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АНОТАЦІЯ 

В статті проаналізовано джерела забруднення атмосферного повітря виробництва теплоізоляційних 

матеріалів. Дана оцінка ризику для здоров’я населення при впливі викидів забруднюючих речовин відпо-

відно до американського та російського методичних підходів. Визначено перелік захворювань, які можуть 

виникнути при впливі викидів забруднюючих речовин підприємства виробництва мінеральної вати. В ро-

боті проаналізовано переваги та недоліки методичних підходів до оцінки ризику для здоров’я населення, 

що є актуальним для подальшого розвитку методології визначення рівня екологічної небезпеки промисло-

вих підприємств. 

 

 

ABSTRACT 

The article analyzes the sources of air pollution in the manufacturing of thermal insulation materials. The 

estimation of health risk from the impact of pollutant emissions was given in accordance with the American and 

Russian methodological approaches. The list of diseases that can occur from tthe pollutant emissions of enterprises 

manufacturing mineral wool was defined. The paper analyzes the advantages and disadvantages of methodological 

approaches to assessing the risk to public health, which is important for the further development of methodology 

of determining the level of environmental hazard from industries. 

Ключові слова: екологічна небезпека, викиди забруднюючих речовин, здоров’я населення, виробни-

цтво мінеральної вати. 

Keywords: environmental hazards, pollutant emissions, public health, mineral wool production. 

 

Забруднення навколишнього середовища ста-

вить перед суспільством проблему забезпечення 

екологічної безпеки і соціальної захищеності лю-

дини в умовах стійкого економічного розвитку на-

шої держави. Збереження здоров'я населення є од-

ним з основних критеріїв при рішенні екологічних 

проблем, тому що від стану здоров'я людей зале-

жить добробут країни в цілому. 

Проблема встановлення причинно-наслідко-

вих зв'язків між станом навколишнього середовища 

і здоров'ям населення є однією з ведучих серед со-

ціальних задач, а досвід її вирішення в розвинених 

країнах світу протягом більш трьох десятиліть до-

водить її актуальність і гостру необхідність вклю-

чення в систему державного управління природоо-

хоронною діяльністю.  

http://ecology-of.ru/ekologiya-regionov/problemy-vladimirskoj-oblasti-svyazannye-s-ekologiej#i
http://ecology-of.ru/ekologiya-regionov/problemy-vladimirskoj-oblasti-svyazannye-s-ekologiej#i
http://www.priroda.ru/regions/air/detail.php?FO_ID=425&ID=5832&SECTION_ID
http://www.priroda.ru/regions/air/detail.php?FO_ID=425&ID=5832&SECTION_ID
http://www.dioxin.ru/index.htm
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Необхідно відзначити, що визначити взає-

мозв’язок між станом довкілля та виникненням за-

хворюваності дуже важко, тому що на здоров’я на-

селення впливають не тільки незадовільний якіс-

ний стан навколишнього середовища, але і 

професійні чинники, умови життя, соціальні чин-

ники, тощо. Відомо, що протягом життя людина 

піддається впливу не окремого токсичного агента, а 

цілого набору речовин, що надходять в організм із 

повітрям, водою, їжею, сигаретним димом тощо. 

Оцінити їх комбінований і сполучений вплив на 

здоров'я людини надзвичайно важко, тому що між 

речовинами існують взаємодії, що підсилюють чи 

послабляють їхній спільний вплив. 

Нині одним з найбільш ефективних сучасних 

підходів до встановлення зв'язку між станом навко-

лишнього природного середовища і здоров'ям насе-

лення в певному регіоні або місті є методологія оці-

нки ризику. 

Під оцінкою ризику розуміється процес ана-

лізу гігієнічних, токсикологічних і епідеміологіч-

них даних для визначення кількісної імовірності не-

сприятливого впливу на здоров'я населення шкід-

ливих факторів навколишнього середовища [1]. 

У багатьох країнах світу, у тому числі в США 

і Росії, законодавчо закріплене використання підхо-

дів оцінки впливу середовища на здоров'я насе-

лення (оцінки ризику здоров'ю населення) для ці-

лей соціально-гігієнічного моніторингу, екологіч-

ної і гігієнічної експертиз, екологічного аудита, 

визначення зон екологічного лиха і надзвичайної 

екологічної ситуації, державного екологічного кон-

тролю, обґрунтування планів дій з охорони навко-

лишнього середовища і здоров'я населення. Резуль-

тати оцінки ризику дозволяють визначити доціль-

ність, пріоритетність і ефективність 

природоохоронних і санітарно-гігієнічних заходів, 

спрямованих на зниження несприятливого впливу 

середовища на здоров'я населення [2]. 

