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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Выделение в окружающую среду угольной пыли при добыче, 

хранении, транспортировке углей, а также при их перевалке на морских и 

речных терминалах является в настоящее время актуальной проблемой. 

Образование угольной пыли происходит в результате механического 

разрушения углей при геологических процессах, сопровождающих 

углеобразование, а также при добыче и переработке под влиянием 

механических воздействий. 

В Российской Федерации в соответствии с санитарными правилами 

(СанПиН 1.2.3685) установлен перечень загрязняющих атмосферный воздух 

веществ, в который входят в том числе, пыль каменного угля и взвешенные 

частицы РМ2,5 и РМ10. Пыль с размерами частиц менее 10 мкм (аэрозольная 

пыль) представляет наибольший интерес, т.к. способна длительное время 

находиться в атмосферном воздухе, оседать на почвы и попадать в водные 

объекты. 

Ископаемые угли содержат в своем составе, помимо органического 

вещества, минеральные компоненты. В соответствии с СанПиН 1.2.3685, 

минеральные компоненты в составе взвешенных веществ самостоятельно не 

являются загрязнителями атмосферного воздуха. Однако, при рассеянии и 

оседании угольной пыли на почвы, растительность и водные объекты, 

входящие в ее состав макро- и микроэлементы могут приводить к 

загрязнению объектов окружающей среды. 

Для расчета выбросов загрязняющих веществ (в том числе пыли 

каменного угля) в атмосферный воздух используют коэффициенты, 

учитывающие содержание в угле «пылевой» фракции и «частиц, способных 

переходить в аэрозоль». Эти коэффициенты имеют для всех углей 

фиксированные значения, что не позволяет ранжировать угольную 

продукцию и добываемые угли по «пылеемкости». Это в значительной 

степени связано с отсутствием надежных методов количественного 
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определения содержания в углях «частиц, способных переходить в аэрозоль», 

то есть пыли, способной переходить во взвешенное состояние, и доли в ней 

частиц РМ10 и РМ2,5. Следует также отметить, что в литературе 

практически отсутствует информация о перераспределении макро- и 

микроэлементов (в том числе, потенциально опасных) между углем и 

угольной пылью, что, в конечном итоге, не позволяет проводить 

обоснованные оценки источников загрязнения почв и других объектов 

окружающей среды на территориях, прилегающих к предприятиям по 

добыче и перевалке углей. 

В связи с этим, актуальными являются исследования, направленные на 

обоснование и разработку методов, позволяющих оценивать содержание в 

добываемых углях и угольной продукции взвешенной пыли разного 

гранулометрического состава и концентрирование в ней потенциально 

опасных макро- и микроэлементов. Наличие такой надежной информации 

даст возможность перейти к достоверным расчетам удельных и валовых 

выбросов пыли в окружающую среду, оценивать риски загрязнения почв и 

водных объектов на территориях, прилегающих к горным предприятиям, а 

также планировать мероприятия, направленные на снижение выбросов 

загрязняющих веществ. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

«Образование нано- и микроразмерной пыли при техногенных и природных 

воздействиях на угли разных генетических типов» (грант №18-77-10052-П) и 

в рамках Стратегического проекта «Технологии устойчивого развития» 

Программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030». 

Цель работы – разработка методических решений для контроля 

содержания и состава угольной пыли при добыче и переработке углей. 

Установление на основании разработанных методов влияния стадии 

метаморфизма, петрографического состава, окисленности и форм 

нахождения потенциально опасных элементов на количество и состав 

угольной пыли. 
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Идея работы заключается в обосновании методов оценки загрязнения 

окружающей среды угольной пылью при добыче и переработке углей. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Метод оценки и контроля содержания и состава пыли, образующейся 

в процессах добычи и переработки углей, основан на выделении и 

улавливании взвешенной пыли на специализированном испытательном 

стенде и определении ее гранулометрического состава с использованием 

лазерной дифракции в условиях, обеспечивающих достоверность и 

правильность результатов измерений. 

2. Содержание в рядовых углях взвешенной пыли, в том числе с 

размерами частиц менее 10 мкм, характеризуется значительным разбросом 

значений для углей близких стадий метаморфизма и не зависит от их 

петрографического состава. 

3. Для прогноза концентрирования в угольной пыли потенциально 

опасных элементов разработан метод, основанный на определении 

распределения потенциально опасных элементов (ПОЭ) в пробах разной 

плотности, полученных при фракционном анализе углей. Показано, что 

концентрирование в угольной пыли серы, фтора и ртути в значительной 

степени определяется формами нахождения этих элементов в исследованных 

углях. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждаются: представительным объемом 

экспериментальных исследований, проведенных на пробах углей разных 

стадий метаморфизма, окисленности и петрографического состава, 

отобранных стандартными методами на месторождениях Российской 

Федерации; использованием стандартных методов и апробированных 

методик для оценки состава углей и угольной пыли; применением 

аттестованной в установленном порядке методики для определения 

гранулометрического состава угольной пыли; использованием современного 
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аналитического и испытательного оборудования с высокими 

метрологическими характеристиками. 

Методы исследований. 

Стандартные методы определения вещественного и химического 

состава углей и угольной пыли; выделение и улавливание взвешенной пыли 

на специализированном испытательном стенде; определение 

гранулометрического состава взвешенной пыли методом лазерной 

дифракции; инструментальные методы определения макро- и 

микроэлементов в рядовых углях и выделенной из них взвешенной пыли: 

атомно-абсорбционная спектрометрия с пиролитической приставкой для 

определения содержания ртути; потенциометрическое титрование с фтор-

селективным электродом растворов для определения фтора; атомно-

эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой для 

определения макро- и микроэлементов; метод фракционного анализа углей 

для определения в них форм нахождения элементов. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- установлено, что окисленность рядовых углей неоднозначно влияет 

на содержание в них взвешенной пыли и частиц менее 10 мкм (PM10). Так, 

для рядовых углей средней стадии метаморфизма окисленность приводит к 

увеличению (по сравнению с углем вне зоны окисления) содержания 

пылевой фракции, взвешенной пыли и частиц с размером менее 10 мкм. Для 

рядовых углей высокой стадии метаморфизма содержание в окисленном угле 

пылевой фракции, взвешенной пыли и частиц с размером менее 10 мкм 

значимо ниже, чем для неокисленного; 

- показано, что концентрирование таких элементов как Al, Fe, Ca, Mg, 

Na и K во взвешенной пыли, выделенной из рядовых углей, определяется 

повышением ее зольности по сравнению с углем. Концентрирование 

остальных макро- и микроэлементов, в том числе потенциально опасных, во 

взвешенной пыли, как правило, не связано с увеличением ее зольности по 
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сравнению с рядовыми углями и может определяться формами нахождения 

элементов в углях; 

- установлено, что рядовые антрациты одного месторождения, 

имеющие близкий петрографический состав и стадию метаморфизма, 

существенно различаются по содержанию пылевой фракции, взвешенной 

пыли и частиц с размерами менее 10 мкм. 

Практическое значение и реализация результатов работы. 

Разработана и аттестована «Методика измерений гранулометрического 

состава проб угольной пыли методом лазерной дифракции» (Свидетельство 

об аттестации методики измерений № 241.0032/RA.RU.311866/2022). 

Методика использована для разработки стандартного образца состава угля 

каменного Кузнецкого бассейна (УК-2 СО МИСиС) ГСО 12118-2023, в части 

аттестации дополнительной характеристики - объемной доли частиц с 

размером от 10 до 50 мкм. Методика и ГСО 12118-2023 используется ООО 

«Фритч Лабораторные приборы» для калибровки анализаторов размеров 

частиц и проведения измерений гранулометрического состава угольной пыли 

разного происхождения. Метод контроля содержания и гранулометрического 

состава пыли используется на АО «УК Кузбассразрезуголь» для выбора 

химических реагентов для пылеподавления и определения их оптимальных 

расходов. 

Апробация работы. 

Основные научные и практические результаты диссертационной 

работы были представлены на научном симпозиуме «Ртуть в биосфере. 

Эколого-геохимические аспекты» (22-27 августа 2022 г., Иркутск), на XXIII 

международной конференции «Физико-химические и петрофизические 

исследования в науках о Земле» (26-28 сентября 2022 г., Москва), на научных 

симпозиумах «Неделя Горняка» (НИТУ МИСИС, Москва, 2021-2023 гг.), на 

XXIV международной конференции «Физико-химические и петрофизические 

исследования в науках о Земле» (25-29 сентября 2023 г., Москва), на научных 

семинарах НИТУ МИСИС. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, 

из них 5 индексируемых в базе данных Scopus, 2 в базе данных RSCI, 3 в 

научных изданиях, рекомендуемых ВАК Минобрнауки России и 4 

публикации в сборниках конференций. 

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, 5 глав, заключения, списка используемой литературы из 

103 источников и 2 приложений, содержит 32 рисунка и 21 таблицу. 
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Глава 1 Анализ современных представлений о составе угольной 

пыли и механизме ее образования в процессах добычи и переработки 

углей 

Угольная промышленность является одной из ведущих отраслей, 

которая определяет экономическое развитие страны. Российская Федерация 

(РФ) является одним из мировых лидеров по производству и экспорту угля, 

занимая шестое место в мире по объемам угледобычи и третье место в мире 

по экспорту угля. Добыча угля в России динамично увеличивается, так за 

январь-июнь 2022 г. по данным Росстата она составила - 208,2 млн. т. 

(рисунок 1). По данным на 2022 год экспорт составляет 53,1% в общем 

объеме отгрузки российского угля [1]. 

 

 

Рисунок 1 – Добыча угля в России в январе-июне 2000-2022 гг.  

по данным Росстата [1] 

 

Процессы добычи, переработки и перевалки угля влекут за собой рост 

нагрузки на окружающую среду [2]. Все технологические процессы (добыча, 

переработка, транспортировка и перевалка) в угольной промышленности 

сопровождаются выделением угольной пыли, которая, поступая в 

атмосферный воздух, способна перемещаться на длительные расстояния, 

оседать на почвы и попадать в водные объекты. Эта проблема касается в 

первую очередь морских и речных терминалов, которые являются основным 

звеном в схеме экспортных поставок, но также не менее актуальна для 

угольных предприятий, где происходит непосредственно добыча и 

переработка сырья и прилегающих к ним территорий. 
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На угольных предприятиях, морских и речных терминалах угольная 

пыль выделяется в процессах перегрузки, а также вследствие ветровой 

эрозии с открытых штабелей угля. Крупными источниками пыления 

являются места выгрузки угля из вагонов и перегрузки в судно, пересыпные 

станции, а также станции дробления/грохочения [3]. В работе [4] авторы 

рассматривали пылевой фактор при транспортировке угля на примере 

портового комплекса. Было показано, что при транспортировке угля 

климатические условия (в первую очередь температура и ветер) оказывают 

значительное влияние на процессы выделения пыли. Авторы утверждают, 

что в зимний период (при температуре воздуха от -25ºС до -42ºС) происходит 

вымерзание влаги из угля, что сопровождается выделением в атмосферу в 3-5 

раз больше пыли, чем в другое время года при технологических операциях по 

выгрузке угля и его транспортировке [4]. 

На сегодняшний день угольные предприятия активно разрабатывают 

меры по предотвращению выделения угольной пыли и способы оперативного 

контроля ее концентрации вблизи зон непосредственной добычи, перевалки и 

переработки углей, в том числе с созданием переносных приборов с 

анализаторами размеров, концентрации и вещественного состава частиц в 

воздухе рабочей зоны [5-7].5,6,7 На морских и речных терминалах также 

внедряют мероприятия, направленные на снижение пыления углей. Для этого 

в портах используют целые комплексы пылеподавления на разных его 

технологических участках (различные устройства для орошения, туманные 

установки, специализированные форсунки, защитные экраны, 

пылеулавливающие сетки, рукавные пылеулавливатели, системы аспирации 

т.д.) [8-10].8,9,10 

Кроме неблагоприятного влияния угольной пыли на окружающую 

среду, она также негативно воздействует на здоровье рабочих [11-13].11,12,13 В 

Руководстве по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового 

процесса отмечено, что действие пыли на организм человека при вдыхании 

запыленного воздуха носит накопительный характер [14]. 
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Пыль каменного угля внесена в перечень загрязняющих веществ в 

соответствии с санитарными правилами (СанПиН 1.2.3685) [15]. Для воздуха 

рабочей зоны установлены такие углеродосодержащие загрязняющие 

вещества как кремний диоксид кристаллический при содержании в пыли от 

10 до 70% (например: гранит, шамот, слюда-сырец, углеродная пыль); пыль 

растительного и животного происхождения: а) с примесью диоксида кремния 

от 2 до 10%; углерода пыли: а) коксы каменноугольные, пековые, нефтяные, 

сланцевые, б) антрацит с содержанием свободного диоксида кремния до 5%, 

в) другие ископаемые угли и углепородные пыли с содержанием свободного 

диоксида кремния до 5% [15]. 

Следует также отметить, что для почв и водных объектов в настоящее 

время отсутствуют маркерные вещества, относительно которых можно было 

бы судить о том, что причиной загрязнения этих объектов является именно 

угольная пыль. В значительной степени это связано с отсутствием 

информации о содержании в углях взвешенной угольной пыли и ее составе, 

особенно о содержании и формах нахождения в ней потенциально опасных 

элементов, нормированные концентрации которых (ПДК) в почвах и водах 

установлены в СанПиН 1.2.3685-21. 

1.1 Современные представления о механизме образования 

угольной пыли 

Угольная пыль образуется в результате разрушения углей при 

механических воздействиях, сопровождающих процессы их добычи и 

переработки. При этом способность углей к разрушению с образованием 

взвешенной угольной пыли (в том числе менее 10 и 2,5 мкм) в значительной 

степени определяется механическими свойствами углей [16]. 

Многочисленные исследования посвящены определению базовых 

механических свойств углей [16-20], которые могут влиять на процессы 

пылеобразования при добыче углей. К таким механическим свойствам 

относят: твердость, плотность и пористость угольного вещества [16], предел 

прочности на сжатие [17], дробимость по Хардгроуву [18-20]18,19],20 и др. Тесная 
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связь дробимости углей с количеством выделяемой в воздух пыли позволила 

ученым продолжить исследования, направленные на оценку взаимосвязей 

структурных особенностей углей и их склонности к пылеобразованию при 

механических воздействиях. В качестве характеристик использовали стадию 

метаморфизма [18,21,22] и петрографический состав углей [18,21,23]. В 

литературе приведена информация об определенном влиянии 

петрографического состава углей на их склонность к пылеобразованию, 

однако данные разных авторов весьма противоречивы [18,21,23]. Так, 

петрографический состав, в основном, определяет измельчаемость и 

количество частиц мелких классов, однако частицы таких размеров 

несопоставимы с размерами частиц пыли, способной находится в воздухе во 

взвешенном состоянии и перемещаться на длительные расстояния. 

С другой стороны, количество пылевой фракции (с размерами менее 

200 мкм), образующейся при разрушении углей, имеет тенденцию к 

увеличению со стадией метаморфизма [24-26],24,25.26 хотя и с достаточно большим 

разбросом данных для углей средней стадии метаморфизма [23]. 

Современные представления о взаимосвязи между механическими 

свойствами углей и их склонностью к разрушению с образованием 

тонкодисперсной пыли основаны на предположении, что зарождение и рост 

дефектов происходит прежде всего на нано- и микромасштабных уровнях 

[27,28]. На основании этих предположений, независимо друг от друга, 

авторы [29,30] предположили, что микро- и наноиндентирование углей как 

хрупких материалов приводит к их разрушению в зоне контакта с 

образованием ядра раздробленного материала. Процессы пылеобразования 

при разрушении угля предварительно изучались методом 

наноиндентирования авторами [31,32]. 

Согласно известным данным авторов Коссович Е. Л., Эпштейн С. А., 

Бородича Ф. М., Добряковой Н. Н. и Красиловой (Просиной) В. А., 

склонность углей к разрушению с образованием угольной пыли в 

значительной степени определяется неоднородностью механических свойств 
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угольного вещества, в том числе, его локальной жесткостью (модуль 

упругости). Так, при механических воздействиях наличие зон с аномальными 

свойствами (повышенной или пониженной жесткостью) может приводить к 

формированию концентраторов напряжений, вблизи которых возможно 

зарождение и развитие дефектов (разрушение) [33]. В работе [33] для 

качественной оценки неоднородности механических свойств был предложен 

метод картирования результатов автоматизированного наноиндентирования. 

Представленные в работе результаты показали, что анализ распределения 

механических свойств по данным наноиндентирования позволяет 

качественно выявлять способность углей к разрушению с образованием пыли 

и внезапным выбросам. 

Как уже было отмечено ранее, что одной из причин склонности углей к 

разрушению с образованием пыли является неоднородность угольного 

вещества. Неоднородность структуры угольного вещества может проявляться 

в следующем: 

- неоднородность механических свойств отдельных мацералов [23,34-

40];34,35,36,37,38,39,40 

- неоднородность, связанная с наличием минеральных включений 

различной формы и размеров, значительно отличающихся по своим 

механическим свойствам от угольного вещества [35]; 

- неоднородность, связанная с генотипом по степени 

восстановленности витринита [41]; 

- неоднородность структуры витринита [42,43]. 

