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Аннотация.  

Статья посвящена проблеме интенсивного пылевыделения угля при его 

транспортировании в шахте, которая при несоблюдении мер по 

пылеподавлению способствует повышению уровня взрывоопасности 

горных выработок. В случае возникновения газодинамического явления, 

приведшего к аварии с последующим взрывом пылегазовой смеси, 

отложения взрывоопасной угольной пыли после прохождения фронта 

ударной волны взметаются в рудничной атмосфере горных выработок 

и способствуют развитию силы взрыва по мере продвижения фронта 

пламени. В рамках концепции «Чистая шахта» поставлена задача 

проведения исследования пылевыделения и взрывоопасности угольной 

пыли, а также планируется разработка технических средств, 

действие которых направлено на значительное снижение объемов 

отложений угольной пыли по сети магистральных горных выработок 

за счет выполнения капитальной «очистки» воздуха рудничной 

атмосферы в непосредственной близости от источников 

повышенного пылевыделения (места разрушения горной массы и 

транспортировочных перегрузок с ленты на ленту) по ходу движения 

воздушной струи. В статье анализируются фактические данные 

пылевыделения при транспортировании угля по горным выработкам 

различных шахт Кузбасса. Анализ фактических данных пылевыделения 

указал на формирование большого количества отложений угольной 

пыли в горных выработках, которое в силу физико-химических свойств 

добываемого угля и недостаточности эффективности мер 

пылеподавления и применяемых технических средств может 

создавать угрозу для безопасного ведения горных работ. Предлагается 

разработка адаптированного под условия шахты технического 

средства для борьбы с пылевыделением в местах перегрузки угля с 

конвейерной ленты на ленту с учетом опыта обогатительных фабрик 

в применении пылеулавливающих аппаратов.   
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Введение 

Повышенное пылевыделение при 

выполнении технологических операций и, как 

следствие, высокая запыленность атмосферы 

характерны для различных видов 

промышленного производства. Данная проблема 

свойственна для проведения строительных работ 

[1], функционирования ресурсодобывающих 

компаний [2-4], а также коксохимических [5] и 

горно-обогатительных [6, 7] производств. 

Особенно остро проблема повышенного 

пылевыделения и отложения угольной пыли 

стоит в угледобывающей промышленности [8, 9]. 

Это обусловлено вредными и опасными 

свойствами [10] угольной пыли.  

Анализ зарубежной литературы в сфере 

промышленной безопасности [11-13] также 

указывает на высокое внимание к данной 

проблеме во всем мире. В работах иностранных 

коллег представлены разработки систем 

определения запыленности воздуха в шахтах с 

внедрением искусственного интеллекта [14-16]. 

При этом как за рубежом, так и в России 

накоплен большой опыт в разработке мер по 

борьбе с пылевыделением, а также средств 

пылеулавливания и пылеподавления, однако 

указанная выше проблема не теряет своей 

актуальности.  

Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью разработки новых подходов к 

снижению пылевыделения в условиях горных 

работ, что особенно важно для обеспечения 

безопасных условий труда и экологической 

безопасности. В рамках концепции «Чистая 

шахта» [17] актуальной задачей является 

создание систем, позволяющих эффективнее 

очищать воздух в непосредственной близости от 

мест интенсивного образования пыли – таких как 

зоны разрушения горной массы и 

транспортировочные перегрузки. Данный подход 

предполагает не только совершенствование 

существующих технологий, но и внедрение 

новых методов мониторинга и управления 

запыленностью, что может существенно 

повысить эффективность мероприятий по борьбе 

с пылевыделением. 

Цель данной статьи – выявить и предложить 

новые технические и организационные решения 

для снижения объемов угольной пыли в горных 

выработках, а также разработать методы 

контроля и оптимизации процессов очистки 

воздуха в наиболее опасных зонах добычи. 

Исследование направлено на углубление 

существующих научных представлений о 

механизмах образования и распространения 

пыли, а также на внедрение инновационных 

подходов, способных обеспечить более 

эффективную защиту работников и окружающей 

среды. Таким образом, представленная работа 

дополняет современные исследования в области 

промышленной безопасности и экологического 

мониторинга, предлагая новые пути решения 

актуальных задач угледобывающей отрасли. 

