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Аннотация: Взрывчатая угольная пыль наряду с метаном при несоблюдении порядка и 
графика проведения мероприятий взрывозащиты или их недостаточной эффективности 
представляет колоссальную опасность для работников шахт и инфраструктуры пред-
приятий. Тому подтверждением являются взрывы пылеметановоздушных смесей, про-
исходящие с пугающей периодичностью – практически каждые 3–5 лет. Осланцевание 
горных выработок, являющееся на сегодня доминирующим способом предотвращения 
взрывов скапливающейся угольной пыли, применимо в основном для «сухих» выработок 
и действенно только при условии нанесения инертного материала в количестве не менее 
расчетного, с соблюдением регламентированной периодичности. Проведение указанных 
процедур сопровождается резким увеличением запыленности, снижающей видимость 
и, как следствие, повышающей риск инцидентов, травматизма и развития легочных за-
болеваний у рабочих. С целью повышения безопасности труда работников угольных 
шахт авторами статьи предлагается рассмотреть в качестве средства пылевзрывозащиты 
слабоконцентрированный водный раствор суперабсорбента (гидрогель). Основными его 
преимуществами являются экологичность, относительная безвредность, экономичность, 
высокая влагоудерживающая способность, благодаря которой взрывоопасная угольная 
пыль будет длительное время находиться во влажном состоянии на поверхности горных 
выработок и не сможет перейти в аэрозоль. Приведены результаты лабораторных иссле-
дований химического состава суперабсорбента марки «Аквасин-П», или «Гидропласт», 
а также ряда физических свойств приготовленных на его основе гидрогелей (вязкости, 
текучести, времени высыхания в смеси с угольной пылью).
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 Введение
С каждым годом в различных отрас- 

лях промышленности  все  больше  вни-
мания и средств уделяется поиску реше- 
ний и новых концептуальных подходов 
по улучшению условий труда на произ- 
водстве, повышению уровня промышлен- 
ной безопасности и охраны труда (ПБ 
и ОТ), а также повышению эффектив-
ности управления [1—4]. За последние 
5 лет объем средств, расходуемых на 
мероприятия по ОТ, увеличился практи-
чески в 2 раза — с 11 480 руб. в 2016 г. 

до 20 475 руб. в 2021 г. в пересчете на 
одного работающего. 

Количество работников, травмиро-
ванных в результате произошедших не-
счастных случаев, снизилось с 26 700 до 
21  600  чел.  соответственно.  При  этом 
число смертельно травмированных ос- 
тается по-прежнему неприемлемо вы-
соким — 1210 чел. в 2021 г. (к сравне-
нию, в 2016 г. погибло на производстве 
1290 чел.) [1, 5]. Как видим, ключевые 
индикаторы концепции «нулевого трав-
матизма» недосягаемы на сегодняшний 
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день. Особенно тяжелой можно считать 
обстановку, сложившуюся на предприя-
тиях по добыче угля — 79,2% работни-
ков трудятся в условиях, не удовлетво-
ряющих критериям безопасности [5—
7]. Наиболее высоким по сравнению с 
другими  отраслями  и  производствами 
остается и количество работников, под-
вергающихся ежесменно воздействию  
повышенной концентрации фиброгенной  
пыли —  36,3%  [8].  На  объектах  под-
земной угледобычи показатели травма- 
тизма,  в  т.ч.  смертельного,  являются 
одними из самых высоких [9, 10]. Так, 
по  итогам  2021  г.  показатель  частоты 
смертельного  травматизма  в  угольных 
шахтах составил 1,72 в расчете на одну 
тысячу работников и 0,51 в целом по от- 
расли [10]. Практически ежегодно в под- 
земных горных выработках происходят 
пожары, обрушения и внезапные выбро- 
сы горной массы и газа, горные удары. 
Однако основной вклад в «смертельную 
статистику» вносят горняки, погибшие 
в  результате  взрывов  пылеметановоз-
душных  смесей,  которые  случаются  с 
периодичностью 1 раз в 3—5 лет [11]. 

