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Аннотация: Рассмотрены основные мероприятия, применяемые в настоящее время для по-
давления угольной пыли при транспортировке и перемещении углей. Показано, что одним 
из перспективных способов пылеподавления является использование химических реагентов 
разного состава. Отмечено, что оценка эффективности при выборе химических реагентов не 
обеспечена методическими и нормативными документами. Приведены данные по опытно-
промышленной обработке длиннопламенного угля полимерной эмульсией на конвейерной 
ленте дробильно-сортировочного комплекса предприятия с целью снижения угольной пыли. 
Для контроля эффективности пылеподавления углей проводили измерения содержания 
взвешенных веществ (пыли неорганической), а также оксида азота, диоксида азота и оксида 
углерода в атмосферном воздухе рабочей зоны при пересыпе и погрузке-разгрузке угля. По-
лученные результаты показали, что обработка угля полимерной эмульсией приводит к сниже-
нию содержания взвешенных веществ, образующихся в атмосферном воздухе при перевалке 
угля сразу после высыхания раствора, а также спустя месяц после проведенной обработки за 
счет образуемого на поверхности угля полимерного покрытия, устойчивого к воздействию 
климатических условий. Показано, что обработка полимерной эмульсией не приводит к ухуд-
шению базовых показателей качества углей. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
применение полимерной эмульсии позволяет снизить содержание взвешенных веществ в 
воздухе рабочей зоны при перевалке углей, при этом не оказывая существенного влияния на 
показатели качества угольной продукции.
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Введение
При разработке угольных месторожде-

ний важной проблемой является загряз-
нение атмосферного воздуха угольной 
пылью, образующейся в процессе добы-
чи, дробления, сортировки, а также при 
проведении работ по погрузке-разгрузке 
и дальнейшей транспортировке продук-
ции. Высокое пылевыделение оказыва-
ет негативное влияние на безопасность 
ведения горных работ, приводит к разви-
тию тяжелых профессиональных заболе-
ваний, а также наносит серьезный урон 
окружающей среде [1, 2]. В настоящее 
время более чем актуальной проблемой 
является пыление углей при их пере-
мещении, особенно с учетом сложной 
экологической обстановки в районах по-
грузки и разгрузки железнодорожного и 
автомобильного транспорта, а также на 
угольных терминалах в морских портах.

Законодательные и нормативные ак- 
ты РФ и международных организаций 
предъявляют жесткие экологические тре- 
бования к мероприятиям по защите ок- 
ружающей среды от воздействия уголь-
ной пыли. В  связи с этим применение 
на всех технологических этапах различ-

ных методов, средств и технологий, на-
правленных на снижение и устранение 
негативного влияния пыли, является не-
отъемлемой процедурой.

Традиционными мероприятиями по 
борьбе с образованием и распростране-
нием пыли являются применение слож-
ных стационарных вытяжных вентиля-
ционных систем, сепараторов-циклонов, 
электростатических пылеуловителей [3], 
а  также послойная укатка угля при его 
хранении в штабелях; применение экра-
нирующих решетчатых ограждений на 
угольных складах, закрытые способы 
транспортировки угольной массы и др. 
[4]. Одним из наиболее распространен-
ных противопылевых мероприятий в 
угольной промышленности является гид- 
рообеспылевание. Однако этот метод 
оказывает лишь кратковременное дей-
ствие, что связано с плохой смачиваю-
щей способностью воды и гидрофобны-
ми свойствами угольной пыли [5, 6]. 

