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ОЦЕНКА РИСКА ЗДОРОВЬЮ ОТ ПОЧВОПОДОБНОЙ ФРАКЦИИ  
В ПЕРИОД ЛИКВИДАЦИИ СВАЛОК 

Проведена оценка рисков для здоровья рабочих, подвергающихся воздействию тяжелых 
металлов при сепарации свалочных масс. Определено, что на исследуемых свалках присутст-
вие Cd, Cu и Ni в почвоподобной фракции вызывает риски, связанные с проявлением неканце-
рогенных эффектов. Cd и Ni также вызывают высокие канцерогенные риски. Все выявленные 
риски связаны с ингаляционным воздействием. Оценка рисков здоровью позволяет выявить 
проблемы и своевременно предусмотреть мероприятия по снижению рисков.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: свалка, почвоподобная фракция, риски здоровью. 

Введение 
Ликвидация свалок является одним из условий достижения «Целей в об-

ласти устойчивого развития»1 по повышению эффективности использования 
ресурсов (ЦУР 8.4) и обеспечению перехода к рациональным моделям по-
требления и производства (ЦУР 12) [1]. Ликвидация свалок способствует ос-
вобождению значительных территорий, выведенных из хозяйственного обо-
рота, и оздоровлению окружающей среды.  

В соответствии с распоряжением Правительства РФ «Об утверждении 
перечня видов отходов производства и потребления, в состав которых входят 
полезные компоненты, захоронение которых запрещается»2 при ликвидации 
свалок проводят сортировку и выделение полезных компонентов, которые 
могут быть использованы в качестве вторичных материальных ресурсов. 
Особенностью старых свалок является высокое содержание почвоподобной 
фракции, доля которой достигает 80 % [2—4]. Почвоподобная фракция со-
стоит из разложившихся органических материалов и минеральных компонен-
тов, в т. ч. мелкой фракции строительных отходов, а также песка, суглинков, 
глины и других инертных материалов, используемых для пересыпки отходов, 
с размером частиц не более 4 мм [5—7]. При экскавации и сепарации свалоч-
ных масс частицы этой фракции выбрасываются в атмосферный воздух, ока-
зывая воздействие на работающих людей.  

Предыдущие исследования показали, что почвоподобная фракция со-
держит загрязняющие вещества в концентрациях от безопасных до вызы-
вающих серьезные опасения. Основными загрязняющими веществами почво-
подобной фракции являются тяжелые металлы (ТМ) [4—9]. ТМ токсичны, 
способны к биоаккумуляции и не поддаются разложению [10—14]. При по-
падании в организм человека они могут оказывать негативное воздействие на 

                                                      
1 Цели в области устойчивого развития. URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/ 

ru/sustainable-development-goals/. 
2 Об утверждении перечня видов отходов производства и потребления, в состав которых 

входят полезные компоненты, захоронение которых запрещается. Распоряжение Правительст-
ва РФ от 25.07.2017. № 1589-р. URL: https://docs.cntd.ru/document/436754215?ysclid 
=mc4z0k4cgz34169619. 
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его здоровье [12—14]. Для снижения рисков, связанных с использованием поч-
воподобной фракции, проводят оценку опасности ее для здоровья [15—17]. 
Показано, что в зависимости от перечня ТМ и их концентрации, риски некан-
церогенных и канцерогенных эффектов при длительном воздействии почво-
подобной фракции на человека могут быть высоки [15—17].  

Цель данного исследования — оценить канцерогенные и неканцероген-
ные риски для здоровья рабочих, занятых в процессе сепарации свалочных 
масс при ликвидации свалок. 

Материалы и методы 
Для проведения анализа использованы данные, полученные в ходе ин-

женерно-экологических изысканий и разработки проектов ликвидации сва-
лок, расположенных в Ворошиловском (свалка 1) и Красноармейском (свал-
ка 2) районах Волгограда. Исследования на территории свалок проведены в 
2019—2020 гг. Согласно проектному решению, продолжительность работ по 
сепарации свалочных масс для свалки 1 составила 117 дней и для свалки 2 — 
257 дней при работе в 2 смены по 8 ч, график работы 5/2. 

