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Аннотация: В настоящее время уголь продолжает оставаться одним из наиболее вос-
требованных энергоресурсов во всем мире, а добыча угля, особенно открытым способом, 
ежегодно приводит к деградации значительных площадей, оказывая комплексное и про-
должительное негативное воздействие на все компоненты природной среды. Источником 
наиболее интенсивных залповых выбросов на угольных разрезах являются взрывные ра-
боты. Выполнить инструментальное определение интенсивности выброса при массовых 
взрывах невозможно, поскольку нахождение людей и оборудования в зоне проведения 
взрывных работ запрещено. Поэтому возникает необходимость использования достовер-
ных расчетных методик для определения интенсивности выбросов с целью осуществле-
ния моделирования негативного воздействия массовых взрывов на компоненты природ-
ной среды. Выполнен анализ существующих методик расчета интенсивности выброса 
при проведении массовых взрывов, проведен выбор методики и расчет интенсивности 
выброса на примере модельных взрываемых блоков, выполнена верификация получен-
ных расчетных значений приземной концентрации на основании результатов натурных 
наблюдений, что позволило дать комплексную оценку возможности использования рас-
четных методик интенсивности выброса при проведении массовых взрывов на разрезах и 
выделить ряд недостатков и упрощений, которые требуют корректировки для повышения 
точности расчета.
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Введение
На сегодняшний день уголь продол-

жает оставаться одним из ключевых 
видов топлива в мировой энергетике, 
на его долю приходится порядка 40% 
производства электроэнергии во всем 
мире. В 2024 г. мировая добыча угля 
превысила 9 млрд т, из которых почти 
половина приходится на КНР [1].

В настоящее время в России разве- 
данные запасы угля составляют немно- 

гим менее 200  млрд  т, а  ресурсообес- 
печенность углем, по самым пессими-
стичным прогнозам, составляет более 
200  лет, что многократно больше, чем 
ресурсообеспеченность другими энерге- 
тическими ресурсами, такими как нефть 
и природный газ. В  2024  г. в России 
было добыто около 480  млн  т угля, 
в том числе антрацита, каменного, кок-
сующегося и бурого, что на 25% боль-
ше, чем в 2020 г. На территории нашей 
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страны добыча угля ведется в 16 уголь-
ных бассейнах, территория которых 
охватывает 85 муниципальных образо-
ваний Российской Федерации, при этом 
более 75% всего угля в России добыва-
ется открытым способом [2].

Предприятия по добыче и обогаще-
нию угля являются источником интен-
сивного загрязнения всех компонентов 
природной среды, однако наибольшее 
негативное воздействие угольная про-
мышленность оказывает на атмосфер-
ный воздух в результате добычи угля 
открытым способом. Так, в 2016  г. в 
России показатели платы за выбросы 
в атмосферу на разрезах минимум в 
2,3 раза превысили показатели платы за 
сбросы и размещение отходов на этих 
же предприятиях, при этом многократ-
но превысив показатели платы за не-
гативное воздействие на окружающую 
среду предприятиями, ведущими добы-
чу угля подземным способом [3].

Согласно отчету Всемирной орга-
низации здравоохранения за 2024  г., 
загрязнение твердыми частицами угля 
ежегодно сокращает примерно 10 000 жиз- 
ней во всем мире, а  число преждевре-
менных смертей от загрязнения воздуха 
в результате открытой добычи угля со-
ставляет около 52 000 ежегодно [4].

Если рассматривать разрез как со-
вокупность источников загрязнения ат- 
мосферы, то все источники можно клас-
сифицировать по нескольким характе-
ристикам.

По времени экспозиции все источ-
ники загрязнения атмосферного возду-
ха подразделяются на периодические 
и непрерывно действующие. К перио- 
дическим источникам можно отнести 
буровые и взрывные работы, отвалы и 
борта разрезов, а к постоянно действу-
ющим — сравнительно непрерывные 
технологические процессы, такие как 
перегрузка и транспортировка угля и 
вскрыши [5].