В некоторых случаях орошение уголь-
ной массы водой не рекомендуется при-
менять, например, при хранении бурых, 
длиннопламенных или газовых углей, так 
как это может привести к увеличению их 

Abstract: The article discusses basic measures currently in use in dust suppression during coal haul-
age. It is shown that one of the promising methods of coal dust emission control is chemical agents 
of different compositions. It is specified that estimation of efficiency of chemical agents lacks proved 
procedures and norms. This article presents the data on pilot treatment of free-burning coal on the 
belt of the crushing and blending plant by polymer emulsion to reduce coal dusting. The efficiency 
of the coal dust emission control was estimated by measuring contents of suspended matter (inor-
ganic dust), as well as nitric oxide, nitrogen dioxide and carbon oxide of air in the working zone of 
coal loading/unloading or fill. The results show that coal treatment by polymer emulsion reduces 
the air content of suspended matters at the points of coal rehandling immediately after drying of the 
solution and even a month after the treatment owing to the polymeric coating resistant to climate 
effects. The treatment with polymer emulsion leads to no worsening of basic coal qualities. The 
obtained data imply that application of polymer emulsion reduces the content of suspended matter 
in air at the points of coal rehandling without deterioration of coal quality. 
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пыления и склонности этих углей к окис-
лению и самовозгоранию за счет растре-
скивания крупных кусков топлива при 
его высыхании и образованию мелких 
фракций [7]. 

В  подобных случаях рекомендуется 
применять обработку поверхности штабе-
лей специальными пылесвязывающими 
закрепителями (акрилатно-лигносульфат- 
ный закрепитель, водобитумные, латекс- 
ные и др. эмульсии, отходы заводов неф- 
тяной и химической промышленностей) 
[7] либо специальными химическими ре-
агентами, удовлетворяющими требова-
ниям санитарных норм. 

Изучению влияния химических реа-
гентов на улучшение связывания тонкой 
пыли посвящено много работ. Так, в [8] 
показано, что при распылении раствора 
с добавлением химических агентов (та-
ких, как анионное ПАВ, алифатический 
спирт, натриевая сульфатная соль, неио-
ногенное ПАВ, полиокситиловый эфир и 
амфотерное поверхностно-активное ве- 
щество, амид, пропилбетаин BS-12) осаж- 
дение и улавливание пыли улучшаются 
по сравнению с распылением чистой во- 
ды. В  ходе проведенных исследований 
в работе [9] даны рекомендации по оп-
тимальной концентрации поверхностно- 
активного вещества с наименьшим по-
верхностным натяжением, которое, по 
мнению авторов, из изученных ПАВ наи-
более эффективно. В  статье [10] был 
предложен новый вид химреагентов на 
основе двухфазного водного раствора до- 
децилсульфата натрия с полимером по-
лиэтиленоксид, позволяющих с высокой 
эффективностью удалять уже образовав-
шуюся пыль из воздушной среды, при 
этом не изменяя существенно качество 
угольной продукции. Аналогичные работы 
также были проведены авторами статей 
[10—16], где в качестве добавок исполь-
зовали различные вещества, например, 
неионные и анионные ПАВ, а также маг-
нитные частицы.

Все большее распространение полу-
чают полимерные эмульсии на основе 
латекса, винилацетата и акрила [17]. Рас- 
пыление полимеров на водной основе 
является одним из самых эффективных 
способов пылеподавления. После нане- 
сения эмульсии вода испаряется и по-
лимерный продукт затвердевает. При-
менение таких реагентов обеспечивает 
защиту от распространения угольной пы- 
ли с поверхности штабелей до 6  меся-
цев, а также уменьшает окисление угля 
за счет образования полимерной плен-
ки на его поверхности. Образующаяся 
пленка обладает водоотталкивающими 
свойствами. В  зависимости от количе-
ства внесенного вещества регулируется 
время защитного действия — от недель 
до нескольких лет. Существуют химиче-
ские средства, которые, как утверждают 
их производители, после однократной об- 
работки поверхности штабеля, хвосто- 
хранилища выполняют функцию пылепо-
давления в течение 8—10 лет.