Характеристика свалок и данные по содержанию валовых форм ТМ 
(кадмий Cd, медь Cu, цинк Zn, свинец Pb, никель Ni, ртуть Hg) в почвоподоб-
ной фракции представлены в работе Н. В. Грачевой (2023) [17]. Поскольку 
содержание Hg определено на границе нижнего предела обнаружения мето-
дики, в данной работе Hg не рассматривается. Из изученных ТМ Cd, Ni, Pb 
обладают канцерогенными свойствами3.  

Оценку риска для здоровья человека определяли по вероятности некан-
церогенных и канцерогенных эффектов в соответствии с «Руководством по 
оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду». Основными путями поступления загряз-
няющих веществ из почвоподобной фракции в организм человека являются 
пероральный, ингаляционный и кожная адсорбция4. Поступление химических 
веществ для каждого пути рассчитывали с учетом воздействующих концен-
траций, величины контакта, частоты и продолжительности воздействия, мас-
сы тела и времени осреднения экспозиции. 

Расчет среднесуточной дозы потребления при пероральном поступлении 
ТМ рассчитывали по формулам для оценки неканцерогенных (1) и канцеро-
генных (2) рисков: 

2
,
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C FI ET CF IR ED
I

BW AT

    
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 
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В таблице 1 представлены характеристики параметров и их значения для 
формул (1), (2)5. 

                                                      
3 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических ве-

ществ, загрязняющих окружающую среду. М : Федеральный центр Госсанэпиднадзора Мин-
здрава России, 2004. 143 с. 

4 Там же. 
5 Там же. 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры и их характеристики для формул расчета  
среднесуточной дозы потребления при пероральном поступлении  

Параметр Характеристика Значение 
I Поступление с почвой, мг/(кг∙день) — 

CS Концентрация вещества в почве, мг/кг — 
IRa Скорость поступления, мг/сут  0,0001 
ЕТ  Время воздействия, ч/день 8 

EF  Частота воздействия, дней/год  
83 (свалка 1) 
183 (свалка 2) 

CF2  Пересчетный коэффициент, день/ч  ЕТ/24  
FI Загрязненная фракция почвы, отн. ед.  1,0 

EDa  Продолжительность воздействия, лет 
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
BWa  Масса тела, кг 70 

ATn  Период усреднения экспозиции, лет  
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
AT  Период усреднения экспозиции, лет  70 (канцерогены) 

 
Расчет средней суточной дозы при ингаляционном воздействии химиче-

ских веществ, попадающих в воздух из почвы, проводили по формуле (3): 

 1 1
/ 365 .s cI C IR ED EF BW AT

PEF EF

           
  

 (3) 

В таблице 2 представлены характеристики параметров и их значения для 
формулы (3)6. 

Т а б л и ц а  2  

Параметры и их характеристики для формулы расчета  
среднесуточной дозы потребления при ингаляционном поступлении  

Параметр Характеристика Значение 
I  Ингаляционное поступление, мг/ (кгꞏдень) — 

CS  Концентрация вещества в почве, мг/кг — 
PEF  Фактор эмиссии пылевых частиц, м3/кг 1,32 ꞏ109 
IR  Скорость поступления, м3/сут 20  

EF  Частота воздействия, дн./год  
83 (свалка 1) 
183 (свалка 2) 

ED  Продолжительность воздействия, лет 
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
BW  Масса тела, кг 70 

AT  Период усреднения экспозиции, лет 
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
70 (канцерогены) 

 

                                                      
6 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических ве-

ществ, загрязняющих окружающую среду. 
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Расчет средней суточной дозы при накожной экспозиции почвы прово-
дили по формуле: 

.
365

s dC CF AF ABS EF ED EV SA
DAD

BW AT

      


 
 (4) 

В таблице 3 представлены характеристики параметров и их значения для 
формулы (4)7. 

Т а б л и ц а  3  

Параметры и их характеристики для формулы расчета  
среднесуточной дозы потребления при накожной экспозиции 

Параметр Характеристика Значение 
DAD Абсорбированная накожная доза, мг/(кг день) — 

CS  Концентрация вещества в почве, мг/кг — 

EF  Частота воздействия, дней/год  
83 (свалка 1) 
183 (свалка 2) 

ED  Продолжительность воздействия, лет 
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
BW  Масса тела, кг 70  

AT  Период усреднения экспозиции, лет 
0,33 (свалка 1) 

0,704 (свалка 2) 
70 (канцерогены) 

CF  Пересчетный коэффициент, кг/мг  10–6  
AF  Фактор загрязнения кожи, мг/см2-событие  0,1 (взрослые) 

