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Аннотация: Профессиональные заболевания различного происхождения являются про-
блемой для горнодобывающих предприятий, аэротехногенное воздействие на персонал 
карьера, вызванное повышенной запыленностью воздуха, в условиях горнодобывающе-
го предприятия приводит к развитию заболеваний органов дыхания. Основными источ-
никами образования пыли на предприятиях, ведущих разработку открытым способом, 
являются буровзрывные работы, экскавация, транспортирование, пыление отвалов. Наи-
более негативное влияние на органы дыхания оказывает респирабельная фракция пыли, 
с диаметром частиц до 10 мкм. При производстве массового взрыва энергия взрыва из-
мельчает породу, что приводит к одномоментному выделению значительного количества 
мельчайших фракций пыли. Эффективность борьбы с пылью при производстве массовых 
взрывов определяется климатическими особенностями расположения карьера, физико-
механическими свойствами пород и параметрами буровзрывных работ. В период отри-
цательных температур воздуха пылеподавление при производстве массовых взрывов до-
стигается применением снежного покрова на взрываемом блоке, а при положительных 
температурах – применением поверхностно активных веществ в составе гидрозабойки 
скважин. Приведены результаты теоретических, натурных и лабораторных исследова-
ний эффективности применения снежного покрова, а также обоснование выбора состава 
гидрозабойки с применением поверхностно активных веществ для пылеподавления при 
производстве массовых взрывов.
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Введение
Ведущее место при добыче полезных 

ископаемых занимает открытый способ 
разработки, на долю которого приходится 
более 70% общего объема добываемых  
полезных ископаемых [1—3]. В настоящее 
время этим способом добывается около 
90% железных руд, до 75% руд цветных 
металлов и угля, более 80% химического 
сырья и почти весь объем строительных 
полезных ископаемых [4—6]. Глубина 
разработки современных предприятий, 
ведущих работы открытым способом, 
обычно не превышает 400 м, но просле-
живается тенденция увеличения глуби-
ны разработки [7—10]. 

Увеличение глубины разработки про- 
исходит за счет применения все более 
производительного оборудования на раз- 
личных этапах горных работ [11—13]. 
Однако рост мощности оборудования 
приводит к повышению концентрации 
выделяемой пыли и вредных газов, по-
мимо этого, увеличивающаяся глубина 
разработки усложняет воздухообмен и 

возможности проветривания [14, 15]. 
Естественное проветривание эффектив-
но на карьерах глубиной не более 200—
250 м, на большей глубине необходимы 
дополнительные инженерно-технические 
решения [16].

Неблагоприятные производственные 
факторы в условиях горнодобывающего 
предприятия приводят к развитию про-
фессиональных заболеваний (ПЗ) различ- 
ного происхождения [17—20].

В 2016 г. ПЗ на предприятиях по до-
быче угля и не топливно-энергетических 
полезных ископаемых составили 30,29 
и 29,08 случаев заболеваний на 10 тыс. 
работающих соответственно, тогда как 
общероссийский показатель ПЗ по пред-
приятиям всех видов составляет 1,41. 
В табл. 1 представлена статистика ПЗ 
рабочих горнодобывающих предприятий 
открытого типа.

Анализ профессиональных заболева- 
ний, выявленных у работников горнодо- 
бывающих предприятий отрытого типа, 
показал, что лидирующее место среди 
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них занимают заболевания органов ды-
хания, органов слуха и вибрационная 
болезнь. Ниже представлена статистика 
профессиональных заболеваний (рис. 1) 
[21—24].

Наиболее негативное влияние на ор-
ганы дыхания оказывает респирабель-
ная фракция пыли с диаметром частиц 
до 10 мкм (РМ10), повышение средне-
сменной концентрации которой на 10% 
приводит к увеличению заболеваемости 
органов дыхания на 26% [25—27]. 

