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Об’єкт дослідження: процес утворення пилогазових викидів під час 

проведення масових вибухів у кар’єрах гірничо-збагачувальних 

комбінатів. 

Предмет дослідження: заходи та технічні рішення щодо зниження 

негативного впливу масових вибухів на атмосферне повітря прилеглих 

територій. 

Мета роботи: оцінка впливу масових вибухів на стан 

атмосферного повітря та розроблення заходів зі зменшення пилогазових 

викидів в умовах кар’єру. 

Основні результати:  

У роботі проаналізовано вплив масових вибухів у залізорудних 

кар’єрах на атмосферне повітря. Виконано розрахунок об’ємів 

пилогазових хмар, параметрів газонебезпечної зони та безпечних 

відстаней за дією отруйних газів вибуху. Досліджено ефективність 

застосування систем зрошення пилогазових хмар і гідрозабійки 

свердловин як основних природоохоронних заходів під час проведення 

буропідривних робіт. Розглянуті заходи сприяють підвищенню рівня 

екологічної безпеки виробництва, зменшенню техногенного 

навантаження на атмосферне повітря та забезпеченню дотримання 

вимог природоохоронного законодавства. 
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ВСТУП 

 

 

Вибухові роботи є невід’ємною складовою технологічного процесу 

видобування корисних копалин у кар’єрах гірничо-збагачувальних 

комбінатів. Їх застосування забезпечує ефективне руйнування гірничих 

порід та підготовку гірничої маси до подальшого транспортування й 

переробки. Водночас проведення масових вибухів супроводжується 

значним негативним впливом на навколишнє природне середовище, 

зокрема на атмосферне повітря прилеглих територій. 

Під час вибухових робіт у повітря надходить значна кількість пилу 

та газоподібних продуктів вибуху, серед яких оксиди азоту, оксид 

вуглецю та дрібнодисперсні тверді частинки. Утворення пилогазових 

хмар призводить до погіршення якості атмосферного повітря, зниження 

рівня екологічної безпеки та створення потенційної небезпеки для 

працівників підприємства і населення прилеглих територій. Особливої 

актуальності проблема набуває в умовах збільшення обсягів видобутку 

корисних копалин та посилення вимог екологічного законодавства щодо 

охорони атмосферного повітря. Тому у сучасних умовах важливим 

завданням є впровадження ефективних природоохоронних заходів, 

спрямованих на зменшення обсягів пилогазових викидів під час масових 

вибухів.  

Об’єктом дослідження є процес утворення пилогазових викидів 

під час проведення масових вибухів у кар’єрах гірничо-збагачувальних 

комбінатів. 

Предметом дослідження є заходи та технічні рішення щодо 

зниження негативного впливу вибухових робіт на атмосферне повітря 

прилеглих територій. 

Метою роботи є оцінка впливу масових вибухів на стан 

атмосферного повітря та розроблення заходів зі зменшення пилогазових 
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викидів в умовах кар’єру. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі 

завдання: 

– на підставі огляду літератури виявити основні чинники впливу на 

утворення та поширення пилогазової хмари, утвореної під час виконання 

масових вибухів на кар’єрах; 

– виконати розрахунок параметрів пилогазових викидів; 

– оцінити ефективність застосування гідрозабійки; 

– визначити необхідний об’єм води для зрошення пилогазової 

хмари; 

– перевірити умови забезпечення Правил безпеки під час 

поводження з вибуховими матеріалами промислового призначення. 

Результати дослідження були апробовані під час участі у 

студентській науково-технічній конференції «Start in Science» (дод. А) [1]. 
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1 ОГЛЯД ВПЛИВУ ВИБУХОВИХ РОБІТ ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ 

КОМБІНАТІВ НА ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ПРИЛЕГЛИХ ТЕРИТОРІЙ 

 

 

1.1 Загальна характеристика проблеми забруднення 

атмосферного повітря при підривних роботах 

 

Гірничодобувна промисловість є однією з базових галузей 

економіки України, яка забезпечує сировиною металургійну та інші галузі 

промисловості. Разом із цим її функціонування супроводжується значним 

техногенним навантаженням на навколишнє природне середовище [1-6], 

серед якого особливе місце займає забруднення атмосферного 

повітря [7-9]. 

Одним із найбільш потужних джерел такого забруднення є буро-

вибухові роботи, які широко застосовуються при відкритій розробці 

родовищ корисних копалин. У процесі детонації вибухових речовин 

відбувається миттєве вивільнення значної кількості енергії, що 

призводить до руйнування гірського масиву та утворення пилогазових 

викидів [10]. 

Пилогазові викиди являють собою складну суміш твердих частинок 

різної дисперсності та газоподібних продуктів вибуху. До основних 

компонентів таких викидів належать дрібнодисперсний пил, оксиди азоту 

та оксид вуглецю, які утворюються внаслідок детонації вибухових 

речовин [2, 10]. 

Під час проведення масових вибухів у кар’єрі гірничо-

збагачувального комбінату, м. Кривий Ріг, формується пилогазова хмара, 

яка характеризується значною концентрацією твердих частинок та 

здатністю до поширення на значні відстані. Інтенсивність утворення такої 

хмари залежить від параметрів вибуху, зокрема маси заряду, схеми 

підривання та властивостей гірських порід [11-12]. 
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Особливу небезпеку становить пил дрібної фракції (PM10 і PM2.5), 

який здатний тривалий час перебувати у завислому стані та 

переноситися повітряними потоками на значні відстані. Такі частинки 

можуть проникати у нижні відділи дихальної системи людини, 

викликаючи різні захворювання, зокрема бронхіти, астму та інші патології 

органів дихання [13]. 

Крім безпосереднього впливу на здоров’я людини, пилогазові 

викиди призводять до погіршення якості атмосферного повітря, що 

негативно впливає на екосистеми. Осідання пилу на поверхні ґрунтів, 

водних об’єктів та рослинності призводить до зміни їх властивостей і 

порушення природних процесів [14]. 

Значну роль у формуванні рівня забруднення відіграють 

метеорологічні умови. Швидкість і напрямок вітру визначають траєкторію 

руху пилогазової хмари, а вологість повітря впливає на процес осідання 

частинок. За несприятливих умов можливе формування зон підвищеної 

концентрації пилу, що значно ускладнює екологічну ситуацію [15-16]. 

Таким чином, забруднення атмосферного повітря під час 

проведення вибухових робіт є складною багатофакторною проблемою, 

яка потребує комплексного підходу до її вирішення [7]. 

Це обумовлює актуальність даної роботи, спрямованої на 

дослідження процесів утворення пилових викидів та розробку 

ефективних заходів їх зниження. 

 

1.2 Механізм утворення, поширення та вплив пилогазових 

викидів 

 

Процес утворення пилогазових викидів під час вибухових робіт є 

складним і включає кілька послідовних стадій, кожна з яких визначає 

характеристики та масштаб забруднення атмосферного повітря [11, 14]. 

