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ОЦІНКА ПИЛОУТВОРЕННЯ НА ВІДКРИТИХ ТЕРМІНАЛАХ МОРСЬКИХ 

ПОРТІВ ПРИ ПЕРЕВАНТАЖЕННІ ТА ЗБЕРІГАННІ ВУГІЛЛЯ 

 

Проаналізовано стан перевалки кам’яного вугілля у морських портах України у 

2019-2020 рр., умови його перевантаження та зберігання з точки зору викидів в 

атмосферне повітря вугільного пилу та негативного впливу на працівників, навко-

лишнє середовище, прилеглі житлові та селбищні зони, робочі машини і механізми. 

Визначені розрахункові параметри для оцінки викидів пилу при перевантаженні ву-

гілля грейферним способом та зберіганні на відкритих складах терміналів морсь-

ких портів України. Виконано оцінку кількості вугільного пилу, який викидається у 

атмосферне повітря при перевантаженні і відкритому зберіганні кам’яного вугіл-

ля, для загальних масштабів перевалки у морських портах України у вказані роки. 

Показані перспективи розробки та застосування методів і засобів зменшення кіль-

кості пилу при перевантаженні і зберіганні кам’яного вугілля у морських портах. 

Ключові слова: кам’яне вугілля, перевантаження, зберігання, викиди вугільного пи-

лу, пилоутворення, морські порти, відкриті склади, грейферний спосіб. 
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V.V. Kukhar. Assessment of dust formation at the open seaport terminals during coal 

handling and storage. The state of coal handling (transshipment) in the seaports of 

Ukraine for the last years (2019-2020) has been considered. The conditions of coal re-

loading and storage in terms of coal dust emissions (dust formation) into the air and their 

negative impact on the health of workers, on the environment state, on adjacent residen-

tial areas and settlement zones, on the work of port equipment, machinery and mecha-

nisms have been analyzed. The scale and prospects of coal mining, development of coal 

energy and coal consumption in the world and in Ukraine have been shown; the priorities 

of protection of the person and environment by the methods of dust formation reduction 

at coal transshipment and storage have been defined. It has been revealed that the exist-

ing methods for calculating dust emissions during coal handling, transshipment and open 

storage, which are currently used, are outdated and must be developed. The necessity to 

keep strictly to the sanitary legislation and maintain the sanitary protection zones of the 

proper sizes has been shown. The calculated parameters for dust emissions estimation 

during the coal transshipment by grab method and storage in the open warehouses of the 

seaports of Ukraine and the State Enterprise «Mariupol Sea Commercial Port» have 

been determined. The calculations take into account the factors of coal humidity, condi-

tions of its reloading and storage (average discharge height, grab method, open ware-

houses on four sides) and climatic conditions (wind speed). The amount of coal dust emit-

ted into the atmosphere during the overloading by the grab method and storage of the 

coal in the open warehouses of seaport terminals has been estimated. As a result, it has 

been shown that in transporting coal over Ukraine in 2019 at least 21 tons of coal dust 

have been formed, and in 2020 – not less than 15.4 tons of coal dust have been formed. 

Respectively, in the scale of the State Enterprise «Mariupol Sea Commercial Port» trans-

portation in 2020, about 3.26 tons of coal dust have been formed. Thus, it has been shown 

that the development of methods and means to reduce the amount of dust during trans-

shipment and storage of coal in seaports is a promising area of research. 

Keywords: coal, transshipment, handling, storage, coal dust emissions, dust formation, 

seaports, open warehouses, grab method. 