Концентрация пыли респирабельной 
фракции наряду с ее составом определя- 
ет уровень вредного фиброгенного воз-
действия на человеческий организм. 
Частицы диаметром 10 мкм (РМ10) по-
падают при дыхании глубоко в легкие, 
в отличие от более крупных частиц [28, 29]. 
Частицы диаметром до 2,5 мкм (РМ2,5) 
попадают напрямую в альвеолы, где про- 
исходит газообмен между легкими и кро- 
веносными сосудами, что приводит к 

попаданию пыли в кровь [30]. Уровень 
загрязнения дыхательной системы ра-
ботников определяется количеством и 
дисперсным составом пыли, а также ко-
личеством вредных компонентов, выде- 
ляющихся в пылегазовом облаке и попа-
дающих вместе с пылевыми частицами 
в кровь [31]. 

Наиболее значимыми по выделению 
пыли являются процессы экскавации, бу- 
ровзрывные работы, транспортирование, 
пыление отвалов [32]. В  общей массе 
пылевых выбросов на долю буровзрыв- 
ных работ приходится около 35% [33]. 
На другие технологические этапы также 
приходится значительная часть пылевы- 
деления, например на экскавацию — 35%, 
стоит отметить, что сам по себе процесс 
экскавации не переизмельчает породу до 
мельчайших частиц пыли, но повторно 
поднимает осевшую пыль, образованную 
в результате других технологических 
процессов (рис. 2) [34].

Таблица 1 
Статистика профессиональных заболеваний сотрудников горнодобывающих 
предприятий открытого типа за 2015—2017 гг. на 10 тыс. прошедших медосмотр [19]
Statistics of occupational diseases of employees of open-type mining enterprises  
for 2015—2017 per 10 thousand who passed a medical examination [19]

Показатели Годы
2015 2016 2017

Общий показатель профессиональных заболеваний  
по всем формам патологии 22,8 22,7 20,6
Профессиональные заболевания пылевой этиологии 5 1,8 2,9

Рис. 1. Общая структура заболеваемости работников горнодобывающих предприятий, ведущих раз-
работку открытым способом [составлено авторами]
Fig. 1. The general structure of morbidity of employees of mining enterprises engaged in open-pit mining [com-
piled by the authors]
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Значительный вклад в исследование 
процессов образования и распростране- 
ния пыли, а также способов снижения ее 
аэротехногенного воздействия на гор- 
ных предприятиях, ведущих разработку 
открытым способом, внесли Г.П. Пара- 
монов, Н.З.  Битколов, О.В.  Тихонова, 
В.В. Адушкин, Ю.В. Шувалов, А.А. Спи- 
вак, Е.Н.  Чемизов, Э.И.  Ефремов, 
П.В. Бересневич, В.А. Михайлов, В.А. Бе- 
лин, М.Г. Менжулин, однако в этих ра-
ботах недостаточно внимания уделялось 
вопросу борьбы с наиболее опасной рес- 
пирабельной фракцией пыли.

В современной научной литературе 
и нормативной документации роли бу-
ровзрывных работ в формировании пы-
левой нагрузки на рабочую зону карье-
ров уделяется недостаточное внимание. 
При выборе параметров буровзрывных 
работ практически не учитываются воп- 
росы, связанные с пылевыделением, в том 
числе респирабельной фракции. Пыль 
наносит вред не только работникам и тех- 
нике, но и людям, не связанным с горно- 
добывающей отраслью, живущим в не-
посредственной близости от разрезов и 
карьеров. В этой связи борьба с респира- 
бельной фракцией пыли на карьерах яв- 
ляется актуальной задачей как с точки зре- 
ния охраны труда, так и с точки зрения 
экологии.

Метод 
В работе использован комплексный 

подход, включающий: 

•	 анализ научных исследований и 
нормативной документации, содержащей 
требования к параметрам атмосферы на 
карьерах и методики их оценки;

•	 натурные исследования запылен-
ности и способов пылеподавления, влия- 
ющих на аэротехногенную обстановку 
рабочей зоны, на примере карьера «Гав-
риловский» АО «Гавриловское карьеро-
управление»;

•	 лабораторные исследования дис-
персного состава респирабельной фрак-
ции пыли, осевшей после массового 
взрыва;

•	 математическое моделирование про- 
цессов пылеобразования с целью прог- 
нозирования выделения респирабельной 
фракции пыли при проведении массовых 
взрывов.

