присутствуют преимущественно в
форме различных соединений в составе твердых
аэрозольных частиц, для оценки экологических
рисков в работе использованы данные о содержа�
нии тяжелых металлов в составе твердого (нера�
створимого) осадка снега. Кроме этого, известно,
что, несмотря на высокую информативность ги�
дрохимического состава снеготалых вод в практи�
ке эколого�геохимических исследований [40], по
балансовым соотношениям между количествами
взвешенной и растворенной форм нахождения ме�
таллов в снежном покрове большинство элементов
преобладают в составе нерастворимой фракции.
Так, в частности, в пробах снежного покрова из
окрестностей Томской ГРЭС�2 Zn As Cd Co Ba Tl
Mn Ni Cu Pb V Cr Ag Se Sn W Ga Ce Al сконцентри�
рованы преимущественно в составе твердого осад�
ка снега [41]. Геохимический состав твердого осад�
ка снега отражает особенности пылевого загрязне�
ния атмосферного воздуха в местах размещения
промышленных предприятий [38]. Произвести
оценку содержания химических элементов в атмо�
сферном воздухе по данным о их содержании в
твердом осадке снега позволяет комплексное при�
менение концепций и моделей осаждения пыле�
вых частиц из атмосферы на депонирующие по�
верхности [35–38] с учетом размера этих частиц,
их дисперcнoсти, метеорологических параметров
среды осаждения [28, 42, 43] и эмпирических кор�
реляций между интенсивностью поступления тя�
желых металлов на снежный покров и концентра�
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цией их в атмосферном воздухе [17, 27]. Учиты�
вая, что современные методики анализа элемент�
ного состава природных сред позволяют опреде�
лять более 20 различных тяжелых металлов в об�
разцах, при использовании восстановленных кон�
центраций химических элементов в атмосферном
воздухе на основе данных элементного состава
твердого осадка снега появляется возможность
увеличения числа химических соединений для
оценки риска здоровью.

Для проведения оценки экологических рисков
для здоровья были выбраны три участка на терри�
тории г. Томска (рис. 1).

Два участка соответствуют территориям с наи�
большим притоком техногенных пылевых частиц
в зоне воздействия Томской ГРЭС�2. Данные участ�
ки расположены с подветренной стороны (преобла�
дают юго�западные и южные ветра) относительно
высотных источников загрязнения атмосферного
воздуха – дымовых труб Томской ГРЭС�2, высота
которых составляет 100 м. Площадь участков ис�
следования была подобрана с учетом площадей ра�
нее установленных пылевых и геохимических ано�
малий в зоне влияния Томской ГРЭС�2. Участок I –
«северо�восточный вектор влияния ГРЭС�2», пред�
ставляет собой территорию площадью 490 тыс. м2,
вытянутую в северо�восточном направлении отно�
сительно Томской ГРЭС�2, на которой отбор проб
снега осуществлялся в 2013 и 2015 гг. по вектор�
ной сети с интервалом опробования 200–300 м. На
территории участка «Участок II» – «площадь в зо�
не воздействия ГРЭС�2» площадью 11,88 км2, от�
бор проб снега производился по площадной сети.
Данный участок был выбран с целью апробации и
усовершенствования методики оценки экологиче�
ских рисков в зоне воздействия ГРЭС�2, использо�
ванной авторами в ранее проведенных исследова�
ниях [44]. Третий участок (Участок III) выбран вне
зоны влияния Томской ГРЭС�2 («вектор вне зоны
влияния ГРЭС�2») и характеризует селитебную зо�
ну г. Томска, и может быть определен как «вектор
сравнения» величин экологических рисков в отно�
шении участков, подверженных пылевому загряз�
нению от выбросов Томской ГРЭС�2.

В качестве фоновой территории для сравнения
концентраций химических элементов в твердом
осадке снега и восстановленных концентраций в
атмосферном воздухе использована территория
Обсерватории «Фоновая» ИОА СО РАН (70 км от
г. Томска в юго�восточном направлении). Общее
количество отобранных проб составило 32 образ�
ца: в северо�восточном векторе влияния ГРЭС�2
5 образцов в 2013 г., 5 образцов в 2015 г. (Уча�
сток I), на площади в зоне влияния ГРЭС�2 (Уча�
сток II) – 16, в векторе вне зоны влияния ГРЭС�2 –
4 и на фоновой территории – 2 образца.

Пробы снега отбирали из шурфов на площад�
ках с ненарушенным снеговым покровом на всю
его мощность, масса каждой пробы составляла
15–18 кг. При отборе фиксировали площадь шур�
фа, из которого отбиралась проба, и время от мо�

мента снегостава до отбора пробы снега. Снеговые
пробы растапливали при комнатной температуре,
талую снеговую воду фильтровали через предвари�
тельно взвешенный беззольный фильтр. Осевший
на фильтре твердый осадок снега просеивали через
сито с размером ячейки 11 мм и проводили его
аналитическое изучение. Аналитическое опреде�
ление содержания металлов (Be, Al, V, Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce,
W, Tl, Pb) в твердом осадке снега выполняли мето�
дом масс�спектрометрии с индуктивно�связанной
плазмой в ХАЦ «Плазма» (г. Томск).

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб снега
(1 – «Участок I» (северо-восточный вектор влияния
ГРЭС-2), отбор проб в 2013 и 2015 гг.; 2 – «Участок II»
(площадь в зоне влияния ГРЭС-2), отбор проб в
2015 г.; 3 – «Участок III» (вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2), отбор проб в 2015 г.)

