РОЗДІЛ 5. Практичні роботи
5.1. Практична робота №1. Ідентифікація небезпеки для здоров'я населення компонентів викидів комплексу N

Промисловий комплекс N відноситься до підприємств, що характеризується великою кількістю викидів як за рахунок організованих, так і неорганізованих джерел, і надходженням в атмосферу речовин, різних за спрямованістю дії на здоров'я.

Загальна кількість встановлених джерел викидів шкідливих речовин в атмосферу становить – 1223. Кількість речовин, що враховуються при встановленні ГДВ, становить – 28.
Організовані джерела об'єднують 7 груп:

- труби установок отримання сірки;

- труби технологічних печей і підігрівачів;

- димові труби котелень;

- горизонтальні і вертикальні факельні пристрої;

- свічки розсіювання;

- вентиляційні викиди;

- резервуарний парк.

Неорганізовані викиди складаються з:

- витоків технологічних середовищ через нещільні з'єднання обладнання і трубопроводів;

- виділення сірководню при затвердіні сірки на картах;

- викидів сірчаного пилу при розробці штабелів і навантаженні;

- випарів вуглеводнів в нафтопастках, відстійниках і т.д. 

Одинадцять організованих джерел представлені високими нагрітими викидами – 180-216 м. Для таких джерел «зоною максимального забруднення» є, як правило, 10-40 Н висоти труби, тобто ця зона може скласти 1800-8500 метрів зі зниженням за межами цієї зони. З урахуванням наявності неорганізованих викидів і труб різної висоти, основна зона для вивчення впливу на здоров'я населення, що проживає на прилеглих до комплексу територіях, повинна бути в радіусі не менше 10 км від проммайданчика комплексу N.

Для кількісної оцінки експозиції та ризиків необхідно попередньо відібрати пріоритетні речовини у відповідності з наведеними в таблицях 5.1 і 5.2 критеріями. Ранговий коефіцієнт (НRIс) порівняльної канцерогенної небезпеки можна визначити за такою формулою: 
НRIс = E·Wc·P/1000, 




(5.1)
де Е – величина умовної експозиції, що виражається в обсягах річного викиду, т/рік;
      Wc – ваговий коефіцієнт канцерогенного ефекту;

       Р – чисельність населення, що зазнає впливу, доцільно виражати в балах: < 1000 людей – 1 бал; 1000-10 000 – 2 бали; > 10 000-100 000 – 3 бали; понад 100 000 – 4 бали.
Таблиця 5.1
Вагові коефіцієнти для оцінки канцерогенних ефектів
	Діапазон змін величин фактора канцерогенного потенціалу SFi
	Ваговий коефіцієнт (Wс) залежно від величини фактора канцерогенного потенціалу SFi

	< 0,005
	10

	0,005 - < 0,05
	100

	0,05 - <0,5
	1000

	0,5 - <5,0
	10 000

	5,0-50,0
	100 000

	>50,0
	1 000 000


Приклад розрахунку НRIс:

1) дозволений викид/ПДВ речовини X на рік становить 17 тонн;

2) SF цієї речовини дорівнює 1,4 (мг/кг-день)-1;

3) населення, що знаходиться під впливом, 50 000 чоловік.
Звідси
НRIс = 17·10000·3/10000 = 51,0.
Ранговий коефіцієнт неканцерогенної небезпеки викиду (НRI) обчислюється за формулою:

НRI = Е·W·Р/10000, 



(5.2)
де W – в даному випадку ваговій коефіцієнт неканцерогенної небезпеки.
Таблиця 5.2

Вагові коефіцієнти для оцінки неканцерогенних ефектів

	Діапазон змін величин референтної концентрації (RfС)
	Ваговий коефіцієнт (W) залежно від величини референтної концентрації

	< 0,000175
	100 000

	0,000175 - < 0,00175
	10 000

	0,00175 - <0,0175
	1000

	0,0175 - <0,175
	100

	0,175 - 1,75
	10

	> 1,75
	1


Завдання 1. Розподілити речовини відповідно до потенційної канцерогенної небезпеки викидів.

Завдання 2. Відібрати 12 найбільш пріоритетних речовин з урахуванням їх неканцерогенної відносної небезпеки.
Попередні розрахунки свідчать, що під впливом речовин, наведених у таблиці 5.3 під номерами: 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 22, знаходиться 120 тис. осіб, а під впливом інших речовин – 90 тис. осіб.
Таблиця 5.3
Вихідні дані для ідентифікації небезпеки речовин
	№
	Найменування

речовин
	Саs
	Дозволений

викид

(ПДВ)
 т/рік
	ГДКc.c.
мг/м3
	RfC,

мг/м3
	SFi, (мг/кг·сут)-1
	HRI
	HRIc
	Ранг 
по
HRI
	Ранг 
по

HRIc
	Спрямованість дії (органи-системи)

	1
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	10
	11
	12
	13

	1.
	Азоту діоксид
	10102-44-0
	2421,2285
	0,04
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	Аміак
	7664-41-7
	0,7462
	0,05
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	Сірки діоксид
	7446-09-5
	64211,737
	0,05
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	Сірководень
	7783-06-4
	237,3179
	0,002
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	Водень фтористий
	7664-39-3
	0,1063
	0,005
	
	
	
	
	
	
	

	б.
	Вуглецю оксид
	630-08-0
	48607,622
	3
	
	
	
	
	
	
	

