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Обсуждаются результаты полевых и химико-аналитических исследований загрязнения 

снежного покрова органическими и неорганическими компонентами в окрестностях про-
мышленного предприятия по производству цемента в зимнем сезоне 2016/17 гг. На основе 
численной реконструкции поля выпадений показано существование устойчивых количест-
венных закономерностей содержания пыли в снежном покрове в окрестностях источника. 
Восстановлено суммарное поле выпадений пыли и проведена оценка выбросов в атмосферу  
в рассматриваемом зимнем сезоне. 
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The results of field and chemical analytical studies of snowpack contaminated by organic and 
inorganic impurities in the environ of cement plant in the winter season of 2016/17 are discussed. 
On the basis of numerical reconstruction of sedimentation fields, the existence of stable quantitative 
regularities of organic and inorganic impurity distribution in snow cover around the source is 
shown. The total deposition of dust quantity was reconstructed, and the pollution into the atmos-
phere within the considered winter season was estimated. 
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Введение 
 
Крупными источниками атмосферного загрязнения, связанного с антропо-

генной деятельностью, являются предприятия по производству стройматериа-
лов и, в частности, портландцемента [1-5]. На долю промышленности стройма-
териалов приходится до 8,1% общего выброса в окружающую среду. Глобаль-
ная роль цементной промышленности обусловлена портландцементом, который 
в обозримом будущем останется основным строительным материалом. 

Ежегодно предприятия цементной промышленности в окружающую среду 
выбрасывают более 27 млн. т пыли. На их долю приходится 2/3 промышленных 
выбросов твердых веществ и 44% газообразных [1]. Цементная пыль воздейст-
вует на все компоненты природной среды. В составе выбросов в основном при-
сутствует неорганическая пыль, окислы азота, серы, углерода, бенз(а)пирен [2, 
4, 6-8]. Выбросы цементных предприятий также представляют значительный 
риск для здоровья населения и окружающей среде [9-14]. 

Необходимым этапом исследования процессов атмосферного загрязнения 
окружающей среды является математическое моделирование [15, 16]. Оно по-
зволяет в рамках постановок прямых и обратных задач переноса газовых и аэ-
розольных примесей выполнить расчёты полей концентраций, оценивание ха-
рактеристик источников [15-18]. 

Цель работы – определить содержание макро- микроэлементов, а также 
полиароматических углеводородов (ПАУ) в пробах снежного покрова, отобран-
ных в районе цементного завода; по полученным данным оценить уровень тех-
ногенной нагрузки создаваемой цементным заводом на прилежащую террито-
рию. 

 
Объекты, материалы и методы исследования 

 
Объектом для исследования является цементный завод, находящийся  

в г. Искитиме (ОАО «Искитимцемент»). Искитимский цементный завод распо-
ложен в 50 км южнее Новосибирска в долине реки Бердь [5]. Основное произ-
водство основано на технологии, которая включает в себя две ступени: первая – 
получение клинкера, вторая – доведение клинкера до порошкообразного со-
стояния с добавлением к нему гипса и других добавок. Основной выброс вред-
ных примесей происходит на второй стадии, когда шлам поступает в обжиго-
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вые печи. Отходящая газо-пылевая смесь поступает в две близко расположен-
ные трубы высотой 80 м. 

Для исследования процессов длительного загрязнения использовался 
снежный покров. В условиях Сибири снежный покров является удобным инди-
катором загрязнения и создает уникальные возможности эффективного контро-
ля выбросов. Он аккумулирует в себе воздушные выбросы, и пробы, взятые по 
всей толщине снежного покрова, дают представительные данные о загрязнении 
за весь зимний период [19]. 

На рис. 1 представлено месторасположение точек отбора проб относитель-
но высотных труб завода. 

 

 

Рис. 1. Схема отбора проб в окрестности цементного завода 
 
 
Маршруты отбора проб располагались по нескольким румбам относитель-

но основных источников выброса неорганической пыли [20]. Точки наблюде-
ний находились в диапазоне расстояний от 0.4 до 3 км. Отбор проб снега про-
водили с помощью пластмассовой трубы диаметром 10 см. 

