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Аннотация: В Российской Федерации для оценки выбросов загрязняющих веществ до-
пускается использование методик, входящих в перечень одобренных Министерством 
природных ресурсов и экологии. Проведен анализ некоторых внесенных в перечень ме-
тодик расчета выбросов (вредных) загрязняющих веществ в результате проведения бу-
ровзрывных работ при добыче полезных ископаемых. Полученные результаты оценки 
сопоставлены с некоторыми опубликованными результатами экспериментальных иссле-
дований продуктов взрыва ряда промышленных взрывчатых составов отечественных и 
зарубежных ученых. Выявлены и проанализированы отклонения результатов расчетных 
методов от экспериментально полученных значений. Проанализированы изменения со-
держания основных газообразных продуктов взрыва в зависимости от прошедшего вре-
мени с момента взрыва. Показана важность учета прошедшего с момента взрыва времени 
при отборе проб газовых продуктов взрыва. По результатам исследования динамики из-
менений содержания оксидов азота в атмосферном воздухе после проведения взрывных 
работ с учетом реакций их обращения в атмосферном воздухе предложено несколько под-
ходов для учета фактических выбросов. Полноценный учет образующихся оксидов азота 
предлагается вести посредством расчета исходного выброса диоксида азота на основе 
динамики его преобразования или учета дополнительного компонента выброса – азотной 
кислоты.
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Актуальность проблемы
Проблема загрязнения воздуха с каж-

дым годом становится все актуальнее. 
В России ведется глобальная работа на 
всех уровнях в части обеспечения сни-
жения выбросов загрязняющих веществ в 
окружающую среду и их квотирования.

Государственные доклады «О состоя- 
нии и об охране окружающей среды 
Российской Федерации» Минприроды 
России свидетельствуют о тенденции к 
снижению суммарных объемов выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух от стационарных источни-
ков. На рис. 1 представлена сравнитель-
ная диаграмма объемов выбросов от 
основных стационарных источников за 
2020—2022 гг.

Единственной причиной снижения 
суммарных объемов выбросов можно 
назвать резкое падение показателей выб- 
росов обрабатывающих производств, свя- 
занное в первую очередь с исключением 

из статистики объемов загрязнителей, 
уловленных предприятиями. При этом 
иные области экономической деятельно- 
сти зачастую демонстрируют незначи-
тельные колебания выбросов, кроме до- 
бычи полезных ископаемых, показавшей  
выраженный прирост в последние годы.

Согласно постановлению Правитель- 
ства Российской Федерации, для рас-
чета объемов выбросов загрязняющих  
веществ в атмосферный воздух от стацио-
нарных источников могут быть исполь-
зованы только методики, включенные в 
перечень Минприроды РФ. На 2024  г. 
в перечне представлены 123 методики, 
20 из которых допущены для расчета 
выбросов при добыче полезных иско-
паемых: 7  методик применяются при 
добыче нефти и газа; 13 методик — при 
добыче твердых полезных ископаемых, 
11 из них направлены на учет выбросов 
загрязняющих веществ, преимуществен-
но образующихся при проведении взрыв- 
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ных работ — оксидов азота, монооксида 
углерода, взвешенных веществ и, в ряде 
методик, иных соединений.

Объекты исследования
Основные газообразные продукты 

взрыва промышленных взрывчатых ве-
ществ (ВВ) — моноокосид углерода и 
оксиды азота [1—3], выбросы которых 
подлежат обязательному учету и пода- 
че сведений в Федеральную службу по 
надзору в сфере природопользования. 

На рис. 2 представлены результаты 
анализа статистической отчетности Рос- 
природнадзора об охране атмосферного 

воздуха по форме 2-ТП (воздух) в части 
данных по выбросам этих газов при до-
быче твердых полезных ископаемых за 
2020—2022 гг.

Для обоих веществ наблюдается ста-
бильный пропорциональный рост выб- 
росов, составляющий в части моноок-
сида углерода около 40% от всех выбро-
сов вещества по отрасли и около 59% в 
части оксидов азота.