В настоящее время отсутствуют надежные способы оценки склонности 

углей к образованию пыли, так как отмеченные взаимосвязи в значительной 

степени противоречивы. При этом для качественной оценки неоднородности 

угольного вещества, идентификации потенциальных концентраторов 

напряжений (пор, минеральных включений и зон разупрочнений) а также, в 

первом приближении, оценки их размеров, может быть использован метод 
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построения карт распределения механических свойств углей, по данным 

автоматизированного наноиндентирования. 

1.2 Методы определения содержания угольной пыли в углях и 

объектах окружающей среды 

В Российской Федерации в соответствии с санитарными правилами 

(СанПиН 1.2.3685) [15] установлен перечень загрязняющих атмосферный 

воздух вещества, в который входят в том числе, пыль каменного угля и 

взвешенные частицы с размерами менее 10 и 2,5 мкм (PM10 и PM2,5), а 

также соответствующие им предельно допустимые концентрации (ПДК). 

Кроме этого, в соответствии с Приказом №59 от 28.01.2021 утверждена 

методика [44], в которой приведены соответствующие формулы для 

определения размера вреда и зафиксированы таксы для исчисления вреда, 

причиненного атмосферному воздуху как компоненту природной среды. 

Одними из загрязняющих веществ, к которым применяются таксы в 

соответствии с методикой, являются пыль каменного угля, взвешенные 

частицы и взвешенные частицы РМ10 и РМ2,5. 

Угольную пыль в атмосферном воздухе рабочей зоны принято 

оценивать по превышению ее концентрации относительно предельно-

допустимых концентраций (ПДК) в зависимости от содержания в пыли 

свободного диоксида кремния. В многочисленных работах показано, что 

диоксид кремния в составе угольной пыли, приводит к глубокому внедрению 

в легкие человека и вызывает заболевание легочной системы, такое как 

пневмокониоз [27,45,46]. В Приложении 2 [47], установлен перечень 

предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны. Следует обратить внимание, что в ГОСТ 12.1.005-88 среди 

перечня ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны не установлены такие 

загрязняющие вещества как пыль каменного угля и взвешенные частицы 

РМ2,5 и РМ10. В соответствии с СанПиН 1.2.3685 для воздуха рабочей зоны 

отмечены углеродосодержащие загрязняющие вещества и соответствующие 

им ПДК [15]. 



16 

Для идентификации угольной пыли и определении ее концентрации в 

атмосферном воздухе существует методика [48] основанная на измерении 

массовой концентрации угольной пыли в воздухе гравиметрическим методом 

с использованием аэрозольных фильтров АФА-ВП-20-1, которые поглощают 

взвешенные частицы из пропущенного через фильтры объема воздуха. После 

кислотной минерализации фильтров АФА-ВП-20-1 определяют массу 

угольной пыли на волокнах ткани фильтра. Этот метод позволяет 

дифференцировать органическую пыль от неорганической, однако не может 

однозначно идентифицировать в ней уголь. 

Для мониторинга загрязнения атмосферного воздуха применяется ряд 

руководящих документов: 

Руководящий документ 52.04.893-2020 устанавливает методику 

измерения массовой концентрации взвешенных веществ в атмосферном 

воздухе гравиметрическим методом. Суть методики заключается в 

определении массы уловленных частиц из атмосферного воздуха на фильтр 

из ткани ФПП и расчете концентрации взвешенных веществ в атмосферном 

воздухе на основе измеренной массы уловленных частиц и отобранного 

объема воздуха. Диапазон измерений от 0,15 до 10 мг/м
3
 (для весов 

специального класса точности) и от 0,3 до 10 мг/м
3
 (для весов высокого 

класса точности) при объеме пробы 3000 дм
3
 [49]. 

В руководящем документе РД 52.04.921-2022 предложена методика 

измерений массовой концентрации каменноугольной пыли в атмосферном 

воздухе фотометрическим методом. Диапазон измерений массовой 

концентрации каменноугольной пыли от 0,2 до 20 мг/м
3
 включительно. Суть 

методики состоит в улавливании каменноугольной пыли на фильтр АФА-

ХП-10 с помощью аспиратора, после этого фильтр с уловленной 

каменноугольной пылью растворяют в диметилсульфоксиде/орто-ксилоле, 

полученную смесь нагревают в условиях ультразвукового диспергирования. 

Определение массы пыли каменного угля проводят фотометрическим 

методом по интенсивности окраски раствора, считая, что окрашенные 
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компоненты, экстрагируемые из каменноугольной пыли обусловлены 

битумными соединениями [50]. Однако к недостаткам настоящей методики 

можно отнести тот факт, что растворение каменноугольной пыли в 

указанных реагентах может быть достигнуто не для всего диапазона стадий 

метаморфизма каменных углей, аналогично растворению в 

диметилформамиде [41]. Так, для каменных углей низкой стадии 

метаморфизма возможно достичь максимальной степени растворения, тогда 

как с повышением ранга угля степень растворения понижается, что 

оказывает значительное влияние на интенсивность окраски раствора. 

Поэтому интенсивность окраски раствора будет зависеть не только от 

количества пыли, но и от стадии метаморфизма каменного угля и примесей в 

пыли других органических соединений. 

Следует обратить внимание, что все вышеизложенные методики 

применяются только к атмосферному воздуху. При этом для почв и водных 

объектов в настоящее время отсутствуют нормативные документы, 

позволяющие оценивать их загрязнение пылью каменного угля и 

взвешенными частицами PM10 и PM2,5. 

1.2.1 Нормативные документы, регламентирующие расчет 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 

В Российской Федерации существует ряд методик и методических 

указаний, позволяющих рассчитывать удельные и массовые выбросы 

загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Расчет выбросов 

загрязняющих веществ проводят с учетом различных факторов, 

характеризующих соответствующие технологические процессы. 

В методиках [51-53]51,52,53 по расчету выбросов загрязняющих веществ на 

предприятиях по добыче углей используют коэффициенты, учитывающие 

вид добычи и характеристики оборудования (тип оборудования, мощность, 

время работы, производительность и т.д.). 

Для предприятий, где производится перевалка сыпучих материалов (в 

том числе углей), существуют методические указания по расчету выбросов 
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загрязняющих веществ в атмосферу [54,55]. При расчете выбросов 

загрязняющих веществ учитывают различные параметры: тип оборудования 

(перегружаемого устройства), высота пересыпки, метеорологические условия 

(скорость ветра), степень защищенности от внешних воздействий, влажность 

и крупность материала, а также его дисперсность. Для разных материалов 

предлагается учитывать массовую долю пылевой фракции (частицы с 

размерами менее 200 мкм) и долю частиц (в пылевой фракции), переходящих 

в аэрозоль (частицы крупностью менее 10 мкм - аэрозольная пыль). При 

этом, вводимые в расчет коэффициенты дисперсности материала (К1 – доля 

частиц с размерами менее 200 мкм и К2 – доля аэрозольной пыли в пылевой 

фракции) для всех углей фиксированы и составляют 0,03 и 0,02 

соответственно. Такой подход не позволяет ранжировать угли и угольную 

продукцию по их способности к выделению пыли т.к. способность углей к 

пылеобразованию зависит от множества факторов: стадии метаморфизма 

[26,27], содержания влаги, петрографического состава [18], механических 

свойств [16] углей и т.д. 

Использование при расчете выбросов фиксированных коэффициентов, 

отражающих угли как источники загрязняющих атмосферный воздух 

веществ, связано, прежде всего, с отсутствием надежных методов 

количественной оценки содержания в углях взвешенной пыли, в том числе 

частиц PM10, PM2,5. 

1.2.2 Определение содержания взвешенной пыли в угле 

В отечественной и зарубежной литературе опубликовано несколько 

работ, посвященных определению содержания в углях взвешенной пыли. 

В зарубежной литературе регламентирован стандарт ISO 20905, в 

котором приведено описание теста Rio Tinto Dust Tumbler [56]. Этот тест 

позволяет измерять количество выделяющейся из угля пыли в зависимости 

от влажности воздуха. Тест Rio Tinto Dust Tumbler основан на улавливании 

угольной пыли, которая попадает в воздух во время перемешивания угля во 

вращающемся барабане при контролируемой температуре и влажности 
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воздуха. Угольную пыль с частицами до 150 мкм собирают в предварительно 

взвешенный фильтр-мешок. Метод применяют для оценки эффективности 

методов пылеподавления, а также для определения требований к влажности 

продукции при погрузочно-разгрузочных работах. Однако конструкционные 

особенности барабана и соотношение его объема и массы испытуемого угля 

не позволяют количественно выделить тонкодисперсную пыль с размерами 

частиц менее 50 мкм для ее дальнейшего изучения. 

В работе отечественных ученых [57] представлена лабораторная 

установка по определению содержания общей аэрозольной и 

тонкодисперсной пыли в углях. Лабораторная установка состоит из 

вращающегося барабана с подсоединенной к нему силиконовой трубкой и 

аспиратора ПУ-3Э. В барабан помещают пробу угля и вращают его с 

постоянной скоростью (30 оборотов /мин) в течение 1 минуты, тем самым 

моделируя процесс перевалки. Одновременно включают аспиратор и 

прокачивают через барабан воздух в течение 1 минуты. Выделяющуюся 

взвешенную пыль собирали на фильтрах, закрепленных с помощью 

фильтродержателей на выходе из барабана. После проведения испытаний 

определяли массу осевшей на фильтрах пыли. Такой метод позволяет 

оценить общее количество выделившийся пыли, а также содержание частиц 

менее и более 10 мкм в условиях имитации перевалки. Однако, этот метод не 

позволяет обеспечить представительность пробы ввиду малой навески угля 

(10 граммов) и не дает возможности сконцентрировать необходимые объемы 

угольной пыли для проведения дальнейших исследований (определение 

гранулометрического состава и определение содержания макро-

микроэлементов). 

Кроме идентификации загрязняющих веществ и определения их 

концентрации в атмосферном воздухе важной задачей при исследовании 

угольной пыли является определение размера частиц (распределение частиц 

по размерам). Этот параметр напрямую влияет на скорость оседания частиц, 

их биологическую проницаемость и здоровье человека [58]. Также 
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информация о гранулометрическом составе угольной пыли может быть 

использована при расчете выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух [54]. 

Информация о гранулометрическом составе угольной пыли 

необходима для оценки ее негативного воздействия на окружающую среду и 

здоровье человека. Наибольший интерес представляют частицы с размером 

менее 10 мкм, т.к. частицы такого размера способны, длительное время 

находиться во взвешенном состоянии в атмосферном воздухе, перемещаться 

на достаточно большие расстояния, загрязнять растительность, почву и 

водные объекты [59,60]. 

Существуют различные методы определения гранулометрического 

состава тонкодисперсных материалов: ситовый, седиментационный, 

оптический и метод лазерной дифракции. 

Суть ситового метода определения гранулометрического состава 

угольной пыли заключается в рассеве материала на ситах с разным размером 

ячеек и определении выхода классов разной крупности в соответствии с 

ГОСТ 2093-82 [61]. Недостаток этого метода состоит в том, что 

минимальный размер ячеек сит по ГОСТ 2093 составляет 63 мкм. Это 

ограничивает определение гранулометрического состава более мелких 

классов. 

С помощью седиментационного метода определяют относительное 

содержание частиц различных размеров по скорости их оседания в жидкости 

[62]. Этот метод отличается высокой точностью, однако характеризуется 

достаточно длительным временем анализа. 

Метод оптической микроскопии позволяет определять форму и 

размеры частиц, а также их количественное содержание [63]. Однако метод 

оптической микроскопии является достаточно субъективным за счет 

неравномерного распределения частиц в аналитической пробе, что снижает 

точность результатов измерений. 
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Метод лазерной дифракции на сегодняшний день является самым 

востребованным при анализе тонкодисперсных материалов [64,65]. Этот 

метод позволяет оценить размеры частиц в широком диапазоне их значений 

и имеет высокую точность. Также немаловажным является автоматизация 

всех операций и экспрессность анализа. 

В настоящее время уже существуют локальные методики по 

определению гранулометрического состава угольной пыли методом лазерной 

дифракции [4,64], однако на сегодняшний момент не существует надежного 

методического обеспечения, которое регламентирует не только методику 

проведения измерений, но и способы отбора и подготовки проб угольной 

пыли разного происхождения, а также метрологические характеристики 

измерений. 

1.3 Угольная пыль как потенциальный источник загрязнения 

окружающей среды макро- и микроэлементами 

Помимо того, что угольная пыль сама по себе является загрязнителем 

окружающей среды и негативно влияет на здоровье человека, она может 

являться носителем различных минеральных компонентов. Минеральные 

компоненты находятся в угле как в виде прослоев и сростков разного 

размера, так и в органоминеральных формах (соединениях), которые крайне 

неравномерно распределены в угольной матрице [66]. Так, в многочисленных 

исследованиях [67,68] установлено, что в состав угольной пыли также входит 

ряд макро- и микроэлементов, которые являются потенциально опасными 

для здоровья человека, а также оказывают негативное воздействия на 

объекты окружающей среды [69-73].69,70,71, 72,73 

В работах ученых [74,75] отмечены наиболее распространенные 

элементы в угольной пыли, такие как Al, Cr, Fe, K, Mg, Ni, Si, Ti, As, Be, Cd, 

Co, Cu, Hg, Li, Mn, Mo, Pb, Se, U, Th, V и Zn, среди которых авторы 

выделяют основные потенциально опасные элементы для здоровья 

человека:As, Hg, Cd, Pb и т.д. 
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В работе R.E. Masto и др. [76] были проведены исследования по 

определению элементного состава проб почвы, отобранных вблизи участков 

горных работ и проб угольной пыли. По результатам исследований выявлено, 

что пробы почвы обогащены кадмием (Cd). При этом содержание свинца (Sb) 

и меди (Cu) в угольной пыли превышало содержание этих элементов в 

пробах почвы, а среднее содержание мышьяка (As) было сопоставимо между 

пробами почвы и пробами угольной пыли. Содержание хрома (Cr) в почве 

примерно в 2 раза превышало его содержание в пыли. Было показано, что 

пробы пыли и почв не загрязнены ванадием (V). Среди всех анализируемых 

элементов отмечено высокое содержание цинка (Zn) как в пробах почвы, так 

и в пробах пыли. 

В [77] авторы изучали элементный состав углей и проб почвы, 

отобранных вблизи угольных шахт. В работе показано, что концентрация 

потенциально опасных элементов в пробах угля ниже кларковых значений, за 

исключением Cr (хрома) и Ni (никеля). В пробах почвы, отобранных вблизи 

угольных шахт, были обнаружены хром (Cr), никель (Ni) и ртуть (Hg) в 

концентрациях выше предельных значений, регламентируемых для почв. 

Alcindo Neckel и другие [78] проводили исследования по определению 

содержания потенциально опасных элементов в морских взвешенных 

отложениях в районе Карибского порта, где происходит перевалка углей. В 

пробах, отобранных в местах приближенных к порту, были обнаружены 

высокие концентрации Al, Fe, Si, K, Mg. 

В вышеприведенных работах, авторы определяли содержание макро- и 

микроэлементов либо в угольной пыли, либо в пробах углей и почв, однако в 

работах отсутствует информация о перераспределении макро- и 

микроэлементов (в том числе, потенциально опасных) между углем и 

угольной пылью, что в конечном итоге, не позволяет проводить 

обоснованные оценки источников загрязнения почв и других объектов 

окружающей среды на территориях, прилегающих к предприятиям по 

добыче и перевалке углей. Также отсутствуют работы, в которых были бы 
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выявлены взаимосвязи содержания тех или иных элементов в углях и 

выделяющиеся из них пыли. Это в свою очередь не позволяет 

прогнозировать концентрирование ПОЭ в угольной пыли как в источнике 

загрязнения почв и водных объектов. 

Для понимания закономерностей распределения и накопления макро- и 

микроэлементов в углях, в том числе для прогноза возможного 

экологического ущерба окружающей среде, следует учитывать формы 

нахождения в углях элементов. Изучение форм нахождения макро- и 

микроэлементов в углях на сегодняшний день остается достаточно сложной 

задачей. 

Определение термина «формы нахождения элементов» было дано еще 

в 1921 г. В.И. Вернадским, он же выделил четыре различные формы 

нахождения химических элементов в земной коре [79]. Академик Л.В. 

Таусон, продолжая исследования В. И. Вернадского, предложил в общей 

массе минерального вещества горных пород различать минералы-

концентраторы и минералы-носители того или иного элемента. В работе 

Покровского М.П. предложено определение «форма нахождения элемента – 

это характер вхождения химического элемента в систему» [80]. 

Изучением форм нахождения макро- и микроэлементов в углях 

занимались такие отечественные ученые как Кетрис М.П., Юдович Я.Э. 

Шпирт М.Я. и др. Известно, что формы нахождения макро- и 

микроэлементов в углях зависят от источников их накопления, величины 

концентрации и стадии метаморфизма органического вещества [81]. 

Для определения форм нахождения элементов в углях существуют 

различные методы, например, такие как сканирующая электронная 

микроскопия, рентгеноструктурный анализ, селективное выщелачивание 

различными реагентами, фракционный анализ, и др. 

М.Я. Шпиртом был успешно применен метод фракционного анализа 

для изучения форм нахождения редких и редкоземельных элементов в угле. 

