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І. А. Лучко, докт. техн. наук, В. В. Твердий, асп. (НТУУ «КПІ»)

Приведены результаты исследования образования и рассеивания в
безветренную погоду и при скорости ветра 2 м/с вредных газов, образующихся
в карьерах при взрывах эталонных и новых промышленных смесевых
взрывчатых веществ.
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Наведені результати дослідження утворення та розсіювання в безвітряну
погоду і при швидкості вітру 2 м/с шкідливих газів, що утворюються в кар’є-
рах при вибухах еталонних і нових промислових сумішевих вибухових речовин.

Ключові слова: вибух, вибухова речовина, шкідливі гази, кар’єр,  екологія.

The research results according harmful gases formation and dispersion at
calm weather and with wind speed of 2 m/s that are generated in the quarries during
the explosions of standard and new industrial mixtures explosives are set out.
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок з важливими
науковими і практичними завданнями. Гірниче підприємство справляє
значний негативний вплив на навколишнє природне середовище. Найбільш
вагомим фактором, що негативно впливає на екологічний стан довкілля при
функціонуванні кар’єрів, є проведення підривних робіт для відділення гірської
породи від масиву [1]. Актуальність питання зменшення виходу шкідливих
газів при підривних роботах у кар’єрі обумовлена загостренням екологічних,
санітарно-гігієнічних і економічних проблем у міру розвитку гірничо-
видобувної промисловості України.

В останні роки на гірничих підприємствах України спостерігається
тенденція до збільшення кількості вибухових речовин (ВР) промислового
призначення, які використовуються для руйнування гірської породи, у зв’язку з
чим дослідження екологічної та економічної доцільності використання нових
промислових ВР набуває особливої актуальності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано
розв’язання даної проблеми і на які спираються автори. Основні наукові
результати досліджень з проблеми утворення, поширення та зменшення об’єму
шкідливих газів, що утворюються після масових вибухів у кар’єрах, отримані в
наукових колективах України та Росії. Зокрема, значний вклад у дослідження
цієї проблеми  внесли П. В. Бересневич, Е. І. Єфремов, С. С. Філатов,
К. К. Андреєв, A. Ф. Біляєв та інші вчені [1–5].
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Виділення не розв’язаних раніше питань і формулювання цілей
статті. Необхідно дослідити вплив параметрів вибухів нових промислових
вибухових речовин на екологічний стан навколишнього середовища і порівняти
отримані результати з аналогічними для ВР класичного складу (еталонних).

Виклад основного матеріалу дослідження. Незважаючи на
короткочасність процесів виділення шкідливих газів від вибухів ВР, їх об’єм
значно більший, ніж об’єм шкідливих газів, які виділяються в інших
технологічних процесах, що забезпечують видобуток корисних копалин [1].

Склад продуктів вибуху (ПВ) визначається в основному складом ВР
(рецептурою ВР) і умовами підривання. Одним з найважливіших параметрів є
кисневий баланс. Чим більше він відхиляється від нуля, тим менша енергія ВР у
порівнянні з тим її рівнем, який мав місце при його нульовому значенні, і тим
більше утворюється отруйних газів. При надлишку кисню виділяється деяка
кількість оксидів азоту, а при недостачі кисню виділяється оксид вуглецю [6].

Відкритий спосіб розробки родовищ корисних копалини справляє
серйозний негативний вплив на атмосферу кар’єру, сприяє забрудненню його
повітря і прилеглої території, погіршенню санітарно-гігієнічних умов.
Особливо шкідливу і специфічну дію на людей чинять викиди таких газів, як
оксиди вуглецю та оксиди нітрогену, що утворюються під час вибухів [7].

Нормативно-правові акти з охорони праці [8] забороняють роботу людей
при загазованій понад норму атмосфері кар’єру і вимагають проведення
контролю вмісту шкідливих газів в атмосфері та дотримання часових норм
щодо допуску робітників на робочі місця після проведення підривних робіт [9].

Слід також зазначити, що у складі традиційних ВР є компоненти, які самі
по собі є небезпечними для здоров’я людей і чинять шкідливий вплив на
навколишнє середовище. Більшість сенсибілізаторів, що входять до складу
промислових ВР в достатньо великій кількості (тротил, гексоген, нітроефіри та
інші), є шкідливими речовинами і за токсичною дією, згідно з [10–11],
відносяться до I–II класу небезпеки.

Це спонукає шукати шляхи розв’язання екологічних проблем вибухової
справи, а саме: перейти на менш токсичні ВР, які б за своїми вибуховими
характеристиками не поступалися штатним ВР (наприклад, грамоніту 79/21), а з
погляду екологічної безпеки та економіки мали б над ними перевагу.

