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РЕЗЮМЕ

Введение. Промышленные объекты и производства по обработке пищевых продуктов являются значительными источниками загрязнения атмос-
ферного воздуха различными пахучими веществами. Проведение комплексных исследований позволит разработать эффективный алгоритм контро-
ля загрязнения атмосферного воздуха и действенные управленческие решения по сокращению уровня загрязнения и улучшению качества окружающей 
среды в районах размещения предприятий – источников раздражающих (навязчивых) промышленных запахов. 
Цель исследования – оценка на основе комплекса инструментальных, ольфакто-одориметрических, расчётных и опросных методов загрязнения 
атмосферного воздуха в городе с функционирующими предприятиями пищевой и перерабатывающей промышленности.
Материалы и методы. Аналитические исследования загрязнения атмосферного воздуха выполнены с помощью хромато-масс-спектрометра 
FOCUS GC-DSQ-II. Ольфакто-одориметрические исследования наличия и интенсивности запаха в районе размещения предприятий проведены с 
подветренной стороны на различных расстояниях от источников в соответствии с методикой органолептического контроля. Измерение уровня 
запаха на выбросе распылительной сушилки кофейного экстракта осуществлялось методом динамической ольфактометрии на ольфактометре 
ECOMA ТО-8. Расчёт рассеивания запаха проведён с использованием методики расчёта концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе.
Результаты. Установлено, что на момент проведения исследований источником стойкого специфического запаха, достигающего селитебной зоны, 
было предприятие по производству кофе. В атмосферном воздухе района размещения предприятия идентифицировано до 78 летучих органических 
соединений в концентрациях, не превышающих гигиенических нормативов. Полевые ольфакто-одориметрические исследования и проведённый рас-
чёт рассеивания свидетельствуют о том, что навязчивый запах, способный вызывать «раздражение» населения (3 балла и выше с вероятностью 
≥ 5% по результатам натурных исследований или ≥ 3,5 ЕЗ (единиц запаха) по результатам расчёта), распространяется на расстояние до 4 км от 
основного источника выбросов.
Ограничение исследования. Основным ограничением исследования является режим работы ряда предприятий, затрудняющий полную оценку эколо-
гической ситуации в районе их размещения на момент проведения исследований.
Заключение. Результаты исследования свидетельствуют о том, что использование различных методических подходов (полевых ольфакто-одори-
метрических измерений, расчёта рассеивания запаха) наряду с проведением опросов населения существенно расширяет возможности инструмен-
тального анализа для объективной оценки загрязнения атмосферного воздуха сложными многокомпонентными смесями пахучих веществ.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to assess atmospheric air pollution in a city where food and processing enterprises operate using a complex of instrumental, 
olfacto-odourimetric, calculated, and survey methods.
Materials and methods. Analytical studies of ambient air pollution were performed using the FOCUS GC-DSQ-II chromatography-mass spectrometer. Olfacto-
odourimetric studies of the presence and intensity of odour in the area of the enterprises were carried out in accordance with the method of organoleptic control 
downwind at various distances from sources. The measurement of the odour level at the discharge of the coffee extract spray dryer was carried out by dynamic 
olfactometry on the ECOMA TO-8 olfactometer. The calculation of odour dispersion was implemented according to a program using a methodology for calculating 
concentrations of harmful substances in ambient air.
Results. It was established that at the time of the research, the source of a persistent specific odour reaching the residential area was a coffee production enterprise. 
Up to seventy eight volatile organic compounds in concentrations not exceeding hygienic standards have been identified in the ambient air in the area of the 
enterprise’s location. Field olfacto-odorimetric studies and the conducted dispersion calculation indicate an offensive odour to be capable of causing “annoyance” 
to the population (3 points or higher with a probability of ≥ 5% according to the results of field studies or ≥ 3.5 OU (odour units) according to the calculation results) 
spreads up to 4 km from the main source of emissions.
Limitations. The main limitation of the study is the peculiarities of the operating mode of different enterprises, which makes it difficult to fully assess the environmental 
situation in the area of their location at the time of the research.
Conclusion. The results of these studies indicate the use of various methodological approaches (field olfacto-odorimetric measurements, calculation of odour 
dispersion), along with conducting population surveys, to significantly expand the possibilities of instrumental analysis for an objective assessment of ambient air 
pollution by complex multicomponent mixtures of odorous substances.
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Введение
Промышленные объекты и производства по обработке 

пищевых продуктов являются значительными источниками 
загрязнения атмосферного воздуха различными пахучими 
веществами. Разнообразие сырья животного и растительного 
происхождения, а также специфика технологических процес-
сов по его переработке определяют различия в химическом 
составе выбросов, характерных для каждого производства 
[1, 2]. Применение хромато-масс-спектрометрического ме-
тода позволило существенно расширить представление о со-
ставе выбросов многих предприятий. В результате анализа 
технологических процессов на предприятиях разных отрас-
лей промышленности [2] установлено, что в большинстве 
случаев запахи их выбросов обусловлены широким спектром 
веществ, в основном органических. Среди указанных объ-
ектов значительна доля предприятий агропромышленного 
комплекса и пищевой промышленности, которые не явля-
ются опасными с точки зрения санитарного законодатель-
ства. За некоторым исключением (объекты по содержанию и 
убою скота, мясокомбинаты и др.) эти предприятия относят-
ся к III–V классам опасности с размером их санитарно-за-

щитных зон (СЗЗ) от 300 до 50 м1. Загрязнение атмосферного 
воздуха сложными по своему составу выбросами предпри-
ятий, распространяясь на расстояния, существенно превы-
шающие размеры их СЗЗ, может создавать значительную 
проблему для жителей близлежащих районов и контроли-
рующих организаций. Результаты многочисленных научных 
исследований, проведённых в различных странах, показали, 
что запахи в атмосферном воздухе вне зависимости от их 
гедонического тона2, воспринимаемые как неприемлемые, 
непереносимые, приобретающие навязчивый характер, 
вызывают не только жалобы населения, изменение при-
вычных моделей поведения, но и различные соматические  
и эмоциональные расстройства [3, 4], выступают в качестве 
индикаторов опасного токсического загрязнения [5–7],  
а также являются дополнительным фактором риска развития 
болезней органов и систем – мишеней стресса [8]. Запахи, 

1 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03. Санитарно-защитные зоны и са-
нитарная классификация предприятий, сооружений и иных объек-
тов. Утв. Постановлением Главного государственного санитарного 
врача Российской Федерации от 28.02.2022 г. № 7.

