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Введение: общие представления об энергетических загрязнениях биосферы (окружающей среды)

Производственная и другая деятельность человека приводит не только к химическому загрязнению биосферы, рассмотренному в предыдущих главах. Всё возрастающую роль в общем потоке негативных антропогенных воздействий на биосферу приобретает её физическое загрязнение. Последнее связано с изменением физических параметров внешней (окружающей) среды, то есть с их отклонением от параметров естественного фона.


В настоящее время наибольшее внимание привлекают изменения электромагнитных и виброакустических параметров (условий) окружающей среды. Как правило, в литературе они рассматриваются как волновые или энергетические загрязнения.


Спектр частот известных сегодня электромагнитных колебаний чрезвычайно широк: от близких к нулю до 3·1022 Гц (рентгеновское излучение). В связи с этим обстоятельством и различием способов получения и регистрации, а также в связи с многообразием проявлений электромагнитных колебаний весь спектр разбит на несколько диапазонов:

1) радиоволны возбуждаются при движении электрических зарядов в системах, образованных телами макроскопических (надмолекулярных) размеров, частоты 0 ( f ( 6·1012 Гц, ( ( 5·10-5 м; согласно международному регламенту радиосвязи длины (частоты) радиоволн делятся на 12 диапазонов, начиная с крайне низких частот (3…30) Гц, заканчивая гипервысокими частотами (0,3…3) ТГц;

2) оптические волны (излучения) возбуждаются при движении электрических зарядов в системах атомно-молекулярных размеров. Спектр частот f = 3(1011…3(1016 Гц (границы условные), ( = 10-3…10-8 м. Весь спектр оптического излучения разделён на три диапазона:

 - инфракрасное, f = (3(1014…3,9·1014) Гц , ( = (10-3...0,77·10-6) м или тепловое излучение;

 - видимое, f = (3,9(1014…(7,9(1014) Гц, ( = (0,77(10-6…0,38(10-6) м или световое излучение;

 - ультрафиолетовое излучение, f = (7,9(1014…3(1016) Гц, 
( = (0,38(10-6…10-8) м;

3) рентгеновское излучение возникает при взаимодействии заряженных частиц и фотонов с атомами вещества, f = (3(1015…3(1022) Гц,
( = (10-8…10-14) м.

4) гамма-излучение, генерируется возбуждёнными ядрами атомов при радиоактивных превращениях и ядерных реакциях, при распаде частиц и т.п., f ( 3(1018 Гц , ( ( 10-10 м .

Общепризнано, что в настоящее время наибольший вклад в энергетическое загрязнение окружающей среды вносят изменения её электромагнитных параметров в диапазонах частот, соответствующих областям радиоволн (собственно электромагнитное загрязнение), инфракрасного или теплового излучения (тепловое загрязнение), рентгеновского и гамма-излучения, которые вместе с ( - и ( - частицами (испускаются радионуклидами – нестабильными ядрами радиоактивных элементов: уран, торий, полоний, радий и др.), являются причиной радиоактивного загрязнения биосферы, а также изменения вибро-акус-тических параметров (виброакустическое загрязнение).

Одной из основополагающих компонент комплекса мер по защите окружающей среды от энергетических загрязнений является их нормирование, то есть установление того уровня энергетического загрязнения, превышение которого недопустимо при организации в данном месте нового производства (завод, ТЭС и т.п.) или реконструкции прежнего. Если при химическом загрязнении этим предельным уровнем является предельно допустимая концентрация (ПДК), то при энергетическом загрязнении введён предельно допустимый уровень (ПДУ) энергетического загрязнения. Его смысл соответствует смыслу ПДК. Как и в случае ПДК, ПДУ устанавливается отдельно для техносферы (для рабочей зоны) и для окружающей среды (населённой местности). Последний всегда меньше, чем ПДУ для рабочей зоны. В большом числе случаев это различие составляет 10 раз, что можно объяснить двумя обстоятельствами. Во-первых, в рабочей зоне, то есть на производстве, заняты, выражаясь эколого-биологическим языком, оформившиеся (физически и биологически) человеческие особи. Их устойчивость к воздействию вредных факторов (диапазон толерантности) выше, чем у другой части населения: детей, пожилых и престарелых людей, а также просто физически слабых людей. Во-вторых, в значительной мере это различие предопределено тем, что в большинстве случаев вредный фактор формируется именно в рабочей зоне, где он имеет максимальные значения; по мере распространения в окружающем пространстве он уменьшает свою интенсивность, так что вне производственной территории его интенсивность априорно меньше, чем в рабочей зоне. Получается, что в определённой степени это двойное нормирование лишь фиксирует объ-ективное распределение интенсивности вредного фактора в пространстве (речь идёт и о химическом, и об энергетическом загрязнении).

Конечно, в глубинной основе сегодняшнего нормирования вредных экологических факторов лежат и экономические соображения. Читатель сейчас же согласится с тем, что лучше всего сделать так, чтобы и концентрация вредных веществ, и интенсивность энергетических факторов были пренебрежимо малыми. Увы, в том-то и состоит обратная сторона "медали" технического прогресса и в этом-то и содержатся истоки Глобального экологического кризиса, что не всегда удаётся оформить технологию производства так, чтобы полностью исключить её вредные воздействия. Рынок, по большому счёту, в принципе антиэкологичен. Рыночному производителю надо либо вкладывать большие средства в доводку технологии до устранения вредных воздействий, и тогда его “поезд может уйти”, либо он прорывается в рынок со своим товаром (услугой), неся за ним шлейф экологических издержек. Но этот шлейф экологических издержек (явно вредных, их по всем человеческим меркам надо устранять!) согласуется (!) с надзорно-контрольными экологическими органами на основе компромиссной концепции ПДК и ПДУ, и вот уже товар пошёл гулять по свету, внося свой вклад в тот планетарный феномен, который мы сегодня называем Глобальным экологическим кризисом.

В принципе, тем не менее, компромиссная концепция ПДК и ПДУ сегодня – реальный и действенный инструментарий защиты окружающей среды. И он найдёт свое место в процессе реализации концепции устойчивого развития. Но свои конструктивные приложения он найдёт лишь в развитии. Направленность его развития: уровни ПДК и ПДУ должны снижаться. Жизнь, то есть практика реализации концепции устойчивого развития, подскажет, каким должен быть темп ужесточения экологических нормативов. Разумеется, он должен быть оптимальным: ни излишне быстрым, ни слишком медленным. Он будет таким, каким его определит Коллективный Разум мирового сообщества – с постоянным учётом темпа развития Глобального экологического кризиса.

Но, повидимому, дело будет заключаться не только в постоянном ужесточении экологических нормативов в их сегодняшнем виде. Скорее всего, будет изменяться и философия (критерии) самих экологических нормативов, в частности, нормативов для энергетических загрязнений.

В соответствии с современными представлениями о взаимодействии энергетического фактора с организмом (24( можно обозначить следующую логику определения (поиска) ПДУ. Например, применительно к акустическому (шумовому) фактору.

Пройдя длительный эволюционный процесс, человек адаптировался к реальному спектру акустических воздействий. В ходе эволюции оказалось нецелесообразным для слухового аппарата человека регистрировать звуковые сигналы с плотностью потока энергии  акустических  колебаний  воздушной  среды,  меньшей чем 10-12 Вт/м2 (зона превентивного торможения) (24(: по-видимому все явления окружающего мира, сопровождаемые эмиссией звуковых сигналов с плотностью потока энергии, меньшей, чем 10-12 Вт/м2 (пороговая чувствительность), не играли значимой роли в жизнедеятельности наших доисторических предков и поэтому инстинктивно “обрезались”.


Более энергоёмкие сигналы несли более значимую информацию, в итоге наш слуховой аппарат воспринимает звуковые сигналы в чрезвычайно широком диапазоне плотностей потока энергии, который образует информационную зону. Все звуки в этой зоне помогали доисторическому человеку (и помогают нам) ориентироваться в окружающем мире. Правая (верхняя) граница этого диапазона плотностей потока звуковой энергии, и более высокие её значения, по-видимому,  соответствовали тем реальным звуковым сигналам, которые также реально не несли значимую информацию (иначе слуховой аппарат приспособился бы к ним). Эта область энергосодержаний звуковых волн - зона запредельного торможения, поскольку эти сигналы специфически восприниматься не могут, так как нарушают нормальную саморегуляцию организма, и последний вынужден защищаться от их действия охранительным торможением.


В качестве верхней границы информационной зоны естественно принять величину, сопоставимую с энергией основного обмена организма, пересчитанную на эквивалент плотности потока энергии (24(. Энергия основного обмена, практически одинаковая для всех теплокровных животных, составляет 1000 кал/м2 в сутки (постоянная Рутберга) или     5(10-2 Вт/м2. Если выразить эту величину в децибелах по отношению к порогу чувствительности, т.е.
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то получим усреднённый уровень звукового давления на верхней   границе информационной зоны. Она соответствует энергии основного обмена в состоянии организма между покоем и интенсивной мышечной работой. В последнем случае энергия основного обмена может возрасти в 5…8 раз (24(, то есть примерно на порядок величины. Для этого случая L = 117 дБ ( 120 дБ. Соответственно, для состояния покоя L ( 100 дБ. Одновременно это нижняя граница зоны запредельного торможения или зоны энергетического воздействия.


Таким образом, величина энергии основного обмена, точнее спектр величин этой энергии, соответствующий спектру состояний организма между покоем и интенсивной мышечной работой (в децибелах этот спектр выражается как 100…120 дБ), может рассматриваться как исходная величина при установлении теоретических ПДУ энергетических загрязнений (воздействий). Причём это может быть отнесено к каждому энергетическому воздействию: в ходе эволюции организмы адаптировались ко всем энергетическим воздействиям, по каждому из них организмы имеют информационную зону и, соответственно, верхнюю границу этой зоны, сопоставимую с энергией основного обмена. Естественно поэтому в качестве некоторого приближения ПДУ того или иного энергетического воздействия рассматривать его параметры, соответствующие энергетике основного обмена.


Приведённая логика установления ПДУ энергетических загрязнений – один из вариантов подхода, в основу которого положена идея о существовании некоторого энергетического порога подобных воздействий, при превышении которого биосистемы претерпевают необратимые изменения, ведущие к ущербу их жизнедеятельности. Речь идёт об изменениях на разных уровнях: на организменно-надорга-низменном уровне – изменения (реакции) поведенческие, роста, развития; на клеточно-субклеточном уровне – реакции обмена, роста, развития.


Разумеется, вопрос о ПДУ энергетических воздействий весьма сложен, как сложно всё, что связано с жизнедеятельностью организмов. В сущности, работы по эколого-гигиеническому нормированию энергетических воздействий на биосферу представляют собой фрагмент общего фронта исследований взаимодействия физических полей с живым веществом. Однозначных решений в части ПДУ в настоящее время не существует. Можно сказать, что в результате исследований в этой области сформировалась определённая методология, позволяющая практике экологического нормирования (а таковая есть в каждой стране, так как всесторонние экологические нормативы являются насущной потребностью общества) развиваться в рамках современных научных представлений в данной области.

Глава 1 Защита окружающей среды от ионизирующих излучений

1.1Некоторые понятия, термины, величины, единицы измерения

Приведенные далее понятия, термины, величины, единицы измерения соответствуют (25-29(.

Радиоактивность – самопроизвольное превращение (распад) атомных ядер. При этом изменение атомного номера приводит к превращению одного химического элемента в другой, изменение массового числа – к превращению изотопов данного элемента. Каждый акт распада сопровождается испусканием ( - или ( - частицы, или нейтрона, или ( - кванта (фотона), или определённым их сочетанием. Данные частицы способны прямо или косвенно ионизировать среду.

Нуклид - общее название атомов, различающихся числом нуклонов в ядре или, при одинаковом числе нуклонов, содержащих разное число протонов или нейтронов.

Радионуклид – нуклид, обладающий радиоактивностью.

Радиоактивное вещество (РВ) - вещество, имеющее в своём составе радионуклиды, следовательно, РВ – источник ионизирующего  излучения (ИИ). Ионизировать вещество могут также частицы (фотоны), испус-каемые специальными аппаратами, например, рентгеновскими аппаратами.

Активность радионуклида А в источнике – мера радиоактивности. Она равна числу спонтанных ядерных превращений в источнике за одну секунду. Единица активности – беккерель, Бк. 1 Бк равен одному ядерному превращению (распаду) за 1 секунду: 1 Бк = 1 расп./с. Часто используется удельная активность, Бк/кг, объёмная активность, Бк/л, поверхностная активность, Бк/м2.

Внешнее облучение - облучение тела от находящихся вне его источников ИИ, внутреннее облучение тела – от находящихся внутри него источников ИИ.

Поглощённая доза Д – отношение энергии, которую ионизирующее излучение передало веществу, к массе данного вещества. Единица измерения – грэй, Гр,  1 Гр = 1 Дж/кг.


Доза эквивалентная – поглощенная доза в органе или ткани, умноженная на соответствующий взвешивающий коэффициент для данного вида излучения:

HT,R = ДT,R WR,

где  ДT,R – средняя поглощенная доза в органе или ткани; WR – взвешивающий коэффициент для излучения R; R – индекс вида и энергии излучения.


Единица дозы эквивалентной – зиверт, Зв.


Взвешивающий коэффициент WR учитывает относительную эффективность различных видов излучений в индуцировании биологических эффектов. Значения его составляют:

1 – для электронного, позитронного, рентгеновского, гамма- и бета-излучений;

20 – для альфа-излучений;

5 – для протонов с энергией более 2 МэВ;

5-20 – для нейтронов с энергией от менее 10 кэВ до и более 20 МэВ.


Доза эффективная – величина, используемая как мера риска возникновения отдаленных последствий облучения всего тела человека и отдельных его органов и тканей с учетом их радиочувствительности:
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где    НТ  - эквивалентная доза в органе или ткани, Т; WT – взвешивающий коэффициент для органа или ткани Т для учета различной чувствительности разных органов и тканей в возникновении стохастических эффектов радиации.


Единица дозы эффективной – зиверт, Зв.


Значения WT составляют:

· 0,2 – для гонад;

· 0,12 – для красного костного мозга, толстого кишечника, легких и желудка;

· 0,05 – для мочевого пузыря, грудной железы, печени, пищевода, щитовидной железы;

· 0,01 – для кожи и клеток костных поверхностей;

· 0,05 – для остальных органов.


Если просуммировать индивидуальные эффективные эквивалентные дозы группы людей, то получится коллективная эффективная эквивалентная доза, на основе которой возможна оценка стохастического эффекта воздействия ионизирующих излучений на группы людей.


Предел дозы (ПД) – величина годовой эффективности или эквивалентной дозы техногенного облучения, которая не должна превышаться в условиях нормальной работы.


Предел годового поступления (ПГП) – допустимый уровень поступ-ления данного радионуклида в организм в течение года, который при многофакторном воздействии приводит к облучению условного человека ожидаемой дозой, равной соответствующему пределу годовой дозы.


Для фотонного (рентгеновского и гамма – излучения) существует экспозиционная доза Дх – отношение заряда одного знака, образо-вавшегося в данном объёме воздуха, к массе воздуха в данном объёме. Единица измерения – кулон/кг, Кл/кг. Внесистемная единица – рентген, Р, 1Р = 2,58(10-4 Кл/кг.
Мощность дозы излучения Р – отношение приращения дозы за некоторый интервал времени к этому интервалу времени; единицы мощности дозы: Гр/с, Зв/с, Р/с.


Естественный радиационный фон - мощность эквивалентной дозы ИИ, создаваемая космическим излучением и излучением природных радионуклидов, естественным образом распределённых в биосфере, в том числе в живом веществе и в организме человека. Для России он составляет 0,1…0,2 мкЗв/ч, что примерно соответствует годовой эквивалентной дозе 0,9 мЗв.