ABSd  Абсорбированная фракция, отн. ед.  0,01 
SA  Площадь поверхности кожи, см2 5700 
EV  Число событий в день  1 

Индекс опасности (HI), представляющий кумулятивный неканцероген-
ный риск, рассчитывали суммированием коэффициентов опасности (HQ): 

,E ing inh dermalHI HQ HQ HQ HQ     (5) 

где Е — путь проникновения среды в организм. 
Коэффициент опасности рассчитывали по формуле: 

,E
D

HQ
RfD

  (6) 

где D — средняя доза, мг/(кг∙день); RfD — референтный (безопасный) уро-
вень воздействия, мг/(кг∙день). 

Значения RfD для Сd, Ni, Cu, Zn, Pb для перорального, ингаляционного 
поступления и накожной экспозиции представлены в табл. 4. 

Вероятность неканцерогенного эффекта оценивалась по значениям ин-
декса и коэффициентов опасности. Если значение коэффициента опасности 
HQ ≤ 1, то неблагоприятный неканцерогенный эффект отсутствует, при 
HQ > 1, ожидается неблагоприятный эффект для здоровья человека.  

                                                      
7 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических ве-

ществ, загрязняющих окружающую среду. 
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Аналогичная зависимость использована для анализа индекса опасности.  
То есть, если HI ≤ 1, то неблагоприятное неканцерогенное воздействие на 
здоровье человека отсутствует, а если HI > 1, то ожидается неблагоприятное 
воздействие на человека. 

Канцерогенный риск для потенциально канцерогенных металлов рассчи-
тывали путем умножения рассчитанных доз хронического суточного потреб-
ления на соответствующий фактор наклона (канцерогенный потенциал, CF) 
по формуле: 

,CR D CF   (7) 

где D — средняя доза, мг/(кг∙день); CF — фактор наклона. Показатели CF 
приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4  

Значения RfD и CF для 3 путей поступления [17]8 

ТМ 
RfD, мг/(кг∙день) CF 

RfDing RfDinh RfDdermal CFing CFinh

Сd 0,0005 0,001 0,00001 0,38 6,3
Ni 0,02 0,0206 0,0054 — 0,84 
Cu 0,019 0,04 0,0012 — — 
Zn 0,3 0,3 0,06 — — 
Pb 0,0035 0,00352 0,000525 0,0047 0,042 

При воздействии нескольких канцерогенов суммарный канцерогенный 
риск для данного пути поступления рассчитывается по формуле: 

,T jCR CR   (8) 

где CRT — общий канцерогенный риск для пути поступления Т; CRj — кан-
церогенный риск для j-го канцерогенного вещества. 

При одновременном воздействии нескольких канцерогенных веществ, 
поступающих в организм различными путями, расчет общего риска (TCR) 
проводился по формуле: 

,TTCR CR   (9) 

где CRT — общий канцерогенный риск для пути поступления. 
В таблице 5 представлены уровни канцерогенного риска и их характери-

стики9.  
Расчет рисков проводился при максимальных, средних и минимальных 

концентрациях ТМ. 
Результаты и обсуждение 
В таблице 6 представлены рассчитанные значения среднесуточной дозы 

потребления тяжелых металлов из почвоподобной фракции для трех путей 
поступления в организм. 

                                                      
8 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических ве-

ществ, загрязняющих окружающую среду.  
9 Там же. 
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Т а б л и ц а  5  

Характеристика уровней канцерогенного риска 

Уровень СR Характеристика 

1 ≤ 10–6 

Соответствует одному дополнительному случаю серьезно-
го заболевания или смерти на 1 млн экспонированных лиц. 
Риски характеризуются как пренебрежимо малые и не тре-
буют никаких дополнительных мероприятий по их сниже-
нию. Их уровни подлежат периодическому контролю 

2 10–6…10–4 

Соответствует предельно допустимому риску/верхней грани-
це приемлемого риска. Данные уровни риска подлежат по-
стоянному контролю. В некоторых случаях могут проводить-
ся дополнительные мероприятия по их снижению 

3 10–4…≤10–3 

Риск приемлем для профессиональных групп и неприем-
лем для населения в целом. Появление такого риска требу-
ет разработки и проведения плановых оздоровительных 
мероприятий  