	7.
	Фториди
	16984-48-8
	0,0183
	0,01
	
	
	
	
	
	
	

	8.
	Бензол
	71-43-2
	13,2062
	0,1
	
	
	
	
	
	
	

	9.
	Ксилол
	1330-20-7
	3,4042
	(0,2)
	
	
	
	
	
	
	

	10.
	Толуол
	108-88-3
	13,1626
	0,6(р)
	
	
	
	
	
	
	

	11.
	Етилбензол
	100-41-4
	0,3318
	0,02 (Р)
	
	
	
	
	
	
	

	12.
	Спирт бутиловий
	71-36-3
	0,0001
	0,1(Р)
	
	
	
	
	
	
	

	13.
	Спирт метиловий
	67-56-1
	10,5791
	0,5
	
	
	
	
	
	
	

	Прродовження табл. 5.3 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	14.
	Спирт етиловий
	64-17-5
	1,1537
	(5,0)
	
	
	
	
	
	
	

	15.
	Бутилацетат
	123-86-4
	0,6708
	(0,1)
	
	
	
	
	
	
	

	16.
	Формальдегід
	50-00-0
	1,015
	0,003
	
	
	
	
	
	
	

	17.
	Ацетон
	67-64-1
	0,7138
	0,35
	
	
	
	
	
	
	

	18.
	Метилмеркаптан
	74-93-1
	0,00006
	Е-06
	
	
	
	
	
	
	

	19.
	Бензин нафтовий
	
	9,6861
	1,5
	
	
	
	
	
	
	

	20.
	Гас
	8008-20-6
	165,8881
	1,2
	
	
	
	
	
	
	

	21.
	Алюмінію оксид
	1344-28-1
	1,8557
	0,01
	
	
	
	
	
	
	

	22.
	Марганець і його

з'єднання
	7439-96-5
	0,1501
	0,001
	
	
	
	
	
	
	

	23.
	Нікелю оксид
	1313-99-1
	0,00007
	0,0001
	
	
	
	
	
	
	

	24.
	Свинець
	7439-92-1
	0,0024
	0,0003
	
	
	
	
	
	
	

	25.
	Хром VI
	185640-29-9
	0,0035
	0,0015
	
	
	
	
	
	
	

	26.
	Сажа
	1333-86-4
	602,774
	0.05
	
	
	
	
	
	
	

	27.
	Бенз(а)пірен
	50-32-8
	0,0004
	0,1/100
	
	
	
	
	
	
	

	28.
	Завислі частинки
	
	142,8993
	0,15
	
	
	
	
	
	
	


5.2. Практична робота № 2. Оцінка канцерогенного ризику для здоров’я населення
В атмосферному повітрі житлового району м. N з населенням 120,000 чоловік за результатами моніторингу виявлено хімічні речовини, що володіють канцерогенною дією, які надходять в атмосферу з викидами підприємств та автотранспорту. Середньорічні концентрації цих речовин і фактори їх канцерогенного потенціалу (фактори нахилу) представлені в таблиці 5.4.
Таблиця 5.4

Вихідні дані для розрахунку індивідуального канцерогенного ризику
	Речовина
	С, мг/м3
	SF, (мг/кг·день)-1
	ICR
	% вкладу
	Ранг

	Ацетальдегід
	0,006
	0,0077
	
	
	

	Бензол
	0,15
	0,027
	
	
	

	Бенз(а)пірен
	0,0000007
	3,1
	
	
	

	1,3 - бутадієн
	0,0038
	1,8
	
	
	

	Кадмій
	0,0003
	6,3
	
	
	

	Нікель
	0,00005
	0,84
	
	
	

	Свинець
	0,0003
	0,042
	
	
	

	Формальдегід
	0,006
	0,046
	
	
	

	Хром VI
	0,0001
	41,0
	
	
	

	Сума
	
	
	
	
	


Завдання
1. Розрахувати індивідуальний канцерогенний ризик для населення району м. N протягом усього життя з використанням факторів канцерогенного потенціалу (SF) за формулою:
ICR = LADD×SF, 




(5.3)

де ICR – індивідуальний канцерогенний ризик для населення протягом усього життя (70 років);

      LADD – середня добова доза, мг/(кг·день), що розраховується за формулою:
LADD = [C × CR × ED × EF] / [BW × AT × 365], 

(5.4)

де С – концентрація речовини в атмосферному повітрі, мг/м3 (стовпець 2 табл. 5.4);

      СR – швидкість надходження повітря, м3/день, 20 м3; 
      ED –  тривалість впливу, роки, 70 років; 
      ЕF –  частота впливу, днів/рік, 365 днів;
     ВW –  маса тіла людини, кг, 70 кг;

     АТ –  період осереднення експозиції (для канцерогенів АТ = 70 років); 
     365 –  число днів у році;

      SF –  фактор канцерогенного потенціалу (див. табл. 5.4, стовпець 3).
2. Розрахувати сумарний канцерогенний ризик для інгаляційного шляху надходження від усіх дев'яти канцерогенів в атмосферному повітрі за формулою:
Rtotal = R1 + R2 + … Rn, 




(5.5)
де Rtotal – сумарний канцерогенний ризик для інгаляційного шляху надходження;

       R1, R2, Rn –  канцерогенний ризик від кожної речовини суміші.
3. Провести ранжирування речовин залежно від відсоткового внеску в сумарний канцерогенний ризик.