Сведения Росприроднадзора форми- 
руются на основе результатов оценки по 
методикам, представленным в перечне 
Минприроды. Ряд методик, находящих- 
ся в свободном доступе, были проанали-

Рис. 1. Объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников 
по видам экономической деятельности, тыс. т
Fig. 1. Emissions of air pollutants from stationary sources by types of economic activity, kt 

Рис. 2. Объем выбросов CO и NOx в атмосферный воздух от стационарных источников добычи твер-
дых полезных ископаемых, тыс. т
Fig. 2. Emissions of CO and NOx in air from stationary sources in solid mineral mining, kt
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Таблица 1
Рассмотренные методики расчета выбросов вредных (загрязняющих) веществ  
в атмосферный воздух стационарными источниками в добывающей отрасли 
Check list of calculation methods for air emissions of harmful pollutants  
from stationary sources in mineral mining industry
№ № по 

пе-
реч-
ню

Наименование методики Перечень вредных (за-
грязняющих) веществ, 
показатели выбросов 

которых рассчитывают-
ся по данной методике 

расчета

Сведения  
о разработчике

М1 55

Методические указания по рас-
чету неорганизованных выбро-
сов пыли и вредных газов в ат-
мосферу при взрывных работах 
на карьерах горнохимических 
предприятий. Люберцы, 1987

Окись углерода
 Пыль

Окислы азота

Государственный инсти-
тут горнохимического 

сырья (ГИГХС), 140000, 
г. Люберцы, Московской 

области, Октябрьский 
пр., 259

М2 56

Методика расчета вредных вы-
бросов (сбросов) для комплекса 
оборудования открытых горных 
работ (на основе удельных пока-

зателей). Люберцы, 1999

Пыль
Оксид углерода
Оксиды азота
Углеводороды

Институт горного дела 
им. А. А. Скочинского, 

140004, г. Люберцы,  
Московской обл.

М3 58

Методика расчета выделений 
(выбросов) загрязняющих ве-

ществ при взрывании порэмита 
на карьерах комбината «Урал- 

асбест». Асбест, 1997

Взвешенные вещества
Оксид углерода
Оксиды азота

АО «НИИПроектасбест», 
Свердловская обл.,  

г. Асбест, ул. Промыш-
ленная, 7

М4 59

Методические указания по рас-
чету выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу от неор-
ганизованных источников для 

предприятий НПО «Якуталмаз». 
Мирный, 1993

Окись углерода
Сернистый ангидрид

Двуокись азота и иные 
загрязняющие  

вещества, указанные  
в методике

Якутский научно-ис-
следовательский и про-
ектный институт алма-

зодобывающей промыш-
ленности (Якуталмаз), 

Республика Саха,  
г. Мирный, ул. Ленина, 39

М5 110

Методические указания по опре-
делению количественного со-

става вредных продуктов, обра-
зующихся при взрыве и горении. 

Дзержинск, 2005

Диоксид азота
Оксид углерода

Сажа
Диоксид серы

Взвешенные вещества

ОАО «Промсинтез», 
446100, Самарская  

область, г. Чапаевск,  
ул. Куйбышева, 1

М6 108

Отраслевая методика расчета ко-
личества отходящих, уловленных 

и выбрасываемых в атмосферу 
загрязняющих веществ при сжи-

гании угля и технологических 
процессах горного производства 
на предприятиях угольной про-

мышленности. Пермь, 2014

Пыль угольная
Пыль неорганическая: 

70–20% диоксида кремния
Пыль неорганическая: 

ниже 20% двуокиси 
кремния

Твердые частицы при 
сжигании угля в топли-
восжигающих установ-

ках (летучая зола  
и коксовые остатки)

Оксиды азота
Оксид углерода
Сера диоксид

Углерод (сажа)
Бенз(а)пирен

Межотраслевой научно-
исследовательский 

и проектно-техноло- 
гический институт  

экологии топливно-энер-
гетического комплекса 

(ОАО «МНИИЭКО 
ТЭК»), 614007, Перм-
ский край, г. Пермь,  

ул. Н. Островского, 60
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зированы согласно правилам их разра-
ботки и утверждения. 