4 ≥ 10–3 

Риск неприемлем ни для населения, ни для профессио-
нальных групп. Данный диапазон обозначается как De 
manifestis Risk, и при его достижении необходимо давать 
рекомендации для лиц, принимающих решения о проведе-
нии экстренных оздоровительных мероприятий по сниже-
нию риска 

Т а б л и ц а  6  

Среднесуточные дозы потребления ТМ для трех путей поступления 
(1 и 2 — для оценки неканцерогенного и канцерогенного риска) 

ТМ 
Концентрация, 

мг/кг 
Iingest, мг/(кгꞏдень) Iinhale, мг/(кгꞏдень) DAD, мг/(кгꞏдень) 

1  2 1 2 1 2 

Свалка 1 

Cd 
ср. 6,2E-06 2,9E-08 1,3E-02 5,7E-05 2,4E-10 5,2E-12 

макс. 8,4E-06 3,9E-08 1,7E-02 7,6E-05 3,2E-10 6,9E-12 
мин. 4,8E-06 2,3E-08 9,6E-03 4,4E-05 1,8E-10 4,0E-12 

Cu 
ср. 3,2E-05 — 6,4E-02 — 1,2E-09 — 

макс. 5,2E-05 — 1,0E-01 — 1,9E-09 — 
мин. 1,8E-05 — 3,7E-02 — 6,9E-10 — 

Ni 
ср. 5,1E-05 2,4E-07 1,0E-01 4,6E-04 1,9E-09 4,2E-11 

макс. 6,2E-05 2,9E-07 1,2E-01 5,7E-04 2,3E-09 5,2E-11 
мин. 4,4E-05 2,1E-07 8,9E-02 4,1E-04 1,7E-09 3,7E-11 

Pb 
ср. 4,4E-07 2,1E-09 8,8E-04 4,0E-06 1,7E-11 3,7E-13 

макс. 1,1E-06 4,9E-09 2,1E-03 9,6E-06 3,9E-11 8,8E-13 
мин. 9,5E-08 4,5E-10 1,9E-04 8,7E-07 3,6E-12 7,9E-14 

Zn 
ср. 3,7E-05 — 7,4E-02 — 1,4E-09 — 

макс. 4,9E-05 — 9,8E-02 — 1,9E-09 — 
мин. 2,3E-05 — 4,7E-02 — 8,8E-10 — 

Свалка 2 

Cd 
ср. 7,9E-06 8,0E-08 3,3E-05 3,3E-05 3,0E-12 3,0E-12 

макс. 1,7E-05 1,7E-07 7,0E-05 7,0E-05 6,4E-12 6,4E-12 
мин. 4,4E-06 4,4E-08 1,8E-05 1,8E-05 1,7E-12 1,7E-12 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 6  

ТМ
Концентрация, 

мг/кг 
Iingest, мг/(кгꞏдень) Iinhale, мг/(кгꞏдень) DAD, мг/(кгꞏдень) 

1  2 1 2 1 2 

Cu 
ср. 4,7E-05 — 1,9E-04 — 1,8E-11 — 

макс. 1,7E-04 — 7,0E-04 — 6,4E-11 — 
мин. 4,5E-06 — 1,9E-05 — 1,7E-12 — 

Ni 
ср. 4,1E-05 4,1E-07 1,7E-04 1,7E-04 1,6E-11 1,5E-11 

макс. 2,4E-04 2,4E-06 9,7E-04 9,7E-04 8,9E-11 8,9E-11 
мин. 2,3E-07 2,3E-09 9,5E-07 9,5E-07 8,6E-14 8,6E-14 

Pb 
ср. 1,1E-06 1,2E-08 4,7E-06 4,7E-06 4,3E-13 4,3E-13 

макс. 4,9E-06 4,9E-08 2,0E-05 2,0E-05 1,8E-12 1,8E-12 
мин. 9,5E-08 9,6E-10 3,9E-07 3,9E-07 3,6E-14 3,6E-14 

