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Введение. Цель исследования – разработка новых критериев оценки риска и анализ их преиму-
ществ, сравнение результатов, полученных при различных подходах к применению существующей 
методики расчета индивидуальных рисков (на примере одного из исследованных гипотетических 
объектов).
Результаты. Новые (дополнительные) критерии оценки индивидуального риска с группированием 
вредных веществ, предназначенные для применения при расчете индивидуального риска получения 
токсодозы, приводящей к легкому поражению (снижению работоспособности). 
Заключение. Использование новых подходов к расчету риска должно предоставлять возможность 
более точно оценить уровень экспозиции для человека, спрогнозировать вероятность наступления 
неблагоприятных эффектов разной тяжести и соответственно предложить механизмы снижения 
уровней воздействия и проведения мероприятий по минимизации негативного воздействия.
Ограничения исследования. Полученные результаты могут быть использованы только при разработке 
методик оценки химической безопасности конкретных объектов и выполнении работ по стандарти-
зации. 
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Introduction. The objectives of the study are to develop new risk assessment criteria and analyze their advantages, 
compare the results obtained with different approaches to the application of the existing methodology for 
calculating individual risks (using the example of one of the studied hypothetical objects).
Results. New (additional) criteria for assessing individual risk with grouping of harmful substances, justified for 
use in calculating the individual risk of receiving a toxodose leading to mild injury (decreased performance). 
Limitations. The results obtained can be used in the development of methods for assessing the chemical safety 
of specific facilities and performing standardization work.
Conclusion. The use of new approaches to risk calculation should provide an opportunity to more accurately 
assess the level of exposure for a person, predict the likelihood of adverse effects of varying severity and, 
accordingly, propose mechanisms to reduce exposure levels and take measures to minimize the negative 
impact. 
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Введение

Российская Федерация обеспечивает хими-
ческую и биологическую безопасность. Одним 
из приоритетных направлений государственной 
политики в области химической и экологиче-
ской безопасности дляпрезидентаом Россий-
ской Федерации В.В.  Путина является ресурс-
ное обеспечение национальной системы обес-
печения химической и биологической безопас-
ности, в том числе и методическое обеспечение 
этих проблем [1].

Вывод на рынок новой химической продукции 
также требует предварительной оценки ее опас-
ности для здоровья человека и среды его обита-
ния, включая специфические и отдаленные эф-
фекты [2].

В Военно-Морском Флоте (ВМФ) основы и 
методология оценки химической безопасности 
в 1995 г. заложены Г.А. Родиным [3]. Анализ ре-
зультатов оценки химической безопасности раз-
личных объектов ВМФ свидетельствует о том, 
что отдельные положения нормативно-техниче-
ской документации (НТД) требуют детального 
раскрытия (конкретизации) [4–8]. 

Для авторов статьи основной причиной ис-
пользования дополнительных критериев для рас-
чёта индивидуального риска стала необходимость:

•	регулярной актуализации показателей химиче-
ской безопасности, применяемых для оценки 
риска здоровью личного состава;

•	безусловного обеспечения безопасности лич-
ного состава при выполнении боевых задач в 
условиях мирного и военного времени;
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•	обоснования приоритетных направлений раз-
вития методологии обеспечения химической 
безопасности объектов Военно-Морского 
Флота, приемлемых для заказчика и организа-
ций промышленности.
Цель исследования – сравнительный анализ ис-

пользования различных критериев оценки инди-
видуального риска на объектах Военно-Морско-
го Флота.

Задачами исследования являются:
•	разработка новых критериев оценки индиви-

дуальных рисков при нахождении объектов 
Военно-Морского Флота в аварийных услови-
ях и анализ их преимуществ;

•	сравнение результатов, полученных при раз-
личных подходах к применению существую-
щей методики расчета индивидуальных рисков 
(на примере одного из исследованных гипоте-
тических объектов).

Теоретическая часть
В связи с отсутствием для большинства вред-

ных веществ, утвержденных максимально до-
пустимых концентраций (МДК), концентраций 
угрожающих здоровью (КУЗ) и средних смер-
тельных концентраций (КСМ), при выборе нор-
мативных величин предлагается использовать 
следующие допущения:

1)	 МДК вредных веществ:
•	по действующим НТД для соответствующего 

времени герметизации (времени пребывания 
человека в помещении оцениваемого объекта в 
аварийной ситуации без использования средств 
индивидуальной защиты органов дыхания 
(СИЗОД)). МДК вредных веществ, для которых 
отсутствуют утвержденные нормативные зна-
чения – пятикратные предельно допустимые 
концентрации (ПДК) по ОТТ 6.1.19–90, а при 
отсутствии таковых – пятикратные ПДКм.р. 
по САНПИН  1.2.3685–21 для воздуха рабочей 
зоны (для двуокиси углерода МДК принимает-
ся равным 9 000 мг/м3) (далее – расчёт по МДК);