Также на разрезах можно выделить 
неорганизованные (рассредоточенные) 
и организованные (сосредоточенные) 
источники выбросов. К неорганизован-
ным источникам выбросов относятся 
объекты, выбросы от которых происхо-
дят в результате ветровой эрозии, напри-
мер, борта открытых горных выработок 
и отвалов, склады пустой и вмещающей 
пород, хвосто- и шламохранилища. 
Также к неорганизованным источникам 
пылегазовых выбросов можно отнести 
объекты выполнения технологических 
операций, таких как буровзрывные ра-
боты, экскавация, транспортирование, 
погрузочно-разгрузочные работы и дру-
гие. На таких источниках пыле- и газо-
выделение осуществляется со значи-
тельной площади, которая, как правило, 
сопоставима с площадью всей площад-
ки выполнения технологического про-
цесса. Отличительной особенностью 
неорганизованных источников выброса 
является их периодичность действия и 
непостоянство интенсивности выбро-
са. Эти параметры могут зависеть как 
от специфики выполняемого техноло-
гического процесса и расположения 
источника выделения в соответствии 
с преобладающей розой ветров, так и 
от природно-климатических условий, 
включающих скорость и направление 
ветра, температуру, наличие атмосфер-
ных осадков и мощность снежного пок- 
рова [6].

К организованным источникам выб- 
росов относятся преимущественно тру-
бы стационарных источников выбросов 
(котельные, обогатительные фабрики, 
заводы), вентиляционные выходы про-
изводственных помещений, выхлопные 
трубы двигателей внутреннего сгорания.

Рассматривая любое предприятие как 
источник комплексного и продолжи-
тельного негативного воздействия на 
все компоненты природной среды, а сам 
производственный процесс — как сово-
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купность различных технологических 
операций, все источники выбросов на 
разрезах можно также классифициро-
вать по принадлежности их к той или 
иной производственной стадии, которая 
может либо формировать этот источник 
выбросов, либо интенсифицировать 
эмиссию загрязняющих веществ из не- 
го в соответствии с ГОСТ 17.2.1.04-77 
«Охрана природы. Атмосфера. Источ- 
ники и метеорологические факторы за-
грязнения, промышленные выбросы. 
Термины и определения».

Сегодня преобладающим способом 
разработки угольных разрезов в России 
и в мире является буровзрывная техно-
логия выемки угля, которая предпола-
гает бурение сети взрывных скважин и 
осуществление массового взрыва от-
рабатываемого угольного блока. Такой 
способ отработки сопровождается зна-
чительным пылевыделением в процес- 
се бурения взрывных скважин, в  част-
ности при удалении выбуренной по-
роды сжатым воздухом, а  сам процесс 
взрывания горной массы сопровожда-
ется образованием значительного по 
объему пылегазового облака, высота 
подъема которого может достигать не-
скольких сотен метров, а  горизонталь-
ное распространение  — нескольких 
десятков километров. Составляющими 
пылегазового облака могут являться 
механические примеси, оксиды азота и 
угарный газ [7].

Массовые взрывы на разрезах явля-
ются источником наиболее интенсив-
ных залповых выбросов загрязняющих 
веществ и вносят значительный вклад 
в загрязнение воздушного бассейна. 
Так, на долю взрывных работ может 
приходиться до 60% валового выброса 
указанных загрязняющих веществ от всей 
совокупности технологических опера- 
ций при открытой добыче угля. Помимо 
основного, залпового выброса харак- 
терной особенностью выемки угля бу-

ровзрывным способом является вторич-
ное выделение перечисленных газов из 
взорванной горной массы, которое мо-
жет продолжаться до 10—15 ч, при этом 
газовыделение усиливается при вые- 
мочно-погрузочных операциях, а  газы 
выделяются как из развала, так и из по-
роды, находящейся в ковше экскаватора 
или кузове автосамосвала [8].

Ежегодно в мире с применением 
буровзрывных работ на разрезах отби-
вается около 10 млрд м3 горной массы 
с удельным расходом взрывчатых ве-
ществ (ВВ) 0,7–0,9 кг/м3, что состав-
ляет 7–9  млрд кг ВВ. При этом взрыв 
1  кг ВВ сопровождается выделением 
до 1000 дм3 загрязняющих веществ, что 
соответствует 7000–9000  млрд  дм3 за-
грязняющих веществ, попадающих в 
атмосферу в результате проведения мас-
совых взрывов при добыче угля откры-
тым способом в год. Осаждение вред-
ных веществ из пылегазового облака, 
образовавшегося после массовых взры-
вов, создает ощутимое отрицательное  
воздействие в радиусе 15—20  км от 
разреза, в  том числе в жилых районах 
и на сельскохозяйственных угодьях [9].

При этом интенсивность негативно- 
го воздействия на атмосферный воздух 
зависит от множества факторов, ос-
новными из которых являются глубина 
расположения взрываемого блока отно- 
сительно верхней бровки разреза, кли-
матические параметры (осадки, скорость 
и направление ветра, температура, влаж-
ность воздуха), физико-химические ха-
рактеристики взрываемой породы, тип 
взрывчатого вещества и применяемые 
технологические и инженерно-техниче- 
ские мероприятия (использование гид- 
розабойки, предварительное орошение 
взрываемого блока) [10].

