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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Интенсивное раз-

витие горнодобывающего комплекса вызывает не-
обходимость освоения и развития новых горизонтов 
месторождений. В большинстве случаев запасы, 
которые могут быть дополнительно извлечены, раз-
мещаются в непосредственной близости от населен-
ных пунктов. Безопасная разработка месторождений 
возможна только при условии, что на границе жи-
лых застроек и селитебной зоны воздействие загряз-
няющих веществ и негативных факторов от произ-
водственной деятельности карьеров не будут пре-
вышать предельно допустимых концентраций и 
уровней их влияния. 

Авторами работы [1, 2] установлено, что более 
35 % всех полезных ископаемых расположены в 
пределах санитарно-защитных зон, а именно на рас-
стоянии от 300–350 до 1200–1500 м относительно 
населенных пунктов и других объектов и террито-
рий общественного назначения. При этом 261 ме-
сторождение (80 %) находятся в эксплуатации. 

Разработка большинства нерудных месторожде-
ний осуществляется с применением буровзрывных 
работ, являющихся причиной загрязнения и транс-

формации компонентов окружающей среды. При 
этом происходит изменение природных гидрогеоло-
гических режимов подземных вод за счет образова-
ния депрессионных воронок вокруг карьеров, за-
грязнение подземных и поверхностных вод, воздей-
ствие на атмосферный воздух, нарушение природ-
ного ландшафта. Все это оказывает негативное 
влияние на состояние живых организмов, включая 
человека. Степень такого влияния в большинстве 
случаев зависит от способа разработки месторожде-
ний, условий взрывания, типа применяемых при 
массовых взрывах взрывчатых веществ (ВВ) и эф-
фективности применяемых на предприятии приро-
доохранных и ресурсосберегающих технологий. 

Анализ предыдущих исследований. Проблема 
снижения негативного воздействия массовых взры-
вов с применением промышленных ВВ на окру-
жающую среду требует использования более безо-
пасных в экологическом отношении технологий 
ведения взрывных работ, позволяющих минимизи-
ровать степень воздействия того или иного фактора 
на окружающую среду за счет оптимизации харак-
теристик применяемых ВВ, средств инициирования, 
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параметров и условий ведения взрыва. Важно также 
применять методы контроля, которые позволяют 
оперативно и эффективно определять уровни техно-
генной нагрузки и предупреждать ухудшение эколо-
гического состояния объектов окружающей среды 
на территориях, прилегающих к карьерам. 

Необходимость разработки полезных ископае-
мых в условиях уменьшенной санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ) обусловливает ужесточение требований 
к экологическим и санитарно-гигиеническим пока-
зателям ВВ, применяемых на горнодобывающих 
предприятиях. 

В настоящее время производится все большее 
количество эмульсионных ВВ (ЭВВ). Тем не менее, 
следующей, не менее актуальной задачей, непосред-
ственно относящейся к вопросам экологической 
безопасности, является замена тротила и тротилосо-
держащих ВВ, доля которых (десятки тысяч тонн) 
наибольшая в объеме всех промышленных ВВ, про-
изводимых в Украине.  

Преимуществом применения ЭВВ, по сравнению 
с другими типами ВВ, является возможность суще-
ственного снижения негативного воздействия на 
объекты окружающей среды вследствие выделения 
токсичных газов при ведении взрывных работ. Сле-
дует отметить, что минимальное выделение токсич-
ных газов при использовании ЭВВ наблюдается 
только при их определенном сбалансированном со-
ставе по окислительным и горючим компонентам 
[3]. Для максимального исключения образования 
токсичных газов в составе продуктов взрыва, кисло-
родный баланс ЭВВ должен находиться в диапазоне 
от –0,2 до –2,0 %. 

Для улучшения экологического и санитарного 
состояния объектов окружающей среды в районах 
размещения горнодобывающих предприятий на ГП 
«НПО «Павлоградский химический завод» разраба-
тываются и совершенствуются ЭВВ различных ма-
рок «ЕРА». В некоторых составах из них преду-
смотрено применение в качестве добавок высоко-
энергетических компонентов – продуктов глубокой 
переработки твердого ракетного топлива (ТРТ). 