•	ПДК для соответствующего времени герметиза-
ции (времени пребывания человека в помеще-
нии оцениваемого объекта в аварийной ситуации 
без использования СИЗОД) по ОТТ 6.1.19–90,  
а при отсутствии таковых – ПДКм.р. по САН-
ПИН 1.2.3685–21 для воздуха рабочей зоны (для 
двуокиси углерода МДК принимается равным 
9 000 мг/м3) (далее – расчёт по ПДК);
2)	 КУЗ и КСМ – по ГОСТ 12.1.007–76 в за-

висимости от класса опасности вредного веще-
ства, определяемого по САНПИН  1.2.3685–21. 
КСМ принимается для веществ класса опас-

ности: 2-й – 500 мг/м3; 3-й – 5 000 мг/м3; 4-й –  
50 000 мг/м3. КУЗ (как частное от деления КСМ 
на максимально допустимое для класса опас-
ности значение зоны острого действия) прини-
мается для веществ класса опасности: 1-й – по 
согласованию с заказчиком; 2-й – 30 мг/м3;  
3-й – 90  мг/м3; 4-й – 300 мг/м3 (для двуокиси 
углерода КУЗ и КСМ принимаются равными 
54 000 мг/м3 и 90 000 мг/м3 соответственно).

Расчёт концентрации вредного вещества в 
помещении оцениваемого объекта предлага-
ется производить по показателям химической 
безопасности изделий и материалов с учётом 
свободного объёма помещения оцениваемого 
объекта. Номенклатура показателей и методы их 
определения являются объектом отдельного ис-
следования и стандартизации.

Расчёт токсоэффектов от воздействия i-го 
вредного вещества осуществляется в упрощён-
ном порядке по формулам:

ТМДКi = Ci / CМДКi,                         (1)
ТКУЗi = Ci / CКУЗi,                           (2)

ТКСМi = Ci / CКСМi,                          (3)
где Ci –  концентрация вредного вещества в ава-
рийном помещении оцениваемого объекта в мг/м3; 
CМДКi –  максимально допустимая концентрация 
i-го вредного вещества в воздушной среде, мг/м3;  
CКУЗi –  концентрация, угрожающая здоровью 
i-го вредного вещества в воздушной среде, мг/м3;  
CКСМi –  средняя смертельная концентрация i-го 
вредного вещества в воздушной среде, мг/м3.

Расчёт вероятностей получения экспозицион-
ных доз от воздействия i-го вредного вещества, 
превышающих нормативные значения (МДК, 
КУЗ, КСМ), проводится без уточнения существу-
ющей методики по формулам (далее – расчёт без 
группирования вредных веществ):

РбМДКi = 0,5[1 + erf(1,02 lnТМДКi)],              (4)
РбКУЗi = 0,5[1 + erf(1,02 lnТКУЗi)],               (5)

РбКСМi = 0,5[1 + erf(1,02 lnТКСМi)].              (6)
В случае, если в типовой аварийной ситуации 

(например, при пожаре) выделяется одновремен-
но несколько вредных веществ, то расчёт веро-
ятностей получения экспозиционных доз про-
водится с уточнением существующей методики 
по формулам (далее – расчёт с группированием 
вредных веществ):

РбМДКj = 0,5[1 + erf(1,02 lnТМДКj)],              (7)
РбКУЗj = 0,5[1 + erf(1,02 lnТКУЗj)],               (8)

РбКСМj = 0,5[1 + erf(1,02 lnТКСМj)].              (9)
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Расчёт индивидуальных рисков получения 
токсодоз от группы веществ проводится по фор-
мулам с учетом нижеперечисленных дополнений:

RWj = PП Pа(РбМДКj – РбКУЗj),                (10)
Rzj = PП Pа(РбКУЗj – РбКСМj),                (11)

RLj = PП PаРбКСМj,                         (12)
где Pа – вероятность перехода источника вредно-
го вещества (группы вредных веществ) в аварий-
ное состояние (определяется разработчиком оце-
ниваемого объекта расчётным путём); PП – доля 
времени за год, в течение которого отдельный че-
ловек может находиться в помещении оценивае-
мого объекта.

Вероятность перехода источника вредного ве-
щества (группы вредных веществ) в аварийное 
состояние, при отсутствии его нормативного зна-
чения, определяется по формуле:

Pа = 1 – √PВБР,                          (13)
где n – количество типовых аварийных ситуаций 
с выделением вредного вещества (группы вред-
ных веществ); PВБР – вероятность безаварийной 
работы оборудования помещения оцениваемо-
го объекта (интенсивность возникновения таких 
ситуаций промается в зависимости от специфики 
оборудования, как правило, на уровне от 5 до 10 %  
от интенсивности отказов оборудования помеще-
ния оцениваемого объекта, но не более 0,05).

Доля времени за год, в течение которого отдель-
ный человек может находиться в помещении оце-
ниваемого объекта, определяется по формуле:

(14)PП =        •     ,tоб tc
365 24

где tоб – общее количество дней пребывания отдель-
ного человека в помещении оцениваемого объекта 
в течении года, сут; tс – общая средняя длитель-
ность пребывания отдельного человека в помеще-
нии оцениваемого объекта в течении суток, ч.

