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Аннотация: Приведены сведения о профилактике загрязнения воздушной среды при 
открытой разработке рудных месторождений. Дана оценка актуальности проблемы за-
грязнения атмосферы. Предложена система минимизации загрязнения атмосферы за счет 
соблюдения ограничивающих критериев. Предложена математическая модель, целевой 
функцией которой является минимум пылевыделения, а ограничивающими условиями – 
переменные факторы. Дана справка о разработке основ экологии горнопромышленных 
регионов. Сформулированы подходы к постановке исследований технологий миними-
зации объема пыли и установления системных связей и закономерностей в процессе 
управления состоянием атмосферы. Предложена типизация пыли и источников пылео-
бразования. Произведено ранжирование окрестностей карьера на зоны по опасности за-
грязнения пылью. Исследована интенсивность пылевыделения при осуществлении тех-
нологических процессов. Приведены результаты исследования источников образования 
и концентрации пыли в карьерной атмосфере в сравнении с аналогами. Дана оценка тех-
нологий связывания пыли. Предложен интегральный показатель состояния атмосферы 
карьера. Разработан алгоритм управления состоянием атмосферы, включающий этапы 
управления риском загрязнения. Приведены результаты моделирования путей решения 
проблемы методом полного перебора. Установлено, что эффективность мероприятий 
по минимизации загрязнения пылью описывается функцией. Каждый из объектов пы-
ления имеет индивидуальную характеристику, которая может оперативно пополняться. 
Система прогнозирования величины выбросов пыли включает в себя разработку выход-
ной функции, модели технологических процессов и переходной функции. Предлагаемая 
система контроля состояния атмосферы обеспечивает увеличение эффективности атмо- 
сферно-охранной стратегии.
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Введение
Разработка месторождений полезных 

ископаемых открытым способом обес- 
печивает 2/3 мирового потребления руд-
ного и нерудного сырья и 1/3 твердого 
топлива и является источником загряз-
нения экосферы, деградации животного 
и растительного мира, опустынивания и 

потери биологического и ландшафтного 
разнообразия. Специфика добычи ми-
нерального сырья характеризуется тем, 
что в атмосферу прилегающих терри-
торий выделяется пыль, включающая в 
себя активные фракции [1—4]. 

Технологическая цепь карьера осна-
щена высокопроизводительным, неред-
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ко уникальным оборудованием, и в хо- 
де эксплуатации оптимизируется по кри-
териям эффективного использования 
[5—7]. Поэтому система мониторинга 
состояния окружающей среды должна 
исходить из условий непрерывности до- 
бычного процесса и поузловой оценки 
эффективности пылеподавления на эта-
пах технологической цепи [8, 9].

Вопросы экологии горнопромыш-
ленных районов исследованы в трудах 
Д.М.  Бронникова, Е.И.  Шемякина, 
Г.М.  Малахова и др. Вопросы образо-
вания пыли при дроблении горных по-
род взрывом изучали Н.В.  Мельников, 
В.В. Ржевский, В.В. Адушкин, С.Д. Вик- 
торов, Н.Н. Казаков, и др. [10—12]. 

Управление качеством атмосферы на 
уровне отдельных предприятий харак-
теризуется недостаточно полным уче-
том влияния источников загрязнения на 
качество воздуха [13—15]. 

Одним из направлений снижения 
опасности пылевого загрязнения явля-
ется разработка природоохранных тех-
нологий добычи минерального сырья 
[16—18].

Увеличивается роль технологий ути-
лизации мобильных и токсичных ком-
понентов, хранящихся отходов добычи 
и переработки минерального сырья [19— 
21]. Это направление реализуется пу-
тем создания нетрадиционных техно-
логий, приходящих на смену традици-
онным способам добычи минерального 
сырья [22, 23].

Цель работы — минимизация опасно- 
го загрязнения атмосферы при исполь-
зовании технологических процессов за 
счет внедрения критериев ограничения. 
Данная цель в работе достигается реше-
нием следующего ряда задач:

•	 анализ теории и практики управ-
ления качеством воздуха;

•	 исследование системных связей и 
закономерностей процесса загрязнения 
воздушной среды;

•	 разработка алгоритма реализации 
атмосферно-охранной стратегии;

•	 разработка программного обеспе-
чения системы минимизации загрязне-
ния.