Поэтому актуальной проблемой является разра-
ботка новых и усовершенствование существующих 
ЭВВ в аспекте уменьшения количества загрязняю-
щих веществ, выделяющихся в окружающую среду, 
при их применении на горнодобывающих предпри-
ятиях, в том числе с уменьшенной СЗЗ. 

Цель работы заключается в разработке способов 
повышения уровня экологической безопасности при 
проведении массовых взрывов на карьерах с умень-
шенной санитарно-защитной зоной с применением 
эмульсионных ВВ марки «ЕРА». 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Известно, что технологические процессы добычных 
работ связаны с бурением, производством массовых 
взрывов и погрузочно-разгрузочными и транспорт-
ными работами. 

Разработка месторождений сопровождается про-
ведением массовых взрывов, являющихся наиболь-
шим источником негативного влияния на атмосфе-
ру, литосферу, гидросферу, а также биоту.  

В результате массовых взрывов на карьерах в ат-

мосферный воздух выбрасывается пылегазовое облако 
объемом от несколько тысяч до нескольких миллионов 
кубических метров на высоту более 1,5 км, распро-
страняется по всему карьеру и, вовлеченное атмо-
сферными потоками, распространяется на сотни 
метров (доходит и до километров) по прилегающим 
территориям [4, 5]. При массовых взрывах в карье-
рах в атмосферу выбрасывается значительное коли-
чество  пыли и газов, сравнимое, а иногда и больше, 
чем предусмотрено в других технологических про-
цессах горного производства. 

Степень загрязнения карьера и прилегающей 
территории во многом определяется характеристи-
ками газопылевого облака, формирующегося в ре-
зультате взрыва, а также скоростью рассеивания 
газообразных продуктов взрыва и  скоростью осаж-
дения суспендированных (твердых) частиц, кото-
рые, в свою очередь, напрямую зависят от метеоро-
логических характеристик атмосферного воздуха в 
момент проведения взрыва [6, 7]. 

При этом массовые взрывы на карьерах являются 
также источниками загрязнения объектов окру-
жающей среды, сейсмо-акустического воздействия, 
а также изменения устойчивости горного массива и 
земной поверхности. Для управления количествен-
ными характеристиками и объемами образующихся 
продуктов взрыва и, соответственно, уровнями воз-
действия массовых взрывов на экологическое и са-
нитарное состояние объектов окружающей среды 
необходимо проанализировать факторы, которые 
оказывают наибольшее негативное воздействие на 
прилегающие к горнодобывающим предприятиям 
территории [8]. На основании проведенного анализа 
разрабатываются мероприятия по минимизации их 
негативного влияния, как на объекты окружающей 
среды, так и на население, проживающее вблизи 
зоны расположения этих предприятий (рис. 1). 

Для оценки безопасного экологического воздей-
ствия, по влиянию так называемого фактора «внут-
ренних» рецептурных условий, проведен выбор и 
анализ используемых в ЭВВ марки «ЕРА» компо-
нентов. Основными компонентами ЭВВ марки 
«ЕРА» подкласса 1.5 являются аммиачная и каль-
циевая селитры, используемые в виде сухих компо-
нентов и (или) растворов в количестве 75–95 %, и 
индустриальное масло в смеси с углеводородным 
эмульгатором в количестве 4,5–7,0 %. В качестве 
энергетических добавок, увеличивающих фугасное 
действие ЭВВ, в некоторые составы добавляются 
компоненты в виде крошки продуктов переработки 
ТРТ в количестве до 10 % (продукт ИТЭМ). Для 
обеспечения необходимых технологических 
свойств, стабильности структуры ЭВВ и достижения 
сенсибилизирующих характеристик ЭВВ в их соста-
вах используются соответствующие технологиче-
ские добавки и газогенерирующие реагенты с об-
щим количеством до 2 % [3, 9]. 