Суть метода заключается в последовательном разделении пробы угля в 
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тяжелых жидкостях для определения фракционного состава [82] и 

содержания элементов в отдельных фракциях. 

По данным, полученным Шпиртом М.Я., в большинстве случаев 

концентраторами ртути и фтора являются высокоминерализованные 

(тяжелые) фракции углей (с плотностью  1600 кг/м
3
); также Шпирт М.Я 

отметил, что в некоторых случаях, фракции с преобладающим содержанием 

органических веществ могут быть концентраторами ртути [66]. В [66] 

показано, что в углях соединения ртути ассоциируются со сфалеритом и с 

минералами глин. Концентратором фтора в угле, как правило, является 

минеральное вещество. Во фракциях с плотностью  1600 кг/м
3
 или 

1700 кг/м
3
 его концентрация изменяется от 2 до 4 раз по сравнению с углем, 

однако извлечение в эти фракции, как правило, меньше 50% [66]. 

Юдович Я.Э. и Кетрис М.П. в своей обзорной работе [83] изучали 

формы нахождения фтора в углях и показали, что фтор присутствует в углях 

в фосфатной (апатиты), силикатной (слюды), флюоритовой (флюорит) и 

органической формах. Отмечено, что хорошая корреляция фтора с 

зольностью может свидетельствовать о присутствии фтора в глинистом 

веществе. Авторы отметили, что органическая форма фтора связана не с 

самим угольным органическим веществом, а с золообразюующими 

элементами сорбционной золы. Юдович Я.Э. и Кетрис М.П. предположили, 

что образование фтороносных углей в основном связано с факторами 

угленакопления и диагенеза [83]. 

По данным [84] показано, что концентратором ртути в углях являются, 

как правило, сульфиды, преимущественно пирит. В работе [85] авторы 

отмечают разнообразный характер распределения ртути в зависимости от 

плотности фракций для различных углей. Во многих углях носителем ртути 

могут быть легкие фракции (извлечение во фракцию более 50%), в которые 

одновременно переходит основное количество органического вещества 

исходных углей. Шпирт М.Я объяснил этот факт тем, что концентратор 
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ртути (сульфиды железа) в исходном угле представлен высокодисперсными 

частицами размером менее 50-70 мкм [66]. 

Calkins W.H еще в 1994 г. в своей работе [86] показал, что сера в угле 

может находиться как в неорганической так и в органической формах. 

Неорганическими формами обычно являются сульфиды и сульфаты, при 

этом пирит является основным носителем неорганической серы в 

большинстве углей. Органические структуры серы в углях в основном 

являются компонентами макромолекулярных структур угля и трудно 

отделяются, и анализируются без разрушения макромолекулярной 

структуры [86]. 

Удалов И.В. [87] изучал формы нахождения микроэлементов в 

каменных углях и антрацитах Северо-Восточного Донбасса вблизи ртутно-

рудных тел. По полученным им данным было установлено, что в наиболее 

тяжелых фракциях угля (плотность 1750 – 1800 и более 1800 кг/м
3
) 

коэффициент сродства Hg с органическим веществом очень низкий, что 

позволяет отнести ее к минеральной части угля. [87]. 

В работе Dai Sh., Hower J.C., Finkelman R.B. и др. [88] было показано, 

что такие элементы как Ca, Mg, Fe, Al и Ti встречаются в углях в виде 

неминеральных форм. Отмечено, что концентрация органической серы 

сильно варьируется, от ~ 0,1% до ~ 12%. Авторы утверждают, что различия 

типов органических соединений серы в угле связано с рангом угля. 

Органически связанная ртуть обычно встречается в углях с низким 

содержанием серы в различных пропорциях - от нескольких, до десятков 

процентов. По полученным авторами данным мышьяк и ртуть могут 

присутствовать в угле в виде органических ассоциаций [88]. 

Многочисленные исследования Арбузова С.И. направлены на изучение 

форм нахождения редкоземельных элементов в углях и торфах. В работе [89] 

показано, что в углях разных марок и разной зольности (от 10 до 93%) торий 

содержится во фракции плотностью < 1600 кг/м
3
. Данные, полученные с 

помощью электронной микроскопии, позволили авторам сделать вывод, что 
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основной минеральной формой нахождения тория в зрелых каменных углях 

являются редкоземельные фосфаты. Арбузов С.И., Ильенок С.С. и др. 

установили, что изменение соотношения форм нахождения урана происходит 

в процессе углефикации в связи с изменением структуры органического 

вещества [90]. В работе [91] ученые показали, что при повышении стадии 

метаморфизма возрастает роль новообразованных минералов в накоплении. 

В процессе углефикации в направлении «торф–бурый уголь–каменный 

уголь–антрацит» одновременно с преобразованием органического вещества 

происходит изменение форм нахождения La, Ce, Sm, Eu, Yb, и Lu от 

преимущественно органических соединений до преимущественно 

минеральных. Среди минеральных форм редкоземельных элементов в углях 

преобладают разнообразные фосфаты (монацит, крандаллит, ксенотим, 

гойяцит, флюренсит), встречаются карбонаты (бастнезит, паризит, синхизит) 

и минеральные фазы сложного состава [91]. 

Таким образом, анализируя все вышеизложенное, показано, что 

информация о формах нахождения элементов в угле может быть полезным 

инструментом для прогноза концентрирования потенциально опасных 

элементов в угле и угольной пыли. 

Выводы: 

1. Показано, что вопросы, связанные с оценкой негативного 

воздействия на окружающую среду таких загрязняющих веществ как пыль 

каменного угля, взвешенных частиц, взвешенных частиц с размером менее 

2,5 мкм (РМ2,5) и менее 10 мкм (РМ10) являются серьезной актуальной 

проблемой в горной отрасли. 

2. По актуальным отечественным и зарубежным источникам 

установлено, что склонность углей к образованию пыли (в том числе 

аэрозольной с размерами частиц менее 10 мкм) определяется в первую 

очередь механическими свойствами угольного вещества и степенью его 

неоднородности. 
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3. Отмечено, что методики и руководящие документы для 

определения содержания угольной пыли применяются только к 

атмосферному воздуху. При этом для почв и водных объектов в настоящее 

время отсутствуют нормативные документы, позволяющие оценивать их 

загрязнение пылью каменного угля и взвешенными частицами PM2,5 и 

PM10. 

4. В Российской Федерации регламентирован ряд различных 

отраслевых методик и методических рекомендаций, позволяющих 

рассчитывать удельные и массовые выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух. Однако, только в методических указаниях по перевалке 

сыпучих материалов (в том числе углей) при расчете выбросов учитываются 

коэффициенты, отражающие дисперсность материала. Эти коэффициенты 

для всех углей фиксированы, что не позволяет ранжировать угли и угольную 

продукцию по их способности к выделению пыли. Использование при 

расчете выбросов фиксированных коэффициентов, связано, прежде всего, с 

отсутствием надежных методов количественной оценки содержания в углях 

взвешенной пыли, в том числе частиц PM10, PM2,5. 

5. Проведен анализ отечественных и зарубежных исследований по 

определению химического состава угольной пыли. Приведены наиболее 

распространенные макро- и микроэлементы в угольной пыли (в том числе 

потенциально опасные). 

6. Установлено, что в литературе практически отсутствует 

информация о перераспределении макро- и микроэлементов (в том числе, 

потенциально опасных) между углем и угольной пылью, что в итоге, не 

позволяет проводить обоснованные оценки источников загрязнения почв и 

других объектов окружающей среды на территориях, прилегающих к 

предприятиям по добыче и перевалке углей. 

7. Отмечено, что для почв и водных объектов в настоящее время 

отсутствуют маркерные вещества, относительно которых можно было бы 

судить о том, что причиной загрязнения этих объектов является именно 
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угольная пыль. В значительной степени это связано с отсутствием 

информации о содержании в углях взвешенной угольной пыли и ее составе, 

особенно о содержании и формах нахождения в ней потенциально опасных 

макро и микроэлементов (ПОЭ), нормированные концентрации которых 

(ПДК) в почвах и водах установлены в СанПиН 1.2.3685-21. 

8. Показана возможность оценки форм нахождения элементов в 

угле методом фракционного анализа. 

С учетом вышеизложенного разработка методических решений для 

контроля содержания и состава угольной пыли при добыче и переработке 

углей является актуальной. 

На основе проведенного анализа сформулированы основные задачи 

исследования для достижения цели работы: 

1. Разработка метода оценки и контроля содержания и 

гранулометрического состава пыли, образующейся в процессах добычи и 

переработки углей; 

2. Экспериментальные исследования влияния стадии 

метаморфизма, петрографического состава и окисленности рядовых углей на 

содержание в них взвешенной пыли, в том числе с размерами частиц менее 

10 мкм; 

3. Проведение экспериментальных работ по определению 

содержания макро- и микроэлементов в рядовых углях и выделенной из них 

взвешенной пыли; 

4. Разработка метода определения форм нахождения потенциально 

опасных элементов в углях для прогноза их концентрирования в пыли; 

5. Разработка рекомендаций по применению полученных 

результатов для оценки загрязнения окружающей среды при добыче и 

переработке углей. 
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Глава 2 Объекты и методы исследований 

2.1 Объекты исследований 

В качестве объектов исследования были выбраны рядовые угли 

Кузнецкого, Буреинского и Горловского угольных бассейнов Российской 

Федерации. Отбор проб проводили в соответствии с ГОСТ Р 59248-2020 [92]. 

Помимо этого, были отобраны пластовые пробы углей №№15,16 

Буреинского угольного бассейна в соответствии с ГОСТ Р 59252 [93] для 

проведение фракционного анализа Пробы углей средней стадии 

метаморфизма Кузнецкого бассейна №№3,6 и 8 были отобраны от 

сближенных пластов вне зоны окисления (№3 и 8) и в зоне окисления (№6). 

Пробы углей высокой стадии метаморфизма №№10 и 14 отобраны из одного 

пласта с участков вне зоны окисления (№10) и в зоне окисления (№14). В 

коллекции присутствуют антрациты №№15,16, отобранные из одного 

месторождения, но с разных его участков. Антрациты имеют близкий 

петрографический состав и одинаковую стадию метаморфизма. Перечень и 

наименование проб углей приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Перечень и наименование проб 

№ 

пробы 
Наименование пробы 

1 
Каменный уголь (марка КС) 

Кузнецкий угольный бассейн 

2 
Каменный уголь (марка Т) 

Кузнецкий угольный бассейн 

3 
Каменный уголь (марка ДГ) 

Кузнецкий угольный бассейн 

4 
Каменный уголь (марка СС) 

Кузнецкий угольный бассейн 

5 
Каменный уголь (марка КО) 

Кузнецкий угольный бассейн 

6 
Каменный уголь (марка ДГ, окисленный) 

Кузнецкий угольный бассейн 

7 
Каменный уголь (марка КСН) 

Кузнецкий угольный бассейн 

8 
Каменный уголь (марка Д) 

Кузнецкий угольный бассейн 

9 
Каменный уголь (марка СС) 

Кузнецкий угольный бассейн 

10 
Каменный уголь (марка Т) 

Кузнецкий угольный бассейн 

11 
Антрацит (марка А) 

Горловский угольный бассейн 

12 
Антрацит (марка А) 

Горловский угольный бассейн 

13 
Каменный уголь (марка ГЖО) 

Кузнецкий угольный бассейн 

14 
Каменный уголь (марка Т, окисленный) 

Кузнецкий угольный бассейн 

15 
Каменный уголь (марка ГЖО) 

Буреинский угольный бассейн 

16 
Каменный уголь (марка ГЖО) 

Буреинский угольный бассейн 

 

Показатели технического анализа проб углей приведены в таблице 2, а 

их петрографический состав и показатели, характеризующие окисленность, 

приведены в таблицах 3 и 4. 
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Таблица 2 – Показатели технического анализа углей 

№ 

пробы 
A

d
, % V

daf
, % St

d
, % 

1 14,2 24,2 0,19 

2 22,2 15,1 0,21 

3 13,9 39,4 0,35 

4 5,4 20,4 0,12 

5 12,7 25,3 0,29 

6 20,2 37,2 0,37 

7 19,8 24,9 0,15 

8 11,1 37,3 0,21 

9 20,7 24,8 0,18 

10 13,8 15,4 0,31 

11 7,5 2,2 0,14 

12 10,7 3,9 0,31 

13 30,9 35,1 0,56 

14 19,2 23,8 0,26 

15 40,2 38,1 0,26 

16 38,3 38,2 0,28 
Примечание:    – зольность на сухое состояние топлива; V

daf
 – выход летучих веществ на 

сухое беззольное состояние топлива;   
  – содержание общей серы на сухое состояние 

топлива. 

 

Выбранные для исследования угли характеризуются широким 

диапазоном зольности (от 5,4 до 40,2%). Минимальный выход летучих 

веществ зафиксирован для антрацитов (№№11 и 12), а максимальный – для 

угля №3 (39,4%). Повышенное содержание серы характерно только для 

пробы каменного угля №13 (0,56%). 

 

Таблица 3 – Петрографический состав углей 

№ 

пробы 

Петрографический состав, % об. 
Ro,r, % 

Vt Sv I L 

1 37 11 52 0 1,11 

2 53 12 35 0 1,89 

3 57 4 35 4 0,56 
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Продолжение таблицы 3 

4 28 8 63 1 1,15 

5 55 8 35 2 1,09 

6 71 4 22 3 0,60 

7 37 12 51 0 1,05 

8 64 4 28 4 0,61 

9 30 11 58 1 1,00 

10 65 4 31 0 1,70 

11 67 1 32 0 4,14 

12 67 0 33 0 4,25 

13 68 7 23 2 0,85 

14 74 1 25 0 1,63 

15 87 2 9 2 0,71 

16 87 2 8 3 0,72 

Примечание:    – объемная доля мацералов группы витринита;    – объемная доля 

мацералов группы семивитринита; I – объемная доля мацералов группы инертинита; L – 

объемная доля мацералов группы липтинита; Ro,r, – произвольный показатель отражения 

витринита. 

 

В коллекции углей представлены угли разной стадии метаморфизма: 

показатель отражения витринита изменяется от 0,56 до 1,70% для каменных 

углей, а для проб антрацитов Горловского угольного бассейна составляет 

4,14 и 4,25% соответственно. Каменные угли различаются по 

петрографическому составу. Так, максимальное содержание инертинита 

отмечено для углей №4 (63%) и №9 (58%). Петрографический состав 

остальных каменных углей можно охарактеризовать преимущественным 

содержанием витринита (более 50%). Угли №№3,6,8 и 16, имеют в своем 

составе сравнительно высокое содержание липтинита (3–4%). 

В коллекции присутствуют угли, приуроченные по данным 

геологической разведки к зоне окисленности – это пробы углей №6, №14; 
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ранее проведенные исследования [94] показали частичную окисленность 

углей №3 и №8 (таблица 4). 

 

Таблица 4 – Показатели окисленности углей [94] 

№ 

пробы 

Окисленность Цвет спирто-

щелочного экстракта ОКп, %      , мг-экв/г 

1 37 0,20 светло-желтый 

2 46 0,23 
бесцветный, 

прозрачный 

3 27 2,17 
темно-чайный, 

коричневый 

4 25 0,25 светло-желтый 

5 69 0,17 светло-желтый 

6 45 2,28 
темно-чайный, 

коричневый 

7 41 0,21 светло-желтый 

8 27 2,24 
темно-чайный, 

коричневый 

9 49 0,27 светло-желтый 

10 11 0,11 бесцветный 

11 - 0,15 
бесцветный, 

прозрачный 

12 - 0,22 
бесцветный, 

прозрачный 

13 - 0,28 желтый 

14 71 1,15 желтый 

15 - - - 

16 - - - 
Примечание: ОКп – окисленность пробы угля;       – содержание суммарных кислых 

групп на сухое состояние угля. 

 

Исследования окисленности углей разными методами (таблица 4) 

показали, что пробы углей №№3 и 8, отобранные от участков, не 

приуроченных к зонам окисления, тем не менее, имеют характерные 

дефекты: трещины, каверны и т.п., определяющие значение показателя ОКп 

(рисунки 2-5) и достаточно высокие показатели содержания суммарных 

кислых групп (К
г
)

d
. Отмечено, что цвет спирто-щелочных экстрактов из проб 

углей №№3 и 8 имеет характерную желто-коричневую окраску, что 
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указывает на наличие в них гуматов. Это дает основание считать, что пробы 

углей №№3 и 8 частично окислены, но в меньшей степени чем проба угля 

№6 [94]. 

Проба угля №14 характеризуется значениями показателей ОКп и (К
г
)

d
 

на уровне предела их определения, а соответствующие показатели для пробы 

угля №10 указывают на его высокую окисленность [94]. 

 

  

Рисунок 2 – Микрофотографии поверхности пробы угля №3 [94] 

 

   

Рисунок 3 – Микрофотографии поверхности пробы угля №6 [94] 

 

  

Рисунок 4 – Микрофотографии поверхности пробы угля №8 [94] 
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Рисунок 5 – Микрофотографии поверхности пробы угля №14 [94] 

2.2. Методы исследований 

Для проведения исследований использовали пробы углей различной 

крупности: для технического анализа – менее 0,2 мм; для петрографического 

анализа – менее 1,6 мм; для выделения взвешенной пыли – остаток после 

сита 3 мм, полученный при промышленном рассеве рядового угля по ГОСТ 

2093. 