4. Розрахувати річний популяційний канцерогенний ризик для всього району за формулою:
PСR = ICR×N / 70, 




(5.6)
де N = 120,000 жителів.
5.3. Практична робота № 3. Оцінка ризику для здоров’я населення від дії зважених частиць
Задача 1.

У місті N з населенням 350,000 жителів виявлено 7 стаціонарних джерел забруднення (промислових підприємств) повітряного середовища, у викидах яких присутні зважені частки (TSP). У зв'язку з тим, що при проведенні моделювання розсіювання цих компонентів забруднення повітря, прогнозовані концентрації розрізнялися на території міста, вся територія була підрозділена на так звані рецепторні точки (мікрорайони) з проживаючим у них населенням. Грунтуючись на даних карти щільності населення, було вибрано на території міста 10 рецепторних точок (10 виділених мікрорайонів з проживаючим населенням). Чисельність населення в кожній рецепторній точці склала 10% від населення міста, тобто 35,000 осіб. З урахуванням різної щільності населення, площа, відповідна кожної з рецепторних точок, була різною.
Завдання
1. Розрахувати індивідуальний коефіцієнт (SF) ризику смертності від впливу часток розміром менше 10 мкм (РМ10) з урахуванням регіональних параметрів: рівень смертності, тривалість життя і кількість населення в місті за умови, що добова смертність зростає на 0,5% на кожні 10 мкг/м3 РМ10.

Індивідуальний коефіцієнт ризику (SF), що відображає число додаткових випадків смерті протягом усього життя із зростанням концентрації TSP (фракції РМ10) на кожні 10 мкг/м3, розраховується за формулою:
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де IRM – передбачуваний рівень добової смертності у місті N, пов'язаної з впливом концентрації 10 мкг/м3 РМ10 щодня на все населення міста;
    65 років – очікувана тривалість життя в місті N у обох статей у середньому в 2012 р.;

    365 – число днів у році.
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(5.8)

де 5250 – число випадків смертей у місті N в 2012 р., виходячи з показника 15 осіб на 1000 чоловік та населення 350 000 чоловік;
      0,005 – зростання добової смертності на кожні 10 мкг/м3 РМ10;

      365 – число днів у році;

      N – чисельність населення, яка становила 350 тис. осіб у м. N в 2012 р.
Для розрахунку індивідуального коефіцієнту ризику протягом року, формула (5.8) набуває наступний вигляд:
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 (5.9)

Для розрахунку числа випадків смерті на кожен 1,0 мкг/м3 РМ10 отримана величина ділиться на 10:
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 (5.10)

2. Розрахувати число додаткових випадків смерті в кожній рецепторній точці від концентрації РМ10, зумовленої викидами кожного підприємства за формулою:

[image: image5.wmf]N

SF

C

AM

×

×

=

, 




(5.11)

де С – концентрація РМ10 в мкг/м3 за умови, що РМ10 = 0,55·TSР.
     N – кількість населення, що проживає в рецепторній точці (в даному випадку – 35,000 осіб).
3. Розрахувати сумарний рівень ризику від викидів усіх підприємств у кожній рецепторній точці (нижня графа в кінці, кожного стовпця таблиці 5.5).
4. Розрахувати сумарний рівень ризику від викидів конкретного окремого підприємства по всім рецепторним точкам (остання права графа таблиці 5.5 в кінці кожного рядка).
5. Розрахувати сумарний рівень ризику від викидів усіх підприємств і по всім рецепторним точкам (виділено жирним шрифтом у правому нижньому куті таблиці 5.5).

6. Зробити висновки, необхідні надалі для прийняття ефективних регулюючих заходів.
У таблиці 5.6 представлені вихідні дані для розрахунку ризиків.

Таблиця 5.5
Число додаткових випадків смерті на рік від впливу РМ10 в різних рецепторних точках від викидів кожного підприємства

	Код підприємства
	Додаткове число випадків смерті на 35,000 населення в рецепторних точках

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	Сума

	Х1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сума
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Сума


Таблиця 5.6
Рівні концентрацій TSP в рецепторних точках для розрахунку додаткових випадків смерті від впливу РМ 10
	Код підприємства
	Додаткове число випадків смерті на 35,000 населення в рецепторних точках

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Х1
	140
	125
	90
	50
	-
	20
	80
	75
	110
	100

	Х2
	60
	90
	130
	120
	50
	30
	-
	40
	100
	120

	Х3
	-
	30
	70
	120
	120
	80
	40
	90
	50
	70

	Х4
	-
	20
	50
	80
	130
	110
	70
	100
	90
	90

	Х5
	20
	25
	15
	50
	110
	120
	80
	130
	90
	110

	Х6
	30
	20
	10
	30
	80
	140
	110
	120
	80
	60

	Х7
	40
	40
	20
	-
	50
	90
	100
	80
	50
	40


Задача 2.