Продукты переработки ТРТ являются высоко-
энергетическими веществами, добавка которых в 
эмульсионные ВВ позволяет повысить энергетиче-
скую эффективность последних. В тоже время такие 
добавки в составе ЭВВ без изменения содержания 
окислительных компонентов изменяют кислород-
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ный баланс ВВ в сторону уменьшения, что может 
приводить к увеличению выхода таких продуктов 
детонации как СО. Поэтому при разработке ЭВВ с 
продуктами переработки ТРТ основное внимание 
уделяется выбору состава, обеспечивающего высо-

кий энергетический потенциал и минимальное со-
держание токсичных газов и сажистых веществ в 
продуктах детонации путем сбалансированного со-
отношения между окислительными и горючими 
компонентами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Основные виды и объекты воздействия массовых взрывов на карьерах на окружающую среду  
и мероприятия по их минимизации 

 
Расчетные физико-химические и взрывчатые по-

казатели для ЭВВ с продуктами переработки ТРТ 
(тип 1 и тип 2), характеризующие изменение коли-
чества выбросов оксида углерода и оксидов азота в 
зависимости от концентрации производных ТРТ, 
представлены в табл. 1 и 2. 

В результате анализа данных табл. 1 и 2 установ-
лено, что с увеличением содержания продуктов пе-
реработки ТРТ в рецептуре ЭВВ возрастает энергия 
взрыва и уменьшается кислородный баланс. Одно-
временно с этим снижается содержание оксидов 
азота в выбросах. Относительно оксида углерода, то 
заметный рост его концентрации наблюдается при 
содержании продуктов переработки ТРТ в ЭВВ бо-
лее 10 %.  

Проведенные исследования показали, что добав-
ление в ЭВВ в качестве высокоэнергетических ком-
понентов продуктов переработки ТРТ позволяет 
уменьшить количество выбросов таких вредных 

газов как оксиды азота и улучшить энергетические 
характеристики ВВ и полностью уйти от сажистых 
(суспендированных) частиц (присутствуют при 
применении тротиловых и тротилосодержащих ВВ в 
большом количестве).  

Следует также отметить, что компоненты, вхо-
дящие в состав ЭВВ, не являются высокотоксичны-
ми веществами: продукты переработки ТРТ приме-
няются в виде измельченной резиновой крошки, 
наполненной алюминиевым порошком, относятся к 
3 классу опасности по токсичности, остаточное со-
держание в такой крошке перхлората аммония не 
превышает 1 %. ЭВВ марки «ЕРА», в том числе с 
продуктами переработки ТРТ, не содержит хлорор-
ганических и диоксиновых соединений, что под-
тверждено экспериментальными и мониторинговы-
ми исследованиями характеристик продуктов взры-
ва ЭВВ марки «ЕРА» [3, 9, 10]. 
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Возможность проведения массовых взрывов на карьерах с уменьшенной СЗЗ 

Улучшение условий проживания населения в горнодобывающих регионах 
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Таблица 1 – Физико-химические и взрывчатые показатели ЭВВ с продуктами переработки ТРТ (тип 1) 

Наименование показателя Значение показателя при содержании продуктов переработки 
ТРТ в ЭВВ (тип 1) 

8 % 9 % 10 % 11 % 15 % 
Теплота взрыва, кДж/кг 3560,8 3673,0 3746,2 3755,7 3769,1 
Объем газов, л 821,58 817 815 813,3 812 
Кислородный баланс, % 1,22 0,67 0,02 –0,43 –2,82 
Состав продуктов взрыва, %: 
СО – – 0,5 1,33 5,7 
СО2 13,89 14,43 14,28 13,4 8,8 
Н2О 44,98 44,85 44.75 44,6 44,1 
N2 22,24 22,55 22,7 22,5 21,7 
NOх 1,84 0,75 – – – 
Al2O3 2,87 3,23 3,59 3,9 5,4 
CaCl2 1,78 2,0 2,2 2,44 3,3 
CaCО3 12,42 12,23 12,0 11,83 11,0 

 

Таблица 2 – Физико-химические и взрывчатые показатели ЭВВ с продуктами переработки ТРТ (тип 2) 

Наименование показателя Значение показателя при содержании продуктов переработки 
ТРТ в ЭВВ (тип 2) 

