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Аннотация. Актуальность и цель исследования. Россия является одним из крупнейших производителей и 
экспортеров угля. На экспорт отправляется около половины добываемой продукции, при этом большая часть 
вывозимого из страны угля отгружается через морские порты. Вместе с увеличением объемов добычи и транс-
портировки угля растет отрицательная нагрузка на окружающую среду, важной экологической проблемой яв-
ляется загрязнение атмосферного воздуха угольной пылью, которая может находиться в воздухе долгое время и 
перемещаться на значительные расстояния. Угольная мелочь интенсивно выдувается при транспортировке и 
хранении угля, что приводит к потерям полезного ископаемого, а также загрязнению территорий, кроме того, 
наличие мелких фракций в угле снижает его качество и рыночную стоимость. Цель работы. Обоснование тех-
нико-технологического решения, обеспечивающего снижение пыления при добыче и перегрузках угля за счет 
удаления мелких фракций непосредственно во время выемочно-погрузочного процесса с применением модер-
низированного стрелового комбайна, а также сокращение количества специальных транспортных средств, осу-
ществляющих аккумулирование и перевозку просеянной угольной мелочи. Результаты. В статье предлагается 
конструкция модернизированного стрелового комбайна, обеспечивающего отделение угольной мелочи в про-
цессе добычи, и технология его применения. Стреловой комбайн снабжен скребковым конвейером с классифи-
кационной решеткой и аспирационным устройством. Отбитый фрезерным рабочим органом уголь попадает на 
погрузочный стол, откуда нагребающими лапами подается на скребковый конвейер, который перемещает уголь 
над классификационной решеткой, мелкие фракции угля просеиваются сквозь щели решетки и собираются в 
накопителе, для интенсификации процесса на классификационной решетке установлен вибратор. Из накопите-
ля угольная мелочь перемещается системой пневмотранспортирования в контейнер, установленный на поверх-
ности рабочей площадки, специальным транспортным средством производится обмен контейнеров и их достав-
ка к месту переработки. Крупные фракции угля разгрузочным конвейером перемещаются в автосамосвал. Вы-
воды. Предлагаемое решение позволит обеспечить удаление угольной мелочи в процессе добычи, что повысит 
качество угля и снизит отрицательное влияние горных работ на окружающую среду. Существенно уменьшится 
пыление при загрузке автосамосвала, ведении транспортных и перегрузочных операций, снизятся потери от 
выдувания и просыпания угля. Использование сменных контейнеров для аккумулирования угольной мелочи 
позволит сократить количество специальных транспортных средств, осуществляющих перевозку мелких фрак-
ций, и повысит их производительность.  
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Abstract. Relevance and purpose of the study. Russia is one of the largest coal producers and exporters; about half of 
the production is exported, while most of the exported coal is shipped through the seaports. With the increase in the coal 
production and transportation, the negative load on the environment is growing. An important environmental problem is 
air pollution with coal dust, which can be in the air for a long time and move over considerable distances. Coal fines are 
intensively blown out during the coal transportation and storage, leading to losses of the mineral, as well as contamina-
tion of territories; in addition, fine fractions in coal reduce its quality and market value. Objective. The research is 
aimed at offering rationale for a technical and technological solution providing a reduction in dusting during coal min-
ing and handling by removing fine fractions directly during a mining and loading process using a modernized roadhead-
er, as well as reducing the number of special vehicles that accumulate and transport screened fine coal. Results. The 
paper proposes the design of a modernized roadheader, which ensures the separation of fine coal in the mining process, 
and the technology of its application. The roadheader is equipped with a scraper conveyor with a classification grid and 
a dust collection device. The coal chipped off by the milling working tool enters the loading table, from where it is fed 
to the scraper conveyor by gathering arms, which moves the coal over the classification screen. Fine coal fractions are 
screened through the screen slots and collected in an accumulator. A vibrator is installed on the classification screen to 
intensify the process. Coal fines are transported from the accumulator by a pneumatic conveying system to a container 
installed on the surface of the working platform; containers are exchanged with a special vehicle and delivered to the 
processing site. Coarse coal fractions are transported by a discharge conveyor to a dump truck. Conclusions. The pro-
posed solution will ensure the removal of fine coal during the mining process, which will improve the quality of coal 
and reduce the negative impact of mining on the environment. Dusting will be significantly reduced, when loading a 
dump truck, transporting and reloading coal, entailing decreased losses from blowing and spilling coal. The use of re-
movable containers for accumulating fine coal will reduce the number of special vehicles transporting screened fine 
coal and increase their productivity. 