Під час проведення масових вибухів у кар’єрах утворюється 
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пилогазова хмара, яка є основним джерелом забруднення атмосферного 

повітря. Поширення пилових частинок залежить від сили та напрямку 

вітру, висоти підйому хмари, а також дисперсного складу пилу. 

Найбільші концентрації забруднюючих речовин спостерігаються поблизу 

джерела вибуху, після чого відбувається поступове осадження та 

розсіювання пилу в атмосфері. Схему поширення пилогазової хмари під 

час вибухових робіт наведено на рис. 1.1, на якій кількісні параметри 

наведені наближено на підставі узагальнення даних літературних 

джерел відкритого доступу (див. п. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема поширення пилогазової хмари та зміни 

концентрації пилу під час масового вибуху в кар’єрі (побудовано за 

використанням АІ ChatGPT) 

 

На першій стадії відбувається руйнування гірського масиву під дією 

вибухової хвилі. У цей момент утворюється значна кількість пилу, який 

складається з частинок різного розміру – від крупнодисперсних до 

наночасток [13]. 

На другій стадії пил піднімається у повітря разом із газами вибуху. 
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Гарячі гази створюють потужні висхідні потоки, які піднімають пил на 

значну висоту. У результаті формується пилогазова хмара, яка є 

основним джерелом забруднення атмосферного повітря.  

Висота підйому пилогазової хмари може досягати десятків метрів, 

що сприяє її подальшому поширенню в атмосферному повітрі [11-13, 16]. 

На третій стадії відбувається розсіювання пилу в атмосфері. 

Дрібнодисперсні частинки можуть залишатися у завислому стані 

протягом тривалого часу та переноситися повітряними потоками на 

значні відстані. Крупні частинки, навпаки, осідають поблизу місця вибуху. 

Пилогазові викиди мають комплексний вплив на довкілля. Вони 

призводять до [7, 10, 17-19]: 

− забруднення атмосферного повітря; 

− осідання пилу на ґрунтах; 

− потрапляння забруднюючих речовин у водні об’єкти; 

− негативного впливу на рослинність. 

Крім того, пил становить серйозну небезпеку для здоров’я людини. 

Дрібнодисперсні частинки можуть проникати у дихальні шляхи та 

викликати різні захворювання [20]. 

 

1.3 Фактори формування пилових викидів та умови їх 

поширення 

 

Формування пилогазових викидів під час проведення вибухових 

робіт у кар’єрах є результатом складної взаємодії технологічних, 

природних та організаційних факторів. Розуміння цих факторів є 

необхідною умовою для розробки ефективних заходів зниження пилових 

викидів та мінімізації їх впливу на довкілля. 

До основних технологічних факторів належать параметри буро-

вибухових робіт, які безпосередньо визначають інтенсивність утворення 

пилу. Одним із ключових параметрів є маса вибухових речовин. 
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Збільшення маси заряду призводить до підвищення енергії вибуху, що, у 

свою чергу, обумовлює більш інтенсивне дроблення гірського масиву та 

утворення значної кількості дрібнодисперсних частинок [10, 21]. 

Не менш важливим є тип вибухових речовин. Згідно з виробничими 

даними, застосування емульсійних вибухових речовин дозволяє 

зменшити кількість газоподібних продуктів вибуху та частково обмежити 

утворення пилу. Це пов’язано з більш рівномірним процесом детонації та 

зниженням інтенсивності викиду гірничої маси. 

Суттєвий вплив має схема підривання, яка визначає послідовність 

вибуху свердловин. Використання оптимізованих схем дозволяє 

зменшити неконтрольований викид гірничої маси та обмежити утворення 

пилогазової хмари. Натомість порушення технології може призводити до 

значного збільшення пилових викидів. 

Важливими є також геометричні параметри буріння – глибина, 

діаметр і крок розташування свердловин. Невідповідність цих параметрів 

фізико-механічним властивостям порід може призводити до надмірного 

дроблення матеріалу та утворення великої кількості пилу [13-14, 22]. 

Поширення пилогазової хмари після вибуху значною мірою 

залежить від швидкості вітру, температурної стратифікації атмосфери та 

вологості повітря. За підвищення швидкості вітру зростає дальність 

перенесення дрібнодисперсного пилу за межі кар’єру. 

Найбільший вплив мають швидкість і напрямок вітру. При сильному 

вітрі пил може переноситися на значні відстані, що збільшує зону впливу 

кар’єру. При штилі, навпаки, відбувається накопичення пилу у межах 

кар’єру та прилеглих територій [1, 23-24]. 

Підвищення відносної вологості повітря сприяє коагуляції пилових 

частинок та прискорює їх осадження, що дозволяє знизити концентрацію 

завислого пилу у приземному шарі атмосфери. При підвищеній вологості 

частинки пилу злипаються між собою, утворюючи більші агрегати, які 

швидше осідають. Це сприяє зниженню концентрації пилу у повітрі. 
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Натомість у суху погоду пил тривалий час перебуває у завислому стані, 

що підвищує рівень забруднення. 

Згідно з [23-24] метеорологічні умови можуть змінювати 

концентрацію пилу у кілька разів, що необхідно враховувати при 

плануванні вибухових робіт. 

До організаційних факторів належать режим проведення вибухових 

робіт, їх частота та дотримання технологічної інструкції. Проведення 

вибухів у несприятливих метеорологічних умовах може значно 

підвищувати рівень забруднення атмосферного повітря. 

Отже, інтенсивність пилоутворення визначається поєднанням 

технологічних параметрів вибуху та метеорологічних умов, що необхідно 

враховувати при плануванні вибухових робіт (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Вплив технологічних та природних факторів на 

пилоутворення при масових вибухах 

Фактор* Характер впливу 

Маса заряду ВР 
Зі збільшенням маси заряду зростає об’єм подрібненої породи та 

кількість пилу 

Питома витрата ВР 
Визначає ступінь дроблення гірської маси і дисперсний склад 

пилу 

Схема підривання 
Впливає на напрямок викиду гірничої маси та формування 

пилогазової хмари 

Вологість породи 
За зростання вологості зменшується інтенсивність 

пилоутворення 

Швидкість вітру Визначає дальність перенесення дрібнодисперсного пилу 

Вологість повітря Сприяє осадженню пилових частинок 

Температура 

повітря 
Впливає на інтенсивність підйому пилогазової хмари 

Фракційний склад 

порід 
Дрібнозернисті породи формують більшу кількість PM10 і PM2.5 

Примітка. «*» ВР – вибухова речовина. 

 

Аналіз наведених факторів показує, що рівень пилоутворення 

залежить як від технологічних параметрів вибуху, так і від 
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метеорологічних умов поширення пилогазової хмари. 