На території України діють методичні рекоме-

ндації для оцінки ризику для здоров'я населення від 

забруднення атмосферного повітря [3]. При визна-

ченні ризику впливу атмосферного повітря на здо-

ров'я людей, необхідно враховувати весь спектр хі-

мічних сполук, які діють на даній території. При ви-

значенні пріоритетних речовин в Україні доцільно 

враховувати також закордонні переліки, які скла-

дені на основі вивчення компонентів забруднення 

повітряного середовища і характерних викидів різ-

них промислових галузей. 

Відповідно до наукового підходу Агентства з 

охорони навколишнього середовища США (EPA 

USА) концепція ризику включає два елементи - оці-

нку ризику і керування ним [4]. 

Відповідно до американського методичного 

підходу оцінювання ризику для здоров'я населення 

здійснюється окремо для канцерогенних і неканце-

рогенних ефектів 

Для оцінки канцерогенного ризику для кожної 

забруднюючої речовини розраховуються показ-

ники ризику [1-6]: 

 

LADI =
T

DFVWС )/(
 , (1) 

 

де LADІ - середня довічна щоденна доза, мг/(кг 

* добу); 

C - концентрація забруднювача у контактному 

середовищі, мг/м3; 

W - вага тіла індивідуума, кг; 

V - споживання індивідом даного контактного 

середовища, м3/добу; 

F - частота події контакту з носієм, днів/рік; 

D - період, на який екстраполюються поточні 

умови експозиції, років; 

T - період осереднення дози, днів. 

Канцерогенний ризику визначається за форму-

лою [1-6]: 

 

CR=SF   LADI,  (2) 

 

де CR - ймовірність занедужати раком, безроз-

мірна (звичайно виражається в одиницях 

1:1000000);  

SF - імовірність одержання ракового захворю-

вання у випадку прийому одиничної дози LADІ, 

1/мг/кг * доба;  

При оцінці канцерогенного ризику доцільно 

орієнтуватися на систему критеріїв, рекомендовану 

у публікаціях ВООЗ (1996, 1999, 2000 рр.) (табл. 1) 

[7]. 

Характеристика ризику розвитку неканцеро-

генних ефектів здійснюється або шляхом порів-

няння фактичних рівнів експозиції з безпечними рі-

внями впливу, або на основі параметрів залежності 

"концентрація - відповідь", отриманих в епідеміо-

логічних дослідженнях. 

Таблиця 1  

Класифікація рівнів ризику 

Рівень ризику Ризик протягом життя 

Високий (De Manifestis) - не прийнятний для виробничих умов і населення. 

Необхідне здійснення заходів з усунення або зниження ризику 
> 10-3 

Середній - припустимий для виробничих умов; за впливу на все населення 

необхідний динамічний контроль і поглиблене вивчення джерел і можливих 

наслідків шкідливих впливів для вирішення питання про заходи з управління 

ризиком 

10-3 - 10-4 

Низький - припустимий ризик (рівень, на якому, як правило, встановлюються 

гігієнічні нормативи для населення 
10-4 - 10-6 

Мінімальний (De Minimis) - бажана (цільова) величина ризику при прове-

денні оздоровчих і природоохоронних заходів 
< 10-6 
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Характеристика ризику розвитку неканцеро-

генних ефектів для окремих речовин проводиться 

на основі розрахунку коефіцієнта небезпеки по фо-

рмулі [5]: 

 

HQ = AD/RfD або HQ = AC/RfC,  (3) 

 

де HQ - коефіцієнт небезпеки; 

AD - середня доза, мг/кг; 

AC - середня концентрація, мг/м3; 

Rf D- референтна (безпечна) доза, мг/кг; 

RfC - референтна (безпечна) концентрація, 

мг/м3. 

Коефіцієнт небезпеки розраховується роз-

дільно для умов короткочасних (гострих) і трива-

лих впливів хімічних речовин. При цьому період 

усереднення експозицій і відповідних безпечних рі-

внів впливу повинен бути аналогічним. 