Свойства угольной пыли и нормы 

Таблица 1. Изменение нижнего предела взрывоопасной концентрации от содержания метана в 

атмосфере горной выработки  

Table 1. Change in the lower limit of explosive concentration from the methane content in the mining 

atmosphere  

Содержание метана в воздухе, % 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Нижний предел взрывоопасной 

концентрации, г/м3 
30 20 15 10 8 5 

 

Таблица 2. Характеристика отрабатываемых угольных пластов и изменение значений пылевыделения 

Table 2. Characteristics of mined coal seams and changes in dust emission values 

Параметры Шахта 1 Шахта 2 Шахта 3 

Марка угля Д Д ДГ  

Влажность угля, % 3,8 3,8 5,9 

Зольность угля, % 5,4 5,4 6,3 

Выход летучих веществ, % 41,8 42,3 41,7 

Очистной забой 

Расход воздуха, м3/мин 2000 

Транспортирование угля 

Масса пыли, кг/сут от 40 до 142 до 263  от 15 до 35 

Проходческий забой 

Расход воздуха, м3/мин 700 

Транспортирование угля 

Масса пыли, кг/сут от 14 до 50  до 91 от 5 до 13 

Магистральные горные выработки 

Транспортирование угля 

Расход воздуха, м3/мин 3000 

Масса пыли, кг/сут от 22 до 173  
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запыленности 

Согласно п. 170 Правил безопасности в 

угольных шахтах (Приказ Федеральной службы 

по экологическому, технологическому и 

атомному надзору от 08.12.2020 № 507 «Об 

утверждении Федеральных норм и правил в 

области промышленной безопасности «Правила 

безопасности в угольных шахтах»), в каждой 

шахте необходимо осуществлять мероприятия по 

обеспыливанию рудничной атмосферы и уборке 

пыли в горных выработках. Указанное 

требование обусловлено опасными и вредными 

факторами угольной пыли. К опасному фактору 

относится свойство угольной пыли взрываться 

при ее концентрациях в воздухе от 10 до 3000 

г/м3 при наличии источника воспламенения. 

Наличие метана в рудничной атмосфере снижает 

данный порог предела взрывоопасности 

(Таблица 1). При этом значение нижнего предела 

взрываемости на три порядка выше значения 

предельно допустимой концентрации (ПДК) 

пыли в воздухе рабочей зоны (гигиеническая 

норма). ПДК характеризует массовую долю 

вдыхаемой пыли, которая не наносит вреда 

здоровью на протяжении всего трудового стажа 

работника. Для угольной пыли с содержанием 

свободного диоксида кремния менее 5% ПДК 

составляет 10 мг/м3 (для антрацитов – 6 мг/м3). В 

реальности же содержание концентрации пыли 

значительно выше уровня ПДК, особенно в 

период активного ведения горных работ по 

добыче угля в очистных забоях выемочного 

участка и подвигания забоя подготовительных 

выработок. Для угольных шахт минимальная 

запыленность рудничной атмосферы должна 

соответствовать технически достижимому 

уровню (ТДУ) запыленности рудничной 

атмосферы, которая в свою очередь 

обеспечивается применяемыми мерами, 

способами и средствами по борьбе с пылью. При 

прохождении исходящих из подготовительных и 

очистных забоев вентиляционных струй через 

обеспыливающие завесы концентрация пыли в 

рудничной атмосфере не должна быть выше 150 

мг/м3. 

Непосредственная опасность при ведении 

горных работ заключается также и в скоплении 

угольной пыли на поверхностях горных 

выработок шахтной вентиляционной сети. В 

течение нескольких часов, а иногда и минут 

работы высокопроизводительной горной техники 

в призабойной зоне очистных и проходческих 

выработок могут образовываться опасные 

скопления отложившейся угольной пыли по 

направлению исходящей вентиляционной струи.  

К главным факторам, определяющим 

взрывчатые свойства угольной пыли, относят: 

дисперсный состав, выход летучих веществ, 

содержание золы и влаги [18]. 

Угольная пыль с содержанием летучих 

веществ 17-32% является наиболее 

взрывоопасной. При увеличении в угле 

содержания золы и влажности взрывчатые 

свойства пыли снижаются.  

Во взрыве угольной пыли участвуют частицы 

от мельчайших диаметров 0,001-0,1 мкм до 75-

1000 мкм [19]. Уровень взрывчатости угольной 

пыли неуклонно возрастает с ростом значений ее 

удельной поверхности и степени дисперсности. 

Частицы пыли размером менее 75 мкм являются 

основными носителями ее взрывчатых свойств. 

