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Abstract. One of the most significant problems is dust emission from the dry surfaces of tailings facilities, which 
leads to a deterioration in air quality. This problem is particularly acute in industrial regions of Ukraine, such as 
Kryvyi Rih, where the accumulation of beneficiation waste in tailings ponds creates significant environmental and 
social impacts. Fine dust can penetrate the respiratory tract, causing serious illness. Rising temperatures and increasing 
drought conditions are exacerbating the problem. In this regard, reducing dust emissions from dry surfaces of tailing 
ponds is an urgent scientific and practical task.
Aim. The aim of the research is to find and substantiate environmentally efficient solutions to reduce dusting of dry 
tailings dumps by means of their dewatering.
Methods. The results of analytical studies are presented, namely: the main parameters of the sprinkler system for 
moistening the tailings dump maps, which is in operation and will be further expanded with the help of protective 
dams, are calculated.
Results. Based on the analysis of modern methods of dust control, including chemical, biological and technical 
approaches, attention is paid to the feasibility of using sprinkler systems to moisten dry surfaces of tailings maps. 
The artificial dewatering of the tailings maps can be considered in combination with chemical and biological methods 
of dust control. Irrigation of the maps creates favourable conditions for consolidation of the surfaces by means of 
landscaping. The proposed recommendations can be used to improve the efficiency of tailings management at mining 
and processing plants.
Scientific novelty. It is proposed to consider the introduction of sprinkler systems to reduce dust formation at tailing 
dumps of mining and processing plants as an independent technical measure, as well as in a successful combination 
with biological and chemical methods of surface fixation.
Practical significance. The article presents proposals for the implementation of sprinkler systems in the conditions 
of mining and processing plants to improve the environmental safety of tailings management and adjacent territories. 
These results create a basis for further scientific and applied research and can also be used in the development of 
regulatory documents in the field of environmental safety of liquid multi-tonnage waste storage facilities.
Key words: tailing dump; dusting; sprinkler system; irrigation; consolidation methods; reagents; biological reclamation.

Анотація. Однією з найбільш вагомих проблем є пиловиділення з сухих поверхонь хвостосховищ, що призво-
дить до погіршення якості атмосферного повітря. Ця проблема є особливо гострою для промислових регіонів 
України, таких як Криворіжжя, де накопичення відходів збагачення у хвостосховищах створює значний еколо-
гічний та соціальний вплив. Дрібнодисперсний пил здатний проникати у дихальні шляхи, спричиняючи сер-
йозні захворювання. Зростання температури та посилення посушливих умов загострюють проблему. У зв’язку 
з цим зменшення пиловиділення з сухих поверхонь хвостосховищ є актуальною науково-практичною задачею.
Мета. Метою досліджень є пошук та обґрунтування екологічно ефективних рішень для зменшення пиління 
сухих карт хвостосховищ за рахунок їх дозволоження.
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Методика. Представлені результати аналітичних досліджень, а саме: розрахунково визначені основні параме-
три спринклерної системи для зволоження карт хвостосховища, яке знаходиться в експлуатації та в подальшо-
му будуть нарощуватись огороджувальні дамби.
Результати. На підставі аналізу сучасних методів боротьби з пилоутворенням, включаючи хімічні, біологічні 
та технічні підходи, приділено увагу доцільності використання спринклерних систем для зволоження сухих 
поверхонь карт хвостосховищ. Штучне дозволоження карт хвостосховищ може розглядатись в комбінації 
з хімічними та біологічними методами боротьби з пиловиділенням. Зрошення карт створює сприятливі умови 
для закріплення поверхонь шляхом їх озеленення. Запропоновані рекомендації можуть бути використані для 
підвищення ефективності управління хвостовим господарством на гірничо-збагачувальних комбінатах.
Наукова новизна. Запропоновано розглядати впровадження спринклерних систем для зменшення пилоутво-
рення на хвостосховищах гірничо-збагачувальних комбінатів як самостійний технічний захід, так й у вдалому 
поєднанні з біологічними та хімічними методами закріплення поверхонь.
Практична значимість. Представлено пропозиції щодо реалізації спринклерних систем в умовах гірничо-зба-
гачувальних комбінатів для підвищення екологічної безпеки хвостового господарства та прилеглих територій. 
Ці результати створюють основу для подальших науково-прикладних досліджень, а також можуть бути вико-
ристані при розробці нормативних документів у сфері екологічної безпеки накопичувачів рідких багатотон-
нажних відходів.
Ключові слова: хвостосховище; пиління; спринклерна система; зрошення; методи закріплення; реагенти; біо-
логічна рекультивація.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Хвостосховища є об’єктами високої потенційної 

екологічної небезпеки, зокрема розглядаються як 
потужні джерела забруднення атмосферного повітря 
[1–3].