2 Приятность либо неприятность запаха.
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селённых мест [8]. Особенности технологии производства 
предприятий, качественный и количественный состав вы-
бросов, расчётные уровни загрязнения атмосферного воз-
духа в районе их размещения изучены по сводным томам 
предельно допустимых выбросов (ПДВ) и проектным ма-
териалам обоснования санитарно-защитных зон (СЗЗ). На 
момент проведения исследований сахарный завод и пред-
приятие по производству костной муки не функционирова-
ли в связи с особенностями производственных процессов, 
включая сезонность.

Ольфакто-одориметрические исследования атмосферно-
го воздуха в районе размещения действующих предприятий 
проведены в соответствии с методикой органолептического 
контроля [11], принцип которой заключается в определении 
наличия и интенсивности запаха с подветренной стороны на 
различных расстояниях от источников с учётом апробиро-
ванной за рубежом практики полевых измерений запаха [12]. 
Интенсивность (сила) запаха определяется по шестибалль-
ной шкале: 0 баллов – отсутствие запаха; 1 балл – очень сла-
бый запах; 2 балла – слабый; 3 балла – умеренный; 4 бал-
ла – сильный; 5 баллов – очень сильный. К исследованиям 
привлекали группу из четырёх человек, специально ото-
бранных по чувствительности в соответствии с Европейским 
стандартом EN 13725 [13]. Для регистрации направления и 
расстояния от пунктов наблюдения до источника выброса 
использовали ситуационный план предприятия и карту рай-
она его размещения.

Всего выполнено 540 подфакельных органолептических 
замеров на разных расстояниях к юго-западу от корпуса 
сушки кофейного экстракта (основного источника запаха) в 
следующих точках: в 750 м от источника (промзона); в 1400 м 
(поле для выращивания сельскохозяйственных культур);  
в 1900 м (край поля у лесополосы, около полигона ТБО);  
в 5400 м (в городе). В этих же точках одновременно произво-
дили отбор проб атмосферного воздуха в сорбционные труб-
ки для химико-аналитического определения его качествен-
ного и количественного состава3.

Аналитические исследования выполнены хромато-масс-
спектрометрическим методом, позволяющим идентифици-
ровать и количественно определять с чувствительностью на 
уровне и ниже гигиенических нормативов широкий спектр 
органических веществ С1–С20 в атмосферном воздухе с не-
известным составом загрязняющих веществ. Применяли 
метрологически аттестованное оборудование – хромато-
масс-спектрометр Focus DS с DSQ (США) в соответствии  
с аттестованными методиками4,5,6,7.

Для дополнительной оценки загрязнения воздуха запа-
хом в районе размещения предприятий использован под-
ход, включающий отбор проб выбросов на наиболее мощ-
ных источниках запаха, ольфактометрическое измерение 
уровня запаха в выбросах (в ЕЗ/м3), расчёт рассеивания 
запаха и оценку его уровней в атмосфере в соответствии с 
методологией регулирования запаха во многих зарубежных 
странах [10, 13].

Отбор проб вентиляционных выбросов из распылитель-
ной сушилки кофейного экстракта (организованный источ-
ник, высота – 44 м; диаметр – 1,2 м; температура выбросов 
на выходе – плюс 93 °С; скорость потока – 20,364 м/с) в на-
лофановые мешки и последующее измерение уровня запаха 

вызывающие жалобы населения, могут быть обусловлены 
примесями в атмосферном воздухе в случаях превышения 
гигиенических нормативов вследствие неблагоприятных ме-
теорологических условий (НМУ), возможного нарушения 
технологических регламентов и возникновения нештатных 
ситуаций, низкой эффективности очистного оборудования, 
увеличения производственных мощностей и недостаточных 
мер по снижению выбросов. Тем не менее в большинстве 
наблюдаемых случаев отмечается отсутствие превышений 
предельно допустимых концентраций при наличии запаха в 
атмосферном воздухе [1, 8]. Многие эксперты связывают это 
с несвоевременным отбором проб при поступлении жалобы 
из-за трудностей согласования проверок. Следует отметить, 
что даже в течение разового (двадцатиминутного) отбора 
проб воздуха интенсивный запах может смениться полным 
его отсутствием, то есть запах вследствие особенностей его 
воздействия на обонятельный анализатор (практически с 
немедленной реакцией ответа и возможностью адаптации) 
как показатель вредности не адекватен длительности отбо-
ра разовой пробы воздуха для инструментального химиче-
ского анализа. Как показала практика, в основном запахи 
обусловлены веществами, не учтёнными при инвентариза-
ции выбросов, и их комбинированным действием в составе 
сложной смеси, при котором порог запаха веществ может 
быть существенно ниже, чем их индивидуальный порог, учи-
тываемый при обосновании ПДК [9]. Изложенное выше об-
условливает необходимость актуализации дополнительных 
методов контроля запаха в атмосферном воздухе населённых 
мест.