Однако следует отметить, что взрыв-
ные работы на разрезах являются ин-
тенсивными источниками именно зал-
повых выбросов, что обусловливается 
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их периодичностью и краткосрочностью 
прямого воздействия, поэтому, выпол-
няя оценку состояния воздушного бас-
сейна в период проведения массовых 
взрывов на разрезах, обязательно тре-
буется учитывать все многообразие ис-
точников выброса газообразных и твер-
дых загрязняющих веществ. Такой под-
ход позволяет оценить вклад взрывных 
работ на разрезах в общее загрязнение 
атмосферного воздуха в результате ве-
дения открытой добычи угля [11].

Методы
Экологическая опасность массовых 

взрывов при открытой разработке уголь-
ных месторождений определяется, в пер- 
вую очередь, интенсивностью выброса 
загрязняющих веществ, которая фор-
мирует значения начальных приземных 
концентраций. Выполнить инструмен- 
тальное измерение интенсивности выб- 
роса при массовых взрывах невозмож-
но, поскольку нахождение людей и тех- 
ники в зоне проведения взрывных работ 
запрещено правилами техники безопас-
ности, а  значения приземных концент- 
раций загрязняющих веществ в атмо- 
сферном воздухе возможно определить 
инструментально только на границе 
безопасной зоны, которая может быть 
удалена от взрываемого блока на рас-
стояние до 1 км. 

Таким образом, вопрос оценки до-
стоверности существующих расчетных 
методик и обоснование возможности 
их использования при прогнозировании 
степени негативного воздействия мас-
совых взрывов на компоненты природ-
ной среды и детализации их вклада в 
общую нагрузку становится весьма ак-
туальным, а  корректировка действую-
щих расчетных методик позволит осу-
ществлять моделирование воздействия 
массовых взрывов в разрезах на окру-
жающую среду с высокой достоверно-
стью [12].

Оценка достоверности существую-
щих расчетных методик для определе-
ния интенсивности выброса загрязняю-
щих веществ при выполнении массовых 
взрывов на угольных разрезах осущест-
влялась на примере производственного 
объекта АО «УК «Кузбассразрезуголь» 
(«Кедровский угольный разрез»).

Взрывные работы на угольном раз-
резе «Кедровский» проводятся с приме- 
нением современных эмульсионных и 
бризантных взрывчатых веществ. Для 
снижения выбросов газообразных ве-
ществ и пылеподавления применяют-
ся гидрозабойка скважин, поливочные 
машины, а  также рукав зарядный уни-
версальный (РЗУ). Согласно проектной 
документации, применяемые средства 
пылеподавления позволяют снизить выб- 
росы оксидов азота на 50%, пыли неор- 
ганической на 85%. После взрыва про- 
исходит остаточное газовыделение из 
взорванной горной массы. Продолжи- 
тельность взрыва 2—3 с, а рассеивание 
загрязняющих веществ, образованных 
в результате взрыва, длится не более 
20 мин.

Поскольку взрывные работы от-
носятся к залповым выбросам загряз-
няющих веществ, для моделирования 
воздействия массового взрыва на атмо- 
сферный воздух в конкретный момент 
времени необходимо максимально точ-
но определить интенсивность выброса 
загрязняющих веществ с учетом харак-
теристик взрываемого блока в соответ-
ствии с проектом массового взрыва, его 
расположения относительно «дневной» 
поверхности, типов взрывчатых веществ 
и климатических характеристик, что, 
как уже упоминалось, возможно выпол-
нить только на основании расчетных 
методик [13].

Согласно постановлению Правитель- 
ства Российской Федерации от 16.05.2016 
№  422 для расчета объемов выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный 
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воздух от стационарных источников мо- 
гут быть использованы только методики, 
включенные в перечень Минприроды 
РФ. На 2024 г. в перечне представлены 
123 методики, 20 из которых допущены 
для расчета выбросов при добыче по-
лезных ископаемых: 7 методик приме-
няются при добыче нефти и газа; 13 ме-
тодик — при добыче твердых полезных 
ископаемых, 11 из них направлены на 
учет выбросов загрязняющих веществ, 
преимущественно образующихся при 
проведении взрывных работ — оксидов 
азота, оксида углерода, взвешенных ве-
ществ и, в ряде методик, иных соедине-
ний [14].