В 2010 г. в российских шахтах было 
смертельно травмировано 135 чел., в 
2013 г. — 63, в 2016 г. — 56, в 2021 г. — 67.  
В  указанные  годы  произошли  взрывы 
метана на шахтах «Распадская», «Вор- 
кутинская», «Северная» и «Листвяжная» 
соответственно, в результате которых 
погибло 197 шахтеров [12, 13]. Еще ра- 
нее, в 1997 г. взрыв метана и угольной 
пыли на шахте «Зыряновская» унес жиз- 
ни  67  чел.,  в  1998  г.  на  шахте  «Цент- 
ральная» в результате аналогичной ава-
рии погибло 27 шахтеров,  в  2007  г. на 
шахте «Ульяновская» — 110 чел. [6, 13]. 
К сожалению, этот перечень можно про- 
должать и дальше, что свидетельствует 
о существовании определенных проблем 
в обеспечении взрывозащиты в уголь-
ных шахтах и сегодня. Согласно офици- 
альным  отчетам  Ростехнадзора,  боль-

шинство аварий происходит по причине 
допускаемых различного рода наруше-
ний требований правил промышленной 
безопасности. 

К основным из них относятся:
•  отсутствие либо неисправность сис- 

тем пылевзрывозащиты;
•  нарушения  систем  аэрогазового 

контроля (АГК);
•  нарушения взрывозащиты электро- 

оборудования;
•  неисправность горнотранспортно- 

го оборудования;
•  несоблюдение требований проект- 

ной и технической документации.
Только за 2021 г. инспекторами Рос- 

технадзора на подконтрольных объектах 
угольной  отрасли  было  выявлено  свы-
ше 48 тыс. нарушений и выставлено бо-
лее 7 тыс. штрафов. Отмечается крайне 
слабый контроль  за обеспечением без-
опасных условий труда со стороны ин-
женерно-технического персонала [11]. 

Наряду с прочими решаемыми в под- 
земных горных выработках проблемами, 
например, снижением выбросов от ди-
зель-гидравлического транспорта [14—
17], прогнозированием аэрологических 
рисков [18, 19] и обеспечением аэроло-
гической безопасности [20, 21], норма-
лизацией микроклиматических парамет- 
ров [22—24], уменьшением негативного 
воздействия виброакустического факто- 
ра на работников и нагрузок на их опор-
но-двигательный аппарат [24, 25], зада- 
чи по снижению запыленности [26—30] 
и повышению пылевзрывозащиты яв-
ляются одними из наиболее приоритет-
ных [31—33].

Основным средством предупрежде-
ния взрывов пыли при ведении подзем-
ных горных работ является обработка 
горных выработок сланцевой (инертной) 
пылью поверх осевшей угольной [34, 35]. 
Данная  процедура,  называемая  ослан- 
цеванием или осланцовкой, обеспечи- 
вает разбавление угольной пыли до не-
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взрывоопасной концентрации, а при воз-
никновении фронта пламени способст- 
вует  поглощению  теплового  импульса. 
Осланцевание на сегодняшний день при- 
меняется повсеместно не только в рос-
сийских,  но  и  в  зарубежных  шахтах 
[36—38].  Такая  популярность  данного 
способа  объясняется  его  хорошей изу- 
ченностью, относительной простотой 
реализации, доступностью сырьевого 
материала и наличием спектра оборудо-
вания для механизации работ. 

Вместе с тем, есть и очевидные не-
достатки у рассматриваемого способа 
обеспечения пылевзрывозащиты горных 
выработок:

•  высокий  расход  инертной  пыли 
(для среднестатистической шахты необ- 
ходимо  1500—4500  т/год),  требующий 
колоссальных затрат на ее закупку;

•  высокая  запыленность  в  момент 
обработки выработок инертной пылью, 
практически парализующая работу на 
отдельных участках (снижается види-
мость, повышаются риски травмирова-
ния персонала и повреждения оборудо-
вания,  оказывается  негативное  воздей-
ствие  на  органы  дыхания  работников, 
так как основным веществом в инертной 
пыли является CaCO3 с ПДК = 6 мг/м

3, 
относящийся к категории аэрозолей преи- 
мущественно фиброгенного действия 
(АПФД)); 

•  слеживаемость пыли и потеря ею 
гидрофобных свойств под действием 
влаги, содержащейся в воздухе горных 
выработок; 

•  необходимость строгого соблюдения 
норм и периодичности осланцевания для 
достижения взрывозащитного эффекта;

•  необходимость  периодического 
контроля качества проведенных проце- 
дур осланцевания, достаточная точность 
которого достигается только путем ана-
лиза отобранных в шахте проб пыли на 
стационарном лабораторном оборудова- 
нии;

•  неприменимость для выработок с 
наличием капежа. 