Під час експлуатації хвостосховищ виникає про-
блема пилоутворення, яка може бути наслідком вітро-
вої ерозії сухих ділянок хвостосховищ. Вітрова ерозія 
може бути основною причиною втрати і розсіювання 
хвостового матеріалу з дамби хвостосховища в навко-
лишнє середовище.

Прикладом потенційного джерела пиловиділення 
слугують карти намиву, де у зонах випуску пульпи 
утворюються сухі ділянки. Укоси, складені хвостами, 
швидко висихають та стають джерелами дефляції при 
великих поривах вітру [4].

Можливість забруднення навколишнього сере
довища пилом, яке виноситься з поверхонь хвостос-
ховищ, та пошук шляхів попередження та мінімізації 
цих дефляційних процесів, розглядається багатьма 
науковцями вже тривалий час [5–6]. Для закріплення 
сухих поверхонь хвостосховищ бажано використову-
вати екологічно безпечні матеріали для покриття. Такі 
технології мають забезпечувати стійкість до агресив-
них впливів та змін погодних умов, характерних для 
середовища хвостосховищ.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

У Криворізькому регіоні, внаслідок впливу пилу 
на працівників відкритих цехів гірничо-збагачуваль-
них комбінатів (ГЗК), щорічно фіксуються професій-
ні легеневі захворювання, такі як пиловий бронхіт та 
пневмоконіоз [7–8]. Рівень професійної захворюва-
ності за 2015–2019 роки тут склав 17,7 % (1826/10307), 
що є досить високим показником, як для окремо взя-
того міста [9]. Одним з основних негативних факторів 

виробничого середовища на здоров’я працівників 
вважається пил переважно фіброгенної дії [1].

Переважна більшість хвостів – ерозійно-небез-
печний пил, що містить частинки діаметром менше 
5 мкм [2].

Захворювання, які виявляються у працівників гір-
ничо-збагачувальних комплексів, розвиваються протя-
гом тривалого часу, що ускладнює визначення чітких 
причин їх появи (стаж роботи хворих становить понад 
10 років) [9]. Одним із найбільш ефективних рішень 
для зменшення пилового забруднення навколишнього 
середовища та захисту персоналу є розробка заходів 
та засобів, спрямованих на обмеження викидів пилу 
в атмосферу. Вибір таких засобів має включати варіан-
ти, які знижують рівень пилу з сухих поверхонь про-
мислових об’єктів ГЗК. Важливо, щоб ці засоби були 
універсальними і могли ефективно працювати не тіль-
ки на хвостосховищах, а й на автодорогах за будь-яких 
температур і вологості повітря [9–10].

Проблема боротьби з вітровою ерозією на поверх-
нях хвостосховищ та їх закріплення за допомогою різ-
номанітних організаційних, технічних, хімічних та біо-
логічних підходів залишається досі важливою, незва-
жаючи на численні наукові дослідження в цій сфері [2].

Процес вітрової ерозії поверхонь хвостосховищ 
є фізичним явищем, що формується під впливом як 
внутрішніх факторів, наприклад характеристики 
хвостів, рельєф поверхні, так і зовнішніх умов. Осно-
вними факторами, що впливають на процес здимання 
пилу хвостів є [11]: гранулометричний склад хвостів, 
швидкість вітру, вологість повітря та матеріалу.

За швидкості вітру від 4,5 до 6,7 м/с на висо-
ті 0,1 м від поверхні відбувається рух частинок до 
0,25 мм в діаметрі. За швидкості від 6,7 до 8,4 м/с роз-
починають рухатись частинки діаметром до 0,5 мм, 
а піщинки діаметром від 1 до 1,5 мм починають 
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Мульчування є одним з популярних біологічних 
методів стабілізації поверхонь хвостосховища, що 
пилять. Для цього поверхня хвостосховища покри-
вається такими органічними речовинами рослинного 
походження, як солома, сіно, тирса, кора дерев та інші 
[12, 17]. Мульчування сприяє росту рослин, покра-
щуючи умови проростання насіння та забезпечуючи 
захист молодих сходів. Ефективність цього методу 
визначається властивостями конкретного матеріалу 
та його морфологічними характеристиками.

Деякі органічні речовини є ефективними мелі-
орантами, оскільки покращують водопоглиналь-
ну, іонообмінну здатність піщаних хвостосховищ. 
Загальновідомими речовинами органічного похо-
дження для забезпечення поживного режиму хвос-
тосховищ є тирса, зола, гіпс, зелені добрива, гній, 
компост, осад стічних вод [12].