 

Постановка проблеми. Морські перевезення складають біля 60% загального обсягу пе-

ревезень вантажів у світовій торгівлі, що пов’язано з відносно низькою собівартістю перемі-

щення вантажів великої маси на дальні відстані, високою пропускною спроможністю і низькою 

капіталоємністю [1]. Обсяги перевезення та перевантаження вугілля (у тому числі коксівного) 

залежать від сезонності, цінової кон’юнктури та, враховуючі виклики сьогодення, навіть від 

епідеміологічної ситуації, через яку робота портів може тимчасово призупинятись. За даними 

Адміністрації морських портів України [2], у портах України у 2019 р. перевалка руди склала 

37,32 млн. т, а вугілля – 6,7 млн. т; відповідно, у 2020 р. перевалка руди – 44,22 млн. т, а вугілля – 

4,9 млн. т. Наприклад, у п’ятому в Україні за вантажообігом Маріупольському морському тор-

гівельному порту (ММТП) у 2020 році обсяг імпорту вугілля склав 142,9 тис. т [3]. Додатково 

можна відзначити, що кам’яне вугілля посідає першу позицію у структурі транзитних переве-

зень в Україні залізничним транспортом (більше 40% від загального обсягу транзитних переве-

зень), і у 2017 р. обсяги його перевезення в такий спосіб склали 7,96 млн. т [4]. Процеси видо-

бутку, перевезення, зберігання і перевантаження вугілля супроводжуються викидами вугільно-

го пилу в атмосферне повітря, що погіршує умови роботи працівників вугільної, транспортної 

галузей і портової інфраструктури, негативно відбивається на стані техніки. Практика роботи з 

сипучими вантажами показує, що зниження запиленості є важливим не лише з точки зору захи-

сту навколишнього середовища і здоров’я співробітників, але і з точки зору скорочення просто-

їв устаткування, зниження витрат на його обслуговування [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За даними аналізу статистичного огляду сві-

тової енергетики [6] за період з 2009 р. по 2019 р. світове виробництво вугілля за енергетичним 

еквівалентом збільшилось з 142,89 Ексаджоулів (ЕДж) до 167,58 ЕДж (1 ЕДж = 10
18

 Дж), а зро-

стання світового споживання вугілля відбулося у той самий період у межах від 144,53 ЕДж до 

157,86 ЕДж. Оцінювання у Ексаджоулях пов’язане з різною калорійністю спалювання різних 

марок вугілля. Зазначимо, що світовий видобуток вугілля за рік оцінюється близько 8 Гт [7]. 
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Згідно з класифікацією American Society for Testing and Materials виділяють чотири осно-

вних види вугілля: буре вугілля, напівбітумінозне вугілля, кам’яне вугілля та антрацит. Класи-

фікацію вугілля ведуть за показниками вологості, вмісту природничих газів і вуглецю й кало-

рійності, від якої залежить тепло, що виділяється при його згорянні. Калорійність бурого вугіл-

ля – 10,47…20,93 МДж/кг, кам’яного вугілля – 18,84…29,31 МДж/кг, антрациту – 

33,49…39,78 МДж/кг. З економічної точки зору розглядають два види вугілля: енергетичне (га-

зове) та коксівне, що відрізняються виробничим застосуванням. В цілому, на вугільну генера-

цію припадає біля 38% світового споживання енергетичних ресурсів [8]. Вочевидь, що вказані 

обсяги вугілля не лише видобуваються, а і транспортуються світом, що супроводжується значним 

обсягом утворення вугільного пилу. Оцінка енергетичного потенціалу вугілля показує, що його 

світові запаси знаходяться на рівні 891 Гт (при усередненій калорійності 25 МДж/кг), що майже у 

п’ять разів перевищує потенціал урану-235, але, за сучасними темпами вичерпування ресурсів 

вуглеводнів, їх залишилось на 51…114 років [9] (за іншими даними [10] – на 50…150 років). 

За різними оцінками загальні ресурси вугілля в Україні складають від 100 до 

117,5 млрд. т (з них кам’яне вугілля і антрацити – 92…94%, буре вугілля – 6…8%) [11]. Протя-

гом 2001-2013 рр. на українських шахтах щорічно видобувалось біля 80 млн. т вугілля, але з 

2014 р., через військові дії на Донбасі, видобуток вугілля впав більш, ніж на 22% [11]. Тому для 

забезпечення енергетичних потреб України щорічно ініціюється закупівля (імпорт) та переве-

зення морським транспортом не менше 4 млн. т вугілля (переважно антрацитової групи) [11], 