 

1.4 Закономірності розсіювання пилогазових викидів 

 

Дисперсний склад пилу визначає швидкість осадження частинок, 

дальність їх перенесення та рівень екологічної небезпеки під час 

проведення вибухових робіт у кар’єрах. 

Пил, що утворюється внаслідок руйнування гірського масиву, є 

полідисперсною системою та включає частинки різного розміру – від 

крупнодисперсних (>100 мкм) до дрібнодисперсний пил (<2,5 мкм). 

Найбільшу небезпеку становлять дрібнодисперсні частинки PM10 та 

PM2.5, які здатні тривалий час перебувати у завислому стані [24]. 

Значна частина пилу, що утворюється під час масових вибухів, має 

розмір менше 10 мкм, що обумовлює його високу мобільність та 

здатність до перенесення на значні відстані [11]. 

Хімічний склад пилу визначає його токсичність та вплив на організм 

людини. Частинки можуть містити оксиди металів, а також кварц та інші 

мінеральні компоненти. Особливо небезпечним є пил, що містить 

кремнезем, оскільки його тривалий вплив може призводити до розвитку 

професійних захворювань органів дихання, зокрема силікозу [12]. 

Частинки PM10 здатні проникати у верхні дихальні шляхи, тоді як PM2.5 

можуть досягати альвеол легень, що підвищує ризик розвитку хронічних 

захворювань дихальної системи [25]. 

Найбільшу екологічну небезпеку становить дрібнодисперсний пил, 

який тривалий час залишається у повітрі та може переноситися за межі 

кар’єру, формуючи зони вторинного забруднення [1, 24]. 

Поширення пилогазової хмари після масових вибухів залежить від 

дисперсного складу пилу, параметрів вибуху та метеорологічних умов. 

Приклад утворення пилогазової хмари під час масового вибуху наведено 

на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Поширення пилогазової хмари після вибухових робіт 

 

Після вибуху пилогазова хмара піднімається та переміщується під 

дією повітряних потоків. На початковому етапі переважає вертикальний 

рух, зумовлений високою температурою газоподібних продуктів вибуху, 

які піднімають пил на значну висоту [16]. 

За даними оцінки впливу на довкілля, пилогазова хмара після 

вибуху може підніматися на десятки метрів та поширюватися за 

напрямком вітру. 

Крупнодисперсні частинки осідають поблизу місця вибуху, тоді як 

дрібнодисперсний пил переноситься повітряними потоками на значні 

відстані [26]. 

Тривалість перебування пилу у повітрі залежить від 

метеорологічних умов. У суху та безвітряну погоду пил може 

накопичуватися у приземному шарі атмосфери протягом тривалого часу, 

що призводить до підвищення концентрації забруднюючих речовин. 

У зоні впливу кар’єру підвищені концентрації пилу можуть 
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спостерігатися протягом кількох годин після проведення вибуху. 

Просторове поширення пилогазової хмари необхідно враховувати 

при оцінці впливу вибухових робіт на атмосферне повітря та плануванні 

природоохоронних заходів. 

 

1.5 Методи оцінки пилових викидів 

 

Контроль пилових викидів дозволяє оцінити рівень забруднення 

атмосферного повітря під час вибухових робіт. Для оцінювання рівня 

пилового забруднення застосовують інструментальні та розрахункові 

методи. 

Інструментальні методи базуються на безпосередньому 

вимірюванні концентрації пилу у повітрі. Вони дозволяють отримати 

фактичні дані про концентрацію пилу у повітрі. Такі вимірювання 

проводяться на межі санітарно-захисної зони підприємства. 

Розрахункові методи використовують для прогнозування рівня 

пилових викидів на етапі планування вибухових робіт [10]. Це дозволяє 

оцінити потенційний вплив і прийняти рішення щодо оптимізації 

параметрів вибуху. Точність розрахункових методів залежить від повноти 

вихідних даних та врахування реальних умов кар’єру. 

Поєднання інструментальних вимірювань і розрахункових методів 

підвищує достовірність оцінки пилових викидів [20]. 

Зниження пилових викидів під час масових вибухів потребує 

впровадження ефективних технологій пилопригнічення. 

Використання поверхнево-активних речовин підвищує ефективність 

зрошення та сприяє осадженню пилових частинок [21]. Зменшення маси 

заряду та застосування короткосповільненого підривання дозволяє 

знизити інтенсивність пилоутворення. 

Згідно з виробничими даними, застосування комплексних заходів 

пилопригнічення дозволяє суттєво знизити рівень пилових викидів  . 



18 

Для прогнозування поширення пилогазової хмари застосовують 

цифрове моделювання та GIS-технології. 

Таким чином, підвищення ефективності пилопригнічення пов’язане 

з комплексним застосуванням технологічних та цифрових рішень. 

 

Висновок до 1 розділу  

 

У першому розділі встановлено, що значний вплив на поширення 

пилогазової хмари, утвореної внаслідок масових вибухів у залізорудних 

кар’єрах, мають метеорологічні чинники, параметри вибуху та фізико-

механічні властивості гірських порід. На підставі аналізу основних 

екологічних наслідків впливу викидів суспендованих твердих частинок на 

довкілля та здоров’я населення виявлено, що найбільшу небезпеку 

складає саме тонка фракція [17]. 
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2 ОЦІНКА ПИЛОВИХ ВИКИДІВ ПРИ ВИКОНАННІ МАСОВИХ ВИБУХІВ 

 

 

2.1 Визначення об’єму пилогазової хмари  

 

Для оперативного визначення об’єму пилогазової хмари 𝑉0, м3, 

можна скористатись виразом [27-29]: 

 

𝑉0 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 , м3 (2.1) 

 

де А – кількість підірваної вибухової речовини в блоці, т 

 

Використовуючи вище наведену формулу отримаємо для підриву 

окремих блоків в різний час, але продовж одного місяця [27]: 

 

𝑉0
1 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙57,01,08 = 3 465 752,304 м3, 

 

𝑉0
2 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙107,41,08 = 6 869 692,542 м3, 

 

𝑉0
3 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙38,11,08 = 2 243 115,572 м3, 

 

𝑉0
4 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙6,51,08 = 332 199,5973 м3, 

 

𝑉0
5 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙21,71,08 = 1 221 319,213 м3, 

 

𝑉0
6 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙34,01,08 = 1 983 580,85 м3, 

 

𝑉0
7 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙64,341,08 = 3 950 137,54 м3, 
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𝑉0
8 = 4,4 ∙ 104 ∙ А1,08 = 4,4∙104∙79,81,08 = 4 984 433,419 м3. 

 

Висота (м) підйому пилогазової хмари (Н0) визначається таким 

чином [27]: 

 

𝐻0 = в ∙ (164 + 0,258𝐴), м (2.2) 

 

де в = 1 – безрозмірний коефіцієнт, що враховує глибину охоплення.  