Технологически изменённый естественный радиационный фон - связан с использованием материалов с повышенным содержанием естественных радионуклидов, сжиганием ископаемого топлива, приме-нением сельскохозяйственных удобрений и т.п.


Техногенный или искусственный радиационный фон - сформировавшийся из радионуклидов, возникших при испытаниях ядерного оружия и ядерных авариях и поступающих в биосферу при работе предприятий ядерно-топливного цикла (ЯТЦ) и атомной промышленности.

Значит, люди подвергаются облучению за счёт естественного и ис-кусственного радиационных фонов, а также за счёт медицинских процедур.


Категории облучаемых лиц включают:

- персонал (группы А и Б): А – лица, работающие с техногенными источниками излучения; Б – находящиеся по условиям работы в сфере их воздействия;

- все население, включая лиц из персонала, вне сферы и условий их производственной деятельности.

Санитарно–защитная зона (СЗЗ) – территория вокруг источника ИИ, на которой уровень облучения людей в условиях нормального (штатного) режима работы источника ИИ может превысить установленный предел дозы (ПД). В СЗЗ устанавливается режим ограничений и проводится радиационный контроль дозиметрической службой предприятия.

Зона наблюдения - территория вокруг источника ИИ, где возможно влияние радиоактивных сбросов и выбросов источника ИИ, и облучение проживающего населения может достигать ПД. Радиационный контроль проводится радиологическими службами СЭС.

Уровни воздействия источников ИИ регламентируются основным документом – “Нормы радиационной безопасности (НРБ)-99”. Согласно НРБ-99, дозовые пределы не включают в себя дозу, вызванную естественным радиационным фоном, и дозу, получаемую человеком при медицинских процедурах.


Для категорий облучаемых лиц устанавливаются три класса нормативов:

· основные пределы доз (ПД), приведенные в таблице 1.1;

· допустимые уровни многофакторного воздействия (для одного радионуклида, пути поступления или одного вида внешнего облучения), являющиеся производными от основных пределов доз: пределы годового поступления (ПГП), допустимые среднегодовые объемные активности (ДОА), среднегодовые удельные активности (ДУА) и др.;

Таблица 1.1 - Основные пределы доз

	Нормируемые величины
	Пределы доз

	
	Персонал (группа А)
	Население

	Эффективная доза
	20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год (1000 мЗв за 50 лет трудовой деятельности)
	1 мЗв в год в среднем за любые последова-тельные 5 лет, но не более 5 мЗв в год (70 мЗв за 70 лет жизни)

	Эквивалентная доза за год:

в хрусталике глаза

коже

кистях и стопах
	150 мЗв

500 мЗв

500 мЗв
	15 мЗв

50 мЗв

50 мЗв


- контрольные уровни (дозы, уровни, активности, плотности потоков и др.). Их значения должны учитывать достигнутый в организации уровень радиационной безопасности и обеспечивать условия, при которых радиационное воздействие будет ниже допустимого. 

Основные пределы доз для персонала группы Б равны 1/4 значений для персонала группы А.

Порядок и правила работы с источниками ИИ регламентирует основной документ “Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ) – 99”. Согласно ОСПОРБ-99, к непосредственной работе с источниками ИИ допускаются лица не моложе 18 лет, без медицинских противопоказаний; женщины должны освобож-даться от работы с источниками ИИ с момента установления бере-менности и на период вскармливания ребёнка. 



Нарушение НРБ-99 и ОСПОРБ - 99 влечёт дисциплинарную, адми-нистративную и уголовную ответственности.

1.2 Биологическое действие ионизирующего излучения 


Согласно современным представлениям, механизм биологического действия ИИ можно рассматривать как совокупность первичных физико-химических процессов в молекулах клеток и окружающего их субстрата и последующего нарушения функций целого организма (25-29(.


Первичные процессы во многом определяются ионизацией молекул воды (на 75 % организм состоит из воды) с образованием химически высокоактивных радикалов Н* и ОН*, гидратированных электронов и последующими цепными реакциями, в основном, окисления радикалами молекул белка. Помимо этого косвенного воздействия ИИ через продукты радиолиза воды ИИ воздействует и непосредственно - через расщепление молекул белка, разрыв связей, отрыв радикалов и др.


Под действием первичных, физико-химических процессов в клетках возникают функциональные, биохимические изменения. Они могут произойти как непосредственно после акта воздействия ИИ, так и через длительный период времени после облучения и явиться причиной немедленной гибели клеток или таких изменений, которые могут привести к раку (27(.


Наиболее радиочувствительны клетки постоянно обновляющихся тканей: костного мозга, половых желёз, селезёнки и др. Изменения на клеточном уровне и гибель клеток приводят к таким нарушениям в тканях, в функциях отдельных органов и в межорганных процессах, которые вызывают самые различные последствия для организма вплоть до его гибели.


Возможные последствия: соматические эффекты; соматико–сто-хастические эффекты; генетические эффекты.


Соматические (телесные) эффекты – последствия облучения для самого облучённого, а не для его потомства. Эти эффекты могут быть нестохастическими и стохастическими (вероятностными). Первые: поражения, вероятность возникновения и степень тяжести которых растут с увеличением дозы и для которых существует дозовый порог, например, острая лучевая болезнь, локальное незлокачественное поражение кожи (лучевой ожог) и т.п. Вторые (соматико-стохастические): сокращение продолжительности жизни, злокачественные новообразования и опухоли; считается, что эффекты эти не имеют дозового порога.


Основные стохастические эффекты – генетические: хромосомные аберрации (изменение числа и структуры генов); доминантные и рецессивные мутации генов (соответственно, проявляются в первом поколении потомков и могут не проявиться на протяжении многих поколений). Типичное проявление радиационного стохастического эффекта: врождённые уродства. Эти эффекты не исключаются при малых дозах облучения и условно не имеют порога. Так, статистически надёжно установлено повышенное содержание клеток крови с хромосомными нарушениями у людей, получающих малые дозы облучения. Выход соматико-стохастических эффектов определяется суммарной накопленной дозой независимо от того, получена она за 1 сутки или за 50 лет.


В связи с радиационным загрязнением важно ответить на ещё не решённые вопросы:

1) Какова зависимость эффекта от дозы при постоянном облучении малыми дозами?

2) Каким образом суммируются для биосистем разного уровня организации малые дозы?

3) Какова вероятность эффектов (рака, стерильности и др.) при уровне радиации, принятом в качестве допустимого?

Лучше изучены последствия облучения сублетальными дозами, то есть не приводящими к смертельному исходу в течение определённого срока наблюдения. Установлено, в частности, повышение частоты сублетальных мутаций, проявляющихся во 2-м и 3-м поколениях; разные виды организмов, а также органы и ткани особей обладают неодинаковой радиорезистентностью. Так, смертельная (50-%-я) доза для бактерий достигает 10 кГр, растений – 1 кГр, членистоногих – 500 Гр, для млекопитающих – от 0,5 до 4 Гр. Минимальная абсолютно смертельная доза для человека составляет 6 Гр. Красный костный мозг и другие элементы кроветворной системы теряют способность нормально функционировать при 0,5…1,0 Гр, облучения семенников дозой свыше 2 Гр приводят к постоянной стерильности, облучения яичников однократной дозой более 3 Гр – также; почки выдерживают без особого вреда суммарную дозу в 23 Гр, полученную дробно в течение 5 недель, печень – 40 Гр за месяц.

Крайне чувствительны к радиации дети. Небольшие дозы при облучении хрящевой ткани могут замедлить или совсем остановить рост костей, облучение мозга – к потере памяти, а у очень маленьких детей – к слабоумию и идиотии.

1.3 Естественный радиационный фон Земли 


Источники ионизирующих излучений в биосфере: космическое излучение; излучения естественных радионуклидов, рассеянных в воздухе, воде, почве, земной коре и других объектах окружающей среды; излучения от радионуклидов, образовавшихся при испытаниях ядерного оружия, поступающих в окружающую среду при нештатных режимах работы предприятий и учреждений, в которых обращаются радиоактивные вещества, а также при удалении, сборе, хранении, переработке и захоронении радиоактивных отходов теми же предприятиями (25-29(.


Космическое излучение состоит, в основном, из протонов высоких энергий, приходящих из межзвёздного пространства; солнечного космического излучения, обусловленного солнечными вспышками, при которых возникают излучения в области УФ – и рентгеновского спектров, а также испускаются заряженные частицы, в основном, протоны и альфа-частицы; вторичное космическое излучение, образующееся в результате взаимодействия космического излучения с ядрами атомов воздуха (нейтроны, протоны, мезоны, электроны и т.п.).


Суммарная годовая эффективная эквивалентная доза космического излучения на уровне моря составляет 0,3 мЗв, при этом на ионизирующий компонент приходится 93 % дозы, на нейтронный – 7 %.


Ионизирующие излучения естественных радионуклидов. Их в биосфере содержится более 60, они подразделяются на космогенные и первичные.


Космогенные радионуклиды образуются в атмосфере и поступают на поверхность Земли с осадками (Ве-7, Na-22 и др.), их вклад (в виде гамма-излучения) в суммарную дозу излучения незначителен ((в 200 раз меньше вклада первичных радионуклидов).


Первичные радионуклиды делятся на радионуклиды уранового и ториевого семейств и радионуклиды вне этих семейств. Главные источники гамма-излучений первой группы: торий-228, астатий-228, свинец-214 и висмут-214. Средняя годовая эквивалентная доза первичных радионуклидов составляет ( 0,39 мЗв. Это – за счёт внешнего облучения: от радионуклидов, находящихся во внешней (по отношению к человеку) среде. Поступая внутрь организма с воздухом, пищей и водой, радионуклиды вызывают внутреннее облучение. Установлено, что внутренее облучение человека за счёт всех естественных радионуклидов составляет ( 1,3 мЗв, из которых ( 1 мЗв приходится на радон-222.

1.4 Радиационное загрязнение биосферы


Одной из составляющих радиационного загрязнения биосферы

является технологически изменённый естественный радиационный фон – за счёт поступления в природную среду естественных радионуклидов, извлекаемых из глубин земли вместе с углём, газом, нефтью, минеральными удобрениями, строительными материалами и др. К нему также относят: дополнительное облучение при полётах в самолётах;  радионуклиды радий-226, прометий-147, тритий, используемые для светосоставов постоянного действия, цветные телевизоры и другие устройства, содержащие радионуклиды или излучающие рентгеновское излучение; радионуклид Ро-210, используемый для снятия статического электрического заряда в некоторых производствах; некоторые пожарные дымовые детекторы; керамическую и стеклянную посуду, содержащую уран и торий и др.


Ряд радионуклидов содержится в сжигаемых углях. Удельная активность угольной золы достигает следующих величин, Бк/кг: 265 – 40К, 200 – 238U, 240 - 226Ra, 930 - 210Pb, 1700 – 210Ро и т.д. Индивидуальная средняя годовая доза облучения в районе ТЭС мощностью 1 млн.кВт (район радиусом 20 км) может достигать 0,005 Зв. Эта доза зависит от зольности угля и эффективности очистки дымовых газов от твёрдых частиц (летучей золы).


Значительное количество радионуклидов содержится в удобрениях, применяемых в сельском хозяйстве. После внесения удобрений в почву радионуклиды по пищевым цепям поступают в живые организмы. Так, тройной суперфосфат (производства США) имеет удельную активность, Бк/кг: 2100 – 238U, 1800 – 230Th, 780 - 226Ra, азотно-фосфорно-калиевые удобрения (Бельгия): 470 – 238U, 210 - 226Ra, 5900 – 40К.


Предметы широкого потребления – дополнительные источники облучения человека. Так, часы с циферблатом, содержащим радий – 226, создают мощность дозы 0,074 мкГр/ч, цветной телевизор - 0,003 мкГр/ч (на расстоянии 2,5 м от экрана).


Огромное количество радионуклидов поступило в биосферу при испытаниях ядерного оружия в 1945-1980гг. Установлено, что основной вклад в ожидаемую эффективную эквивалентную дозу вносят 21 радионуклид, образовавшихся при испытаниях: 14С, 137Cs, 95Zr, 106Ru, 90Sr, 144Cl, 3H, 131I и др. Полная ожидаемая доза от всех этих радионуклидов составляет 4 мЗв.


Радиоактивные вещества поступают в биосферу на всех стадиях ядерно-топливного цикла (ЯТЦ): добыча и переработка урановых и ториевых руд, обогащение урана изотопом U-235, изготовление тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов), получение энергии в ядерных реакторах, переработка отработавшего ядерного топлива, переработка, хранение и захоронение радиоактивных отходов - на всех стадиях необходима транспортировка радиоактивных материалов.


Основные источники потенциальной ядерной опасности – ядерные реакторы. Несмотря на очень высокие требования по безопасной экс-плуатации ядерных реакторов, количество нарушений правил эксплу-атации весьма высоко,  и целый ряд таких нарушений привёл к авариям с катастрофическими последствиями для биосферы: взрыв на предприятии «Маяк» на Северном Урале (1957 г.), аварии на Ленинградской АЭС (1974-1975 гг.), пожар на Белоярской АЭС (1978 г.), катастрофа на Чернобыльской АЭС (1986 г.), при которой выброс радиоактивных веществ составил более 1015 Бк по 131I, авария на Сибирском химическом комбинате (1993 г.). Аналогичные аварии происходили и в зарубежных странах: Тримайл –Айленд, США, 1979 г., выброс до 5(1013 Бк; Виндскейл, Великобритания, 1957 г., выброс  до   5(1014 Бк. Аварии и катастрофы на ядерных объектах – основной аргумент противников развития ядерной энергетики.


При добыче ураносодержащей руды образуются газообразные, жидкие и твёрдые радиоактивные отходы (РАО). Газообразные – в основном за счёт радона-222, до 8(109 Бк на 1 т добытой руды. Жидкие отходы определяются шахтными водами, образующимися при дренаже, и водой для технологических целей. Твёрдые отходы – горная порода и руды с низким содержанием урана.


Руда обогащается в процессах грохочения, дробления, измельчения и перевода в растворимый в воде диоксид урана UО2. Отходы обогащения в виде суспензии с 50 % -ой, твёрдой фракцией содержат радий и его дочерние радионуклиды, причём до 85 % активности содержится в илистой фракции. Хвостохранилища - источник радиоактивных выбросов и долговременного облучения населения. Облучение можно ограничить, покрыв отвалы, например, асфальтом.


После обогащения урановый концентрат перерабатывают на химических и аффинажно-металлургических заводах с целью извлечения урана и очитски его от примесей. При этом образуются газообразные и жидкие отходы (альфа- и бета-излучатели), но доза облучения от них намного меньше, чем на других стадиях ЯТЦ. Обогащённый уран (в виде оксида урана) – исходное сырьё для производства ядерного топлива в виде таблеток массой до 15 г. Последние размещаются в оболочках из термостойких сплавов. Это – тепловыделяющие элементы. ТВЭЛами загружают активную зону (ядерную «топку») ядерного реактора. Безопасность работы реактора обеспечивается регулированием цепной реакции, охлаждением активной зоны и радиационной защитой.


Регулирование цепной реакции осуществляется путём погружения в активную зону стержней из материалов, поглощающих нейтроны (графит, бор, кадмий).


В активной зоне реактор выделяет огромное количество тепла, отводимого теплоносителем (вода, газ, жидкие металлы) на производство пара. Прекращение подачи теплоносителя в активную зону может привести к расплавлению топлива и серьёзной аварии. В конструкции реакторов предусмотрены решения, исключающие нарушения подачи теплоносителя. Реактор снабжается также аварийным запасом воды для аварийного охлаждения.