Характеристика ризику розвитку неканцеро-

генних ефектів при комбінованому й комплексному 

впливі хімічних сполук проводиться на основі роз-

рахунку індексу небезпеки (HI). 

Індекс небезпеки для умов одночасного надхо-

дження декількох речовин тим самим шляхом (на-

приклад, інгаляційним або пероральним) розрахо-

вується по формулі [5]: 

 

HI = HQi,   (4) 

 

де HQi - коефіцієнти небезпеки для окремих 

компонентів суміші речовин, що впливають. 

При комплексному надходженні хімічної речо-

вини в організм людини з навколишнього середо-

вища одночасно декількома шляхами, а також при 

багато середовому і багато маршрутному впливі 

критерієм ризику є сумарний індекс небезпеки 

(THI), що розраховується по формулі [5]: 

 

THI = HIj   (5) 

 

де HIj - індекси небезпеки для окремих шляхів 

надходження або окремих маршрутів впливу. 

Характеристика рівнів небезпеки на основі 

оцінки неканцерагенного ризику представлена в 

табл. 2. 

Таблиця 2 

Класифікація рівнів небезпеки 

Рівень небезпеки  

Коефіцієнт/ 

індекс небезпеки, 

(HQ/HI) 

Характеристика рівня ризику 

Мінімальний ≤0,1 ризик виникнення шкідливих ефектів відсутній 

Низький 0,1 -1 
ризик виникнення шкідливих ефектів є зневажливо ма-

лим 

Середній 1 - 5 

існує ризик розвитку шкідливих ефектів в особливо чу-

тливих підгруп населення (неприпустимий для насе-

лення, припустимий для виробничих умов) 

Високий 5 - 10 
існує ризик розвитку несприятливих ефектів у більшої 

частини населення 

Надзвичайно ви-

сокий 
≥10 масові скарги, виникнення хронічних захворювань 

 

За наведеними вище формулами ризик може 

бути обчислений за окремими забруднюючими ре-

човинам, різними територіями, групами населення 

тощо. Імовірнісна величина ризику дозволяє інтег-

рувати ризики за різними критеріями: територіаль-

ним, експозиційним групам, шляхам контакту, дже-

релам забруднення й окремим забруднюючим речо-

винам, компонентам навколишнього середовища. 

Таким чином, ця методика може застосовува-

тися відносно населення в цілому і різних експози-

ційних груп, що проживають на забруднених тери-

торіях чи працюючих на шкідливих виробництвах.  

Інший методичний підхід до оцінювання ри-

зику для здоров'я населення розроблено під керів-

ництвом професора Новікова С.М. [8,9]. Перевагою 

цієї методики є те, що основою її є гігієнічний під-

хід: дотримання нормативу гранично допустимої 

концентрації (ГДК) гарантує відсутність несприят-

ливих для здоров'я ефектів, а його перевищення 

може викликати імовірність (ризик) збільшення за-

хворюваності населення, що дозволяє розподіляти 

рівні забруднення на кілька ступенів - від допусти-

мого (чи прийнятного) до надзвичайно небезпеч-

ного.  

Як ефект оцінюється не ризик появи додатко-

вих випадків захворювань, а імовірність рефлекто-

рних реакцій (відчуття роздратування, неприєм-

ного запаху тощо) чи ефектів психологічного дис-

комфорту, що також розцінюється як факт 

порушення здоров'я. Даний підхід застосовується 

при рівні забруднення компонента навколишнього 

середовища до 10 - 15 ГДК.  

Оцінка ризику здоров'ю населення заснована 

на логарифмічній залежності від рівнів впливу за-

бруднюючих речовин і дозволяє адекватно інтегру-

вати їх, тому що представляє імовірну характерис-

тику появи рефлекторних реакцій організму й ін-

ших шкідливих ефектів. 

Оцінка ризику здоров’ю населення обчислю-

ється окремо в залежності від : 

- якості атмосферного повітря; 

- якості питної води; 

- якості водних об’єктів; 

- якості ґрунту; 
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- якості продуктів харчування; 

- рівня шуму; 

- радіаційного забруднення території; 

- електромагнітного випромінювання. 