В качестве альтернативного осланце-
ванию средства пылевзрывозащиты, ли-
шенного  большинства  вышеуказанных 
недостатков, предлагается рассмотреть 
применение гидрогеля. Гидрогель пред-
ставляет собой разбавленный водой су- 
хой порошок или гранулированный про- 
дукт (суперабсорбент), основу которого 
составляет влагоудерживающее полимер- 
ное соединение. Благодаря своей эколо- 
гичности, относительной безвредности, 
устойчивости, прочности, а также спо-
собности  абсорбировать  и  удерживать 
влагу гидрогели в настоящее время при- 
меняются для предотвращения самовоз- 
горания  углей  и  локализации  пожаров 
[38—40], снижения пылевыделений при 
хранении пылящих материалов в шта-
белях (в частности, углей), для обеспе- 
чения растений влагой в периоды недо- 
статка атмосферных осадков [41]. Меха- 
низм обеспечения  взрывобезопасности 
выработок при обработке их гидрогелем 
заключается в снижении запыленности, 
увлажнении, закреплении и удержании 
в вязком слое взрывоопасных пылевых 
частиц, что предотвращает их переход в 
активное взвешенное состояние. Также 
при обволакивании мелкодисперсных ча- 
стиц и повышении влажности происхо-
дит их слипание между собой, что при-
водит  к  образованию  более  крупных 
конгломератов с меньшей удельной по-
верхностью  и  невысокой  активностью 
в отношении химических реакций, про-
текающих при взаимодействии с кисло-
родом воздуха. Удерживаемая супераб-
сорбентом влага обладает значительно 
большей теплоемкостью по сравнению 
с инертной пылью и «забирает» на себя 
основную часть теплового импульса в 
случае взрыва, препятствуя его дальней- 
шему распространению. 

Важными аспектами обоснования воз-
можности использования  гидрогелей  в 
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качестве  средства  пылевзрывозащиты 
являются:

•  анализ химического состава супер- 
абсорбента; 

•  определение  такой  концентрации 
его водного раствора, при которой гидро- 
гель не будет стекать или отваливаться 
с поверхности выработки, на которую 
планируется его нанесение;

•  оценка времени высыхания раст- 
вора в смеси с угольной пылью, что поз- 
волит определить периодичность обра-
ботки выработок для поддержания их во 
взрывобезопасном состоянии;

•  поведение  гидрогеля  на  стенках 
горных выработок при воздействии аэро- 
динамических потоков с различными их 
скоростями;

•  исследование запыленности воз-
духа и интенсивности пылеосаждения в 
горных выработках, обработанных гид- 
рогелем. 

Ниже описана методика и представ-
лены результаты лабораторных иссле-
дований, проведенных в рамках первых 
трех выделенных направлений. 

Методика и методы
Для проведения экспериментов был 

выбран суперабсорбент с торговым наз- 
ванием «Аквасин-П» («Гидропласт») оте- 

чественного производства. Выбор реа-
гента указанной торговой марки обус- 
ловлен  его  экологичностью,  распро-
страненностью в различных сферах и 
доступностью. 

Для понимания механизма действия 
растворов суперабсорбента и оценки по- 
тенциального вреда от обращения с ни- 
ми (в частности, для человека, экологии, 
производства) был проведен всесторон-
ний анализ свойств сухого концентрата, 
представленного  порошком,  и  изучен 
его химический и фазовый состав. 

Фазовый состав образца анализиро-
вался в Центре коллективного пользова- 
ния Горного университета методом по-
рошковой рентгеновской дифрактомет- 
рии на дифрактометре XRD-6000 фирмы 
Shimadzu (рис. 1). 

Расшифровка  спектров  дифракто-
грамм проводилась с использованием 
международной  рентгенометрической 
картотеки JCPDS (PDF).

Качественный и количественный со-
став проб суперабсорбента определяли в 
результате  рентгеноспектрального флуо- 
ресцентного анализа (РФСА) по фунда-
ментальным параметрам с использова-
нием рентгенофлуоресцентного спект- 
рометра XRF-1800 фирмы Shimadzu в 
лаборатории моделирования экологиче- 

Рис. 1. Рентгеновский порошковый дифрактометр XRD-6000 [составлено авторами]
Fig. 1. X-ray powder diffractometer XRD-6000 [compiled by the authors]
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ской обстановки научного центра «Оценка  
техногенной трансфорxмации экосистем» 
Горного университета. Скорость нагре-
вания образцов составляла 20 ºС/мин.