яке перевантажують у портах (див. [2]). Перевантаження виконують відкритими способами, 

серед яких переважає грейферний, а зберігання вугілля у портах (взагалі то, як і на складах теп-

лоелектростанцій) проводять на відкритих майданчиках транспортних терміналів. Переванта-

ження вугілля супроводжується такими втратами, як просипання, рознесення мілких фракцій 

вітром, що викликає суттєве забруднення території з наступним негативним впливом на до-

вкілля та персонал. При транспортуванні напіввагонами і платформами вздовж всього полотна 

залізниці відбуваються втрати, що не відновлюються [12]. Основними джерелами пилоутво-

рення виступають (за наявності) [12]: вагоноопрокидувач, стрічковий конвеєр, грейферний пе-

ревантажувач, вугілля, яке складують у штабелях на відкритих дільницях. 

Пиловиділення (вітрова ерозія) з відкритих площ та складів вугілля складає до 25
 
800 мг/м

3
 

(при видобутку вугілля – 730…11
 
000 мг/м

3
) [5, 12]. На вітрову ерозію суттєвий вплив має клі-

мат, а саме процеси висушування породи гарячими вітрами, низька вологість повітря та мала 

кількість опадів. Для запобігання здування пилу потрібно підтримувати певну вологість верх-

нього шару поверхонь, що пилять, при якій рівень пиловиділення буде незначний [5, 12], тому 

системи зрошування широко застосовують для зниження запиленості повітря на дільницях пе-

ревантаження та зберігання вугілля [13]. Але зволоження вугілля повинно мати оптимальне 

значення через те, що внутрішня вологість вугілля може привести до його самозаймання. Про-

цесу самозаймання вугілля сприяє наявність в ньому сірчаного колчедану, який, окислюючись, 

виділяє тепло і розпушує верхні шари шматків вугілля, відкриваючи нові поверхні для окис-

лення. Деякий вплив на зниження температури саморозігріву надає ступінь подрібнення вугіл-

ля, тому чим сильніше вугілля подрібнене, тим більшу поверхню окислення воно має. Волога 

виконує роль каталізатора, прискорюючи хімічні процеси, а також призводить до розтріскуван-

ня вугілля і утворення мікротріщин. Збільшується активна поверхня вугілля і зростає погли-

нання ним кисню. Волога змиває з поверхні вугілля окислені плівки, але надлишок вологи пе-

решкоджає процесу окислення [12]. 

Відомо, що інтенсивність забруднення довкілля залежить від обсягів і фізико-хімічних 

властивостей вантажів, що пилять при перевантаженні у портах, використовуваного способу 

перевантаження і ступеня технологічної захищеності. Грейферне перевантаження та переван-

таження сипучих вантажів відкритим способом супроводжується найбільш інтенсивним виді-

ленням пилу. Порушення технологій, умов перевалки і гранично допустимих норм викидів 

призводить до підвищеного забруднення атмосферного повітря твердими аерозолями, а шкід-

ливі речовини осідають на прилеглій акваторії і ґрунті [14]. Тому у містах, розташованих поб-

лизу великих вугільних терміналів, екологічна ситуація є ідентичною до такої, що існує у шах-

тарських поселеннях (вугільний пил поширюється повсюдно), а концентрація неорганічного 

пилу в повітрі біля житлових будинків, що розташовані поблизу портової території, може у де-

кілька разів перевищувати гранично допустиму концентрацію (ГДК) [14]. Значення ГДК для 
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пилу залежить від виду вугілля, з якого він утворюється при транспортуванні та зберіганні. Згід-

но з нормативами [15], ГДК для вугільного пилу становить: а) пил породний, вуглепородний (із 

вмістом вільного діоксиду кремнію SiO2 від 10% до 70%) – ГДК = 2 мг/м
3
; б) пил вуглепородний, 

вугільний (SiO2 = 5…10%) – ГДК = 4 мг/м
3
; в) пил антрацитовий (SiO2 < 5%) – ГДК = 6 мг/м

3
; 

г) пил кам’яного вугілля (SiO2 < 5%) – ГДК = 10 мг/м
3
. 

