
54

Введение
Одним из перспективных направле-

ний повышения эффективности добычи 
полезных ископаемых и промышленной 
безопасности является использование 
новых технологий с применением син-
тетических материалов. 

Особенно результативными за пос- 
ледние годы были работы, связанные 
с внедрением быстротвердеющих ком-
позиций на основе полимерных и не-
органических химических материалов 
для упрочнения трещиноватых горных 
пород, закрепления анкеров в шпурах 
угольных и породных массивов, запол-
нения закрепного пространства и пустот 

подготовительных выработок, выкладки 
опорных околоштрековых полос и дру-
гих целей [1—5].

Скрепляющие составы нагнетают в 
предварительно пробуренные шпуры или 
скважины. Состав проникает в трещи-
новатый массив, распространяется по 
трещинам, заполняя и скрепляя его. Для 
создания искусственной кровли составы 
закачивают за крепь, заполняя породу 
и связывая отдельные куски в жесткую 
корку.

В результате проведенного физико- 
химического воздействия горный мас-
сив в общей сложности может содер-
жать внутри себя десятки тонн полимер- 
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ных материалов. Например, один куби-
ческий метр возводимого купола при 
упрочнении кровли может вмещать 45— 
50  кг смолы на основе полиуретана. 
В технологиях анкерного крепления на 
каждые 100 м выработки приходится бо-
лее 500 кг полимерной смолы, а общая 
длина укрепляемого пространства — де-
сятки и сотни километров. При закачке 
смол в трещины угольного пласта мас- 
са нагнетаемого состава достигает 40—
60 кг/м.

Как правило, химические растворы 
на основе полимерных смол с добав-
лением стабилизаторов, отвердителей, 
наполнителей, связующих компонентов 
поступают в горную выработку в жидком 
виде и процесс их смешивания и отверж- 
дения происходит непосредственно там 
же. При этом в рудничную атмосферу 
выбрасываются вредные газы, испаря-
ющиеся в процессе смешивания хими-
ческих компонентов. 

Проблема заключается в том, что ис-
пользование полимерных материалов 
на основе синтетических смол в новых 
технологиях угледобычи, наряду с не-
оспоримыми преимуществами, ведет к 
увеличению числа потенциально вред-
ных и опасных веществ для работни-
ков шахт и представляет экологическую 
опасность для окружающей среды. В на-
стоящее время большинство этих газов 
не контролируются службами аэрогазо-
вого контроля (далее — АГК) шахты. Кро-
ме того, полимерные смолы весьма по-
жароопасны и склонны к повышенному 
дымообразованию [6—9].

Цель исследований состояла в вы-
явлении номенклатуры потенциально 
опасных в экологическом и гигиени-
ческом аспектах вредных веществ, об-
разующихся в результате деструкции 
компонентов полимерных композиций, 
определение их качественного и коли-
чественного состава, динамики газовы-
деления.

Методы исследования
Для определения качественного и 

количественного состава смеси при га-
зовыделении был применен комплекс 
физико-химических методов, включаю-
щий газохроматографический фотоко- 
лориметрический, спектрофотометриче-
ский анализы, аналитические методы, 
а  также эксперименты с проведением 
процессов смешивания и отверждения 
компонентов растворов полимерных 
композиций в лабораторных условиях, 
моделирующих условия проветриваемой 
горной выработки и т.д. 

Проведение исследований
На основании литературных данных и 

результатов лабораторных эксперимен-
тов опытно-промышленных испытаний в 
условиях шахты [10] были исследованы 
особенности выделения и распростра-
нения токсичных газовыделений при де-
струкции полимерных смол.

В комплексе лабораторных испыта-
ний установлено, что при использовании 
полимерных технологий в рудничную ат- 
мосферу выделяются как исходные ком- 
поненты полимерного состава, так и 
вещества, образующиеся при их взаи- 
модействии. Это вредные вещества 1— 
4 классов опасности. Среди них: аллер-
гены, вещества острого действия на ор-
ганизм (таблица). 

Кроме того в числе этих веществ за-
регистрированы индикаторные газы (во- 
дород, угарный газ), служащие призна-
ками ранних стадий возникновения по-
жаров. Это может исказить значения  
фоновых параметров индикаторных га-
зов, контролируемых службами АГК шах-
ты и затруднить выводы о возможном 
начале пожара. 