В табл. 1 представлены основные све- 
дения о методиках.

Анализ методики М1 показал, что в 
расчетах применяются эмпирические 
данные о показателях удельного вы-
деления окиси углерода и окислов азо-
та по данным Минуглепрома СССР 
ВНИИОСуголь 1984 г. с учетом количе-
ства взорванного вещества и эффектив-
ности применяемых средств пылега-
зоподавления, позволяющие получить 
искомые значения выбросов СО и NO.

В методике М2 используются те же 
эмпирические значения удельного со-
держания вредных газов в 1 кг ВВ, ко-
личество взрываемого ВВ и переводной 
коэффициент, зависящий от определяе- 
мого вредного газа. Этой методикой, 
в  отличие от других рассмотренных, 
учитывается поглощение вредных газов 
породой, что является прогрессивным 
решением с учетом ранее опубликован- 
ных анализов сорбции газов [4]. Резуль- 
таты расчета представлены значениями 
выбросов СО и NOх.

Алгоритмы расчета в методике М3 
идентичны М1, за исключением появ-
ления не имеющей описания в методике 
переменной, что делает невозможным 
проведение расчета.

Методика М4 использует аналогич-
ные методике М1 данные, но с учетом 
коэффициента гравитационного оседа-
ния вредного вещества в пределах ка-
рьера.

Методикой М5 используются данные 
о составе взрывчатого вещества и его 
брутто-формула с учетом коэффициен- 
тов влияния однородности смеси, из-
бытка кислорода и плотности образца 
ВВ. Судя по прилагаемой литературе, 
методика основана на представлениях о 
кинетике химических преобразований 
вещества в процессе взрывного превра-
щения. Результатом расчета по данной 

модели являются значения выбросов СО 
и NO2. 

В основу алгоритма и удельных по-
казателей методики М6 положены под-
ходы и эмпирические значения удельно- 
го объема вредных газов, выделяемых 
при взрыве 1 т ВВ, учитывающие коли-
чество взорванного вещества и эффек-
тивность применяемых средств пылега-
зоподавления, идентичные используе- 
мым в М2.

Рассмотренные методики, за исклю-
чением М6, подверглись сравнитель-
ному анализу с привлечением экспери-
ментальных данных [5, 6] и подробно 
изложены в [7]. В некоторых опублико- 
ванных экспериментальных данных не 
указывается время отбора газовой про- 
бы после проведения взрыва, что, с уче-
том нижеследующих положений, затруд-
няет корректный сравнительный анализ. 

Динамика изменения  
содержания основных  
продуктов взрыва
По результатам экспериментальных 

исследований содержания вредных га-
зов, в  зависимости от времени отбора 
пробы после взрыва наблюдается выра-
женное снижение содержания оксидов 
азота и несколько менее значительное 
снижение для монооксида углерода с 
увеличением времени, прошедшего пос- 
ле образования продуктов взрыва. В хо- 
де исследования [8] проводилась серия 
отборов проб из герметичной стальной 
камеры с внутренним объемом 7 м3 с по-
следующим пересчетом до получения 
удельного содержания токсичных газов 
на весовую единицу ВВ к моментам вре- 
мени 1, 5, 30, 120  и 1440  мин после 
взрыва. Продукты взрыва поступали в 
камеру непосредственно из стальной мор- 
тиры, в которой производился подрыв 
зарядов исследуемых ПВВ массой до 
1 кг. Результаты экспериментов [8] про-
иллюстрированы рис. 3 и 4. 