Методы
Банк данных о состоянии атмосферы 

региона комплектуется в ходе исследо-
ваний механизма образования и про-
цесса миграции пыли, в том числе мо-
делированием процессов пыления и ис-
следованием возможностей технологий 
корректировки количества и качества 
техногенной пыли.

Натурными исследованиями устанав- 
ливаются, а аналитическими методами 
описываются закономерности миграции 
пылевых выбросов карьера в экосисте-
мы окружающей среды [24].

Принципы взаимодействия природо- 
охранного органа, природопользователей 
и воздушной среды детализируются пу-
тем исследования системных связей и 
закономерностей в процессе управле-
ния [25].

На основе созданной модели разра- 
батывается методика оптимального уп- 
равления. С использованием получен-
ных данных разрабатывается алгоритм 
минимизации загрязнения атмосферы и 
программное обеспечение снижения ри- 
ска загрязнения воздушной среды.

Результаты 
Карьерная пыль представляет собой 

измельченные в ходе технологических 
процессов частицы пород и полезного 
ископаемого, в  том числе мельчайшие, 
размерами до 0,05 мм [2]. По крупности 
и опасности для окружающей среды пыль, 
начиная с крупности 0,05 мм, ранжиро-
вана нами в табл. 1.

Источники пылеобразования харак-
теризуются табл. 2.

Из данных табл. 2 следует, что глав-
ную роль в запылении атмосферы игра-
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ют процесс взрывного отделения мине-
рального сырья от массива, а также его 
перемещение и погрузка.

В процессах отбойки и транспорти-
ровки 1 м3 угля или породы образуется 
153  г пыли размерами менее 0,05  мм. 
Больше всего пыли образуется при взрыв-
ном отделении угля от массива — 42%, 
что дает основание считать приоритет-
ным направлением исследований мо-
дернизацию технологии отбойки. 

Увеличение запыленности в интер-
вале 500—1000 м от источника пыления 
объясняется отклонением пылевидных 
частиц от центра факела за счет диф-
фузных процессов. 

Карьер и его окрестности ранжиро-
ваны на зоны влияния на состояние ат-
мосферы (рис. 1):

•	 весьма опасного загрязнения (ра-
диус 2000 м);

•	 опасного загрязнения (2000—4000 м);

Таблица 1
Типизация пыли 
Dust typing

Крупность, мм Уровень опасности Свойства
0,05—0,025 минимальная загрязняет поверхность растений и покров животных, 

снижает качество растительных ресурсов
0,025—0,005 средняя покрывает поверхность живого вещества  

и затрудняет дыхательные функции
<0,005 максимальная проникает в организм человека и животных  

и ослабляет жизненные процессы

Таблица 2
Выход пыли по источникам ее образования
Dust output by sources of its formation

Процесс Операции пылеобразования Доля, % Выход, г/м3 Кол-во, кг
Взрывное  
отделение  
от массива

раскрытие трещин 10 23 2500
соударение при взлете 5 6 700
соударение при падении 4 4 730
удар падающих кусков по лежащим 23 27 4195
Итого 43 60 8120

Перемещение  
и погрузка  
горной массы

удар ковшом 8 13 1467
раздавливание ковшом 5 17 1491
скатывание при наборе в ковш 3 3 465
соударение при разгрузке в кузов 11 20 2179
Итого 27 53 5590

Транспорт  
и разгрузка

истирание и раздавливание шинами 15 26 2856
разгрузка из самосвалов 14 11 2107
Итого 29 37 4963

Обрушение вывалы и гравитационное дробление 1 4 152
Всего 100 154 18 825

Примечание: объемы пыли измерены пооперационно по традиционной методике.
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•	 загрязнения в пределах ПДК (бо-
лее 4000 м).

В табл. 3 приводятся результаты ис-
следования источников образования пы- 
ли при работе горного оборудования в 
карьере.

Даже при использовании защитных 
мероприятий запыленность карьерных 
дорог превышает санитарные нормы на 
порядок, а при отсутствии средств пы-
леподавления — на 2 порядка (табл. 4).