Для определения концентрации рас-
твора гидрогеля, наиболее подходящей 
для обработки соответствующих поверх- 
ностей подготовительных горных выра-
боток (боков, кровли, почвы) и закреп- 
ления на них,  а  также для понимания 
особенностей приготовления и использо- 
вания составов, проведены исследования 
текучести водных растворов супераб-
сорбента с концентрацией 2, 4, 8 и 16%.

Исследования текучести приготовлен- 
ных растворов гидрогеля проводились 
в лаборатории кафедры безопасности  
производств на образцах материалов, мо- 
делирующих поверхность подготовитель- 
ных выработок, пройденных по породе и 
углю, а также выработки, закрепленной 
бетонной крепью, или изолирующего 
сооружения,  изготовленного  из  бетона 
(бетонной перемычки). 

Для  моделирования  указанных  по-
верхностей были взяты: в первом слу-

чае  —  деревянный  брус  с  размерами 
210×70×40 мм, поверх которого закреп- 
лена среднезернистая наждачная бума- 
га,  обработанная  углепородной  пылью 
с  фракцией  –63  мкм,  во  втором  слу-
чае —  монолитный  кусок  угля  марки 
«ДГ»  с  размерами  190×150×80  мм, 
в третьем — бетонная балочка с разме-
рами 160×40×40 мм. Сверху на смоде-
лированные  поверхности  наносились 
приготовленные водные растворы супе-
рабсорбента (рис. 2).

Текучесть растворов и их сцепление 
с  обрабатываемой  поверхностью  оце-
нивались визуально.

Измерение динамической вязкости 
приготовленного раствора гидрогеля про- 
водили в лаборатории научного центра 
факультета  переработки  минерального 
сырья  с  помощью  вискозиметра  IKA 
ROTAVISC me-vi с диапазоном определе-
ния вязкости от 100 до 40 000 000 мПа/с 
(см. рис. 3).

Принцип  работы  вискозиметра 
ROTAVISC основан на измерении изме- 
нения крутящего момента шпинделя, 

Рис. 2. Определение текучести растворов гидрогеля на различных поверхностях, моделирующих: под-
готовительную выработку, пройденную по породе (а); подготовительную выработку, пройденную по 
пласту (б); подготовительную выработку с бетонной крепью или бетонную перемычку (в) [составлено 
авторами]
Fig. 2. Determination of the hydrogel solutions fluidity on various surfaces, which are modeling: preparatory devel-
opment passed by breed (a); gateway (b); preparatory development with concrete support or concrete stopping (v) 
[compiled by the authors]
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погруженного  в  исследуемый  продукт. 
Сначала шпиндель вискозиметра погру- 
жался  в  исследуемую  пробу  до  такого 
уровня, чтобы нижняя пластина его нап- 
равляющей  коснулась  дна  стакана,  за-
тем  —  приводился  во  вращательное 
движение с частотой 150 об/мин. По ис- 
течении 5 мин прибор останавливался и 
фиксировалось значение вязкости, выве- 
денное на жидкокристаллический экран.

Для того чтобы определить, с какой 
периодичностью нужно наносить гидро- 
гель на поверхность горной выработки 
с  осевшей  углепородной  пылью  или 
поливать  его  водой, необходимо  знать, 
насколько быстро «уходит» из него вла- 
га. В  соответствии  с приказом Ростех- 

надзора  от  20.12.2012 № 743 и Руко- 
водством по борьбе с пылью и пыле- 
взрывозащите на угольных и сланцевых 
шахтах (1992 г.) при влажности осевшей 
угольной  пыли  менее  12%  выработки 
становятся взрывоопасными. В лабора-
торных условиях были проведены ис-
следования кинетики сушки приготов-
ленных концентрированных растворов 
гидрогеля  с  различным  содержанием 
сухого порошка, которые смешивались 
с навесками взрывоопасной угольной 
пыли,  отличающихся  по массе. Массы 
навесок пыли рассчитывались исходя из 
максимальных  значений  реальных  ин-
тенсивностей пылеотложения, зафикси-
рованных в подготовительных выработ-
ках угольных шахт (табл. 1). 