Для определения параметров воздуш- 
ной среды карьера по пылевому факто-
ру использовался счетчик пылевых ча-
стиц «СЕМ DT-9880» и анализатор раз-
меров частиц «Camsizer XT». Основной 
целью исследований являлось опреде-
ление количества наиболее вредных для 
человека частиц пыли респирабельной 
фракции (размером до 10 мкм) в замер-
ных точках на различном расстоянии от 
взрываемого блока.

С целью оценки количества выделяе- 
мой пыли различной фракции проведе- 
на аэротехногенная съемка пространства 
вблизи взрываемого блока после массо-
вого взрыва на карьере «Гавриловский», 
Ленинградская область, в различное вре- 

Рис. 2. Структура выбросов пыли по различным технологическим процессам [составлено авторами]
Fig. 2. The structure of dust emissions by various technological processes [compiled by the authors]
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мя года и при различных погодных ус-
ловиях.

Первый замер был проведен в январе 
2022 г. без применения способов пыле- 
подавления. Замер 2 — в феврале 2022 г.  
с применением в качестве способа пы-
леподавления снежного покрова толщи-
ной 20 см, нанесенного на взрываемый 
блок. Замер 3 проведен в августе 2022 г. 
без применения способов пылеподавле-
ния, результаты измерений количества 
частиц пыли представлены в табл. 2.

При производстве массового взрыва 
с применением на взрываемом блоке 
снежного покрова толщиной более 20 см 
наблюдалось снижение числа пылевых 
частиц наиболее опасной респирабель-
ной фракции PM2,5 на 25—30%. При про-

изводстве массового взрыва в летний пе- 
риод без применения средств пылепо-
давления выделяется в два раза больше 
частиц пыли респирабельной фракции, 
чем в зимний период без средств пыле-
подавления.

Для борьбы с респирабельной фрак-
цией пыли, выделяемой при производст- 
ве массовых взрывов, в летний период 
предлагается применять поверхностно ак-
тивные вещества (ПАВ) в составе гидро-
забойки скважины. Были проанализиро- 
ваны различные составы ПАВ: эльфор-М, 
лауретсульфатнатрия 70%, а также со-
ставы на основе сульфанола, алкилпо-
лигликозидов кокамидопропилбетаина. 
В качестве ПАВ для гидрозабойки пред-
лагается применять состав на основе 

Таблица 2 
Результаты натурных исследований количества частиц пыли  
респирабельной фракции [составлено авторами]
The results of field studies of the number of dust particles of the respirable fraction  
[compiled by the authors]
№ замера Сезон Размер 

частиц, 
мкм

Количество частиц на различном расстоянии, м

10 20 30 40 50

1
Зима, 

январь, 
2022

0,3 41 221 13 628 9730 8501 7074
0,5 15 714 4869 4111 2856 2620
1 2478 1134 827 520 589

2,5 219 105 63 63 69
5 31 40 13 10 20

10 10 13 8 10 8

2
Зима, 

февраль, 
2022

0,3 20 311 16 566 8137 6737 4363
0,5 7942 6828 3249 2524 1781
1 1541 1697 816 607 336

2,5 173 302 78 82 38
5 41 49 27 25 14

10 18 16 11 17 6

3
Лето, 

август, 
2022

0,3 127 200 124 020 39 371 37 373 34 120
0,5 36 756 31 537 11 578 9855 9798
1 5139 3584 1876 1378 1201

2,5 487 371 207 144 133
5 57 58 21 42 34

10 20 15 8 15 14
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алкилполигликозидов с добавлением ко- 
камидопропилбетаина, так как этот со-
став обладает высокой способностью к 
смачиваемости, а кокамидопропилбета-
ин придает амфотерные свойства, что 
позволит улавливать частицы пыли, име- 
ющие как положительный, так и отрица-
тельный заряд. 