Однако в литературе практически не 
приводится информация о контроле эф-
фективности применения подобных рас-
творов, реальном времени их действия 
и влиянии на качество продукции. По 
мнению авторов [18—20], основными 
требованиями, которым должны отве-
чать используемые реагенты, являются 
обеспечение достаточной степени пы-
леподавления при минимальном рас-
ходе химреагента, а также сохранение 
качества обрабатываемого топлива. Ре-
агенты должны быть негорючими, неток-
сичными, а также взрывобезопасными, 
и при этом обладать хорошей биоразла-
гаемостью. 

Также немаловажным является их 
коррозионное воздействие на оборудо-
вание и материалы, которое должно быть 
незначительным. В то же время химреа- 
генты должны иметь достаточный гаран-
тийный срок хранения, быть устойчи-
выми к воздействию высоких и низких 
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температур. Поэтому подбор ингибиторов 
пыли с оптимальным для конкретных ус-
ловий свойствами остается актуальной 
проблемой. Отдельно стоит отметить от-
сутствие методов и обоснованных кри-
териев, определяющих эффективность 
предлагаемых технологий применения 
растворов в промышленной обработке, 
так как выбор растворов для снижения 
подавления пыли в настоящее время 
осуществляется преимущественно исхо-
дя из экономических соображений.

Процедура подготовки 
полимерной эмульсии  
и обработки угля на конвейерной 
ленте дробильно-сортировочного 
комплекса
В настоящей работе приведены ре-

зультаты промышленных испытаний по 
обработке угля эмульсией полимеров. 
Обработку проводили при перемещении 
угля на конвейерной ленте. В ходе испы-
таний производился контроль эффектив-
ности пылеподавления при пересыпе и 
погрузке-разгрузке угля.

Промышленные испытания были про-
ведены на площадке перегрузочного 
пункта ООО «Разрез Аршановский». ООО  
«Разрез Аршановский» ведет добычу ка- 
менного угля марки Д открытым спосо-
бом. Обработку угля проводили на дро-
бильно-сортировочном комплексе, прин-
ципиальная схема которого представле-
на на рис. 1. Обработка проводилась с 

целью снижения пылеобразования при 
пересыпе угля с конвейера на площадку 
с дальнейшим формированием угольных 
штабелей и их перемещением. Выделен-
ная площадка для формирования шта-
белей обработанного и необработанно-
го раствором угля была предварительно 
очищена. 

Для обработки на ООО «Разрез Ар-
шановский» был поставлен концентрат 
водного раствора полимерной эмульсии 
в герметичных бочках объемом 200 л в 
количестве 4 штук. Для проведения ис-
пытаний был приготовлен раствор 10% 
концентрации. Приготовление рабочего 
раствора из полимерного концентрата 
проводили, исходя из содержания в нем 
сухого вещества. Для обработки раствор 
был разведен водой в соотношении 
1 часть раствора на 4 части воды. Две 
бочки полимерного концентрата (400 л) 
были перекачены в емкость вместимо-
стью 7,5 м3. В ту же емкость была зака-
чена вода в количестве 1600 л. Общий 
объем приготовленного раствора соста-
вил 2000 л. После разбавления раство-
ра водой на его поверхности образовал-
ся слой густой пены, которая полностью 
осела в течение получаса. 

На дробильно-сортировочный комп- 
лекс (ДСК) подавали рядовой уголь круп-
ностью 0—300  мм, который в дальней-
шем измельчался до крупности 0—50 мм 
и поступал на ленточный конвейер  1. 
Конвейер 1 сверху изолирован металли-

Рис. 1. Принципиальная схема дробильно-сортировочного комплекса c конвейерами
Fig. 1. Basic flow chart of crushing and blending plants with belts
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ческим кожухом, под которым установле-
ны форсунки в количестве 5 штук (в про-
ведении эксперимента данные форсунки 
не были задействованы). 