Международный опыт в области контроля и оценки за-
паха в атмосферном воздухе включает разнообразные под-
ходы [10]. Наряду с инструментальными аналитическими 
методами используется мониторинг с помощью полевых 
ольфактометров или отобранных испытателей. Широкое 
применение получил метод прогноза возможного уровня 
воздействия запахов путём моделирования атмосферной 
дисперсии. Поскольку все эти прогнозные или наблюдатель-
ные (эмпирические) инструменты имеют как преимущества, 
так и недостатки, считается, что для повышения качества 
и достоверности оценки запаха в атмосферном воздухе в 
районах размещения предприятий – источников выбросов 
пахучих веществ целесообразно применять все имеющиеся 
подходы, включая социологические исследования и другие 
инструменты оценки состояния здоровья населения [3, 8]. 
Проведение таких комплексных исследований позволит раз-
работать эффективный алгоритм контроля загрязнения ат-
мосферного воздуха и действенные управленческие решения 
по сокращению уровня загрязнения и улучшению качества 
окружающей среды в районах размещения предприятий – 
источников раздражающих (навязчивых) промышленных 
запахов.

Цель работы – оценка загрязнения атмосферного воз-
духа пахучими веществами в городе с функционирующими 
предприятиями пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности – источниками специфического запаха, с помощью 
комплекса инструментальных, ольфакто-одориметриче-
ских, расчётных и опросных методов.

Материалы и методы
Для проведения комплексной оценки загрязнения ат-

мосферного воздуха пахучими веществами широкого спек-
тра выбран населённый пункт с численностью населения 
53 000 человек, в котором функционируют предприятия по 
производству растворимого кофе, костной муки, молоч-
ной продукции, сахарный завод, кондитерский комбинат, 
имеются зернохранилище и полигон ТБО. Атмосферные 
выбросы большинства указанных предприятий обладают 
специфическим запахом, присутствие которого в городе на-
блюдается повсеместно и достаточно часто, при этом содер-
жание загрязняющих веществ в воздухе может не превышать 
гигиенических нормативов, установленных для условий на-

3 Руководящий документ РД 5204.186–89 «Руководство по кон-
тролю загрязнения атмосферы». Госкомгидромет СССР. М., 1989.

4 Методические указания по хромато-масс-спектрометрическому 
определению летучих органических веществ в атмосферном воздухе 
МУК 4.1.618–96.

5 Методические указания по определению стирола, фенола 
и нафталина в воздухе методом хромато-масс-спектроскопии.  
МУК 4.1.2594–10.

6 Методические указания по хромато-масс-спектрометрическому 
определению летучих органических веществ кофе в атмосферном 
воздухе. МУК 4.1.2973–12.

7 Методические указания по хромато-масс-спектрометрическому 
определению ограниченно летучих органических веществ кофе  
в атмосферном воздухе. МУК 4.1.2974–12.
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На момент проведения исследования завод по производ-
ству костной муки и сахарный завод не функционировали. 
Поэтому ольфакто-одориметрические исследования для вы-
явления основных источников запаха в атмосферном воз-
духе были сконцентрированы в промзоне, где расположены 
предприятия по производству кофе, молочной продукции и 
кондитерский комбинат. Согласно проведённым исследова-
ниям, кондитерский комбинат и предприятие по производ-
ству молочной продукции не являлись значительными ис-
точниками запаха, способного распространяться за пределы 
промплощадки предприятий. Исследования показали, что 
источником стойкого специфического запаха, достигаю-
щего селитебной зоны, было предприятие по производству 
кофе.

Результаты ольфакто-одориметрических исследований 
атмосферного воздуха на различных расстояниях от основ-
ного источника запаха предприятия по производству кофе 
представлены в табл. 1.

Как показывают представленные данные, специфиче-
ский запах производства кофе на момент проведения ис-
следований распространялся на расстояния свыше 5 км от 
источника. Несмотря на постепенное уменьшение частоты и 
силы запаха по мере удаления от источника, на расстоянии 
около 2 км запах все ещё квалифицируется как неприемле-
мый (вероятность обнаружения запаха силой 3–4 балла – бо-
лее 30%) [11]. Некоторое увеличение вероятности ощущения 
запаха на расстоянии 1900 м могло быть обусловлено при-
сутствием других источников, в частности полигона ТБО. 
В соответствии с построенной зависимостью «вероятность 
обнаружения запаха разной силы – расстояние» определе-
но, что запах силой 3 балла и выше достигает приемлемого 
уровня (вероятности 5%) [14] на расстоянии около 4 км от 
источников.

При проведении ольфакто-одориметрических исследо-
ваний по ходу технологического процесса на предприятии 
установлено, что выбросы с выраженным специфическим 
запахом формируются в первую очередь в процессе обжарки 
зёрен кофе и грануляционной сушки кофейного экстракта. 
По результатам инвентаризации выбросов, представленным 
в проектной документации, в составе летучих органических 
соединений (ЛОС), выделяющихся от этих источников, 
идентифицировано 50 веществ, при этом более 80% (82,6%) 
приходится на 15 веществ (метилфуран, ацетон, ацетальде-
гид, фуран, уксусная кислота, метанол, кофеин-основание, 
акролеин, диацетил, метилацетат, бензол, диметилсульфид, 
бутан-2-он, фурфурол, метилмеркаптопропионовый альде-
гид), из них на первые 5 веществ приходится 50%.

Состав выбросов от процессов обжарки зёрен кофе и 
сушки кофейного экстракта, определяющих специфический 
запах в районе размещения предприятия, по результатам ин-
вентаризации показан на рис. 1.

Согласно результатам расчёта рассеивания выбросов за-
грязняющих веществ, проведённого с использованием уни-
фицированной программы расчёта загрязнения атмосферы 
«Эколог» (версия 3.1), на границах ориентировочной СЗЗ 

в выбросе методом динамической ольфактометрии осущест-
вляли согласно EN 13725 [13] с использованием динами-
ческого ольфактометра ECOMA ТО-8. Расчёт рассеивания 
специфического запаха для указанного источника проведён 
с использованием программы «Экологическая отчётность», 
разработанной компанией «ЭКОцентр». В основу расчёт-
ных методов положена «Методика расчёта концентраций в 
атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в вы-
бросах предприятий (ОНД-86)».