Рассмотренные применительно к ус- 
ловиям филиала АО «УК «Кузбассраз- 
резуголь» «Кедровский угольный раз-
рез» методики расчета выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный 
воздух стационарными источниками, 
в том числе при проведении взрывных 
работ, соответствуют «Перечню методик 
расчета выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух стацио-
нарными источниками», утвержденным 
Минприроды РФ:

•	 «Методика расчета вредных выб- 
росов (сбросов) для комплекса обо-
рудования открытых горных работ (на 
основе удельных показателей)». — Лю-
берцы, 1999 (далее  — методика «Лю-
берцы, 1999»);

•	 «Методическое пособие по расче- 
ту выбросов от неорганизованных ис-
точников в промышленности строитель- 
ных материалов». — Новороссийск, 2001 
(далее — методика «Новороссийск, 2001»);

•	 «Отраслевая методика расчета ко- 
личества отходящих, уловленных и выб- 
расываемых в атмосферу загрязняющих 
веществ при сжигании угля и техноло- 
гических процессах горного производ-
ства на предприятиях угольной про-
мышленности».  — Пермь, 2003 (да-
лее — методика «Пермь, 2014»);

•	 «Методика расчета количества от- 
ходящих, уловленных и выбрасываемых  
в атмосферу загрязняющих веществ при 
проведении взрывных работ в разрезах 
(карьерах)».  — Пермь, 2019 (далее  — 
методика «Кузбассразрезуголь, 2019»).

В методике «Люберцы, 1999» в рас-
четах применяются эмпирические дан-
ные о показателях удельного выделения 
монооксида углерода и оксидов азота 
по информации Минуглепрома СССР 
ВНИИОСуголь 1984  г. Интенсивность 
выбросов СО и NOх рассчитывается 
исходя из количества взорванного ве-
щества, эффективности применяемых 
средств пылегазоподавления, а  также 
переводного коэффициента, зависящего 
от рассматриваемого поллютанта. При 
расчете массы твердых частиц (пыли) 
используется удельное пылевыделение 
из 1 м3 горной массы в зависимости от 
крепости пород и рецептуры ВВ. Этой 
методикой, в  отличие от других рас-
смотренных, учитывается поглощение 
вредных газов породой.

Методика «Новороссийск, 2001» 
предназначена для расчетов выделений 
(выбросов) загрязняющих веществ в 
атмосферу неорганизованными источ-
никами предприятий промышленности 
строительных материалов. Она позво-
ляет производить расчет интенсивности 
выброса вредных веществ в атмосферу 
от хранилищ пылящих материалов, на 
узлах их пересыпки, при перевалочных 
работах на складе, при бурении шурфов 
и скважин, взрывных и погрузочно-раз-
грузочных работах. При этом в части 
расчета выбросов вредных веществ в 
атмосферу при взрывных работах под-
ход идентичен методике «Люберцы, 
1999».

В основу алгоритма и удельных по-
казателей методики «Пермь, 2014» по-
ложены подходы и эмпирические значе-
ния удельного объема вредных газов и 
пыли, выделяемых при взрыве 1 т ВВ, 
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учитывающие количество взорванно-
го вещества и эффективность приме-
няемых средств пылегазоподавления, 
идентичные используемым в методике 
«Люберцы 1999».

Методика «Кузбассразрезуголь, 2019» 
является переработанной методикой 
«Пермь, 2014» с внесением изменений в 
формулы раздела 5 «Взрывные работы». 
Переработка раздела «Взрывные рабо-
ты» в методике «Кузбассразрезуголь, 
2019» проводилась по заказу Акцио- 
нерного общества «Угольная компания 
«Кузбассразрезуголь» (АО «УК «Кузбас- 
сразрезуголь») в связи с накопленными 
фактическими материалами измерения 
концентраций загрязняющих веществ 
(пыли, оксидов азота и оксида углерода) 
на границах санитарно-защитных зон и 
в других контрольных точках разрезов 
Кузбасса, а также в связи с применени-
ем новых технологических приемов и 
технических средств: 

•	 одновременное взрывание несколь-
ких типов взрывчатых веществ;

•	 новые конструкции скважинных 
зарядов;

•	 электронные системы взрывания 
(замедленный взрыв).

При разработке новых удельных ве- 
личин выбросов загрязняющих веществ 
при проведении взрывных работ были 
использованы протоколы натурных из-
мерений предприятий Кузбасса, произ-
водящих добычу угля открытым спосо-
бом с учетом новых технологий веде-
ния взрывных работ, одновременного 
применения нескольких типов взрывча-
тых веществ при единичном массовом 
взрыве.

Таким образом, на основе проведен-
ного анализа методик расчета выбро-
сов вредных (загрязняющих) веществ 
в атмосферный воздух стационарными 
источниками, в том числе при проведе-
нии взрывных работ, при выполнении 
расчетов интенсивности выбросов в пред- 

ставленной работе было принято ре- 
шение опираться на методику «Кузбасс- 
разрезуголь, 2019». Кроме того, данная 
методика позволяет рассчитать высоту 
подъема пылегазового облака для усло- 
вий филиала АО «УК «Кузбассразрез- 
уголь» «Кедровский угольный разрез».