Затем перемещаемый уголь по кон-
вейеру  1 пересыпался на конвейер  2 
(открытый). Для нанесения полимерного 
раствора в месте пересыпа (рис. 1) бы- 
ли использованы две полноконусные 
форсунки (IS ¼ HHSJ-9020-PVC) с макси-
мальным расходом 12,7 л/мин при дав-
лении 2 бар. 

Раствор на форсунки подавался с ис-
пользованием мембранного пневмати-
ческого насоса Ruby 020 A-P-TTT-T, соз-
дающего максимальный напор в 7 бар.

Перед испытанием для определения 
расходов жидкости предварительно была 
проведена обработка угля с использова-
нием воды. С использованием описан-
ного выше оборудования подачи был за-
фиксирован расход воды 30  л/мин при 
производительности ДСК 350 т/ч. Исходя 
из полученных данных, расход жидкости 
составил 5 л/т.

Обработка угля полимерным раство-
ром была проведена в теплый весенний 
период времени. Процедура обработки 
заключалась в следующем. Полимерный 
раствор 10% концентрации распылили 

на пустую ленту конвейера-штабелера 
в течение 1 мин. Затем была запущена 
подача рядового угля на ДСК. Обработку 
угля рабочим раствором проводили на 
месте пересыпа с одного конвейера на 
другой. При подаче раствора наблюда-
лось его эффективное распыление через 
форсунки на всю ширину ленты конвейе- 
ра. При обработке угля раствор не обра-
зовывал пену. Общее время обработки 
угля полимерным раствором на конвейе- 
ре составило 88 мин. Фактический рас-
ход раствора составил 5 л/т. Всего было 
обработано 400 т угля при средней про-
изводительности ДСК 274 т/ч. Обработан-
ный уголь был сформирован в штабель 2. 
На обработанном угле зафиксировано го-
лубовато-белое покрытие, отчетливо вид- 
ное на рис. 2. Оттенок сохранился в тече-
ние дня, в день испытания потери цвета 
не было установлено. 

Также на ДСК было переработано 
200 т рядового угля (без обработки раст- 
вором) для проведения сравнительной 
оценки эффективности применения поли- 
мерного раствора для подавления уголь-
ной пыли. Необработанный уголь также 
сформировали в штабель 1.

В дальнейшем после подсыхания по-
лимерного раствора для оценки эффек-

Рис. 2. Общий вид обработки угля полимерным раствором на конвейере
Fig. 2. General view of coal treatment on belt by polymer emulsion
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тивности его применения была прове-
дена имитация погрузки-разгрузки угля. 
Фронтальным погрузчиком штабели 1 и 2 
необработанного и обработанного угля 
были перемещены на спланированную 
площадку и сформированы новые шта-
бели  3 и  4 обработанного и необрабо-
танного угля (в соответствии с табл. 1).

Результаты и обсуждения
При пересыпе обработанного и необ-

работанного угля с конвейера-штабеле-
ра на площадку формирования штабеля, 
а также при имитации погрузки/разгрузки 
угля проводили определение содержания 
в воздухе взвешенных веществ (пыль не- 
органическая), оксида азота, диоксида азо- 
та и оксида углерода с использованием 
аспиратора воздуха АПВ-4-12В/220В-40. 
Полученные результаты представлены в 
табл. 2.

Далее штабели 3 и 4 необработанно-
го и обработанного угля были переме-
щены на временный железнодорожный 
склад и сформированы новые штабе-
ли — 5 (необработанный) и 6 (обрабо-
танный). 