При моделировании рассеивания запаха в атмосферном 
воздухе для его оценки использовали два критерия «прием-
лемости»8: 1,6 ЕЗ/м3 – «целевое» значение по результатам 
лабораторных ольфакто-одориметрических исследований 
выбросов и 3,5 ЕЗ/м3 – «предельное» значение (согласно 
принятому за рубежом критерию качества воздуха по запаху 
в районе размещения кофеобжарочных предприятий) [10]. 
Расчётными стали точки на границе промплощадки в раз-
ных направлениях, у ближайшей жилой застройки, а также 
на различных расстояниях от предприятия.

Результаты
Согласно результатам анализа градостроительной ситуа-

ции, предприятие по производству растворимого кофе, кон-
дитерский комбинат, предприятие по производству молочной 
продукции размещены в промзоне северо-восточной части 
города. На расстоянии более 1000 м к западу от промзоны на-
ходятся полигон ТБО и завод по производству костной муки 
(размер СЗЗ выдержан согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03 
и составляет 1000 м). Сахарный завод расположен отдельно, в 
восточной части города.

Город в основной своей части расположен с юга, юго-
востока и юго-запада от промзоны, при этом ближайшие 
жилые дома находятся на расстоянии 670; 830 и 1260 м со-
ответственно в юго-восточном, южном и юго-западном 
направлении от основного источника выбросов пахучих 
веществ (корпуса сушки кофейного экстракта). Ближай-
шие земельные участки садово-огородного товарищества 
(СОТ) расположены на расстоянии 395 и 425 м от основ-
ного источника к востоку и юго-востоку соответственно. 
В северном направлении от промзоны одиночная жилая 
одноэтажная застройка находится на расстоянии 540–555 м  
от источника.

В соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03 производ-
ства кофеобжарочные мощностью свыше 10 тыс. тонн в год 
относятся к IV классу опасности с размером СЗЗ 100 м, кон-
дитерские и молочные производства – к V классу с размером 
СЗЗ 50 м.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты ольфакто-одориметрических исследований воздуха в районе размещения предприятия на различных расстояниях  
от основного источника запаха
The results of olfacto-odourimetric studies of the air in the area of the enterprise’s location at various distances from the main odour source

Расстояние, м 
Distance, m

Вероятность  
ощущения запаха, % 
The probability of odour 

detection, %

Вероятность ощущения запаха разной силы, % / The probability of the detection of the odour of different strength, %

1 балл / point 2 балла / points 3 балла / points 4 балла / points 5 баллов / points

750 77.0 12.2 16.1 30.6 18.1 –
1400 63.3 16.7 13.3 25.0 8.3 –
1900 73.4 18.4 21.7 26.7 6.6 –
5400 38.3 26.7 8.3 3.3 – –

8 Критерий приемлемости (acceptability criterion) или критерий 
экспозиции запаха (odour exposure criterion) – уровень экспозиции 
запаха, который, согласно текущему пониманию, является приемле-
мым для большинства населения. Выражается в количестве единиц 
запаха (ЕЗ/м3, ЕЕЗ/м3) как процентиля среднечасового значения  
в год и основан на исследованиях «доза – эффект», проведённых  
в отношении ряда промышленных источников пахучих веществ [10].
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терпеновые спирты и кетоны (2), азотсодержащие гетеро-
циклические соединения (6), а также галогенпроизводные 
углеводородов (7). Наибольший вклад в загрязнение при-
ходится на терпеновые и предельные углеводороды, спирты, 
сложные эфиры и кетоны (рис. 2).

Большинство компонентов встречалось на всех указан-
ных расстояниях от источника, менее всего (59) обнару-
жено на самом дальнем расстоянии. Содержание отдель-
ных веществ изменялось по мере удаления от источников  
с тенденцией к уменьшению суммарной концентрации всех 
компонентов с 5,313 до 1,09 мг/м3. Вещества, гигиенические 

(100 м от границ промплощадки), садово-огородных участ-
ков и селитебной территории значения приземных концен-
траций загрязняющих веществ (с учётом фона) не превы-
шают гигиенических нормативов, установленных с учётом 
порогов запаха.

Результаты собственных химико-аналитических иссле-
дований показали, что в атмосферном воздухе под факелом 
выбросов на различных расстояниях от источника иден-
тифицировано 78 органических соединений, в том числе 
углеводороды (31), спирты (4), органические кислоты (7), 
сложные эфиры (6), кетоны (6), фураны (3), альдегиды (6), 

12.76% Метилфуран (сильван) 
 2-Methylfuran (sylvan)

12.06% Пропан-2-он (ацетон) 
 Propane-2-one (acetone)

9.73% Ацетальдегид
 Acetaldehyde

9.45% Фуран (фурфуран)
 Furan (furfuran)

5.46% Уксусная кислота / Acetic acidМетанол (метиловый спирт) / Methanol 5.14%
Кофеин – основание / Caffeine – base 4.71%

Проп-2-ен-1-аль (акролеин) / Prop-2-enal (acrolein) 4.63%
Бутан-2,3-дион (диацетил) / Butane-2,3-dione (diacetyl) 3.59%

Метилацетат / Methyl acetate 3.25%
Бензол / Benzene 2.59%

Диметилсульфид / Methylsulfanylmethane 2.48%
Бутан-2-он / Butan-2-one 2.34%

Фуран-2-альдегид (фурфурол) / Furan-2-carbaldehyde (furfural) 2.27%

3-(Метилтио)пропаналь (метилмеркаптопропионовый альдегид)  
3-Methylsulfanylpropanal (methylmercaptopropionic aldehyde) 2.09%

Остальные вещества / Other substances 17.46%

Рис. 1. Общая структура выбросов летучих органических веществ (%).

Fig. 1. General structure of volatile organic matter emissions (%).
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Рис. 2. Концентрации летучих органических веществ в атмосферном воздухе на различных расстояниях от источника выбросов предприятия 
по производству кофе.