После доставки в лабораторию пробы топили при комнатной температуре. 
Пробоподготовку проводили в зависимости от природы определяемой примеси. 
При определении неорганических примесей пробы фильтровали, выделяли оса-
док и фильтрат. Осадок анализировали методом ИСП-АЭС, фильтрат – метода-
ми рН-метрии, кондуктометрии, ААС и капиллярного электрофореза [21, 22]. 
При определении органических примесей (ПАУ) пробу экстрагировали в мети-
ленхлорид. Затем экстракт испаряли. Сухой остаток растворяли в ацетоне. Ана-
лизу подвергали раствор в ацетоне. Определение ПАУ проводили хромато-
масс-спектрометрическим методом [23, 24] на содержание 19 приоритетных 
ПАУ. Относительная погрешность результатов измерений составляет не более 
20 %. 
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Модель оценивания поля длительных выпадений пыли 
 
При расчетах длительного загрязнения атмосферного воздуха определяю-

щими являются часто повторяющиеся метеорологические условия. К ним сле-
дует отнести так называемые нормальные метеоусловия. Для них применима 
степенная аппроксимация скорости ветра и коэффициента вертикальной турбу-
лентности [3]. На основе этих аппроксимаций, асимптотик решений уравнения 
турбулентной диффузии и статистических свойств распределения скорости 
ветра и вертикальной турбулентности в приземном слое атмосферы можно по-
лучить следующую зависимость для плотности выпадений полидисперсной 
примеси за длительный промежуток времени [4] 
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где  ,r    – полярные координаты с центром в источнике, ( )P   - роза ветров за 
рассматриваемый период времени; ( )Г m  - гамма-функция Эйлера, 1 2 3, ,    - 
неизвестные параметры, оцениваемые по данным измерений. 

 
Результаты и обсуждения 

 
В табл. 1 представлены данные по весу пробы, величине осадка, рН рас-

твора, удельной электропроводности. 
 

Таблица 1 
Вес проб, осадка, рН, солесодержание 

и удельная электропроводность в точках наблюдений 

№ 
про-
бы 

Рас-
стояние, 

км 

Вес 
пробы, 
кг 

Вес 
осадка, г

Удельный 
вес осадка, 

г/кг 
рН 

Солесо-
держание, 

мг/л 

æ, 
мCм/м 

1 0.62 1.65 0.2160 0.131 10.0 50 82 
2 0.92 1.80 0.1294 0.072 10.3 44 72 
3 1.19 2.10 0.2047 0.098 10.0 40 66 
4 1.37 1.40 0.1259 0.090 9.4 28 46 
5 0.68 1.30 0.6464 0.497 10.6 74 122 
6 1.09 1.80 0.6261 0.348 11.1 135 221 
7 1.50 1.76 0.1597 0.091 10.7 69 115 
8 1.98 1.50 0.1405 0.094 10.6 59 97 
9 2.48 1.30 0.1589 0.122 10.6 58 112 

10 0.73 1.45 0.4581 0.316 10.9 80 131 
11 0.65 1.35 0.0906 0.067 8.1 39 64 
14 1.05 1.85 0.0906 0.049 10.0 39 64 
15 0.50 1.65 0.3096 0.188 10.8 77 127 
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Анализ табл. 1 показывает, что вес проб снега в точках отбора проб суще-
ственно колеблется и находится в интервале 1.3 –2.1 кг. Удельный вес осадка 
меняется от значения 0,049 г/л в дальней зоне до 0.497 г вблизи источника. рН  
в точке 11, равная 8.1 соответствует городскому уровню. Влияние завода про-
является в максимальных значениях рН, достигающих значения 11.1. Удельная 
электропроводность также существенно варьирует от 46 до 221 мСм/см. 

Вследствие, того что цементная пыль включает оксид кальция (CaO)  
и карбонат кальция (CaCO3), в снеготалой воде происходят следующим хими-
ческие реакции: 

CaO + Н2О = Са(ОН)2 + 2ОН– 

CaСO3 + Н2О = Са(НСО3)2 + 2ОН– 

При больших выбросах цементной пыли происходит значительное защела-
чивание фильтрата проб, что может иметь негативные воздействие на окру-
жающую среду. 