Fig. 1. Diagrammatic map of snow sample locations (1 – «Block I»
(north-east impact vector of GRES-2), sampling in
2013 and 2015; 2 – «Block II» (area in the GRES-2 ef-
fect), sampling in 2015; 3 – «Block III» (vector out of the
GRES-2 effect), sampling in 2015)
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Также с целью установления пропорций между
легкой и тяжелой минеральной фракциями в со�
ставе твердого осадка снега проводили изучение
проб по запатентованной методике [45] в учебно�
научной лаборатории электронно�оптической ди�
агностики Международного инновационного науч�
но�образовательного центра «Урановая геология»
при кафедре геоэкологии и геохимии ТПУ.

Токсикологическая и санитарно�гигиениче�
ская информация о веществах, выбранных для
оценки риска здоровью людей, принята согласно
базам данных US EPA [46–50] и российским нор�
мативам [51]. Безопасные для здоровья людей со�
держания Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo,
Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, W, Tl в атмосферном воздухе
при их хроническом воздействии, определенные
Environmental Protection Agency (USEPA), в

2–28,6 раз строже Российских аналогов. Однако
концентрации Be, Se, Pb, установленные в каче�
стве предельно допустимых среднесуточных ве�
личин в воздухе населенных пунктов России, ни�
же в 1,6–2 раза, чем в нормативных документах
US EPA.

Комплексирование исследований в области гео�
химической оценки территорий, токсичности и
химического риска дало возможность получить ре�
зультирующий продукт в виде алгоритма оценки
риска здоровью населения при воздействии хими�
ческих веществ, загрязняющих атмосферный воз�
дух и аккумулированных в снежном покрове
(рис. 2). Необходимо определить, что в рамках на�
стоящей работы термин «оценка риска» применя�
ется к реальным приложениям и означает анализ
риска для частных ситуаций.
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Рис. 2. Алгоритм оценки риска здоровью населения при воздействии химических веществ, загрязняющих атмосферный воз-
дух и аккумулированных в снежном покрове

Fig. 2. Risk Assessment Algorithm with public health affected by chemical substances polluting air and being accumulated in the snow
cover



Эколого�геохимическая оценка рассматривае�
мых участков на территории г. Томска основыва�
лась на результатах оценки коэффициентов кон�
центраций (КК) химических элементов в твердом
осадке снега относительно фоновой территории:

КК=Сi/Сi фон,
где Сi – концентрация i�го металла в твердом осад�
ке снега в пробе; Сi фон – концентрация i�го металла
в твердом осадке снега в пробе фонового участка
(Обсерватория «Фоновая» ИОА СО РАН, 70 км от
г. Томска).

Оценка риска для здоровья людей от хрониче�
ского ингаляционного поступления с атмосферной
пылью Be, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se,
Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, W, Tl, Pb проводилась
на основе восстановленных данных о среднесуточ�
ных концентрациях этих металлов в пыли атмо�
сферного воздуха (Сатм). Расчет проводился на осно�
ве данных о содержании этих металлов в депони�
рованной на снеговой покров пыли (Ci пыль):

Сатм=PnCi пыль/W,
где W – скорость осаждения атмосферной пыли
(м/сут); Pn – пылевая нагрузка (мг/м2сут).

W=PlWl+PhWh,
где Pl – доля легкой фракции (частицы угля, сажи,
шлака, полые алюмосиликатные сферуллы и др.) в
составе нерастворимого осадка снега; Ph – доля тя�
желой фракции (частицы кварца, глинистых ми�
нералов, окислов железа и других тяжелых метал�
лов и др.) в составе нерастворимого осадка снега;
Wl – скорость оседания легкой фракции,
Wl=0,566 см/с [37]; Wh – скорость оседания тяже�
лой фракции, Wh=0,826 см/с [37], (Wl, Wh для ча�
стиц диаметром 5 мкм [44])

Pn=M/[St],
где M – масса твердого осадка в снеговой пробе
(мг); S – площадь шурфа (м2); t – период от начала
снегостава до отбора пробы (сутки).

Статистическую обработку и анализ данных
проводили посредством программного обеспечения
STATISTICA 7.0 и Microsoft Excel. Анализ корре�
ляционных связей между содержаниями микро�
элементов в пробах твердого осадка снега прово�
дился с применением ранговых коэффициентов
корреляции Спирмена. Оценка различий между ве�
личинами пылевой нагрузки и содержания изучае�
мых элементов в пробах твердого осадка снега, ото�
бранных в 2013 и 2015 гг. на участке 1 (северо�вос�
точный вектор влияния ГРЭС�2), проводилась с по�
мощью непараметрических статистических крите�
риев Колмогорова–Смирнова и Манна–Уитни [52].

Оценка неканцерогенных рисков здоровью, об�
условленных хроническим ингаляционным посту�
плением металлов в организм, производится на ос�
нове расчетов коэффициентов опасности (Hazard
Quotient HQ):

HQi=Сiатм/Rf(Ci),
где Rf(Ci) – референтная концентрация металла в
воздухе, по данным IRIS ЕРА, HEAST EPA и отече�
ственного руководства по оценке риска [46–50].

Для идентификации приоритетных органов и си�
стем, в наибольшей степени поражаемых при комби�
нированном воздействии нескольких металлов, для
каждого органа или системы был рассчитан суммар�
ный индекс опасности (Total Hazard Index THI):

HI=HQi.
В тех случаях, когда металл оказывает влияние

на функционирования нескольких систем или ор�
ганов, его коэффициент опасности (HQ) учитывал�
ся для каждой системы.