С момента закладки угольные штабе-
ли 5 и 6 находились на открытом возду-
хе и подвергались воздействию ветра и 
атмосферной влаги. Спустя месяц хра-
нения произвели повторную имитацию 
погрузки-разгрузки угля. Фронтальным 
погрузчиком штабели необработанного 
и обработанного раствором угля последо-
вательно были перемещены на сплани-
рованную сухую площадку и сформиро- 
ваны новые отдельно стоящие штабели 7 
и 8 необработанного и обработанного 
угля. В момент перевалки угля также про-
водили определение содержания взве-
шенных веществ в воздухе с использо-

Таблица 1
Проводимые операции по перевалке и транспортировке обработанных  
и необработанных угольных штабелей
Operation involved in rehandling and haulage of treated and untreated coal

№ Наименование операции Контроль атмосферного 
воздуха

1 Пересып необработанного угля с конвейера на площадку  
и формирование штабеля 1

измерение состава  
атмосферного воздуха

2 Пересып обработанного угля с конвейера на площадку  
и формирование штабеля 2

измерение состава  
атмосферного воздуха

3 Перевалка фронтальным погрузчиком необработанного 
угля из штабеля 1 в новый штабель 3

измерение состава  
атмосферного воздуха

4 Перевалка фронтальным погрузчиком обработанного угля 
из штабеля 2 в новый штабель 4

измерение состава  
атмосферного воздуха

5 Погрузка и транспортирование штабелей 3 и 4 на времен-
ный железнодорожный склад. Формирование штабелей  
5 (необработанный) и 6 (обработанный)

измерение состава  
атмосферного воздуха 

не проводили

6 Перевалка фронтальным погрузчиком необработанного 
угля из штабеля 5 в новый штабель 7 (время хранения  
штабеля 5 — 1 месяц)

измерение состава  
атмосферного воздуха

7 Перевалка фронтальным погрузчиком обработанного угля 
из штабеля 6 в новый штабель 8 (время хранения штабе-
ля 6 — 1 месяц)

измерение состава  
атмосферного воздуха
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Таблица 2
Результаты исследования состава атмосферного воздуха
Investigation results on atmospheric air content

№ опе-
рации

Темпе-
рату-

ра, °С

Относитель-
ная влаж-
ность, %

Скорость  
и направле-
ние ветра

Определяемые 
показатели

Обнаружен-
ная концен-

трация, мг/м3

Величи-
на ПДК, 
мг/м3

Наименование 
НД на методы  

измерений

1 2 3 4 5 6 7 8

1

29 22 2 м/с ю/з взвешенные 
вещества 0,81±0,20 –/10 РД 52.04.186-89

29 22 2 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
29 22 2 м/с ю/з диоксид азота менее 0,2 2 РД 52.04.186-89

29 22 2 м/с ю/з оксид углерода 1,70±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»

2

28 24 2 м/с ю/з взвешенные 
вещества 0,90±0,20 –/10 РД 52.04.186-89

28 24 2 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
28 24 2 м/с ю/з диоксид азота менее 0,02 2 РД 52.04.186-89

28 24 2 м/с ю/з оксид углерода 1,75±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»

3

28 24 2 м/с ю/з взвешенные 
вещества 0,36±0,20 –/10 РД 52.04.186-89

28 24 2 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
28 24 2 м/с ю/з диоксид азота менее 0,02 2 РД 52.04.186-89

28 24 2 м/с ю/з оксид углерода 1,61±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»

4

26 25 2 м/с ю/з взвешенные 
вещества

ниже преде-
ла обнаруже-

ния  
(менее 0,26)

–/10 РД 52.04.186-89

26 25 2 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
26 25 2 м/с ю/з диоксид азота менее 0,02 2 РД 52.04.186-89

26 25 оксид углерода 1,64±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»

5

25 37 1 м/с ю/з взвешенные 
вещества 0,32±0,08 –/10 РД 52.04.186-89

25 37 1 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
25 37 1 м/с ю/з диоксид азота 0,195±0,049 2 РД 52.04.186-89

25 37 1 м/с ю/з оксид углерода 1,25±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»



12

ванием аспиратора ПУ-4Э. Результаты 
представлены в табл. 2.