 

Рис. 2. Измеренная и вычисленная концентрация осадка, суммы растворённого 
кальция и нитратов в пробах снега в северо-западном направлении: 

○, ● – опорные и контрольные точки измерений 
 
 
Из анализа рис. 2 вытекает, что согласие расчётов с данными наблюдений 

в контрольных точках вполне удовлетворительное. Максимум выпадений 
фракций неорганической пыли находится в пределах 1.5 км от основных источ-
ников, что указывает на достаточно разнородный дисперсный состав оседаю-
щих частиц. Вынос пыли в зимнее время в северо-западном направлении явля-
ется преобладающим и обусловлен, по-видимому, орографическими особенно-
стями местности. На данном маршруте величины рН варьируют в интервале 
10.6 – 11.1 (всего 0.5 лог. ед.). 

Суммарная концентрация всех 19 ПАУ (885 ‒ 2560 нг/л), канцерогенных 
ПАУ (140 ‒ 370 нг/л) и Б(а)П (11 ‒ 33 нг/л) имеют тенденцию к снижению с 
увеличением расстояния от завода, за исключением последней точки № 11 
(3400, 580 и 53 нг/л соответственно), отобранной в г. Искитиме вблизи стацио-
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нарного пункта городского контроля. В табл. 2 приводятся данные по характер-
ным соотношениям ПАУ.  

Сравнивая данные табл. 2 с некоторыми известными из литературы харак-
терными соотношениями для различных источников загрязнения [24], можно 
заключить, что наблюдаемые соотношения ПАУ характерны для сжигания угля, 
древесины и нефтепродуктов (А/(А+ Фен) = 0.07  0.17, Б(а)А /(Б(а)А + Хр) =  
= 0.23  0.30, Флу/(Флу + П) = 0.60  0.62,  ИП/(ИП+ Б(g,h,i)П) = 0.41  0.52). 

 
Таблица 2 

Характерные соотношения ПАУ 

№ 
п/п 

Наименование ПАУ 
Характерные соотношения ПАУ 

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 
Ср. 
знач.

1 А/(А+ Фен) 0.07 0.07 0.11 0.09 0.08 0.09 0.10 0.08 0.12 0.17 0.10
2 Б(а)А /(Б(а)А + Хр) 0.23 0.29 0.28 0.28 0.27 0.30 0.28 0.25 0.24 0.26 0.27
3 Флу /(Флу + П) 0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.61 0.61
4 ИП/(ИП+ Б(g,h,i)П) 0.41 0.50 0.52 0.49 0.49 0.52 0.49 0.51 0.45 0.47 0.48

Обозначения: А - антрацен, Фен - фенантрен, Б(а)А- бенз(а)антрацен, Хр- хризен, Флу - 
флуорантен, П - пирен, ИП индено(1,2,3-cd)пирен, Б(g,h,i)П - бенз(g,h,i)перилен 

 
Другие источники, которые могли бы присутствовать, оказывают незначи-

тельное влияние. Таким образом, основной вклад в загрязнение исследуемой 
территории вносят выбросы от сжигания угля, древесины и нефтепродуктов. 

 
Заключение 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований атмосферного 

загрязнения снежного покрова взвешенными веществами, ионными компонен-
тами, полиароматическими углеводородами в зимнем сезоне 2016/17 гг. в окре-
стностях Искитимского цементного завода. Методом газовой хроматографии 
определено содержание 19 приоритетных ПАУ в образцах снежного покрова в 
окрестностях цементного завода в г. Искитиме. Методом атомной абсорбции и 
атомно-эмиссионной спектрометрии определено содержание в пробах Na, K, 
Ca, Mg и др. элементов. Методом капиллярного электрофореза измерено со-
держание анионов хлорида, нитрата, сульфата и т.д. 

Численно реконструированы поля выпадений примесей от высотных труб 
цементного завода. Показано, что в зимнем сезоне основной вынос загрязняю-
щих примесей происходит в северо-западном направлении вдоль долины р. 
Бердь. Следует отметить, что наибольший вклад в поверхностное загрязнение 
территорий будет проявляться в период активного снеготаяния. В итоге это 
может существенно повлиять на качество воды в Бердском заливе. В условиях 
неоднородного рельефа затруднительно применение общепринятых методик 
расчета полей концентраций примесей, что указывает на необходимость прове-
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дения мониторинговых исследований распространения загрязняющих веществ 
в бассейнах рек, подверженных влиянию промышленных выбросов. 
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