В ходе работы применялось матема-
тическое моделирование для прогнози-
рования выхода респирабельной фрак-
ции пыли. Использовалась математиче-
ская модель на основе функций Swebrec,  
Розина-Раммлера и логарифмически нор- 
мального распределения. Был подготов- 
лен патент РФ № 2022663908 «Прог- 
рамма для определения гранулометри-
ческого и дисперсного состава частиц 
образованных в результате массового 
взрыва», бюллетень программ для ЭВМ 
№ 8.

Для апробации математической моде- 
ли необходимо сравнить массовое рас-
пределение частиц пыли различных рес- 
пирабельных фракций, полученных при 
математическом моделировании и в ре- 
зультате натурных исследований. Чтобы 
рассчитать массовую концентрацию каж- 
дой фракции пыли в мг/м3, необходимо 
знать количество взвешенных частиц 
пыли и их средний диаметр, эти данные 
были получены в результате натурных 
измерений. 

Для расчета массы частиц аэрозоля 
диаметром d, имеющих плотность ρ, бы- 
ла использована следующая формула:

m
d

i
i�

� �� �3

6
,	 (1)

где mi — масса частицы, кг; d — аэро-
динамический диаметр частицы, м; ρ — 
истинная плотность частицы, кг/м3.

C N m N m N m� � � � � �1 1 2 2 3 3 ,	 (2) 

где C  — массовая концентрация аэро-
золя, мг/м3; mi — средние массы частиц 
каждой фракции пыли, кг; Ni — счетная 

концентрация частиц для каждой фрак-
ции, шт.

Наиболее приближенной к значени-
ям, полученным в ходе натурных иссле-
дований, оказалась математическая мо-
дель, основанная на функции логариф-
мически нормального распределения:
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где х50 — медиана распределения; х — 
диаметр частицы, м; σlnх  — среднеква-
дратический параметр распределения.
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где n — равномерность дробления; n* — 
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где q0 — это идеальная энергия взрыва, 
Дж; qe — полная энергия взрыва, Дж.

По формулам, приведенным выше, 
была вычислена массовая концентрация 
респирабельной фракции пыли, изме-
ренная вблизи блока взорванной горной 
массы, рассчитана прогнозируемая мас-
совая концентрация респирабельной фрак- 
ции пыли, далее определен процентный 
выход различных фракций от общей 
массы респирабельной фракции пыли 
(табл. 3). 

Основываясь на информации, при-
веденной в табл. 3, при замерах 1 и 3 
содержание наиболее опасной фракции 
РМ2,5 от общего количества исследо-
ванной пыли составляет 39,4 и 43,5% 
соответственно, тогда как при замере 2 
составляет 20%. Во время замера 2 осе- 
дающие частицы пыли собирались в пы- 
лесборники, в дальнейшем они были 
проанализированы на установке «Cam- 
sizer XT». Анализ собранных образцов 
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показал, что количество пылевых ча-
стиц фракции PM10 составляет 1,4% от 
их общего количества, а на долю фрак-
ции PM2,5 приходится 29,8% массы всей 
респирабельной пыли.

Ниже представлена суммарная харак- 
теристика крупности пылевого аэрозо-
ля по данным замера 1 (рис. 3).

Прогнозирование выхода пылевых ча- 
стиц респирабельной фракции с помо-
щью математического моделирования по 
формуле логарифмически нормального 
распределения показало, что выход фрак-
ции PM2,5 должен составить 33,5% мас- 
сы всей респирабельной пыли. Прогнози- 
руемый выход респирабельной фракции 
пыли близок к значениям, полученным 
во время массовых взрывов без приме-
нения каких-либо способов пылеподав-
ления (замеры 1 и 3).

Ниже представлены результаты ма-
тематического моделирования суммар-
ной характеристики крупности пылево-
го аэрозоля (рис. 4).

Результаты
В данной работе приведены резуль-

таты натурных и лабораторных исследо- 
ваний количества респирабельных ча-
стиц пыли, образованных в результате 
массового взрыва на различном расстоя- 
нии от взрываемого блока, представлены 
результаты математического моделиро-
вания пылеобразования респирабельной 
фракции при производстве массового 
взрыва.