У місті N планується будівництво автомагістралі для зниження інтенсивності руху автотранспорту в центральних районах міста. Траса нової автомагістралі пройде по периферійних районах і може призвести до зміни забруднення атмосферного повітря на деяких територіях житлової зони, де проживає населення.
Завдання

Оцінити наслідки будівництва автомагістралі щодо впливу на здоров'я населення у зв'язку з перерозподілом транспортних потоків в місті N. Для досягнення поставленої мети в якості моделі використовувати:
- дитяче населення, як найбільш чутливу групу;

- діоксид азоту – як индикаторну речовину, що міститься в викидах автотранспорту; вибір цієї речовини обумовлений наявністю фактора нахилу (SF), встановленого в епідеміологічних дослідженнях з впливу на показники здоров'я дитячого населення.
Для адекватної порівняльної оцінки забруднення атмосферного повітря діоксидом азоту в даний час і після введення нової транспортної магістралі єдино прийнятним способом може з'явитися метод математичного моделювання розсіювання атмосферних забруднювачів. 
При розрахунках викидів діоксиду азоту розглядалися 5 груп автотранспортних засобів, що беруть участь в русі: 
-легкові автомобілі з виділенням частки іномарок; 
- вантажні дизельні; 
- вантажні бензинові з урахуванням частки малотоннажних автомобілів; 
- автобуси бензинові та дизельні.

Враховувалися швидкісні характеристики транспортних потоків (з діапазону швидкості руху: < 45 км/год, 45-60 км/год, > 60 км/год) і затримки транспорту на світлофорних об'єктах.

Розрахунки середньорічних концентрацій діоксиду азоту проводилися для 500 рецепторних точок всієї досліджуваної території міста. З цією метою вся територія ділилася прямокутною сіткою з кроком, рівним 500 м. Виходячи з цього, можна було б розрахувати ризики для здоров'я дитячого населення в кожній з цих точок. Враховуючи значну величину території, на якій проводилося дослідження, така ступінь деталізації була б скрутна для порівняльного аналізу ризиків.

Тому отримані в 500 рецепторних точках концентрації за допомогою інтерполятора представлялися у вигляді ізоліній середньорічних полів концентрацій діоксиду азоту в атмосферному повітрі на досліджуваній території і оцінка ризику проводилася по муніципальних районах. У кожному з них виділялися поля концентрацій і чисельність дитячого населення під їх впливом. У таблиці 5.7 представлені середні концентрації діоксиду азоту по 10 муніципальним районам.
Приріст кількості випадків захворювань нижніх дихальних шляхів у дітей проводився відповідно з умовою, що на кожні 10 мкг/м3 діоксиду азоту ця величина зростає на 6,6% (оцінювалися концентрації вище RfC, яка для діоксиду азоту становить 40 мкг/м3). Фонова захворюваність нижніх дихальних шляхів у дітей дорівнювала в місті 10 випадків на 1000 дітей.
Приклад розрахунку:

- при концентрації діоксиду азоту 110 мкг/м3 прогнозується збільшення числа випадків захворювань нижніх дихальних шляхів у дітей на 46,2% з урахуванням перевищення референтної концентрації 40 мкг/м3;

- якщо фонова захворюваність складає 10 випадків на 1000 дітей, то прогнозується 4,62 додаткових випадків захворювань на 1000 дітей або 6,93 (приблизно 7 випадків) на 1500 дітей, що проживають в 1 мікрорайоні (див. табл. 5.7).
Таблиця 5.7
Середньорічні концентрації діоксиду азоту в мкг/м3 в муніципальних районах

	Район
	Концентрації діоксиду азоту до будівництва (в даний час)
	Концентрації діоксиду азоту після будівництва
	Кількість дитячого населення

	Центр

	1
	110
	60
	1500

	2
	120
	80
	2300

	3
	90
	50
	1800

	4
	100
	50
	1000

	5
	70
	30
	1100

	Периферія

	6
	40
	50
	2100

	7
	50
	60
	1900

	8
	60
	80
	2400

	9
	30
	50
	1400

	10
	20
	40
	2500

	Сума
	
	
	18000


Завдання:

1. Розрахувати число додаткових випадків захворювань нижніх дихальних шляхів у дітей в даний час і після будівництва автомагістралі в кожному з мікрорайонів.
2. Розрахувати сумарну кількість додаткових випадків захворювань нижніх дихальних шляхів у дітей в центральних мікрорайонах, в периферійних мікрорайонах і в цілому по місту в даний час і після будівництва магістралі.

3. Оцінити наслідки будівництва в цілому для міста і виявити ті мікрорайони, де ситуація погіршилася.

4. Дати висновок про сформовану ситуацію.
Таблиця 5.8 
Макет таблиці для укладення
	Район
	Число додаткових випадків захворювань до будівництва (в даний час)
	Число додаткових випадків захворювань після будівництва
	Кількість дитячого населення

	Центр

	1
	
	
	1500

	2
	
	
	2300

	3
	
	
	1800

	4
	
	
	1000

	5
	
	
	1100

	Сума
	
	
	7700

	Периферія

	6
	
	
	2100

	7
	
	
	1900

	8
	
	
	2400

	9
	
	
	1400

	10
	
	
	2500

	Сума
	
	
	10300

	Сума
	
	
	18000


5.5. Практична робота № 5. Оцінка ймовірності виникнення злоякісного новоутворення у людини при диханні забрудненим повітрям, споживанні забрудненої води та їжі [18]
Досить чіткі принципи, що лежать в основі теорії ризику, дозволили розробити адекватний і відносно простий апарат для розрахунку характеристик ризику на практиці.

Центральною характеристикою в таких розрахунках виступає доза I, яка визначається як усереднена кількість хімічної речовини, що потрапляє до організму людини (у мг на 1 кг ваги тіла в середньому за добу) та розраховується за формулою:
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(5.16)
де С– концентрація хімічної речовини у середовищі, мг/м3, мг/л, мг/кг;

     CR – обсяг носія хімічної речовини, що контактує з організмом людини протягом доби;

     EFD – тривалість періоду контакту, яка зазвичай розраховується з використанням двох характеристик: EF – частоти впливу, днів/рік; ED – тривалість впливу, років;  

     BW – вага тіла, кг; 

     AT – тривалість усередненого періоду в днях, яка дорівнює 365 днів/рік.