В рамках рекультивации нарушенных 
горными работами земель выращивают 
травы и кустарники с использованием 
плодородного слоя толщиной до 8  см. 
Разравнивание отвалов пород с образо- 
ванием слоя почвы и внесением удоб- 
рений улучшает приживаемость и рост 
растений, однако полного восстановле- 
ния качества почв не происходит, а опас- 

ные процессы в захороненных отходах 
усиливаются.

Наиболее доступным способом крат- 
ковременного уменьшения уровня пыли 
является орошение дорог. Обработка 
верхнего слоя дорожного полотна вяжу-
щими материалами снижает стоимость 
содержания карьерных автодорог. 

Положительные результаты приносит 
обработка дорог раствором сульфитно- 
спиртовой барды. Нами применено пыле- 
связывающее вещество  — универсин, 
применение которого снижает запылен- 
ность до санитарных норм на срок 10… 
30 сут. 

Перспективно использование нефтя-
ных, битумных и других эмульсий, осо-
бенно их водных растворов. 

Анализ литературных публикаций и 
данных практики дает основание ут-

Рис. 1. Ранжирование окрестностей карьера на зоны
Fig. 1. Ranking of quarry neighborhoods into zones

Таблица 3
Результаты исследования источников образования пыли
Results of the study of dust sources

Источник пыления Высота выброса, м Пылеобразующая  
способность, г/м3

Интенсивность  
пыления, г/с

Погрузка 25 30,4 4,3
Бурение 67 21,2 1,5
Транспортирование 14 14,1 8,4
Бульдозерные работы 7 7,5 0,4
Примечание: объемы пыли измерены пооперационно по стандартной методике. Высота выброса опре- 
делена по данным зондирования. Интенсивность пыления зависит от свойств минералов и применяемой 
техники и определяется прямыми измерениями по стандартным методикам.
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верждать, что применяемые технологии 
связывания тонких фракций пыли на 
поверхности отвалов малоэффективны. 
Более эффективные технологии связы-
вания пыли при погрузочных, транс-
портных и разгрузочных работах пеной 
влияют на распределение пыли только в 
пределах карьера. 

Интегральный показатель состояния 
атмосферы карьера определяется сум-
мированием пылевого загрязнения от 
работы технологического оборудования 
(табл. 5).

Связь управляющих воздействий с 
параметрами выбросов пыли устанав-
ливается с помощью математического 
моделирования (см. рис. 2).

В области влияния карьера выделя-
ются участки, для которых дифферен-
цировано осуществляется экспертная 
оценка экологической значимости тер-
ритории и концентрации пыли.

Нами использован известный метод 
вычисления усредненного показателя 
пылевого загрязнения Зcp (24):

Q
Э
Э

Ncp

n
n

cp

N

1
З ,	  (1)

где Эn — экологическая значимость; Эcp — 
среднее значение экологической значи-
мости; Qn  — комплексный показатель 
загрязнения; N — количество экологи-

Таблица 4 
Концентрация пыли в карьерной атмосфере
Dust concentration in a quarry atmosphere

Карьер Объект Меры защиты Запыленность, мг/м3

Автомобильная дорога
Зыряновский грунтовые на скальных породах без защиты 1—100
Сибайский щебеночные на скальных породах без защиты 40

Сорский щебеночные на скальных породах без защиты 36
Лебединский с железобетонным покрытием без защиты 1—180

Кабина автосамосвала
Коунарский без покрытия без защиты 147

Златоустовский грунтовые на глине орошаемые 12
Блявинский грунтовые на щебне без защиты 20—120
Соколовский с бетонным покрытием орошаемые 4
Боснийский без покрытия без защиты 10

Таблица 5
Запыленность воздуха на рабочих местах
Dust content in the workplace

Источник Запыленность, мг/м3 Зона влияния, м
минимум максимум

Экскаваторы
45 860 25
59 930 20
78 970 15

Автосамосвалы 12 540 55
Буровые станки 13 90 10
Бульдозеры 22 130 8
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чески значимых участков зоны влияния 
карьера.

Количественное значение нагрузки 
на атмосферу (мг/м3) находится путем 
суммирования фонового и технологи-
ческого загрязнений.