Расчет индивидуального канцерогенного риска
осуществлялся с использованием данных о величи�
не экспозиции и значениях факторов канцероген�
ного потенциала. Для канцерогенных химических
веществ дополнительная вероятность развития ра�
ка у индивидуума на всем протяжении жизни (CR)
оценивается с учетом среднесуточной дозы в тече�
ние жизни (Lifetime Average Daily Dose LADD):

CRi=LADDSFi,
где LADD – среднесуточная доза в течение жизни,
мг/(кгдень); SFi – фактор канцерогенного потен�
циала i�го вещества, (мг/(кгдень))–1.

Среднесуточная доза при ингаляционном воз�
действии веществ с атмосферным воздухом рассчи�
тывалась
LADD=((CToutVout)+(CTinVin)) EFED/(BWAT365),

где LADD – среднесуточная доза, усредненная с
учетом ожидаемой средней продолжительности
жизни человека 70 лет, мг/(кгдень); C – концен�
трация вещества в атмосферном воздухе, мг/м3;
стандартные факторы экспозиции: Tout – время,
проводимое вне помещений, 8 ч/день; Tin – время,
проводимое внутри помещений, 16 час/день; Vout –
скорость дыхания вне помещений, 1,4 м3/ч; Vin –
скорость дыхания внутри помещений, 0,6 м3/ч;
EF – частота воздействия, 350 дней/год; ED – про�
должительность воздействия, 30 лет; BW – масса
тела, 70 кг; AT – период осреднения экспозиции,
70 лет.

Для оценки неопределенности при расчете
среднесуточных доз канцерогенов применен веро�
ятностный метод. Факторы экспозиции по смыслу
являются неопределенными и имеют доверитель�
ный интервал значений, в пределах которого эти
параметры могут варьироваться. Неопределенно�
сти возникают на каждом этапе оценки риска, и
они связаны с целым рядом факторов, не только с
погрешностью в определении концентраций за�
грязняющих веществ в окружающей среде. Боль�
шая доля неопределенности лежит в плоскости
факторов экспозиции, характеризующих контакт
поллютанта с человеком. Величины, входящие в
формулу для расчета дозы, тоже имеют свой ди�
апазон значений, в пределах которого они могут
меняться, и подчиняются законам распределения.
Поэтому для анализа неопределенностей при рас�
четах среднесуточных доз при оценке канцероген�
ных рисков был использован генератор случайных
чисел (использовался метод Монте�Карло, осно�
ванный на генерации случайных чисел и реализо�
ванный в среде Mathcad), с помощью которого фор�
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мировались последовательные сценарии. Перебор
вариантов начинался с выбора случайного значе�
ния каждого из переменных параметров, учиты�
ваемых при расчете дозы, – частоты, продолжи�
тельности экспозиции, возраста и веса человека и
т. д. (табл. 1). Причем процесс имитации осущест�
вляется таким образом, чтобы случайный выбор
значений из определенных вероятностных распре�
делений не нарушал существования известных
или предполагаемых отношений корреляции сре�
ди переменных. Затем для данного сценария нахо�
дится значение показателя, которое сохраняется
как отдельный результат расчета. Далее случай�
ным образом выбирается другой набор случайных
переменных и вычисляется итоговый показатель
для второго сценария. Этот процесс повторяется
множество раз, иногда несколько тысяч раз. Ре�
зультаты всех имитационных экспериментов объе�
диняются в выборку и анализируются с помощью
статистических методов с целью получения закона
распределения вероятностей среднесуточных доз.
Таким образом, значение среднесуточных доз вы�
ражается не каким�либо единственным значени�
ем, а вероятностным распределением всех возмож�
ных его значений [15, 53–55].

Результаты и их обсуждение
Величина пылевой нагрузки на участке I – «се�

веро�восточный вектор влияния ГРЭС�2» – изме�
няется от 14,1 до 152, при средней величине
48,6 мг/м2 в сутки, на площадном участке в зоне
влияния ГРЭС�2 (участок II) – от 22,9 до 64,1, при
средней величине 43,6 мг/м2 в сутки, а на рассма�
триваемой селитебной территории города Томска
вне зоны влияния ГРЭС�2 (участок III) – от 22,3 до
98,6, при средней величине 48,0 мг/м2 в сутки.
Пылевая нагрузка на территории, подверженной
влиянию выбросов Томской ГРЭС�2, и на террито�
рии вне зоны влияния исследуемой теплоэлектро�
станции сравнения (участок III) соответствует низ�
кой степени загрязнения согласно нормативной
градации (<250 мг/м2 в сутки [56]). Указанные
средние величины пылевой нагрузки на террито�
рии изучаемых участков до 7,8 раз превышают
фон (6,3 мг/м2 в сутки).

Различия величины пылевой нагрузки на
участке, соответствующем северо�восточному век�
тору воздействия Томской ГРЭС�2, в 2013 и
2015 гг. статистически незначимы, что может
быть связано с наличием постоянно действующих
организованных и неорганизованных источников
выбросов твердых загрязняющих веществ в атмо�
сферный воздух, а также, вероятно, с одинаковой
долей использования угля (60 %) и газа (40 %) в
качестве энергоресурсов на ГРЭС�2 в зимний пе�
риод годов наблюдения. Кроме этого, не следует
исключать возможность влияния на количество
твердых выбросов в атмосферный воздух авто�
транспорта, так как Томская ГРЭС�2 расположена
в центральной части города и в зоне ее влияния на�
ходится значительное количество автодорог.