Интересен тот факт, что согласно 

международному стандарту ISO 422:1994 именно 

частицы твердого тела диаметром ниже 75 мкм, 

которые осаждаются под собственным весом, но 

остаются взвешенными некоторое время, и 

определяют понятие «пыль». Максимальная 

взрывчатость угольной пыли проявляется при 

диаметре частиц менее 10 мкм. Таким образом, 

по мере удаления от источника образования 

пыль становится более взрывоопасной, 

поскольку возрастает степень ее дисперсности 

[20].  

Анализ фактических данных 

запыленности рудничной атмосферы при 

транспортировании угля по горным 

выработкам 

Анализ данных журнала учета запыленности 

по трем шахтам Кузбасса позволил на базе 

измерений среднесменной концентрации (ССК) 

пыли оценить суточные значения 

пылевыделения при транспортировании угля по 

очистным и проходческим выработкам (Таблица 

2). Среднесменную концентрацию определяют 

по результатам непрерывного или дискретного 

отбора проб воздуха в зоне дыхания работников 

или в рабочей зоне, позволяющего 

характеризовать содержание пыли в течение 

времени, составляющего не менее 75% 

продолжительности рабочей смены, включая 

основные и вспомогательные технологические 

операции, а также перерывы в работе с учетом 

их длительности в течение смены (ГОСТ Р 

54578-2011. «Воздух рабочей зоны. Аэрозоли 

преимущественно фиброгенного действия. 

Общие принципы гигиенического контроля и 

оценки воздействия»).  

Контроль запыленности проводят в 10-15 м 

от пункта перегрузки угля с конвейера на 

конвейер по направлению движения воздуха. 

В случае с применением противопылевых мер 

(окожушивание) в процессе транспортирования 

угля установлены большие значения суточного 

пылевыделения для шахты 2, что указывает на 

наличие участков по пути следования угля с 

низкой эффективностью противопылевых мер. В 

первую очередь это проявляется в местах 

пересыпки угля. Как показывает практика, в 

зависимости от масштабов шахты мест 
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пересыпки угля по пути его следования от 

очистного забоя до поверхности насчитывается 

3-4 десятка. Соответственно, количество зон 

интенсивного пылевыделения в процессе 

транспортировки и перегрузки угля с ленты на 

ленту может достигать до 30-40 единиц.  

Современная практика пылеподавления 

на погрузочных и перегрузочных пунктах при 

транспортировании угля по горным 

выработкам шахт 

1. В соответствии с п. 706 Инструкции по 

аэрологической безопасности угольных шахт 

(Приказ Федеральной службы по 

экологическому, технологическому и атомному 

надзору от 08.12.2020 № 506 «Об утверждении 

Федеральных норм и правил в области 

промышленной безопасности «Инструкция по 

аэрологической безопасности угольных шахт»), 

пылеподавление на погрузочных и 

перегрузочных пунктах и при 

транспортировании угля проводится: 

− на передвижных и полустанционарных 

погрузочных пунктах; 

− на пунктах погрузки и перегрузки горной 

массы на конвейерах; 

− у опрокидывателей и стационарных 

погрузочных пунктов. 

На погрузочных пунктах и в местах 

пересыпки на ленточных конвейерах должно 

применяться автоматическое орошение 

перегружаемой горной массы. Оросители 

необходимо устанавливать таким образом, чтобы 

распыляемая вода полностью перекрывала очаг 

пылевыделения. 

Для предотвращения выдувания пыли в 

пунктах погрузки и перегруза горной массы на 

конвейерах должны быть установлены 

устройства пылеподавления, устройства для 

очистки от пыли и штыба холостой ветви 

конвейера, а также укрытия и ограждающие 

борта на участке длиной не менее 5 м.  

Подачу воды для орошения на ленточных 

конвейерах следует производить 

непосредственно от пожарно-оросительного 

трубопровода (ПОТ). При этом необходимо 

предусматривать автоматическое включение 

орошения. 

Промышленный опыт угольных предприятий 

Кузбасса указывает, что пылеподавление в 

местах пересыпа горной массы в основном 

осуществляется путем окожушивания пересыпов 

мешковиной (кроме лавного конвейера) и их 

орошения с помощью водяных завес, 

представленных системами пылеподавления 

СПП-1М, подключенных к источникам подачи 

воды (Рис. 1). 

Завесы устанавливаются над местом 

пересыпа горной массы таким образом, чтобы 

общий факел распыляемой воды полностью 

перекрывал очаг пылевыделения. Давление воды 

у оросителей должно быть не менее 0,5 МПа, а 

удельный расход воды на орошение должен быть 

5 л на 1 тонну проходящего грузопотока. 