Оцінка ризику здоров’ю населення дозволяє 

інтегрувати ризики за окремими забруднюючими 

речовинами, об’єктами навколишнього середо-

вища, адміністративними та ландшафтними одини-

цями з метою встановлення комбінованої або ком-

плексної дії негативних чинників. При трактуванні 

отриманих величин ризику здоров'ю населення ко-

ристаються наступною ранговою шкалою (табл.3). 

Таблиця 3  

Залежність ваги ефектів від величини ризику здоров'ю населення 

Risk Клас Характеристика ризику 

<0,1 1 незначний вплив на здоров’я населення 

0,1 – 0,19 2 слабкий вплив, граничні хронічні ефекти 

0,2 – 0,59 3 значний вплив, важкі хронічні ефекти 

0,6 – 0,89 4 великий вплив, важкі гострі ефекти 

0,9 – 1,0 5 дуже великий вплив на здоров’я населення 

 

Оцінка ризику здоров’ю населення дозволяє 

також рангувати ризики за окремими забруднюю-

чими речовинами з метою встановлення причини 

забруднення на основі ідентифікації найбільш не-

безпечних джерел антропогенного впливу на стан 

довкілля.  

Другим етапом оцінки ризику здоров’ю насе-

лення є управління ризиком на основі економічної 

оцінки ризику, який дозволяє визначати еколого-

економічну ефективність природоохоронних захо-

дів з метою мінімізації впливу антропогенних чин-

ників на стан навколишнього середовища та забез-

печення комфортності життя населення. 

Викиди забруднюючих речовин від підпри-

ємств виробництва мінеральної вати представля-

ють загрозу підвищення захворюваності людини, і 

перш за все, органів дихання.  

Виробництво мінеральної вати включає в себе 

ряд технологічних стадій, які супроводжуються ви-

кидами забруднюючих речовин в атмосферне пові-

тря. Сюди слід віднести операції підготовки сиро-

винних матеріалів, складання шихтової суміші, 

плавлення вихідних компонентів, переробку розп-

лаву в волокно, осадження мінеральної вати і фор-

мування її шару, теплову обробку мінерального ки-

лима, отримання готових виробів [10]. 

Можна виділити основні джерела забруднення 

атмосферного повітря підприємством виробництва 

мінеральної вати: 

- вивантаження з вагонів сировини (пил неор-

ганічний до 70% SiO2); 

- перевантаження і транспортування на конве-

єрі (пил «Королько», базальту, доломіту, коксу, пил 

неорганічний до 70% SiO2); 

- коксова вагранка (пил неорганічний до 70% 

SiO2, вуглецю оксид СО, азоту двоокис NO2, сірки 

окис SO2); 

- відкрите місце розливу (виділення окису вуг-

лецю СО в приміщення);  

- камера волокноосадження (фенол, формаль-

дегід, аміак); 

- виділення забруднюючих речовин в робоче 

приміщення при відкритому транспортуванні мате-

ріалу від камери волокноосадження до входу в ка-

меру полімеризації (фенол, формальдегід, аміак); 

- камера полімеризації та термозбіжна камера 

(фенол, формальдегід, аміак, пил мінеральної вати); 

- розпилювання виробів (пил мінеральної 

вати); 

Найбільша кількість шкідливих домішок виді-

ляється при роботі вагранки і камери полімеризації. 

Одним з головних забруднювачів на даному підп-

риємстві є оксиди азоту і азотовмісні сполуки, діо-

ксид сірки та пил неорганічний. 

Розрахунки канцерогенних ризиків від викидів 

формальдегіду показали, що рівень небезпеки низь-

кий, бо значення канцерогенного ризику для дітей 

складає 1,9  10-5, а для дорослих - 1,26  10-5. 

Розрахунок індексу небезпеки збільшення за-

хворюваності населення від впливу викидів забру-

днюючих речовин виробництва мінеральної вати 

показало високий рівень небезпеки (табл. 4). 

 

Таблиця 4 

Визначення індексу небезпеки хронічного інгаляційного впливу викидів забруднюючих речовин в 

атмосферне повітря при виробництві теплоізоляційних матеріалів 

Назва речовини Концентрація, мг/м3 
Референтна концен-

трація, RfС, мг/м3 

Коефіцієнт небез-

пеки, HQ 

 01 Пил 0,25 0,075 3,33 

 06 Окид азоту NО 0,03 0,06 0,50 

 02 Діоксид сірки SO
2
 0,04 0,05 0,80 

 04 Оксид вуглецю 1,6 3 0,53 

 05 Діоксид азоту NO
2
 0,041 0,04 1,03 

 10 Фенол 0,006 0,006 1,00 

 22 Формальдегід 0,0042 0,003 1,40 

Сумарний індекс небезпеки, НІ     8,26 
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Як показують розрахунки, найбільший вплив 

від пилу і формальдегіду. Існує велика ймовірність 

збільшення захворювань органів дихання.(рис.1). 