8 % 9 % 10 % 11 % 15 % 
Теплота взрыва, кДж/кг 3620,1 3736,5 3814,0 3826,9 3873,0 
Объем газов, л 821,28 816,7 813,7 813,3 811,0 
Кислородный баланс, % 0,99 0,44 –0,14 –0,74 –3,02 
Состав продуктов взрыва, %: 
СО – – 0,38 1,45 5,5 
СО2 13,12 13,54 13,38 12,2 7,4 
Н2О 44,76 44,6 44,45 44,3 43,7 
N2 23,11 23,51 23,74 23,64 23,3 
NOх 1,75 0,69 – – – 
Al2O3 3,17 3,57 3.94 4,36 6 
CaCl2 0,5 0,61 0,68 0,74 1 
CaCО3 – – 0,38 1,45 5,5 
 
При изготовлении и применении ЭВВ с продук-

тами переработки ТРТ  была проведена оценка фак-
торов безопасного использования данного типа ВВ, 
а также выполнена оценка влияния на образование 
токсичных продуктов взрыва так называемых «экс-
плуатационных» факторов, в частности, сохранения 
стабильности соотношений ингредиентов ЭВВ при 
механизированном изготовлении и заряжании в 
скважины. 

Сравнением результатов взрывов, полученных на 
участках пород с переменными по высоте уступа 
свойствами горных пород, по мере уменьшения их 
сплошности, увеличения трещиноватости, было ус-
тановлено, что интенсивность дробления этих пород 
при равной теплоте взрыва ВВ тем выше, чем ниже 
скорость детонации. Наличие воздушных и водяных 
промежутков в скважинном заряде может привести 
к прерыванию детонации или развитию дефлагра-
ционного процесса, когда энергия взрыва ВВ не 
реализуется в полном объеме. Эта проблема реша-
лась за счет выбора оптимальных параметров про-
изводительности машин смесительно-зарядных 
(МСЗ), а также оптимизации реологических и 
взрывчатых свойств ВВ. 

При заряжании ЭВВ, имеющих критический 

диаметр детонации, близкий к диаметру скважины, 
возможно прерывание детонации ЭВВ и возникно-
вение дефлаграционных процессов, которые сопро-
вождаются образованием токсичных продуктов от 
неполного окисления горючих компонентов и сни-
жением взрывчатых характеристик. Аналогичная 
ситуация обнаруживается при заряжании в скважи-
ны с сильной трещиноватостью ЭВВ с малой вязко-
стью и низкой тексотропностью – в этом случае 
ЭВВ в трещинах выгорает с образованием большого 
количества токсичных продуктов. Все это приводит 
к ухудшению параметров взрыва и, соответственно, 
к ухудшению качества дробления горной массы. 

Выполненные термодинамические расчеты под-
твердили, что ЭВВ марки «ЕРА» с продуктами пе-
реработки ТРТ, характеризуются незначительным 
содержанием вредных веществ в продуктах взрыв-
чатого превращения.  

Следующим важным этапом отработки техноло-
гического процесса изготовления наливных эмуль-
сионных взрывчатых веществ с продуктами перера-
ботки ТРТ, предназначенных для механизированно-
го заряжания скважин с использованием СМЗ, явля-
ется экспериментальная оценка воздействия ЭВВ на 
атмосферный воздух, подземные воды и почву. 
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Экологический контроль на этапе приемочных 
испытаний ЭВВ марки «ЕРА» с продуктами ТРТ 
осуществлялся при проведении взрывных работ 
на горнодобывающих предприятиях разрабаты-
вающих месторождения полезных ископаемых как 
открытым, так и подземным способом. При этом 
месторождения имели различные структурно-
геологические, физико-химические свойства гор-
ных пород и наряду с экологическими задачами 
решался ряд задач относительно промышленной 
применяемости ЭВВ марки «ЕРА» с ТРТ. 

При выполнении экологических исследований на 
местах ведения взрывных работ определялись пока-
затели по наличию и концентрации: в атмосферном 
воздухе (оксид углерода, диоксид азота, хлороводо-
род); в верхнем слое почвы (подвижные ≡ раство-
римые формы никеля, цинка, меди, свинца, нитраты, 
аммоний); в поверхностных и подземных водах 
(нитраты, нитриты, азот аммонийный). 