По мере работы реактора в топливе накапливаются высокоактивные продукты деления. Для защиты персонала активная зона реактора и коммуникации выгрузки отработанного топлива окружены мощным защитным экраном, имеется также система радиоактивных выбросов в штатных и аварийных режимах.


Современные реакторы разделяются на два основных типа: на тепловых нейтронах и на быстрых нейтронах.


Реакторы первого типа: водо-водяные (ВВЭР), паро-водяные (ПВР), водо-графитовые (ВГР, РБМК), графито-газовые (ГГР). В них тепло-носитель – вода (пар) или газ (гелий, углекислый газ), замедлитель – вода или графит, топливо – таблетки оксида урана – 238, слабообогащённого ураном-235, способным на самопроизвольную цепную реакцию. Теплоноситель прокачивается через активную зону (первый контур) и полученное в ней тепло передаёт на парогенератор (второй контур). Из него пар подаётся на турбину электрогенератора.


В реакторах второго типа теплоноситель – жидкий натрий, он прокачивается через активную зону и отводит тепло в теплообменник, в котором отдаёт тепло натрию второго контура. Натрий второго контура проходит в парогенератор, испаряя воду третьего контура, пар поступает в турбину электрогенератора. Топливо – уран, обеднённый ураном – 235 (практически чистый уран-238), не «работающий» в тепловых реакторах.


При работе АЭС образуются РАО, часть которых поступает в окружающую среду, поскольку системы очистки не дают 100 %-го эффекта.


Газообразные РАО: радиоактивные благородные газы (РБГ), например, около десяти радионуклидов Кr и Хе – продуктов деления, 41Ar – продукт нейтронной активации  40Ar, содежащегося в воздухе и в теплоносителе. Более 50 биологически значимых радионуклидов содержится в аэрозольных выбросах АЭС.


Жидкие РАО: пульпа ионо-обменных смол, фильтроматериалы, кубовые остатки выпарных аппаратов, в которые поступает загрязнённая радионуклидами вода при эксплуатации или ремонте реактора, дебалансные воды, активность которых создаётся в основном за счёт трития, т.к. система очистки не позволяет извлекать тяжёлую воду из воды.


Твёрдые РАО: отвердённые жидкие концентрированные РАО, детали оборудования реактора, снятые с эксплуатации, отработавшие материалы.


Доза облучения населения зависит от времени, расстояния и типа реактора. Например, расчётная индивидуальная средняя эффективная эквивалентная годовая доза облучения населения от газоаэрозольных выбросов составляет на расстоянии 10 и 100 км соответственно: для РБМК – 0,0013 и 0,0000135 мЗв/ГВт; для ВВЭР – 0,000079 и 0,0000036 мЗв/ГВт.


Значимый вклад в загрязнение биосферы вносят долгоживущие радионуклиды 3Н, 14С, 35Kr, 90Sr, 106Ru, 129I, 134Cs, 137Cs и изотопы трансурановых элементов, присутствующие в выбросах и сбросах заводов по переработке облучённого ядерного топлива. Такой завод, перерабатывающий 1500 тонн отработанного топлива, создаёт на расстоянии до 100 км индивидуальную годовую эффективную эквивалентную дозу до 0,25 мЗв. Кроме того, в окружающую среду могут поступать отходы кислот, химреагентов для обработки жидких РАО, органических растворителей, могущие отравить грунтовые воды на больших территориях.


На конечной стадии ЯТЦ производится захоронение высокоак-тивных РАО. До сих пор не определены оптимальные способы захо-ронений. Есть проекты захоронений в глубоких подземных выработках, например, в соляных шахтах, в герметичных ёмкостях глубоко под землёй или на дне океана и т.д. – каждый способ имеет свои недостатки, создающие угрозу глобального загрязнения в будущем. Оптимистические оценки лучших вариантов, например, отвердение отходов с последующим захоронением в геологически стабильных районах, показывают, что заметные количества радиоактивных веществ достигнут биосферы через 105…106 лет.


Облучение человека при медицинских обследованиях и радиа-ционной терапии превышает воздействие всех других искусственных источников. Дозы облучения создаются при рентгеновской диагностике человека и диагностике состояния отдельных органов с помощью радиоактивных фармацевтических препаратов, а также при радиотерапии с использованием радиоактивных источников (кобальт-60, цезий-137), бетатронов, линейных ускорителей и радиофармпрепаратов.


Максимальная средняя годовая доза от рентгенодиагностических процедур приходится на костный мозг, желудочно-кишечный тракт и всё тело: 1310, 860 и 1386 мкГр, в то же время средняя эффективная экви-валентная годовая доза облучения человека, проживающего в районе с “нормальным” природным радиационным фоном, составляет 2000 мкЗв.


При радиотерапии поглощённые дозы составляют 20…60 Гр за несколько сеансов.

1.5 Экологические последствия радиационного загрязнения

биосферы


Радиоактивные вещества, попадая в воду, воздух, почву, включаются в биосферный круговорот. Они представляют опасность как источники внешнего и особенно внутреннего облучения. Наиболее интенсивно в биологический круговорот включаются тритий, С-14, Р-32, S-35, K-40, Fe-55, Sr-90, Cs-137, радиоизотопы иода, радионуклиды семейства урана и тория. Накапливаясь в растениях, они по пищевым цепям поступают в ткани и органы животных и человека, вызывая внутреннее облучение, особенно опасное для растущих организмов. Многие радионуклиды обладают свойством избирательного накопления в различных органах и тканях в силу совпадения или близости их химических свойств свойствам элементов, которые естественным образом входят в живые организмы. Так, Sr-90, сходный по химическим свойствам с кальцием, переходит из растений в организм сельскохозяйственных животных, затем с мясной или молочной пищей поступает в организм человека и накапливается в костной ткани и костном мозге, вызывая опухоли костей и лейкозы. Близкий к калию Cs-137 накапливается в печени и половых железах, вызывая наследственные изменения в потомстве. В водных экосистемах преимущественную роль играет процесс биоаккумуляции. Например, установлено, что в тканях рыб реки Колумбия концентрация ради-оактивного фосфора в 5000 раз выше, чем в самой реке, морской фитопланктон аккумулирует радионуклиды с коэффициентом накопления 104. Последнее говорит о том, что необходимо вводить некоторый коэффициент безопасности по отношению к нормативам загрязнения, установленным на основе представления о пассивном разбавлении сбросов.


В вопросе экологических последствий радиационного загрязнения биосферы ключевым моментом является Чернобыльская катастрофа. Случилось то, что случилось: радионуклидным загрязнением (пусть и неравномерным – пятнистым) охвачена территория  радиусом более 2000 км, на которой проживают десятки миллионов человек. Практически навсегда потеряны огромные площади сельскохозяйственных угодий, обширная сеть водных источников. С 1986 г. резко возросло число детей с врождёнными пороками развития, возросла патология пищеварительной, мочевыделительной и эндокринной систем, заболеваемость только раком щитовидной железы у детей в Гомельской области Белоруссии с 1986 по 1992 гг. возросла в 48 раз, по прогнозам Всемирной организации здравоохранения каждый 4-й житель только Белоруссии на уровне 2000 г. будет иметь злокачественную опухоль. Эта катастрофа, в сущности, - крупномасштабная модель Глобального экологического кризиса, после которой образ всепланетной экологической бифуркации приобрёл, к со-жалению, вполне реалистические черты. Цивилизация действительно ввела себя в состояние смертельного эксперимента над самой собой, раз-витиекоторого практически уже невозможно остановить, и теперь ей остаётся, вновь и вновь перебирая оценки, гипотезы, концепции, как ле-пестки пресловутой ромашки, шептать и шептать – с нарастающим привкусом горечи во рту: будет, не будет, будет, не будет, будет, не будет...

1.6 Защита окружающей среды от ионизирующих излучений


Защитить окружающую среду от ИИ – значит обеспечить непре-вышение предела дозы (ПД) облучения для населения, установленного в НРБ-99 (п. 4.2.1).


Соблюдение ПД достигается регламентацией и контролем до-пустимых уровней ИИ, установленных в НРБ-99.


При внутреннем облучении: предел годового поступления (ПГП) радионуклида через органы дыхания и пищеварения, допустимая объ-ёмная концентрация (ДК) радионуклида в атмосферном воздухе и в воде. При внешнем облучении: допустимая мощность дозы (ДМД), допустимая плотность потока частиц (ДПП), допустимое загрязнение поверхностей (ДЗ).


Величину ДК вычисляют как отношение ПГП радионуклида к объёму воды или воздуха, с которыми он поступает в организм человека в течение года. Для населения объём воздуха – 7,3(106 л/год, воды – 800 л/год. В таблице 1.2 приведены значения ПГП и ДК для 89Sr. 

Значения ПГП через органы дыхания и ДК в атмосфере смеси радионуклидов неизвестного состава составляют 3,7 Бк/год и 
3,7 ( 10-7 Бк/л; для воды аналогичные величины: 1,11(103Бк/год и 1,11 Бк/л.

Величина ДМД составляет 2,4 мкЗв/ч – для помещений предприятия и на территории С33 и 0,6 мкЗв/ч – для жилых помещений на территории зоны наблюдения. В расчётах время пребывания в С33 принимается 2000 ч/год, в зоне наблюдения – 8000 ч/год.


Величина ДПП, при которой достигается допустимая мощность дозы ДМД, равна: ДПП = 2,8 ( 10-7 ДМД / hм частиц / (см2(с),

где hм – удельная максимальная эквивалентная доза (Зв(см2/частиц), значения которой для различных видов излучений приведены в НРБ-99.

Таблица 1.2 - Значения ПГП и ДК для  89Sr
	ПГП, Бк/год
	ДК, Бк/л

	Через органы дыхания
	через органы пищеварения
	в атмосфере
	в воде

	2,55(105
	3,55(105
	3,48(10-2
	4,44(102



На человека могут воздействовать несколько радионуклидов и источников ИИ, создавая внешнее и внутреннее облучение. В этом случае для каждого критического органа должно соблюдаться условие:
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где НМ( - максимальная эквивалентная доза внешнего источника облучения; Пj, Пк – среднегодовые поступления соответственно j-го радионуклида в органы дыхания и к-го радионуклида с рационом (пищевым).

Должно также соблюдаться аналогичное условие для среднегодовой мощности максимальной дозы 
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 и среднегодовых концентраций Cj, Ck радионуклидов в воздухе и в рационе:
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При аварийных ситуациях однократное внешнее переоблучение человека при дозе свыше 5ПДД или однократное поступление в организм радионуклидов свыше 5ПДП (предел допустимого поступления) рассматривается как потенциально опасное и должно быть медицински освидетельствовано.


Основные мероприятия по защите населения: всемерное огра-ничение поступления в окружающую атмосферу, воду, почву отходов, содержащих радионуклиды, и зонирование территории за пределами промышленного предприятия введением С33 и зоны наблюдения (11, 12(.


Для предприятий атомной промышленности и ядерной энергетики СЗ3 устанавливается специальными нормативными актами. Минимальное расстояние АЭС от города с населением 300 тыс. чел. и более должно составлять не менее 25 км, 500 тыс. чел. и более – не менее 40 км.


Защита населения и окружающей среды от действия источников ИИ достигается соблюдением требований ОСПОРБ - 99. Здесь регламен-тированы сбор, удаление и обезвреживание твёрдых и жидких ради-оактивных отходов (РАО) и основные требования к проектированию и применению пылегазоочистки выбросов в атмосферу от радионуклидов.


Жидкие, газообразные и твёрдые РАО делятся на слабо - , средне – и высокоактивные.


Слабоактивные (удельная активность А ( 3,7(105 Бк/л) и среднеактивные (3,7(105 Бк/л(А(3,7(1010 Бк/л) жидкие РАО подвергаются очистке   и   сбрасываются   в   окружающую   среду,   высокоактивные     (А (3,7(1010 Бк/л) направляются на хранение, а после переработки - на захоронение.


На предприятиях допускается сброс радиоактивных сточных вод с концентрацией радионуклидов, превышающей ДКБ. Но это превышение не должно быть больше десятикратного и при условии, что в коллекторе стоков предприятия обеспечивается десятикратное, по меньшей мере, их разбавление нерадиоактивными стоками предприятия, а суммарный сброс радиоактивных веществ в водоём не превышает установленного предельно допустимого сброса. Допустимые сбросы жидких РАО в водоёмы согласуются с органами Госсаннадзора.


Запрещено удаление жидких РАО всех категорий в колодцы, скважины, поглощающие ямы, поля орошения и фильтрации, системы подземного орошения, а также в пруды, озёра и водохранилища, предназначенные для разведения рыбы и водоплавающей птицы.


При невозможности разбавления, а также при малых количествах (менее 200 л/сут.) жидкие РАО собираются в специальные ёмкости для последующего удаления на пункт захоронения РАО. Если образуется более 200 л/сут., необходима специальная канализация с очистными сооружениями и с возможным повторным использованием в технологических целях. Очистка основывается на известных методах, но во многих случаях представляет самостоятельную задачу (30(. Так, сбросные воды установок для облучения резины, фторопластов, древесины и т.п., где применяется 60Со, содержащийся в воде, очищают по следующей схеме: осветление воды (от микродисперсной взвеси) производится на механических фильтрах, имеющих целлюлозно-тканевую насадку; дезактивация осуществляется ионообменными фильтрами: катионитовыми (КУ-2-8) и анионитовыми (АН-2ФГ, АН-18-16, АН-31).


Твёрдые РАО по ОСП-72/87 считаются радиоактивными, если их удельная активность больше 7,4(103 Бк/кг для источников (-излучения (для трансурановых элементов 3,7(102 Бк/кг); 7,4(104 Бк/кг для источников 
(-излучения; 1(10-7 г-экв.радия/кг для источников (-излучения.


Если удельная активность твёрдых отходов ниже приведённых значений, то их удаляют с обычным мусором на захоронение. Если твёрдые РАО имеют повышенную удельную активность и содержат короткоживущие нуклиды с периодом полураспада менее 15 сут., то перед захоронением их необходимо выдерживать в специальных контейнерах до необходимого снижения активности.


Сбор твёрдых РАО должен производиться на местах их образования отдельно от обычного мусора и раздельно, с учётом их природы (неорганические, органические, биологические), периода полураспада (до 15 сут., более 15 сут.), взрывопожароопасности, методов переработки РАО.


Остатки от переработки облучённого топлива, источники излучения, ионитные смолы, использованное оборудование и т.п. подлежат захоронению. Фильтры  и обтирочный материал предварительно сжигаются, остатки от сжигания подвергаются захоронению. Удаление РАО производится на специальных пунктах захоронения в контейнерах. Мощность дозы излучения на расстоянии 1м от сборника с РАО не должна превосходить 0,1 мЗв/ч. Уровни загрязнения наружных поверхностей транспортных контейнеров и их тары ( - частицами не должны превосходить, соответственно, 2000 и 200 частиц/(см2(мин.).


Транспортировка РАО к местам захоронения осуществляется на специально оборудованных автомашинах с крытым кузовом или цистерной (для жидких РАО), автомашины и сменные сборники после каждого рейса должны быть дезактивированы.


Если для захоронения низкоактивных РАО допускается использо-вание резервуаров и траншей, то для средне- и высокоактивных РАО предусматривается их захоронение в отвержденном состоянии в подземных хранилищах на глубине 300…1000 м. Из-за больших тепло-выделений РАО и опасности взрывов такое захоронение не всегда возможно. Проблема захоронения РАО ещё не нашла своего надёжного решения.