Расчёт индивидуальных рисков получения 
токсодоз (RWk, RZk, RLk) от всех вредных веществ 
(групп вредных веществ) при пребывании k-го 
человека в оцениваемом объекте, проводится по 
формуле:

Rk = ∑ [bm(1 – П(1 – Rj))],
m=1

М

j=1

N

               (15)
где Ri – индивидуальные риски получения ток-
содоз (RWj, RZj, RLj); N – число вредных веществ 
(групп вредных веществ), поступающих в воз-
душную среду помещения оцениваемого объекта; 
bm – доля времени пребывания k-го человека в 
помещении оцениваемого объекта; M – количе-
ство помещений в оцениваемом объекте.

Результаты и обсуждение
Результаты, полученные при применении 

различных критериев расчёта индивидуальных 
рисков (на примере одного из исследованных ги-
потетических объектов) приведены на рис. 1–3. 
При этом свободный объём помещения объекта 
оценки задан в виде диапазона возможных значе-
ний при сохранении номенклатуры и количества 
изделий и материалов, размещаемых внутри него.

Сравнение различных критериев оценки ин-
дивидуального риска на объектах Военно-Мор-
ского Флота создаёт предпосылки к преимуще-
ству применения расчёта с группированием вред-
ных веществ, особенно при расчёте индивидуаль-
ного риска получения токсодозы, приводящей к 
лёгкому поражению (снижению работоспособ-
ности), так как в большинстве случаев величина 
риска получается больше. При этом использо-
вание новых подходов к расчёту риска должно 
предоставлять возможность более точной оценки 
уровня экспозиции для человека, спрогнозиро-
вать вероятность наступления неблагоприятных 
эффектов разной тяжести и, соответственно, 
предложить механизмы снижения уровней воз-
действия и проведения мероприятий по мини-
мизации негативного воздействия.
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Рис. 1. Зависимость индивидуального риска получения 
токсодозы, приводящей к легкому поражению (снижению 
работоспособности) от свободного объема помещения 
оцениваемого объекта (частное от деления на предельно 
допустимое максимальное значение).
Fig. 1. Dependence of the individual risk of receiving a 
toxodose leading to a slight lesion (decrease in performance) 
on the free volume of the room of the assessed object 
(quotient of division by the maximum allowable value).
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Сравнение результатов также предполагает 
допустимость расчёта индивидуального риска 
получения токсодозы, приводящей к лёгкому 
поражению (снижению работоспособности) по 
ПДК, так как отличие величин риска незначи-
тельны.

Полученные результаты можно использовать 
при разработке методик оценки химической 
безопасности конкретных объектов, а также вы-
полнении работ по стандартизации показателей 
химической безопасности и методов их определе-
ния, что, по мнению авторов, обеспечит выпол-
нение приоритетных задач обеспечения химиче-
ской и биологической безопасности в Россий-
ской Федерации, а также эффективное внедре-
ние и совершенствование технических средств 
обеспечения химической безопасности, соответ-
ствующих современному научно-техническому 
уровню [9–11].

При выполнении данных работ, особое внима-
ние необходимо уделить нормированию номен-
клатуры и количеству применяемых в изделии 
неметаллических материалов, а также созданию 
и аттестации соответствующего испытательного 
оборудования.

Заключение

На основе анализа опыта оценки химической 
безопасности герметичных обитаемых объектов 
предложены новые (дополнительные) критерии 
оценки индивидуального риска с группировани-
ем вредных веществ, предназначенных для при-
менения при расчёте индивидуального риска по-
лучения токсодозы, приводящей к лёгкому пора-
жению (снижению работоспособности). 

Сравнение различных критериев оценки ин-
дивидуального риска на объектах Военно-Мор-
ского Флота (на примере одного из исследован-
ных гипотетических объектов) создаёт пред-
посылки к преимуществу применения расчёта с 
группированием вредных веществ, особенно при 
расчете индивидуального риска получения ток-
содозы, приводящей к лёгкому поражению (сни-
жению работоспособности) с расчётом по ПДК 
или по МДК.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке методик оценки химиче-
ской безопасности конкретных объектов, а так-
же выполнении работ по стандартизации пока-
зателей химической безопасности и методов их 
определения.
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Рис. 2. Зависимость индивидуального риска получения 
токсодозы, приводящей к поражению средней тяжести 
(заболеванию) от свободного объема помещения оценива-
емого объекта (частное от деления на предельно допусти-
мое максимальное значение).
Fig. 2. Dependence of the individual risk of receiving a 
toxodose leading to a moderate severity lesion (disease) on 
the free volume of the room of the assessed object (quotient 
of division by the maximum allowable value).

Рис. 3. Зависимость индивидуального риска получения 
токсодозы, приводящей к тяжелому поражению (летально-
му исходу) от свободного объема помещения оцениваемо-
го объекта (частное от деления на предельно допустимое 
максимальное значение).
Fig. 3. Dependence of the individual risk of receiving a 
toxodose leading to severe injury (death) on the free volume 
of the room of the assessed object (quotient of division by the 
maximum allowable value).
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