Таблица 1. Вариабельность факторов экспозиции, использу-
емых для расчета дозы при оценке канцерогенно-
го риска [54]

Table 1. Variability of exposure factors used in calculating the
dose at assessing carcinogenic risk [54]

SD – стандартное отклонение/standard deviation.

Для территорий в зоне воздействия теплоэлектро�
станции не характерны высокие скорости оседания
атмосферной пыли на снеговой покров. Это связано с
тем, что в вещественном составе твердого осадка сне�
га в окрестностях объектов теплоэнергетики присут�
ствует большое количество частиц с относительно
низким удельным весом (уголь, частицы сажи, золы,
полые алюмосиликатные микросферуллы) [44, 57].

При оценке экологических рисков пристального
внимания требуют низкие концентрации веществ,
постоянно присутствующих в природных средах,
так как они способны привести к отдаленным во вре�
мени негативным последствиям для здоровья. Так�
же для оценки рисков здоровью наряду с токсиколо�
гических характеристиками загрязняющих ве�
ществ необходимо учитывать и эколого�геохимиче�
ские критерии – уровень пылевой нагрузки и коэф�
фициенты концентрации [58]. Концентрации хими�
ческих элементов в твердом осадке снега на террито�
рии рассматриваемых зон воздействия Томской
ГРЭС�2, а также вне зоны влияния ее выбросов, и со�
ответствующие им значения коэффициентов кон�
центрации представлены на рис. 3 и в табл. 2.

Фактор экспозиции 
и его характеристика 

Exposure factor 
and its dimension

Тип распреде-
ления 

Distribution

Вариабельность
или доверитель-

ный интервал 
значений 

Variability or con-
fidence interval 

Tout – время, проводимое 
вне помещений, ч/день 
(time spent outdoors, h/day)

Точечное 
Point

8±2

Tin – время, проводимое 
внутри помещений, ч/день 
(time spent indoors, h/day)

16±4

Vout – скорость дыхания вне
помещений, м3/ч 
(breathing rate outdoors, m3/h)

1,4±0,2

Vin – скорость дыхания 
внутри помещений, м3/ч 
(breathing rate indoors, m3/h)

0,6±0,1

EF – частота воздействия,
дней/год 
(exposure frequency, day/year)

Триангулярное
Triangular 350 (180–365)

ED – продолжительность 
воздействия, лет 
(exposure time length, year)

Логнормальное
Lognormal 30 (19–43)

BW – масса тела, кг 
(body weight, kg)

Логнормальное
Lognormal 70 (55–80)

AT – период осреднения 
экспозиции, лет 
(period of exposure 
average-out, year)

Точечное 
Point 70

C – концентрация вещества
в атмосферном воздухе, мг/м3

(substance concentration in
the air, mg/m3)

Нормальное
Normal C±SD
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Таблица 2. Коэффициенты концентрации химических эл-
ементов в твердом осадке снега в зоне воздей-
ствия Томской ГРЭС-2 и вне зоны ее влияния

Table 2. Coefficients of chemical elements concentration in
snow solid sediment in the area affected by the
Tomsk GRES-2 and outside its impact area

Техногенная геохимическая специализация
твердого осадка снега на участке I (северо�восточ�
ный вектор влияния ГРЭС�2) проявляется в повы�
шенных уровнях накопления Zn (КК=20,8), Cu,
Ba, W, Ni, V, Co (КК=3,2…8,1), Cr, Cd, As, Al, Mn,
Pb, Mo, Sb, Tl (КК=2,1…3,0) относительно фона, на
участке II (площадь в зоне влияния ГРЭС�2), на
участке III – Zn, W, Ba, Cu и Cd (КК=3,6…10,6), Al,
V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Mo и Tl (КК=2,1…2,8).
Анализ средних значений коэффициентов концен�
трации позволяет выделить группу элементов –
Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co, которая характеризуется
высоким уровнем накопления в твердом осадке
снега на территории, подверженной влиянию
ГРЭС�2, относительно проб твердого осадка снега с
территории вне зоны влияния рассматриваемой те�
плоэлектростанции. Выявленные химические эл�
ементы можно определить как элементы�индика�
торы для территорий, подверженных влиянию вы�
бросов от сжигания топлива. Сравнительный ана�
лиз показал статистически незначимые различия
содержания Zn, Ba, Ni, V, Cu и Co в пробах твердо�
го осадка снега с северо�восточного вектора влия�
ния ГРЭС�2 за 2013 и 2015 гг., что может свиде�
тельствовать о сохранении источников их посту�
пления. Выявленные элементы�индикаторы с вы�
сокой долей вероятности отражают геохимиче�
скую специализацию используемого топлива и
зольных уносов ГРЭС�2. Угли Кузнецкого бассей�
на, используемые на ГРЭС�2, обогащены Zn, Ba, V,
Ni, Co, Cu и другими микроэлементами [59, 60],
которые при высокотемпературном сжигании угля
могут поступать в составе ультрамелких твердых
частиц в атмосферный воздух [61].

Восстановленные расчетным способом концен�
трации металлов в атмосферном воздухе выбран�
ных участков на территории г. Томска представле�
ны в табл. 3. Полученные значения сопоставимы с
данными прямых фактических измерений концен�
траций отдельных металлов в атмосферном возду�
хе г. Томска [62], что говорит о приемлемости
предложенной в работе модели для оценки содер�
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Vector outside
the area 

affected by
GRES-2

2013 г. 2015 г.