По рекомендациям МАГАТЭ низкоактивные радиоактивные пылегазовые выбросы (А ( 3,7 Бк/м3) могут не подвергаться очистке и рассеиваются в окружающей среде через трубы, высота которых обеспечивает соблюдение ДК.
Среднеактивные   (3,7 Бк/м3 ( А ( 3,7(104 Бк/м3) и высокоактивные РАО (А ( 3,7(104 Бк/м3) подвергаются очистке пылеуловителями всех типов. Для улавливания высокодисперсных частиц используются фильтры различных конструкций с фильтроэлементами из материала ФПП – фильтры Петрянова (30(. Шламы пылеочистки средне- и высокоактивных выбросов направляют на захоронение.
Таблица 1.3 - Основные характеристики приборов контроля за радиационной обстановкой

	Тип при-бора
	Измеряемая величина,

Пределы измерений
	Диапазон энергий излучения,

МэВ
	Основная погрешность измерения,

%
	Питание прибора

	ДРГ3-04
	Экспозиционная доза, 

мкР …10 ... 3(104
Поглощённая доза,

мкрад …10 ... 3(104
Мощность экспозиционной дозы, мкР/с …1 ... 3(104
	0,03 ... 3

1 ... 25

0,03 ... 3
	( 15

( 15

( 10
	Сетевое

-«-

-«-

	ДРГ-05
	Мощность поглощённой дозы,

мкрад/с …1 ... 3(103
Мощность экспозиционной дозы, мкР/с … 0,1 ... 1(104
	1 ... 25

0,04 ... 10


	( 10

( 15


	-«-

Акку-муля-торное

	ДКС-04
	Экспозиционная доза,

мР ... 0,1 ... 1(104
Мощность экспозиционной дозы, мР/ч ...0,1 ... 150

Экспозиционная доза,

мР .............….......... 1,0 ... 1024
	-«-

0,05 ... 3,0

-«-


	«-

( 25

«-


	Акку-муля-торное

-«-




Для очистки вентиляционных выбросов и технологических сдувок от радиоактивных инертных газов (изотопы криптона, ксенона, аргон-41) используют адсорбционные колонны или газгольдеры. В последних короткоживущие радионуклиды (как правило, период их полураспада измеряется несколькими часами) снижают свою активность за счёт радиоактивного распада.

Методы радиационного контроля основаны на измерениях параметров ИИ с помощью дозиметрических приборов. Типы и параметры дозиметров устанавливают в зависимости от измеряемой величины и вида ИИ. В таблице 1.3 приведены основные характеристики приборов контроля за радиационной обстановкой (12(.

В таблице 1.4 приведены основные характеристики приборов инди-видуального дозиметрического контроля.

Таблица 1.4 - Основные характеристики приборов индивидуального дозиметрического контроля

	Тип дозиметра
	Пределы измерений, Р
	Диапазон энергий измеряемого излучения, МэВ
	Основная погрешность, %
	Размеры детектора, мм

	ДК – 02

КИД – 2

КИД – 1

ИФК – 2,3

ИФКУ – 1

ИКС - А
	  0,01 ... 0,2

0,005 ... 1,0

  0,02 ... 0,2

  0,02 ... 2,0

  0,05 ... 2,0

    0,5 ... 1(103
	0,15 ... 2,0

0,15 ... 3,0

  0,1 ... 3,0

  0,1 ... 3,0

  0,1 ... 1,25

0,05 ... 1,25
	( 15

( 15

( 10

( 20

( 25

( 10
	( 13 х 114

( 17 х 111

( 15 х 113

60 х 40 х 6

67 х 33 х 16

( 20 х 10


Глава 2.  Защита окружающей среды от лектромагнитных (радиочастотных) загрязнений

2.1 Естественный электромагнитный фон и связанные с ним процессы в живом веществе. Электромагнитное загрязне-ние биосферы


Многолетние наблюдения и результаты специальных экспериментов (12, 25( показывают, что электромагнитные поля (ЭМП) космического происхождения (например, ЭМП, возбуждаемые в земной атмосфере «солнечным ветром» – потоками заряженных частиц от Солнца), околоземного происхождения (например, возбуждаемые движением зарядов атмосферного электричества, в том числе при грозовых электрических разрядах), литосферного происхождения (например, постоянное магнитное поле Земли, объясняемое наличием электрических токов в проводящей жидкости земного ядра; ЭМП, возбуждаемые динамическими процессами в земной коре), составляющие естественный электро-магнитный фон Земли, играют важную роль в формировании жизненных процессов на Земле. Так, известно влияние солнечной активности, например, магнитных бурь на биологическую деятельность всех организмов, на рост эпидемий инфекционных заболеваний. Изменение геомагнитного поля значимо коррелирует с годовым приростом деревьев, урожаем сельхозкультур, обострением психических, сердечно-сосудистых заболеваний, числом дорожных катастроф. Это неудивительно: живые организмы постоянно находятся в сфере влияния естественных ЭМП, более того, они функционируют на основе действия очень слабых биоэлектрических токов и потенциалов (микроамперы, милливольты) и биомагнитных полей (нано-и пикотесла).


ЭМП, в частности, ЭМП радиоволновых частот, 0 ( f ( 6 ( 1012 Гц, сформированные человеком в 19 - 20-м веках в ходе промышленно-технической деятельности, по энергетическим (напряжённости электри-ческой и магнитной составляющих ЭМП, плотность потока энергии ЭМП), и информационным (частотным и временным) характеристикам могут существенно отличаться от ЭМП естественного фона, к которым человек адаптировался в течение длительного периода эволюции. Так, суммарная напряжённость ЭМП во многих местах земной поверхности возросла по сравнению с естественным фоном на 2…5 порядков. В масштабах эволюционного процесса возникновение инстенсивных техногенных ЭМП можно рассматривать как одномоментный скачок с пока неясными биологическими последствиями (24(. Ряд исследователей относят ЭМП к числу сильнодействующих экологических факторов, предполагая, что скачкообразный рост их напряжённости может вызвать существенные, даже катастрофические последствия для всего живого. Другие относят ЭМП к мягкодействующим факторам, которые можно устранить путём рационального эколого-гигиенического нормирования (24(. Во всяком случае, установлено, что техногенные ЭМП могут вызвать функци-ональные нарушения, иногда перерастающие в заболевания. Поэтому неизбежна и справедлива постановка вопроса об оптимизации электро-магнитных условий в окружающей среде.


В связи с особенностями взаимодействия ЭМП с биологическими объектами диапазон частот радиоволн можно разделить на три поддиапазона:

1) 0 ... 106Гц – влияние магнитной и электрической составляющих ЭМП на биосферу можно рассматривать отдельно;

2) 106 ... 109Гц – влияние магнитной и электрической составляющих ЭМП на биообъекты разделить невозможно;

3) 109 ... 1012Гц – указанное влияние разделить также невозможно; в данной области частот на биообъекты всегда действует сформировавшаяся электромагнитная волна.

Эти особенности электрических, магнитных и электромагнитных полей определяют механизмы влияния ЭМП на биообъекты. Так, постоянное магнитное поле приводит к проявлению диа – и пара-магнитных эффектов, постоянное электрическое поле – поляризационных эффектов, переменное магнитное поле индуцирует электрический ток в биообъектах, переменное электрическое поле вызывает токи смещения в живом веществе биообъектов.

Основные искусственные источники ЭМП: радиолокационные, радио- и телепередающие станции, электростанции и трансформаторные подстанции, энергосиловые установки, воздушные линии электропередачи (ЛЭП), наконец, телеприёмники, СВЧ-печи, радиотелефоны, компьютеры, широко разветвлённые электрические, в том числе кабельные сети и др. Как отмечалось, напряжённость техногенных ЭМП на значительных территориях на 2…5 порядков превышает естественный ЭМП-фон населённой местности – по крайней мере, в отдельных областях радиоволнового диапазона. Суточные колебания техногенного ЭМП изменяют электромагнитную обстановку в биосфере в целом.

Нельзя не обратить внимание на статические электрические поля: на поверхности таких широко распространённых материалов, как линолеум, пластиковые плитки, синтетические ткани одежды образуются большие электрические заряды. Последние способны возбудить огромные напряжённости электростатического поля – до 3000 кВ/м, вызывающие электрический пробой воздуха (напомним, что напряжённость электростатического поля Земли составляет ( 130 В/м). Эти поля создают своеобразный техногенный фон локальных электростатических полей. То же можно сказать о статических магнитных полях, например, в электрометаллургии, об электрических полях 50 Гц в приземном слое вдоль высоковольтных ЛЭП. Уровни электромагнитных излучений (ЭМИ, радиочастотный диапазон) очень часто превосходят допустимые санитарные нормы: в районах аэропортов, радио- и телестанций, военных, радиотехнических и других объектов. Например, в районе расположения теле- и радиостанции плотность потока энергии достигает сотен Вт/м2 при ПДУ в рабочей зоне 10 Вт/м2 (в населённой местности ПДУ должен быть на порядки величины меньше).

Можно сказать, что мощный техногенный радиоволновой фон либо значительно сузил зону нормальной жизнедеятельности (толерантности) живого вещества (организмов), либо где-то даже «выдвигает» организмы из этой зоны. Это позволяет полагать электромагнитное (в данном случае – радиоволновое) загрязнение одним из основных экологических факторов антропогенного воздействия на биосферу.

2.2  Биологическое действие электромагнитных полей

Природные ЭМП – естественные синхронизаторы ритмов организма. В то же время в периоды солнечных вспышек, когда радиоизлучение Солнца возрастает в 1000 и более раз, данные природные ЭМП фактически выступают в роли десинхронизатора, и у ослабленных людей (с зауженной зоной толерантности) могут обостряться сердечно-сосудистые, психические и другие заболевания.

Техногенные ЭМП, особенно когда их информационные характеристики близки к аналогичным характеристикам биоэлектрической активности органов человека, определённо приводят к десинхронизации функциональных процессов в организме.

Биологический эффект воздействия ЭМП зависит от его частоты, интенсивности, продолжительности, характера и режима облучения. ЭМП может усилить тепловое движение молекул в живой ткани. Это приводит к повышению температуры тела и может вызвать такие вредные последствия, как ожоги, катаракты, нарушения нормального развития утробного плода. Не исключена вероятность разрушения сложных биологических структур (например, клеточных мембран). То есть, возможны последствия более тонкие, чем простое повышение темпера-туры, хотя экспериментальных свидетельств этого пока недостаточно.

Больше всего экспериментального материала относится к радио-частотному диапазону. Установлено, что плотности потока энергии больше 100 мВт/см2 ведут к тепловому повреждению и к развитию катаракты в глазу, при 10...100 мВт/см2 наблюдались изменения, обуслов-ленные термическим стрессом, включая аномалии у потомков, при             1 ... 10мВт/см2 отмечались изменения в иммунной системе. В диапазоне от 100 до 1 мкВт/см2 достоверно не установлено почти никаких последствий.

Имеются данные о том, что рабочие, длительно работающие в условиях воздействия микроволн, или живущие рядом с ЛЭП, могут быть больше подвержены раку, лейкемии, опухолям мозга, рассеянному склерозу и другим тяжёлым заболеваниям. Наиболее чувствительными к воздействию радиоволн являются нервная и сердечно-сосудистая системы.

Клиническая картина хронического действия ЭМП радиочастот такова: сначала появляется головная боль, повышенная утомляемость, раздражительность, нарушение сна, боли в области сердца. Позднее отмечается усиление жалоб: лёгкая возбудимость, нарушение сна, снижение памяти, приступообразные головные боли, головокружения, обмороки, сжимающие боли в области сердца, сужение артерий сетчатки.

В момент приступа наблюдается дрожь, побледнение (покраснение) лица, резкая слабость, нередко повышение температуры тела, подъём артериального давления.

При воздействии СВЧ-излучения развитие катаракты возможно как при кратковременном облучении, так и при длительном воздействии невысоких уровней облучения. Для крови характерна тенденция к лейкоцитозу, возможны изменения со стороны эндокринной системы (гиперфункция щитовидной железы, нарушение функции половых желёз).

2.3  Нормирование электромагнитных полей

Для оценки уровня ЭМП используются разные характеристики ЭМП: в диапазоне 0 ... 300 МГц используется электрическая и магнитная напряжённости ЭМП (Е и Н, В/м, А/м), в диапазоне 300 МГц ... 300 ГГц – плотность потока энергии ((, Вт/м2 или мкВт/см2). Для измерения напряжённостей ЭМП используют прибор ИЭМП с дипольной и рамочной антеннами и преобразователями для измерения напряжённостей в разных частотных диапазонах, для измерения мощности излучения – прибор       ПЗ - 40, снабжённый сменными антеннами.

В настоящее время допустимо считать, что биологический эффект ЭМП в диапазоне 300 МГц ... 300 ГГц слабо зависит от частоты, поэтому обсуждение различных аспектов нормирования в этом диапазоне ведётся на примере СВЧ-полей.

СВЧ-поля проникают в биообъекты на глубину, равную 1/40 длины волны, поэтому сантиметровые и миллиметровые волны поглощаются, в основном, кожей, при этом большая часть энергии выделяется в виде тепла. Излучения с большими длинами волн проникают глубже и влияют на внутренние органы. 

В части биологической эффективности СВЧ-полей достаточно надёжно известно следующее:

1) при ( до 10 мкВт/см2 стойких генетических нарушений нет;

2) при ( ( 100 мкВт/см2 бионарушения связаны с повышением температуры тела, особенно нагреваются бессосудистые органы: хрус-талик (последствия-катаракта), семенники (импотенция) и т.д., нару-шаются также обменные процессы в центральной нервной системе;

3) тяжесть биоповреждений при воздействии СВЧ-полей в нетепловом диапазоне пропорциональна длительности облучения и степени напряжения адаптационных механизмов к другим факторам среды. При хроническом воздействии нетепловых доз СВЧ-излучения наблюдаются головные боли, быстрая утомляемость, неврозы, нарушения сна, артериального давления, сердечно-сосудистой деятельности, состава крови.

Логика нормирования СВЧ-полей: под ПДУ следует понимать минимальную (, выше которой в организме возникают стойкие функциональные изменения, то есть в зоне запредельного торможения (см. начало раздела 4). Так, для излучения с ( = 10 см такие нарушения установлены при ( ( 1000 мкВт/см2. Взяв коэффициент запаса, равный 10, можно определить, таким образом, предельно допустимый уровень (ПДУ) = 100 мкВт/см2.

Согласно СанПиН 2.2.4.1191 – 03, определяющих нормирование ЭМП в производственных условиях для диапазона 10 кГц…300 ГГц ПДУ определяется по формуле:
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где W – нормированное значение допустимой энергетической нагрузки (по (31( - энергетической экспозиции); W = 200 мкВт(ч/см2 для всех случаев облучения, кроме случая вращающихся и сканирующих антенн, когда W = 2000 мкВт (ч/см2; t  – время пребывания в зоне облучения. 

Однако значения ПДУ не должны превосходить 1000 мкВт/см2 в любых случаях, а при наличии рентгеновского излучения (в пределах норм радиационной безопасности) или температуры выше 28(С ПДУ не должен превосходить 100 мкВт/см2. Например, по (1) для случая вращающихся или сканирующих антенн, W = 2000 мкВт(ч/см2, для t = 0,1 час величина ПДУ = 2000 (мкВт(ч/см2)/0,1ч. = 20000 мкВт/см2, но этот уровень СВЧ-поля недопустим, так как он ограничен величиной 1000 мкВт/см2.