Количественные значения пылевых 
загрязнений определяются с помощью 
объединяющего множества оператора : 

� n m a b c, , , ,� � , 	 (2)

где Ω — оператор; n — количество оце-
ниваемых участков зоны влияния объек- 
та; m — объем пыли, м3; a — величины 
выброса пыли; b — параметры выброса 
пыли; c  — природные условия мигра-
ции пыли. 

Алгоритм управления состоянием 
карьерной атмосферы:

Рис. 2. Схема управления риском загрязнения ат- 
мосферы
Fig. 2. Atmospheric pollution risk management scheme

Рис. 3. Схема управления риском загрязнения атмосферы
Fig. 3. Atmospheric pollution risk management scheme
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

X Y Z� � �� , ,	 (3)

где 


X  — совокупность координат уча- 
стка запыления атмосферы; Y  — сово-
купность управляющих воздействий по 
охране атмосферы; Z — множество воз-
мущающих воздействий.

Оператор представляет собой сред-
нюю скорость выхода газовоздушной 
смеси в атмосферу (м/с) и конструиру-
ется путем суммирования участвующих 
в процессе переменных факторов.

Алгоритм управления атмосферой 
карьера представлен на рис. 3.

Нами проведены машинные экспери- 
менты с моделированием путей поиска 

оптимального решения методом полно- 
го перебора количественных показателей 
запыления при одном источнике пыли 
(табл. 6).

Скорость возрастания эффективно-
сти мероприятий по минимизации за-
грязнения пылью от количества этапов 
улучшения технологии носит убываю-
щий характер, близкий к функции вида 
f x x( ) , ,� �0 0428 0 8539  с достоверностью 

аппроксимации R2 = 0,84. 
Комплекс осуществляет управление 

процессом, оперируя числовыми двухмер-
ными матрицами фаз процесса (рис. 4).

Взаимодействие карьера с окружаю-
щей средой поясняется на рис. 5.

Таблица 6
Результаты моделирования времени 
Time simulation results

Аналитически полученная 
величина

Номер эксперимента Средняя
1 2 3 4 5

Ко
ли

че
ст

во
 м

ер
  

по
 м

од
ер

ни
за

ци
и 

 
те

хн
ол

ог
ий

4 80 75 72 64 74 69 71
5 160 119 133 142 148 127 134
6 320 276 225 254 298 300 271
7 640 597 574 353 405 506 487
8 1280 835 1100 942 1029 740 929
9 2560 2030 1589 1796 1604 1920 1788
10 5120 2980 3217 4706 4210 3643 3751

Рис. 4. Схема комплекса компьютерных программ
Fig. 4. The scheme of the complex of computer programs
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Объем технологической пыли может 
быть уменьшен применением, кроме бу- 
ровзрывной отбойки, альтернативных 
технологий, в том числе:

•	 выемка экскаваторами с ковшом 
активного действия, оснащенным пнев-
момолотами и разрушающим породу в 
процессе черпания;

•	 отбойка гидромониторами;
•	 отбойка взрыванием химических 

взрывчатых веществ типа эрдокс, кар-
докс или гидрокс; 

•	 отбойка фрезой с погрузкой сырья 
загребающими лапами на перегружатель.

Результаты настоящего исследования 
перекликаются с данными исследований 
специалистов затронутого направления 
горного дела и могут быть востребованы 
при проектировании новых предприятий 
[27—30] и модернизации действующих, 
а так же как методическое пособие при 
подготовке горных инженеров [31—32].

Выводы
1. В процессах отбойки и транспор- 

тировки 1 м3 твердого минерального сы- 
рья образуется около 150 г пыли разме-
рами менее 0,05 мм, больше всего при 
взрывном отделении сырья от массива 
(42%).

2. Наибольшей пылеобразующей спо- 
собностью и интенсивностью пыления 
характеризуется погрузка сырья.

3. Каждый из объектов пыления име-
ет индивидуальную характеристику, ко-
торая может оперативно пополняться.

4. Профилактика загрязнения воз-
душной среды при открытой разработке 
рудных месторождений осуществляется 
путем использования модели технологи- 
ческих процессов.

5. Предлагаемая система контроля со- 
стояния атмосферы способствует увели- 
чению эффективности атмосферно-ох-
ранной стратегии.

Рис. 5. Взаимодействие карьера с окружающей средой
Fig. 5. Interaction of the quarry with the environment
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