количество проб/sample number
5 5 16 5
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с/
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ax

Be 2,3 2,0 2,6 1,2 0,9 1,6 1,2 0,6 2,3 1,6 0,9 2,5
Al 2,8 1,8 3,4 2,8 2,2 3,7 2,4 1,6 3,7 2,3 1,3 3,1
V 3,0 2,0 3,8 3,2 2,3 5,0 2,7 1,8 5,0 2,4 1,3 3,5
Cr 1,9 1,2 3,2 3,0 1,8 5,1 2,1 1,1 5,1 1,9 1,2 2,7

Mn 2,3 1,6 2,6 2,1 1,6 2,5 2,3 1,6 3,1 2,6 1,5 3,5
Co 3,3 2,0 4,1 3,2 2,3 4,3 2,8 1,9 4,3 2,3 1,3 3,3
Ni 2,9 1,4 3,8 4,1 1,8 8,2 2,8 1,4 8,2 2,6 1,2 3,7
Cu 3,6 1,6 8,5 8,1 1,4 23,2 3,7 0,7 23,2 2,3 0,8 5,6
Zn 15,4 6,6 28,0 20,8 7,7 39,6 10,6 2,3 39,6 4,4 1,5 7,9
Ga 2,3 1,6 2,8 1,6 1,3 2,0 1,8 0,8 7,9 1,4 0,7 1,8
As 3,0 1,9 4,1 2,8 1,6 4,6 2,4 1,6 5,0 2,5 0,9 4,8
Se 1,6 0,8 2,8 0,7 0,1 1,0 0,4 0,1 1,0 0,2 0,1 0,3

Mo 2,4 1,6 3,1 2,8 1,9 3,8 2,6 1,3 3,8 2,2 1,5 3,2
Ag 1,6 1,1 2,0 0,8 0,6 0,9 1,9 0,4 11,4 1,0 0,6 1,4
Cd 4,1 2,6 5,1 2,9 1,9 4,5 3,7 1,9 7,6 5,8 1,9 13,2
Sn 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 0,7 0,3 0,3 0,4
Sb 1,6 0,9 2,1 2,1 1,4 3,1 1,8 1,0 3,1 1,7 1,2 3,1
Ba 3,9 2,9 5,6 5,7 2,8 9,4 3,6 1,7 9,4 3,3 1,5 4,3
Ce 2,3 1,4 2,6 1,7 1,3 2,0 1,6 1,0 2,0 1,6 1,0 2,1
W 8,8 6,6 10,5 4,6 2,7 5,8 5,9 2,7 24,6 3,4 2,5 4,6
Tl 2,2 1,3 3,0 2,0 1,6 3,0 2,0 0,8 5,1 2,6 1,1 4,5
Pb 1,3 1,0 1,9 2,2 1,2 4,3 1,5 0,5 4,3 1,4 0,8 2,5
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Рис. 3. Концентрации химических элементов в твердом осадке снега в зоне воздействия Томской ГРЭС-2 и вне зоны ее влияния

Fig. 3. Concentrations of chemical elements in snow solid residue in the area affected by the Tomsk GRES-2 and outside its impact area



жания веществ в воздухе на основе их концентра�
ций в твердом осадке снега.

Восстановленные концентрации Сu, Zn, Cr, Ni,
Ba, Pb в воздухе в пределах северо�восточного векто�
ра, наиболее чувствительного к выбросам ГРЭС�2,
выше по сравнению с другими участками, что так�
же отражает геохимическую специфику выбросов
этого предприятия. Повышенные концентрации
свинца, по�видимому, связаны с выбросами авто�
транспорта, влияние которого полностью не уда�
лось исключить, несмотря на большое внимание к
этому фактору при выборе мест отбора проб.

Химические элементы�загрязнители присут�
ствуют в окружающей среде не в виде отдельных,
изолированных, веществ, а формируют ассоци�
ации, способные оказывать комбинированное воз�
действие на организм, при котором может наблю�
даться как суммирование эффектов, так и их по�
тенциирование.

Результаты расчета коэффициентов опасности
для оценки неканцерогенных эффектов воздействия
рассматриваемых металлов на организм человека
при их хроническом ингаляционном поступлении
приведены в табл. 4. Значения коэффициентов опас�
ности для рассматриваемых участков, как в зоне
воздействия ГРЭС�2, так и вне зоны ее влияния, для
большинства элементов изменяются в широком ди�
апазоне – от 10–6 до 10–2,однакоесть элементы со зна�

чениями коэффициентов опасности ингаляционного
воздействия в диапазоне от 10–2 до целых значений:
Cu (1,3…2,6), Al (0,82…0,96), Mn (0,71…0,90),
Ba (0,19…0,28), Zn (0,18…0,25). Если рассчитанный
коэффициент опасности (HQ) не превышает едини�
цу, то вероятность развития у человека вредных эф�
фектов, при ежедневном поступлении вещества в те�
чение жизни, несущественна и такое воздействие ха�
рактеризуется как допустимое. Если HQ больше еди�
ницы, то вероятность развития вредных эффектов
существенна и возрастает пропорционально HQ.