Для всех исследуемых проб углей проводили следующие анализы с 

использованием стандартных методов, регламентированных 

соответствующими национальными и межгосударственными стандартами: 

- массовую долю влаги в аналитической пробе W
а
, % – ГОСТ 33503-

2015 «Топливо твердое минеральное. Методы определения влаги в 

аналитической пробе»; 

- зольность A
d
, % – ГОСТ Р 55661-2013 «Топливо твердое минеральное. 

Определение зольности»; 

- выход летучих веществ V
daf

, % – ГОСТ Р 55660-2013 «Топливо 

твердое минеральное. Определение выхода летучих веществ»; 

- содержание общей серы на сухое состояние топлива St
d
, % – ГОСТ 

32465-2013 (ISO 19579:2006) «Топливо твердое минеральное. Определение 

серы с использованием ИК-спектрометрии». Испытание проводили с 

использованием анализатора серы LECO SC-144DR на воздушно-сухой 

навеске пробы аналитической крупности; 
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- петрографический состав углей - содержание групп мацералов 

витринита (Vt), семивитринита (Sv), инертинита (I) и липтинита (L) в % на 

чистый уголь – ГОСТ Р 55662-2013 «Методы петрографического анализа 

углей. Часть 3. Метод определения мацерального состава»; произвольный 

показатель отражения витринита Ro,r,% по ГОСТ Р 55659-2013 «Методы 

петрографического анализа углей. Часть 5. Метод определения показателя 

отражения витринита с помощью микроскопа» при помощи комплекса для 

петрографического и рефлектометрического анализа углей Lucia Vitrinite на 

базе оптического поляризационного микроскопа отраженного света Olympus 

BX51. 

Окисленность углей определяли двумя методами: 

- окисленность пробы угля (ОКп), % определяли петрографическим 

методом на аншлиф-брикетах угольных проб – ГОСТ 8930-2015 «Угли 

каменные. Метод определения окисленности»; 

- окисленность углей по суммарному содержанию в них фенольных и 

карбоксильных групп на сухое состояние топлива      , мг-экв/г, 

определяли по ГОСТ Р 59012-2020 «Угли каменные. Определение 

окисленности методом потенциометрического титрования». Метод позволяет 

определять суммарное содержание кислых групп в каменных и бурых углях 

во всем диапазоне значений в мг-экв на один грамм угля (мг-экв/г), 

рассчитанное на сухое беззольное состояние (daf). 

Содержание фтора на сухое состояние топлива F
d
, г/т – ГОСТ Р 59014-

2020 «Угли бурые каменные и антрацит. Определение содержания фтора». 

Стандарт устанавливает метод определения содержания общего фтора в 

углях бурых, каменных и антраците (далее - топливо) в диапазоне 

содержания фтора в топливе от 10 до 1000 г/т (ppm) при зольности топлива 

не более 30%. В пробах, зольность которых составляла более 30% 

содержание фтора определяли в растворе, полученном после сплавления 

пробы с гидроксидом калия, потенциометрическим методом с фтор-

селективным электродом. 
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Содержание ртути на сухое состояние топлива – Hg
d
, г/т по ГОСТ Р 

59176-2020 «Топливо твердое минеральное. Определение содержания ртути 

на основе прямого сжигания» с использованием автоматического 

анализатора Анализатор ртути «РА-915M» с приставкой «УРП» группы 

компаний «Люмэкс». 

Содержание остальных элементов (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Ga, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Sr, Ti, V, Zn) на сухое состояние топлива 

определяли в соответствии с ГОСТ Р 54237-2022 «Топливо твердое 

минеральное. Определение химического состава золы методом атомно-

эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой» на атомно-

эмиссионном спектрометре iCAP 7200 Duo. Пробы углей предварительно 

озоляли при температуре 500
0
С для получения не менее 4 г золы, затем 

представительную пробу золы массой 0,2 г растворяли в смеси минеральных 

кислот. 

Пересчет на различные состояния топлива проводили по ГОСТ 27313 

2015 «Топливо твердое минеральное. Обозначение показателей качества и 

формулы пересчета результатов анализа на различные состояния топлива». 

2.2.1 Разработка метода оценки и контроля содержания и 

гранулометрического состава пыли в рядовых углях 

2.2.1.1 Определение содержания взвешенной пыли 

Для определения количественного содержания взвешенной пыли в 

рядовых углях и товарной продукции разработан специализированный 

испытательный стенд, который имитирует процесс перевалки и позволяет 

улавливать и концентрировать угольную пыль, содержащуюся в рядовых 

углях и товарной продукции и способную находиться во взвешенном 

состоянии. Конструкция стенда позволяет отбирать представительные 

объемы взвешенной пыли для определения ее гранулометрического состава и 

содержания в ней макро- и микроэлементов [95]. По результатам 

экспериментальных исследований определены условия выделения 

взвешенной пыли на испытательном стенде: соотношение массы угля к 
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площади просеивающей поверхности = 0,7 г/см
2
, время работы – 5 мин, 

частота колебаний вибропривода – 1500 Гц, скорость продувки ≈4,3 м/с. 

Погрешность определения количества взвешенной пыли составляет не более 

5 %. 

Внешний вид испытательного стенда показан на рисунке 6. Блок-схема 

стенда и схема движения воздуха (рисунок 7). 

 

 

Рисунок 6 – Внешний вид испытательного стенда 

1 – вибропривод; 2 – трубки для подачи воздуха; 3 – поддон; 

4, 5 – вставки; 6 – сито;7 – пылесборник; 8 – крышка; 

9 –устройство крепления; 10 – воздуходувка [95] 
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а) б) 

Рисунок 7 – Блок-схема испытательного стенда а),  

схема движения воздуха б) [95] 

 

Стенд реализован на основе вибропривода и воздуходувки с 

регулируемой скоростью подачи воздуха. 

Испытательный стенд (рисунок 6) состоит из следующих основных 

частей: вибропривода (1), поддона с трубками (2-3), сита (6), вставки (4-5), 

пылесборника (7), крышки (8), устройства крепления (9) и воздуходувки (10). 

Устройство крепления состоит из траверсы с двумя прижимами, двух 

шпилек, двух контргаек и двух гаек. В крышке имеются 4 технологических 

отверстия с сетками, предназначенные для свободного выхода воздуха. В 

отверстиях установлены фильтры АФА-ВП для предотвращения потерь 

угольной пыли. Поддон, сито, вставки и пылесборник фиксируются на плите 

вибропривода и закрепляются при помощи устройства крепления. Сито 

представляет собой круглую сварную обечайку из нержавеющей стали с 

установленным в ней просеивающим элементом. В качестве просеивающего 

элемента используется металлическая сетка с размером ячеек 0,2 мм [95]. 
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В качестве анализируемой пробы для испытания на стенде был 

использован остаток угля после сита 3 мм, полученный при промышленном 

ситовом анализе рядовых углей по ГОСТ 2093. При этом предполагалось, что 

вся взвешенная пыль находится в подрешеточном классе 0-3 мм. Для 

дальнейших расчетов для каждой пробы был предоставлен Акт результатов 

ситового анализа, с указанием выхода класса 0-3 мм при рассеве. 

Дополнительно в анализируемой пробе определяли содержание пылевой 

фракции – частиц с размерами менее 200 мкм по ГОСТ 2093. Полученные 

результаты использовали для дальнейших расчетов содержания пыли в 

рядовых углях. 

Анализируемую пробу предварительно кондиционируют, а после 

достижения ею воздушно-сухого состояния отбирают представительную 

часть пробы для испытания на стенде. 

Пробу угля помещают на сито испытательного стенда, после чего сито 

(6), вставки (4-5) и пылесборник (7) фиксируют на плите вибропривода (1) 

при помощи устройства крепления (9). Воздуходувку (10) включают на 

минимальную скорость  4,3 м/с, и запускают вибропривод (1). Вибрации 

обеспечивают движение частиц по просеивающей поверхности - от центра к 

периферии. Частицы надрешетного продукта остаются на сите (6), остальные 

- просыпаются через сито в поддон (3). Поток воздуха, идущий через 9 

трубок (2) от воздуходувки (10) к поддону (3), поднимает образовавшуюся 

угольную пыль, которая оседает в пылесборнике (7). Схема движения 

воздуха изображена на рисунке 7. После проведения испытания, выделенную 

и уловленную пыль удаляют из пылесборника (7), взвешивают и определяют 

m1 (г) – масса взвешенной пыли [95]. 

Содержание взвешенной пыли (  , %) в анализируемой пробе, 

выделенной на испытательном стенде, рассчитывают по формуле (1): 

                    (1) 
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где    – масса взвешенной пыли, г,   – масса анализируемой пробы, 

загруженной для проведения испытаний на испытательном стенде, г. 

Содержание взвешенной пыли в угле (    ) рассчитывают по 

формуле (2): 

                    (2) 

где   – выход класса крупности    мм по результатам ситового 

анализа по ГОСТ 2093, %. 

2.2.1.2 Определение гранулометрического состава угольной пыли 

методом лазерной дифракции 

Для оценки гранулометрического состава уловленной взвешенной 

пыли разработана и аттестована в установленном порядке методика 

(Приложение А). При разработке методики были определены условия 

измерений и проведена метрологическая оценка полученных результатов 

[96]. 

Методика измерений предназначена для определения 

гранулометрического состава проб угольной пыли методом лазерной 

дифракции при проведении экологического мониторинга и контроля 

технологических процессов. 

Результаты измерений, полученные по методике измерений, могут 

быть использованы для решения научно-исследовательских и 

производственных задач в экологии, горном деле, обогащении и переработке 

полезных ископаемых. 

Принцип метода лазерной дифракции 

Измерения гранулометрического состава угольной пыли осуществляли 

с помощью прибора Analysette (FRITSCH, Германия). Лазерный анализатор 

состоит из двух блоков: измерительного и блока диспергирования. 

Измерительный блок лазерного анализатора размера частиц состоит из 2-х 

лазеров: коротковолнового (зеленого) с длиной волны λ = 532 нм, 7 мВт. и 
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длинноволнового (инфракрасного) с длиной волны λ = 850 нм, 9 мВт. 

Диапазон измерения размера частиц составляет 0,01 - 2100 мкм [96]. 

Блок диспергирования оснащен центробежным насосом до 5,5 л/мин с 

регулируемой производительностью и ультразвуковым излучателем с 

регулируемой мощностью до 100 Вт. 

Мощность ультразвука и производительность центробежного насоса, 

возможно, изменять в зависимости от свойств анализируемого материала для 

предотвращения агрегации угольных частиц. 

Принцип работы лазерного анализатора размера частиц для измерений 

гранулометрического состава приведен на рисунке 8. 

 

 

Рисунок 8 – Принцип работы лазерного анализатора размера частиц 

для измерения гранулометрического состава методом лазерной дифракции 

 

Так как угольная пыль обладает гидрофобными свойствами для 

улучшения ее смачиваемости водой, применяли поверхностно-активное 

вещество (ПАВ). В качестве поверхностно-активного вещества использовали 

«Дусазин», так как он эффективно работает с тонкодисперсными 

гидрофобными материалами [97]. 

Для определения минимально необходимого количества пробы для 

проведения анализа учитывается важный параметр - степень затемнения 

суспензии. Этот параметр контролировали после добавления пробы в ванну 

диспергирования. Уровень затемнения суспензии составлял от 10 до 20 ед. 

для всех измерений. 

Прямое рассеяниеОбратное рассеяние

Лазер

Боковые элементы 
детектора

Основной детектор
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Обработка результатов измерений проводили автоматически с 

использованием программного обеспечения MaScontrol. Данные 

представляются на экране компьютера в виде таблиц с указанием размеров 

частиц и соответствующих этим размерам объемных долей частиц, а также в 

виде интегральных кривых (Q3(x)) и дифференциальных гистограмм (dQ3(x)) 

распределения частиц по размерам (рисунок 9) [96]. 

 

 

Рисунок 9 – Пример результатов измерений 

гранулометрического состава образца ((Q3(x)) – интегральные кривые 

и (dQ3(x)) – дифференциальные гистограммы) [96] 

 

Определение режима измерений гранулометрического состава пыли 

Для определения режима работы лазерного анализатора при 

измерениях гранулометрического состава угольной пыли была составлена 

программа исследований (таблица 5). В качестве параметров, определяющих 

условия измерений, были выбраны: мощность ультразвука (Вт), 

производительность насоса (л/мин), количество ПАВ (мкл) и время 

диспергирования (с) [96]. 
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Таблица 5 – План проведения экспериментальных исследований по 

определению условий измерений гранулометрического состава угольной 

пыли [96] 

№ 

опыта 

Условия измерений 

Мощность 

ультразвука, 

Вт 

Производительность 

насоса, л/мин 

Количество 

ПАВ, мкл 

Время 

диспергирования, 

с 

1 60 3,3 100 60 

2 60 5,5 100 60 

3 100 3,3 100 60 

4 100 5,5 100 60 

5 60 3,3 200 60 

6 60 5,5 200 60 

7 100 3,3 200 60 

8 100 5,5 200 60 

9 60 3,3 100 90 

10 60 5,5 100 90 

11 100 3,3 100 90 

12 100 5,5 100 90 

13 60 3,3 200 90 

14 60 5,5 200 90 

15 100 3,3 200 90 

16 100 5,5 200 90 

 

В процессе работы было проведено 16 измерений при разных условиях 

(таблица 6). Основным критерием при выборе условий измерений являлись 

содержание частиц с крупностью 0–10 мкм, средний размер частиц и его 

среднеквадратическое отклонение (СКО) [96] 



Таблица 6 – Влияние условий измерений на характеристики гранулометрического состава угольной пыли [96] 

№ 

опыта 

Условия измерений Содержани

е частиц  

с размером 

0–10 мкм,  

% 

Содержание 

частиц  

с размером 

10–50 мкм, 

% 

Содержани

е частиц  

с размером 

50–100 

мкм, % 

Средний 

размер, 

мкм 

СКО 

среднего 

размера,  

мкм 

Мощность 

ультразвука, 

Вт 

Производительнос

ть (скорость) 

насоса, л/мин 

Количество 

ПАВ, мкл 

Время 

диспергировани, 

сек 

1 60 3,3 100 60 30,0 65,4 4,6 19,65 14,84 

2 60 5,5 100 60 13,1 47,3 39,6 47,04 35,67 

3 100 3,3 100 60 24,9 68,3 6,8 22,15 16,32 

4 100 5,5 100 60 8,5 57,5 34,0 42,90 29,17 

5 60 3,3 200 60 23,0 64,1 12,9 26,18 20,19 

6 60 5,5 200 60 3,2 40,3 56,5 61,14 35,50 

7 100 3,3 200 60 31,4 66,3 2,32 17,81 12,65 

8 100 5,5 200 60 6,4 55,5 38,2 46,32 29,86 

9 60 3,3 100 90 24,2 67,6 8,4 23,18 17,15 

10 60 5,5 100 90 1,5 29,9 68,6 75,66 41,56 

11 100 3,3 100 90 24,6 68,7 6,7 22,17 16,32 

12 100 5,5 100 90 1,1 25,3 73,6 81,92 44,73 

13 60 3,3 200 90 25,6 67,0 7,4 22,40 16,91 

14 60 5,5 200 90 1,1 31,8 67,1 72,22 38,81 

15 100 3,3 200 90 35,6 63,3 1,1 15,88 11,25 

16 100 5,5 200 90 0,8 29,9 69,3 75,83 41,20 



Анализ полученных результатов (таблица 6) позволил установить, что: 

 повышение мощности ультразвука приводит к увеличению 

содержания мелких классов угольной пыли с одновременным снижением 

содержания частиц с размерами 50–100 мкм;  

 повышение количество ПАВ положительно коррелирует с 

количественным содержанием тонкодисперсных частиц (с размерами 0–10 

мкм); 

 при увеличении производительности (скорости) насоса 

наблюдается агрегация угольных частиц, выражающаяся в росте содержания 

частиц крупных (50–100 мкм) классов. 

Два режима измерений (Режим № 7 и Режим № 15) показали лучший 

результат по максимальному содержанию в пробе частиц с размером 0–10 

мкм, минимальному значению среднего размера частиц и его СКО. 

Для окончательного выбора режима испытаний по оценке 

гранулометрического состава угольной пыли указанные режимы были 

оценены с точки зрения предоставления статистически значимых результатов 

в зависимости от времени диспергирования. Таким образом, были выбраны 

режимы со следующими параметрами: Режим 1 – мощность ультразвука – 

100 Вт, производительность центробежного насоса – 3,3 л/мин, количество 

ПАВ – 200 мкл, время диспергирования – 60 с; Режим 2 – мощность 

ультразвука – 100 Вт, производительность центробежного насоса – 3,3 л/мин, 

количество ПАВ – 200 мкл, время диспергирования – 90 с. [96] 

Результаты измерений представлены в таблицах 7 и 8. 