Результаты выполненных исследований в период 
с 2007 по 2015 гг., показали, что при взрывании 
ЭВВ марки «ЕРА» с продуктами переработки ТРТ в 
воздушной среде на площадках взрывания отсутст-
вуют хлористый водород и хлорорганические веще-
ства. В почве и в подземных водах – не обнаружены 
перхлорат аммония и хлорорганические вещества, а 
содержание нитрат- и хлорид-ионов остается на 
уровне фоновых концентраций, и не превышает 
предельно допустимые концентрации. Анализ проб 
воздушной среды через 30–45 минут после взрыва 
показывает, что за счет рассеивания эти показатели 
возвращаются к исходным значениям до взрыва. 

Результаты экологического мониторинга под-
тверждают, что рецептура, условия применения и 
изготовления ЭВВ марки «ЕРА», содержащих до 
10 % продуктов переработки ТРТ, обеспечивают 
полноту прохождения химических реакций при 
взрывных процессах без образования токсичных 
продуктов взрыва. 

Подтверждена стабильность структуры ЭВВ с 
продуктами переработки ТРТ и соответствующие 
реологические характеристики, обеспечивающие 
сплошность колонки заряда ЭВВ в скважине. Все 
это позволяет в полной мере реализовать энергети-
ческий потенциал ЭВВ с продуктами глубокой пе-
реработки ТРТ при расходе на взрывание горной 
массы от 0,6 до 1,0 кг/м3 (в зависимости от крепости 
пород), при низком содержании токсичных веществ 
в продуктах детонации (менее 1 %). 

Для минимизации вредного воздействия взрыв-
ных работ на окружающую среду необходимо ис-
пользовать ВВ с минимальным содержанием ток-
сичных веществ, содержащихся в продуктах взрыв-
чатого превращения ЭВВ. Для исключения образо-
вания оксидов азота и минимизации содержания 
оксида углерода в составе продуктов взрыва кисло-
родный баланс ВВ должен быть в пределах от –0,2 
до –2,0 %, содержание энергетических добавок, в 
качестве которых рекомендуется использовать про-
дукты, полученные при глубокой переработке ТРТ 
(полимерная матрица, содержащая алюминиевый по-
рошок и пластифицированный бутилкаучук или поли-
бутадиеновый каучук), не должно превышать 10 %. 

При этом обеспечивается высокая теплота взрыва ВВ 
(свыше 3700 кДж/кг), исключается образование ок-
сидов азота, сажистых частиц и обеспечивается ми-
нимальное содержание оксида углерода в продуктах 
детонации. 

Результаты многолетних мониторинговых ис-
следований на карьерах, добывающих нерудные 
полезные ископаемые, в том числе с уменьшенной 
санитарно-защитной зоной, подтвердили отсутствие 
превышений концентраций загрязняющих веществ на 
границе жилой застройки. Этот факт подтверждает 
возможность применения ЭВВ марки «ЕРА» на карь-
ерах с уменьшенной санитарно-защитной зоной. 

Следует отметить, что ЭВВ марки «ЕРА» разра-
батываются, изготавливаются и поставляются таким 
образом, чтобы представлять минимальный риск 
для жизни и здоровья населения, а также предупре-
ждать возникновение опасности для будущих поко-
лений. Кроме того, применение этих ЭВВ является 
целесообразным не только с экологической точки 
зрения, но и является экономически выгодным. 

ВЫВОДЫ. Результаты проведения взрывных ра-
бот с использованием эмульсионных ВВ марки 
«ЕРА» в условиях нерудных карьеров, имеющих 
различные структурно-геологические, физико-
химические свойства горных пород показывают, что 
при взрывании крепких и весьма крепких пород с 
различной степенью обводненности достигается 
требуемое качество дробления горных пород. 