Fig. 2. Concentrations of volatile organic substances in the ambient air at various distances from the source of emissions of the coffee production enterprise.
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Аналогичный тренд установлен для зависимости ве-
роятности ощущения запаха и суммарных концентрации 
веществ, дающих основной вклад в выбросы (согласно ре-
зультатам инвентаризации) и обнаруженных в атмосферном 
воздухе на всех расстояниях (с тенденцией уменьшения кон-
центраций по мере удаления от источника). Концентрации 
этих веществ (фуран, метилфуран, ацетон, уксусная кислота, 
фурфуриловый спирт, этанол, бензол, 2,3-бутандион и ко-
феин) в контрольных точках составили 0,597; 0,378; 0,501;  
и 0,236 мг/м3 соответственно.

Концентрация запаха в отобранных образцах выбросов 
распылительной сушилки, рассчитанная по результатам его 
инвентаризации, составила 20278 ЕЗ/м3. Результаты расчёта 
рассеивания запаха представлены в табл. 4.

Согласно проведённому расчёту, при наиболее неблаго-
приятных метеорологических условиях, включая опасную 
скорость ветра, выбросы от исследуемого предприятия мо-
гут создавать высокие концентрации запаха, превышающие 
критерий «приемлемости» (3,5 ЕЗ/м3) не только на границе 
СЗЗ и ближайшей селитебной территории, но и на бо́льших 
расстояниях. На основании графического анализа установ-
лено, что изолиния, соответствующая этому критерию, на-
ходится на расстоянии около 4 км от источника.

Предварительный расчёт показал, что для уменьшения 
запаха в ближайшей селитебной зоне до предельного зна-
чения (3,5 ЕЗ/м3) потребуется девятикратное его снижение 
на выбросе (концентрация на выбросе должна составлять 
2269 ЕЗ/м3), до целевого значения (1,6 ЕЗ/м3) – в 21 раз (до 
величины на выбросе в 950 ЕЗ/м3).

нормативы которых в атмосферном воздухе установлены, 
на момент проведения исследований обнаруживались в 
концентрациях, не превышающих ПДКм.р. (ОБУВ): от де-
сятитысячных до десятых долей установленных норма-
тивов (табл. 2). Исключение составили лимонен (5,9; 4,9 
и 4,1 ПДК), карен (1,7; 1,6 и 2,05 ПДК) и бензальдегид 
(3; 2 и 2 ПДК) на расстояниях 750; 1400 и 1900 м соот-
ветственно, а также пропионовая кислота (1,3 ПДК) на 
расстояниях 750 и 1900 м, что тем не менее не определяет 
их гигиенической значимости для оценки запаха в районе 
размещения предприятия с учётом небольшого удельного 
веса в выбросах и наличия других возможных источников, 
в том числе природных.

Обобщённые результаты ольфакто-одориметрических 
и хромато-масс-спектрометрических исследований воздуха 
на различных расстояниях от основного источника запаха 
представлены в табл. 3.

Сравнительный анализ результатов исследований пока-
зал, что суммарная концентрация обнаруженных веществ 
(5,313; 4,035; 4,78 и 1,09 мг/м3) с увеличением расстояния 
от источника выбросов изменяется аналогично вероят-
ности ощущения запаха. Так, максимальная вероятность 
(77%) наблюдалась на ближайшем расстоянии (750 м),  
на расстоянии 1400 м уменьшалась до 63,3%, несколько 
увеличивалась (до 73,4%) в 1900 м и далее существенно 
снижалась (до 38,3%) в 5400 м от источника. Аналогич-
ная тенденция прослеживалась и в вероятности ощущения  
«навязчивого» запаха (силой 3 балла и выше): 48,7; 33,3; 
33,3 и 3,3% соответственно.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты хромато-масс-спектрометрических исследований атмосферного воздуха на различных расстояниях от источникa 
выбросов предприятия по производству кофе
Results of chromatography-mass spectrometric studies of ambient air at different distances from emission source of the coffee production plant

Группы веществ 
Groups of substances

Расстояние от источника, м / Distance from the source, m

750 1400 1900 5400
Количество 

веществ 
Number  

of substances

Концентрации  
в долях ПДКм.р. 
Concentrations  
in parts of MPC

Количество 
веществ 
Number  

of substances

Концентрации  
в долях ПДКм.р. 
Concentrations  
in parts of MPC

Количество 
веществ 
Number  

of substances

Концентрации  
в долях ПДКм.р. 
Concentrations  
in parts of MPC

Количество 
веществ 
Number  

of substances

Концентрации  
в долях ПДКм.р. 
Concentrations  
in parts of MPC

Углеводороды, всего 
Hydrocarbons, in total

31 0.0006–5.9 29 0.0006–4.9 30 0.003–4.1 26 0.0002–0.8

Насыщенные / Saturated 8 0.0006–0.1 8 0.0006–0.1 7 0.003–0.09 7 0.0002–0.09
Циклические / Cyclic 3 0.06 3 0.01 3 0.004 3 0.03
Ненасыщенные / Unsaturated 5 0.008–0.1 5 0.008–0.02 5 0.008–0.02 3 0.002–0.02
Ароматические / Aromatic 10 0.03–0.9 8 0.03–0.7 10 0.07–0.1 8 0.003–0.4
Терпеновые / Terpene 5 0.7–5.9 5 0.6–4.9 5 0.2–4.1 5 0.05–0.8
Спирты / Alcohols 4 0.008–0.2 4 0.03–0.2 3 0.06–0.3 3 0.004–0.03
Органические кислоты 
Organic acids

7 0.01–1.3 7 0.01–0.4 7 0.04–1.3 5 0.03–0.1

Сложные эфиры 
Complex ethers

6 0.2–0.8 6 0.1–0.4 6 0.2–0.9 4 0.02–0.08

Альдегиды / Aldehydes 5 0.05–3.0 5 0.05–2.0 6 0.07–2.0 4 0.01–0.3
Фураны / Furans 3 0.4–1.0 3 0.08–0.8 3 0.2–0.9 2 0.4–0.5
Терпеноспирты  
и терпенокетоны 
Terpene alcohols and terpene 
ketones