 



Таблица 7 – Влияние времени диспергирования на гранулометрический состав угольной пыли [96] 

№ 

опыта 

Результаты измерений – содержание в пробе частиц (%) с размерами (мкм): 

0–10 10–50 50–100 

Режим 1. Время диспергирования – 60 с 

1 26,1 67,9 5,9 

2 26,3 68,2 5,5 

3 27,2 68,0 4,8 

4 26,2 68,3 5,5 

5 26,7 68,5 4,8 

6 25,3 68,8 5,9 

7 27,9 68,2 3,9 

8 26,2 68,7 5,1 

9 27,5 68,5 4,0 

10 29,2 67,5 3,3 

Режим 2. Время диспергирования – 90 с 

1 22,4 66,9 10,5 

2 25,8 67,5 6,7 

3 22,9 67,1 9,9 

4 30,1 67,2 2,7 

5 31,3 65,4 3,3 

6 29,0 66,4 4,6 

7 31,2 66,0 2,8 

8 27,0 67,1 5,9 

9 27,7 65,9 6,4 

10 29,6 65,4 5,0 



48 

Таблица 8 – Статистические характеристики измерений [96] 

Показатель 

Содержание 

частиц с 

размером 

0–10 мкм, % 

Содержание 

частиц с 

размером 

10–50 мкм, % 

Содержание 

частиц с 

размером 

50–100 мкм, 

% 

Режим 1. Время диспергирования – 60 с 

Среднее значение 26,86 68,26 4,87 

СКО 1,12 0,39 0,89 

Доверительный интервал 

среднего значения 
0,69 0,24 0,55 

Режим 2. Время диспергирования – 90 с 

Среднее значение 27,70 66,49 5,78 

СКО 3,19 0,78 2,73 

Доверительный интервал 

среднего значения 
1,98 0,48 1,69 

 

На основании полученных данных (таблица 7 и 8), был выбран режим 

измерений (Режим 1) со следующими параметрами: мощность  ультразвука  –

100 Вт; производительность (скорость) насоса – 3,3 л/мин; количество  ПАВ–

200 мкл; время диспергирования – 60 с, т. к. данный режим характеризуется 

наименьшим доверительным интервалом среднего значения и наименьшим 

разбросом полученных величин [96]. 

В связи с введением гигиенических норм относительно концентрации 

взвешенных частиц РМ2,5 и РМ10 в атмосферном воздухе состав 

тонкодисперсной угольной пыли с размерами частиц в диапазоне от 0 до 10 

мкм представляет наибольший интерес. Для дальнейшего исследования были 

выбраны три диапазона размера частиц (таблица 9) и проанализированы 

статистические параметры полученных результатов измерений (таблица 10). 

Измерения проводили в условиях Режима 1 [96]. 
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Таблица 9 – Cодержание частиц угольной пыли класса 0–10 мкм [96] 

Диапазон, 

мкм 

Распределение по размерам, % 

№ опыта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0–2,5 

4,10 4,10 3,90 4,20 3,80 3,90 3,70 3,80 3,80 3,80 

4,10 4,00 3,70 4,00 3,70 3,90 3,50 3,90 3,70 3,60 

4,00 3,80 3,80 3,90 3,40 3,60 3,50 3,80 3,60 3,70 

3,90 3,90 3,50 3,70 3,30 3,60 3,40 3,60 3,50 3,60 

3,80 3,90 3,60 3,70 3,30 3,40 3,20 3,50 3,60 3,90 

2,5–5,0 

8,10 7,10 7,10 7,60 7,40 7,10 6,80 7,50 7,10 7,50 

8,50 7,00 7,00 7,30 7,20 7,50 6,80 7,50 7,10 7,10 

8,20 6,80 7,40 7,20 7,00 6,90 7,00 7,50 7,00 7,30 

7,90 7,10 6,80 7,20 7,00 7,30 7,00 7,60 6,80 7,00 

7,60 7,30 7,20 7,40 7,10 6,90 6,80 7,40 6,90 7,40 

5,0–10,0 

17,10 14,80 15,20 16,00 15,40 15,40 14,70 16,50 15,30 16,60 

17,30 14,80 15,20 15,80 15,50 16,20 14,90 16,60 15,70 16,40 

17,20 14,80 15,80 15,60 15,60 15,60 15,30 16,50 15,70 16,70 

17,20 15,30 15,30 16,00 15,60 16,30 15,10 16,90 15,60 16,30 

17,20 15,80 15,90 16,40 15,90 16,00 14,90 16,70 15,80 16,70 

 

Таблица 10 – Статистические характеристики измерений [96] 

Показатель 

Содержание 

частиц с 

размером 
0,0–2,5 мкм, % 

Содержание 

частиц с 

размером 
2,5–5,0 мкм, % 

Содержание 

частиц с 

размером 
5,0–10,0 мкм, % 

Среднее значение 3,72 7,25 15,90 

СКО 0,23 0,37 0,72 

Доверительный интервал 

среднего значения 
0,14 0,23 0,45 

 

Содержание частиц (таблица 9) с размерами 0,0–2,5 мкм не 

превышает 4,2%, а с размерами 5,0–10,0 мкм – 17,3%. В среднем, содержание 

частиц с размерами 0,0–10,0 мкм в пробе составляет около 30%, что 

указывает на сравнительно высокую долю тонкодисперсной угольной пыли в 

исследованном угле, способной находится в воздухе во взвешенном 

состоянии [96]. 
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Полученные данные (таблицы 8 и 10) показали, что выбранный в 

результате проведенных исследований режим обеспечивает высокую 

точность результатов измерений во всем диапазоне размеров частиц 

угольной пыли. 

Разработанная методика была аттестована в установленном порядке 

Уральским научно-исследовательским институтом метрологии (УНИИМ-

филиал ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева») и внесена в реестр 

Федерального информационного фонда по обеспечению единства измерений 

(Свидетельство № 241.0032/RA.RU.311866/2022). 

Методика может быть использована для угольной пыли любого 

происхождения, в том числе для пыли, отобранной с различных 

поверхностей, выделенной из суспензий, отобранной из рудничной или 

воздушной атмосферы, из аспирационных установок. В этих случаях 

точность и достоверность результатов будет определяться следующими 

условиями: представительностью отбора проб пыли; отсутствием в ее составе 

примесей, искажающих эффект лазерной дифракции. 

2.2.2 Метод оценки форм нахождения потенциально опасных 

элементов в углях по данным фракционного анализа 

Для определения форм нахождения элементов в углях было проведено 

разделение проб углей на фракции разной плотности по ГОСТ 4790 [82]. 

Суть разработанного метода заключается в последовательном разделении 

пробы угля в тяжелых жидкостях различной плотности и определении 

зольности, содержания серы, фтора и ртути во всплывших фракциях и 

остатке после последнего расслоения. Для фракционного анализа были 

выбраны пластовые пробы каменных углей Буреинского угольного бассейна 

№№15 и 16. 

В качестве тяжелой жидкости для разделения проб углей применялся 

раствор хлористого цинка (     ) плотностью от 1300 до 1800 кг/м
3
. 

После проведения фракционного анализа рассчитан выход во фракцию, 

как отношение массы фракции к сумме масс фракций, (%) по ГОСТ 4790. 
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Всплывшие фракции (концентрат) анализировали на содержание в них 

таких элементов как S, F и Hg в соответствии со стандартными методами, 

приведенными в п.1.2 настоящей главы. Подробное описание метода и его 

применение для прогноза концентрирования потенциально элементов в пыли 

приведено в разделах 4.5 и 4.6. 

Выводы: 

1. При исследовании выбранных углей отмечено, что угли 

характеризуются широким диапазоном зольности (от 5,4 до 40,2%). 

Минимальный выход летучих веществ обнаружен у антрацитов (№11 и 

№12), а максимальный – в угле №3 (39,4%). Повышенное содержание серы 

характерно только для пробы каменного угля №13 (0,56%). 

2. Установлено, что в коллекции представлены каменные угли 

разных стадий метаморфизма (показатель отражения витринита изменяется 

от 0,56 до 1,70%). Каменные угли различаются и по петрографическому 

составу. Максимальное содержание инертинита отмечено для 

углей №4 (63 %), №9 (58%). Петрографический состав остальных каменных 

углей можно охарактеризовать преимущественным содержанием витринита 

(более 50%). Отмечено, что угли №№3,6,8 и 16, имеют в своем составе 

сравнительно высокое содержание липтинита (3–4%). Антрациты 

(№№11, 12) характеризуются близкими значениями показателя отражения 

витринита и сходным петрографическим составом. 

3. Показано, что в коллекции присутствуют угли, приуроченные по 

данным геологической разведки к зоне окисленности – это пробы углей №6, 

№14, также показана частичная окисленность углей №3 и №8. 

4. Для оценки загрязнения окружающей среды угольной пылью при 

добыче и переработке углей разработан метод оценки и контроля содержания 

и гранулометрического состава пыли в рядовых и товарных углях. Метод 

включает в себя: улавливание взвешенной пыли на специализированном 

испытательном стенде, определение ее количественного содержания и 

гранулометрического состава. 
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5. Разработана и аттестована методика определения 

гранулометрического состава угольной пыли методом лазерной дифракции. 

Проведены экспериментальные работы по обоснованию условий проведения 

измерений и метрологических характеристик результатов измерений. 

6. Разработан метод оценки форм нахождения потенциально 

опасных элементов в углях по данным фракционного анализа. Метод 

заключается в последовательном разделении пробы угля в тяжелых 

жидкостях различной плотности и определении зольности и содержания 

серы, фтора и ртути во всплывших фракциях и остатке после последнего 

расслоения. 

Глава 3 Исследование влияния петрографического состава, стадии 

метаморфизма и окисленности углей на содержание в них пыли разного 

гранулометрического состава 

Определение содержания пылевой фракции (менее 200 мкм) в рядовых 

углях 

Содержание пылевой фракции      определяли в пробе рядового угля 

класса крупностью менее 3 мм в соответствии с ГОСТ 2093, а затем 

пересчитывали на уголь в соответствии с результатами ситового анализа. 

Результаты приведены в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Содержание пылевой фракции в пробах рядовых углей [98] 

№ 

пробы 

Содержание класса 

крупности <3 мм в 

рядовом угле  , % 

Содержание пылевой 

фракции 

в анализируемой 

пробе, % 

Содержание пылевой 

фракции  

в угле 

    , % 

1 19,3 34,3 6,6 

2 30,9 20,9 6,4 

3 12,2 9,0 1,1 

4 25,8 34,3 6,2 

5 21,5 23,6 5,1 

6 34,6 9,0 3,1 

7 19,4 15,9 3,1 
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Продолжение таблицы 11 

8 11,5 5,8 0,7 

9 16,4 13,5 2,2 

10 15,4 19,1 2,9 

11 27,0 14,1 3,8 

12 56,5 32,5 18,4 

13 11,1 13,3 1,5 

14 25,5 4,6 1,2 

15 17,6 - - 

16 17,0 - - 

 

Содержание пылевой фракции в рядовых углях различно. 

Максимальное содержание пылевой фракции зафиксировано в пробе 

антрацита №12 (18,4%), а минимальное в каменном угле марки Д Кузнецкого 

бассейна № 8 (0,7%). Следует отметить существенные различия по 

содержанию пылевой фракции для рядовых антрацитов. 

На рисунках 10-13 приведены данные по изменению содержания 

пылевой фракции в рядовых углях в зависимости от их петрографического 

состава и стадии метаморфизма. Установлено, что содержание пылевой 

фракции в исследуемых углях характеризуется значительным разбросом 

значений для углей близких стадий метаморфизма и не зависит от их 

петрографического состава. 

 

 

Рисунок 10 – Содержание пылевой фракции в пробах рядовых углей  

разного метаморфизма  
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Рисунок 11 – Содержание пылевой фракции в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы витринита 

 

 

Рисунок 12 – Содержание пылевой фракции в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы инертинита 
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Рисунок 13 – Содержание пылевой фракции в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы липтинита 
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Таблица 12 – Содержание взвешенной пыли, выделенной из рядовых углей 

[98] 

№ 

пробы 

Содержание класса 

крупности <3 мм в 

рядовом угле,  , % 

Содержание 

взвешенной 

пыли в 

анализируемой 

пробе   , % 

Содержание 

взвешенной пыли в 

угле   , % 

1 19,3 3,7 0,7 

2 30,9 3,4 1,1 

3 12,2 1,9 0,2 

4 25,8 9,5 2,4 

5 21,5 4,4 1,0 

6 34,6 1,6 0,6 

7 19,4 2,4 0,5 

8 11,5 2,8 0,3 

9 16,4 1,8 0,3 

10 15,4 3,7 0,6 

11 27,0 4,3 1,2 

12 56,5 4,6 2,6 

13 11,1 3,9 0,4 

14 25,5 1,6 0,4 

15 17,6 1,2 0,2 

16 17,0 3,1 0,5 

 

Содержание взвешенной пыли в исследуемых углях находится в 

широком диапазоне и варьируется от 0,2% до 2,6%. Максимальное 

содержание пыли отмечено в пробе антрацита №12 и каменного угля средней 

стадии метаморфизма №4; минимальное содержание в углях №3 и №15 

(0,2%). Следует обратить внимание, что содержание взвешенной пыли для 

антрацитов №№11,12 различно и составляет 1,2% и 2,6% соответственно. 

Полученные результаты о содержании в пробах углей взвешенной 

пыли, выделенной из рядовых углей, были сопоставлены со стадией 

метаморфизма и петрографическим составом углей (рисунки 14-17). 

Установлено, что содержание взвешенной пыли в рядовых углях 

характеризуется значительным разбросом значений для углей близких стадий 

метаморфизма и не зависит от их петрографического состава. 

  



57 

 
Рисунок 14 – Содержание взвешенной пыли в пробах рядовых углей  

разного метаморфизма 

 

 
Рисунок 15 – Содержание взвешенной пыли в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы витринита 
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Рисунок 16 – Содержание взвешенной пыли в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы инертинита 

 

 
Рисунок 17 – Содержание взвешенной пыли в пробах рядовых углей в 

зависимости от объемной доли в них мацералов группы липтинита 
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Также не обнаружена явная взаимосвязь между содержанием 

инертинита и выходом пыли из углей, на что указывают различия между 

углями №4 (63% инертинита,    -2,4 %) и №9 (58% инертинита,    -0,3%). 

При том в работе [18,57] авторами отмечено, что высокое содержание 

инертинита может быть причиной более высокой склонности углей к 

образованию взвешенной пыли. 

Таким образом, можно полагать, что содержание взвешенной пыли в 

углях определяется в первую очередь не их стадией метаморфизма и 

петрографическим составом, а связано с особенностями механических 

свойств витринита [99-101].99,100,101 

По результатам, приведенным в таблице 12, не удалось получить 

однозначные данные о влиянии окисленности углей на содержание в них 

взвешенной пыли. Так для окисленного угля средней стадии метаморфизма 

(№6) наблюдается повышение содержания взвешенной пыли в угле 

практически в 3 раза по сравнению с частично окисленными углями 

(№№3,8). Однако для окисленного угля высокой стадии метаморфизма (№14) 

по сравнению с неокисленным (№10) наблюдается незначительное 

уменьшение содержания взвешенной пыли в угле. 

Для определения размеров частиц взвешенной пыли использовали 

разработанную и аттестованную методику определения гранулометрического 

состава проб угольной пыли на основе метода лазерной дифракции (п. 2.2.1.2 

диссертационной работы). 

В качестве пробы использовали взвешенную пыль, выделенную на 

специализированном испытательном стенде из рядовых углей. 

Непосредственно перед испытанием пробу доводили до воздушно-сухого 

состояния и тщательно перемешивали не менее 1 минуты. 

Определение гранулометрического состава взвешенной пыли 

проводили на лазерном анализаторе размера частиц Analysette 22 Next Nano 

(FRITSCH, Германия). 
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При проведении измерений в программном обеспечении MaScontrol 

были установлены оптимальные параметры измерений в соответствии с п. 

2.2.1.2 диссертационной работы. 

В таблице 13 приведены результаты определения гранулометрического 

состава взвешенной пыли. 

В связи с введением гигиенических норм относительно концентрации 

взвешенных частиц РМ2,5 и РМ10 в атмосферном воздухе состав 

взвешенной угольной пыли с размерами частиц в диапазоне от 0 до 10 мкм 

представляет наибольший интерес. 

 

Таблица 13 – Гранулометрический состав взвешенной пыли [98] 

Пыль, 

выделенная 

из пробы 

угля № 

Содержание во взвешенной пыли частиц, % 

0,0-2,5 

мкм 

(PM2,5) 

2,5-5,0 

мкм 

5,0-10,0 

мкм 

0,0-10,0 

мкм 

(PM10) 

10,0-50,0 

мкм 

50,0-100,0 

мкм 

1 3,0 4,4 7,9 15,3 51,9 25,6 

2 3,2 5,3 9,5 18,0 54,2 22,8 

3 2,6 3,9 7,8 14,3 46,7 24,1 

4 3,0 4,6 7,5 15,1 45,5 29,1 

5 3,7 5,6 9,8 19,1 55,2 21,4 

6 6,1 6,5 9,7 22,3 57,8 17,2 

7 4,3 5,9 9,5 19,7 55,5 21,7 

8 2,5 2,8 3,6 8,9 23,8 28,4 

9 3,9 4,6 6,5 15,0 38,1 30,2 

10 2,5 3,5 5,4 11,4 46,1 32,8 

11 7,0 8,8 12,3 28,1 54,4 16,0 

12 4,4 6,0 9,2 19,6 52,0 23,1 

13 3,8 4,8 6,8 15,4 41,5 29,5 

14 2,2 3,0 4,3 9,5 27,9 33,5 

15 5,3 5,1 5,7 16,1 36,0 28,0 

16 5,7 6,4 7,3 19,4 33,0 30,0 
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Результаты (табл. 13) показали, что взвешенная пыль, выделенная из 

исследованных углей, различается по гранулометрическому составу. 