За даними джерела [16] відомо, що під час розподілу пилу більше, ніж 58 кг/га в місяць 

спостерігається ефект пригнічення життєдіяльності більшості рослин і тварин, вдихуваний пил 

викликає гострі захворювання верхніх дихальних шляхів. Особливо небезпечними є частинки 

діаметром менше 10 мікрон (мкм) (за прийнятим у США позначенням – РМ10). На кожні 

10 мікрограмів (110
-5

 г) на 1 м
3
 збільшення концентрації у повітрі таких частинок кількість 

пацієнтів лікувальних установ з хронічними респіраторними захворюваннями зростає на 7%, з 

них 3,5% припадає на респіраторні захворювання в гострій формі й 3% – на серцево-судинні 

захворювання, а смертність від раку легенів зростає на 8% [16]. При цьому вказано, що з відк-

ритих площ (складів вугілля у портах, кар’єрів) виділяється в атмосферу до 2…5 т пилу за добу. 

Через це має бути заборонене перевантаження відкритим способом та зберігання на відк-

ритих естакадах вугілля у морських портах, якщо не витримуються умови Законодавства щодо 

розмірів санітарно-захисних зон (СЗЗ), які визначаються Земельним Кодексом України (Стаття 

114) та за нормативними документами [17, 18]. Згідно з [18], СЗЗ майданчиків складів і місць 

відкритого перевантаження вугілля у портах відносять до Класу ІІ, а їх розмір повинен бути не 

менше, ніж 500 м. Але, за переконанням дослідників [19], вказані нормативні документи втра-

тили своє законодавче значення, особливо у розділі 2 «Санітарно-захисні зони». Розміри СЗЗ 

слід визначати за сучасними науково обґрунтованими підходами [19], які включають в себе 

етапи аналізу санітарно небезпечних та шкідливих вантажопотоків вантажів, що пилять; опис 

об’єктів пилоутворення на перевантажувальних комплексах і терміналах; узагальнений аналіз 

концентрацій пилу, що утворюється над джерелами пилення (у тому числі при перевантаженні 

грейферним способом на одному або декількох майданчиках одночасно); комплексне вивчення 

вмісту пилу над об’єктами портових перевантажувальних комплексів; математичне і натурне 

моделювання процесів пилоутворення та розсіювання пилу; проведення розрахунків СЗЗ; нату-

рну (експериментальну) перевірку ступеня розсіювання та розповсюдження пилу для підтвер-

дження справедливості розмірів СЗЗ. При цьому доцільно використовувати нові прогресивні 

методи визначення концентрації пилу, наприклад, за допомогою лазерних датчиків [20]. Вико-

ристання систем пилопригнічення, зрошування, екранування або аспірації не повинно впливати 

на зменшення розмірів СЗЗ. 

Мета роботи – визначення кількості вугільного пилу, що утворюється при грейферному 

перевантаженні та зберіганні вугілля на відкритих складах терміналів морських портів України. 

Виклад основного матеріалу. Розрахунки маси твердих частинок (пилу), що утворю-

ються при перевантаженні вугілля грейферним способом та його зберіганні на відкритих термі-

налах, представляють певні складнощі, які, в першу чергу, пов’язані з відсутністю затвердже-

них Державою методичних рекомендацій для проведення відповідних оцінок. Якщо для визна-

чення валових викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря із відкритого складу (при 

зберіганні вугілля) можна застосувати методику, що наведена у довіднику [21], яку використо-

вують при оцінці викидів коксохімічного виробництва, то стосовно розрахунку викидів пилу 

при перевантаженні вугілля відомості про подібні методики є обмеженими. Автори роботи [22] 

для розрахунків викидів забруднюючих речовин у процесах пересипання на кар’єрах викорис-

товували застарілі методики або методики інших держав [23, 24]. Як показали результати по-

шуку в Інтернет-джерелах, так само поступають при розробці Звітів з оцінки впливу на довкіл-

ля підприємств та портів, що пов’язані з перевантажуванням сипучих матеріалів і вугілля (на-

приклад, подібним чином проведені розрахунки у Звіті [25]). 