2 0.06–0.1 2 0.006–0.09 2 0.04–0.09 2 0.0007–0.03

Кетоны / Ketones 6 0.4–1.1 6 0.3–0.9 6 0.1–1.2 5 0.03–0.5
Азотсодержащие соединения 
Nitrogen-containing compounds

6 0.03–0.2 6 0.01–0.1 5 0.03–0.2 2 0.02

Галогенорганические 
соединения 
Organohalogen compounds

7 0.001–0.05 7 0.0003–0.03 7 0.002–0.9 6 0.0009–004

Итого / Total 77 75 75 59
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Результаты ольфакто-одориметрических и хромато-масс-спектрометрических исследований воздуха на различных расстояниях 
от основного источника запаха
Results of olfacto-odourimetric and chromatography-mass spectrometry studies of air at different distances from the main source of odour

Расстояние от 
источника, м 

Distance from the 
source, m

Количество  
идентифицированных веществ 

Number of identified substances

Суммарная концентрация 
идентифицированных веществ, мг/м3 

Total concentration of identified substances, mg/m3

Обнаружение запаха, % 
Odour detection, %

общее 
general

с превышением ПДКм.р. 
exceeding the MPC

всех 
all

приоритетных* 
priority*

общее 
general

навязчивого (силой 3 балла и выше) 
offensive (strength of 3 points or higher)

700 77 4 5.313 0.597 77.0 48.7
1400 75 3 4.035 0.378 63.3 33.3
1900 75 4 4.780 0.501 73.4 33.3
5400 59 - 1.090 0.236 38.3 3.3

П р и м е ч а н и е. * фуран, метилфуран, ацетон, уксусная кислота, фурфуриловый спирт, этанол, бензол, 2,3-бутандион, кофеин.
N o t e. * furan, methylfuran, acetone, acetic acid, furfuryl alcohol, ethanol, benzene, 2,3-butanedione, caffeine.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Концентрация запаха на границах предприятия, в ближайшей жилой застройке и в более удалённых точках селитебной зоны
The odour concentration at the borders of the enterprise, in the nearest residential area, and at more remote distances of the residential zone

№ 
точки 
Point 

number 

Расположение точки 
Location of the point

Расстояние  
от источника, м 

Distance  
from the source, m

Направление  
от источника 

Direction  
from the source

Уровни запаха, в долях / Odour levels, in parts of

целевого значения 1.6 ЕЗ/м3 
target value 1.6 OU/m3

предельного значения 3.5 ЕЗ/м3 
limit value 3.5 OU/m3

1 На территории предприятия 
On the territory of the enterprise

– – 76.8 35.1

2 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

288 ЮЗ / SW 43.2 19.8

3 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

298 Ю / S 43.8 20.0

4 Водозабор питьевого 
водоснабжения 
Drinking water intake

300 ЮЗ / SW 40.3 18.4

5 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

355 СЗ / NW 21.9 10.0

6 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

410 В / E 35.3 16.1

7 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

416 СВ / NE 33.5 15.3

8 Граница промплощадки 
Industrial site boundary

460 С / N 31.0 14.2

9 Жилая зона / Residential area 463 В / E 29.2 13.3
10 Граница промплощадки 

Industrial site boundary
469 ЮВ / SE 24.6 11.2

11 Жилая зона / Residential area 515 ЮВ / SE 20.9 9.6
12 Жилая зона / Residential area 518 СВ / NE 19.3 8.8
13 Жилая зона / Residential area 624 С / N 21.0 9.6
14 Граница промплощадки 

Industrial site boundary
646 З / W 16.0 7.3

15 Жилая зона / Residential area 660 В / E 16.5 7.5
16 Жилая зона / Residential area 706 В / E 13.7 6.3
17 Жилая зона / Residential area 908 В / E 10.2 4.7
18 Жилая зона / Residential area 910 СВ / NE 10.8 4.9
19 Жилая зона / Residential area 1740 ЮЗ / SW 9.5 4.4
20 Жилая зона / Residential area 3010 ЮЗ / SW 3.9 1.8
21 Жилая зона / Residential area 3030 ЮВ / SE 3.8 1.73
22 Жилая зона / Residential area 4280 ЮВ / SE 2.4 1.09
23 Жилая зона / Residential area 5580 ЮЗ / SW 1.8 0.83
24 Жилая зона / Residential area 5740 ЮВ / SE 1.3 0.79
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(веществ) может быть затруднено из-за сложности выбора 
индикаторного вещества (веществ) или инструментального 
метода, чувствительность которого обеспечивает определе-
ние достаточно низких уровней концентраций.

Вносить существенный вклад в оценку как загрязнения 
воздуха запахом, так и уровня психологического напряже-
ния («раздражения») населения в районах размещения пред-
приятий-источников могут данные опроса жителей [3–6, 
17–20]. Результаты исследования частоты, интенсивности и 
степени «раздражения» запахом в рассматриваемом городе, 
по данным опросов жителей, показывают, что и на расстоя-
нии более 4 км навязчивый запах остаётся на неприемлемо 
высоком уровне [8].

Результаты, полученные экспертами, и выводы жителей 
могут не совпадать, поскольку население всегда характери-
зует окружающие запахи как более частые и интенсивные, 
чем лица, не живущие в данной местности [21]. Однако 
главным обстоятельством является то, что на уровень «раз-
дражения» населения влияют другие источники выбросов, 
расположенные в городе, в частности предприятие по про-
изводству костной муки и сахарный завод, не функциони-
ровавшие на момент проведения исследований. Так, данные 
анкетирования выявили, что ведущая роль в «раздражении» 
населения запахами принадлежит предприятию по произ-
водству костной муки из-за более неприятного запаха его 
выбросов, существенными источниками навязчивых запа-
хов в городе могут являться также сахарный завод и полигон 
ТБО (при сжигании отходов). В целом проведённый опрос 
взрослого населения, проживающего на разных расстояниях 
от предприятий – источников запаха, показал, что загряз-
нение атмосферного воздуха пахучими веществами является 
одним из приоритетных показателей, оказывающих влияние 
на состояние здоровья и качество жизни респондентов [8].