Интенсивность  пылеотложения  (Pt) 
рассчитывается по формуле (1) на осно-
вании результатов измерения  запылен-
ности в начале (С1) и конце (С2) отрез-
ка  длиной  до  50 м  участка  подготови-
тельной горной выработки, на которой 
определяется пылеотложение:

P
C C

l l S t
qt

1 2

2 1
в  (г/м

3)·сут,  (1)

где С1, С2 — запыленность воздуха в на-
чальном  и  конечном  сечениях  рассма-
триваемого  отрезка  горной  выработки, 
г/м3;  l1,  l2 — расстояние от  сопряжения 
очистного забоя с вентиляционным или 
конвейерным штреком или  от  источни-
ка пылевыделения до соответствующего 
сечения, в котором измеряется запылен-
ность, м; S — площадь поперечного се-

Таблица 1
Исходные данные для расчета массы проб угольной пыли [составлено авторами]
Initial data for calculating the mass of a coal dust samples [compiled by the authors]

№ Наименование  
выработки

Интенсивность пыле- 
отложения, Pt, (г/м3)·сут

Площадь попереч-
ного сечения, S, м2

Длина участка 
выработки, Δl, м

1 Конвейерный штрек 
(место перегрузки) 41,6 19,6 20

2 Проходческий забой 19,9 18,5 153

Рис. 3. Измерение вязкости с помощью вискози-
метра IKA ROTAVISC me-vi [составлено авторами]
Fig. 3. Viscosity measurement with the IKA  
ROTAVISC me-vi viscometer [compiled by the authors]



187

чения выработки в свету, м2; qв — объем 
воздуха,  прошедшего  через  рассматри-
ваемый  участок  горной  выработки  за 
время замера, м3; t — время замера, сут.

Показатель интенсивности пылеотло- 
жения  характеризует  массу  пыли,  ско-
пившуюся в 1 м3 участка горной выра-
ботки длиной Δl  (l2 —  l1)  и  площадью 
сечения S при прохождении по ней воз-
духа  с  начальной  запыленностью С1  в 
объеме qв за период измерения, прини-
маемый равным одним суткам.

Исходя из этого, проведем расчет мас- 
сы навесок пыли, которые нужно взять 
для опытов. Рассмотрим расчет на при-
мере процессов пылеосаждения в кон-
вейерном штреке. 

Определим массу пыли Мсут., которая 
сосредоточится в воздухе участка выра-
ботки при указанных в табл. 1 парамет- 
рах  выработки и интенсивности пыле-
отложения по формуле 

Мсут � � � � � � �P S lt � 41 6 19 6 20 16 307 2, , , �г
  (2)

Вычислим площадь внутренних по-
верхностей  горной  выработки  Sуч.,  на 
которых за одни сутки задерживаются и 
на которые выпадают пылевые частицы 
с общей массой Мсут., упрощенно считая 
сечение  выработки  квадратным  и  пре-
небрегая  неравномерностью  распреде-
ления пыли на бортах,  кровле и почве 
выработки:

Sуч  � � � � � � �4 4 19 6 20 354 18S l� � , , м2.
  (3)

Массу пыли, оседающую на 1 м2 по- 
верхности выработки, определим из сле- 
дующего соотношения:

= =M
M
Sед.
сут.

уч.

,
,

,=
16 307 2
354 18

46 04  г/м2.  (4)

Так как в качестве подложек для сме- 
сей угольной пыли с гидрогелем исполь- 
зовали куски фольги размером 50×50 мм, 
то массу навесок пыли М25. в мг, выпа-

дающей из воздуха на площади 25 см2, 
можно вычислить как

M
M

25

1000
10 000

25

46 04 1000
10 000

25 115 11 115

ед.

,
,  мг. (5)

Таким образом, на площади 25 см2 
поверхности участка горной выработки, 
имеющей сечение 19,6 м2 и протяжен-
ность  20 м,  при интенсивности пыле-
отложения 41,6 г/м3·сут осядет 115 мг 
пыли. Для участка проходческого забоя 
с параметрами, приведенными в табл. 1, 
масса пыли, осевшей на поверхности 
площадью 25 см2, составит 53,5 мг. Для 
прогнозирования изменения влажности 
гидрогеля на поверхности горных вы-
работок в случае экстремальной ситуа-
ции, когда интенсивность пылеотложе-
ния может резко возрасти и превысить 
в 10—15 раз максимально фиксируемую 
(40 г/м3·сут), были дополнительно про- 
ведены эксперименты с навесками уголь-
ной пыли массой 1,625 г. 