Zn 
ср. 5,1E-05 — 2,1E-04 — 1,9E-11 — 

макс. 9,6E-05 — 3,9E-04 — 3,6E-11 — 
мин. 1,9E-05 — 7,9E-05 — 7,2E-12 — 

Согласно полученным данным, основным путем поступления ТМ в орга-
низм из почвоподобной фракции на обеих свалках является ингаляционный, 
за которым следуют пероральный и накожная экспозиция. Рассчитанные зна-
чения коэффициента опасности (HQinhale > 1) показали, что на свалке 1 Cd, Ni 
и Cu во всем диапазоне концентраций являются источником негативного 
влияния на здоровье рабочих из-за ингаляционного воздействия при сепара-
ции свалочных масс (табл. 7). На свалке 2 также имеются риски (HQinhale > 1) 
негативного воздействия на здоровье рабочих этих элементов: Cd — во всем 
диапазоне концентраций, Cu — при концентрациях, равных средней и выше, 
Ni — при максимальных концентрациях. Прогнозируются риски проявления 
негативных эффектов для органов дыхания, почек, кровеносной, иммунной и 
центральной нервной систем10. Это указывает на необходимость обеспечения 
при сепарации отходов мер безопасности, способствующих снижению рисков 
здоровью. Воздействие этих элементов при других путях поступления не не-
сет неканцерогенных рисков здоровью. Содержание Pb и Zn в почвоподобной 
фракции на обеих свалках по всем путям поступления не представляет опас-
ности. Результаты оценки индексов опасности HI аналогичны оценкам, полу-
ченным при анализе коэффициентов опасности (см. табл. 7).  

В таблице 8 представлены значения CR и TCR для проявляющих канце-
рогенные свойства ТМ. Определено, что присутствие Pb в почвоподобной 
фракции не представляет опасности (CR << 10–6), уровень канцерогенного 
риска соответствует 1-му и характеризуется как пренебрежимо малый, не 
требующий каких-либо дополнительных мер. Риски, связанные с Cd и Ni,  
при ингаляционном поступлении высоки (10–4 < СR ≤10–3) и относятся к  
3-му уровню. Эти риски приемлемы для профессиональных групп, но требу-
ют планирования мероприятий по их снижению. 

Общие канцерогенные риски, учитывающие воздействие всех компонен-
тов и все пути поступления, также относятся к 3-му уровню и требуют повы-
шенных мер, способствующих его снижению.  

                                                      
10 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических  

веществ, загрязняющих окружающую среду.  
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В качестве мер снижения рисков здоровью при сепарации свалочных 
масс могут быть использованы меры по снижению выбросов — инкапсуля-
ция грохотов (установка защитных кожухов), влажное грохочение, использо-
вание пылеподавляющих реагентов и др.; меры по снижению времени воз-
действия — сокращение продолжительности и числа смен; использование 
средств индивидуальной защиты органов дыхания. 

Поскольку распределение ТМ в почвоподобной фракции свалочных масс 
характеризуется высокой неравномерностью и неопределенностью, для по-
вышения точности выводов рекомендуется проводить дифференцированную 
оценку рисков, учитывающую взаимное распределение загрязнителей, а так-
же выявить в рамках инженерно-экологических изысканий участки в теле 
свалки с высоким и низким содержанием ТМ [18]. 

Т а б л и ц а  7  

Значения HQ и HI 

ТМ Концентрация HQingest HQinhale HQdermal HI 

Свалка 1 

Cd 
ср. 1,26E-02 1,25E+01 2,36E-05 1,26E+01 

макс. 1,68E-02 1,67E+01 3,15E-05 1,68E+01 
мин. 9,66E-03 9,63E+00 1,81E-05 9,64E+00 

Cu 
ср. 1,70E-03 1,60E+01 1,01E-06 1,60E+01 

макс. 2,74E-03 2,58E+01 1,63E-06 2,59E+01 
мин. 9,71E-04 9,15E+00 5,77E-07 9,15E+00 

Ni 
ср. 2,53E-03 4,89E+00 3,51E-07 4,89E+00 

макс. 3,12E-03 6,04E+00 4,34E-07 6,04E+00 
мин. 2,24E-03 4,34E+00 3,11E-07 4,34E+00 

Pb 
ср. 1,26E-04 2,50E-01 3,16E-08 2,50E-01 

макс. 3,02E-04 5,98E-01 7,55E-08 5,98E-01 
мин. 2,72E-05 5,39E-02 6,81E-09 5,40E-02 

Zn 
ср. 1,24E-04 2,47E-01 2,32E-08 2,47E-01 

макс. 1,64E-04 3,28E-01 3,09E-08 3,28E-01 
мин. 7,85E-05 1,56E-01 1,47E-08 1,57E-01 

Свалка 2 

Cd 
ср. 1,60E-02 3,27E+00 2,99E-05 3,29E+00 

макс. 3,40E-02 6,97E+00 6,37E-05 7,00E+00 
мин. 8,78E-03 1,80E+00 1,65E-05 1,81E+00 