Рис. 3. Изменение во времени удельного содержания токсичных газов после взрыва Граммонита 79/21
Fig. 3. Time change in specific emissions of toxic gases after explosion of Grammonite 79/21

Рис. 4. Изменение во времени удельного содержания токсичных газов после взрыва Аммонита № 6 ЖВ
Fig. 4. Time change in specific emissions of toxic gases after explosion of Ammonite 6ZHV

Рис. 5. Изменение во времени объема токсичных газов после взрыва АСДТ (5,4% ДТ)
Fig. 5. Time change in volume of toxic gases after explosion of ANFO (5.4% of fuel oil) 
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Автор исследования объясняет это ре- 
акцией газов с водой, как находящейся 
в воздухе изначально, так и образован-
ной в результате взрывного превраще-
ния, а также сорбцией на поверхностях  
взрывной камеры. Подробности о проце- 
дуре отбора проб и определении началь- 
ного удельного выброса авторами [8], 
к сожалению, не приводятся. В экспе-
риментальной части наших исследова-
ний в настоящий момент мы наблюдаем 
схожие эффекты динамики изменения 
содержания оксидов азота в отобран-
ных пробах.

На рис.  5 представлены результаты 
анализа продуктов взрыва для АСДТ-
смеси (5,4% ДТ), выполненного элект- 
рохимическими газоанализаторами [9].

Авторы данного исследования реги- 
стрируют рост содержания диоксида азо-
та во времени. Однако эти результаты 
не только не диссонируют с описанны-
ми выше, а скорее дополнительно под-
тверждают их. Электрохимические ме-
тоды того времени практически неизби-
рательны относительно диоксида азота 
и нитрат аниона, формируя аналитиче-
ский сигнал на основе концентраций, 
в том числе нитрат аниона, в отличие от 
используемого в [8] фотометрического 
метода, в котором реактив Грисса обес- 
печивает четкое разделение диоксида и 
нитрата. Таким образом, результаты [9] 
подчеркивают сложности «полевой» 
оценки выбросов, необходимость тща-
тельного подхода к газоанализу. Стоит 
заметить, что фотометрический метод 

также не точен для абсолютной оценки 
ввиду сложностей обеспечения полно-
ценной сорбции поглотительными раст- 
ворами.

Особенности преобразования 
оксидов азота
На рис. 6 представлено образование 

и последующие превращения оксидов 
азота посредством условных результи-
рующих реакций [10].

R1 представляет упрощенную реак-
цию образования оксидов азота из ус-
ловного промышленного ВВ с брутто 
формулой вида CHNO без учета осталь-
ных продуктов в результате взрывного 
превращения.

За один акт синтеза азотной кислоты, 
представленной реакцией R3, при ус-
ловии полной сорбции NO2 около 78% 
массы диоксида переходит в HNO3. Ос- 
тавшийся в ходе реакций R1 и R3 моно-
оксид азота подвергается окислению 
[11, 12] по R2 и может участвовать в по-
следующих актах синтеза азотной кис-
лоты. Таким образом, все количество 
образовавшихся оксидов азота гипоте-
тически может преобразоваться в азот-
ную кислоту [13, 14].

На рис. 7 и 8 представлена динамика 
изменений содержания NO2 в экспери-
ментах Ю.В. Варнакова [8], с расчетом 
промежуточных значений методом ли-
нейной интерполяции.

При детальном рассмотрении наб- 
людается корреляция с теоретическими 
массами сорбции диоксида азота, при 

Рис. 6. Схема превращения оксидов азота посредством условных результирующих реакций
Fig. 6. Schematic transformation of nitrogen oxides in conventional composite reactions
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достижении 100—120-минутного интер- 
вала времени с момента проведения 
взрыва. 

В табл. 2 представлены сравнитель-
ные результаты расчетов выбросов ок-
сидов азота по методикам М1, М2, М4, 
М5 и интерполяции эксперименталь-
ных данных, для АСДТ значение конеч-
ного содержания на интервале 100— 
120 мин получено экстраполяцией от 
последнего экспериментального значе-
ния (последнее измерение через 60 мин 
после взрыва).