Аналізуючи сучасний ринок вибухових матеріалів (ВМ), можна сказати,
що багато підприємств пропонують ВР, які не містять високонебезпечних
компонентів. Досить високі екологічні показники мають емульсійні ВР. Однак
їх екологічна ефективність не завжди економічно прийнятна. Зазвичай ведення
підривних робіт такими ВР тягне за собою збільшення витрат, що неминуче
спричинює збільшення собівартості видобутку гірничої маси та зниження її
конкурентоспроможності на ринку.

Це спонукає шукати такі рецептури ВР, які б були не тільки екологічно та
технічно доцільні, а й не вимагали додаткових затрат на використання чи не
були б занадто дорогими. Проведений у [12] аналіз показує, що в ряді випадків
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ВР, які не містять потужних високобризантних сенсибілізаторів, виділяють під
час вибухів малу кількість токсичних газів порівняно з традиційними ВР. Як
приклад, можна навести ВР, розроблені ЗАТ «Техновибух» [12].

Найповніше розсіювання шкідливих газів від вибуху ВР на
випробувальному майданчику для відкритих зарядів визначається за
формулою [13]
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де С – концентрація шкідливого газу, мг/м 3; W – середня швидкість
повітряного потоку, м/с; k – коефіцієнт турбулентної дифузії, м 2/с
(k = 3,95 м2/с [14]); Q – інтенсивність миттєвого викиду шкідливої
речовини, мг; t – час після вибуху,  с;х– відстань від центру вибуху, м.

Інтенсивність миттєвого викиду шкідливої речовини Q
розраховується за формулою
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m
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V
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де m – маса ВР, що підривається, кг; V – об’єм шкідливого газу, що
утворюється внаслідок підривання 1 кг ВР, л/кг; M – молярна маса шкідливого
газу, г/моль; Vm – молярний об’єм газів за нормальних умов (22,413), л/моль.

Використовуючи рівняння вибухового перетворення [15], можна
розрахувати об’єм шкідливого газу CO, який утворюється в результаті
розкладання 1 кг кожної з досліджуваних ВР. Для цього використаємо формулу

( ) ( ),mV CO V CO= × ν (3)

де V(CO) – об’єм СО, утвореного внаслідок вибухового розкладу ВР, л/кг;
ν(CO) – середньоарифметична кількість СО, що виділяється під час
розкладання 1 кг кожної з ВР за схемами максимального газовиділення та
максимального тепловиділення, моль/кг.

Підставивши (3) у (2), отримаємо:
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З урахуванням (4) формула (1) набуває вигляду
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Використовуючи формулу (5), розрахуємо концентрацію СО через 1, 30,
60 і 300 с після вибуху 100 кг досліджуваних ВР для діапазону відстаней
1…1200 м від місця вибуху при швидкості вітру 0 та 2 м/с.



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2009. – Вип. 18 113

Представити результати розрахунків у вигляді таблиці для повного
інтервалу часу, для якого проведено розрахунок концентрації СО на різних
відстанях від місця підривання ВР, складно через великий їх об’єм. Тому для
наочності отриманих результатів в табл. 1 наводиться розрахункова
концентрація СО при різних відстанях від місця підривання для часу після
проведення вибуху 60 с у безвітряну погоду. При тих самих вихідних даних,
але при швидкості вітру 2 м/с, результати розрахунків наведені в табл. 2.

Таблиця 1. Значення концентрації СО через 60 с після вибуху досліджуваних
ВР на різних відстанях від місця вибуху (швидкість вітру 0 м/с)
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0,1 18,196 31,785 7,106 19,234 4,115 5,239
5 17,723 30,957 6,921 18,734 4,008 5,103
10 16,375 28,603 6,395 17,309 3,703 4,714
50 1,302 2,275 0,509 1,377 0,294 0,375
100 4,77×10-4 8,34×10-4 1,86×10-4 5,05×10-4 1,08×10-4 1,37×10-4

Таблиця 2. Значення концентрації СО через 60 с після вибуху досліджуваних
ВР на різних відстанях від місця вибуху (швидкість вітру 2 м/с)
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0,1 4,72×10-6 8,25×10-6 1,84×10-6 4,99×10-6 1,07×10-6 1,36×10-6

5 1,59×10-5 2,78×10-5 6,21×10-6 1,68×10-5 3,60×10-6 4,58×10-6

10 5,21×10-5 9,10×10-5 2,03×10-5 5,51×10-5 1,18×10-5 1,50×10-5

50 0,104 0,181 0,04 0,109 0,023 0,03
100 11,933 20,843 4,66 12,613 2,698 3,436
200 0,021 0,037 8,31×10-3 0,022 4,81×10-3 6,13×10-3