Обобщённые результаты комплексной оценки загрязне-
ния атмосферного воздуха в городе с развитой пищевой и пе-
рерабатывающей промышленностью представлены в табл. 5.

При этом следует отметить, что использованные методы, 
существенно расширяющие возможности оценки загрязне-
ния атмосферного воздуха запахом в районах размещения 
различных предприятий [22, 23], имеют также и некоторые 
недостатки [10]. Для получения объективной информации 
необходимо активное участие общества, однако на объек-
тивность опросного метода может повлиять эмоциональная 
вовлечённость в проблему опрошенных лиц [22]. Подход  
к оценке запаха окружающей среды представляется более 
объективным с привлечением подготовленных экспертов, 
однако этот метод в его классическом исполнении [12] яв-
ляется дорогостоящим с точки зрения затрат и человеческих 
ресурсов и требует длительного времени проведения.

Для исключения недооценки (переоценки) воздействия 
запаха при применении расчётного метода необходим мно-
гокомпонентный подход, в частности принятие различных 
критериальных значений концентрации запаха, выбранных с 
учётом международного опыта и собственных исследований.

Таким образом, идеальным способом оценки навязчи-
вых запахов в атмосферном воздухе является применение 
прогнозного метода моделирования рассеивания с последу-
ющей корреляцией данных расчётов с результатами опросов 
населения и полевых исследований, выполненных подго-
товленными экспертами, с проведением ограниченных по 
времени и контрольным точкам подфакельных измерений. 
Такой подход предложен, в частности, в настоящей работе.

На основании проведённых исследований даны следую-
щие рекомендации по управлению запахом в районе разме-
щения рассматриваемых предприятий.

1.  Проведение инвентаризации запаха на всех источ-
никах и расчёт его рассеивания в атмосферном воздухе с 
определением таких расстояний, на которых уровень запаха 
не будет превышать критериев качества, установленных с 
учётом его характера и гедонического тона.

2.  Для соблюдения критериев качества запаха от вы-
бросов предприятия по производству кофе в атмосферном 

Обсуждение
В большинстве случаев запах в атмосферном воздухе 

формируется сложной смесью веществ, преимущественно 
не идентифицированных либо присутствующих в таких не-
значительных количествах, что превышений ПДК, несмотря 
на наличие отчётливого запаха, как правило, не наблюдается 
[15]. Результаты настоящих исследований свидетельствуют о 
том, что для полноценной объективной оценки загрязнения 
атмосферного воздуха сложными многокомпонентными 
смесями пахучих веществ наряду с инструментальными из-
мерениями отдельных компонентов выбросов необходимо 
использовать натурные органолептические исследования 
частоты (интенсивности) восприятия запаха в сочетании с 
расчётом его рассеивания.

В ходе проведённых исследований загрязнения атмос-
ферного воздуха запахом, основным источником которого 
является предприятие по производству растворимого кофе, 
на разных расстояниях от него обнаружены органические 
соединения широкого спектра (до 78 веществ). Суммарные 
концентрации всех веществ уменьшались по мере удаления 
от источника, как и суммарные концентрации веществ, да-
ющих основной вклад в выбросы (фуран, метилфуран, аце-
тон, уксусная кислота, фурфуриловый спирт, этанол, бен-
зол, 2,3-бутандион (диацетил) и кофеин), что подтверждает 
возможность определения этих веществ в качестве основных 
компонентов, отражающих общий характер запаха выбросов 
предприятия. При этом все обнаруженные вещества, взаи-
модействуя между собой, в той или иной степени формиру-
ют специфический запах указанных выбросов. В частности, 
зёрна кофе особенно богаты такими веществами, как азотсо-
держащие гетероциклические соединения. Наряду с кофеи-
ном, не имеющим запаха, в выбросах присутствуют произ-
водные пиразина, которые образуются в пищевых продуктах 
в процессе термической обработки в результате распада бел-
ков и углеводов [16], обладают ароматом обжаренных оре-
хов, попкорна, горячего хлеба и присутствуют в воздухе на 
территориях обследования. Специфический оттенок запаху 
кофе придают и фураны – продукты циклизации сахаров, 
имеющие запах хлороформа (фуран), шоколада (2-метилфу-
ран), гари (фурфуриловый спирт), ржаного хлеба, миндаля 
(фурфурол). В формировании характерного запаха выбросов 
кофейного производства участвуют также диацетил (запах 
сливочного масла), серосодержащие вещества (диметил-
сульфид, меркаптопропионовый альдегид) с резким непри-
ятным запахом и многие другие.

Практически все вещества в атмосферном воздухе в рай-
оне размещения предприятия обнаружены в концентрациях, 
не превышающих гигиенические нормативы. Подготовлен-
ные эксперты определили с использованием ольфакто-одо-
риметрических методов, что специфический запах выбро-
сов предприятия обнаруживается далеко за пределами СЗЗ 
(100 м), распространяясь на расстояние более 5 км от источ-
ника, хотя вероятность обнаружения интенсивного запаха 
уменьшается с увеличением расстояния, а вероятность сла-
бого – возрастает. Как полевые ольфакто-одориметрические 
исследования, так и проведённый расчёт рассеивания запаха 
подтверждают, что навязчивый запах, способный вызывать 
раздражение населения (3 балла и выше с вероятностью ≥ 5% 
по результатам натурных исследований или ≥ 3,5 ЕЗ по ре-
зультатам расчётов), распространяется на расстояние до 4 км 
от основного источника. Установлено, что для уменьшения 
запаха и достижения на ближайшей селитебной территории 
(300–400 м от источников) приемлемого уровня (3,5 ЕЗ) не-
обходимо девятикратное снижение уровня запаха на выбро-
се из трубы цеха сушки кофейного экстракта.