 

Використовуючи формулу (2.2) отримаємо для підриву окремих 

блоків в різний час, але продовж одного місяця наступні відповідні 

висоти підйому пилогазової хмари: 

 

𝐻0
1 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 57,0) = 178,706 = 178,7 м; 

 

𝐻0
2 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 107,4) = 191,7092 = 191,7 м; 

 

𝐻0
3 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 38,1) = 173,8298 = 173,8 м; 

 

𝐻0
4 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 6,5) = 165,677 = 165,7 м; 

 

𝐻0
5 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 21,7) = 169,5986 = 169,6 м; 

 

𝐻0
6 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 34,0) = 172,772 = 172,8 м; 

 

𝐻0
7 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 64,34) = 180,6 м; 

 

𝐻0
8 = 1 ∙ (164 + 0,258 ∙ 79,8) = 184,588 = 184,6 м. 
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Результати розрахунків зводимо в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Основні параметри пилогазових хмар, які 

утворюються продовж місяця внаслідок виконання підривних робіт на 

гірничо-збагачувальному комбінаті 

Кількість вибухової 

речовини, т 

Об’єму пилогазової 

хмари 𝑉0, м3 

Висота підйому 

пилогазової хмари Н0, м 

57 3465752,3 178,7 

107,4 6869692,5 191,7 

38,1 2243115,6 173,8 

6,5 332199,6 165,7 

21,7 1221319,2 169,6 

34 1983580,9 172,8 

64,34 3950137,5 180,6 

79,8 4984433,4 184,6 

 

Аналіз отриманих результатів показав, що зі збільшенням маси 

вибухової речовини зростають об’єм та висота підйому пилогазової 

хмари. Це свідчить про значний вплив параметрів вибуху на масштаби 

забруднення атмосферного повітря під час проведення вибухових робіт 

у кар’єрі. 

 

2.2 Визначення кількості викидів пилогазової хмари при 

стандартній схемі проведення робіт та з використанням водних 

розчинів реагенту торфогідроксидного у зовнішній гідрозабійці 

 

Відповідно до інформації наданої гірничо-збагачувальним 

комбінатом, можна припустити, що за місяць у 2024 році в кар’єрі 

шляхом масових вибухів відбито VГК = 290 400 000 м3 руди та скельної 

гірничої маси [29]. 
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Відповідно до даних, наведених у [28-29], даних промислових 

досліджень НДІБПГ КНУ з врахуванням використовуваної вибухової 

речовини «Емоніт» середня питома кількість пилу, що виділяється при 

вибухах в умовах кар’єрів гірничо-збагачувальних комбінатів Криворіжжя 

становить qпил = 0,09 кг/м3, оксидів азоту qNO = 0,002 кг/м3, оксиду 

вуглецю qСO = 0,003 кг/м3. 

Маса викиду пилу за місяць складе: 

 

𝑀ГКпил
= 𝑉ГК ∙ 𝑞пил = 290 400 000∙0,09 = 26 136 000 кг = 

= 26 136 т 
(2.3) 

 

Маса викиду оксиду азоту за місяць складе: 

 

𝑀ГК𝑁𝑂
= 𝑉ГК ∙ 𝑞𝑁𝑂 = 290 400 000∙0,002 = 580 800 кг = 580,8 т (2.4) 

 

Маса викиду оксиду вуглецю за місяць складе: 

 

𝑀ГКС𝑂
= 𝑉ГК ∙ 𝑞С𝑂 = 290 400 000∙0,003 = 871 200 кг = 871,2 т (2.5) 

 

Маса викидів забруднюючих речовин при проведені масових 

вибухів з використанням водних розчинів реагенту торфогідроксидного 

(РТГ) у зовнішній гідрозабійці на кар’єрі в середньому за місяць 

складатиме [28-29]: 

- по пилу: 

 

𝑀′ГКпил
= 𝑀ГКпил

∙ (1 − 𝜂пил) = 26 136∙(1 – 0,505) = 12 937,320 т (2.6) 

 

- по оксиду азоту: 
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𝑀′ГК𝑁𝑂
= 𝑀ГК𝑁𝑂

∙ (1 − 𝜂𝑁𝑂) = 580,8∙(1 – 0,680) = 185,856 т (2.7) 

 

- по монооксиду вуглецю: 

 

𝑀′ГКС𝑂
= 𝑀ГКС𝑂

∙ (1 − 𝜂С𝑂) = 871,2∙(1 – 0,640) = 313,632 т (2.8) 

 

де η – ефективність пилогазоподавлення при використанні 

методу з використанням реагентів на гуматовій основі у 

зовнішній гідрозабійці. 

 

Таким чином, при використанні реагентів на гуматовій основі у 

зовнішній гідрозабійці при проведені масових вибухів зниження викидів 

забруднюючих речовин складатиме [28-29]: 

- по пилу: 

 

𝑀пил = 𝑀ГКпил
− 𝑀′ГКпил

 = 26 136∙– 12 937,320 = 13 198,68 т (2.9) 

 

- по оксиду азоту: 

 

𝑀𝑁𝑂 = 𝑀ГК𝑁𝑂
− 𝑀′ГК𝑁𝑂

 = 580,8 – 185,856 = 394,944 т (2.10) 

 

- по монооксиду вуглецю: 

 

𝑀С𝑂 = 𝑀ГКС𝑂
− 𝑀′ГКС𝑂

= 871,2 – 313,632 = 557,568 т (2.11) 

 

Отримані результати розрахунків свідчать про те, що використання 

зовнішньої гідрозабійки у поєднанні реагентів на гуматовій основі є 

ефективним заходом зниження негативного впливу вибухових робіт на 

атмосферне повітря. У результаті застосування запропонованих 

технологічних рішень спостерігається суттєве зменшення маси пилових 
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викидів, а також зниження концентрації оксидів азоту та монооксиду 

вуглецю у складі пилогазової хмари [28-29]. Це дозволяє знизити рівень 

забруднення повітря в межах кар’єру та га прилеглих територіях. 

 

2.3 Розрахунок необхідних об’ємів реагенту 

торфогідроксидного у гідрозабійках свердловин 

 

Природоохоронним заходом під час проведення масових вибухів є 

зволоження гірничої маси в розмірі половини об’єму гірничої маси, що 

підривається [28-29]. Тобто для підривання 290 400 000 м3 гірничої маси 

[33-34], необхідно зволожити блок, об’ємом 290 400 000 / 2 = 145 200 000 

м3 блоку. 