Расход гидрогеля принимался равным 
2 л/м2, исходя из практических данных 
по применению пылесвязывающих со-
ставов и воды для операций обмывки и 
орошения подземных горных выработок. 
Приготовленные  смеси угольной пыли 
с  раствором  гидрогеля  различной  кон-
центрации (4, 8, 12, 16%) выкладывали 
на подложки из фольги (см. рис. 4, а), 
взвешивали и оставляли в лаборатории 
для  сушки  в  естественных  условиях 
(при  t  =  21—23  °C  и ϕ  =  30—32%). 
Последующие измерения массы наве-
сок проводили с периодичностью один 
раз в сутки до того момента, когда зна-
чения прекращали меняться (рис. 4, б). 

После  этого  пробы  досушивали  в 
сушильном  шкафу  при  t  =  105±5  °C 
(рис.  4,  в)  до  постоянства  массы  (ре-
зультаты двух  последних  взвешиваний 
должны отличаться не более чем на 0,1% 
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от исходной массы пробы) и рассчиты-
вали значения влажности.

Результаты
Анализ химического состава супер- 

абсорбента  рассматриваемой  торговой 
марки «Аквасин-П» («Гидропласт») по-
казал, что он представляет собой сопо-
лимер акриламида/акриловой кислоты и 
аммонийной натриевой соли акриловой 
кислоты. Основными компонентами, вхо- 
дящими  в  его  состав,  являются  поли- 
проп-2-еноат натрия, хлорид аммония и 
хлорид натрия (табл. 2).

Порошковая  рентгеновская  дифрак-
тометрия позволила выявить только на-
личие CaCO3  (в базе № 5-0586) и SiO2 
(№  33-1161)  в  исследованном  образце 
суперабсорбента. 

Дифрактограмма образца представ-
лена на рис. 5.

Пиковые  значения  интенсивностей 
рентгеновского излучения, равные 400— 
500 импульсов в секунду и соответству-
ющие вышеуказанным минеральным сое- 
динениям, зафиксированы при угле от-
ражения θ = 30°. 

Результаты РФСА, сведенные в табл. 3, 
показали наличие более широкого спек-
тра химических соединений в исследо-
ванных образцах, преимущественно ок-
сидов, с преобладанием оксида натрия и 
функциональных групп СH2. Получен- 
ные результаты по параллельным пробам 
в достаточной степени коррелируются 
между собой.

Суперабсорбент изготавливается в 
виде гранул крупного (от 2,5 до 3 мм) и 
среднего (от 1 до 2,5 мм) размера либо 
порошка  с  крупностью частиц менее 
0,5  мм,  не  имеющих  запаха,  является 
удельно легким (ρ = 1,1 г/см3), малоопа-

Таблица 2 
Компонентный состав суперабсорбента [составлено авторами]
The composition of the superabsorbent [compiled by the authors]

Наименование  
компонента 

Химическая  
формула

Доля в составе  
(по массе), %

ПДК р.з.,  
мг/м3

Класс опасности 
соединения

Полипроп-2-еноат натрия [C3H3NaO2]n 60 10 4
Аммоний хлорид NH4Cl 20 10 3
Натрий хлорид NaCl 20 5 3

Рис. 4. Этапы проведения экспериментов по кинетике сушки смесей угольной пыли с  гидрогелем: 
подготовка и выкладка проб на подложки (а); сушка проб в естественных условиях (б); термическая 
сушка проб (в) [составлено авторами]
Fig. 4. Stages of carrying out experiments on the kinetics of drying coal dust mixtures with hydrogel: prepara-
tion and placement of samples on substrates (a); drying of samples in natural conditions (b); thermal drying of 
samples (v) [compiled by the authors]
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Рис. 5. Дифрактограмма исследованного образца [составлено авторами]
Fig. 5. Diffraction pattern of the studied sample [compiled by the authors]

сен (4 класс), нетоксичен, негорюч, по-
жаровзрывобезопасен, характеризуется 
абсорбирующей способностью 250 мг/л, 
5%-ный водный раствор имеет уровень 
pH =  6—10. При  смешивании  гранул 
(порошка) с водой происходит их посте- 
пенное набухание с образованием гидро-
геля. Механизм удерживания гидроге- 
лем достаточно больших объемов воды 
объясняется спецификой строения его 
молекул: углеродные атомы расположе- 
ны рядами параллельно друг другу, меж-
ду которыми образованы поперечные 
связи. При взаимодействии с водой ря- 

ды атомов расходятся, но не разрушают-
ся — происходит разбухание частичек, 
по мере испарения влаги ряды сближа-
ются. Такой цикл может повторяться 
многократно при высыхании гидрогеля 
и повторном его увлажнении. 