Результати, наведені в табл. 1, 2, дають уявлення про концентрацію СО у
конкретний момент часу (60 с після вибуху). Більш повне уявлення про процес
розсіювання СО у повітрі після проведення вибуху ілюструють рис. 1, 2, на
яких зображено динаміку поширення СО у повітрі при підриванні
порівнюваних ВР при 1, 30, 60, 300 с після вибуху.
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Рис. 1. Концентрація СО у безвітряну погоду після вибуху порівнюваних ВР через: а – 1 с;
б – 30 с; в – 60 с; г – 300 с; 1 – для поліміксу ГР1/8 (74 %) + КРУ К2 (26 %); 2 – для поліміксу
ГР1/8 (85 %) + КРУ К2 (15 %); 3 – для поліміксу ГР1/8; 4 – для грамоніту 79/21; 5 – для
комполайту ГС6; 6 – для поліміксу ГР4-Т10

З отриманих результатів можна зробити висновок, що при безвітряній
погоді розсіювання відбувається симетрично в усі боки відносно точки підри-
вання. При появі вітру газова хмара зміщується у бік напрямку вітру. Це може
спричинити винесення шкідливих газів за межі підприємства та негативно
вплинути на атмосферу населених пунктів, що межують з підприємством.

Для визначення ступеня небезпеки забруднення атмосферного повітря
порівняємо отримані значення концентрації СО із ГДК, установленими норма-
тивними документами України [16]. Відповідно до чинних санітарних норм
концентрація окису вуглецю повинна складати: середньодобова допустима
концентрація в атмосферному повітрі населених пунктів – 3 мг/м3; макси-
мально-разова допустима концентрація в атмосферному повітрі населених
пунктів – 5 мг/м3; ГДК в робочій зоні виробничих приміщень – 20 мг/м3.

Як випливає з рис. 1, 2, при безвітряній погоді шкідлива дія СО
поширюється до 100 м, а при швидкості вітру 2 м/с газова хмара досягає
відмітки близько 700 м, що спричинено переносом її за допомогою вітру.

У випадку безвітряної погоди зниження концентрації до допустимих
значень у робочій зоні для максимально газової ВР (полімікс ГР4-Т10)
відбувається протягом 65–70 с після вибуху. У випадку зносу газової хмари за
територію підприємства і у випадку її поширення над населеним пунктом
безпечна концентрація досягається через 300 с після проведення вибуху.
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Рис. 2. Концентрація СО при швидкості вітру 2 м/с після вибуху порівнюваних ВР через: а –
1 с; б – 30 с; в – 60 с; г – 300 с; 1 – для полімікса ГР1/8 (74 %) + КРУ К2 (26 %); 2 – для

Рис. 2. Концентрація СО при швидкості вітру 2 м/с після вибуху порівнюваних ВР через: а –
1 с; б – 30 с; в – 60 с; г – 300 с; 1 – для поліміксу ГР1/8 (74 %) + КРУ К2 (26 %); 2 – для
поліміксу ГР1/8 (85 %) + КРУ К2 (15 %); 3 – для поліміксу ГР1/8; 4 – для грамоніту 79/21; 5 –
для комполайту ГС6; 6 – для поліміксу ГР4-Т10

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у
даному напрямку. Порівнюючи об’єми шкідливих газів для досліджуваних
ВР, можна сказати, що найбільш екологічно безпечним є застосування
поліміксу ГР1/8 (74 %) + КРУ К2 (26 %). Далі в порядку зростання об’єму СО
йдуть такі ВР: полімікс ГР1/8 (85 %) + КРУ К2 (15 %), полімікс ГР1/8, грамоніт
79/21, майже на тому ж рівні комполайт ГС6; найбільша кількість СО
виділяється при застосуванні поліміксу ГР4-Т10, що спричинено наявністю в
його складі 10 % гранулотолу, який являє собою гранульований тротил зі
значним від’ємним кисневим балансом, що призводить до підвищеної кількості
СО, утвореного внаслідок вибуху.

До переваг поліміксу ГР1/8 (74%) + КРУ К2 (26%), поліміксу ГР1/8 (85%)
+ КРУ К2 (15%), поліміксу ГР1/8 слід віднести, крім нижчої концентрації СО,
ще й той факт, що рецептура приготування цих ВР не передбачає використання
тротиловмісних ВР чи самого тротилу, який, як було сказано раніше, сам по
собі є досить небезпечною з екологічної точки зору речовиною. Трохи
поступається у зменшенні газовості переліченим ВР комполайт ГС6.

З точки зору технічної ефективності полімікс ГР1/8 нічим не
поступається грамоніту 79/21 [12]. А додавання до нього КРУ К2 у кількості 15
та 26 % навіть поліпшує його екологічні та технічні характеристики.
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Слід також зазначити, що хоча полімікс ГР4-Т10 має гірші показники за
об’ємом утвореного СО, однак містить на 11 % менше тротилу, ніж грамоніт
79/21. Ефективність використання його при цьому за даними [12] вища на 25 %.
Тобто при достатньому віддаленні місця проведення вибуху від населених
пунктів і при хорошому провітрюванні кар’єру можна говорити про доцільність
його використання для руйнування гірських порід.

В майбутньому автори опублікують результати досліджень з
комплексного визначення екологічної та економічної ефективності
використання нових промислових ВР.
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