Таблица 5 - Предельно допустимые значения энергетической экспозиции

	Диапазон частот
	По электри-ческой сос-тавляющей

ЭЭэ ПДУ, (В/м)2 ·ч
	По магнитной составляющей ЭЭм ПДУ,

(А/м)2 ·ч
	По плотности потока энергии

ЭЭППЭ ПДУ, (мкВт/см2) ·ч

	30кГц    ...       3МГц

3МГц     ...     30МГц

30МГц   ...     50МГц

50МГц   ...   300МГц

300МГц ...    300ГГц
	20000

7000

800

800
	200

не разработаны

0,72

не разработаны
	200


Напоминаем, что всё изложенное выше по нормированию ЭМИ для диапазона 300 МГц ... 300 ГГц, относится к персоналу или к рабочей зоне.

Для территории жилой застройки, мест отдыха, помещений, рабочих мест лиц до 18 лет и беременных женщин ПДУ составляет 10 мкВт/см2, а для случая облучения населения от антенн, работающих в режиме кругового обзора или сканирования, – 100 мкВт/см2. (31(.

Для всего диапазона радиочастотных ЭМИ (300МГц ... 300ГГц) значения предельно допустимых энергетических экспозиций по электри-ческой и магнитной составляющим, а также по плотности потока энергии (соответственно ЭЭэ ПДУ, ЭЭм ПДУ, ЭЭППЭ ПДУ) для персонала (31( представлены в таблице 5, максимально допустимые значения интен-сивности ЭМИ для персонала – в таблице 6 (32(.

Таблица 6 -  Максимально допустимые значения интенсивности ЭМИ

	Величина

Единицы измерения
	Диапазон воздействия ЭМИ

	
	30 кГц ... ...300 МГЦ
	3 МГц ... ...30 МГц
	30 МГц ...

...300 МГЦ
	300 МГц ... 

...300 ГГц

	ЕПДУ, В/м

НПДУ, А/м

ППЭПДУ,

МкВт/см2
	500

50

-
	300

-

-


	80

3

-
	-

-

   1000

5000 (для лока-льного облучения кистей рук)


ПДУ ЭМИ радиочастот для населения (31( приведены в таблицах 7 и 8 (32(. 
Таблиц7 - ПДУ ЭМИ для населения

	Места

Нахождения людей


	Участок диапазона, единица измерения

	
	30 кГц ...

...300 кГц,

В/м
	0,3 МГц ...

...3 МГц,

В/м
	3 МГЦ ...

...30МГЦ,

В/м
	30 МГц ...

...300 МГц,

 В/м
	300 МГц ...

...300 ГГц,

мкВт/см2

	Территория жилой застройки, места отдыха, помещения, рабочие места лиц до 18 лет и беременных женщин
	25
	15
	10


	3*
	10

100**


* - кроме телевизионных (см. таблицу 8) и радиолокационных станций, работающих в режиме кругового обзора (сканирования);

** - для случаев облучения от антенн, работающих в режиме кругового обзора или сканирования.

Низкочастотные ЭМП (0 ... 10кГц) представляют собой значимый экологический фактор. Так, геомагнитное поле (ГМП) защищает живое вещество планеты от электрически заряженных частиц космического происхождения, и существенное изменение ГМП может привести к дестабилизации биосферы, причём не на энергетическом, но на ин-формационном уровне: например, сезонная миграция большого числа разнообразных животных связана с их способностью ориентироваться по силовым линиям ГМП.

Таблица 8 - ПДУ ЭМИ радиочастот, создаваемые телевизионными станциями

	Частота ТВ-станции, МГц
	48,4
	88,4
	192
	300
	

	Напряжённость, Е (В/м)
	5,4
	4,0
	3,0
	2,5
	



Низкочастотные магнитные поля в связи с практическим отсутсвием ослабления тканью живого вещества оказывают влияние на все органы, ткани, клетки, молекулы биообъекта. Так, хроническое воздействие магнитного поля 50 Гц напряжённостью около 640 А/м приводит к возрастанию летальности лабораторных животных (на 20 %) и к напряжению адаптационных процессов в системе надпочечных желёз, снижению половой потенции у самцов белых мышей. Низкочастотные электрические поля экранируются и ослабляются живыми организмами, но отрицательно влияют на физиологическое состояние животных: поражаются кожа, волосяной покров, семенники, стимулируется развитие онкозаболеваний, импотенции, стерильности.


В качестве ПДУ ЭМП 50Гц – основной источник ЭМП 50Гц – воздушные линии электропередачи (ЛЭП) – приняты следующие значения напряжённости электрического поля, кВ/м (33(: в жилых помещениях – 0,5; в зоне жилой застройки – 1,0; в населённой местности, вне зоны жилой застройки (земли городов в пределах городской черты в границах их перспективного развития на 10 лет, пригородные и зелёные зоны, земли посёлков городского типа в пределах поселковой черты и сельских населённых пунктов в пределах черты этих пунктов), а также на территории огородов и садов – 5; на участках пересечения ЛЭП с автомобильными дорогами I – IV категорий - 10; в ненаселённой местности (незастроенные местности, даже часто посещаемые людьми, доступные для транспорта, и сельхозугодья) – 15; в труднодоступной местности (не доступной для транспорта и сельхозмашин) и на участках, специально выгороженных для исключения доступа населения - 20 кВ/м.


Для зон около радиотехнических объектов и телевизионных   станций СВЧ-диапазона в основу нормирования положены «Санитарные правила ...» (31(.


При одновременном воздействии нескольких источников суммарное значение параметров ЭМП, например, напряжённости электрической составляющей ЭМП, определяется из соотношения:
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где Е1, Е2, ... , Еn – напряжённости электрического поля, создаваемые каждым передатчиком в контролируемой точке данного диапазона, В/м.


Суммарная плотность потока энергии, (, от n источников на прилегающей территории для диапазона частот ЭМИ 300МГц ... 300ГГц равна:
( = (1 + (2 + ... + (n .

При наличии нескольких источников излучения, работающих в разных радиочастотных диапазонах, напряжённости поля Е1, Е2 ..., Еn, создаваемые n источниками ВЧ, и плотности потока энергии (1, (2, ... (n, создаваемые N источниками СВЧ, на границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ) должны соответствовать требованию:
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2.4  Защита персонала от радиоволнового облучения 


Такая защита производится путём экранирования, ограничения мощности источника, сокращением времени работы в условиях облучения, увеличением расстояния между работающим и источником (32(. При планировании работ намечаются нужные мощности источника и расстояния, чтобы не превышать допустимого уровня при длительной работе. Эффективное средство защиты – дистанционное управление излучателем. При работе с излучателем заранее известной мощности и при известном расстоянии необходимо определить допустимое время работы, чтобы не было переоблучения.


Эффективна защита экранами, наиболее рационально экранирование генераторов и фидерных линий. Рабочие места экранируют поглощающими сетчатыми и эластичными экранами. Индивидуальные средства: защитная одежда, защитные очки, халаты, отражающие ЭМП.

Защита от ЭМИ 50 Гц осуществляется экранированием поля и ограничением времени пребывания в нём.

При кратковременной работе в условиях действия электрических и магнитных полей (таблице 9) рекомендуются (33( следующие граничные значения: безопасные напряжённости – 30 кВ/м (пребывание в электричес-ком поле до 2 часов в сутки), 104 А/м (пребывание в магнитном поле 5 мин. в час по нормам DIN VDE 0848); допустимые напряжённости – 10 кВ/м и 800 А/м (пребывание в обоих полях несколько часов в сутки по нормам В03, RPA). Данные предельные значения отличаются от нормативов РФ: допускается длительное пребывание в поле напряжённостью до 5 кВ/м, не разрешается пребывание в поле с напряжённостью более 25 кВ/м без защитных средств; в интервале напряжённостей от 5 до 20 кВ/м время пребывания t ограничивается в соответствии с формулой:
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где   Е, кВ/м – напряжённость электрического поля.

ПДУ напряжённости магнитного поля 50 Гц в зависимости от продолжительности и режима воздействия (непрерывный или преры-вистый) находятся в пределах 1,4 ... 10 кА/м.

Таблица 9 – Электрические и магнитные поля 50Гц разных объектов (33(
	Наименование параметра или объекта
	Напряжённость электрического поля, В/м
	Напряжённость магнитного поля, А/м

	ОРУ 500, 750 кВ

ЛЭП 380 кВ

ЛЭП 330 кВ

ВЛ 6 – 35 кВ
	103    ... 5(104
103 ... 104
103   ... 5(103
10    ... 5(102
	10     ... 100

1   ... 4

10     ... 100

0,1 ... 2

	Шинный мост 6кВ
	103
	40 ... 100

	ЗРУ 6кВ
	-
	200

	Жилые помещения
	1 ... 100
	0,01 ... 0,5

	Электробытовые приборы
	5 ... 500
	0,1 ... 300

	Порог индивидуальной восприимчивости
	104 ... 2(104
	3(103 ... 3(104

	Электрическая прочность воздуха
	5(105…3(106
	-

	Расчётные и экспериментальные безопасные напряжённости по условиям возбуждения клеток организма
	2(104
	4(103

	Нормативные напряжённости по данным ВОЗ, IRPA, с учётом других возможных воздействий на организм
	5(103
	80

	То же по данным DIN VDE 0848
	7(103
	320


Перспективные методы защиты персонала от воздействия импульсных ЭМИ: использование частотно-избирательных пространственно-распределённых аттеньюаторов, широкополосных согласующих устройств, поглощающих подстилающих поверхностей, индивидуальной защитной одежды (комбинезоны и халаты из металлизированной ткани; очки марки ЗП5-90), электрогерметизации элементов схем, блоков, узлов и установки в целом, экранирования рабочего места, увеличения высоты подвеса фазных проводов ЛЭП, уменьшения расстояния между ними и др.

2.5  Мероприятия защиты населения от ЭМИ


Трудностей защиты населения не меньше, а возможно, и больше,  чем для лиц, связанных с ЭМИ на производстве: отсутствие надёжного экранирования от ЭМИ, высокая степень влияния на формированиеЭМИ металлических переотражающих предметов, соизмеримость размеров тела и органов человека с долями длин излучаемых волн, эффект кумуляции и др. непосредственно отражаются на здоровье человека.


Основной путь защиты от ЭМИ в окружающей среде – защита расстоянием. Для соблюдения нормативных ПДУ для ЭМИ в населённой местности планировочные решения при размещении радиотехнических объектов (РТО) выбирают с учётом мощности передатчиков, характеристики направленности, высоты размещения и конструктивных особенностей антенн, рельефа местности, функционального значения прилегающих территорий, этажности застройки. Площадка РТО оборудуется согласно строительным нормам и правилам, на её территории не допускается размещение жилых и общественных зданий. Для защиты населения от воздействия ЭМИ устанавливаются, при необходимости, санитарно-защитные зоны (СЗЗ) и зоны ограничения застройки. Внешняя граница СЗЗ определяется на высоте 1,8…2 м от поверхности земли по нормативным ПДУ (31(. Зона ограничения застройки – территория, где на высоте более 2 м от поверхности земли превышается нормативный ПДУ. Внешняя граница этой зоны определяется по максимальной высоте зданий перспективной застройки, на уровне верхнего этажа которых уровень ЭМИ не превышает нормативного ПДУ.

Размеры СЗЗ и зоны ограничений определяют по методикам Правил СН 2963-84, границы зон уточняют на основе измерений при приёмке объекта в эксплуатацию.

В таблице 10 представлены размеры СЗЗ типовых передающих радиостанций.

Таблица 10 - Размеры СЗЗ типовых передающих радиостанций

	Мощность одного передатчика, кВт
	Наименование объекта
	Санитарно-защитная зона, м

	Малой мощности  до 5
	Длинноволновые

Средневолновые

Коротковолновые
	10

20

175

	Средней мощности –

от 5 до 25
	Длинноволновые

Средневолновые

Коротковолновые
	10…75

20…150

175…400

	Большой мощности

от 25 до 100
	Длинноволновые

Средневолновые

Коротковолновые
	75…480

150…960

400…2500

	Сверхмощные,

Свыше 100
	Длинноволновые

Средневолновые

Коротковолновые
	Более 480

Более 960

Более 4500


В таблице 11 приведены размеры СЗЗ типовых телецентров и телевизионных ретрансляторов.
Таблица 11 - Размеры СЗЗ типовых телецентров и телевизионных ретрансляторов

	Мощность одного передатчика, кВт
	Количество программ
	Суммарная мощность объекта с учётом УКВ и ЧМ вещания, кВт
	Санитарно-защитная зона, м

	Малой мощности до 5/2,5
	Одна
	до 10
	В пределах технической территории

	Средней мощности до 25/6,5 
	Одна
	до 75
	200…300

	Большой мощности до 50/15
	Две
	до 160
	400…500

	Сверхмощные, свыше 50/15
	Три
	Порядка 200
	500…1000


В таблице 12 приведены размеры СЗЗ типовых радиолокационных станций.

Таблица 12 - Размеры СЗЗ типовых радиолокационных станций

	Наименование радиолокационной станции
	Высота установки антенны, м
	Санитарно-защитная зона, м

	Метеорологические локаторы:

МРЛ – 1,2

Метеорит – 2

Метеорит – 1

Метеорит

МРЛ-5: 2 канала

              1 канал
	12,0

  8,0

  8,0

  4,5

12,0

12,0
	3000

  300

  250

  350

5000 

2700

	РМП – 1

АРС – 3м
	12,0

12,0
	28000

4000

	Радиодождь: 1 канал

2 канала
	12,0

12,0
	1600

3600

	СОН – 4

РМП – 2

АРС – 3

Обзорные радиолокаторы типа «Сатурн»
	12,0

12,0

  4,5

  8,5
	 700

500

400

     3000 при нулевом угле наклона антенны



В таблице 13 приведены размеры СЗЗ и расстояния от границы населённых пунктов до высоковольтных ЛЭП.

При проектировании жилых и административных зданий, расположенных в зоне действия ЭМИ, учитывается экранирующая способность строительных конструкций. Так, ЭМИ с длиной волны ( = 3 см при прохождении кирпичной стены толщиной 70 см ослабляется на 21 дБ, то есть плотность потока мощности уменьшается более чем в 100 раз.

Напряжённость ЭМП ЛЭП может быть уменьшена удалением жилой застройки от ЛЭП, применением экранирующих устройств (железобетонные заборы), посадкой деревьев и кустарников высотой не менее 2 м.

Машины и механизмы на пневматическом ходу, находящиеся в СЗЗ ЛЭП, должны быть заземлены, например, посредством металлической цепи, соединённой с кузовом (рамой) машины и касающейся земли.

Таблица 13 - Размеры СЗЗ и расстояния от границы населённых       пунктов до высоковольтных ЛЭП

	Расстояние, м
	Напряжение высоковольтных ЛЭП, кВ

	1  Размеры ССЗ (при напряжённости более 1кВ/м):

      75 (20*)

    150 (30)

    250 (40)

    300 (55)

2 До границы населённых пунктов:

250

     300
	330

500

750

1150

750

1150


* Значения в скобках допускаются в сельской местности при ограничении длительности работ, заземлении машин, инструктаже населения.

Напряжённость электрического поля в зданиях, оставляемых в СЗЗ высоковольтных ЛЭП напряжением свыше 330 кВ и имеющих неме-таллическую кровлю, может быть снижена установкой заземлённой металлической сетки на крыше зданий, заземлять сетку необходимо в двух местах. Если кровля здания металлическая, её также заземляют в 2-х местах. Сопротивление заземления не нормируется.

При проведении строительно-монтажных работ в СЗЗ ВЛ необ-ходимо заземлить протяжённые металлические объекты (например, трубопроводы) не менее чем в 2-х точках, сопротивление заземления не нормируется.

В период проведения сельскохозяйственных и других работ вблизи ЛЭП лица, ответственные за организацию работ, должны провести инструктаж с работающими и обеспечить выполнение мер защиты от ЭМП, которые регламентированы Санитарными нормами и правилами.