Для озеленення схилів укосів дамби хвостосхо-
вища доцільно застосовувати мулові осади, отримані 
в результаті анаеробного очищення стічних вод, які 
пройшли повне знезараження на спеціальних відкри-
тих мулових майданчиках [11].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Екологічна проблема запиленості повітря є осо-

бливо гострою для промислових регіонів України, 
таких як Криворіжжя. Експлуатація цих гідротехніч-
них споруд потребує постійного контролю та удо-
сконалення технологічних рішень щодо зменшення 
негативного впливу на довкілля, зокрема, врахування 
можливих екологічних ризиків і впливів на здоров’я 
людей. Досі триває пошук шляхів удосконалення 
методів запобігання утворення пиловиділення на 
сухих поверхнях хвостосховищ.

Пиління хвостосховищ є потенційним джере-
лом забруднення повітря, що негативно впливає на 
здоров’я людей і стан екосистем. Дрібнодисперсний 
пил, діаметром менше 5 мкм, здатний проникати 
у дихальні шляхи, спричиняючи серйозні захворю-
вання. Зміна кліматичних умов, а саме зростання 
температури та посилення посушливих умов, погли-
блюють проблему. У зв’язку з цим мінімізації пилін-
ня сухих поверхонь хвостосховищ є досі актуальною 
науково-практичною задачею.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою досліджень є пошук та обґрунтуван-

ня екологічно ефективних рішень для зменшен-
ня пиління сухих карт хвостосховищ за рахунок їх 
дозволоження.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єкт дослідження – пилові поверхні карт хвос-
тосховища як можливе джерело пилового забруднен-
ня атмосферного повітря.

рухатись за швидкості вітру коло поверхні хвостосхо-
вища 10–13 м/с. Утворення пилу на хвостосховищах 
спостерігається вже при швидкості вітру на поверхні 
4 м/с. При сухій погоді піщинки хвостосховищ прихо-
дять в рух навіть за нижчої швидкості вітру [12–13]. 
З вологої поверхні хвостосховища пиління піщаної 
фракції не спостерігається [13].

Аутогезія малих пилових частинок хвостів при 
вологості повітря понад 70 % збільшується, а при 
низькій вологості повітря – знижується [4].

У літній період, коли температура повітря висока, 
а вологість низька, зневоднена поверхня хвостосхо-
вища перетворюється на активне джерело пиловиді-
лення. Натомість взимку більшість поверхні хвостос-
ховища замерзає, що значно зменшує вітрову ерозію.

Одним з найбільш поширеним є спосіб закрі-
плення поверхонь відвалів та хвостосховищ різними 
реагентами [14–16], зокрема полімерами, латексами, 
бітумними емульсіями [17].

Бітумні матеріали ефективно зв’язують пил та 
створюють надійну захисну плівку, що запобігає вітро-
вій ерозії [12, 18]. Вони легко наносяться, але можуть 
вимагати повторного застосування залежно від погод-
них умов. Використання бітумних емульсій є ефектив-
ним методом закріплення поверхні хвостосховищ, про-
те вимагає значних витрат на матеріали та транспорт.

Дослідження [2] плівок з бітумної емульсії пока-
зали, якщо наявними є порушення (розриви), з яких 
можуть видуватися часточки ґрунту, то руйнуван-
ня відбувається при швидкості вітру 5 м/с та біль-
ше. У зв’язку з цим зазначені поверхні мають бути 
закріплені повторно, що суттєво впливає на показ-
ники економічної ефективності пилопригнічуючого 
заходу [2, 12].

Біологічні методи включають себе висадку рос-
линності на поверхні хвостосховищ [12, 17, 19]. 
Недоліком є необхідність значних витрат на підтрим-
ку рослинного покриву та тривалий період її росту.

Біологічну рекультивацію використовують для 
вирішення проблеми винесення пилу за рахунок фор-
мування на зовнішніх укосах дамби хвостосховища 
рослинного покриву, який буде зменшувати швид-
кість вітру та затримувати пилові частинки, не дозво-
ляючи їм розноситись на порівняно великі відстані 
від хвостосховища.

Такі озимі культури, як озиме жито і озиме три-
тикале, є оптимальним вибором для рекультивації 
хвостосховищ залізорудних шламів через їх висо-
ку стійкість до умов навколишнього середовища. Ці 
культури можуть ефективно використовувати обме-
жені ресурси продуктивної вологи, що накопичують-
ся у шламах, особливо взимку і весняний період [12].