У практичних розрахунках у формулі (5.16) враховуються специфічні особливості контакту людського організму із забрудненим середовищем.

Для короткострокового, але інтенсивного контакту (у випадку значної концентрації речовини в середовищі) формула (5.16) може бути приведена до наступного виду:  
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Зокрема, для оцінок дози хімічної речовини, що потрапила в організм людини при диханні забрудненим повітрям, використовується наступна формула:
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де Сср – середня концентрація забруднювача в повітрі, мг/м3;

    IR – об’єм повітря, що вдихається протягом години, м3/год;

    ET – тривалість контакту, годин.

У випадку споживання забрудненої води формула (5.16) трансформується у формулу:
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     (5.19)

де CW – концентрація забруднювача у воді, мг/л;

     IR – кількість води, що випивається протягом дня, л/день;

    ED – тривалість впливу, років.

У випадку контакту шкіряного покриву людини із забрудненою водою (наприклад, при купанні) використовують наступну формулу:
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де SA – площа поверхні шкіри, що контактує з водою, см2; 

     PC – специфічна характеристика, що визначає проникність шкіри для даного хімічного елемента, см/годину;

     EF – частота впливу, разів/рік;

     CF – коефіцієнт, 1 л/1000 см3.

Для оцінки кількості забруднювача, що потрапив в організм людини разом з їжею (наприклад, із забрудненою рибою), формула (5.16) приводиться до такого виду:
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де  CF – концентрація забруднюючої речовини в їжі, мг/кг;

      IR – усереднена кількість їжі, що з'їдається за один прийом їжі, (кг/раз);

      FI – специфічна безрозмірна характеристика, що визначає особливості сприйняття організмом хімічної речовини з їжі;

     ET – частота прийому їжі, разів/рік;

     ED – тривалість впливу, років;

     BW – вага тіла, (кг);

     AT – тривалість усередненого періоду в днях.

Аналогічні формули застосовуються при оцінюванні доз, отриманих при поглинанні забрудненого м'яса, фруктів і у випадках інших різноманітних контактів забруднювачів з організмом людини.

При масових контактах людей із забрудненим середовищем для оцінювання усередненої дози в практичних розрахунках використовують усереднені характеристики контактів. Зокрема, у випадку вживання забрудненої питної води IR = 2л для дорослого населення. При оцінюванні величини дози, отриманої під час купання у водоймі, частота купання приймається такою, що дорівнює 7 разів на рік; поверхня шкіри, що контактує з водою, приймається залежно від віку (вона зростає від 0,7 м2 у дітей до шести років, до 1,9 м2 у дорослих). Усереднена кількість риби, що з'їдається за один прийом їжі, прийнята такою, що дорівнює 0,113 кг; середня вага людини приймається такою, що дорівнює 70 кг, середня тривалість життя – 70 років і т.ін. 
Задача 1.

Оцінити ймовірність виникнення злоякісного новоутворення у людини при споживанні забрудненої бензолом води з приватного колодязя (відомо, що вплив бензолу може привести до захворювання лейкемією).
Приймемо наступні вихідні дані: концентрація бензолу у воді колодязя 0,000875 мг/л; вага людини, що зазнає впливу, 70 кг; частота споживання 70 днів на рік; тривалість впливу 70 років (тобто все життя). Таким чином, це хронічний вплив. Протягом всього часу людина споживає щодня 2 л води (на думку гігієністів, це середня норма споживання води для дорослого населення). Період усереднення дорівнює 70 рокам при частоті 365 днів на рік. 
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Тепер розрахуємо ризик, використовуючи для бензолу умовне значення, тобто SF=0,029 (мг/кг на день)-1. Скористаємося для цих цілей формулою:
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Таким чином, шанс занедужати лейкемією при даному режимі споживання забрудненої бензолом води є приблизно в 140 людей з мільярда.
5.6. Практична робота № 6. Оцінка ризику для здоров’я людини від неканцерогенного впливу [18]

Задача 1. 
Розрахувати ризик від неканцерогенного впливу забрудненої води з колодязя, що містить фенол (небезпечний для нирок і печінки), нітробензол (небезпечний для багатьох органів і систем) і ціанід (впливає на функцію щитовидної залози) у концентраціях 3,5; 0,0035 і 0,0105 мг/л відповідно. 
Для цього за формулою (5.19) розрахуємо добові дози хронічного впливу, використовуючи інші вихідні дані - при щоденному споживанні води, тобто 365 днів на рік, і позначимо їх через Е:
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За формулою (5.23) розрахуємо коефіцієнти шкоди для кожного забруднювача, використовуючи умовні значення Rfd=0,6 мг/кг на день – для фенолу, Rfd=0,0005 мг/кг на день – для нітробензолу та Rfd=0,002 мг/кг на день – для ціаніду (НІ в цьому випадку буде означати відношення до граничного значення а, отже, відносну шкоду):
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де HI – індекс ризику; 

     E=I=CDI – усереднена доза; 

     RfD – гранична доза.