 
Рисунок 1. Ймовірність збільшення захворюваності населення при впливі викидів забруднюючих речовин 

виробництва мінеральної вати 

 

Відповідно до методики [1] ризик для здоров'я 

населення при хронічному впливі забруднення ат-

мосфери визначається за формулою [1]: 

 

R = 1 - exp (ln(0.84) x (C /ГДК)b / Кз), (6) 

 

де Кз - коефіцієнт запасу, що визначається за 

таблицею 5;  

b - коефіцієнт, що дозволяє оцінювати ізоефе-

ктивні ефекти домішок різних класів небезпеки від-

повідно з табл. 5. 

 

Таблиця 5 

Значення коефіцієнтів Кз і b для речовин різних класів небезпеки 

Клас небезпеки забруднюючих ре-

човин 
Коефіцієнт запасу Кз Коефіцієнт b 

1 7,5 2,35 

2 6,0 1,28 

3 4,5 1,0 

4 3,0 0,87 

 

Для оцінки комбінованої дії декількох домі-

шок, що мають ефект сумації, розраховують приве-

дену концентрацію (Спр) за формулою: 

 

Cпр = С1 + C2 x ГДК1/ ГДК2 + ... + Сn x ГДК1/ ГДКn ,    (7) 

 

де С1, С2...Сn - концентрації 1-й, 2-й ... n-ої до-

мішок;  

ГДК1, ГДК2... ГДКn - відповідно їхні норма-

тиви.  

Ризик здоров'ю населення при комбінованому 

і комплексному впливі забруднення навколиш-

нього середовища оцінюється за правилом мно-

ження ймовірностей, де як множник виступають не 

величини ризику здоров'ю, а значення, що характе-

ризують ймовірність його відсутності [1]: 

 

Rcyм = 1 - (1-R1)(1-R2)(1-R3 )....(1-Rn),   (8) 

 

де Rcyм - ризик комбінованого чи комплексного 

впливу домішок;  

R1,..., Rkn - потенційний ризик впливу кожної 

окремої домішки 

Оцінка потенційного ризику для здоров’я на-

селення від впливу викидів забруднюючих речовин 

виробництва мінеральної вати представлено в 

табл. 6. 
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Таблиця 6 

Визначення потенційного ризику для здоров’я населення від впливу викидів забруднюючих речо-

вин виробництва мінеральної вати 

Назва речовини 
Концентра-

ція, мг/м3 

ГДК с.д., 

мг/м3 

Клас 

небезпеки 

Коефіцієнт за-

пасу, Кз 
b Risk 

 0,232 

01 Пил 0,25 0,15 3 4,5 1 0,064 

06 Оксид азоту NО 0,03 0,06 3 4,5 1 0,02 

02 Діоксид сірки 

SO
2
 0,04 0,05 3 4,5 1 0,03 

04 Оксид вуглецю 1,6 3 4 3 0,87 0,033 

05 Діоксид азоту 

NO
2
 0,041 0,04 2 6 1,28 0,03 

10 Фенол 0,004 0,003 2 6 1,28 0,041 

22 Формальдегід 0,0042 0,003 2 6 1,28 0,044 

 

Значення потенційного ризику для здоров’я 

населення відповідають 3 класу з значним впливом 

на здоров'я населення. 

Таким чином, визначення ризику для здоров’я 

населення і за американською і за російською мето-

дикою показало високий рівень небезпеки викидів 

забруднюючих речовин виробництва мінеральної 

вати. 

Але необхідно відзначити, що прямого взаємо-

зв'язку між станом навколишнього природного се-

редовища і здоров'ям населення немає, тому що 

впливає багато інших чинників (соціальний, вироб-

ничий, генетичний, спосіб життя, тощо). 