Для площадной зоны воздействия ГРЭС�2 (Уча�
сток II) установлено, что наибольший удельный
вклад в интегральный уровень неканцерогенных ри�
сков от хронического ингаляционного поступления в
организм металлов (HQ>0,1) вносят Сu (1,3±3,610–1),
Al (9,210–1±1,810–1), Mn (9,0 10 –1±1,8 10 –1),
Ba (1,910–1±4,310–2), Zn (1,810–1±8,510–2). Aна�
логичная последовательность металлов, которые
обуславливают основной вклад в уровень неканце�
рогенного риска, характерна и для северо�восточ�
ного вектора влияния ГРЭС�2 (табл. 4, рис. 4). Та�
ким образом, ряд по уменьшению коэффициентов
опасности ингаляционного риска Cu�Al�Mn�Ba�Zn
характеризует территорию окрестностей ГРЭС�2
по эколого�гигиеническому критерию, т. е. явля�
ется эколого�гигиеническим индикатором зоны
воздействия ГРЭС�2.
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Таблица 3. Восстановленные концентрации элементов в атмосферном воздухе в зоне воздействия Томской ГРЭС-2 и вне зоны
ее влияния, нг/м3

Table 3. Restored concentrations of elements in atmospheric air in the area of Tomsk GRES-2 impact and beyond the impact area,
ng/m3

Эл
ем

ен
ты

 
El

em
en

ts

Фон 
Background

Участок I 
Северо-восточный вектор влияния ГРЭС-2 

Block I 
North-east impact vector of GRES-2

Участок II 
Площадь в зоне влияния 

ГРЭС-2, 2015 г. 
Block II 

Area affected by GRES 2, 2015

Участок III 
Вектор вне зоны влияния ГРЭС-2, 2015 г. 

Block III 
Vector beyond the GRES-2 impact area,

2015 2013 г. 2015 г.

Количество проб/Sample number
2 5 5 16 4

Be 0,01 0,28±0,03 0,13±0,02 0,15±0,04 0,23±0,08
Al 203 4786±265 4091±522 4330±932 4499±1564
V 0,2 5,7±0,4 5±0,5 5,3±1,1 5,1±1,8
Cr 0,4 6,3±0,9 9±1,7 6,9±1,3 6,9±2,1

Mn 2,2 41±3 35±8 42±9 58±27
Co 0,1 1,6±0,1 1,4±0,2 1,4±0,3 1,5±0,7
Ni 0,1 3,1±0,2 3,6±0,7 3±0,6 3,2±1,2
Cu 1,1 34±13 51±18 25±7 19±8
Zn 1,3 163±36 225±98 156±75 65±35
Ga 0,1 1,8±0,1 1,1±0,2 1,3±0,3 1,3±0,5
As 0,1 2,4± 0,2 2±0,4 2±0,4 2,5±1,1
Se 0,11 1,5±0,3 0,6±0,2 0,4±0,1 0,2±0,1

Mo 0,02 0,36±0,03 0,36±0,05 0,39±0,08 0,4±0,17
Ag 0,005 0,06±0,01 0,03±0,01 0,05±0,01 0,04±0,02
Cd 0,003 0,09±0,01 0,06±0,01 0,07±0,01 0,16±0,07
Sn 0,31 0,81±0,1 0,69±0,1 0,73±0,14 0,92±0,22
Sb 0,04 0,51±0,03 0,63±0,13 0,54±0,08 0,6±0,18
Ba 2,87 95±12 142±55 90±22 91±33
Ce 0,3 6±0,3 3,9±0,4 4,2±0,9 5,1±2,1
W 0,02 1,9±0,4 0,9±0,2 1,1±0,2 0,9±0,4
Tl 0,002 0,040±0,004 0,030±0,004 0,04±0,01 0,06±0,02
Pb 0,72 8,9±2,4 14±6,3 8,6±2,2 8,9±3



В отношении вклада алюминия в интеграль�
ный уровень неканцерогенных рисков здоровью
можно предполагать, что оценки его коэффициен�
та опасности завышены. Это связано с тем, что зна�

чительная доля алюминия в составе взвешенных
твердых частиц в атмосферном воздухе находится
в виде природных соединений (например, полевых
шпатов, глинистых минералов и т. д. [57]). В связи
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Таблица 4. Коэффициент опасности хронических неканцерогенных эффектов тяжелых металлов в зоне влияния ГРЭС-2 и вне
зоны ее воздействия

Table 4. Hazard factor of chronic non-carcinogenic effects of heavy metals in and outside the GRES-2 impact zone

Рис. 4. Вклад элементов в суммарный коэффициент опасности хронических неканцерогенных эффектов в зоне влияния ГРЭС-2
и вне зоны ее влияния, %

Fig. 4. Contribution of elements into the total hazard factor of chronic non-carcinogenic effects in GRES-2 impact area and outside
its impact area, %

Эл
ем

ен
т 

El
em

en
t

Участок I/Block I Участок II/Block II Участок III/Block III
Северо-восточный вектор