Результаты
При проведении взрывных работ за-

грязняющие вещества выбрасываются 
в атмосферу:

•	 в виде пылегазового облака;
•	 постепенного выделения газооб- 

разных загрязняющих веществ из взор-
ванной горной массы [15].

Согласно методике «Кузбассразрез- 
уголь, 2019», с пылегазовым облаком в 
атмосферу поступают пыль (взвешен-
ные вещества), оксиды азота и оксид 
углерода.

Выбросы пыли (взвешенных веществ), 
поступающие в пылегазовое облако, за-
висят от коэффициента крепости взры- 
ваемой породы, марок и количества типов 
одновременно взрываемых взрывчатых 
веществ, применения новых технологи-
ческих приемов и технических средств, 
использования электронной системы 
взрывания и глубины взрыва.

Выбросы газообразных загрязняю-
щих веществ (оксидов азота и оксида 
углерода), поступающих в пылегазовое 
облако, зависят от марок и количества 
типов одновременно взрываемых взрыв- 
чатых веществ и применяемых способов 
и средств пылегазоподавления (только 
для оксидов азота) [16].

Из взорванной горной массы в ат-
мосферу постепенно выделяются окси-
ды азота и оксид углерода.

Выбросы газообразных загрязняю-
щих веществ из взорванной горной мас-
сы зависят от марок и количества типов 
одновременно взрываемых взрывчатых 
веществ и применяемых способов и 
средств пылегазоподавления (только для 
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оксидов азота), в соответствии с Постановлением Правительства от 16 мая 2016 г. 
№ 422 «Об утверждении правил разработки и утверждения методик расчета вы-
бросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух стационарными 
источниками».

Для оценки количества загрязняющих веществ, попадающих в атмосферный 
воздух при проведении взрывных работ, был выполнен расчет интенсивности вы-
бросов на примере двух взрываемых блоков — Блок 243 и Блок 248. Характеристики 
блоков, для которых производился расчет, представлены в табл. 1.

В соответствии с методикой «Кузбассразрезуголь, 2019» количества загрязняю-
щих веществ, выбрасываемых при взрыве, приведенные к 20-минутному интерва-
лу осреднения, рассчитываются по следующим формулам: 

•	 для газов ( Mn
вз
max

):

Mn
вз
max �

�� �
� �� ���

� q Aij j
j

m
0

1 6

1200
1 10� , г/с

•	 для пыли ( Mn
вз
max

):

Mn
вз
max

0 16
1200

1 10

1

1

3,
q A V

A

nj j гм

j
j

m
j

m

, г/с

где i — наименование загрязняющего вещества; j — тип взрывчатого вещества; 
m — количество типов взрывчатых веществ, взорванных за 1 массовый взрыв; 
qij

0 — удельное содержание i-го загрязняющего вещества в пылегазовом облаке, 
т/т (см. табл. 2); qnj — удельное пылевыделение j-го взрывчатого вещества на 1 м3 
взорванной горной массы, кг/м3 (см. табл.  3); Aj  — количество взорванного j-го 
взрывчатого вещества за 1 массовый взрыв, т; Vгм — объем взорванной горной мас-
сы за 1 массовый взрыв, м3; η — эффективность применяемых при взрыве средств 
газопылеподавления, д.ед. (см. табл. 4).

Таблица 1
Характеристики взрываемых блоков, для которых производился расчет
Characteristics of the blasted blocks for which the calculation was performed

Номер блока 
Параметр

Блок 243 Блок 248

Горизонт, м –20 +175
Крепость пород 10 9
Объем взрываемого массива, м3 98 000 440 000
Средняя глубина скважин, м 8,52 16,36
Расход взрывчатого вещества, т 88 360,8 161 159,2
В том числе:
РПГМ-100, т 88 000 160 800
Нитронит П марка С-60-0.8, т 360,8 359,2
Удельный расход взрывчатого вещества, кг/м3 0,902 0,366



122

Суммарные выбросы оксидов азота 
разделяются на диоксид азота (Mв

NO2
) и 

оксид азота (Mв
NO) по формулам

M MNO NOx
B B

2
0 8� �, , г/с

M MNO NOx
B B� �0 13, , г/с

В соответствии с методикой «Мето- 
ды расчетов рассеивания выбросов вред- 
ных (загрязняющих) веществ в атмо- 
сферном воздухе», утвержденной прика-
зом Минприроды России от 06.06.2017 
№ 273, при проведении расчетов рас- 
сеивания загрязняющих веществ в атмо- 