Выполненный анализ свойств компонентов ЭВВ 
марки «ЕРА», содержащих продукты переработки 
ТРТ, выявил отсутствие в их составе токсичных ве-
ществ. Используемые компоненты являются тради-
ционно применяемыми в составах промышленных 
ВВ. Выполненный анализ рецептурных особенно-
стей этих ЭВВ подтвердил их сбалансированность по 
кислородному балансу и отсутствие термохимиче-
ских и термодинамических условий для образования 
токсичных хлорорганических и диоксиновых веществ 
в продуктах взрывчатого превращения ЭВВ. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Технологічні параметри та схеми розробки при 
завершенні розкриття родовищ скельних будівельних 
матеріалів / В.І. Симоненко, В.Д. Кірнос, А.В. Мостика 
та ін. // Науковий вісник НГУ. – Дніпропетровськ: РВК 
НГУ. – 2010. – № 5. – С. 31–37.  

2. Систематизация гранитных и каменных карьеров 
для исследования ресурсосберегающей технологии их 
разработки / В.И. Симоненко, А.В. Черняев, А.В. Мос-
тика // Збір. наук. праць НГУ. – Дніпропетровськ: РВК 
НГУ. – 2007. – № 27. – С. 47–51. 

3. Kholodenko T., Ustimenko Ye., Pidkamenna L. & 
Pavlychenko A. Ecological safety of emulsion explosives 
use at mining enterprises // Progressive Technologies of 
Coal, Coalbed Methane, and Ores Mining. – The Nether-
lands: CRC Press / Balkema, 2014. – PР. 255–260. 

4. Зберовский А.В. Охрана атмосферы в экоси-
стеме «карьер–окружающая среда–человек». − Д.: 
РИО АП ДКТ, 1997. − 136 с. 

5. Козловская Т.Ф., Чебенко В.Н. Пути снижения 
уровня экологической опасности в районах добычи 
полезных ископаемых открытым способом // Вісник 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА  

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2015 (92) 
170 

Кременчуцького національного університету імені 
Михайла Остроградського. – 2015. – Вип. 6/2010 
(65), част. 1. – С. 163–168. 

6. Юрченко А.А. Физические процессы выброса 
пылегазового облака при массовых взрывах в карьерах 
// Науковий вісник НГУ. – 2010. – № 2. – С. 85–88. 

7. Колесник В.Е., Бучавый Ю.В., Юрченко А.А. 
Методы оценки экологической опасности выбросов 
пыли при массовых взрывах в железорудных карьерах 
// Науковий вісник НГУ. – 2011. – № 5. – С. 113–120. 

8. Ефремов Э.И., Никифорова В.А. Влияние кон-
струкции заряда и уровня обводненности горных 
пород на интенсивность их дробления // Сучасні 
ресурсоенергозберігаючі технології гірничого ви-

робництва: науково виробничий збірник. – Кремен-
чук: КДПУ, 2008. – Вип. 2/2008 (2). – С. 7–13. 

9. Устименко Е.Б., Холоденко Т.Ф. Оценка внут-
ренних параметров влияния ЭВВ, в том числе с 
продуктами переработки ТРТ, на окружающую 
среду при их использовании на взрывных работах 
// Сучасні ресурсозберігаючі технології гірничого 
виробництва: науково виробничий збірник. – 2009. 
–№ 2 (4). – С. 62–71. 

10. Shyman L. & Ustimenko Y. Disposal and de-
struction processes of ammunition, missiless and explo-
sives, which constitute danger when storing // NATO 
Security through Science. Series C: Environmental Se-
curity. – 2009. – РР. 147–152. 

 
ENHANCEMENT OF ENVIRONMENTAL SAFETY AT CONDUCTING  
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The environmental and the technological aspects of conducting large-scale blasts at non-metallic open pits were stu-

died. The factors of negative impact on the environment when conducting large-scale blasts, variation of which will 
allow reducing negative impact on adjacent areas, were revealed. The nature of influence of the additive in the form of 
solid propellant products reprocessing into ERA emulsion explosives on oxygen balance and toxic gases emission when 
using them was determined. The optimal range of the additive of solid propellant products reprocessing ensuring the 
minimum formation of toxic gases and carbon black was determined. The possibility of using ERA emulsion explosives 
at open pits with reduced sanitary protection zone was substantiated.  

Key words: open pit, large-scale blast, explosives, environmental safety, sanitary protection zone, emulsion explosives. 
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