Cu 
ср. 2,48E-03 4,82E+00 1,48E-06 4,82E+00 

макс. 8,98E-03 1,74E+01 5,34E-06 1,74E+01 
мин. 2,38E-04 4,61E-01 1,41E-07 4,62E-01 

Ni 
ср. 2,05E-03 8,15E-01 2,85E-07 8,17E-01 

макс. 1,17E-02 4,67E+00 1,63E-06 4,69E+00 
мин. 1,14E-05 4,56E-03 1,59E-09 4,57E-03 

Pb 
ср. 3,27E-04 1,33E-01 8,19E-08 1,34E-01 

макс. 1,40E-03 5,69E-01 3,49E-07 5,71E-01 
мин. 2,73E-05 1,11E-02 6,82E-09 1,11E-02 

Zn 
ср. 1,70E-04 6,96E-02 3,18E-08 6,98E-02 

макс. 3,20E-04 1,31E-01 6,00E-08 1,32E-01 
мин. 6,36E-05 2,61E-02 1,19E-08 2,62E-02 
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Т а б л и ц а  8  

Значения CR и TCR 

ТМ Концентрация CRingest CRinhale CRT 

Свалка 1 

Cd 
ср. 1,13E-08 1,69E-04 1,69E-04 

макс. 1,50E-08 2,26E-04 2,26E-04 
мин. 8,65E-09 1,30E-04 1,30E-04 

Ni 
ср. — 1,81E-04 1,81E-04 

макс. — 2,24E-04 2,24E-04 
мин. — 1,60E-04 1,60E-04 

Pb 
ср. 1,77E-11 7,90E-08 7,91E-08 

макс. 4,23E-11 1,89E-07 1,89E-07 
мин. 3,81E-12 1,70E-08 1,71E-08 

TCR ср. 3,50E-04 
Свалка 2 

Cd 
ср. 3,05E-08 2,07E-04 2,07E-04 

макс. 6,49E-08 4,41E-04 4,41E-04 
мин. 1,68E-08 1,14E-04 1,14E-04 

Ni 
ср. — 1,42E-04 1,42E-04 

макс. — 8,14E-04 8,14E-04 
мин. — 7,94E-07 7,94E-07 

Pb 
ср. 9,79E-11 1,98E-07 1,98E-07 

макс. 4,18E-10 8,46E-07 8,47E-07 
мин. 8,16E-12 1,65E-08 1,65E-08 

TCR ср. 3,49E-04 

Заключение 
Проведена оценка неканцерогенных и канцерогенных рисков от ТМ для 

рабочих в процессе сепарации свалочных масс в рамках работ по ликвидации 
свалок. Показано, что на исследованных свалках присутствие Cd, Cu и Ni в 
почвоподобной фракции вызывают риски, связанные с проявлением неканце-
рогенных эффектов в организме. Прогнозируются риски проявления негатив-
ных эффектов для органов дыхания, почек, кровеносной, иммунной и цен-
тральной нервной систем. Cd и Ni также вызывают канцерогенные риски 3-го 
уровня при ингаляционном поступлении. Эти риски приемлемы для профес-
сиональных групп, но требуют планирования мероприятий по их снижению. 
В качестве мер снижения рисков здоровью при сепарации свалочных масс мо-
гут быть использованы меры по снижению выбросов, снижению времени воз-
действия и использование средств индивидуальной защиты органов дыхания. 

Показано, что оценка рисков для здоровья рабочих, занятых в работах по 
ликвидации свалок, позволяет выявить критические моменты в обеспечении 
безопасности и своевременно предусмотреть в проекте мероприятия по сни-
жению выявленных рисков. 
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HEALTH RISK ASSESSMENT OF THE SOIL-LIKE FRACTION  
DURING LANDFILL LIQUIDATION 

A health risk was assessed for workers who might be exposed to heavy metals during the sepa-
ration of waste during landfill liquidation. The study concluded that the presence of Cd, Cu, and Ni in 
the soil-like fraction poses risks associated with non-carcinogenic effects. Additionally, Cd and Ni are 
associated with high carcinogenic risk. The health risk at the studied landfills is caused by inhalation 
exposure. Health risk assessment facilitates the identification of critical points and the timely provi-
sion of safety measures. 
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