Визначаємо необхідну кількість води в гідрозабійці при середній 

нормі поливу q = 0,895 л/м3 [28-29]: 

 

𝑉води для г.−з. =
𝑉ГМ

2
∙ 𝑞 = (290 400 000 / 2)∙0,895 = 129 954 000 л =  

= 129 954 м3 
(2.14) 

 

Вага рукава для гідрозабійки складе [28-29]: 

 

𝑚рукав =
𝑉ГМ

2
∙ 3 = (290 400 000 / 2)∙3 = 435 600 кг = 435,6 т (2.15) 

 

Необхідний об'єм реагенту торфогідроксидного (РТГ) визначаємо з 

урахуванням ваги 1 м.п. рукава як 0,189 кг та діаметру рукава d = 0,268 

[28-29]: 

 

𝑉РТГ =
𝑚рукав

0,189
∙

𝜋∙𝑑2

4
= 

435600

0,189
∙

3,14∙0,2682

4
= 129 946,717 м3 (2.16) 

 

Ціни суттєво варіюють на гуматові водні розчини. Приймемо, що 
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вартість реагенту гуматового (водний розчин 30%) складає ц = 8 грн/л. 

Тоді загальні витрати на реагент складуть [32]: 

 

Ц = 𝑉РТГ ∙ ц = 129 946 717∙8 = 3 484 800 грн (2.17) 

 

Застосування гідрозабійки та спеціальних реагентів потребує 

додаткових матеріальних витрат і ускладнює процес підготовки 

вибухового блоку. Також існує необхідність постійного контролю 

технічного стану обладнання та дотримання технологічних параметрів 

під час проведення вибухових робіт. Проте проведені розрахунки (див. п. 

2.2) підтверджують доцільність застосування реагенту як засобу 

пилопригнічення для зменшення негативного впливу вибухових робіт на 

атмосферне повітря. 

 

2.4 Технологічні та технічні рішення щодо зниження впливу 

масових вибухів  

 

Для мінімізації негативного впливу масових вибухів на атмосферне 

повітря в умовах залізорудних кар’єрів застосовується комплекс 

технологічних, технічних та організаційно-контрольних заходів 

пилогазопригнічення, до яких належать: 

– технологічне водне гідрозрошення вибухового блоку і прилеглої 

території з використанням стаціонарних або мобільних систем 

дрібнодисперсного розпилення води; 

– застосування зовнішньої та внутрішньої гідрозабійки свердловин 

для локалізації енергії вибуху та зменшення інтенсивності виходу 

пилогазової суміші в атмосферу; 

– використання пилозв’язувальних реагентів на основі гуматових 

сполук, поверхнево-активних речовин та інших вологоутримувальних 

компонентів; 
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– оптимізація параметрів буропідривних робіт, зокрема маси 

заряду, схеми короткосповільненого підривання, сітки свердловин і 

черговості ініціювання зарядів; 

– оперативний метеорологічний контроль умов проведення 

масового вибуху з урахуванням параметрів розсіювання пилогазової 

хмари; 

– проведення інструментального моніторингу атмосферного 

повітря та оперативного контролю концентрацій пилу і шкідливих газів у 

межах санітарно-захисної зони кар’єру [16, 30].  

Одним із базових технологічних методів пилопригнічення є 

попереднє водне зрошення вибухового блоку та прилеглих ділянок 

кар’єру перед проведенням масового вибуху. Реалізація даного заходу 

здійснюється персоналом дільниці буропідривних робіт із застосуванням 

поливальних машин, насосних станцій та систем трубопровідного 

транспортування води. Зрошення проводиться безпосередньо перед 

заряджанням свердловин і перед ініціюванням вибуху з метою 

підвищення вологості поверхневого шару гірничої маси [7, 13]. 

Ефективним технічним способом локалізації пилогазових викидів є 

застосування зовнішньої та внутрішньої гідрозабійки свердловин. 

Внутрішня гідрозабійка передбачає розміщення у верхній частині 

зарядженої свердловини водонаповнених рукавів, поліетиленових 

ємностей або спеціальних водоутримувальних модулів, які виконують 

функцію гідравлічного бар’єра. Під час детонації вибухової речовини 

вода поглинає частину енергії ударної хвилі, знижує температуру газових 

продуктів вибуху та сприяє осадженню пилових частинок [12]. 

Схему реалізації внутрішньої гідрозабійки свердловин перед 

проведенням масового вибуху наведено на рис. 2.1. 

Зовнішня гідрозабійка реалізується шляхом розміщення системи 

водяних рукавів або трубопроводів по поверхні вибухового блоку. Після 

ініціювання вибуху формується зона інтенсивного водяного зрошення, 
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яка перешкоджає поширенню пилогазової хмари за межі кар’єру. Монтаж 

систем гідрозабійки виконується спеціалізованими працівниками 

буропідривної дільниці відповідно до проєкту масового вибуху та схеми 

розташування свердловин [12]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Внутрішня гідрозабійка свердловин перед 

проведенням масового вибуху 

 

Приклад організації зовнішньої гідрозабійки вибухового блоку із 

використанням рукавних магістралей наведено на рис. 2.2. 

Важливим напрямом зниження пилових викидів під час масових 

вибухів є застосування гуматових реагентів у системах зовнішньої 

гідрозабійки. Параметри зрошення та необхідна витрата реагенту 

визначаються розрахунковим шляхом залежно від умов проведення 

вибухових робіт [10]. 
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Рисунок 2.2 – Зовнішня гідрозабійка вибухового блоку із 

застосуванням рукавів 

 

На рис. 2.3 наведено один із можливих варіантів реалізації системи 

зовнішньої гідрозабійки із застосуванням гуматового реагенту під час 

проведення масового вибуху [30]. 

На рисунку 2.3 представлено принципову схему організації 

застосування зовнішньої гідрозабійки із використанням гуматового 

реагенту під час проведення масового вибуху у залізорудному кар’єрі 

[30]. 

Досліджуваний вибуховий блок розташований на горизонті – 360м / 

– 375 м та умовно поділений на дві ділянки для проведення 

порівняльного експериментального дослідження ефективності 

пилопригнічення під час масових вибухів. На першій ділянці 

застосовується зовнішня гідрозабійка із використанням гуматового 

реагенту, який подається через систему форсунок, розташованих уздовж 

межі вибухового блоку. Зона обробки гуматовим реагентом охоплює 

частину свердловин досліджуваного блоку, де здійснюється попереднє 

зволоження поверхні масиву для зменшення інтенсивності утворення 

пилогазової хмари [30]. 
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Рисунок 2.3 – Схема застосування гуматового реагенту у зовнішній 

гідрозабійці під час проведення масового вибуху (адаптовано автором на 

основі [30] за використанням АІ ChatGPT) 

 

Друга частина блоку є контрольною ділянкою, на якій проводиться 

традиційне зрошення водою без застосування гуматового реагенту. 

Такий розподіл блоку дозволяє провести порівняльну оцінку 

ефективності двох способів пилопригнічення в однакових гірничо-

геологічних та технологічних умовах проведення вибуху. 