Keywords: roadheader, scraper conveyor, classification screen, coal fines, pneumatic conveying system, container, 
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Введение 

Российская Федерация является одним из 
мировых лидеров по добыче и экспорту угля, 
при этом доля открытой добычи продолжает 
увеличиваться. Так, если в 2000 году на разрезах 
было получено около 65% угля, то в настоящее 
время открытым способом добывается более 
75% всего угля [1]. По состоянию на начало 2021 
года в угольной отрасли России действовали 121 
разрез, 58 шахт, 64 обогатительных фабрики и 
установки, на которых велось обогащение прак-
тически всего коксующегося угля и около 30% 
энергетических углей [2]. На экспорт отправля-
ется около половины добываемого угля, причем 
около 90% экспортных поставок приходится на 
энергетические угли, примерно 65% вывозимого 
из страны угля отгружается через морские порты 
страны. С точки зрения наращивания производ-
ственного потенциала угольной отрасли наибо-

лее перспективными являются районы Дальнего 
Востока и Восточной Сибири. Крупнейшими 
импортерами российского угля являются Китай, 
Южная Корея и Япония, куда в 2020 году было 
экспортировано соответственно 37,6, 26,6 и 21,6 
млн т угля [2]. В 2020 году через дальневосточ-
ные морские порты было отгружено угля на 
5,8% больше, чем в 2019 году, при этом в порту 
Находка рост составил 9,1%, в порту Ванино – 
8,5%. Однако вместе с увеличением объемов до-
бычи и экспорта угля растет отрицательная 
нагрузка на окружающую среду. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Техногенное воздействие при разработке ме-
сторождений, перемещении, складировании и 
переработке горных пород многообразно, значи-
тельно и охватывает большие территории [3-6]. 
Важной экологической проблемой, сопровожда-
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ющей процессы рыхления, выемки и погрузки 
(перегрузки) угля, является загрязнение атмо-
сферного воздуха угольной пылью, которая мо-
жет находиться в воздухе долгое время и пере-
мещаться на значительные расстояния, угольная 
пыль образуется из тонких классов угля размером 
0–2 мм [7, 8]. Наиболее опасными являются тон-
кодисперсные частицы, которые при дыхании 
попадают в легкие, поражают дыхательную си-
стему, вызывают острые и хронические респира-
торные заболевания, болезни сердца и других ор-
ганов, пыление снижает видимость, губительно 
действует на окружающую флору и фауну, кроме 
того, частицы пыли способны переносить ток-
сичные вещества (тяжелые металлы) и ядовитые 
органические соединения [9, 10]. В настоящее 
время большинство угольных терминалов в даль-
невосточных портах относятся к открытому типу, 
вследствие чего пыль рассеивается не только по 
территории промышленной площадки, но и рас-
пространяется на жилые массивы, находящиеся 
вблизи терминалов. Особенно значительно ухуд-
шается ситуация в зимний период, когда приме-
нение имеющихся в портах водных систем пыле-
подавления невозможно [11]. Угольная мелочь 
интенсивно выдувается при транспортировке и 
хранении угля, что приводит к потерям полезного 
ископаемого, а также загрязнению территорий и 
дополнительной экологической нагрузке на 
окружающую среду, кроме того, наличие мелких 
фракций в угле снижает его качество и рыночную 
стоимость [12].  

В настоящее время открытая разработка 
угольных месторождений в основном ведется с 
применением традиционных технологий с ис-
пользованием взрывного рыхления и погрузкой 
горной массы одноковшовыми экскаваторами. 
Известны различные технико-технологические 
решения по отделению из угля мелких фракций 
непосредственно на рабочей площадке разреза в 
процессе ведения выемочно-погрузочных работ. 
Так, технология получения сортового угля в за-
бое, представленная в работе [13], заключается в 
выемке угля одноковшовым экскаватором с по-
дачей его на мобильный дробильно-
сортировочный комплекс, где производится сор-
тировка с выделением угольной мелочи, ссыпа-
емой конвейером в штабель на площадке уступа, 
одновременно сортовой уголь грузится в кон-
тейнеры специального транспортного средства. 
В дальнейшем полученный штабель с угольной 
мелочью отрабатывается вместе с рядовым уг-
лем другим экскаватором. Недостатком техноло-
гии является необходимость переэкскавации 

угольной мелочи. Известна технологическая 
схема с применением одноковшового экскавато-
ра и дробильно-сортировочного комплекса. По-
лученный на сортировочной установке сортовой 
уголь последовательно грузится в специализиро-
ванные контейнеры, выделенная угольная ме-
лочь конвейером перемещается в автосамосвал 
[14]. Общими недостатками технологических 
решений [13, 14] являются относительно не-
большая производительность выемочных машин 
циклического действия, большое количество 
оборудования и производственного персонала в 
забое, а также значительное пыление при пере-
мещении угольной мелочи ленточными конвей-
ерами и ее транспортировке в автосамосвалах.  