Полученные результаты показали, что 
обработка угля полимерным раствором 
не изменяет содержание в воздухе взве-
шенных частиц на этапе сброса угля с 
ленты конвейера в штабель. Содержа-
ние взвешенных веществ, образующих-
ся в атмосферном воздухе при перевал-
ке угля, обработанного полимерным рас-
твором после его высыхания, оказалось 
меньше предела их обнаружения (ниже 
0,26 мг/м3). Аналогичные результаты по 
содержанию взвешенных веществ в ат-
мосферном воздухе были получены при 
перевалке угля спустя месяц его хране-
ния в штабеле, что указывает на хоро-
шую сопротивляемость образованного 
после обработки покрытия к воздейст- 
вию климатических условий (атмосфер-
ные осадки, ветер). В процессе про-
ведения эксперимента были отобраны 

пробы углей, обработанного и необрабо-
танного полимерным раствором, в  со- 
ответствии с ГОСТ 10742. 

В дальнейшем было проанализиро-
вано влияние полимерного раствора на 
основные показатели качества отобран-
ных представительных проб углей. Ре- 
зультаты представлены в табл. 3. Для ис-
пытаний использовали стандартные ме-
тоды, регламентирующие определение 
базовых показателей качества.

Проведенный анализ (см. табл. 3) по-
казал, что обработка угля полимерным 
раствором не приводит к ухудшению ба-
зовых показателей качества. Меньшее 
значение низшей теплоты сгорания на 
рабочее состояние угля после обработ-
ки связано с большей зольностью угля.

Выводы
Проведенные испытания показали, 

что применение полимерной эмульсии 

6

26 40 1 м/с ю/з взвешенные 
вещества

ниже преде-
ла обнаруже-
ния (менее 

0,26)

–/10 РД 52.04.186-89

26 40 1 м/с ю/з оксид азота менее 0,016 5 РД 52.04.186-89
26 40 1 м/с ю/з диоксид азота 0,049±0,012 2 РД 52.04.186-89

26 40 1 м/с ю/з оксид углерода 0,81±0,75 20**
руководство  

к прибору  
«Палладий 3-М»

** При длительности работы в атмосфере, содержащей оксид углерода, не более 1  ч предельно допусти-
мая концентрация оксида углерода может быть повышена до 50 мг/м, при длительности работы не более 
30 мин — до 100 мг/м, при длительности работы не более 15 мин — 200 мг/м. Повторные работы при ус-
ловиях повышенного содержания оксида углерода в воздухе рабочей зоны могут проводиться с перерывом 
не менее, чем в 2 ч. Одно значение гигиенического норматива, приведенное в графе 7, соответствует мак-
симально разовой предельно допустимой концентрации вещества в воздухе рабочей зоны (ПДК м.р.); если 
приведено два значения гигиенических норматива, это означает, что в числителе стоит значение максималь-
но разовой предельно допустимой концентрации (ПДК м.р.), а в знаменателе — среднесменной предельно 
допустимой концентрации (ПДК с.с).

Таблица 3
Результаты определения показателей качества угля до и после обработки
Resultant indices of coal quality before and after treatment

№ про-
бы

Обработка поли- 
мерным раствором

W t, % W a, % Ad, % V daf, % Sd
t, % Qs

d, 
ккал/кг

Qs
daf, 

ккал/кг
Qi

r,  
ккал/кг

3 после обработки 11,6 6,6 9,7 44,8 0,56 7029 7785 5930
3 до обработки 11,2 6,7 8,9 44,4 0,62 7108 7799 6030
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позволяет снизить содержание взвешен-
ных веществ в воздухе рабочей зоны при 
перевалке угля не только в первые дни 
после обработки, но и в течение как ми-
нимум месяца. Обработка не оказывает 
влияние на такие качественные характе-
ристики угля, как содержание общей вла-

ги, низшую и высшую теплоту сгорания, 
зольность, выход летучих веществ и со-
держание общей серы. Таким образом, 
показано, что применение полимерной 
эмульсии для противопылевой обработ-
ки является перспективным мероприя-
тием в области пылеподавления углей.
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