Таблица 2
Удельное содержание газообразных загрязняющих веществ  
в пылегазовом облаке и взорванной горной массе (qij

0), т/т [8]
Specific content of gaseous pollutants in the dust and gas cloud and blasted rock mass (qij

0), t/t [8]
Характеристика взрыва Тип взрывчатого вещества

бризантные эмульсионные
пылегазовое  

облако qij
0

взорванная  
горная масса qij

гм
пылегазовое  

облако qij
0

взорванная  
горная масса qij

гм

NOх СО NOх СО NOх СО NOх СО
Высотный взрыв (высота 
взрыва выше на 5 м  
и более борта разреза)

0,0036 0,007 0,0013 0,002 0,0009 0,003 0,0005 0,0015

Глубокий взрыв  
(высота взрыва ниже 
уровня борта разреза)

0,002 0,007 0,0003 0,002 0,0005 0,003 0,0003 0,0015

Таблица 3
Удельные величины выбросов пыли (взвешенных веществ),  
поступающих в пылегазовое облако ( qnj ), кг/м3 [8]
Specific values of dust emissions (suspended substances)  
entering the dust and gas cloud (qnj ), kg/m3 [8]

Тип взрывчатого вещества Коэффициент крепости породы  
по шкале проф. Протодьяконова, f

2–4 5–7 8–10 11 12–14 и выше
Для высотных взрывов (высота взрыва выше на 5 м и более уровня борта разреза)

Бризантные (гранулит) 0,006 0,012 0,048 0,053 0,046
Эмульсионные (сибирит, нитронит) 0,003 0,009 0,019 0,023 0,018

Для глубоких взрывов (высота взрыва ниже уровня борта разреза)
Бризантные (гранулит) 0,004 0,013 0,035 0,039 0,034
Эмульсионные (сибирит, нитронит) 0,002 0,004 0,014 0,017 0,013

Таблица 4
Эффективность средств пылеподавления при взрывах (η), д.ед. [8]
Efficiency of dust suppression means during explosions (η), fractional units [8]

Средства пылеподавления η
Гидрозабойка скважин 0,55—0,60
Поливочные машины, оросительно-вентиляционные установки 0,85—0,90



123

сферном воздухе для взрывных работ 
выделяют два вида взрывов: глубокий и 
высотный.

Глубокий взрыв — это взрыв внутри 
разреза, когда пылегазовое облако не 
поднимается над бортом разреза и вы-
сота взрыва (разность между высотой 
подъема пылегазового облака и глуби-
ной проведения взрыва) меньше нуля, 
тогда высота взрыва принимается рав-
ной 2 м.

Высотный взрыв  — взрыв внутри 
разреза, когда пылегазовое облако под-
нимается над бортом разреза и высота 
взрыва (разность между высотой подъе- 
ма пылегазового облака и глубиной 
проведения взрыва) более 0, тогда вы-
сота взрыва принимается равной фак-
тической высоте выброса (над бортом 
разреза).

Чтобы оценить характеристику взры- 
ва для каждого из взрываемых блоков 
(высотный или глубокий), необходимо 
оценить высоту подъема пылегазового 
облака (Н) и высоту взрыва (Ho

вз), кото-
рые определяются по следующим фор-
мулам:
H b Aj

j

m
� � � � ��

�
�

�
�
�

�
164 0 258

1
, , м

Ho
вз = H — Hy, м

где b  — безразмерный коэффициент, 
учитывающий глубину скважин (при 
глубине до 15 м b = 1, при более глубо-
ких скважинах b = 0,8); Aj —количество 
взорванного j-го взрывчатого вещества 
за один массовый взрыв, т; H —высота 
подъема пылегазового облака, м; Hy —
уровень места взрыва (глубина) — вы-
сота до борта разреза, м.

В соответствии с рекомендациями 
раздела 3.2.2, п. 17 Методического по-
собия по расчету, нормированию и конт- 
ролю выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух (НИИ Атмосфе- 
ра, 2012 г.) за высоту выброса принима-
ется разность между высотой подъема 

пылегазового облака (H) и уровнем ме-
ста взрыва (Hy).

Ход расчета для Блока 243:

H � � � �� � �
�

1 164 0 258 88 3608

186 80

, ,

, M

Ho
вз = 186,8 — 240 = –53,20 м

Исходя из того, что Ho
вз < 0, взрыв 

данного блока характеризуется как глу-
бокий.