На территории СЗЗ ЛЭП напряжение 750 кВ и выше запрещено выполнение сельскохозяйственных и других работ лицами в возрасте до 18 лет.

Для ограничения уровня ЭМП, воздействующих на окружающую среду, могут быть использованы средства, указанные в ГОСТ 12.1.006-84 и применяемые для уменьшения уровня ЭМП в цехах предприятий: экранирование оборудования, специальная облицовка потолка и стен рабочих помещений на основе материалов с большим содержанием углерода. Для снижения излучаемой мощности поля важен правильный выбор типа оборудования, генерирующего ЭМИ.

При эксплуатации техники высоких и сверхвысоких частот важно обеспечить надёжную радиогерметизацию разъёмных и неразъёмных соединений. В настоящее время для этого используются полимерные ферромагнитные материалы.

Появились новые средства ЭМ-защиты и профилактики, среди наиболее доступных и эффективных следует считать: оснащение помещений аппаратами аэроионопрофилактики «Элион-132», установку на экраны новейших отечественных экранов «Синко», применение специальных спектральных очков для постоянной работы, приём витаминных препаратов (например, «Золотой шар», «Нагипол») (32(.

Совокупность этих средств позволит уменьшить вероятность нер-внопсихических расстройств, стрессов, сбоев, замкнутости, вредного действия всех видов электромагнитных полей.

Глава 3  Защита окружающей среды от тепловых загрязнений


По распространению и по масштабам воздействия тепловое загрязнение – один из наиболее крупных видов физического загрязнения окружающей среды: с довольно большой степенью достоверности можно считать объёмы потребления энергопотребителем топлива, горячей воды, пара одновременно и объёмами теплового загрязнения прилегающего района. Динамика теплового загрязнения в мире от энергетических производств представлена в таблице 14 (34(.

Температура – пожалуй, важнейший из абиотических факторов, влияющих на процессы в мире микроорганизмов, на выживание животных и растений. Последнее сегодня особенно актуально для водной фауны и флоры, поскольку по сложившейся технологии сброса избыточного тепла значительная его часть отводится в водоёмы, что при относительно малом объёме поверхностных вод (средний расход планетарного поверхностного стока составляет ( 1,24(10-3 км3/с) приводит к их значимому подогреву.

Для каждого вида существует свой интервал температур, благо-приятный для обитания (диапазон толерантности по фактору температуры, раздел 2). Для любого конкретного вида диапазон переносимых температур относительно узок, в некоторых случаях – крайне узок, до нескольких градусов по Цельсию (35(. У теплокровных животных развит набор механизмов для поддержания тела в требуемых температурных пределах, в том числе механизм поведенческого регулирования температуры: например, рыба, перемещаясь, находит место с оптимальной для неё температурой. Организмы же, не способные перемещаться (укоренённые растения, взрослые устрицы) находятся в полной зависимости от температуры окружающей воды, и таких организмов много, если не большинство. Но даже рыбы могут стать жертвой теплового загрязнения: привыкнув к подогретой воде, они оказываются беззащитными перед водой с естественной температурой, например, зимой, когда ТЭС по каким-либо причинам временно прекращает тепловые сбросы в реку (ремонт и т.п.).

Таблица 14 - Динамика теплового загрязнения в мире от энергетических производств

	Показатель
	1972 г.
	1986 г.
	2000 г.

	Мощность потока теплового загрязнения, млн. МВт
	6,0
	9,6
	32,0

	Отвод тепла в окружающую среду в год, млн. Гкал
	45200
	72300
	241000



Однако менее очевидные эффекты могут иметь более серьёзные последствия, например, влияние температуры на репродуктивную фун-кцию организмов. Так, форели необходимы низкие температуры воды летом для формирования нормальных, жизнеспособных икринок. Взрослые особи способны выжить в тёплой воде, но они не смогут размножаться. Другой пример: повышение температуры может вызвать раннее вылупление насекомых из яиц – раньше, чем в обычных, без нагрева воды, условиях. Затем они погибают, так как в это время года пища для них «ещё не готова» (35(. В перспективе такие и подобные эффекты могут стать более губительными для популяции, чем непосредственная гибель от перегрева воды. Температура может оказывать воздействие на структуру всего водного сообщества. Например, изменение температуры может изменить конкурентные позиции различных видов. В целом, повышение температуры ведёт к упрощению водных сообществ, то есть число различных видов уменьшается, хотя количество представителей отдельных видов может быть велико. В исследованиях показано, что при 31(С число видов уменьшалось вдвое, чем при 26(С, при повышении температуры до 34(С исчезли ещё 24 % видов. Повидимому, такие экосистемы гораздо менее устойчивы, чем исходная, более сложная экосистема.

Проблема теплового загрязнения имеет два измерения: глобальное (планетарное) и локальное. Можно допустить, что в глобальном масштабе это загрязнение (уровень 2000 г.) пока невелико и составляет лишь       0,019 % от поступающей на Землю солнечной радиации: ( 1,68(105 млн. МВт (5(. То есть ситуация находится в рамках правила одного процента (5(. Правда, для глобальных систем, таких, как биосфера, их энергетика, повидимому, не может превзойти уровень примерно 0,2 % от поступающей солнечной радиации (уровень энергетики фотосинтеза)  без катастрофических последствий (5(. Но ожидаемая в 2000 г. антропогенная энергетика (32 млн. МВт) пока ещё меньше энергетики фотосинтеза (( 100 млн. МВт), хотя по порядку величины фактически достигла данного принципиального порога.

Гораздо более впечатляющи локальные очаги теплового загрязнения в промышленных районах. Так, плотность потока антропогенного тепла от Земли на территории ФРГ, в среднем, составляет 1,6 Вт/м2 (в 1973г. 33 % этого тепла приходилось на коммунальную сферу, 25 % - на   электрические станции, 29 % - на промышленность, 13 % - на транспорт), в Вестфалии – 4,5 Вт/м2, в Руре – 17 Вт/м2, в Берлине - 22 Вт/м2, в центре Манхеттена – 630 Вт/м2, в зоне бумажной фабрики – 2000 Вт/м2, на угольной ТЭС 1000 МВт – 24000 Вт/м2 (36(. Заметим, что максимальная плотность потока солнечной радиации вблизи поверхности Земли сос-тавляет ( 935 Вт/м2 (37(. Значит, тепловое загрязнение по ФРГ составляет, в среднем, 0,17 % от падающей на Землю радиации, а на отдельных территориях (в Руре, например) достигает 2 %. На основании этих данных легко представить, какого уровня достигнет тепловое загрязнение Земли, если все страны будут продвигаться к уровню энергопотребления, достигнутому в ФРГ. Тем более, что существуют мнения, что пороговой величиной для антропогенной энергетики является величина 0,1 % от падающей на Землю солнечной радиации (38(, а не 0,2 % по (5(. 


В большинстве промышленных стран установлены пределы теплового загрязнения. Они относятся, как правило, к режимам водоёмов, так как по сложившейся технологии отвода «тепловых отходов» водоёмы (реки, озёра, моря) принимают основную часть сбросного тепла и наиболее страдают от теплового загрязнения. В Европе принято, что вода водоёма не должна подогреваться больше, чем на 3(С по сравнению с естественной температурой водоёма. В США нагрев воды в реках не должен превышать  3(С, а озёрах – 1,6(С, в прибрежных водах морей и океанов – 0,8(С летом и 2(С в остальное время (39(. В России, согласно «Правилам охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами», действующим с 1975 г., температура воды в водоёмах хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения не должна повышаться более чем на 3(С по сравнению со среднемесячной температурой самого жаркого месяца в последние 10 лет. Для водоёмов, в которых обитают холодноводные рыбы (лососевые и сиговые), температура не должна повышаться более чем на 5(С с общим повышением не более чем до 20(С летом и 5(С зимой.


В настоящее время около 30 % энергопотребления приходится на электроэнергетику, 35 % - на отопление и горячее водоснабжение, 30 % - на технологическое потребление тепла. Согласно статистике, из всех тепловых сбросов 18 % приходятся на отходы использования тепла, 22 % – отопления и горячего водоснабжения и 42 % - теплоконденсации на ТЭС. Первый и третий виды сбросов, как правило, отводят непосредственно в атмосферу, вторые и четвёртые – через системы водяного охлаждения. Напомним, что внедрение установки Геллера (раздел 2) позволяет отвести значительную часть потока теплового загрязнения от водоёмов и направить её в атмосферу. Хотя общий поток теплового загрязнения биосферы при этом остаётся неизменным, но тепловая нагрузка на водоёмы ощутимо уменьшается и облегчается участь водных сообществ (экосистем). И участь весьма нелёгкая. Так, в Нарвском водохранилище при сбросе подогретых на 8…10(С вод тепловое загрязнение охватывает зону радиусом 10км (40, 41(. В реках тепловое загрязнение, связанное с повышением температуры на 8…10(С, сохраняется неизменным примерно на расстоянии 2 км вниз по течению, затем температура начинает снижаться (42(.


Если говорить о масштабах теплового загрязнения атмосферы, то показательны такие  оценки:  от  промышленного  центра  с  населением    2 млн. человек, с электростанциями суммарной мощностью 4600 МВт и нефтехимическими заводами шлейф тепловых загрязнений распрос-траняется на 80…120 км при ширине зоны загрязнения 50 км и высоте около 1 км (43(.


Борьба с тепловым загрязнением с инженерной точки зрения идентична работе по энергосбережению. Чем на более высоком уровне находится энергосберегающая политика и работа, тем более интенсивно ведётся борьба с тепловым загрязнением. Положим, если бы удалось благодаря внедрению источников освещения с высокой светоотдачей и систем автоматического отключения источников уменьшить электро-потребление на нужды освещения в 2 раза, то соответственно примерно в 2 раза уменьшилось бы и тепловое загрязнение, связанное с данным сектором энергопотребления. И так обстоит дело в любом секторе энергопотребления: в системе отопления жилых и производственных помещений, в сфере транспорта, в промышленных отраслях.


В проблеме теплового загрязнения присутствует и, повидимому, будет присутствовать такой аспект: всегда стремиться найти полезное применение тепловым отходам, а не просто сбрасывать тепло. Ниже приведены некоторые достаточно привлекательные способы утилизации тепловых отходов электростанций (35(:

1) орошение сельскохозяйственных земель (правда, это ведёт к возрастанию безвозвратных потерь воды, раздел;

2) использование в тепличном хозяйстве;

3) подогрев свежей воды, поступающей на электростанцию, для предупреждения осаждения солей на стенках трубопроводов;

4) поддержание северных морских гаваней в свободном ото льда состоянии;

5) перегонка мазута и других тяжёлых нефтепродуктов;

6) аквакультура – разведение рыб для вылова, выращивание тепло-любивых видов в северных районах;

7) получение дополнительной электроэнергии, например, с помощью термоэлементов;

8) защита животных в природе путём устройства подогреваемых зимой прудов для водоплавающей птицы;

9) ликвидация туманов и очистка посадочных и рулевых дорожек при обеспечении безопасности в аэропортах.

Глава 4  Защита окружающей среды от виброакустических загрязнений

4.1  Источники виброакустических воздействий


Изменение виброакустических параметров окружающей среды свя-зано с возникновением либо малых механических колебаний (вибраций) в упругих телах или телах, находящихся под воздействием переменного физического поля, либо упругих колебаний (звуковых, или акустических полей) в твёрдой, жидкой или газообразной среде вследствие воздействия на среду какой-либо возмущающей силы. Так, крыльчатка вентилятора передаёт энергию молекулам воздуха, которые, в свою очередь, передают энергию соседним молекулам и т.д. – в воздушной среде возникают колебания: в каждой точке окружающего воздушного пространства на постоянное атмосферное давление накладывается периодическая (апериодическая) составляющая давления, которую слуховой аппарат человека воспринимает как звук. Если последний нежелателен для человека, то это – шум.


Деятельность человека в биосфере сопряжена с неволным и всё возрастающим производством ненужных для людей, фауны, флоры звуков – шумов, а также вибраций.


Шум в окружающей среде – в жилых и общественных зданиях, на прилегающих к ним территориях, в городской среде в целом  вызывается одиночными или комплексными источниками, находящимися снаружи или внутри здания: средства транспорта, оборудование предприятий, вентиляторы, компрессорные установки, станции для испытания двигателей и генераторов, аэрогазодинамические установки, средства аудиотехники, санитарно-техническое оборудование жилых зданий, электрические трансформаторы. Нарастание шума происходит и вне городской среды: шум наземного, водного, воздушного транспорта, сельхозмашин, ЛЭП, ветровых электростанций, мобильных средств аудиотехники. Очевиден шумовой прессинг на всё живое: растительный и животный мир (дикие виды), на человека.

В городе интенсивность шума каждые 25…30 лет возрастает примерно в 10 раз, т.е. на 10 децибел (дБ). Человек реагирует на шум в завивисимости от субъективных особенностей организма, привычного шумового фона. Раздражающее действие шума зависит от его уровня, спектральных и временных характеристик. Считается, что даже шумы с уровнем ниже 60 дБ вызывают нервное раздражение, и существует прямая связь между уровнем шума в городах и увеличением числа нервных заболеваний (12(. Специфическим характером воздействия на организм человека отличаются инфразвуковые волны. Они могут иметь естествен-ное (обдувание сильным ветром крупных неоднородностей ландшафта, строительных сооружений, водных поверхностей) или искусственное происхождение (механизмы с большой поверхностью с числом рабочих циклов не более 20 в секунду, реактивные двигатели, двигатели внутрен-него сгорания, турбины, вентиляторы, компрессоры и другие установки, создающие большие турбулентные массы потоков газов, транспорт) (12(.


Источники вибраций: оборудование ударного действия (молоты, машины для забивания свай под фундаменты зданий), рельсовый тран-спорт, мощные энергетические установки (насосы, компрессоры, дви-гатели), инженерное оборудование зданий (лифты, насосные установки), системы отопления, канализации. Вибрации, часто сопровождаемые звуковыми колебаниями, распространяются по грунту и достигают фундаментов жилых и общественных зданий, инженерных сооружений. Это может вызвать неравномерность осадки грунта и фундамента, особенно при высокой насыщенности грунта влагой, и разрушение размещённых на них зданий и сооружений.


Во всех случаях вибрации вызывают раздражающее действие и помехи для работы в производственных, общественных и жилых зданиях. Протяжённость зоны воздействия вибрации в окружающей среде опре-деляется интенсивностью (амплитудой) вибрации источника (фундамента машины), а также величиной затухания вибрации в грунте и может достигать 150…200 м (12(.

4.2  Характеристики и биологическое действие

виброакустических колебаний. Нормирование

4.2.1  Акустические колебания

Акустические колебания в диапазоне 16Гц…20к Гц, восприни-маемые человеком, называются звуковыми,  с  частотой  менее   16 Гц – инфразвуковыми, выше 20 кГц – ультразвуковыми.

Энергетическая характеристика звуковых волн – интенсивность, или  – что то` же – плотность потока энергии в акустике обычно обозначается как J, Вт/м2.

В каждой точке пространства, в котором распространяются звуковые волны, давление среды изменяется во времени. Разность между его мгновенным значением и средним значением, наблюдаемым в невоз-мущенной среде, то есть переменная составляющая, называется звуковым давлением Р, Па. На слух действует средний квадрат звукового давления
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где To – время осреднения (черта над Р и означает осреднение) звукового давления в слуховом аппарате человека, To = 30…100 мс. 

Интенсивность звуковой волны (волн) связана с 
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где (, c – плотность среды, в которой распространяются звуковые волны, и скорость распространения звуковых волн в данной среде соответственно.