Наряду с системами пылеподавления СПП-

1М, в качестве средства обеспыливания воздуха 

в пунктах погрузки и перегрузки горной массы 

  
Рис. 1. Типовая схема окожушивания и орошения мест перегрузки угля: 

1 – форсунка для орошения; 2 – рукав высокого давления; 3 – окожушивание (мешковина); 4 – 

ограждающие борта  

Fig. 1. Typical scheme of shrouding and irrigation of coal transshipment sites: 

1 – irrigation nozzle; 2 – high–pressure hose; 3 – shrouding (burlap);  

4 – bulk shipments on belt conveyors 
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из очистных забоев на шахте могут 

использоваться водяные завесы, состоящие из 

конусных форсунок типа КФ (конусных 

оросителей типа ОК, зонтичных форсунок типа 

ЗФ), гидрореактивные пылеподавители ПГР-30, 

туманообразующие завесы типа ФСТ-90 либо 

другие аналогичные системы пылеподавления, 

имеющие соответствующую разрешительную 

документацию. 

Направление распыления воды форсунками 

необходимо производить в зону образования 

пыли. Смачивается пыль, а не уголь, 

транспортируемый на ленте. Торцы 

окожушивания закрываются транспортерной 

лентой (полосы по 100 мм) для уменьшения 

скорости воздушного потока. Орошение 

включается в момент поступления горной массы 

на пересып. 

Окожушивание – это процесс установки 

каркаса из проходческой решетчатой затяжки, 

обтянутой двойным слоем мешковины. Смена 

ткани происходит по мере ее износа и появления 

дыр. 

Контроль за исправностью пылеподавления 

выполняется со стороны горного мастера 

ежесменно, а со стороны машиниста подземных 

установок – постоянно. 

Проверка работоспособности форсунок 

осуществляется ежесменно дежурным 

электрослесарем. 

Анализ фактических данных пылевыделения, 

приведенных в Таблице 2, указывает на то, что 

применяемых мер пылеподавления при 

транспортировании угля по горным выработкам 

недостаточно. Авторами статьи представляется, 

что проблема низкой эффективности 

противопылевых мер лежит как в области 

недостаточного соблюдения норм и правил 

безопасного ведения горных работ, так и в 

недостаточном техническом оснащении шахт. В 

данной работе предлагается перенять опыт 

противопылевых мер, применяемых на 

 
Рис. 2. Общий вид ПР-ТАЙРА-5000  

Fig. 2. General view of PR-TYRA-5000 

 

Таблица 3. Технические характеристики пылеулавливающего аппарата  

ПР-ТАЙРА-5000 

Table 3. Technical characteristics of the dust collecting apparatus PR-TYRA-5000 

Параметр Значение 

Производительность по воздуху 4750 ± 250 м³/час 

Расход воды через аппарат 0,28–0,4 л/сек 

Давление холодной воды не менее 5 и не более 60 м вод. ст. 

Качество подаваемой воды 
допускается наличие взвешенных частиц до 1000 

мг/л; 

Допустимая концентрация пыли на входе в 

аппарат 
до 30 г/м³ 

Степень очистки газа 

зависит от вида и размера частиц пыли, ее 

концентрации на входе и может достигать 99% и 

более 

Относительная влажность воздуха на выходе  
до 100%, с возможным присутствием небольшого 

количества водяного аэрозоля 

Мощность двигателя во взрывозащищенном 

исполнении 
• 4 кВт на 3000 об/мин или 5,5 кВт на 1500 об/мин 

Масса аппарата (сухого) 250–285 кг (в зависимости от двигателя) 

Масса воды 25–30 кг 
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обогатительных фабриках. 

Предлагаемый подход для снижения 

пылевыделения в местах перегрузки при 

транспортировании угля 

В частности, речь идет о модернизации 

пылеулавливающего аппарата ПР-ТАЙРА-5000. 

Общий вид ПР-ТАЙРА-5000 представлен на Рис. 

2. Аппарат позволяет производить очистку 

воздуха от пыли у мест ее выделения и 

осуществлять рециркуляцию воздуха. Аппарат 

выполняется из углеродистой стали. Он 

предназначен для «мокрой» очистки воздуха от 

угольной пыли в местах перегрузки и пересыпки 

угля на обогатительных фабриках, а также 

возможно его применение для локального 

обеспыливания другого оборудования с узлами, 

где интенсивно выделяется пыль (пересыпка, 

перегрузка, дробление, сортировка и т. д.). Его 

технические характеристики представлены в 

Таблице 3. 