влияния ГРЭС-2, 2013 г. 
North-east impact vector 

of GRES-2, 2013 

Северо-восточный вектор
влияния ГРЭС-2, 2015 г. 
North-east impact vector 

of GRES-2, 2015

Площадь в зоне влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

GRES-2 impact area, 2015

Вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

Vector beyond the GRES-2
impact area, 2015 

Количество проб/Sample number
5 5 16 4

Be 1,410–2±1,710–3 6,510–3±1,210–3 7,910–3±1,910–3 1,110–2±4,110–3

Al 9,610–1±5,310–2 8,210–1±1,010–1 9,210–1±1,810–1 9,010–1±3,110–1

V 8,110–2±6,210–3 7,210–2±7,510–3 8,110–2±1,610–2 7,310–2±2,510–2

Cr 6,310–2±8,610–3 9,010–2±1,710–2 7,310–2±1,310–2 6,910–2±2,110–2

Mn 8,210–1±6,110–2 7,110–1±1,610–1 9,010–1±1,810–1 1,2±5,310–1

Co 8,110–2±4,810–3 7,010–2±1,110–2 7,610–2±1,510–2 7,310–2±3,310–2

Ni 6,110–2±4,610–3 7,310–2±1,410–2 6,410–2±1,210–2 6,510–2±2,310–2

Cu 1,7±6,410–1 2,6±8,810–1 1,3±3,610–1 9,510–1±3,910–1

Zn 1,810–1±4,010–2 2,510–1±1,110–1 1,810–1±8,510–2 7,310–2±3,910–2

Ga 4,510–5±2,810–6 2,710–5±3,810–6 3,510–5±6,310–6 3,310–5±1,310–5

As 8,210–2±7,910–3 6,610–2±1,210–2 6,910–2±1,410–2 8,310–2±3,510–2

Se 1,910–2±3,610–3 7,910–3±2,010–3 5,710–3±1,510–3 2,710–3±1,510–3

Mo 3,010–5±2,810–6 3,010–5±4,410–6 3,410–5±6,910–6 3,410–5±1,510–5

Ag 3,110–6±3,210–7 1,410–6±2,510–7 2,610–6±6,910–7 2,210–6±8,310–7

Cd 4,710–3±2,810–4 3,010–3±5,910–4 3,910–3±5,610–4 7,910–3±3,610–3

Sn 4,010–5±5,010–6 3,510–5±5,110–6 3,910–5±7,010–6 4,610–5±1,110–5

Sb 1,310–3±6,710–5 1,610–3±3,310–4 1,410–3±2,010–4 1,510–3±4,610–4

Ba 1,910–1±2,410–2 2,810–1±1,110–1 1,910–1±4,310–2 1,810–1±6,710–2

Ce 3,010–2±1,610–3 1,910–2±2,210–3 2,210–2±4,210–3 2,610–2±1,110–2

W 1,910–5±3,6v10–6 8,710–6±1,910–6 1,110–5±2,210–6 8,910–6±4,410–6

Tl 1,610–4±1,510–5 1,210–4±1,310–5 1,410–4±2,410–5 2,210–4±8,610–5

Pb 1,810–2±4,810–3 2,810–2±1,310–2 1,810–2±4,410–3 1,810–2±6,010–3



с этим не стоит переоценивать значимость вклада
этого элемента в формирование уровня неканцеро�
генных рисков на рассматриваемых участках тер�
ритории г. Томска. Однако, нарaвне с указанным
фактом необходимо отметить, что территории,
подверженные воздействию выбросов от Томской
ГРЭС�2, отличаются от других территорий города
повышенными содержаниями в пробах твердого
осадка снега техногенных микросферул алюмоси�
ликатного состава [25, 44, 57].

Расчет индивидуального канцерогенного риска
проводился по содержанию элементов, обладающих
канцерогенными свойствами согласно классифика�
ции Всемирной Организации Здравоохранения
(ВОЗ), результаты расчетов представлены в табл. 5.
Для всех элементов, за исключением Cr (VI), значе�
ния риска ниже 10–6, что соответствует пренебрежи�
мо малому уровню риска. Индивидуальный канце�
рогенный риск, вызванный вдыханием Cr (VI), име�
ет значения в интервале от 7,6510–7 до 4,610–5, соот�
ветствующие верхней границе, расцениваются со�
гласно общепринятой методологии как предельно
допустимый риск. Но и эти значения можно считать
завышенным, так как выбранный метод анализа
определяет общее содержание элемента, без выделе�
ния содержания шестивалентного хрома, который
обладает канцерогенностью.

Плотности вероятности среднесуточных доз ве�
ществ, обладающих доказанной канцерогенно�
стью по классификации Международного Агент�
ства по изучению рака (МАИР) (Сr (VI), Сd, As, Be,
Ni, Co, Pb) при их поступлении в организм челове�
ка ингаляционным путем, приведены на рис. 5.

Анализ полученных графиков распределения
плотности вероятности величин дозы рассматрива�
емых химических элементов позволяет сделать
вывод, что вероятность реализации дозы, оценен�
ной в рамках детерминистского подхода (табл. 6),
лежит в интервале от 10 до 30 %, в зависимости от
элемента и его концентрации в атмосферном воз�
духе.

Выводы
В результате проведенных исследований уста�

новлено, что территория, подверженная влиянию
ГРЭС�2, относительно территории вне зоны влия�
ния рассматриваемой теплоэлектростанции харак�
теризуется повышенным уровнем накопления в
твёрдом осадке снега Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co. Так�
же определено, что уровни экологических рисков
от ингаляционного воздействия химических эл�
ементов в зонах влияния Томской ГРЭС�2 и вне зо�
ны ее влияния являются приемлемыми. Выявлен�
ные уровни неопределённости параметров в оценке
канцерогенных рисков позволяют сделать вывод о
возможности использования полученных значений
рисков как относительных или ориентировочных.

Наиболее точные результаты по оценке рисков
здоровью от ингаляционного поступления токсич�
ных веществ могут быть установлены только в ре�
зультате организации эпидемиологических иссле�
дований на рассматриваемых участках террито�
рии г. Томска. Однако эпидемиологические иссле�
дования позволят получить информацию о факти�
ческом состоянии здоровья населения, проживаю�
щего в зоне воздействия ГРЭС�2, тогда как задачей
процедуры оценки рисков является именно прог�
нозная, т. е. вероятностная, характеристика эко�
лого�геохимической обстановки территории.