Величины интенсивностей звуковых волн, которые наблюдаются в практической деятельности, могут изменяться в очень широких пределах, до 1016 раз. Измерять интенсивность в таких пределах сложно, а главное – ощущения человека, возникающие при воздействии звуковых волн, пропорциональны логарифму количества энергии раздражителя. Поэтому пользуются логарифмическими величинами – уровнем интенсивности звука LJ и уровнем звукового давления L, измеряемыми в децибелах:
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где Jo, Po – пороги слышимости по интенсивности и давлению,
(Jo=10-12 Вт/м2, Po=2(10-5 Па);   J, P – интенсивность и среднеквадратичное давление данной звуковой волны (волн).


Область слышимых звуков ограничена двумя порогами: порогом слышимости   (L = 10 lg Jo/ Jo = 0) и порогом болевого ощущения,
J = 100 мВт/м2 (L = 10 lg 100 Вт/м2 / 10-12 Вт/м = 140 дБ).


Шум – совокупность периодических и апериодических звуков различной интенсивности и частоты. Если апериодические волны в шуме отсутствуют или их доля мала, шум называется постоянным. Уровень постоянного шума изменяется во времени не более чем на 5 дБА при измерении на временной характеристике шумомера “медленно”. При непостоянном шуме это изменение превышает 5 дБА. Индекс “А”, появившийся в обозначении единицы измерения величин LJ и L, отражает то обстоятельство, что при интегральной инструментальной (с помощью шумомера) оценке общего уровня непостоянных и постоянных шумов используется частотная характеристика А чувствительности шумомера. Она имитирует характеристику чувствительности уха человека, “зарезающую” объективное энергосодержание звуковых волн на высоких и особенно низких частотах. Шкала шумомера, соответствующая этой характеристике, называется шкалой А. Она используется для ориен-тировочной оценки постоянного и непостоянного шума (уровень звука). Другая шкала шумомера – шкала С – соответствует практически линейной частотной характеристике С (чувствительности шумомера, позволяющей измерять объективные энергосодержания звуковых волн на девяти участках (в девяти октавах) измеряемого диапазона частот).


Непостоянные шумы особенно негативно воздействуют на организм человека, они делятся на импульсные, прерывистые, колеблющиеся, продолжительные и кратковременные.


В биологическом отношении шум – заметный стрессовый фактор, вызывающий срыв приспособительных реакций (11(. Биологические последствия его действия: от функциональных нарушений регуляции центральной нервной системы (ЦНС) до морфологически выраженных разрушительных процессов в разных органах. Степень шумовой патологии зависит от интенсивности, нестационарности и продолжительности действия, состояния ЦНС, от индивидуальной чувствительности организма к шуму. Особенно чувствительны к шуму женский и детский организмы.


Шум угнетает ЦНС, вызывает изменение скорости дыхания и пульса, может способствовать нарушению обмена веществ, возникновению сердечно-сосудистых заболеваний, гипертонической болезни, может приводить к профессиональным заболеваниям. Шум с уровнем звукового давления 40 ... 70 дБ в условиях среды обитания создаёт значительную нагрузку на нервную систему и может стать причиной неврозов. Шум выше 75 дБ может привести к потере слуха - профессиональной глухоте. При воздействии шума более 140 дБ возможно разрушение барабанных перепонок, контузия, а при шумах более 160 дБ и смерть (11(.


Критерий профессионального снижения слуха – показатель средней арифметической величины снижения слуха, равный или больший, чем 11 дБ. Помимо патологии органа слуха при воздействии шума возникают нарушения вестибулярной функции, а также общие изменения в организме: головные боли и головокружение, боли в области желудка и желчного пузыря и т.д. В целом, шум вызывает снижение функции защитных систем и общей устойчивости организма к внешним воздействиям.


Нормируемые параметры шума определены Санитарными нормами СН 2.2.4/2.1.8.562-96 “Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки", а также ГОСТ 12.1.003-83(. Для нормирования постоянных шумов определены допустимые уровни звукового давления в девяти октавных полосах в зависимости от вида производственной деятельности (семнадцать видов) и назначения помещений или территорий (12 видов). Для ориентировочной оценки в качестве характеристики постоянного широкополосного шума на рабочих местах допустимо принимать уровень звука (дБА), определяемый, как отмечалось, по шкале А шумомера с коррекцией низкочастотной составляющей по закону чувствительности органов слуха (11(. Нормируемая характеристика непостоянного шума – эквивалентный по энергии уровень звука, дБА,
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где   ti – относительное, в процентах от всего времени измерения, время воздействия шума класса  Li; Li – уровень класса i, дБА.

Таблица 15 - Допустимые уровни звукового давления, уровни звука и эквивалентные уровни звука для одного из видов (классов) рабочих мест по ГОСТ 12.1.003-83* с дополнениями 1989 г. (извлечение), а также для жилых комнат квартир и т.п. помещений; для территорий, непосредственно прилегающим к жилым домам, учреждениям медицины и образования; для площадок отдыха – по Санитарным нормам СН 2.2.4/2.1.8.562-96 (извлечение)

	Места, для которых производится нормирование
	Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со среднегеометрическими частотами
	Уровни звука и эквивалент-ные уровни звука, дБА

	
	31,5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Помещения конструкторских бюро, расчётчиков, программистов ВМ, лабораторий для теоретических работ
	86
	71
	61
	54
	49
	45
	42
	40
	38
	50


Продолжение таблицы 15.
	Места, для которых производится нормирование
	Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со среднегеометрическими частотами
	Уровни звука и эквивалент-ные уровни звука, дБА

	
	31,5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Жилые комнаты квартир, жилые помещения домов отдыха, пансио-натов, домов-интернатов для прес-тарелых и инвали-дов, спальные помещения в детских дошкольных учреждениях и школах-интернатах: 

с 7 до 23 ч;

с 23 до 7 ч
	76

67
	63

55
	52

44
	45

35
	39

29
	35

25
	32

22
	30

20
	28

18
	40

30

	Территории, непосредственно при-легающие к жилым домам, зданиям поликлиник, амбулаторий, диспан-серов, домов отдыха, пансионатов, домов–интернатов для престарелых и инвали-дов, детских учреждений, школ и других учебных заведений, библиотек:

с 7 до 23 ч;

с 23 до 7 ч
	88

80
	75

67
	66

57
	59

49
	54

44
	50

40
	47

37
	45

35
	43

33
	55

45

	Площадки отдыха на территории микрорайонов и групп жилых домов, домов отдыха, пансионатов, домов-интернатов для престарелых и инвали-дов, площадки детских дошкольных учреждений, школ и других учебных заведений
	80
	67
	57
	49
	44
	40
	37
	35
	33
	45


Примечания. 1 Эквивалентные и максимальные уровни звука для шума, создаваемого автомобильным, железнодорожным, авиационным транспортом, в 2м от ограждающих конструкций первого ряда жилых и общественных зданий, обращённых в сторону магистральных улиц, принимается на 10 дБА выше приводимых в таблице 15.

2 УЗД в октавных полосах, уровни звука и эквивалентные уровни звука шума, создаваемого в помещениях системами кондиционирования воздуха, воздушного отопления и вентиляции, следует принимать на 5 дБ ниже указанных в таблице 15 или фактических уровней шума, если последние не превышают значения, приведенные в таблице 15 (в этом случае не учитывают поправки для тонального и импульсного шума,  приведенные в таблице 16) 


В таблице 15 приведены уровни звукового давления (объективные энергетические характеристики шумов,  дБ, в девяти октавах их реального спектра измеряются по шкале С шумомера), уровни звука (для постоянных шумов) и эквивалентные уровни звука, дБА (для непостоянных шумов) для одного из видов (классов) рабочих мест, требующих возможно меньшего уровня шума. Здесь же приведены аналогичные параметры шумов для жилых комнат квартир и т.п. помещений; для территорий, непосредственно прилегающих к жилым домам, учреждениям медицины и образования; для площадок отдыха микрорайонов, учебных заведений, домов отдыха, домов-интернатов для престарелых и инвалидов.

Таблица 16 – Значения поправок для определения допустимых уровней звукового давления

	Влияющий фактор
	Условия
	Поправка (, дБ или дБА

	Характер шума
	Широкополосный шум

Тональный или импульсный шум (при измерениях стандартным шумомером) 
	0

-5



	Место расположения объекта
	Курортный район, места отдыха

Новый проектируемый жилой район

Район сложившейся застройки
	-5

0

+5


Примечания. 1 Поправки на место расположения объекта следует учитывать только для внешних источников шума.

2 Поправку +5 дБ не следует применять для вновь строящихся зданий в сложившейся застройке.

С другой стороны, обеспечение допустимых уровней шума зависит от выполнения нормативов для различных источников шума. Так, шум транспорта, измеренный на расстоянии 7,5 м от осевой линии движения, должен соответствовать ГОСТ 27436-87 и ОСТ 27.004.022-86.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что уровень шумов для жилых помещений примерно на 10 дБ меньше, чем для самых “привилегированных” (в части шума) рабочих мест. Достаточно низкий уровень шума определён для жилой зоны и площадок отдыха.

4.2.2  Вибрация

Воздействия вибрации на человека классифицируются по способу передачи колебаний; по направлению действия вибрации; по временной характеристике её (11(.

Общая вибрация передаётся через опорные поверхности на тело сидящего или стоящего человека, локальная – через руки, через ноги сидящего человека, через предплечья, контактирующие с вибрирующими поверхностями.

Вертикальная вибрация распространяется по оси Х, перпен-дикулярной к опорной поверхности; горизонтальная - по оси Y, от спины к груди; горизонтальная - по оси Z, от правого плеча к левому.

Вибрация называется постоянной, если за время наблюдения контролируемый параметр изменяется не более чем в 2 раза; при непостоянной вибрации контролируемый параметр изменяется более чем в 2 раза.

Вибрация – фактор высокой биологической активности. Характер реакции организма определяется силой энергетического воздействия и биомеханическими свойствами человеческого тела как сложной коле-бательной системы.

Между вибрационным воздействием и реакцией нет прямой зави-симости. Причина этого видится в резонансном эффекте. Последний возможен при частотах вибраций, больших чем 0,7 Гц. Так, область резонанса для головы в положении сидя при вертикальных вибрациях, располагается в зоне между 20...30 Гц, при горизонтальных – 1,5...2,0 Гц; расстройство зрительных восприятий проявляется в диапазоне 60...90 Гц; для органов в грудной клетке и брюшной полости резонансная область составляет   3,0...3,5 Гц и т.д.

Частота заболеваний определяется величиной дозы, клинические проявления определяются спектром вибраций.

При действии общей вибрации страдают нервная система и вес-тибулярный, зрительный, тактильный анализаторы: головокружения, расстройство координации движений, симптомы укачивания, сужение и выпадение отдельных секторов поля зрения, снижение болевой, так-тильной и вибрационной чувствительности.

Толчкообразная вибрация вызывает микротравмы тканей. Общая низкочастотная вибрация влияет на обменные процессы, проявляющиеся изменением углеводного, белкового и других обменов, биохимических показателей крови.

Чрезвычайно распространена локальная вибрация – при работе с ручным механизированным инструментом. Она вызывает спазмы сосудов кисти, предплечий, чем нарушается снабжение конечностей кровью. Кроме того, колебания действуют на нервные окончания, мышечные и костные ткани, что вызывает снижение кожной чувствительности и отложение солей в суставах пальцев.

Время развития периферических расстройств, в основном, зависит не столько от уровня, сколько от дозы вибрации в течение рабочей смены. Заболевания развиваются в течение 8…15 лет.

Усугубляют действие вибрации большие мышечные нагрузки, неблагоприятные микроклиматические условия.

Длительное систематическое воздействие вибрации приводит к развитию вибрационной болезни (ВБ). Она характерна для работающих, в условиях населённых мест ВБ не обнаруживается, несмотря на наличие ряда источников вибрации (транспорт, промышленные источники вибраций и т.д.). Тем не менее, лица, подвергающиеся воздействию вибраций окружающей среды, чаще заболевают сердечно-сосудистыми и нервными заболеваниями.

При гигиенической оценке нормируемыми параметрами вибраций являются среднеквадратичные величины Lv, дБ, уровней виброскорости, выраженных в виде:
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где V – среднеквадратичная виброскорость, м/с;  Vo – пороговая виброскорость, равная 5(10-8 м/с, или виброускорения для локальных вибраций в октавных полосах частот, а для общей вибрации – в октавных или треть октавных полосах.

Таблица 17 - Гигиенические нормы вибрации по ГОСТ 12.1.012-90 (извлечение)

	Вид вибрации
	Допустимый уровень виброскорости, дБ, в октавных полосах со среднегеометрическими частотами, Гц

	
	1
	2
	4
	8
	16
	31,5
	63
	125
	250
	500
	1000

	Общая транспортная:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вертикальная
	132
	123
	114
	108
	107
	107
	107
	-
	-
	-
	-

	Горизонтальная
	122
	117
	116
	116
	116
	116
	116
	-
	-
	-
	-

	Транспортно-технологическая
	-
	117
	108
	102
	101
	101
	101
	-
	-
	-
	-

	Технологическая
	-
	108
	99
	93
	92
	92
	92
	-
	-
	-
	-

	В производственных помещениях без вибро-генерирующих машин
	-
	100
	91
	85
	84
	84
	84
	-
	-
	-
	-

	В служебных помеще-ниях, здравпунктах, конструкторских бюро, лабораториях
	-
	91
	82
	76
	75
	75
	75
	-
	-
	-
	-

	Локальная вибрация
	-
	-
	-
	115
	109
	109
	109
	109
	109
	109
	109


Допустима интегральная оценка вибрации во всём частотном диапазоне нормируемого параметра (эквивалентный уровень), а также по дозе вибрации, учитывающий время воздействия.


В таблице 17 приведены гигиенические нормы вибрации по ГОСТ 12.1.012-90. Допустимые уровни вибрации в жилых домах, условия и правила их измерения и оценки регламентируются Санитарными нормами СН 2.2.4/2.18.566-96. Основные нормируемые параметры вибрации – средние квадратичные величины уровней виброскорости и виброускорения в октавных полосах частот.

4.2.3  Инфразвук 

В условиях производства инфразвук часто сочетается с низко-частотным шумом, в ряде случаев – с низкочастотной вибрацией (12(.

При инфразвуке уровня 110 ... 150 дБ наблюдается нарушения в ЦНС, сердечно сосудистой и дыхательной системах, в вестибулярном анализаторе. Особенности реакции организма: головные боли, голово-кружение, осязаемые движения барабанных перепонок, звон в ушах и голове, снижение внимания и работоспособности; возможно появление чувства страха, сонливость, затруднённость речи; специфическая для инфразвука реакция – нарушение равновесия. При 105 дБ наблюдается повышение тревожности и неуверенности, эмоциональной неустойчи-вости.

Установлено, что инфразвук и низкочастотные шумы близки по характеру воздействия на организм.

Гигиенические нормативы для инфразвука установлены в СН-2274-80. Для условий городской застройки нормирование инфразвука обес-печивается санитарными нормами допустимых уровней инфразвука и низкочастотного шума на территории жилой застройки № 42-128-4948-89  таблица 18.