Исследования показали, что степень 
загазованности рудничной атмосферы 
токсикантами зависит от химического со-
става смолы, периода ее отверждения, 
массы материала, скорости движения 
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Газы, образующиеся при смешивании и отверждении полимерных смол, 
применяемых в новых технологиях угледобычи
Gases formed under mixing and solidification of polymer resins in new coal mining technologies 
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1210 Метан CH4 7000 п 4
2057 Углерод оксид (угарный газ) СО 20 п 4 О

7 Углерода диоксид 
(углекислый газ) CO2

27000/
/9000 п 4

2108 Формальдегид СН2О 0,5 п 2 О, А
592 Гидроцианид CHN 0,3 п 1 O
525 Гидроксибензол (фенол) С6Н6O 1/0,3 п 2

— Водород не нормируется
166 Аммиак NH3 20 п 4

1270 1,1’— Метиленбис  
(4—изоцианатбензол) C15H10N2O2 0,5 п+a 2 A

2320 Этенилбензол (стирол) C8H8 30/10 п 3
976 Три(проп—1—енил)амин+ 

(триэтиламин) C9H15N 2 a 3
1569 2,2’—Оксидиэтанол (диэти-

ленгликоль) С4Н10О3 10 п+a 3
2175 (Хлорметил)оксиран+ 

(эпихлоргидрин) C3H5ClO 2/1 п 2 A
1226 Метилбензол (толуол) C7H8 150/50 п 3
1211 Метанол+ CH4O 15/5 п 3
2136 Фур—2—илметанол+ 

(фуриловый спирт) С5Н6O2 0,5 п 2
2295 1,2—Эпоксипропан 

(пропилена оксид) С3Н6O 1 п 2
197 Ацетальдегид+ С2Н4O 5 п 3
Примечание. Если в графе «Величина ПДК» приведены два норматива, то это означает, что в числителе 
максимальная разовая, а в знаменателе — среднесменная ПДК; О — вещества с остронаправленным 
механизмом действия, требующие автоматического контроля за их содержанием в воздухе; А — веще-
ства, способные вызывать аллергические заболевания в производственных условиях; п — пары и/или 
газы; а — аэрозоль.

воздуха в горной выработке, ее линей-
ной протяженности и сечения. 

Моделирование процесса газовыде- 
ления на основе лабораторных экспе-
риментов с использованием програм-
мы «Токсика Q» [10—11] позволило рас-
считать ожидаемое количество вредных 

веществ в рудничной атмосфере при 
заданных параметрах технологическо-
го процесса с учетом параметров про-
ветривания, геометрических размеров 
подземной горной выработки (ПГВ) и 
количества полимерного материала на 
1 м ее пространства.
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На рисунке показан пример опре-
деления динамики газовыделения при 
отверждении фенолформальдегидной 
смолы. Концентрации таких вредных 
веществ, как фенол, формальдегид, сти-
рол, эпихлоргидрин, изоцианаты, толуол, 
диметилэтаноламин (ДМА), метанол; ок-
сид пропилена, ацетальдегид, диэтилен-
гликоль могут превышать соответству-
ющие ПДК в воздухе рабочей зоны в 
1,2—30,0 раз. Процесс миграции вред-
ных веществ в воздух рабочей зоны мо-
жет происходить до 7 суток. 

Результаты этих и других исследова-
ний [10, 12] свидетельствуют, что наи-
более опасными в экологическом и 
гигиеническом аспектах являются под-
готовительные операции, процесс наг- 
нетания химических составов в массив 
и первые 60—90 мин после окончания 
нагнетания. В это время возможен кон-
такт работающих с исходными компо-
нентами этих составов и отмечается наи- 
более интенсивная миграция вредных 
веществ в атмосферу. Вместе с тем при ин-
тенсивной вентиляции происходит до- 
статочное разбавление вредных ве-
ществ, и их концентрация в рудничном 
воздухе не превышает предельно допу-
стимую.

Следует отметить, что при длительном 
использовании синтетических материа-
лов на основе фенолформальдегида и  
полиуретана были отмечены жалобы ра- 
бочих на покраснение и зуд кожи, мел-
кие высыпания в местах попадания ком- 
понентов смолы на кожу. 

Предлагаются следующие меры обес- 
печения безопасности горнорабочих при 
применении полимерных технологий:

�� Разработка паспорта на производ-
ство работ с применением полимерных 
смол, в  котором указываются парамет- 
ры технологического процесса, химиче-
ский состав и свойства ингредиентов, 
как входящих в состав исходного веще-
ства, так и продуктов, выделяющихся в 
атмосферу.

�� Наличие средств пожаротушения 
на рабочем месте.

�� Наличие средств индивидуальной 
защиты (респираторы, противогазы, пер- 
чатки, крем для рук защитный).

�� Обоснование параметров вентиля-
ции и максимального расхода материала 
с учетом норм его предельно-допустимой 
концентрации в воздухе рабочей зоны.

�� Применение механизированных 
средств нагнетания и распыления хими-
ческих составов.