Известен способ отделения угольной мелочи 
в процессе перегрузочных работ на скребковом 
транспортере, снабженном классификационной 
решеткой. Скребки перемещают угольную массу 
вдоль решетки, встроенной в днище транспорте-
ра, при этом мелкие частицы отделяются от 
крупных кусков и проваливаются сквозь щели 
классификационной решетки [15]. Крупные 
фракции угля направляются в транспортное 
средство, а угольная мелочь ленточным конвей-
ером складируется в штабель. Недостатком спо-
соба является пыление отделенной угольной ме-
лочи при ее перемещении в открытый штабель. 

В работе [16] представлена конструкция до-
бычного комплекса, позволяющего обеспечить 
снижение пыления и удаление угольной мелочи 
непосредственно при ведении выемочно-
погрузочного процесса. Рабочее оборудование 
добычного комплекса позволяет преобразовывать 
циклический процесс черпания угля из навала в 
непрерывный процесс его погрузки в автосамо-
свалы. Уголь, разгруженный из ковша в прием-
ный бункер с пылезащитным ограждением, про-
сеивается через колосники, при этом крупные 
куски направляются на дробление, после чего 
уголь подается на вибропитатель, где из него вы-
деляются тонкие фракции. Пылезащитное ограж-
дение и вибропитатель снабжены аспирационны-
ми устройствами для удаления образующейся 
пыли. Основная масса угля разгрузочным конвей-
ером направляется в автосамосвал, а отделенная и 
собранная в накопителе тонкая фракция угля си-
стемой пневмотранспортирования подается в 
контейнер специального транспортного средства. 
Недостатком добычного комплекса является 
сложность конструкции, что затрудняет его внед-
рение в производство. Кроме того, необходимо 
иметь в наличии два специальных транспортных 
средства, одно из которых простаивает под за-
грузкой. Также необходимо отметить, что техно-
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логии и оборудование, представленное в работах 
[13, 14, 16], подразумевают применение предва-
рительного взрывного рыхления массива, недо-
статки которого общеизвестны. 

Обеспечить безвзрывную высокопроизводи-
тельную выемку каменного угля позволяют тех-
нологии с применением горных комбайнов раз-
личных конструкций [17–19]. Для уступной от-
работки угольных массивов используются стре-
ловые карьерные комбайны. Так, стреловые 
комбайны серии VASM фирмы Alpine Westfalia 
имеют фрезерный рабочий орган, который под-
нимается и опускается на стреле при одновре-
менном поступательном и вибрационном дви-
жении [17]. Фрезерный рабочий орган рыхлит 
угольный массив на куски, не требующие до-
полнительного дробления. Отбитый рабочим 
органом уголь осыпается на погрузочный стол, 
находящийся на уровне подошвы забоя, после 
чего нагребающие лапы подают уголь на кон-
вейер в центральной части комбайна. Далее че-
рез разгрузочный конвейер уголь подается в 
транспортное средство. К недостаткам техноло-
гии с применением горных комбайнов можно 
отнести пыление при ведении выемочно-

погрузочных работ, отсутствие функции отделе-
ния угольной мелочи. 

Целью исследования является разработка 
технико-технологического решения, обеспечи-
вающего снижение пыления при добыче и пере-
грузках угля за счет удаления мелких фракций 
угля непосредственно во время выемочно-
погрузочного процесса с применением модерни-
зированного стрелового комбайна, а также со-
кращение количества специальных транспорт-
ных средств, осуществляющих аккумулирование 
и перевозку просеянной угольной мелочи. 

Результаты исследования 

Институтом горного дела ДВО РАН предла-
гается конструкция модернизированного стрело-
вого комбайна, обеспечивающего отделение 
угольной мелочи в процессе добычи, и техноло-
гия его применения. Модернизированный стре-
ловой комбайн 1 включает гусеничное ходовое 
оборудование 2, телескопическую стрелу 3 с 
фрезерным рабочим органом 4, погрузочный 
стол 5 с нагребающими лапами 6, скребковый 
транспортер 7, разгрузочный конвейер 8 и дру-
гое оборудование (см. рисунок).  