 Поскольку в рассмотренных мето-
диках не указывается момент отбора 
проб при получении опорных эмпири-
ческих значений, процент поглощения 
диоксида азота к моменту достижения 
этих значений оценивался относительно 
имеющихся экспериментальных данных 
[8, 9]. На рис. 9 представлена диаграм-
ма снижения содержания диоксида азо-
та для типовых промышленных ВВ че-
рез 120 мин после взрыва.

Исходя из подобного анализа, сте-
пень снижения содержания диоксида 

Рис. 7. Изменение во времени содержания диок-
сида азота после взрыва Граммонита 79/21
Fig. 7. Time change in content of nitrogen dioxide after 
explosion of Grammonite 79/21

Рис.  8. Изменение во времени содержания ток-
сичных газов после взрыва Аммонита № 6 ЖВ
Fig. 8. Time change in content of toxic gases after ex-
plosion of Ammonite 6ZHV

Таблица 2
Результаты расчета выбросов оксидов азота по методикам М1, М2, М4, М5  
в сравнении с экспериментальными данными
Comparison of experimental data and calculations of emission of nitrogen oxides  
using methods M1, M2, M4 and M5

Удельные выбросы диоксида азота, г/кгвв
ПВВ Экспериментальные Расчетные по методикам

исходный, 
0–20 мин

конечный, 
100–120 мин

М1 М2 М4 М5 М6

Аммонит № 6 ЖВ 11,41 2,07 2,60 — 2,60 17,13 14,0
Граммонит 23,45 6,27 2,60 5,73 2,60 17,13 14,0
АСДТ (5,4% ДТ) 18,48 3,50* 2,93 9,80 2,93 38,80 11,0
* Значение получено экстраполяцией.
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азота имеет высокую сходимость с тео- 
ретической степенью сорбции диокси-
да азота водой, что, учитывая эмпири-
ческую природу исходных данных, ука-
зывает на высокую вероятность именно 
этого пути преобразования оксидов азо- 
та. В настоящее время в РХТУ им. Мен- 
делеева ведутся экспериментальные ис-
следования в этом направлении [15].

Значительные отклонения результа- 
тов расчета от экспериментальных дан-
ных наблюдаются с применением мето- 
дики М5. Данная методика требует более 
детального анализа алгоритма расчета в 
части времени, прошедшего с момента 
взрыва в используемых исходных дан-
ных. Расчетные значения загрязняющих 
продуктов взрыва, получаемые с помо-
щью программных продуктов «Real» и 
«Shock and Detonation» или с примене-
нием других расчетных методов, осно-
ванных на сведениях о термодинамиче-
ском равновесии продуктов взрывных 
реакций, также показывают значитель-
ные расхождения с экспериментальными 
данными [16, 17]. Причиной подобного 
расхождения, вероятно, также является 
динамический характер преобразования 
оксидов азота, что указывает на высо-
кую важность учета времени отбора проб 
[18], используемых для опорных эмпи-
рических данных.

По результатам исследования дина-
мики изменений содержания оксидов 
азота в продуктах взрыва после прове-
дения взрывных работ, а также реакций 
обращения их в атмосферном воздухе 
для учета фактических выбросов диок-
сида азота или выбросов с учетом его 
преобразований предлагаются следую-
щие подходы:

Расчет исходного выброса диоксида 
азота mисх(NO2) на основе динамики его 
преобразования во времени с момента 
взрыва.
mисх(NO2) = (mрасч(NO2))/(1 — S),	 (1)

где mисх(NO2)  — масса исходного вы-
броса диоксида азота, т; mрасч(NO2)  — 
расчетная масса выброса диоксида азо-
та по методикам, т; S — доля поглощен-
ного (сорбированного) NO2. 