Mn
вз
max

(NOx)=

�
�� � � �� �

�
88 0 0005 0 3608 0 002

1200
, , ,

� �� �� �1 0 5 10 18 636, , г/с
Эффективность применяемых средств 

газоподавления по NOx при проведении 
взрыва Блока 243 принята равной 0,5 в 
соответствии с проектной документа-
цией АО «УК «Кузбассразрезуголь».

MNO
B

2
0 8 18 63 14 91� � �, , ,  г/с

MNO
B � � �0 13 18 63 2 42, , , г/с

Mn
вз
max

(CO)=

�
�� � � �� �

�
88 0 003 0 3608 0 007

1200
, , ,

� �10 222 106 , г/с
Эффективность применяемых средств 

газоподавления по CO при проведении 
взрыва Блока 243 принята равной 0 в 
соответствии с проектной документа-
цией АО «УК «Кузбассразрезуголь».

Mn
вз
max

(пыль) = 0,16×

�
� �

�� ��
�

�

�
��

�
� �
�

0 014 88 98000
88 0 3608 1200

0 035 0 3608 98000
88

,
,

, ,
00 3608 1200,� ��

�

�
���

� �� �� �1 0 85 10 27 613, ,  г/с
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Эффективность применяемых средств 
пылеподавления при проведении взры-
ва Блока 243 принята равной 0,85 в со-
ответствии с проектной документацией 
АО «УК «Кузбассразрезуголь».

Ход расчета для Блока 248:
H � � � �� � �

�

0 8 164 0 258 88 3608

164 46

, , ,

, M

Ho
вз = 164,5 — 45 = 119,46 м

Исходя из того, что Ho
вз > 0, взрыв 

данного блока характеризуется как вы-
сотный.

Mn
вз
max

(NOx) = 

�
�� � � �� �

�
160 8 0 0009 0 3592 0 0036

1200
, , , ,

� �� �� �1 0 5 10 60 846, ,  г/с

Эффективность применяемых средств 
газоподавления по NOx при проведении 
взрыва Блока 248 принята равной 0,5 в 
соответствии с проектной документа-
цией АО «УК «Кузбассразрезуголь».

MNO
B

2
0 8 60 84 48 67� � �, , , г/с

MNO
B � � �0 13 60 84 7 91, , , г/с

Mn
вз
max

(СO) =

�
�� � � �� �

�
160 8 0 003 0 3592 0 007

1200
, , , ,

� �10 404 106 , г/с
Эффективность применяемых средств 

газоподавления по CO при проведении 

взрыва Блока 248 принята равной 0 в 
соответствии с проектной документа-
цией АО «УК «Кузбассразрезуголь».

Mn
вз
max

(пыль) = 0,16×

�
� �
�� ��

�
�

�
��

�
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0 019 160 8 440000
160 8 0 3592 1200

0 048 0 3592 4

, ,
, ,

, , 440000
160 8 0 3592 1200, ,�� ��

�

�
���

� �� �� �1 0 85 10 167 773, ,  г/с

Эффективность применяемых средств 
пылеподавления при проведении взры-
ва Блока 248 принята равной 0,85 в со-
ответствии с проектной документацией 
АО «УК «Кузбассразрезуголь».

Результаты расчета интенсивности 
выбросов при взрывании Блока 243 
(глубокий, Ho

вз  =  –53,2  м) и Блока 248 
(высотный, Ho

вз = 119,46 м) приведены 
в табл. 5.

Обсуждение результатов
На основании результатов проведен-

ных расчетов интенсивности выбросов 
загрязняющих веществ в программе 
УПРЗА «Эколог» был выполнен расчет 
рассеивания загрязняющих веществ в 
атмосфере в соответствии с методикой 
«Методы расчетов рассеивания выбро-
сов вредных (загрязняющих) веществ 
в атмосферном воздухе», утвержден-
ной приказом Минприроды России от 
06.06.2017 №  273, с  учетом скорости 
ветра и коэффициента рельефа местно- 

Таблица 5
Интенсивность выбросов при взрывании Блока 243 и Блока 248
Emission rates during blasting of Block 243 and Block 248
Интенсивность выброса 

веществ, г/с
NOx NO2 NO CO Пыль  

(взвешенные вещества)
Блок 243 18,63 14,91 2,42 222,1 27,61
Блок 248 60,84 48,67 7,91 404,1 167,77
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сти. Пример расчета рассеивания окси-
да углерода в приземном слое атмосфе-
ры для высотного и глубокого взрывов 
приведен на рис. 1, 2. При этом для вы-
сотного взрыва источник выброса зада-
вался как неорганизованный источник, 
равный площади взрывного блока, а его 
высота — рассчитанная высота подъема 
пылегазового облака, а  для глубокого 

взрыва высота источника принималась 
2 м от поверхности, а источник выбро-
са задавался как площадной источник, 
площадь которого соответствует площа- 
ди поверхности карьера на указанном 
уровне. Все расчеты производились с 
учетом фоновых значений [17—19]. 