Таблица 18 - Предельно допустимые уровни звукового давления

на рабочих местах и на территории жилой застройки

	Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах частот со среднегеометрическими частотами, Гц
	Общий уровень звукового давления, дБ

	2
	4
	8
	16
	31,5
	

	на рабочих местах

	105
	105
	105
	105
	102
	110

	на территории жилой застройки

	90
	90
	90
	90
	90
	-


4.3  Защита окружающей среды от виброакустических загрязнений 

4.3.1  Защита от шумов


Необходимость защиты от действующих источников шума опре-деляется сравнением результатов измерений уровней L, LАэкв с нормативами для рабочей зоны или окружающей среды (11, 12(. Для проектируемых объектов необходимость защиты определяется на основании акустического расчёта, выполняемого по следующей схеме:

1) исходный момент расчёта – шумовые характеристики источников шума: уровень звуковой мощности (УЗМ) Lр на стандартных средне-геометрических частотах (Lp = 10lg P/Po, Р – звуковая мощность источ-ника, Вт; Ро = 10-12 Вт) и показатель направленности излучения шума G, дБ, G = 10lgФ. Здесь Ф – коэффициент направленности излучения шума. Эти характеристики определяются в соответствии с ГОСТ 12.1.024-81 и др. и приводятся заводом – изготовителем в технической документации на стационарные машины и оборудование;

2) выбор т.н. расчётной точки (РТ): для источников шума, излучающих его в окружающую среду, РТ выбирают на расстоянии 2м от плоскости окон ближайших жилых или общественных зданий. На территории жилых микрорайонов, больниц, санаториев, школ и детских садов РТ выбирают на расстоянии 2 м от границ территории на высоте   1,2 м от поверхности земли;

3) определение ожидаемых УЗД в РТ. Например, для общего случая шума звуковой мощностью Р, Вт, интенсивность звука  в РТ
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где Р – звуковая мощность источника, Вт;  Ф – коэффициент направленности излучения шума;  S – площадь, на которую излучается звуковая энергия, м2;  k – коэффициент затухания звука;  S = ( r2. Для источника, расположенного в пространстве, ( = 4(, на поверхности территории или ограждающих конструкций, зданий - ( = 2(. 

Деление (2) на Jо и логарифмирование его даёт искомый для РТ уровень звукового давления:
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где (Lpоn – снижение УЗМ на пути распространения в открытом простанстве (из-за затухания звуковых волн); при отсутствии препятствий и расстояниях r ( 50м величиной (Lpоn можно пренебречь;

4) определение требуемого снижения шума

(LТР = L - LДОП.




(3)

Величину (LТР можно обеспечить, снижая шум в источнике или на пути его распространения;

5) выбор мер для обеспечения требуемого снижения УЗД:

- замена шумного устаревшего оборудования, а при проектировании – выбор оборудования с лучшими шумовыми характеристиками;

- оптимальная ориентация источника шума по отношению к РТ для снижения показателя G: устройства для забора и выброса воздуха аэро-динамических установок необходимо устанавливать так, чтобы излучение шума шло в противоположную сторону от жилых и общественных зданий;

- обеспечение максимально возможного расстояния между РТ и источниками шума за счёт проведения архитектурно-планировочных мероприятий;

- акустическая обработка средствами звукопоглощения шумных помещений, через окна которых шум излучается в атмосферу.

Звукопоглощающие материалы и конструкции используются для поглощения звука как в помещении самого источника шума, так и в изолируемых от шума помещениях. В последнем случае звукопоглощение и звукоизоляция используются совместно. Звукопоглощающие материалы – пористые и рыхлые волокнистые материалы (ультратонкое стеклянное и базальтовое волокно, минеральная вата и плиты на её основе и т.п.). Падающие на них звуковые волны вызывают колебания в мелких порах материала, которые сопровождаются трением (из-за вязкости воздуха) и переходом кинетической энергии в тепловую;

- уменьшение шума на пути его распространения от источника до РТ. Это мероприятие включает в себя следующее:

а) использование звукоизоляционных материалов и конструкций для наружных стен, окон, ворот, дверей и т.д., которые обеспечивают требуемую звукоизоляцию. Для звукоизолируемых помещений звукоизоляция более эффективна, чем звукопоглощение: с её использованием можно обеспечить снижение шума на 20…50 дБ, а при обработке стен звукоизолируемого помещения звукопоглощающим материалом снижение шума может составить только 5…8 дБ.

Для звукоизолирующих ограждений конечных размеров (в виде листов) с поверхностной плотностью m (массой одного квадратного метра ограждения, кг/м2) при частоте f звуковых волн получено выражение для звукоизоляции ограждения R, выраженной в децибелах (12(:

R = 20lg mf – 47,5.


Подбирая величину m (за счёт удельного веса материала и толщины листа), можно получить величину требуемой звукоизоляции Rтр, равную или большую требуемого снижения шума (LТР, определяемого по формуле (4.3).


На практике применяют однослойные и многослойные конструкции, например, однослойные (два или более) ограждения из твёрдых плотных материалов (газобетон, металл) в сочетании со слоями пористых металлов (минеральная вата и др.);

б) устройство звукоизолирующих кожухов для размещения шумного оборудования. Эффективность кожуха зависит не только от звукоизоляции его элементов, но и от герметичности. Стенки кожуха изготавливают из листовых несгораемых материалов (сталь, дюралюминий и др.), облицованных изнутри звукопоглощающим материалом толщиной до100мм. Воздухопроводы (если они есть) подсоединяются к изолируемому оборудованию через гибкие вставки и часто вводятся в кожух посредством глушителей. Эффективность кожуха определяется величиной его звукоизоляции R;


в) применение экранов, препятствующих распространению звука от оборудования предприятия. Как правило, они устанавливаются на территории предприятия для экранирования открыто установленных источников шума в окружающей среде. Экраны могут быть плоскими или П-образными, чаще всего со звукопоглощающей облицовкой толщиной не менее 50 мм со стороны источника шума. Ширина и высота экрана должны в три и более раз превышать размеры источника, чтобы зона акустической тени и (Lэкр были возможно большими;


г) использование средств виброизоляции и вибродемпфирования. Интенсивные вибрации практически всегда сопровождаются возникновением шумов. Один из методов борьбы с вибрацией и шумом – установка виброгенерирующего оборудования без фундаментов, непосредственно на виброизолирующих опорах (одиночные или составные цилиндрические пружины, листовые рессоры, резиновые или пластмассовые прокладки, а также комбинированные виброизоляторы: пружинно-рессорные, пружинно-пластмассовые и др.). Этим значительно удешевляется монтаж оборудования и снижается уровень шумов. Для уменьшения вибраций и шумов виброизоляция может быть размещена между оборудованием и фундаментом. Цели уменьшения шума служит установка виброизоляции при прокладке воздуховодов систем вентиляции и трубопроводов внутри строительных конструкций.


Уменьшение вибраций и шумов достигается также вибродем-пфированием, основанном на увеличении потерь энергии в колебательных системах, например, за счёт применения материалов с большим внутрен-ним трением – чугунов с малым содержанием углерода и кремния, сплавов цветных металлов. При этом увеличение коэффициента ( потерь энергии происходит за счёт возрастания коэффициента вязкого трения (:  ( = ((/b. Здесь ( - угловая частота вибраций, Гц; b - жёсткость системы, Н/м. Больших потерь энергии вибрационных колебаний и снижения уровня шумов достигают использованием вибродемпфирующих покрытий для трубопроводов и газопроводов компрессорных станций и воздуховодов систем вентиляции. Покрытия изготавливаются в виде мастик (мастика А-2, ВД-17-63, Адем НШ-2, СКЛ-25 и др.) и листового материала (пенопласт ПХВ-Э, минераловатная плита, винипор технический, фольгоизол и др.);

д) установка глушителей в источниках шума. Генерация шума в таких источниках связана со сбросом (выхлопом) сжатого воздуха, продуктов горения и т.п.


Глушители абсорбционного типа устроены так, что газ на выходе в атмосферу проходит через звукопоглощающие материалы и конструкции, где и теряет энергию. Так, в простейших, трубчатых глушителях газ проходит по каналам круглого или квадратного сечения, выполненным из перфорированного листового материала с коэффициентом перфорации не менее 0,2; каналы облицованы слоем звукопоглощающего материала (супертонкое стеклянное или базальтовое волокно), защищённого от выдувания слоем прочной ткани, например, стеклоткани Э3-100.


Глушители реактивного типа применяют в основном для снижения шума с резко выраженными дискретными составляющими. Снижение шума в них происходит в результате отражения звука обратно к источнику. Так, камерный глушитель представляет собой внезапное расширение участка трубопровода (то есть неоднородность в канале передачи вещества и энергии, от которой и происходит отражение части энергии). Величина заглушения определяется по графикам с использованием величины m отношения площадей сечения камеры Fk и трубопровода FТ (m = Fk / FТ) и величины klk ( k = 20f/c – волновое число, м-1; f и c – частота и скорость звука; lk – длина камеры). Наибольшее заглушение достигается при частоте, при которой четверть длины волны равна длине камеры lk, максимумы заглушения повторяются при нечётных числах четвертей волны  n(/4, где n = 1, 3, 5 ....


Комбинированный глушитель содержит в себе и абсорбционный, и реактивный глушители, каждый из которых рассчитан на снижение шума в определённой области частот. При этом "реактивная" часть комбинирован-ного глушителя ответственна за снижение уровня низкочастотных шумов, абсорбционная – за снижение уровня средне- и высокочастотных шумов;

- организация своевременного проведения ремонта, смазки оборудо-вания, машин и т.п., ограничение или запрещение шумных работ и эксплуатации интенсивных источников шума в ночное время.

4.3.2  Защита от вибраций


Как и в случае любого другого загрязнителя, вибрацию можно снизить либо путём совершенствования (в части уменьшения вибрации) технологий (машин, оборудования и т.д.), то есть путём снижения вибрации в источнике её возникновения, либо путём принятия мер по снижению этого загрязнения после его выхода из источника – на путях распространения вибрации в окружающей среде. Эти меры (мероприятия) – аналог устройств (сооружений) очистки выбросов или сбросов от химических загрязнителей биосферы.


Минимизация вибраций в источнике производится и на этапе проектирования, и в период эксплуатации. При проектировании машин и оборудования следует отдавать предпочтение кинематическим и тех-нологическим схемам, которые исключают или максимально снижают динамику процессов, вызываемых ударами, резкими ускорениями и т.п.


Одна из причин вибраций оборудования с вращающимися элемен-тами – смещение центра масс относительно оси вращения, что приводит к возникновению неуравновешенной центробежной силы F = me(2, где m – масса вращающейся системы, ( - угловая скорость, e – эксцентриситет центра массы относительно оси вращения. Для снижения уровня возникающих вибраций необходимо применять балансировку вращающихся частей в соответствии с ГОСТ 22.061-76 "Машины и технологическое оборудование. Системы классов  точности балансировки”, а также принимать меры по устранению излишних люфтов и зазоров в рамках периодического освидетельствования машин и механизмов как источников вибрации.


Другой путь снижения вибраций в источнике – устранение резонансных режимов работы оборудования. При проектировании это должно быть достигнуто выбором режимов работы при тщательном учёте собственных частот машин и механизмов. При эксплуатации возможны изменения характеристик жёсткости агрегатов и даже их массы, что приводит к изменению собственных частот, возможны и изменения режимов работы. Всё это может приблизить собственную частоту машины к частоте вынуждающей силы и стать причиной возникновения интенсивных вибраций.


Поскольку собственная частота систем
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где b и m – жёсткость и масса системы, то изменяя b или m, или обе характеристики, можно исключить режим резонанса.


Метод виброгашения основан на увеличении жёсткости и массы корпуса машин или станин станков путём их объединения в единую систему с фундаментом – с помощью анкерных болтов или цементной подливки. Образующееся при этом виброзащитное устройство, уве-личивающее рассеяние энергии в результате повышения диссипативных свойств системы, является поглотителем вибраций.


В методе виброизоляции снижение уровня вибрации на пути её распространения достигается установкой упруго-демпфирующего устройства – виброизолятора между источником вибрации и её при-ёмником, например, фундаментом, являющимся одновременно объектом защиты. 

4.3.3  Защита от инфразвука


Длины волн инфразвуковых колебаний значительно превосходят длины волн звуковых колебаний. Это во многом предопределяет отличие средств инфразвуковой защиты от применяемых для защиты от шума: длины инфразвуковых волн значительно больше размеров препятствий на пути их распространения. Защита расстоянием в данном случае неэффективна: затухание инфразвуковых колебаний в приземном слое атмосферы не превышает 8(10-6 дБ/км.


Основные направления защиты:

1) изменение режима работы технологического оборудования, чтобы основная частота следования силовых импульсов f = n/60 лежала за пределами инфразвукового диапазона. Следует также предусматривать ограничение (там, где возможно) скорости движения транспорта и ско-рости истечения паров, газов, сжатого воздуха, при выборе конструкции отдавать предпочтение компактным (малогабаритным) машинам;

2) целесообразно использование глушителей шума для подавления инфразвуковых гармоник всасывания и выхлопа мощных стационарных дизельных, компрессорных установок, ДВС и турбин.

Звукоизоляция инфразвука требует применения мощных строи-тельных конструкций с массой одного квадратного метра 105 ... 106 кг. Для обычной же звукоизоляции, например, для двойных оконных рам в инфразвуковом диапазоне эффект звукоизоляции полностью отсутствует.

Метод звукопоглощения инфразвуковых колебаний может быть осуществлён при использовании резонирующих панелей типа конструкций Бекеши: прямоугольные рамы, например, размером 4х2 м, на которые крепится тонкостенная мембрана (металл, фанера, воздухонепроницаемая плёнка). Конструкция может быть настроена на определённую частоту инфразвука и может эффективно использоваться в диапазоне более высоких частот звуковых колебаний – при заполнении полости резонатора звукопоглощающим материалом, фиксируемым мелкоячеистой сеткой.

4.4  Методы и приборы для измерения шума, инфразвука и  вибраций

Измерение шума в зоне жилой и общественной застроек произ-водится на высоте 1,2 м в точках, отстоящих от стен зданий не меньше,  чем на 2 м; в самих помещениях (при открытых форточках) – не менее чем, в трёх точках на высоте 1,2 м, удалённых на 1,2 м и более от стен (11, 12(.

Уровни звукового давления постоянного во времени шума изме-ряются в октавных полосах частот, дБ. Измерение, уровней звука, дБА, (при этом шумомер включают в положение “медленно”) позволяет только сравнить шум с допустимыми нормами; знание октавных уровней звуково-го давления позволяет, помимо сравнения с октавными нормативами, осознанно строить работу по защите от шума. 
Изменение уровней звука, дБА, непостоянного шума проводится в течение наиболее шумных 0,5ч с регистрацией уровней на ленте самописца. Отсчёты со шкалы шумомера берутся через ( 5с, импульсные шумы измеряются в положении “импульс”. Основные типы приборов для контроля шумов: ВШВ-003, ВКЩ-1 с фильтрами ФЭ-2, ШУМ-1М, ШМ-1, ШИН-01.

Системы для измерения инфразвука должны состоять из приборов 0-го и 1-го классов точности – шумомеры от 2Гц по ГОСТ 17187-81 с октавными фильтрами по ГОСТ 17168-82. На территории, непос-редственно прилегающей к жилым домам, измерение проводится на расстоянии 0,3 м от ограждающих конструкций зданий как со стороны источника инфразвука, так и с противоположной стороны.

Измерение уровней вибраций в октавных полосах со средне-геометрическими значениями от 31,5 до 8000 Гц производится той же аппаратурой, что и для измерения шума, с заменой микрофона виб-родатчиком. Из отечественной аппаратуры используется измеритель шума и вибрации ВШВ-003. Использование интегратора типа ZK-020 даст возможность измерения не только уровней виброускорения, но и уровней виброскорости и вибросмещения. Используемые российские вибродат-чики (пьезоэлектрические) Д13, Д28.

Для измерения вибрации в октавных полосах частот со среднегеометрическими значениями 16 Гц и ниже используется отечественная аппаратура ВМ-1 с фильтрами ФЭ-2, либо измерительные тракты фирм БиК и «Robotron» с фильтрами 1614 и ОF-201.
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