Содержание во взвешенной пыли частиц с размерами менее 10 мкм 

составляет от 8,9% до 28,1%, а содержание частиц с размерами менее 2,5 мкм 

находится в диапазоне 2,2-7,0%. 

Отмечено, что окисленность рядового угля высокой стадии 

метаморфизма (№14) не влияет на содержание частиц менее 10 мкм во 

взвешенной пыли по сравнению с соответствующими данными для 

неокисленного угля №10. Для окисленного угля средней стадии 

метаморфизма (№6) наблюдается увеличение доли частиц менее 10 мкм во 

взвешенной пыли по сравнению с углями, отобранными вне зоны окисления. 

Полученные данные о содержании взвешенной пыли в угле и ее 

гранулометрическом составе относительно частиц c размером менее 10 мкм 

позволили рассчитать содержание этих частиц в угле по следующей 

формуле: 

        
    

   
      (3) 

где    – содержание взвешенной пыли в угле%;      - содержание 

частиц менее 10 мкм в анализируемой пробе взвешенной пыли, %;      – 

содержание взвешенной пыли с размерами частиц менее 10 мкм в пересчете 

на уголь. 

Полученные данные о количественном содержании взвешенной 

угольной пыли и частиц PM10 в углях приведены в таблице 14. 

 

Таблица 14 – Содержание частиц с размером менее 10 мкм в рядовых углях 

[98] 

Проба угля 

№ 

Содержание взвешенной 

пыли в угле 

  %  

Содержание частиц с размером 

менее 10 мкм в угле       , % 

1 0,7 0,11 

2 1,1 0,19 

3 0,2 0,03 

4 2,4 0,37 

5 1,0 0,18 
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Продолжение таблицы 14 

6 0,6 0,13 

7 0,5 0,09 

8 0,3 0,03 

9 0,3 0,05 

10 0,6 0,07 

11 1,2 0,33 

12 2,6 0,51 

13 0,4 0,07 

14 0,4 0,04 

 

 

Рисунок 18 – Содержание частиц с размером менее 10 мкм в пробах рядовых 

углей разного метаморфизма 

 

 

Рисунок 19 – Содержание частиц с размером менее 10 мкм в пробах рядовых 

углей в зависимости от объемной доли в них мацералов группы витринита 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,56 0,60 0,61 0,85 1,00 1,05 1,09 1,11 1,15 1,63 1,70 1,89 4,14 4,25

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
ч
ас

ти
ц

 м
ен

ее
  

 1
0
 м

к
м

 в
 у

гл
е,

 %
 

 Ro,r, % 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

28,2 30,1 36,6 37,1 53,0 54,8 57,2 63,6 64,9 66,9 67,3 68,5 70,7 74,2

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
ч
ас

ти
ц

 м
ен

ее
  

1
0
 м

к
м

 в
 у

гл
е,

 %
 

Vt , % 



63 

 

Рисунок 20 – Содержание частиц с размером менее 10 мкм в пробах рядовых 

углей в зависимости от объемной доли в них мацералов группы инертинита 

 

 

Рисунок 21 – Содержание частиц с размером менее 10 мкм в пробах рядовых 

углей в зависимости от объемной доли в них мацералов группы липтинита 
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содержание частиц с размером менее 10 мкм незначительно уменьшается по 

сравнению с неокисленным углем №10. 

Таким образом, установлено, что данные о петрографическом составе 

углей и стадии его метаморфизма не позволяют оценивать содержание в 

рядовых углях, как пылевой фракции, так и взвешенной пыли разного 

гранулометрического состава. Это, в свою очередь, определяет 

необходимость для оценки загрязнения окружающей среды угольной пылью 

проведения измерений указанных показателей (содержание в углях пылевой 

фракции, взвешенной пыли, в том числе с размерами частиц менее 10 мкм) 

как для рядовых углей, так и для товарной продукции. 

Установлено, что окисленность углей средней стадии метаморфизма 

приводит к увеличению содержания пылевой фракции, взвешенной пыли и 

частиц с размером менее 10 мкм в рядовом угле. Окисленность углей 

высокой стадии метаморфизма напротив, приводит к снижению содержания 

пылевой фракции в рядовом угле, взвешенной пыли и частиц с размером 

менее 10 мкм. 

Выводы: 

1. Для определения количественного содержания взвешенной пыли 

в рядовых углях использован специализированный испытательный стенд, 

который имитирует процесс перевалки и позволяет улавливать и 

концентрировать угольную пыль, содержащуюся в рядовых углях и 

способную находиться во взвешенном состоянии. Конструкция стенда 

позволяет отбирать представительные объемы взвешенной пыли для 

определения ее гранулометрического состава и содержания в ней макро- и 

микроэлементов. 

2. Для определения размеров частиц взвешенной пыли 

использована методика определения гранулометрического состава проб 

угольной пыли методом лазерной дифракции. 

3. Применение разработанного метода оценки и контроля 

содержания и гранулометрического состава пыли для исследованных 
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рядовых углей позволило установить, что содержание взвешенной пыли в 

рядовых углях разного метаморфизма и петрографического состава 

варьируется от 0,2 до 2,6%, а содержание в них пыли с размером частиц 

менее 10 мкм - от 0,03 до 0,51%. 

4. На основании экспериментальных исследований установлено, что 

содержание пылевой фракции, взвешенной пыли, в том числе с размерами 

менее 10 мкм в рядовых углях, характеризуется значительным разбросом 

значений для углей близких стадий метаморфизма и не зависит от их 

петрографического состава. 

5. Проведены исследования по определению влияния окисленности 

рядовых углей, отобранных от сближенных пластов в зоне окисления и вне 

ее, на содержание в них пылевой фракции, взвешенной пыли и частиц с 

размером менее 10 мкм. Установлено, что окисленность углей средней стадии 

метаморфизма приводит к увеличению содержания пылевой фракции, 

взвешенной пыли и частиц с размером менее 10 мкм в рядовом угле. 

Окисленность углей высокой стадии метаморфизма напротив, приводит к 

снижению содержания пылевой фракции в рядовом угле, взвешенной пыли и 

частиц с размером менее 10 мкм. 

Глава 4 Экспериментальные исследования распределения 

макро- и микроэлементов в рядовых углях и выделенной из них 

взвешенной пыли 

4.1 Содержание макро- и микроэлементов в рядовых углях 

Основными загрязняющими веществами в атмосферном воздухе 

городских и сельских поселений в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 

являются взвешенные вещества; частицы РМ10 и РМ2,5, а также пыль 

каменного угля. Минеральные компоненты в составе взвешенных веществ 

самостоятельно не являются загрязняющими атмосферный воздух 

веществами (в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21), однако при оседании 

угольной пыли на почвы, растительность и водные объекты, входящие в ее 
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состав макро- и микроэлементы могут приводить к загрязнению объектов 

окружающей среды [102]. 

В главе 1 диссертационной работы были отмечены основные 

потенциально опасные элементы, оказывающие негативное влияние на 

окружающую среду и здоровье человека. К ним относятся соединения S, F, 

Hg, As, Cd, Cr, Ni, Sr, V и Zn. 

Для определения содержания макро- микроэлементов в пробах углей 

использовали стандартные методы, регламентированные соответствующими 

национальными и межгосударственными стандартами, которые приведены в 

главе 2 диссертационной работы. 

Результаты определения содержания макро- микроэлементов в углях 

приведены в таблице 15. 
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Таблица 15 – Содержание макро- и микроэлементов в рядовых углях [103] 

Элементы 

Пробы углей: 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 №12 №13 №14 №15 №16 

Зольность на сухое состояние топлива, A
d
, % 

14,2 22,2 13,9 5,4 12,7 20,2 19,8 11,1 20,7 13,8 7,5 10,7 30,9 19,2 40,2 38,3 

Содержание элемента на сухое состояние топлива, г/т 

S
1)

 0,19 0,21 0,35 0,12 0,29 0,37 0,15 0,21 0,18 0,31 0,14 0,31 0,56 0,26 0,26 0,28 

F 93 163 90 27 150 220 101 255 99 92 194 60 229 88 242 204 

Hg 0,027 0,123 0,013 0,058 0,035 0,096 0,017 0,040 0,038 0,055 0,077 0,135 0,220 0,130 0,010 0,015 

Al 11132 24510 14266 6167 13395 21359 17250 10534 23278 16334 7892 6742 24684 22299 46175 36020 

As 1,2 3,8 2,8 0,5 1,1 5,7 1,5 2,3 0,8 1,7 1,4 0,7 9,3 2,0 14,0 9,6 

B 1,0 8,2 17,0 4,2 11,0 20,0 7,0 16,0 13,0 12,0 19,0 8,2 16,0 6,8 15,0 8,9 

Be 0,5 1,2 0,6 0,4 0,6 1,0 0,6 1,3 0,9 1,2 0,5 0,5 1,5 1,0 1,4 1,6 

Ca 6993 3699 811 4090 4173 4679 8008 1471 6776 639 1628 3880 8248 17838 2590 2018 

Cd н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,07 н.п.о. 0,20 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,23 0,04 н.п.о. 0,10 

Co 4,4 5,2 3,8 0,6 2,6 7,3 5,2 2,8 5,4 2,7 0,70 2,5 16,0 2,7 2,5 2,2 

Cr 4,9 8,5 9,0 1,6 5,9 13,0 13,0 6,5 11,0 3,3 3,9 7,7 18,0 3,8 14,0 16,0 

Cu 4,3 8,3 7,3 2,3 5,6 11,0 5,8 9,1 5,9 5,1 3,6 5,6 14,0 5,1 13,0 8,6 

Fe 10992 16890 4229 2042 4856 4658 9353 835 9160 9718 6553 6569 9726 5199 9704 7826 

Ga 3,2 6,5 3,0 1,2 3,3 5,0 3,2 3,6 5,2 5,0 2,2 2,9 5,6 5,7 11,0 9,2 

K 2689 4353 1607 700 1886 4855 3308 1599 5614 768 1538 1288 5614 3566 5042 6440 

Li 28 4 23 13 21 10 39 7 18 34 25 22 41 24 38 14 

Mg 2499 4712 450 1636 1413 1163 3292 199 2074 450 1159 349 3036 1228 2113 1771 

Mn 233 92 38 26 62 47 189 9 199 252 174 57 159 40 143 144 

Mo 0,3 1,0 0,6 0,1 0,6 1,0 н.п.о. 0,8 0,5 0,9 0,4 0,4 2,6 0,7 1,3 1,2 

Na 479 1031 211 235 283 269 2134 258 1036 806 102 33 2159 1339 3188 3189 

Ni 8,2 6,6 6,8 0,4 9,6 18,0 23,0 6,8 12,0 4,3 3,0 6,0 45,0 4,0 5,4 3,3 

P 372 613 199 106 825 533 258 1254 158 275 716 56 740 421 113 64 

Sr 177 247 58 110 174 167 147 248 125 46 111 49 105 239 77 38 

Ti 546 928 766 184 595 969 669 610 948 657 312 537 1275 1013 2331 1756 

V 10,0 17,0 11,0 2,5 9,9 26,0 11,0 17,0 14,0 6,5 5,6 10,0 29,0 8,3 27,0 28,0 

Zn 13,0 32,0 12,0 6,5 9,5 34,0 14,0 13,0 14,0 7,2 13,0 16,0 22,0 11,0 38,0 22,0 

Примечание: 
1) 

в % на сухое состояние; н.п.о. – ниже предела обнаружения. 
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Содержание фтора в рядовых углях изменяется в широком диапазоне 

от 27 г/т до 255 г/т, максимальное содержание отмечено в пробе угля №8 

Кузнецкого угольного бассейна. Стоит отметить широкий диапазон 

содержания ртути в углях: от 0,010 г/т до 0,135 г/т, максимальное содержание 

ртути наблюдается в пробе антрацита (№12). Содержание в углях таких 

элементов как мышьяк, бериллий, кобальт, медь, галлий и молибден 

варьируется незначительно. Кадмий обнаружен в незначительных 

количествах в пробах углей №№4,6,13,14 и 16 в диапазоне от 0,07 г/т до 0,23 

г/т. В углях отмечено различное содержание хрома от 1,6 г/т до 18,0 г/т; 

содержание в углях никеля варьируется от 0,36 г/т до 45 г/т. Для проб углей 

№3, №10, №12 и №16 содержание стронция имеет близкие значения в 

диапазоне от 38 г/т до 58 г/т. Повышенное содержание стронция отмечено 

для проб углей №№2, 8 и 14 (от 239 г/т до 248 г/т). Максимальное 

содержание ванадия обнаружено в пробе №13 (29 г/т). Высокое содержание 

цинка наблюдается в пробах №2 (32 г/т), №6 (34 г/т) и №15 (38 г/т). 

Исследуемые угли также различаются по содержанию основных 

золообразующих элементов (Al, Fe, Ca, Mg, Na и K) [103]. 

4.2 Влияние окисленности углей на содержание в них макро- и 

микроэлементов 

Как было показано во 2-й главе диссертационной работы, угли №№ 3,6 

и 8 характеризуются разной степенью окисленности, проявляющейся в 

повышенном содержании суммарных кислых групп ((Кг)
d
), характерной 

окраске спирто-щелочных экстрактов, а также в наличии типичных дефектов 

на поверхности угольных зерен. Также для угля №6, приуроченного к зоне 

окисления, отмечена существенно более высокая зольность, чем для углей 

№3 и №8. Данные, приведенные на рисунке 22, показывают, что увеличение 

содержания в №№3,6,8, таких элементов как алюминий, титан, магний, 

мышьяк, бор, кобальт и хром тесно связано с изменением зольности углей. 

Увеличение окисленности углей №№3,6 и 8 приводит к концентрированию в 

них натрия, меди, галлия, ванадия, ртути и молибдена (рисунки 23-24). 
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Существенное повышение содержания калия и кальция, а также никеля и 

цинка (таблица 15) происходит в угле №6, приуроченном к зоне окисления. 

Показана тесная взаимосвязь между содержанием серы и железа в 

окисленных углях средней стадии метаморфизма (рисунок 25), при этом для 

окисленного угля №6 содержания этих элементов максимальны [94]. 
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Рисунок 22 – Влияние зольности (А
d
) углей №№3,6,8 

на содержание в них макро-и микроэлементов [94] 
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Рисунок 23 – Влияние окисленности (((Кг)
d
) углей №№3,6,8 

на содержание в них макро-и микроэлементов [94] 
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Рисунок 24 – Изменение содержания в углях №№3,6,8 

молибдена и ртути [94] 

 

 

Рисунок 25 – Содержание железа и серы в углях №№3,6,8 [94] 
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представлены на рисунке 26. Коэффициент концентрирования зольности в 

окисленном угле №14 составляет 1,4. При этом концентрирование в этом 

угле таких элементов как ртуть, калий, магний и стронций соответствует 

коэффициентам 2,2, 4,6, 2,7 и 5,2, а для кальция коэффициент 

концентрирования составляет 27,9. Также следует отметить, что в 

окисленном угле обнаружен кадмий в концентрации 0,04 г/т, содержание 

которого в угле №10 находится ниже предела обнаружения. В окисленном 

угле №14 отмечено существенное снижение концентрации серы, железа, 

марганца и бора по сравнению с углем №10, отобранном вне зоны окисления 

[94]. 

 

 

Рисунок 26 – Коэффициенты концентрирования зольности,  

макро- и микроэлементов окисленном угле высокой стадии 

метаморфизма (№14) [94] 

 

Таким образом, полученные данные показали, что окисленность углей 

разных стадий приводит к концентрированию в них таких ПОЭ как ртуть и 
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стронций. Особенности окисленнности углей разных стадий метаморфизма 

определяет изменения в их составе таких элементов как сера, железо, магний, 

натрий и калий. [94]. 

4.3 Содержание макро- и микроэлементов во взвешенной пыли, 

выделенной из рядовых углей 

В таблице 16 приведены результаты определения содержания макро- и 

микроэлементов во взвешенной пыли, выделенной из рядовых углей на 

испытательном стенде. 
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Таблица 16 – Содержание макро- и микроэлементов во взвешенной пыли, выделенной из рядовых углей [103] 

Элементы 

Взвешенная пыль, выделенная из рядовых углей: 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 №12 №13 №14 №15 №16 

Зольность на сухое состояние топлива, A
d
, % 

13,2 11,7 10,6 5,8 11,4 22,1 13,6 18,3 18,1 10,1 12,2 7,9 32,1 18,2 39,6 47,5 

Содержание элемента на сухое состояние топлива, г/т 

S
1)

 0,22 0,33 0,58 0,13 0,31 0,37 0,19 0,23 0,22 0,40 0,07 0,10 0,70 0,24 0,27 0,27 

F 105 141 103 45 453 235 105 218 112 140 496 86 236 107 233 307 

Hg 0,028 0,105 0,043 0,087 0,026 0,175 0,015 0,084 0,034 0,084 0,043 0,027 0,195 0,191 0,023 0,046 

Al 14350 13437 11850 10617 12566 23189 13046 14131 21648 10593 9913 6825 31070 15745 44082 46824 

As 1,8 6,3 6,1 0,5 0,9 7,8 1,4 3,4 0,8 2,1 1,1 0,8 11,0 2,2 8,2 22,0 

B 12,0 5,9 12,0 7,8 8,3 24,0 16,0 7,3 10,0 6,3 7,8 6,4 27,0 7,3 15,0 9,8 

Be 0,5 1,0 0,5 0,4 0,6 1,1 0,6 1,2 0,9 0,9 0,5 0,4 1,3 1,1 1,6 1,6 

Ca 3994 2632 1058 2321 7960 9922 10114 3894 5086 1386 4698 5347 12443 28580 1830 4013 

Cd н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,10 н.п.о. 0,37 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,27 н.п.о.  н.п.о. 