Предполагается, что адаптированные под 

условия шахты пылеулавливающие аппараты 

«мокрого» типа со специальным кожухом, 

способствующим повышению всасывающего 

эффекта запыленного воздуха, будут 

устанавливаться в местах перегрузки угля и 

позволят значительно снизить запыленность 

атмосферы горных выработок, а также 

уменьшить объем отложений взрывоопасной 

угольной пыли по длине выработок с исходящей 

вентиляционной струей. Схема установки 

пылеулавливающего аппарата представлена на 

Рис. 3. Конструкция пылеулавливающего 

аппарата должна обеспечивать возможность 

оперативной установки и снятия в местах его 

применения, а также максимально простого 

обслуживания в подземных условиях.  

В результате проведенного исследования 

установлено, что высокая запыленность при 

осуществлении технологических операций в 

угледобывающей промышленности, особенно в 

условиях транспортировки и пересыпки угля, 

представляет значительную угрозу для 

безопасности труда и экологической обстановки. 

Анализ данных фактических измерений показал 

низкую эффективность применяемых мер 

пылеподавления, что обусловливает 

необходимость их дальнейшего 

совершенствования и внедрения инновационных 

решений. 

 

Выводы: 

Показано, что современные системы 

пылеподавления, такие как автоматические 

 
Рис. 3. Схема применения пылеулавливающего аппарата «мокрого» типа в местах перегрузки угля: 1 

– конвейер; 2 – пылеулавливающий аппарат; 3 – кожух 

Fig. 3. Scheme of application of a "wet" type dust collecting device in places of coal transshipment: 1 – 

conveyor; 2 – dust collecting device; 3 – casing 
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орошения и водяные завесы, требуют повышения 

их технического уровня и строгого контроля за 

исправностью. Предложенная модернизация 

пылеулавливающего аппарата  

ПР-ТАЙРА-5000 способствует эффективной 

очистке воздуха от пыли в местах ее 

интенсивного образования, что значительно 

снижает объем отложений взрывоопасной 

угольной пыли и уменьшает риск взрывных 

ситуаций. Внедрение таких аппаратов, а также 

соблюдение существующих нормативных 

требований позволит повысить безопасность и 

экологическую безопасность горных работ. 

Практическая значимость работы 

заключается в разработке и предложении 

конкретных технических решений, способных 

повысить эффективность мероприятий по борьбе 

с пылевыделением в угледобыче. Рекомендуется 

дальнейшее проведение исследований по 

оптимизации систем обеспыливания, их 

интеграции в автоматизированные системы 

мониторинга запыленности и расширению опыта 

внедрения в различных условиях работы шахт. 

В перспективных направлениях дальнейших 

исследований предполагается изучение новых 

материалов и технологий для повышения 

эффективности пылеуловителей, а также 

разработка систем автоматического управления и 

мониторинга запыленности в реальном времени. 

Внедрение предлагаемых решений и их 

дальнейшее совершенствование позволит 

обеспечить более безопасные условия труда, 

снизить экологические риски и повысить общую 

эффективность угледобывающих предприятий. 
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followed, increases the explosion hazard of mine workings. In the event of a 

gas dynamic phenomenon that led to an accident followed by an explosion of 

a dust and gas mixture, deposits of explosive coal dust after passing through 

the shock wave front are blown up in the mine atmosphere of the mine 

workings and contribute to the development of the explosion force as the 

flame front advances. Within the framework of the "Clean Mine" concept, the 

task has been set to conduct a study of the dust release and explosion hazard 

of coal dust, and it is also planned to develop technical means aimed at 

significantly reducing the volume of coal dust deposits through the network of 

main mine workings by performing a major "purification" of the air of the 

mine atmosphere in the immediate vicinity of sources of increased dust 

release (places of destruction of mining mass and transportation overloads 

from belt to belt) in the course of the movement of the air jet. The article 

analyzes the actual data of dust emission during the transportation of coal 

through the mining workings of various mines in Kuzbass. An analysis of the 

actual dust emission data indicated the formation of a large amount of coal 

dust deposits in the mine workings, which, due to the physico-chemical 

properties of the extracted coal and the lack of effectiveness of dust 

suppression measures and the technical means used, may pose a threat to the 

safe conduct of mining operations. It is proposed to develop a technical 

means adapted to mine conditions to control dust release in places where 

coal is reloaded from a conveyor belt to a belt, taking into account the 

experience of processing plants in using dust collecting devices. 
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