Сопоставление результатов оценки рисков здо�
ровью населения на территории двух участков:
участка, характеризующего площадь в зоне воз�
действия ГРЭС�2, и участка северо�восточного век�
тора воздействия теплоэлектростанции – позволя�
ет сделать вывод о наибольшей представительно�
сти результатов оценки экологических рисков,
рассчитанных для площадного участка.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ (№ 16–45–700184p_a). Исследования выполнены в
Национальном исследовательском Томском политехниче�
ском университете в рамках программы повышения кон�
курентоспособности ТПУ среди ведущих мировых иссле�
довательских центров.
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Таблица 5. Характеристики канцерогенного риска от ингаляционного воздействия тяжелых металлов в зоне воздействия ГРЭС-
2 и вне зоны ее влияния

Table 5. Characteristics of carcinogenic risk associated with the heavy metals inhalation exposure in the area affected by GRES-2 and
outside this area

Элемент
Element

Код CAS 
Index CAS

SF
, м

г/
(к

гд
ен

ь)
–1

m
g/

(k
g

da
y)

–1

Участок I/Block I Участок II/Block II Участок III/Block III
Северо-восточный 

вектор влияния ГРЭС-2,
2013 г. 

North-east impact vector
of GRES-2, 2013

Северо-восточный 
вектор влияния ГРЭС-2,

2015 г. 
North-east impact vector

of GRES-2, 2015

Площадь в зоне влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

GRES-2 impact area, 2015

Вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

Vector beyond the GRES-2
impact area, 2015

LADD,
мг/(кгдень)

CR
LADD,

мг/(кгдень)
CR

LADD,
мг/(кгдень)

CR
LADD,

мг/(кгдень)
CR

Be 7440-41-7 8,4 3,45E-08 2,90E-07 1,59E-08 1,34E-07 1,93E-08 1,62E-07 2,76E-08 2,32E-07
Cr (VI) 18540-29-9 42 7,65E-07 3,21E-05 1,09E-06 4,60E-05 8,92E-07 3,74E-05 8,44E-07 3,54E-05

Co 7440-48-4 9,8 1,99E-07 1,95E-06 1,71E-07 1,68E-06 1,85E-07 1,81E-06 1,78E-07 1,74E-06
Ni 7440-02-0 0,84 3,72E-07 3,13E-07 4,45E-07 3,74E-07 3,89E-07 3,27E-07 3,97E-07 3,33E-07
As 7440-38-2 15 2,99E-07 4,49E-06 2,40E-07 3,60E-06 2,54E-07 3,81E-06 3,03E-07 4,54E-06
Cd 7440-43-9 6,3 1,15E-08 7,22E-08 7,33E-09 4,62E-08 9,64E-09 6,07E-08 1,94E-08 1,22E-07
Pb 7439-92-1 0,042 1,08E-06 4,54E-08 1,70E-06 7,16E-08 1,11E-06 4,68E-08 1,09E-06 4,56E-08
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Fig. 5. Density of dose distribution probability when assessing the carcinogenic risk associated with inhalation exposure to metals in
and outside the GRES-2 impact area (1 – outside the GRES-2 impact area; 2 – north-east impact vector of GRES-2, 2013; 3 –
north-east impact vector of GRES-2, 2015; 4 – GRES-2 impact area)
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ECOLOGICAL RISKS CAUSED BY TOXIC ELEMENTS IMPACT ON AMBIENT AIR DETERMINED 
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The relevance of the research is caused by the need of sustainable development of coal power. One of components to achieve this su-
stainability is the predictive assessment of the impact of solid emissions resulting from coal combustion, in transition of raw materials
into digestible form, on the health of population in terms of increasing the share of coal generation in the fuel sector.
The main aim of the research is to determine the level of air pollution with solid emissions from thermal energy (Tomsk GRES-2), and
to define the value of inhalation health risk based on the study of the snow cover.
Objects. To assess the environmental health risks on the territory of Tomsk the authors have selected the areas corresponding to the re-
gions with the highest influx of anthropogenic dust particles in the impact zone of Tomsk GRES-2, as well as the area outside the impact
zone of Tomsk GRES-2, to compare the results of the study.
Methods: atmogeochemical; risk assessment methods of chemical substances on human health; method for recovery of elemental con-
centrations in ambient air on the basis of their content in solid phase of snow cover; analysis of uncertainties in calculation of average
daily doses using a random sampling of values with a certain distribution laws of the consider values.
Results. On the territory influenced by the GRES-2 the authors determined a high level of accumulation of Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co in
solid residue of snow relative to the background site that reflects the specificity of the effect of emissions of the considered power plant
on the air. The greatest specific contribution to the integral level, non-cancer risks from chronic inhalation exposure of metals in the vi-
cinity of the GRES-2 make Cu, Al, Mn, Ba and Zn. For all elements with carcinogenic properties, with the exception of Cr (VI), the values
of the individual cancer risk is below 10–6, which corresponds to a negligibly small level of risk. Individual carcinogenic risk caused by inha-
lation of Cr (VI) has values in the range from 7,6510–7 to 4,610–5, and the values corresponding the upper boundary are considered ac-
cording to the common methodology as a valid risk. The levels of risk from inhalation exposure of chemical elements in the zones of in-
fluence of Tomsk GRES-2, as well as the values of individual carcinogenic risk are acceptable.

Key words:
Solid snow residue, heavy metals, inhalation risk, carcinogenic risk, non-carcinogenic risk, thermal power plant.
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