 

Рис. Модернизированный стреловой комбайн в комплекте с транспортными средствами 
Fig. The modernized roadheader and transportation facilities 
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Скребковый транспортер 7 снабжен класси-
фикационной решеткой 9 на упругих опорах с 
вибратором 10 и установлен в специальном ко-
жухе 11 с накопителем 12 для угольной мелочи. 
Стреловой комбайн 1 ведет отработку уступа 13 
фрезерным рабочим органом 4. Отбитый уголь 
осыпается на уровень подошвы забоя на погру-
зочный стол 5, нагребающие лапы 6 перемещают 
уголь в среднюю часть погрузочного стола 6 к 
скребковому транспортеру 7. Уголь подхватыва-
ется верхней ветвью скребкового транспортера 7 
и перемещается вдоль щелей классификационной 
решетки 9, на которую воздействует вибратор 10. 
Угольная мелочь просеивается сквозь щели клас-
сификационной решетки 9 и собирается в нако-
пителе 12, откуда системой пневмотранспортиро-
вания 14 по гибкому трубопроводу 15 подается в 
контейнер 16. Надрешетные фракции угля пода-
ются на разгрузочный конвейер 8, при этом для 
повышения эффективности удаления тонких 
фракций и снижения пыления в месте пересыпа-
ния угля со скребкового транспортера 7 на раз-
грузочный конвейер 8 установлено аспирацион-
ное устройство 17. Разгрузочным конвейером 
уголь перемещается в автосамосвал 18. Специ-
альное транспортное средство (на рисунке не по-
казано) оборудованное подъемным механизмом 
производит обмен контейнеров с установкой кон-
тейнера, предназначенного под загрузку (на ри-
сунке не показан), на поверхность 19 рабочей 
площадки, и подъемом заполненного угольной 
мелочью контейнера 16 с его последующей 
транспортировкой к месту разгрузки. Таким обра-
зом, появляется возможность обходиться в ком-
плекте транспортного оборудования одним спе-
циальным транспортным средством, без ожида-
ния загрузки контейнера. Собранная в контейне-
ры угольная мелочь может быть использована для 
изготовления топливных брикетов [20], при этом 
себестоимость их изготовления ниже, чем в тра-
диционной технологии, поскольку предваритель-
ная сортировка по крупности угля уже проведена 
во время добычных работ. 

Количество пыли выделяющейся в атмосфе-
ру при ведении погрузочно-разгрузочных работ 
прямо пропорционально количеству пыли, со-
держащейся в полученной в процессе добычи 
угольной массе [21]. Применение средств пыле-
подавления или сухого обеспыливания позволя-
ет существенно уменьшить пыление при ведении 
открытых горных работ. Согласно [22] масса 
пыли, выделяемой оборудованием или процес-
сом, с учетом эффективности средств пылепо-
давления (обеспыливания) определяется по 
формуле 

 1m m    , (1) 

где m  – масса пыли, выделяемой оборудованием 

или процессом;   = 0,75–0,80 – эффективность 

системы сухого обеспыливания [22].  

Таким образом, наличие оборудования для 
отделения угольной мелочи, а также аспираци-
онного устройства позволит в 4–5 раз сократить 
пыление при загрузке автосамосвалов и после-
дующих операциях при транспортировке и пере-
грузках угля. 

Выводы 

Предлагаемое в статье технико-технологи-
ческое решение позволит обеспечить удаление 
угольной мелочи посредством скребкового транс-
портера с классификационной решеткой и вибра-
тором непосредственно в процессе добычи угля, 
что повысит качество угля и снизит отрицательное 
влияние горных работ на окружающую среду. От-
сутствие в угле мелких и тонких фракций позволит 
существенно сократить пыление при загрузке ав-
тосамосвала, ведении транспортных и перегрузоч-
ных операций, а также снизить потери угля от вы-
дувания и просыпания. Снижение пыления позво-
лит улучшить условия труда производственного 
персонала угольного разреза, грузового порта, а 
также повысит качество жизни граждан, прожи-
вающих на прилегающих территориях. Использо-
вание сменных контейнеров для аккумулирования 
угольной мелочи позволит сократить количество 
специальных транспортных средств, осуществля-
ющих перевозку мелких фракций угля, и повысит 
их производительность. Полученная угольная ме-
лочь может быть использована для изготовления 
топливных брикетов. 
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