Озиме жито і тритикале озиме належать до порів-
няно посухостійких рослин, що пов’язано з могутні-
шою і глибшою, чим у інших зернових культур, коре-
невою системою [2].
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Предмет дослідження – сучасні методи мініміза-
ції пиління з поверхонь хвостосховищ за рахунок їх 
дозволоження.

Представлені результати аналітичних дослі-
джень, а саме: розрахунково визначені основні пара-
метри спринклерної системи для зволоження карт 
хвостосховища, яке знаходиться в експлуатації та 
в подальшому передбачено нарощування огороджу-
вальні дамби.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Спринклерні системи поливу є одним із найбільш 

ефективних способів зрошення, що забезпечують 
рівномірний розподіл вологи у верхньому прошарку 
ґрунтового покриву на значних територіях, а також 
підвищують вологість повітря в приземному шарі. Їх 
застосування знаходить широке використання у сіль-
ському господарстві, ландшафтному дизайні, про-
мисловості [20], а також для мінімізації пиління на 
поверхнях хвостосховищ. Завдяки автоматизованому 
управлінню та високій точності розподілу, сприн-
клерні системи дозволяють раціонально використо-
вувати водні ресурси, що особливо актуально в умо-
вах сучасних екологічних викликів.

Монтаж таких систем розбірного типу виконуєть-
ся на підготовлених ділянках. Після прокладання та 
монтажу трубопровідної мережі, встановлюють роз-
пилювачі (спринклери).

Для виконання розрахунків основних параметрів 
роботи мережі, приймаємо схему стаціонарного роз-
ташування спринклерних систем по квадратах для 
умовно прийнятих карт № 1 хвостосховища, загаль-
ною зрошуваною площею 13,0 га при поливній нор-
мі 20 м3/га. Для досягнення рівномірного розподілу 

дощу по зрошуваній площі спринклери, при розташу-
ванні їх по схемі «квадрат» (рис. 1), встановлюють по 
довжині трубопроводу на відстані 1,42R, де R – даль-
ність польоту струменя, м [21]. Для досягнення кра-
щого пилопригнічуючого ефекту розглядаємо умови 
одразу одночасно працюючих всіх спринклерів на 
розподільчій мережі.

Оптимальну частоту обертання апарата підбира-
ють із умов, щоб лінійна швидкість руху струменя по 
крайніх краплях повинна бути менше 2 м/с.

Визначимо оптимальну частоту обертання кожно-
го спринклера скориставшись залежністю частоти від 
лінійної швидкості [21]:

	
30

,доп
доп

v

R

⋅
j =

p⋅
	 (1)

де R – дальність польоту струменя, м; vдоп – оптималь-
на частоту обертання апарата, м/с.

Тобто при частоті обертання менше, чим 0,55 хв.-1 
не буде згину струменя.

Середню інтенсивність дощу визначимо за фор-
мулою [21]:

	 2

60
,сер
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⋅
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де Q – витрата води, л/с; R – дальність польоту стру-
меня, м.

Параметри і характер розпаду струменя на краплі 
визначають за відношенням напору до діаметра сопла 
(H/d), як розпад струменя на дрібні краплі [21].

Гідравлічний розрахунок спринклерної систе-
ми проводимо для встановлення діаметрів магі-
стрального та розподільчих трубопроводів, швид-
кості руху води та втрат напору в трубопроводах 

Рис. 1. Розрахункова схема спринклерної системи
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Ду 225 мм (загальна довжина 1065,68 м), Ду 315 мм 
(загальна довжина 411,68 м), Ду 450 мм (загальна 
довжина 581,04 м). Реалізація проекту спринклерної 
системи може забезпечити полив карти (за необхід-
ності цілодобово) зрошувальною нормою 20 м3/га за 
умови як ввімкнення всіх розприскувачів одночасно, 
так і, за потреби, почергово.

Проведені розрахунки підтверджують можливість 
використання спринклерних систем для дозволожен-
ня карт хвостосховищ та створення більш сприятли-
вих умов для їх озеленення. Для більш детального 
проєктування спринклерної системи рекомендується 
використовувати більш точні фактичні дані відповід-
них технічних завдань.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Впровадження спринклерної системи поливу 
є ключовим елементом для забезпечення стійкості 
зелених насаджень таких, як озиме жито і озиме три-
тикале, висаджених на сухих картах хвостосховищ.