Динамика газовыделения при отверждении фенолформальдегидной смолы: выделение формаль-
дегида (а); выделение метанола (б)
Gas emission dynamic during the phenolformaldehyde resin baking: formaldehyde release (a); methanol 
release (b)
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�� Контроль состава воздуха рабочей 
зоны, в том числе и тех компонентов, ко-
торые не предусмотрены существующи-
ми нормативами АГК.

Заключение
Использование полимерных материа- 

лов на основе синтетических смол в но-
вых технологиях угледобычи, наряду с 
неоспоримыми преимуществами, ведет 
к увеличению номенклатуры потенциаль- 
но вредных и опасных веществ для ра-
ботников шахт, представляющих эколо-
гическую опасность для окружающей 
среды. Кроме того, полимерные смолы 
весьма пожароопасны.

При ведении полимерных техноло-
гий в рудничную атмосферу выделяются 
вредные вещества 1—4 классов опасно-
сти при превышении их предельно-допу-
стимых концентраций в воздухе рабочей 
зоны в 1,2—30,0 раз. Среди них: аллер-
гены, канцерогены, вещества острого и 
раздражающего действия на организм. 

В числе этих веществ зарегистриро-
ваны индикаторные газы (водород, угар-
ный газ), служащие признаками ранних 
стадий возникновения пожаров, что мо-
жет искажать результаты замеры, прово-
димых АГК шахты. 

Процесс миграции вредных веществ 
в воздух рабочей зоны может происхо-
дить до 7 суток. 

Кроме того, полимерные смолы в 
случае последующей разработки горно-
го массива могут входить в состав до-
бытого полезного ископаемого и вновь 
начать выделять вредные газы, напри-
мер в процессе транспортировки. Ток-
сичное газовыделение из содержащей-
ся в перемычках смолы также может 
начаться при нагреве угольного пласта 
вследствие эндогенного пожара.

Эти данные необходимо учитывать 
при внедрении на шахтах новых техно-
логий с использованием полимерных 
веществ, регламентируя их предельную 
массу в горной выработке и при разра-
ботке мер защиты от загазованности. 

В то же время перспективы приме-
нения синтетических полимеров и про-
дукции на их основе весьма широки. Это 
разработка инновационных технологий 
физико-химического воздействия на гор-
ные породы, создание новых полимер-
ных материалов для горных предприятий 
с улучшенными свойствами путем изме-
нения рецептуры и ввода в состав анти-
пирогенов, стабилизаторов, модифика-
торов, минеральных добавок и др. 
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Abstract. Discussion is focused on ecological and hygienic aspects of using polymers in new coal 
mining technologies. It is found that in this case, synthetic polymers will expand the range of toxic and 
hazardous matters for miners, and will endanger environment. Toxic gas emissions during mixing and 
solidification of chemical solutions composed of polymeric resins are studied using the lab test data and 
scientific literature. It is determined that with the polymer-based technologies, both initial components 
of a polymeric mixture and substances resulted from reactions enter mine air. These are toxic substances 
belonging to hazard classes 1–4, including allergens which are agents of acute health effect. The studies 
involved modern methods of gas chromatographic, photocolorimetric and spectrophotometric analyses, 
as well as lab-scale testing of mixing and solidification of polymeric composition solutions. Migration and 
release dynamics of hazardous substances in working zone air are studied. Miner safety measures for ap-
plication of polymer technologies are proposed, and prospects for using polymers in underground mining 
are specified. 

Key words: polymers, ecological properties, safety, toxicity, gas emission, toxic substances, coal mining 
technologies, tests, coal mine. 
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Совершенствование текущего проектирования горных работ  
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Горное оборудование большой единичной мощности в значительной степени уязвимо 
от неэффективного оперативного и текущего проектирования и планирования горных работ. 
Попытка компенсировать неэффективное текущее проектирование горных работ усложне-
нием системы диспетчеризации ведет только к удорожанию производства. Горное произ-
водство характеризуется непредсказуемостью изменчивостью условий, от которых зависит 
эффективность производства. Поэтому для повешения текущего проектирования горных 
работ необходимо внедрить систему дистанционного мониторинга технического состояния 
оборудования и условия эксплуатации. 

Ключевые слова: эффективность, проектирование горных работ, дистанционный монито-
ринг, техническое состояние.
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Mining equipment of large capacity is largely vulnerable to inefficient operational and planning of min-
ing works.An attempt to compensate for inefficient current mining planning by complicating the dispatching 
system leads only to a rise in the cost of production. Mining production is characterized by unpredictability 
of the variability of the conditions on which production efficiency depends. Therefore, for improving current 
mining operations, it is necessary to implement a system based on remote monitoring for equipment’s techni-
cal and operating conditions.

Key words: efficiency, mining design, remote monitoring, technical condition.
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