Використовуючи наведені у вступі дані щодо перевантаженого вугілля та розрахункові 

методики [21-25], визначимо обсяг вугільного пилу, який утворюється при перевантаженні за 

схемою «трюм–склад» грейфером, що встановлений на портальному крані, та при зберіганні 

вугілля на складі (під складом розуміється відкритий термінал, де вугілля складується насипа-

ми у штабеля). 

Викиди вугільного пилу при перевантаженні вугілля розрахуємо за формулою: 
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   6

Ф 0 1 4 5 уд 1 10yG K K K K q П n          , т/рік, (1) 

де 0K  – коефіцієнт, що враховує вологість вугілля; 
1K  – коефіцієнт, що враховує швид-

кість вітру; 4K  – коефіцієнт, що враховує місцеві умови, ступінь захищеності вузла від зовніш-

ніх впливів; 
5K  – коефіцієнт, що враховує висоту пересипання матеріалу; удq  = 3,0 г/т – питоме 

виділення твердих частинок із тони вугілля, що надходить на склад; уП  – кількість вугілля, що 

надходить на склад, т/рік; n  – ефективність застосовуваних засобів пило пригнічення (у част-

ках). 

Викиди вугільного пилу при зберіганні вугілля на складі, які розраховують як кількість 

твердих частинок, що здуваються з поверхні насипу, визначаються за формулою: 

   3

0 1 4 6 ш31,5 1 10c шG K K K K W n          , т/рік, (2) 

де 6 факт ш 1,3. .1,6/ .K S S   – коефіцієнт, що враховує поверхню штабеля, тут 
фактS  – фак-

тична поверхня складу, м
2
; шS  – площа основи штабелів вугілля, м

2
; 

шW  = 1·10
-6

 кг/м
2
с – пито-

ма здуваємість твердих частинок з поверхні штабеля; ш  = 0,1 – коефіцієнт подрібнення гірсь-

кої маси; 31,536 – коефіцієнт переводу г/с в т/рік. 

При підстановці 
шW  і ш  одержуємо: 

   4

0 1 4 6 ш31,536 1 10cG K K K K S n          , т/рік. (3) 

Сумарна кількість викидів при перевантаженні і зберіганні вугілля: 

 ф сG G G  . (4) 

Прийняті коефіцієнти для формул (1)-(3), що відповідні певним значенням характеристик 

процесів перевантаження та зберігання вугілля, наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Коефіцієнти і параметри формул (1)-(3) 

№ Параметр 
Одиниця 

вимірювання 
Характеристика Коефіцієнт Значення 

1 Вологість % 10 0K  0,1 

2 Швидкість вітру м/с 4,6 1K  1,2 

3 Відкриті сховища 
Відкриті 

сторони 
4 4K  1,0 

4 Висота падіння матеріалу м 4,0 5K  1,0 

5 Профіль поверхні - факт ш/S S  
6K  1,45 

6 Засоби пилопригнічення - Відсутні n  0 

7 

Площа основи штабелів  

(Всі морські склади  

України) 

м
2
 

На складах 

сумарно шS  34 000 

8 

Площа основи штабелів  

(Маріупольський морський 

торговельний порт) 

м
2
 

На складі 

сумарно шS  5 000 

 

Пояснімо вибір коефіцієнтів за нумерацією у першому стовпці табл. 1. 

№1 – Згідно з ДСТУ 7146:2010 [26], вологість вугілля залежить від його марки (Д, ДГ, Г, 

Ж, П, А) та розмірів кусків (від 6 мм до 200 мм) та становить від 6% до 16%. Проаналізувавши 

дані [26], було прийнято усереднене значення вологості 10%, якій відповідає значення K0 = 0,1 

[21]. 