Результаты натурных исследований по- 
казали, что при проведении массовых 
взрывов в период отрицательных тем-
ператур применение снежного покрова 
на взрываемом блоке позволяет снизить 
количество выделяемой пыли наиболее 
опасной фракции PM2,5 на 25—30%. 

При производстве массовых взрывов 
в период положительных температур вы- 
деляется в 2 и более раза больше респи-
рабельной фракции пыли, чем в зимний 
период, в обоих случая без применения 
способов пылеподавления. Бороться с 

Таблица 3 
Распределение респирабельных частиц пыли по массе [составлено авторами]
Distribution of respirable dust particles by mass [compiled by the authors]

Класс крупности частиц d, мкм 0,3 0,3—0,5 0,5—1 1—2,5 2,5—5 5—10

Процентное 
содержание 
по массе, γ, %

Замер 1 4,9 8,6 10,9 15 17 43,6
Замер 2 1,9 3,4 5,3 9,4 17,7 62,3

Анализ осевшей пыли 0,7 4,2 10,3 14,6 22,1 53,8
Замер 3 7,2 9,6 10,8 15,9 14,9 41,6

Математическое  
моделирование 3,8 5,3 8,6 15,8 25,5 41

Рис. 3. Суммарная характеристика крупности пылевого аэрозоля фракции PM10 [составлено авторами]
Fig. 3. Summary characteristics of the size of the dust aerosol fraction PM10 [compiled by the authors]
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респирабельной фракцией пыли в лет-
ний период предполагается применени- 
ем гидрозабойки с 0,05%-ным раствором 
ПАВ, в состав которого входят алкил-
полигликозиды с добавлением коками-
допропилбетаина, что позволит снизить 
выход респирабельной фракции пыли 
на 30—40%.

Для выбора параметров буровзрыв-
ных работ и средств для пылеподавления 
при производстве массовых взрывов раз-
работана математическая модель прог- 
нозирования выхода респирабельных 
фракций пыли, основанная на функции 
логарифмического распределения. Мате- 
матическая модель позволяет прогнози- 
ровать выход различных фракций пыли 
и определить противопылевые мероприя-
тия, подавляющие наиболее многочис-
ленную и опасную фракцию пыли.

Изучение процессов образования и по- 
давления респирабельной фракции пыли 
является актуальным направлением даль-
нейших исследований. Механизм пыле-
образования не до конца изучен, также 
как и процесс взаимодействия снежного 
покрова и поверхностно активных ве-
ществ с частицами пыли. Изучение влия- 
ния горно-геологических условий и раз- 
личных способов пылеподавления на 
количество выделяемых частиц респира- 
бельной фракции пыли для повышения 

точности математического моделирова-
ния пылеобразования при производстве 
массовых взрывов является направлени- 
ем дальнейших исследований авторов.

Заключение
1. Буровзрывные работы являются 

одним из основных источников пыле-
выделения, в том числе респирабельных 
фракций, и на данный технологический 
этап приходится до 35% от общего вы-
деления пыли на карьерах.

2. Установлено, что в период отрица-
тельных температур применение снеж-
ного покрова толщиной 20 см и более на 
взрываемом блоке снижает выход наи-
более опасной респирабельной фракции 
пыли PM2,5 на 25—30%. 

3. Применение 0,05%-ного раствора 
алкилполигликозидов с добавлением ко- 
камидопропилбетаина повышает смачи- 
вающие свойства гидрозабойки на 40%, 
данный раствор ПАВ позволяет снизить 
выход респирабельной фракции пыли 
при производстве массовых взрывов на 
30—40 %.

4. Разработанная и апробированная 
математическая модель на основе функ-
ции логарифмически нормального рас-
пределения позволяет прогнозировать вы- 
ход респирабельной фракции пыли при 
производстве массовых взрывов.

Риc.  4. Математическое моделирование суммарной характеристики крупности пылевого аэрозоля 
фракции PM10 [составлено авторами]
Fig. 4. Mathematical modeling of the total characteristics of the fineness of the dust aerosol fraction PM10 [com-
piled by the authors]
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