У межах досліджуваного блоку розташовані свердловини для 

заряджання вибухових речовин, при цьому свердловини зони 

застосування гуматового реагенту позначені окремо від свердловин 

контрольної ділянки. Напрямок поширення пилогазової хмари 

прогнозується у бік контрольних постів спостереження П-1, П-2 та П-3, 

встановлених на відстані 30–50 м від межі вибухового блоку. У 

зазначених точках проводиться відбір проб атмосферного повітря після 



30 

проведення масового вибуху з метою визначення концентрації пилу, 

оксидів азоту, оксиду вуглецю та інших компонентів пилогазової хмари 

[30]. 

Поряд із постами спостереження передбачено місця встановлення 

вимірювальної апаратури для контролю параметрів пилогазової хмари 

та оцінки ефективності застосованих заходів пилопригнічення. 

Використання гуматового реагенту забезпечує утворення захисної плівки 

на поверхні гірничої маси, що сприяє зв’язуванню дрібнодисперсних 

пилових частинок та зменшенню їх переходу в атмосферне повітря під 

час вибуху. 

Запропонована схема відповідає підходам, наведеним у роботах 

Щокіна В.П. [30-32], де експериментально досліджувалась ефективність 

зовнішньої гідрозабійки із застосуванням гуматових реагентів. 

Результати проведених досліджень підтвердили зниження інтенсивності 

пиловиділення та концентрації шкідливих газів у пилогазовій хмарі, що 

свідчить про доцільність використання гуматових реагентів для 

зменшення негативного впливу масових вибухів на атмосферне повітря 

кар’єрів [30]. 

 

2.5 Визначення необхідного об’єму води для зрошення 

пилогазової хмари  

 

В роботі [14], як технічне рішення, запропоновано метод зрошення 

пилової хмари рідким агентом шляхом розбризкування його з 

обладнаних гелікоптерів. Дослідники [14] виконали розрахунок 

необхідної кількості води для зрошення пилогазової хмари під час 

масового вибуху потужністю 500т. За аналогією до представленої в 

роботі [14] методики, визначимо обсяг води для зрошення хмари Vрідина, 

м3, при різній ефективності пиловловлювання η.  

Під час розрахунку використовуємо раніше отримані дослідниками  
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[14] дані як вихідні: 

- діаметр крапель води, що розбризкується з вертольота, dk=1000-

10-6 м = 0,001 м; 

- сумарний коефіцієнт захоплення пилових частинок 𝜂∑ = 0,488; 

- швидкість осадження тонкодисперсного пилу u=0,00012 м/с; 

- швидкість осадження крапель води 𝜗 =4,31 м/с; 

- відносна швидкість руху крапель води 𝜔 =4,31 м/с. 

Об'єм пилогазової хмари 𝑉0, м3, та визначено попередньо у п. 2.1 

(див. табл. 2.1). 

Задаємося рядом значень ефективності уловлювання пилу 

краплями води η від 0,1 до 0,9. Далі за виразом (2.12) для цих значень 

ефективності пиловловлювання розраховуємо необхідний показник 

зрошення пилової хмари m: 

 

𝑚 = ln
1

1−𝜂
(

3

2

𝜔

𝜗

𝐻0

𝑑𝑘
𝜂∑)

−1
, (2.12) 

 

де 
𝑚 =

𝑉рідина

𝑉0
 

– показник зрошення пилогазової хмари; 

 𝑉рідина – необхідний обсяг води для зрошення хмари, 

м3; 

 𝑉0 – об'єм пилогазової хмари, м3; 

 
𝜂 =

∆𝐶

𝐶
 

– ефективність пиловловлювання пилу 

краплями води при зрошенні хмари; 

 ΔС – частина концентрації пилу, яка пригнічена за 

рахунок зрошення хмари, мг/м3; 

 C – початкова концентрація пилу в хмарі, мг/м3; 

 Н0 – висота контакту рідини з хмарою, м; 

 𝜂∑  – сумарний коефіцієнт захоплення частинок 

сферичною краплею; 

 𝜔 – відносна швидкість руху краплі та пилової 



32 

частинки, м/с;  

 𝜗 – швидкість осадження частинки, м/с; 

 𝑑𝑘  – діаметр краплі, м. 

 

Ефективність пиловловлювання підвищується у разі збільшення 

сумарного коефіцієнта захоплення частинок сферичною краплею ηΣ, 

висоти контакту рідини з хмарою Н0, відносної швидкості руху краплі та 

пилової частинки 𝜔, показника зрошення пилу m [14]. 

При цьому оптимальним діаметром крапель води можна вважати dk 

= 1000-1500мкм (1,0-1,5 мм), оскільки в цьому разі сумарний коефіцієнт 

захоплення дрібнодисперсної (респірабельної) буде максимальним, тоді 

показник зрошення пилової хмари m визначається за формулою 

(2.15) [14]: 

- при висоті підйому пилогазової хмари Н0 = 178,7 м та при заданій 

ефективності пиловловлення η = 0,1: 

 

𝑚 = ln
1

1−𝜂
(

3

2

𝜔

𝜗

𝐻

𝑑𝑘
𝜂∑)

−1
= ln

1

1−0,1
(

3

2
∙

4,31

4,31
∙

178,7

0,001
∙ 0,488)

−1
= 8,05 ∙ 10−7. 

 

Подальші результати розрахунків зводимо в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Залежність необхідного показника зрошення 

пилогазової хмари від ефективності пиловловлювання  

η 

Показник зрошення пилової хмари m при різній висоті підйому пилогазової хмари Н0, м 

178,71 191,71 173,83 165,68 169,60 172,77 180,60 184,59 

0,1 0,8·10⁻⁶ 0,75·10⁻⁶ 0,83·10⁻⁶ 0,86·10⁻⁶ 0,84·10⁻⁶ 0,83·10⁻⁶ 0,79·10⁻⁶ 0,77·10⁻⁶ 

0,2 1,70 ·10⁻⁶ 1,59 ·10⁻⁶ 1,75 ·10⁻⁶ 1,84 ·10⁻⁶ 1,79 ·10⁻⁶ 1,76 ·10⁻⁶ 1,68 ·10⁻⁶ 1,65 ·10⁻⁶ 

0,3 2,72 ·10⁻⁶ 2,54 ·10⁻⁶ 2,80 ·10⁻⁶ 2,94 ·10⁻⁶ 2,87 ·10⁻⁶ 2,82 ·10⁻⁶ 2,69 ·10⁻⁶ 2,64 ·10⁻⁶ 

0,4 3,90 ·10⁻⁶ 3,64 ·10⁻⁶ 4,01 ·10⁻⁶ 4,21 ·10⁻⁶ 4,11 ·10⁻⁶ 4,03 ·10⁻⁶ 3,86 ·10⁻⁶ 3,78 ·10⁻⁶ 