Исследования текучести растворов 
гидрогеля показали, что слабоконцент- 
рированные  (2—3%)  составы неустой-
чивы,  обладают  невысокой  адгезией  и 
стекают с вертикальных поверхностей. 
Сильноконцентированные составы (8— 
16%) тяжелее готовить и наносить, а так-
же они плохо закрепляются на поверх-

Таблица 3 
Результаты полуколичественного анализа проб суперабсорбента [составлено авторами]
Results of semi-quantitative analysis of superabsorbent samples [compiled by the authors]

№ пробы Соединение Содержание,% Соединение Содержание,%

1

Na2O 16,1614 K2O 0,2435
CaO 2,3911 SO3 0,0874
Al2O3 1,4806 TiO2 0,0448
SiO2 0,6997 P2O5 0,0255
MgO 0,2837 SrO 0,0067
Fe2O3 0,2756 CH2 78,3000

2

Na2O 14,5914 Al2O3 0,0957
SO3 1,1622 Fe2O3 0,0372
K2O 0,5499 NiO 0,0282
SiO2 0,3341 ZnO 0,0207
CaO 0,1514 CuO 0,0092
MgO 0,1201 СH2 82,9000
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ности вследствие неравномерного рас-
пределения слоя и отваливаются вместе 
с осевшей пылью. 

Растворы с массовой долей супераб-
сорбента 4—6% в меру текучие, не сте-
кают и не отваливаются с обработанной 
поверхности. С учетом того, что пыле- 
связывающие и адгезионные свойства у 
составов примерно одинаковые, то эко-
номически целесообразно применять 
4%-ные растворы гидрогеля. 

Вязкость рекомендованного соста-
ва при температуре окружающей среды 
23 ºС составила 7893 мПа/с.

Результаты определения остаточной 
влажности смесей растворов гидроге-
ля с осевшей пылью после сушки их в 
естественных условиях через  1—4 сут 
приведены в табл. 4.

Посмотрев на результаты эксперимен- 
тов, можно выделить  следующие  тен-
денции:

•  по мере увеличения массы уголь-
ной пыли в пробе и концентрации супе-

рабсорбента в растворе исходная влаж-
ность заметно снижается;

•  за первые сутки содержание влаги 
во всех пробах уменьшилось относи-
тельно незначительно на 8—27%;

•  основная часть влаги в объеме 60—
80%  «ушла»  из  проб  после  естествен-
ной сушки в течение 2 сут;

•  использование  4%-ного  раствора 
гидрогеля при интенсивности пылеот-
ложения 19,9  г/м3·сут позволяет удер-
живать  влажность  осевшей  угольной 
пыли не менее  12% до  3  сут,  при  ин-
тенсивности 41,6 г/м3·сут — до 1,5 сут, 
а  более  концентрированные  растворы 
суперабсорбента  обеспечивают  норма-
тивные  значения  влажности  в  течение 
еще большего периода времени, состав-
ляющего не менее 2 сут.

Обсуждение результатов
Основными  видами  пылевзрывоза- 

щиты в угольных шахтах являются слан-
цевая (осланцевание, сланцевые засло-

Таблица 4 
Динамика влажности проб гидрогелей с угольной пылью  
при сушке их в естественных условиях [составлено авторами]
Moisture dynamics of samples of hydrogels with coal dust  
during their drying in natural conditions [compiled by the authors]
Масса угольной 
пыли в пробе, 

Мп, мг

Концентрация 
раствора гидро- 

геля, Ср-ра, %

Исходная 
влажность 

W, %

Содержание влаги в пробах, W (%),  
после их сушки в течение 

1 суток 2 суток 3 суток 4 суток

53,5

4 94,68 83,19 12,48 12,34 11,38
8 91,02 76,85 12,98 12,59 11,03
12 87,19 59,49 13,53 13,22 12,16
16 82,63 57,92 15,18 13,41 11,76