Полученные в результате расчета рас-
сеивания загрязняющих веществ в ат-

Рис. 1. Результаты расчета рассеивания угарного газа (CO) в приземном слое атмосферы при взрыве 
Блока 248 (высотный взрыв) в программе УПРЗА «Эколог»
Fig. 1. Results of calculating the dispersion of carbon monoxide (CO) in the ground layer of the atmosphere dur-
ing the explosion of Block 248 (high explosion) in the UPRZA «Ecolog» program
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мосфере значения были сопоставлены 
с результатами натурных наблюдений, 
выполненными на территории разреза 
«Кедровский» в зимний период, что поз- 
волило верифицировать результаты вы-
полненных расчетов по вышеуказанным 
методикам с целью разработки предло- 
жений по совершенствованию норма-
тивно-технической базы при оценке ин-

тенсивности выбросов загрязняющих 
веществ при проведении массовых взры-
вов на разрезах расчетными методами 
[20].

Сопоставление результатов рассеи- 
вания загрязняющих веществ в призем- 
ном слое атмосферы, полученное в прог- 
рамме УПРЗА «Эколог», и результатов 
натурных наблюдений показали, что для 

Рис. 2. Результаты расчета рассеивания угарного газа (CO) в приземном слое атмосферы при взрыве 
Блока 243 (глубокий взрыв) в программе УПРЗА «Эколог»
Fig. 2. Results of calculating the dispersion of carbon monoxide (CO) in the surface layer of the atmosphere dur-
ing the explosion of Block 243 (deep explosion) in the UPRZA «Ecolog» program
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высотного взрыва (Блок 248) результа-
ты приземной концентрации в точках 
наблюдения коррелируют с расчетными 
значениями, в  то время как для глубо-
кого взрыва (Блок 243) результаты при-
земной концентрации в точках наблю-
дения и расчетные значения в опреде-
ленной степени различаются [21].

Заключение
Таким образом, проведенный в рам- 

ках исследований анализ научно-техни-
ческой и научно-методической литерату-
ры, выполненные расчеты и сопоставле-
ние их с данными натурных наблюдений  
выявили ряд недостатков и упрощений 
в действующих расчетных методиках, 
которые не в полном объеме позволя-
ют оценить техногенное воздействие от 
массовых взрывов.

Так, в отношении пылегазового воз-
действия стоит отметить, что буровзрыв-
ные работы являются серьезным, но не 
единственным источником пылегазовых 
выделений при открытой угледобыче. 
Образование пыли и газа сопровождает 
весь цикл горных работ, это обстоятель-
ство необходимо учитывать при опреде- 
лении уровня загрязнения от буровзрыв- 
ных работ. 

Применение нормативных методик 
рассеивания выбросов в атмосферу от 
взрывных работ показало, что для вы-
сотных взрывов имеет значение задание 
параметров скорости ветра и безразмер-
ного коэффициента рельефа местности, 
а для глубоких взрывов эти параметры 

не оказывают влияния на результаты 
рассеивания. Таким образом, подход к 
расчетам для глубоких взрывов, зало- 
женный в методиках, должен быть скор-
ректирован для получения достоверных 
результатов. 

В целом результаты научной работы 
показали, что накопленный значитель-
ный отечественный и мировой опыт в 
области рассмотрения процессов рас-
пространения пылегазового облака, ре- 
зультаты натурных наблюдений при про-
изводстве массовых взрывов на раз-
резах АО «УК «Кузбассразрезуголь» в 
совокупности с выполненными расче-
тами и моделированием распростране-
ния загрязняющих веществ на примере 
разреза «Кедровский» Кемеровской об- 
ласти — Кузбасса могут служить осно-
вой для разработки рекомендаций по 
корректировке существующих расчет-
ных методик оценки интенсивности выб- 
роса загрязняющих веществ при прове-
дении массовых взрывов. Однако чтобы 
оценить вклад взрывных работ на раз-
резах в общее загрязнение атмосферно-
го воздуха с целью верификации разра-
ботанных рекомендаций для корректи-
ровки расчетных методик, необходимо 
проведение долгосрочных инструмен-
тальных измерений в натурных услови-
ях, что может обеспечиваться разработ-
кой и внедрением системы удаленного 
мониторинга негативного воздействия 
буровзрывных работ на население и ок- 
ружающую среду на основе цифровой 
платформы.
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