Таким образом, в данном случае задача обеспечения 
управления качеством атмосферного воздуха с учётом риска 
появления запаха частично может быть решена на основе 
его количественного выражения в единицах запаха (ЕЗ или 
ЕЕЗ). Как известно, в ряде случаев управление запахом на 
основе его выражения через массу индикаторного вещества 
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наблюдались, недостаточно оценивать последствия загряз-
нения атмосферного воздуха веществами, обладающими за-
пахом, только по превышению максимальных разовых ПДК 
отдельных идентифицированных веществ. В данной работе 
именно полевые одориметрические исследования, расчёт 
рассеивания запаха и опрос населения (а не химический ана-
лиз воздуха) выявили наличие проблемы и позволили разра-
ботать меры по снижению запаха в атмосфере.

Комплексные и многопараметровые исследования с рас-
ширением спектра инструментальных методов изучения 
состояния здоровья населения, дающие всестороннюю ин-
формацию о воздействии навязчивого запаха в урбанизиро-
ванных районах, должны лежать в основе разработки пред-
ложений по совершенствованию государственной политики 
в области санитарно-эпидемиологического благополучия. 
Должен быть разработан эффективный алгоритм управлен-
ческих решений, направленных на сокращение загрязнения 
атмосферного воздуха пахучими веществами в районах раз-
мещения различных предприятий.

воздухе на границах санитарно-защитной зоны и в ближай-
шей жилой застройке необходима установка систем допол-
нительной очистки воздуха из трубы цеха сушки кофейного 
экстракта (с обеспечением как минимум девятикратного 
снижения запаха на выбросе).

3.  Необходимо продолжить органолептические иссле-
дования воздуха в районе размещения предприятий.

Заключение
Проведённые исследования в районе размещения пред-

приятий пищевой и перерабатывающей промышленности 
продемонстрировали важность использования разных под-
ходов к оценке загрязнения воздуха пахучими веществами. 
Поскольку большинство веществ, обнаруженных в пробах 
воздуха, имели концентрации многократно ниже ПДК, а 
эффекты, связанные с их присутствием (ощущение «навяз-
чивых» запахов, «раздражение» населения, жалобы на ухуд-
шение самочувствия и снижение качества жизни), при этом 

Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Результаты комплексной оценки загрязнения атмосферного воздуха в районе с развитой пищевой и перерабатывающей 
промышленностью
The results of a comprehensive assessment of ambient air pollution in area with a developed food and processing industry

Метод / Method Результат / Result Выводы / Conclusions

Анализ проектных 
материалов 
Analysis of project 
materials

Детальный расчёт рассеивания для 32 загрязняющих веществ 
показал отсутствие превышений ПДК на границе СЗЗ (100 м) 
и в ближайшей селитебной территории 
A detailed calculation of dispersion for 32 pollutants showed that 
there were no exceedances of MPC at the border of the sanitary zone 
(100 m) and in the nearest residential area

Соотнести с запахом не удалось 
It was not possible to correlate with the odour

Химический анализ 
состава проб воздуха 
Chemical analysis  
of the composition of air 
samples

Идентифицировано 78 веществ. Концентрации практически 
всех веществ многократно (а часто на порядки) ниже ПДК 
78 substances have been identified. The concentrations of almost all 
substances are many times (and often orders of magnitude) lower than 
the MPC

Соотнести с запахом не удалось 
It was not possible to correlate with the odour

Полевые исследования 
(частота появления  
и интенсивность запаха) 
Field research (frequency 
of occurrence and intensity 
of odour)

Специфический запах производства растворимого кофе 
распространяется далее 5 км от источника, постепенно 
убывая по частоте и силе 
The specific odour of instant coffee production spreads further than  
5 km from the source, gradually decreasing in frequency and strength

Неприемлемо высокий уровень запаха 
(силой 3 балла с вероятностью ощущения 
5%) распространяется на расстояние до 4 км 
An unacceptably high level of odour (strength  
of 3 points with a 5% probability of sensation) 
spreads over a distance of up to 4 km

Оценка расчётных 
уровней запаха на 
разных расстояниях 
от источника 
(моделирование 
дисперсии) 
Estimation of calculated 
odour levels at different 
distances from the source 
(dispersion modeling)

Ольфакто-одориметрические измерения концентрации 
запаха на источнике и расчёт рассеивания запаха на 
разных расстояниях от него. Изолиния, соответствующая 
предельному значению для запаха выбросов данного 
производства (3.5 ЕЗ), расположена на расстоянии около  
4 км от источника 
Olfacto-odorimetric measurements of odour concentration at the source 
and calculation of odour dispersion at different distances from it.  
The isoline corresponding to the limit value for the odour of this kind of 
production (3.5 OU) is located at a distance of about 4 km from the source

Расчётный метод подтвердил результаты 
полевых исследований 
The calculation method confirmed the results  
of field research

Опрос населения 
Population survey

В городе имеется несколько источников запаха. Доля 
раздражённого населения на расстоянии 1.5–3 км от 
источника более 80%; на расстоянии 3.1–4 км – 50–70% [8] 
There are several sources of odour in the city. The proportion of the 
annoyed population at a distance of 1.5–3 km from the source is more 
than 80%; at a distance of 3.1–4.0 km – 50–70% [8]

Доказано наличие неприемлемого запаха  
в городе, что требует разработки кардинальных 
мер снижения выбросов, обладающих 
запахом, в первую очередь на производстве 
растворимого кофе и костной муки 
The presence of an unacceptable odour in the city has 
been proven, which requires the development of drastic 
measures to reduce odorous emissions, primarily  
in the production of instant coffee and bone meal
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