Суть формули (5.23) полягає в наступному: якщо Е>RfD, тобто Н1>1, то при збереженні існуючого рівня впливу можуть існувати неканцерогенні ефекти, тобто захворюваність населення (що не пов'язана з раком) може перевищити середній рівень. Як правило, чим більше значення HI (при HI>1), тим більший рівень захворюваності можна чекати. Але тут слід враховувати, що HI не можна інтерпретувати як статистичну або імовірнісну характеристику. Іншими словами, значення HI = 0,01 не означає, що існує один шанс із 100 занедужати. Аналогічно теорія ризику не пов'язує при HI>1 рівень захворюваності з величиною цього показника.
 Таким чином, значення HI можна розглядати скоріше в якості порядкової характеристики очікуваної захворюваності.
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За формулою (5.24) розрахуємо загальний індекс (НІзаг.) шкоди від споживання забрудненої води з даного колодязя як суму коефіцієнтів, розрахованих нами для кожної з речовин, що виявляє неканцерогенний вплив:
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(5.24)

де Risk – сумарна характеристика ризику (імовірність занедужати раком або індекс ризику у випадку неканцерогенних впливів);

Riski – відповідна приватна оцінка ризику, і=1, 2, 3, …, n, де індекс i означає порядковий номер впливу. 
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Звідси можна зробити висновок, що шкоди здоров'ю в цьому випадку немає, оскільки кожний з коефіцієнтів шкоди окремо (НІ) та індекс шкоди загальний (НІзаг.) менші за одиницю.
Задача 2.

Розрахувати індекс шкоди від вживання в їжу риби, забрудненої фенолом. Приймемо концентрацію фенолу в рибі 0,107 мг/кг. Частка забрудненого продукту в загальному обсязі риби, що споживається, дорівнює 0,8. Середнє споживання риби в їжу, на думку гігієністів, 6,5 г/день при частоті впливу 365 днів/рік. Тривалість впливу будемо вважати такою, що дорівнює 70 рокам, вага тіла 70 кг. Час усереднення – 70 років, 365 днів/рік. 
Визначимо добову дозу хронічного впливу — Е:


[image: image24.wmf]9

,

7

)

/

(

365

)

(

70

)

(

70

)

(

70

)

/

(

365

8

,

0

)

/

(

6500

)

/

(

107

,

0

=

×

×

×

×

×

×

=

рік

днів

років

кг

років

рік

днів

день

мг

кг

мг

E

(мг/кг на день)

RfD дорівнює 0,6 мг/кг на день. Тоді, скориставшись формулою (5.23), розрахуємо індекс шкоди, що пов'язана з хронічним вживанням у їжу такої риби:
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Таким чином, можна зробити висновок, що у цьому випадку фенол, який є небезпечним для нирок і печінки, при даній концентрації в рибі може викликати неканцерогенний ефект і завдати шкоди здоров'ю людини.
5.7. Вихідні дані до виконання індивідуальних та розрахункових завдань

Задача 1. Оцінити ймовірність виникнення злоякісного новоутворення у людини при: 

а) диханні забрудненим повітрям; 

б) споживанні забрудненої води; 

в) споживанні забрудненої їжі. 

Таблиця 5.11

Довідкові дані для оцінювання ризику (стандарти ЕРА 118)

	Речовина
	SF, (мг/кг)-1, 

інгаляційний /

пероральний
	Референтна доза (RfD) неканцерогенного перорального ризику, мг/кг

	А
	Хлороформ
	0,081/0,031
	0,01

	B
	Бензол
	0,029/0,01
	-

	C
	Миш’як
	3,3/1,5
	0,0003

	D
	Альдрин
	4,9/1,7
	0,00003

	E
	Поліхлоровані біфеніли
	0,57/5
	0,00002

	F
	Тіомочевина
	0,021/0,072
	-

	G
	Гідразин
	4,9/3
	-

	H
	ДДТ (дихлордифеніл-трихлоретан)
	0,097/0,34
	0,0005

	I
	Алахлор
	0,016/0,056
	0,01

	J
	Свинець
	0,012/0,0085
	0,0000785

	K
	Хром
	0,012/-
	0,005

	L
	Хлор
	-
	0,1

	M
	Фтор
	-
	0,06

	N
	Мідь
	-
	0,037

	O
	Барій
	-
	0,07

	P
	Алюміній
	-
	0,1

	Q
	Кадмій
	1,8/-
	0,0005

	R
	Формальдегід
	0,006/-
	0,2


Таблиця 5.12 

Вихідні данні

	№ варіанта
	Речовина-забруднювач 
	Інгаляційний шлях надходження до організму (атмосферне повітря)
	Пероральний шлях надходження до організму (вода та їжа)

	
	
	Концентрація забруднювача у повітрі, Ci, мг/м3
	Тривалість контакту, ET, годин
	Об’єм повітря, що вдихається, IR, м3/добу
	Концентрація забруднювача у воді та їжі  
CW (мг/л) = 
CF (мг/кг)
	 Частота споживання забрудненої води, ET, діб/рік 
	Кількість спожитого продукту , IR, г/добу
	Кількість води, що випита протягом доби, IR, л/добу
	Доля забрудненого продукту в загальному обсязі спожитої їжі, FI