№2 – Швидкість вітру щодо варіантів розрахунку для всієї України беремо з сайту [27], 

згідно з яким середня швидкість вітру для всієї України може бути прийнята 5,0 м/с. Для 

м. Маріуполь середньорічну швидкість вітру приймаємо 4,6 м/с [28]. Таким чином, обирали 

K1 = 1,2 [21]. 
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№3 – Перевантаження та складування вугілля проводять у штабеля терміналів, які є ціл-

ком відкритими з 4-х сторін. Тому згідно з [21] обирали K4 = 1,0. 

№4 – Середня висота, з якої відбувається падіння вугілля при перевантаженні, досягає 

4,0 метрів (перевантаження грейфером, встановленому на портальному крані). Тому K5 = 1,0 

[21]. 

№5 – Коефіцієнт, що враховує профіль поверхні [21], брали усередненим, як K6 = (1,3 + 

+ 1,6)/2 = 1,45 (див. формулу (2)). 

№6 – Приймали, що засоби пилопригнічення не використовуються. Таким чином, прий-

мали n = 0 [21]. 

№7 та №8 – Площу основи штабелів вугілля сумарно у всіх портах України приймали 

приблизно, як 34
 
000 м

2
, при цьому площу основи штабелів, які розташовані на території Марі-

упольського морського торговельного порту, приймали, як 5
 
000 м

2
, що потрібно для підстано-

вки у формули (2) та (3). 

Результати розрахунків за формулами (1)-(4) наведені у табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Результати розрахунків пилоутворення при перевантаженні вугілля 

№ 

п/п 
Об’єкт Рік 

Обсяг перевалки 

вугілля, тис. т 
фG , 

т/рік 

сG , 

т/рік 

G , 

т/рік 

1 Україна (вся) 2019 6
 
700 2,412 18,657 21,069 

2 Україна (вся) 2020 4
 
900 1,764 13,645 15,409 

3 
Маріупольський морський  

торговельний порт 
2020 142,9 0,0514 2,744 3,258 

 

Слід враховувати, що майже той самий обсяг вугілля, що і фG , за виключенням малих у 

відсотковому відношенні втрат із пилом та невиробничих втрат при перевантаженні, буде зава-

нтажено у вагони, напіввагони або вантажні автомобілі для перевезення до споживачів, що бу-

де супроводжуватись близькими за значенням втратами вугілля за рахунок пилоутворення. Та-

кож очікуються вторинне пилоутворення при русі вантажних засобів (автомобілів, вагонів) і 

при перевезенні вугілля відкритим способом. 

 

Висновки 

Проаналізовано стан перевалки кам’яного вугілля у морських портах України за останні 

роки (2019-2020 рр.), умови його перевантаження та зберігання з точки зору викидів в атмосфе-

рне повітря вугільного пилу (пилоутворення) та негативного впливу на працівників, навколиш-

нє середовище, прилеглі житлові та селбищні зони, робочі машини і механізми. Показані масш-

таби і перспективи видобування вугілля, вугільної енергетики та споживання вугілля у світі та 

в Україні, визначені пріоритети захисту людини і довкілля методами зменшення пилоутворення 

при перевантаженні та зберіганні кам’яного вугілля. Виявлено, що наявні методики розрахунку 

викидів пилу при перевантаженні і зберіганні вугілля відкритим способом є застарілими та по-

требують розвитку. Визначені розрахункові параметри для оцінки викидів пилу при переван-

таженні вугілля грейферним способом та зберіганні на відкритих складах терміналів морських 

портів України і ММТП. Оцінка кількості вугільного пилу, який викидається у атмосферне по-

вітря при перевантаженні і відкритому зберіганні вугілля, показала, що в масштабах перевезень 

України у 2019 р. утворилось не менш 21 т вугільного пилу, а у 2020 р. – не менш 15,4 т пилу, 

відповідно, в масштабах перевезень ММТП у 2020 р. – біля 3,26 т пилу. Таким чином, розробка 

методів та засобів зменшення кількості пилу при перевантаженні і зберіганні кам’яного вугілля 

у морських портах є перспективним напрямком досліджень. 
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