Найбільш репрезентативною групою насе-

лення для виявлення зв'язку між якістю навколиш-

ньої природного середовища і здоров'ям населення 

є діти, тому що вони знаходяться під постійним ме-

дичним спостереженням (у дошкільних установах і 

школі) і медична статистика в галузі здоров'я дітей 

найбільш достовірна. Крім того, діти особливо від-

чутно реагують на зміни якості навколишнього се-

редовища; вони не мають шкідливих звичок (па-

ління, алкоголізм і наркотики) й менш піддані нер-

вовим стресам; на дітей не впливають виробничі 

фактори. 

Порівняння методичних підходів до оціню-

вання ризику для здоров’я населення показало де-

кілька недоліків американської методики: 

1) не збігаються показники забруднення укра-

їнської та американської систем моніторингу, особ-

ливо для поверхневих вод; 

2) розрахунок індексу небезпеки заснований на 

простому підсумовуванні кратності перевищення 

референтних доз без урахування ефекту сумації 

(синергізму) речовин і без урахування класу небез-

пеки; 

3) концепція безпорогового ризику (тобто 

будь-яка речовина в будь-якій концентрації впли-

ває на здоров'я людини) призводить до завищення 

значень ризиків; 

4) для кожної забруднюючої речовини вказу-

ють конкретні захворювання, які можуть бути збі-

льшені в порівнянні з фоновою захворюваністю, 

але іноді це вельми сумнівні висновки про захворю-

вання, особливо при визначенні ризику для здо-

ров’я населення при рекреаційному водокористу-

ванні; 

5) російська методика оцінки ризику для здо-

ров’я населення заснована на тому, що якщо забру-

днюючі речовини перевищують відповідні ГДК, то 

є ймовірність виникнення несприятливих ефектів 

або збільшення захворюваності і при цьому не вка-

зують конкретні захворювання; 

6) оцінка потенційного ризику для здоров’я на-

селення заснована на вітчизняній системі гранично 

допустимих концентрацій (ГДК) і враховує клас не-

безпеки речовини; 

7) потенційний ризик для здоров’я населення 

визначається логарифмічною залежністю, що при-

йнятно для визначення ймовірності. 

Американська методика оцінювання ризику 

для здоров’я населення потребує адаптації для за-

стосування її при сучасній системі державного мо-

ніторингу навколишнього природного середовища. 

Аналіз методичних підходів до оцінювання ри-

зику для здоров’я населення показав перспектив-

ність застосування російської методики оцінки по-

тенційного ризику при визначенні рівня екологіч-

ної небезпеки промислових підприємств. 

Методологія оцінки ризику – це вибір оптима-

льних у даній конкретній ситуації шляхів усунення 

або зменшення ризику, він складається з трьох вза-

ємопов'язаних елементів: 

 оцінка ризику; 

 управління ризиком; 

 інформування про ризик. 

Саме їх сукупність дозволяє не лише виявити 

існуючі проблеми, розробити шляхи їх вирішення, 

а й створити умови для практичної реалізації цих 

рішень. 

Визначення факторів ризику, кількісна харак-

теристика залежностей шкідливих ефектів від рів-

нів впливу конкретних факторів дозволяє оцінити 

реальну загрозу здоров’ю населення, що проживає 

на певних територіях, і дає об‘єктивні підстави для 

впровадження профілактичних заходів.  

Одночасно результати можна використовувати 

для розрахунків економічних втрат суспільства у 
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результаті погіршення здоров’я населення або ви-

значення затрат на впровадження профілактичних 

заходів та поліпшення навколишнього природного 

середовища. 
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АННОТАЦИЯ 

Показана сходимость численного решения задачи о зажигании газовоздушной смеси тепловым источ-

ником с результатами аналитического решения задачи нестационарной теплопроводности о нахождении 

температурного распределения в тепловом слое и тепловыделения от реакции окисления углеводородов, 

вблизи источника зажигания. Выполнена апробация численной модели в задаче прогнозирования развития 

аварийной ситуации выброса газа с учетом возможного режима горения, в зависимости от параметров 

теплового источника зажигания.  

ABSTRACT 

The convergence of the numerical solution of the problem of ignition of a gas-air mixture by a thermal source 

with the results of an analytical solution of the nonstationary heat conduction problem on the determination of the 

temperature distribution in the thermal layer and heat release from the oxidation reaction of hydrocarbons near the 

ignition source. Approbation of the numerical model in the task of forecasting the development of an emergency 
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