	1
	А
	0,017
	12
	20
	0,0086
	70
	6,5
	2
	0,8

	2
	B
	0,01
	8
	21
	0,00031
	100
	93
	1,5
	0,65

	3
	C
	0,04
	4
	22
	0,0072
	350
	7
	2,5
	0,9

	4
	D
	0,091
	12
	21
	0,0036
	180
	5
	2
	0,95

	5
	E
	0,01
	1,5
	20
	0,00021
	200
	60
	1,5
	0,3

	6
	F
	0,0065
	9
	22
	0,045
	50
	6,5
	2
	0,8

	7
	G
	0,004
	1,5
	20
	0,0017
	90
	8
	2
	0,5

	8
	H
	0,016
	19,5
	20
	0,0022
	130
	6,5
	1,5
	0,75

	9
	I
	0,027
	0,5
	21
	0,0003
	160
	1500
	1,5
	0,45

	10
	J
	0,0047
	2
	21
	0,05
	10
	50
	2,5
	0,35

	11
	А
	0,003
	3
	20
	0,021
	21
	100
	3
	0,4

	12
	B
	0,024
	12
	22
	0,013
	35
	400
	1,5
	0,55

	13
	C
	0,026
	8
	20
	0,00044
	110
	20
	2
	0,6


Продовження табл. 5.12
	№ варіанта
	Речовина-забруднювач 
	Інгаляційний шлях надходження до організму (атмосферне повітря)
	Пероральний шлях надходження до організму (вода та їжа)

	
	
	Концентрація забруднювача у повітрі, Ci, мг/м3
	Тривалість контакту, ET, годин
	Об’єм повітря, що вдихається, IR, м3/добу
	Концентрація забруднювача у воді та їжі  
CW (мг/л) = 
CF (мг/кг)
	 Частота споживання забрудненої води, ET, діб/рік 
	Кількість спожитого продукту , IR, г/добу
	Кількість води, що випита протягом доби, IR, л/добу
	Доля забрудненого продукту в загальному обсязі спожитої їжі, FI

	14
	D
	0,0055
	4
	21
	0,00026
	350
	35
	2
	0,7

	15
	E
	0,002
	12
	20
	0,0075
	200
	6,5
	1,5
	0,25

	16
	F
	0,03
	1,5
	22
	0,0035
	250
	93
	2,5
	0,75

	17
	G
	0,007
	9
	20
	0,00027
	257
	45
	2
	0,8

	18
	H
	0,025
	1,5
	21
	0,0048
	80
	25
	1,5
	0,65

	19
	I
	0,0063
	19,5
	20
	0,0017
	145
	200
	1,5
	0,9

	20
	J
	0,003
	0,5
	22
	0,0023
	20
	7,0
	2
	0,95

	21
	А
	0,014
	2
	21
	0,01
	7
	100
	2
	0,3

	22
	B
	0,013
	3
	22
	0,0041
	300
	150
	1,5
	0,8

	23
	C
	0,005
	12
	20
	0,0076
	310
	8
	2
	0,5

	24
	D
	0,02
	8
	21
	0,00025
	14
	45
	2
	0,15

	25
	E
	0,003
	4
	20
	0,00019
	28
	30
	1,5
	0,45

	26
	F
	0,017
	12
	22
	0,00065
	125
	240
	2,5
	0,35

	27
	G
	0,0045
	1,5
	20
	0,0078
	350
	15
	2
	0,1

	28
	H
	0,016
	9
	20
	0,0096
	257
	10
	2
	0,55

	29
	I
	0,002
	1,5
	21
	0,00034
	90
	50
	1,5
	0,6

	30
	J
	0,02
	19,5
	20
	0,17
	100
	93
	2 
	0,5


Задача 2. 
Розрахувати ризик від неканцерогенного впливу забрудненої води з колодязя при щоденному споживанні води, тобто ЕТ=365 днів на рік. Концентрації та перелік забруднюючих речовин наведено у табл. 5.13, інші вихідні дані див. у табл. 5.11, 5.12 до завдання №1.
Таблиця 5.13

Вихідні дані до задачі 2

	№ вар.
	Назва речовини-забруднювача / концентрація, мг/л

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	A / 0,001
	C / 1,5
	D  /  0,005
	E  /  0,353