Co 4,2 3,9 5,4 0,6 2,7 15,0 4,9 3,3 6,7 2,8 1,3 1,6 14,0 1,7 3,2 1,8 

Cr 6,7 7,5 6,7 1,8 4,4 13,0 10,0 10,3 11,0 3,5 4,0 3,9 22,0 6,1 18,0 9,7 

Cu 5,7 8,0 6,4 4,7 6,6 16,0 17,0 9,7 11,0 8,3 3,1 1,9 13,0 12,0 9,8 7,4 

Fe 5635 1872 4255 1219 2745 7144 6272 3539 4653 5573 21607 4488 10172 7011 6581 10577 

Ga 3,0 4,4 2,3 2,2 2,9 5,4 3,0 4,4 5,3 4,3 2,5 2,2 5,6 4,6 10,0 12,0 

K 3331 1790 957 743 1318 4807 2507 3527 6183 582 1544 947 6417 3071 5568 8348 

Li 17 22 28 8,3 14 15 26 27 23 28 106 20 35 29 25 23 

Mg 1815 994 243 625 1573 1447 3057 936 1496 314 2777 728 4066 1865 1495 3520 

Mn 98 14 11 16 20 75 93 52 54 121 678 55 166 64 96 143 

Mo 0,6 2,0 1,6 0,7 0,8 1,9 0,4 1,2 0,6 1,3 н.п.о. 0,2 3,7 0,8 0,7 1,7 

Na 608 356 118 138 227 415 835 1466 561 653 99 70 1964 1278 2378 3790 

Ni 11,0 9,7 6,9 1,7 9,8 30,0 25,0 8,0 17,0 6,1 3,2 3,3 49,0 6,4 4,0 3,4 

P 460 680 310 120 1860 640 285 713 138 591 1600 125 805 458 81 92 

Sr 199 147 50 92 107 133 120 137 84 66 84 39 106 269 50 64 

Ti 716 782 537 208 531 933 511 794 919 724 362 298 1578 1182 2260 1740 

V 12,0 22,0 9,9 3,0 11,0 31,0 11,0 30,0 18,0 7,0 5,9 6,5 39,0 13,0 30,0 22,0 

Zn 15,0 20,0 19,0 10,0 7,7 52,0 22,0 20,0 17,0 26,0 31,0 15,0 31,0 23,0 15,0 44,0 

Примечание: 
1) 

в % на сухое состояние; н.п.о. – ниже предела обнаружения.
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Для проб взвешенной пыли диапазон содержания серы близок 

соответствующему диапазону для углей и составляет 0,07 - 0,58 г/т. 

Повышенное содержание серы отмечено в пробе взвешенной пыли №3 (0,58 

г/т). Следует отметить, что верхние границы диапазонов содержания 

большинства макро- и микроэлементов во взвешенной пыли, в целом, выше, 

чем в рядовых углях. Так, содержание фтора в пробах взвешенной пыли 

изменяется в диапазоне от 45 г/т до 496 г/т, с максимальной концентрацией 

во взвешенной пыли антрацита №11. Содержание ртути находится в 

диапазоне от 0,015 г/т до 0,195 г/т, максимальное содержание наблюдается в 

пробе взвешенной пыли №13 и составляет 0,195 г/т. Содержание мышьяка во 

взвешенной пыли варьируется от 0,52 г/т до 22 г/т с максимальным 

содержанием в пробе №16. Кадмий обнаружен в пробах взвешенной пыли 

№№4, 6 и 13 и составляет 0,10 г/т, 0,37 г/т и 0,27 г/т соответственно. В 

пробах взвешенной пыли содержание хрома составляет от 1,8 г/т до 22,0 г/т, 

содержание никеля от 1,7 г/т до 49 г/т. Повышенное содержание стронция 

отмечено для проб взвешенной пыли из углей №1 и №14 - 199 г/т и 269 г/т 

соответственно. Максимальное содержание ванадия обнаружено в пробе 

взвешенной пыли №13 (39 г/т). Содержание цинка в пыле изменяется в 

диапазоне от 7,7 г/т до 52 г/т. [103]. 

Интересно отметить, что пробы взвешенной пыли антрацитов 

№№10,11 различаются по содержанию F, Fe, P, Sr, Zn и по ряду основных 

золообразующих элементов. Концентрирование вышеперечисленных 

элементов отмечено в пробе взвешенной пыли антрацита №11, что, скорее 

всего, указывает на приуроченность этих элементов к минеральной части 

угля. 

Отмечено, что максимальное содержание макро- и микроэлементов в 

пробах взвешенной пыли, не всегда соответствует максимальному 

содержанию этих элементов в углях. Так, например, максимальное 

содержание F отмечено в угле №8 (255 г/т). При этом максимальное 

содержание F наблюдается во взвешенной пыли пробы №11 (496 г/т). 
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Максимальное содержание As обнаружено в пробе угля №15 (14,0 г/т), а 

максимальное содержание As во взвешенной пыли зафиксировано в пробе 

№16 (22,0 г/т). В угле №13 отмечено максимальное содержание Сd, а его 

максимальное содержание во взвешенной пыли наблюдается в пробе №6 

[103]. 

Проба взвешенной пыли окисленного угля средней стадии 

метаморфизма (№6) по сравнению с пробами взвешенной пыли частично 

окисленных углей (№3 и 8) обогащена F, Hg, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ti, V, Zn, 

а также основными золообразующими элементами. Для пробы взвешенной 

пыли окисленного угля высокой стадии метаморфизма (№14) по сравнению с 

пробой взвешенной пыли неокисленного угля (№10) наблюдается 

обогащение такими элементами как Hg, Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, Sr, Ti и V. 

Таким образом, на основании полученных данных о концентрировании 

макро- и микроэлементов в пробах взвешенной пыли углей разной степени 

окисленности, прослеживаются общие тенденции к концентрированию таких 

ПОЭ как ртуть и ванадий. 

4.4 Определение коэффициентов концентрирования макро- и 

микроэлементов во взвешенной пыли 

Для количественной оценки концентрирования (обеднения) макро- и 

микроэлементов во взвешенной пыли, выделенной из углей, были 

рассчитаны соответствующие коэффициенты   . Коэффициенты 

концентрирования    рассчитывали по следующей формуле:  

  . = 
  

  
      (4) 

где    – содержание элемента во взвешенной пыли, выделенной из 

углей на испытательном стенде; 

   – содержание элемента в рядовом угле. 

Полученные результаты представлены в таблице 17 и на рисунках 27-

29. На рисунках нанесена линия, соответствующая коэффициенту 

концентрирования равного 1. Такое значение коэффициента указывает на 
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одинаковое содержание элемента, как в угле, так и во взвешенной пыли, то 

есть на отсутствие концентрирования – обеднения проб соответствующими 

элементами [103]. 
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Таблица 17 – Коэффициенты концентрирования макро- и микроэлементов во взвешенной пыли [103] 

Элементы 

Взвешенная пыль, выделенная из рядовых углей: 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10 №11 №12 №13 №14 №15 №16 

Коэффициенты концентрирования по показателю зольности    

0,9 0,5 0,8 1,1 0,9 1,1 0,7 1,6 0,9 0,7 1,6 0,7 1,0 0,9 1,0 1,2 

Коэффициенты концентрирования    элементов 

S 1,2 1,6 1,7 1,1 1,1 1,0 1,3 1,1 1,2 1,3 0,5 0,3 1,3 0,9 1,0 1,0 

F 1,1 0,9 1,1 1,7 3,0 1,1 1,0 0,9 1,1 1,5 2,6 1,4 1,0 1,2 1,0 1,5 

Hg 1,0 0,9 3,3 1,5 0,7 1,8 0,9 2,1 0,9 1,5 0,6 0,2 0,9 1,5 2,3 3,1 

Al 1,3 0,5 0,8 1,7 0,9 1,1 0,8 1,3 0,9 0,6 1,3 1,0 1,3 0,7 1,0 1,3 

As 1,5 1,7 2,2 1,0 0,9 1,4 0,9 1,5 1,0 1,2 0,8 1,2 1,2 1,1 0,6 2,3 

B 12,0 0,7 0,7 1,9 0,8 1,2 2,3 0,5 0,8 0,5 0,4 0,8 1,7 1,1 1,0 1,1 

Be 1,0 0,8 0,7 1,1 0,9 1,1 1,0 0,9 1,0 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 1,1 1,0 

Ca 0,6 0,7 1,3 0,6 1,9 2,1 1,3 2,6 0,8 2,2 2,9 1,4 1,5 1,6 0,7 2,0 

Cd - - - 1,4 - 1,9 - - - - - - 1,2 - - - 

Co 1,0 0,8 1,4 1,0 1,0 2,1 0,9 1,2 1,2 1,0 1,9 0,6 0,9 0,6 1,3 0,8 

Cr 1,4 0,9 0,7 1,1 0,7 1,0 0,8 1,6 1,0 1,1 1,0 0,5 1,2 1,6 1,3 0,6 

Cu 1,3 1,0 0,9 2,0 1,2 1,5 2,9 1,1 1,9 1,6 0,9 0,3 0,9 2,4 0,8 0,9 

Fe 0,5 0,1 1,0 0,6 0,6 1,5 0,7 4,2 0,5 0,6 3,3 0,7 1,0 1,3 0,7 1,4 

Ga 0,9 0,7 0,8 1,8 0,9 1,1 0,9 1,2 1,0 0,9 1,1 0,8 1,0 0,8 0,9 1,3 

K 1,2 0,4 0,6 1,1 0,7 1,0 0,8 2,2 1,1 0,8 1,0 0,7 1,1 0,9 1,1 1,3 

Li 0,6 6,3 1,2 0,6 0,7 1,5 0,7 3,8 1,3 0,8 4,2 0,9 0,9 1,2 0,7 1,6 

Mg 0,7 0,2 0,5 0,4 1,1 1,2 0,9 4,7 0,7 0,7 2,4 2,1 1,3 1,5 0,7 2,0 

Mn 0,4 0,2 0,3 0,6 0,3 1,6 0,5 5,6 0,3 0,5 3,9 1,0 1,0 1,6 0,7 1,0 

Mo 2,0 2,0 2,5 6,0 1,4 2,0 - 1,6 1,2 1,5 - 0,5 1,4 1,2 0,5 1,4 

Na 1,3 0,3 0,6 0,6 0,8 1,5 0,4 5,7 0,5 0,8 1,0 2,1 0,9 1,0 0,7 1,2 

Ni 1,3 1,5 1,0 4,7 1,0 1,7 1,1 1,2 1,4 1,4 1,1 0,6 1,1 1,6 0,7 1,0 

P 1,2 1,1 1,6 1,1 2,3 1,2 1,1 0,6 0,9 2,1 2,2 2,2 1,1 1,1 0,7 1,4 

Sr 1,1 0,6 0,9 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,7 1,4 0,8 0,8 1,0 1,1 0,6 1,7 

Ti 1,3 0,8 0,7 1,1 0,9 1,0 0,8 1,3 1,0 1,1 1,2 0,6 1,2 1,2 1,0 1,0 

V 1,2 1,3 0,9 1,2 1,1 1,2 1,0 1,8 1,3 1,1 1,1 0,7 1,3 1,6 1,1 0,8 

Zn 1,2 0,6 1,6 1,5 0,8 1,5 1,6 1,5 1,2 3,6 2,4 0,9 1,4 2,1 0,4 2,0 
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Наибольшими коэффициентами концентрирования зольности 

характеризуются пробы взвешенной пыли №8 и №11 -    для этих проб 

составляет 1,6. При этом во взвешенной пыли угля №8 происходит 

значительное концентрирование Hg, Ca, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn и Na, а во 

взвешенной пыли угля №11 при таком же концентрировании зольности (1,6), 

наблюдается концентрирование следующих элементов: F (2,6), Ca (2,9), Co 

(1,9) Fe (3,3), Li (4,2), Mg (2,4), Mn (3,9), P (2,2) и Zn (2,4). Однако в пробах 

взвешенной пыли №3 и №10 при значительном концентрировании S, F, Hg, 

As и Zn концентрирования зольности не происходит. Таким образом, 

отмечено, что концентрирование зольности не всегда приводит к 

концентрированию элементов, например, таких как S, F, Hg, As, Cr, Ni и V, 

что может говорить о частичном нахождении этих элементов в органической 

части в виде органоминеральных соединений [103]. 
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а)  
б) 

в) г) 

Рисунок 27 – Коэффициенты концентрирования серы (а), фтора (б), ртути (в) и мышьяка (г) во взвешенной пыли [103]  
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а) 
б) 

в) г) 

Рисунок 28 – Коэффициенты концентрирования хрома (а), никеля (б), стронция (в) и ванадия (г) во взвешенной пыли 

[103] 
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Рисунок 29 – Коэффициенты концентрирования цинка во взвешенной пыли 

[103] 

 

Анализ рисунков 27-29 показал, что наибольшие коэффициенты 

концентрирования характерны для таких элементов как: F (от 1,1 до 3,0), 

Hg (от 1,5 до 3,3), As (от 1,1 до 2,3), и Zn (от 1,2 до 3,6). Для Ni обнаружен 

разовый выброс коэффициента концентрирования в пробе взвешенной пыли 

№4 (4,7). Также на рисунках 31-33 отчетливо видно, что концентрирование 

или обеднение ПОЭ во взвешенной пыли, не всегда сопровождается 

концентрированием зольности, что, по всей видимости, связано с формами 

нахождения ПОЭ в угле. 

Показано, что концентрирование макро- и микроэлементов в пробах 

взвешенной пыли, как правило, не связано с увеличением зольности 

взвешенной пыли по сравнению с углем, что свидетельствует о частичном 

нахождении этих элементов как в минеральной, так и в органической части в 

виде органоминеральных соединений. 

Для таких элементов как (Al, Fe, Ca, Mg, Na и K) их концентрирование 

во взвешенной пыли (рисунок 30) связано с увеличением зольности пыли по 

сравнению с углем, что указывает на то, что эти элементы приурочены в 

основном к минеральной части углей [103]. 
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Рисунок 30 – Концентрирование зольности и Al, Fe, Ca, Mg, Na и K 

элементов во взвешенной пыли [103] 

 

4.5 Оценка форм нахождения потенциально опасных элементов в 

углях 

Полученные данные о коэффициентах концентрирования ПОЭ в 

угольной пыли позволяют оценивать обогащение или обеднение ее 

элементами для расчета, например, их выбросов в окружающую среду в 

разных технологических процессах. Сопоставления коэффициентов 

концентрирования с изменением зольности пыли позволяет делать 

предварительные оценки о формах нахождения элементов в углях. 

Для более объективной оценки форм нахождения ПОЭ использовали 

метод, описанный в п. 2.2.2 диссертационной работы. Суть метода 

заключается в последовательном разделении пробы угля в тяжелых 

жидкостях различной плотности и определении зольности и содержания 
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серы, фтора и ртути во всплывших фракциях и остатке после последнего 

расслоения. 

Для проведения фракционного анализа использовали пластовые пробы 

углей крупностью менее 3 мм Буреинского угольного бассейна (№№15,16). 

Результаты фракционного анализа приведены в таблицах 18. 

Для проведения фракционного анализа пластовых проб Буреинского 

угольного бассейна (№№15,16) предварительно из класса 0-3 мм был 

произведен отсев класса 0-1 мм, полученный остаток разделяли в растворе 

хлористого цинка (     ) с плотностью <1300 кг/м
3
, 1300-1400 кг/м

3
, 1400-

1500 кг/м
3
, 1500-1600 кг/м

3
, 1600-1700 кг/м

3
, >1700 кг/м

3
 (таблица 18). 

 

Таблица 18 – Результаты фракционного анализа проб углей №№15,16 

Буреинского угольного бассейна 

№ пробы Плотность фракций, кг/м
3
 Выход фракций, % 

15 

Класс 1 – 3 мм 100,00 

<1300 14,02 

1300-1400 17,62 

1400-1500 19,40 

1500-1600 15,80 

1600-1700 10,95 

>1700 22,21 

16 

Класс 1 – 3 мм 100,00 

<1300 12,66 

1300-1400 14,80 

1400-1500 14,98 

1500-1600 24,69 

1600-1700 15,61 

>1700 17,26 

Примечание: Результаты рассчитаны на 100% класса 1-3 мм.  
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Полученные результаты фракционного анализа, зольности и 

содержания в продуктах разделения серы, фтора и ртути, позволили 

рассчитать приведенные (относительные) концентрации    ) и извлечение 

элементов во фракцию ( ) (таблица 19). 