Регулярний полив озимих культур забезпечує 
оптимальний рівень вологи для росту рослин. Крім 
того, можливість внесення добрив через зрошувальну 
систему сприяє активному розвитку кореневої систе-
ми, що в свою чергу зміцнює поверхню сухих карт 
хвостосховищ. Рослинний покрив виступає природ-
ним бар’єром, який ефективно утримує пилові частки 
та запобігає їх розповсюдженню.

Підтримка належного зволоження через зрошен-
ня допомагає зберегти структурну цілісність рослин-
ного шару.

Після завершення вегетаційного періоду рослин 
доцільно провести розпилення спеціальними реаген-
тами, які утворюють захисний шар, що фіксує ґрун-
товий покрив та сприяє утриманню пилових часток, 
навіть за умов впливу вітру і сухого повітря.

Комбінування таких пилопригнічуючих заходів, 
як монтаж зрошувальної системи, високоякісно-
го поливу озимих культур з можливістю додавання 
мікродобрив та розпилення реагенту створює комп-
лексний захисний механізм. Такий інтегрований під-
хід гарантує довгострокову стабільність сухої поверх-
ні хвостосховища.

ВИСНОВКИ
Виконані аналітичні дослідження підтвердили, 

що застосування спринклерних систем може забез-
печити рівномірний розподіл води на зрошуваних 
площах карт хвостосховищ. Можливість підбору 
оптимальних параметрів роботи спринклера забез-
печує мінімальні втрати води через випаровування 
та рівномірний розподіл навіть у складних погод-
них умовах.

Розбірна закрита мережа може адаптуватись до 
умов промислових територій, в тому числі враховую-
чи особливості місцевості.

з високощільного поліетилену. За відсутності топо-
графічної зйомки різницю висот приймаємо умовно.

Розрахунковий діаметр трубопроводу визначаєть-
ся за формулою [21]:

	
ð
4Q

1000 ,
v

d = 	 (3)

де Q – витрата води в трубопроводі, м3/с; v – опти-
мальна швидкість руху води, м/с.

Швидкість води в поліетиленових трубах прийма-
ється рівною 2м/с. Мінімально допустиме значення 
цієї швидкості зумовлене недопущенням замулен-
ня труб наносами. Збільшення швидкості дозволяє 
зменшити діаметр труб, а значить, і їх вартість, але 
збільшує напір.

Витрати води в трубопроводі визначається [21]:

	 Q ,
q

n
S

= ⋅ 	 (4)

де q – витрати води спринклером, л/с;  S – площа зро-
шення, га; n – кількість працюючих трубопроводів, шт.

Приймаємо найближчий стандартний діаметр 
трубопроводу, що становить 225 мм, з товщиною 
стінки 10,8 мм.

Швидкість руху води визначається за формулою 
[21]:
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де dст – стандартний внутрішній діаметр трубопро-
воду, м.

Уточнюємо швидкість руху води за формулою (5).
Отримана уточнена швидкість 1,84 м/с знаходить-

ся в рекомендованому діапазоні швидкостей 1–3 м/с 
та більше аніж допустима швидкість на замулювання 
0,2–0,3 м/с.

Втрати напору по довжині трубопроводу визначи-
мо за рівнянням [21]:
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,
2
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v l
h

g d

⋅
= λ

⋅ ⋅
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де l – витрати води спринклером, л/с; vсер – площа зро-
шення, га; dст – кількість працюючих трубопроводів, 
шт;  g – швидкість вільного падіння, g = 9,81 м/с2; λ – 
гідравлічний коефіцієнт тертя.

Втрати напору на подолання місцевих опорів при-
ймаємо як для гідравлічнодовгих трубопроводів, тоб-
то hМ = 0,1hl, м [21].

Загальні втрати напору в трубопроводі визна-
чимо як суму втрат по довжині та місцевих, тобто 
hW = 1.1 ∙ hl, м.

На підставі гідравлічного розрахунку трубопрово-
дів зрошувальної системи на умовно прийнятій карті 
хвостосховища № 1, обрано застосування спринкле-
рів діаметром 32  мм у кількості 10 шт. Зрошуваль-
на система запроектована з труб поліетиленових 
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Впровадження спринклерної системи поливу 
дозволить забезпечити належне зволоження карт 
хвостосховищ, що сприятиме сталому використанню 
«зелених» методів закріплення пилових поверхонь. 
Додатково, подібні мережі можуть розглядатись як 
системи подання закріплюючих розчинів на відкриті 

пилові поверхні, що потребує подальших науково-
практичних досліджень.

Таким чином, спринклерні системи ефективно 
розглядати як складову комбінованого підходу для 
закріплення пилових поверхонь накопичувачів рід-
ких багатотонажних відходів.
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