115

4 93,59 85,03 11,38 11,09 10,39
8 90,10 78,76 13,16 11,55 10,35
12 84,48 63,14 13,16 12,39 11,17
16 81,97 62,56 15,45 12,55 10,96

1625

4 72,55 50,37 5,46 5,24 5,18
8 70,36 49,10 7,55 7,07 6,97
12 67,72 44,77 7,31 7,26 7,18
16 65,08 41,10 10,80 9,09 8,70
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ны), водяная (орошение, обмывка, заве-
сы, заслоны) и автоматическая (системы 
с автоматическим выбросом огнетуша-
щего порошка в выработку). 

Выбор тех или иных средств обес- 
печения пылевзрывозащиты определя-
ется рядом факторов в конкретных гор-
ных выработках, которые влияют на воз- 
можность применения этих средств: 

•  размеры,  конфигурация и  сечение 
выработок; 

•  предполагаемый  срок  их  эксплуа-
тации; 

•  обводненность  и  наличие  капе-
жа;

•  температурные условия и влаж-
ность воздуха; 

•  устойчивость горных пород и слу-
чаи их пучения 

•  интенсивность пылевой нагрузки. 
Исходя из рассмотренных выше не-

достатков  осланцевания  и  расширения 
сферы применения растворов супераб- 
сорбентов как за рубежом, так и в Рос- 
сии,  обработка  выработок  с  взрыво- 
опасной пылью раствором гидрогеля для 
удержания  последней  во  влажном  и 
осевшем состоянии представляется це- 
лесообразным решением с учетом гор-
но-геологических и горнотехнических 
условий. Результаты исследований хи- 
мического и фазового состава супераб-
сорбента  методами  порошковой  рент-
геновской дифрактометрии и рентгено- 
спектрального  флуоресцентного  ана-
лиза  не  выявили  наличия  соединений, 
крайне опасных для человека и окружа- 
ющей среды. Основное вещество, вхо-
дящее в состав суперабсорбента — по- 
липроп-2-еноат натрия, относится к са-
мому низкому классу опасности (4-му). 

Эксперименты по изучению текуче-
сти  растворов  гидрогеля  с  различным 
содержанием сухого вещества показали, 
что для нанесения на поверхности гор-
ных  выработок  более  всего  подходит 
раствор с концентрацией 4%, который 

обладает достаточной адгезией, прак-
тически  не  стекает  и,  имея  вязкость 
7893  мПа/с,  хорошо  размешивается. 
Эффективность действия раствора супер- 
абсорбента с рекомендуемой концентра- 
цией в лабораторных условиях состав-
ляет 2—3 сут в зависимости от интен-
сивности пылеотложения. С учетом того, 
что в реальных выработках температу- 
ра воздуха ниже, чем была при экспери- 
ментах  в  лаборатории,  а  влажность — 
раза  в  3  больше  (85—98%),  то  можно 
предположить, что увлажнение нанесен-
ного раствора гидрогеля потребуется не 
ранее, чем через 3—4 сут с момента его 
нанесения на поверхность выработки. 

Следует  отметить,  что  речь  в  дан-
ном случае идет именно об орошении 
водой выработки, ранее обработанной 
гидрогелем, влажность которого снизи-
лась до 12%. То  есть  за  счет  того,  что 
суперабсорбент обладает способностью 
многократно принимать «желеобразное» 
состояние  при  подсыхании  и  последу-
ющем  увлажнении  водой,  периодич-
ность  приготовления  и  использования 
концентрированного  раствора  может 
быть снижена, что делает предлагаемое 
решение еще более экономически прив- 
лекательным. 

Заключение
Обеспечение безопасности труда ра-

ботников  должно  быть  приоритетной 
задачей при организации и реализации 
технологических процессов, особенно 
на  опасных  производственных  объек-
тах, включая угольные шахты. К сожа-
лению,  происходящие  с  относительно 
высокой периодичностью взрывы пыли 
и газа в угольных шахтах свидетельст- 
вуют об обратном. 

Основными причинами травматизма 
и профзаболеваемости, связанных с пы- 
левым фактором, являются неудовлетво- 
рительная пылевая обстановка в горных 
выработках, несовершенство и несвое- 
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