0,5 5,29 ·10⁻⁶ 4,93 ·10⁻⁶ 5,44 ·10⁻⁶ 5,71 ·10⁻⁶ 5,58 ·10⁻⁶ 5,48 ·10⁻⁶ 5,24 ·10⁻⁶ 5,12 ·10⁻⁶ 
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0,6 7,00 ·10⁻⁶ 6,52 ·10⁻⁶ 7,20 ·10⁻⁶ 7,55 ·10⁻⁶ 7,38 ·10⁻⁶ 7,24 ·10⁻⁶ 6,93·10⁻⁶ 6,78 ·10⁻⁶ 

0,7 9,20 ·10⁻⁶ 8,57 ·10⁻⁶ 9,46 ·10⁻⁶ 9,92 ·10⁻⁶ 9,69 ·10⁻⁶ 9,51 ·10⁻⁶ 9,10 ·10⁻⁶ 8,91 ·10⁻⁶ 

0,8 12,30·10⁻⁶ 11,46·10⁻⁶ 12,64·10⁻⁶ 13,27·10⁻⁶ 12,96·10⁻⁶ 12,72·10⁻⁶ 12,17·10⁻⁶ 11,91·10⁻⁶ 

0,9 17,60·10⁻⁶ 16,40·10⁻⁶ 18,09·10⁻⁶ 18,98·10⁻⁶ 18,55·10⁻⁶ 18,20·10⁻⁶ 17,41·10⁻⁶ 17,04·10⁻⁶ 

 

За цими даними, виходячи з визначення показника зрошення 

хмари, об’єм води для зрошення пилогазової хмари Vрідина, м3, 

визначиться як [14]: 

 

Vрідина = m·V0, (2.13) 

 

- при η = 0,1: 

 

Vрідина = 8,05 ∙ 10−7 ∙ 3 465 752,3 = 2,79 м3. 

 

Обсяг води для зрошення хмари склав Vрідина = 2,79 м3 при заданій 

ефективності пиловловлювання η = 0,1. Результати аналогічних 

розрахунків зводимо в табл. 2.3. 

 
Таблиця 2.3 – Залежність необхідного об’єму води для зрошення 

пилогазової хмари від ефективності пиловловлювання 

η 

Об’єм води для зрошення пилогазової хмари Vрідина, м3 при різній висоті підйому пилогазової 

хмари Н0, м 

178,71 191,71 173,83 165,68 169,60 172,77 180,60 184,59 

0,1 2,79 5,16 1,86 0,29 1,04 1,65 3,15 3,89 

0,2 5,91 10,92 3,93 0,61 2,20 3,50 6,67 8,23 

0,3 9,45 17,46 6,29 0,98 3,51 5,59 10,66 13,16 

0,4 13,53 25,01 9,01 1,40 5,03 8,01 15,26 18,84 

0,5 18,36 33,93 12,22 1,90 6,82 10,87 20,71 25,57 

0,6 24,28 44,86 16,15 2,51 9,01 14,37 27,38 33,80 

0,7 31,90 58,94 21,22 3,30 11,84 18,88 35,97 44,41 

0,8 42,64 78,79 28,37 4,41 15,83 25,24 48,09 59,37 

0,9 61,00 112,72 40,59 6,31 22,65 36,11 68,80 84,94 
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Таким чином, при сприятливих метеорологічних умовах, щоб 

досягнути ефективність пилопригнічення на рівні η = 0,9 пилогазової 

хмари, загальним об’ємом V0 = 3465752,304 м3, необхідно здійснити 

зрошення з вертольоту водою, об’ємом Vрідина = 61,00 м3 (див. табл. 2.3). 

Незважаючи на ефективність запропонованих методів 

пилопригнічення, їх застосування має певні недоліки та обмеження. 

Використання водяного зрошення потребує значних об’ємів води та 

додаткового обладнання для її подачі і розпилення. При несприятливих 

метеорологічних умовах, зокрема за сильного вітру або високої 

температури повітря, ефективність осадження пилу суттєво знижується.  

Крім того, у попередні роки для оперативного контролю поширення 

пилогазової хмари та моніторингу стану атмосферного повітря під час 

проведення масових вибухів могли застосовуватись авіаційні засоби, 

зокрема вертольоти. Проте в сучасних умовах воєнного стану 

використання повітряного простору суттєво обмежене, тому 

застосування вертолітної техніки для екологічного моніторингу та 

спостереження за вибуховими роботами наразі практично не 

здійснюється. 

Водночас комплексне застосування сучасних технологічних і 

технічних рішень залишається одним із найбільш ефективних способів 

зниження пилових викидів та мінімізації негативного впливу вибухових 

робіт на атмосферне повітря. 

 

Висновок до розділу 2 

 

У другому розділі проведено дослідження параметрів пилогазових 

викидів, що утворюються під час проведення масових вибухів у 

залізорудних кар’єрах. Виконано розрахунок об’єму та висоти підйому 

пилогазових хмар, а також визначено кількість викидів пилу, оксидів 
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азоту та оксиду вуглецю при проведенні вибухових робіт. Отримані 

результати підтвердили, що масові вибухи є значним джерелом 

забруднення атмосферного повітря та створюють підвищене техногенне 

навантаження на прилеглі території. 

У розділі також розглянуто сучасні технологічні та технічні рішення 

щодо зниження пилогазових викидів, зокрема використання водяного 

зрошення, внутрішньої та зовнішньої гідрозабійки свердловин, а також 

гуматових реагентів. Проведені розрахунки показали, що застосування 

зазначених заходів дозволяє суттєво зменшити концентрацію пилу та 

шкідливих газів у складі пилогазової хмари, що сприяє підвищенню рівня 

екологічної безпеки буропідривних робіт у кар’єрах. 
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3 ПОНЯТТЯ ПРО ВІДСТАНІ, ЯКІ БЕЗПЕЧНІ  

ЗА ДІЄЮ ОТРУЙНИХ ГАЗІВ ВИБУХУ 

 

 

Відповідно до Правил безпеки під час поводження з вибуховими 

матеріалами промислового призначення (редакція від 16.02.2024) [35], 

затверджених наказом Міністерства енергетики та вугільної 

промисловості України 12.06.2013 № 355, за одночасного підривання 

зарядів викидання загальною масою більше ніж 200 т необхідно 

враховувати газову небезпеку вибуху та встановлювати безпечну 

відстань rГ, за межами якої вміст отруйних газів (у перерахунку на 

умовний оксид вуглецю) не може перевищувати граничнодопустиму 

концентрацію. 

Безпечну відстань rГ за дією отруйних газів в умовах відсутності 

вітру або в напрямку, перпендикулярному поширенню вітру, під час 

підривання зарядів викидання, визначають за формулою [35]: 

 

𝑟Г = 160 ∙ √𝑄3 , м (3.1) 

 

де Q – сумарна маса зарядів вибуху, т. 