Приведенную (относительную) концентрацию    ) элемента во 

фракцию рассчитывали по формуле (5). Приведенную (относительную) 

концентрация    )    принято называть концентратором элемента. 

    
   

   
      (5) 

где     – содержание элемента во фракции;     – содержание элемента 

в исходном угле. 

Для более точной оценки распределения макро- и микроэлементов в 

углях был рассчитан такой показатель как извлечение элементов во фракцию 

( ). Извлечение элемента во фракцию       принято называть носителем 

элемента. 

             (6) 

где     – приведенная (относительная) концентрация элемента во 

фракцию,   – выход фракции, %. 
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Таблица19 – Приведенная концентрация и извлечение элементов во фракцию для проб углей №№15,16 Буреинского угольного 

бассейна [103] 

№ пробы 

Плотность 

фракций, 

кг/м
3
 

Зольность S F Hg 

       , %     , %     , % 

15 

Класс 1 – 3 мм 39,0 % 0,26 %  230 г/т  0,011 г/т  

<1300 0,2 1,6 23 0,2 2 0,7 9 

1300-1400 0,5 1,4 25 0,5 8 0,7 13 

1400-1500 0,8 1,0 20 0,7 14 0,9 18 

1500-1600 1,1 0,9 14 1,0 16 1,1 18 

1600-1700 1,4 0,7 8 1,3 14 1,0 11 

>1700 1,8 0,5 10 2,0 45 1,4 31 

16 

Класс 1 – 3 мм 37,3 % 0,27 %  227 г/т  0,008 г/т  

<1300 0,1 1,6 20 0,2 2 0,5 6 

1300-1400 0,4 1,3 20 0,4 6 0,9 13 

1400-1500 0,8 1,1 17 0,8 12 0,9 13 

1500-1600 1,1 1,0 24 1,0 25 0,9 22 

1600-1700 1,4 0,8 12 1,3 21 1,0 16 

>1700 1,9 0,4 8 1,9 34 1,7 29 

Примечание:      риведенная (относительная) концентрация элемента во фракцию,   извлечение элементов во фракцию. 
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Анализ полученных результатов для проб №№15 и 16 Бурениского 

угольного бассейна (таблица 21) показал, что наибольшее концентрирование 

зольности в пробах №№15-16 приходится на фракцию >1700 кг/м
3
. 

Концентратором серы в пробах углей №№15-16 Буреинского угольного 

бассейна является фракция плотностью <1300 кг/м
3
, на это указывает 

суммарное извлечение в более легкие фракции. Так для пробы №15 

суммарное извлечение в более легкие фракции (менее 1500 кг/м
3
) составляет 

68%, а для пробы №16 - 57%, что дает основание полагать, что сера в 

основном приурочена к органической части этих углей. 

Концентратором фтора в углях №№15,16 является фракция плотностью 

>1700 кг/м
3
. Суммарное извлечение фтора во фракцию более >1500 кг/м

3
 

составляет 75% для пробы №15 и 80% для пробы №16, что указывает на то, 

что фтор преимущественно находится в минеральной части углей. 

Концентратором ртути, как и фтора, является фракция плотностью 

>1700 кг/м
3
. Суммарное извлечение ртути в более тяжелые фракции (более 

1500 кг/м
3
) составляет 60% для пробы №15 и 67% для пробы №16, что 

позволяет приурочить ртуть преимущественно к минеральной части. 

Указанные закономерности наглядно отражены на рисунках 31-32, где 

показана высокая степень корреляции между зольностью и извлечением 

серы, фтора и ртути во фракции разной плотности. 

Полученные данные позволяет сделать вывод, что сера 

преимущественно приурочена к органической части угля, а фтор и ртуть в 

рассматриваемых пробах углей присутствуют в основном в минеральных 

формах. 
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Рисунок 31 – Взаимосвязь между зольностью, концентрированием элементов и их извлечением  

во фракции разной плотности угля №15 Буреинского угольного бассейна 
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Рисунок 32 – Взаимосвязь между зольностью, концентрированием элементов и их извлечением  

во фракции разной плотности угля №16 Буреинского угольного бассейна 
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4.6. Прогноз концентрирования в угольной пыли потенциально 

опасных элементов 

Для прогноза концентрирования ПОЭ в угольной пыли, полученные 

данные по извлечению серы, фтора и ртути во фракциях различной 

плотности были сопоставлены с данными по концентрированию этих 

элементов во взвешенной пыли, выделенной из рядовых углей на 

специализированном испытательном стенде (таблица 20). 

 

Таблица 20 – Сопоставление данных концентрирования элементов во 

взвешенной пыли и данных о формах их нахождения 

№ 

пробы 

Коэффициент концентрирования 

зольности и элементов во 

взвешенной пыли, выделенной из 

углей 

S F Hg 

Плотность фракции 

> 1500 кг/м
3
 

   S F Hg  , %  , %  , % 

15 1,0 1,0 1,0 2,3 32 75 60 

16 1,2 1,0 1,5 3,1 44 80 69 

 

Для пробы угля №15 Буреинского угольного бассейна, извлечение во 

фракции >1500 кг/м
3
 для фтора и ртути составляет 75% и 60% 

соответственно. Во взвешенной пыли, выделенной из пробы №15, 

концентрирования зольности не происходит, однако отмечено значительное 

концентрирование ртути         ). Такое обогащение взвешенной пыли 

ртутью, скорее всего, связано с тем, что 40% ртути находится в органической 

части угля. 

Извлечение во фракцию >1500 кг/м
3
 фтора и ртути в угле №16 

составляет 80% и 67%, при этом во взвешенной пыли наблюдается 

концентрирование зольности, фтора и ртути. 

Извлечение серы во фракцию >1500 кг/м
3
 для пробы №15 составляет 

32%, а для пробы №16 – 44 %, что свидетельствует о приуроченности серы 

преимущественно к органической части угля. Это факт подтверждается 
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данными об отсутствии концентрирования серы во взвешенной пыли проб 

№№15 и 16. 

Таким образом, полученные данные о формах нахождения ПОЭ в 

пластовых пробах углей позволяют прогнозировать на стадии разведки и 

эксплуатации угольных месторождений возможное обогащение угольной 

пыли, образующейся при добыче и переработке углей, потенциально 

опасными элементами. Такая информация, совокупно с результатами 

определения коэффициентов концентрирования, позволит оценивать риски 

загрязнение почв и водных объектов на территориях, прилегающих к 

предприятиям по добыче, переработке и перевалке углей. 

Выводы: 

1) Проведены экспериментальные работы по определению 

содержания макро- и микроэлементов в рядовых углях и выделенной из них 

взвешенной пыли. 

2) Показано, что окисленность углей разных стадий метаморфизма 

приводит к концентрированию в них таких ПОЭ как ртуть и стронций. 

Установлено, что верхние границы диапазонов содержания макро- и 

микроэлементов во взвешенной пыли, в целом, выше, чем в рядовых углях, 

при этом максимальное содержание макро- и микроэлементов в пробах 

взвешенной пыли не всегда соответствует максимальному содержанию этих 

элементов в рядовых углях. 

3) Рассчитаны коэффициенты концентрирования, позволяющие 

оценивать перераспределение потенциально опасных элементов между углем 

и угольной пылью. Установлено, что наибольшие коэффициенты 

концентрирования характерны для таких элементов как фтор (от 1,1 до 3,0), 

ртуть (от 1,5 до 3,3), мышьяк (от 1,1 до 2,3) и цинк (от 1,2 до 3,6). Показано, 

что концентрирование потенциально опасных микроэлементов в пробах 

взвешенной пыли в отличие от золообразующих элементов, не всегда связано 

с увеличением зольности пыли по сравнению с углем, что предположительно 

свидетельствует о разных формах нахождения этих элементов в углях. 
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4) Показано, что полученные данные о формах нахождения ПОЭ в 

пластовых пробах углей позволяют прогнозировать на стадии разведки и 

эксплуатации угольных месторождений возможное обогащение угольной 

пыли, образующейся при добыче и переработке углей, потенциально 

опасными элементами. 

Глава 5 Рекомендации по применению полученных результатов 

На основании полученных в диссертационной работе результатов 

сформулирован следующие рекомендации. 

Информация о количественном содержании взвешенной пыли в углях, 

в том числе частиц с размерами менее 10 мкм, полученная с использованием 

предложенного методического и инструментального обеспечения, может 

быть использована для достоверных расчетов выбросов загрязняющих 

веществ в окружающую среду. На основании полученных данных о 

количественном содержании взвешенной пыли и ее гранулометрическом 

составе рассчитаны коэффициенты К1 и К2 (таблица 21), отражающие 

дисперсность материала и используемые при расчете выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферный воздух [98]. Следует отметить, что в 

соответствии с методическими указаниями по расчету выбросов 

загрязняющих веществ /пыли/ в атмосферу при складировании и перегрузке 

сыпучих материалов на предприятиях морского и речного флота 

коэффициенты К1 и К2 для углей имеют фиксированные значения 0,03 и 0,02 

соответственно. 

Количественное содержание частиц РМ10 в угле определяется по 

формуле: 

        
      

   
        (7) 

где      – содержание взвешенной пыли с размерами частиц менее 10 мкм в 

пересчете на уголь. 

Содержание пылевой фракции     , (с размерами частиц менее 200 

мкм) определяли по ГОСТ 2093. 
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По данным содержания пылевой фракции (    ,%) и взвешенной пыли 

с размерами частиц менее 10 мкм (    ,%) были рассчитаны коэффициенты, 

учитывающие дисперсность материала, для оценки выбросов загрязняющих 

веществ (угольной пыли) в атмосферный воздух (таблица 21). 

Коэффициент    –массовая доля пылевой фракции в материале, 

рассчитывается по соотношению:  

           ,       (8) 

Коэффициент    – доля аэрозольной пыли с размерами частиц менее 10 

мкм в пылевой фракции. В соответствии с имеющимися данными 

коэффициент    можно оценить по соотношению: 

            ,      (10) 

 

Таблица 21 – Коэффициенты, характеризующие дисперсность углей [98] 

Проба угля № 
    ,  

% 

    ,  

% 
К1, отн.ед. К2, отн.ед. 

1 6,6 0,11 0,07 0,02 

2 6,4 0,19 0,06 0,03 

3 1,1 0,03 0,01 0,03 

4 6,2 0,37 0,06 0,06 

5 5,1 0,18 0,05 0,04 

6 3,1 0,13 0,03 0,04 

7 3,1 0,09 0,03 0,03 

8 0,7 0,03 0,01 0,04 

9 2,2 0,05 0,02 0,02 

10 2,9 0,07 0,03 0,02 

11 3,8 0,33 0,04 0,09 

12 18,4 0,51 0,18 0,03 

13 1,5 0,07 0,01 0,05 

14 1,2 0,04 0,01 0,03 

 

Из таблицы 21 видно, что фактически рассчитанные коэффициенты К1 

и К2 для всех углей различаются. Диапазон изменения коэффициента К1 

составляет 0,01 – 0,18, К2 – 0,02 – 0,09. Следовательно, значения выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферный воздух, рассчитанные по фактически 
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определенным коэффициентам К1 и К2, могут существенно отличаться от 

рассчитанных по фиксированным в большую или меньшую сторону [98]. 

Метод контроля содержания и гранулометрического состава пыли 

используется на АО «УК Кузбассразрезуголь» для выбора химических 

реагентов при проведении мероприятий по пылеподавлению. Для этого 

предварительно из проб товарных углей выделяют подрешеточный продукт 

после сита 3 мм (далее проба), полученный при промышленном ситовом 

анализе по ГОСТ 2093. Пробу испытывают на специализированном стенде 

для определения в ней количественного содержания взвешенной пыли. Далее 

полученное количественное содержание взвешенной пыли пересчитывают на 

уголь с учетом выхода класса менее 3 мм по результатам ситового анализа. 

Следующем этапом является подготовка пробы угля (подрешеточный 

продукт после сита 3 мм, полученный при промышленном ситовом анализе) 

для обработки реагентами с учетом расходов, соответствующих 

промышленному использованию. После этого обработанную пробу также 

испытывают на специализированном стенде и определяют изменение 

количественного содержания взвешенной пыли по сравнению с 

необработанным углем. По изменению содержания взвешенной пыли 

рассчитывают показатели, свидетельствующие об эффективности 

применения реагентов, и рассчитывают их оптимальные расходы. 

Применение данного метода позволяет выбирать и оценивать оптимальное 

количество реагента для пылеподавления в зависимости от содержания 

взвешенной пыли в угле. 

Разработанная и аттестованная методика по определению 

гранулометрического состава проб угольной пыли методом лазерной 

дифракции была использована для разработки стандартного образца состава 

угля каменного Кузнецкого бассейна (УК-2 СО МИСиС) ГСО 12118-2023, в 

части дополнительной характеристики - объемной доли частиц с 

размером от 10 до 50 мкм. Методика используется ООО «Фритч 

Лабораторные приборы» для калибровки анализаторов размеров частиц и 
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проведения измерений гранулометрического состава угольной пыли разного 

происхождения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе на основе выполненных автором 

теоретических и экспериментальных исследований решена актуальная 

научная задача получения надежной информации о содержании в рядовых 

углях взвешенной пыли разного гранулометрического состава и 

концентрировании в ней потенциально опасных макро- и микроэлементов, 

что является важным для расчета выбросов в окружающую среду 

загрязняющих веществ при добыче, транспортировке и перевалке углей. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации, полученные 

лично автором: 

1. Разработан метод контроля содержания и гранулометрического 

состава пыли в рядовых и товарных углях для оценки загрязнения 

окружающей среды угольной пылью при добыче и переработке углей. Метод 

включает в себя: улавливание взвешенной пыли на специализированном 

испытательном стенде и определение ее количественного содержания и 

гранулометрического состава. 

2. Разработана и аттестована методика определения 

гранулометрического состава проб угольной пыли методом лазерной 

дифракции. Проведены экспериментальные работы по обоснованию условий 

проведения измерений и метрологических характеристик результатов 

измерений. 

3. Применение разработанного метода контроля содержания и 

гранулометрического состава пыли для исследования рядовых углей 

позволило установить, что содержание взвешенной пыли в рядовых углях 

разного метаморфизма и петрографического состава варьируется от 0,2 до 

2,6%, а содержание в них пыли с размером частиц менее 10 мкм - от 0,03 до 

0,51%. 

4. На основании экспериментальных исследований установлено, что 

содержание пылевой фракции, взвешенной пыли, в том числе с размерами 

менее 10 мкм в рядовых углях, характеризуется значительным разбросом 
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значений для углей близких стадий метаморфизма и не зависит от их 

петрографического состава. Это затрудняет прогноз загрязнение 

окружающей среды угольной пылью в зависимости от вещественного состава 

и метаморфизма добываемых углей. 

5. Проведены исследования по определению влияния окисленности 

рядовых углей, отобранных от сближенных пластов в зоне окисления и вне 

ее, на содержание в них пылевой фракции, взвешенной пыли и частиц с 

размером менее 10 мкм. Для углей средней стадии метаморфизма 

окисленность углей приводит к увеличению содержания пылевой фракции, 

взвешенной пыли и частиц с размером менее 10 мкм. Для углей высокой 

стадии метаморфизма, отобранных из одного пласта с участков вне зоны 

окисления и в зоне окисления, окисленность приводит к снижению 

содержания пылевой фракции, взвешенной пыли и частиц с размером менее 

10 мкм. 

6. Показано, что окисленность углей разных стадий метаморфизма 

приводит к концентрированию в них таких ПОЭ как ртуть и стронций. 

Установлено, что верхние границы диапазонов содержания макро- и 

микроэлементов во взвешенной пыли, в целом, выше, чем в рядовых углях, 

при этом максимальное содержание макро- и микроэлементов в пробах 

взвешенной пыли не всегда соответствует максимальному содержанию этих 

элементов в рядовых углях. 

7. Рассчитаны коэффициенты концентрирования, позволяющие 

оценивать перераспределение потенциально опасных элементов между углем 

и угольной пылью. Установлено, что наибольшие коэффициенты 

концентрирования характерны для таких элементов как фтор (от 1,1 до 3,0), 

ртуть (от 1,5 до 3,3), мышьяк (от 1,1 до 2,3) и цинк (от 1,2 до 3,6). Показано, 

что концентрирование потенциально опасных микроэлементов в пробах 

взвешенной пыли в отличие от золообразующих элементов, не всегда связано 

с увеличением зольности пыли по сравнению с углем, что предположительно 

свидетельствует о разных формах нахождения этих элементов в углях. 
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8. Разработан метод определения форм нахождения потенциально 

опасных элементов в углях. Метод заключается в последовательном 

разделении пробы угля в тяжелых жидкостях различной плотности и 

определении зольности и содержания серы, фтора и ртути во всплывших 

фракциях и остатке после последнего расслоения. 

9. Разработаны рекомендации по применению полученных 

результатов, в том числе для: расчета выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух; контроля технологических процессов пылеподавления 

с использованием реагентов; разработки стандартных образцов угольной 

пыли. 
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Приложение А 

Методика измерений гранулометрического состава проб угольной пыли 

методом лазерной дифракции 
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Приложение Б 

Документы о практическом использовании результатов 

диссертационного исследования 
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