	2
	H / 0,035
	I / 0,345
	J  /  1,6
	K  /  0,0012

	3
	L / 0,0002
	M / 0,267
	N /  0,12
	O /  0,168

	4
	P / 0,015
	Q / 0,012
	R  / 0,08
	A  /  0,0014

	5
	A / 0,0101
	H / 0,678
	L /  5,0
	P /  0,0033

	6
	C / 0,003
	I / 0,0012
	M  / 0,0032
	Q / 0,087

	7
	D / 0,085
	J / 0,009
	N  /  0,27
	R / 1,202

	8
	E / 0,0018
	K / 0,0101
	O  /  0,048
	A  /  2,3

	9
	A / 0,008
	J / 0,0012
	N  /  0,0031
	P  /  5,0

	10
	C / 0,165
	K / 0,078
	L  /   0,014
	Q / 0,9

	11
	A / 0,025
	K / 2,0
	H  /  0,4
	J / 0,0901

	12
	C / 0,16
	H / 1,01
	M / 0,1012
	R / 0,315

	13
	D / 1,1
	L / 0,0017
	P / 0,0166
	K  /  0,0402

	14
	L / 0,006
	J / 0,0275
	R  /  0,45
	E / 0,0015

	15
	N / 0,09
	Q / 0,0305
	I  /  0,233
	C  /  0,549

	16
	R / 0,0045
	I  / 0,689
	K  /  0,085
	E / 0,0301

	17
	P / 0,075
	Q  /  0,333
	N / 0,0089
	C / 0,112

	18
	A / 0,9
	H  /  0,0121
	L /  0,5
	Q  /  0,0104

	19
	C / 0,0101
	I /  0,0034
	H  /  0,85
	Q / 1,202

	20
	D / 0,0011
	J / 0,007
	M  / 0,003
	R / 0,0903

	21
	E / 0,1615
	K /  0,0002
	P /  0,05
	C / 0,141

	22
	L / 0,135
	Q  / 0,00012
	H /  0,027
	I / 1,05

	23
	H / 2,5
	A  /   0,023
	L /  0,0019
	M / 0,0206

	24
	M / 1,0
	R  /  0,087
	P / 2,3
	Q / 0,1075

	25
	P / 0,07
	K  /  1,2
	A / 1,9
	H / 0,2301

	26
	R / 0,0018
	E  /  2,6
	C / 3,0
	I  /  0,0131

	27
	I  / 0,252
	C  /  0,009
	D / 0,0009
	J  / 0,0702

	28
	K / 3,5
	E  / 0,054
	P / 0,0102
	Q  /  0,3051

	29
	D / 0,255
	E /  0,031
	N  /  0,155
	O  /  0,7801

	30
	J / 0,645
	K  / 0,0029
	A  /  0,085
	C  /  0,04


Варіанти індивідуальних завдань
Теоретичні питання [18]

	№ вар.
	№№ питань

	
	1
	2

	1
	Проблеми впровадження ризиків у сфері екологічної безпеки України 
	Оцінювання ризику виникнення аварій на об’єктах підвищеної небезпеки 

	2
	Традиційний та коеволюційний погляди на системні підходи до проблеми керування екологічними ризиками 
	Визначення екологічних ризиків скидання стічних вод (на прикладі конкретного водного об’єкта) 

	3
	Екологічні ризики. Сутність, приклади 
	Постановка задач керування ризиком 

	4
	Оцінка ризику технологій 
	 Від концепції абсолютної безпеки до концепції прийнятного ризику

	5
	Огляд існуючих методів оцінки ризику та безпеки
	Класифікація ризику за ступенем значущості для людини

	6
	Показники безпеки
	Класифікація ризиків за  співвідношенням об'єктів ризику та
 небажаних наслідків

	7
	Оцінки ризику
	Постійний екологічний ризик

	8
	Представлення ризику
	Формування ризику від зовнішньої небезпеки

	9
	Обчислення ризику
	Постановки завдань керування ризиком

	10
	Статистичні показники (невизначеність і чутливість) при оцінюванні ризиків
	Схема кількісної оцінки ризику

	№ вар.
	№№ питань

	
	1
	2

	11
	Екологічний ризик та розвиток суспільства 
	Поняття постійний ризик 

	12
	Значення залежності «концентрація-відповідь» при визначенні ризиків
	Природний ризик, техногенний ризик, екологічний ризик. Екологічні фактори небезпеки

	13
	Шляхи зниження аварійного ризику
	Методи аналізу ризику та небезпеки

	14
	Стратегічні ризики 
	Ризик як кількісний вимір небезпеки

	15
	Основні положення теорії ризику
	Аварійний ризик та його оцінювання

	16
	Техногенні ризики
	Оцінювання екологічного ризику для здоров’я населення

	17
	Методи побудови полів ризиків і розрахунку прямих та непрямих наслідків негативного впливу джерел небезпеки на різні групи ризику
	Використання критеріїв зниження ризику при проведенні      природоохоронних заходів

	18
	Узагальнений алгоритм розрахунку ймовірності ризику загибелі людей при викидах токсикантів
	Точність оцінювання вірогідності та збитку при розрахунках екологічного ризику 

	19
	Оцінка експозиції при визначенні екологічного ризику
	Ризик токсичних ефектів

	20
	Використання критеріїв зниження ризику при проведенні природоохоронних заходів
	Характеристики екологічного ризику

	21
	Ідентифікація  шкідливих факторів при оцінюванні екологічного ризику
	Оцінка ризику, пов’язаного з впливом іонізуючого випромінювання

	№ вар.
	№№ питань

	
	1
	2

	22
	Недостатність і недосконалість використання екологічних показників (ГДР та ГДК) при оцінюванні ризику
	Оцінка структури й ступеня ризику (якісні характеристики експозиції, кількісні характеристики експозиції)

	23
	Ризик впливу факторів навколишнього середовища на здоров'я людини і професійний ризик  (для здоров'я працівників).
	Методи керування екологічними ризиками

	24
	Ідентифікація небезпеки
	Залежності «доза-відповідь» та «концентрація-відповідь» при оцінюванні екологічного ризику

	25
	Методологічні аспекти аналізу аварійного ризику
	Ризик і невизначеність. Точність оцінки ймовірності та збитку

	26
	Взаємозв'язок понять безпека та ризик
	Екологічний ризик як векторна багатокомпонентна величина. Визначення зони ризику та його інтенсивності

	27
	Формування попереднього сценарію впливу та складання переліку потенційно небезпечних хімічних речовин
	Шляхи зниження аварійного ризику

	28
	Класифікація небезпечних факторів і ризиків, що їм відповідають
	Оцінка екологічного ризику, викликаного забрудненням біосфери

	29
	Оптимізація витрат на безпеку, оптимальний ризик
	Показники, що визначають природний, техногенний і соціальний ризики

	30
	Співвідношення понять небезпека, вразливість, ризик
	Оцінка ризику при систематичних викидах і аварійних ситуаціях
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