Учет выброса образующейся азотной 
кислоты m(HNO3):

 m(HNO3) = 1,37·
 ·(mрасч(NO2)/(1—S) —mрасч(NO2)), (2)

где m(HNO3)  — масса выброса азотной 
кислоты, т; S — доля поглощенного (сор-
бированного) NO2; 1,37 — коэффициент 
прироста массы в ходе преобразования 
диоксида азота в азотную кислоту, рав-
ный соотношению молекулярных масс 
Mr(HNO3)/Mr(NO2).

Рис. 9. Процентное снижение содержания NO2 через 120 мин после взрыва
Fig. 9. Percent drop in NO2 content 120 min after explosion
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При расчете выброса образующейся 
азотной кислоты применим учет гравита-
ционного оседания ее аэрозоля в преде- 
лах стационарного источника выброса, 
однако значение коэффициента, исполь- 
зуемого для подобного учета, требует 
отдельной оценки в каждом конкретном 
случае.

В обоих случаях в основе расчета ис-
ходного выброса лежит линейная экст- 
раполяция, поскольку для достижения 
начального значения выброса динамика 
изменения содержания во времени не 
представляет значительного интереса. 
Ключевым показателем является доля 
сорбированного водой диоксида азота. 
Данный показатель зависит от доста-
точно большого количества факторов, 
однако лабораторные методы вполне 
позволяют получить достаточно точные 
значения, которые можно использовать 
в качестве опорных. 

Значение S [доли поглощенного (сор- 
бированного) NO2] может быть установ- 
лено экспериментально или, в качестве 
временного решения, принято равным 
теоретическому максимуму одного акта 
синтеза, составляющему 0,78. При ис-
пользовании гидрозабойки с учетом до-
полнительного поглощения 85% остав-
шихся оксидов азота значение S повы-
шается до 0,967. 

Использование теоретического мак-
симума одного акта синтеза является ча- 
стным временным решением, относи-
тельно корректно отражающим известные 
экспериментальные результаты отдель- 
ных видов промышленных ВВ. Описан- 
ные выше реакции R2 и R3 происходят 
хаотично и параллельно, что потенци-
ально может привести к полной сорб-
ции оксидов азота.

При экспериментальном определе-
нии S необходимо учитывать: тип ПВВ 
и детонационный режим, время отбора 
пробы с момента взрыва, температурный 
режим и влажность продуктов взрыва 

и окружающей среды, а  также другие 
потенциально значимые факторы. Подоб- 
ные экспериментальные исследования 
практически не реализуемы на местах 
применения ПВВ и фактически сводят-
ся к целевым лабораторным исследо-
ваниям. Широко применяемый фото-
метрический метод с реактивом Грисса 
не всегда позволяет полноценно учесть 
объемы выбросов оксидов без дополни-
тельного контроля степени поглощения 
при отборе проб и требуют параллель-
ных методов контроля или специальных 
измерений продуктов взрыва, изолиро-
ванных от контакта с окружающей сре-
дой [19, 20].

Подходы к пересчету выброса, пред-
ставленные выше, не распространяются 
на корректировку результатов методики 
М5 ввиду особенностей, используемых 
в ее алгоритме исходных данных.

Заключение
Большинство рассмотренных мето- 

дик основывается на экспериментальных 
данных о выбросах более чем 30-летней 
давности и требуют как минимум об- 
новления опорных справочных данных.

Исходя из данных о химических пре-
вращениях оксидов азота в атмосфере, 
подтверждаемых экспериментальными 
наблюдениями за динамикой содержа-
ния NO2 в продуктах взрыва начиная c 
момента взрыва, значительная часть ди- 
оксида азота сорбируется водой с об-
разованием аэрозоля азотной кислоты. 
Высокая влажность породы или исполь-
зование гидрозабойки способствуют по- 
вышению перехода диоксида азота в 
азотную кислоту. 

Представлены подходы к оптимиза- 
ции учета выбросов оксидов азота при 
расчетах выбросов добывающей про-
мышленности от взрывных работ с уче- 
том динамического изменения содержа-
ния NO2 c момента взрыва и его сорб-
ции водой.
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