 

У напрямку, протилежному поширенню вітру, радіус 

газонебезпечної зони необхідно приймати рівним rГ. У напрямку вітру 

радіус газонебезпечної зони rГ визначають за формулою [35]: 

 

𝑟Г = 160 ∙ √𝑄3 ∙ (1 + 0,5𝑉в), м (3.2) 

 

де 𝑉в – швидкість вітру перед вибухом, м/с. 

 

За даними [14] 𝑉в = 5 м/с. 



37 

Для підриву 290,4 тис. м3 [33-34], або при прийнятій середній 

щільності 4 000 кг/м3 – 1 161 600 000 т, сумарна маса зарядів вибуху 

становить 301,24 т. У разі використання такої кількості вибухової 

речовини одноразово, отримуємо: 

- безпечна відстань rГ за дією отруйних газів в умовах відсутності 

вітру або в напрямку, перпендикулярному поширенню вітру, під час 

підривання зарядів викидання визначають за формулою (3.1): 

 

𝑟Г = 160 ∙ √301,24
3

= 1072,57 м,  

 

- у напрямку, протилежному поширенню вітру, радіус 

газонебезпечної зони необхідно приймати рівним rГ за формулою (3.2): 

 

𝑟Г = 160 ∙ √301,24
3

∙ (1 + 0,5 ∙ 5,0) = 3753,98 м  

 

Але проведення масових вибухів із одночасним підриванням 

зарядів загальною масою понад 200 т на гірничо-збагачувальних 

комбінатах у сучасних умовах практично не застосовується. Як правило, 

вибухові роботи виконують поетапно, окремими блоками меншого 

масштабу протягом тижня, місяця чи більш тривалого періоду. У 

досліджуваний період максимальна маса зарядів вибуху за одне 

підривання становила 61,5 т, що не перевищує встановленого 

нормативного значення 200 т. Таким чином, необхідність визначення 

газонебезпечної зони та розрахунку безпечної відстані 𝑟Г відсутня [35]. 

Такий підхід забезпечує вимоги безпеки під час поводження з 

вибуховими матеріалами промислового призначення, а також сприяє 

зменшенню негативного впливу пилогазових викидів на атмосферне 

повітря та прилеглі до кар’єру території. 
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Висновок до розділу 3 

 

У третьому розділі виконано визначення безпечних відстаней за 

дією отруйних газів, що утворюються під час проведення масових 

вибухів у кар’єрах гірничо-збагачувальних комбінатів, у разі здійснення 

потужних вибухів сумарною масою зарядів вибуху 301,24 т. Наразі не 

здійснюються одночасне підривання зарядів викидання загальною 

масою більше ніж 200 т. Такий підхід щодо проведення вибухів окремими 

блоками відповідає вимогам промислової та екологічної безпеки. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У кваліфікаційній роботі розглянуто проблему утворення і 

поширення пилогазових викидів під час проведення масових вибухів у 

залізорудних кар’єрах гірничо-збагачувальних комбінатів та обгрунтовані 

заходи з мінімізації впливу.  

1. Встановлено, що найбільший вплив на інтенсивність 

пиловиділення мають маса вибухових речовин, фізико-механічні 

властивості гірських порід, параметри буровибухових робіт та 

метеорологічні умови. 

2. Визначено, що при підриві окремих блоків в різний час, але 

продовж одного місяця, пилогазові хмари, об’ємом від 1,22 млн м3 до 

6,87 млн м3, можуть піднятись на висоту від 165,7 м до 191,7 м. 

3. Визначено, що при відбитті VГК = 290,40 млн м3 руди та скельної 

гірничої маси шляхом проведення масових вибухів в кар’єрі за 

використання «Емоніту» як вибухової речовини, утворюються викиди 

26 136 т пилу, 580,8 т оксиду азоту, 871,2 т оксиду вуглецю. Маса викидів 

забруднюючих речовин при проведені масових вибухів з використанням 

водних розчинів реагенту торфогідроксидного у зовнішній гідрозабійці на 

кар’єрі в середньому за місяць складатиме: 12 937,32 т пилу, 185,86 т 

оксиду азоту, 313,63 т монооксиду вуглецю. Необхідний об'єм реагенту 

торфогідроксидного (РТГ) становить 𝑉РТГ = 129 946,717 м3, а наближені 

витрати на закупівлю реагенту складуть 3,48 млн грн. 

4. Визначено, що при сприятливих метеорологічних умовах, щоб 

досягнути ефективність пилопригнічення на рівні η = 0,9 пилогазової 

хмари, загальним об’ємом V0 = 3465752,304 м3, необхідно здійснити 

зрошення з вертольоту водою, об’ємом Vрідина = 61,00 м3. При цьому 

оптимальним діаметром крапель води можна вважати dk від 1,0 мм до 

1,5 мм, оскільки в цьому разі сумарний коефіцієнт захоплення 
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дрібнодисперсної буде максимальним. 

5. При сумарній масі зарядів вибуху становить 301,24 т безпечна 

відстань rГ за дією отруйних газів в умовах відсутності вітру або в 

напрямку, перпендикулярному поширенню вітру, під час підривання 

зарядів викидання, становить 1 072,57 м, а у напрямку, протилежному 

поширенню вітру, радіус газонебезпечної зони необхідно приймати 

рівним 3 753,98 м. Але проведення масових вибухів із одночасним 

підриванням зарядів загальною масою понад 200 т на гірничо-

збагачувальних комбінатах у сучасних умовах практично не 

застосовується, що сприяє досягненню вимог промислової та екологічної 

безпеки. 

Отже, використанням водних розчинів реагенту торфогідроксидного 

у зовнішній гідрозабійці на кар’єрі при проведені масових вибухів сприяє 

підвищенню рівня екологічної безпеки під час виконання вибухових робіт 

в умовах залізорудного кар’єру. Але пошук і в подальшому заходів з 

мінімізації впливів є актуальним. 
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Розкриття факту делегування завдань генеративному ШІ 

  

Автор заявляє про використання генеративного ШІ у процесі 

дослідження та підготовки рукопису. Відповідно до 

таксономії GAIDeT (2025), наведені нижче завдання були делеговані 

інструментам генеративного ШІ за повного людського нагляду: 

- Генерування ідей 

- Пошук і систематизація літератури 

- Переклад 

- Реформатування 

- Графічні зображення  

Використаний інструмент генеративного ШІ: ChatGPT-5. 

  

Повну відповідальність за фінальний рукопис несуть автори. 

  

Інструменти генеративного ШІ не зазначаються як автори та не 

несуть відповідальності за кінцеві результати. 

  

Декларацію подала:  Анна Чиж 

  

Додаткова примітка: Я використала ChatGPT-5 для допомоги у 

синтезі літератури, її перекладі та реформатування тексту, а також для 

створення графічних зображень. 
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