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Аннотация:  
В данной работе представлен обзор отечественных и зарубежных методов и подходов к контролю 

углеродсодержащей пыли в атмосферном воздухе в зоне действия предприятий по добыче и переработке 

углей. Основной состав взвешенных веществ (угольной пыли), поступающих в атмосферу в процессах 

добычи и переработки угля, состоит из неорганической части, представленной основными 
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породообразующими оксидами, токсичными элементами, минеральными частицами РМ2,5 и РМ10, а 

также органических веществ, в состав которых входят сажа (углерод), органическое вещество угля, 

бенз(а)пирен и другие ПАУ. Содержание токсичных элементов в углях может существенно отличаться 

в пределах даже отдельного угольного месторождения, поэтому изучение элементного состава углей 

Кузнецкого угольного бассейна и продуктов их переработки необходимо проводить с целью разработки 

новых геотехнологий комплексного освоения угольных месторождений и планирования мониторинга 

объектов окружающей среды в зоне действия предприятий по добыче и переработке углей. Для оценки 

токсичности тонкодисперсных угольных систем необходимо выполнять измерение распределения частиц 

по размерам с определением доли наиболее опасных классов. Для этих целей наиболее информативным и 

достоверным является метод лазерной дифракции. Данные о составе и свойствах угольной пыли 

предприятий Кузбасса получены на основе исследований углей, вскрышных и вмещающих пород и 

содержат результаты определения токсичных элементов, ПАУ, гранулометрического состава. 

Разработка научных основ и практических методов извлечения полиароматических углеводородов из 

каменных углей Кузбасса и изучение распределения представителей данного класса канцерогенных 
соединений в регионе является актуальным направлением, необходимым для прогнозирования 

канцерогенной опасности при добыче, транспортировке и переработке угля. 

 

Ключевые слова: добыча и переработка углей, пыль каменного угля, взвешенные частицы РМ10 и 

РМ2,5 в атмосферном воздухе, полициклические ароматические углеводороды, токсичные элементы. 

 

Abstract:  

An overview of Russian and foreign methods and approaches to control carbon-containing dust in the 

atmospheric air in the operation area of coal mining and processing enterprises is presented in this paper. The 

main composition of suspended substances (coal dust) emitted in the atmosphere in the processes of coal mining 

and processing includes an inorganic part, represented by the main rock-forming oxides, toxic elements, mineral 

particles PM2,5 and PM10, also organic substances, which include soot (carbon), organic matter of coal, 

benz(a)pyrene and other PAHs. The toxic elements content in coal can vary significantly within even a single coal 

basin; so the study of the elemental coal composition in the Kuznetsk coal basin and their processing products 

must be carried out in order to develop new geotechnologies for integrated development of coal deposits and 

planning monitoring of environmental objects in the operation area of coal mining and processing enterprises. It 

is necessary to measure the particle size distribution and determine the proportion of the most dangerous classes 
for estimating the toxicity of fine coal systems. The laser diffraction method is the most informative and reliable 

method for these purposes. The data of the composition and properties of coal dust of Kuzbass enterprises were 

obtained on the basis of studies of coal, overburden and host rock and contain the results of toxic elements, PAHs, 

and granulometric composition determination. The development of scientific bases and practical methods for 

polyaromatic hydrocarbons extraction from Kuzbass coal and the study of the distribution of these carcinogenic 

compounds representatives in the region is actual and necessary for predicting the carcinogenic hazard in coal 

mining, transportation and processing. 

 

Key words: coal mining and processing, coal dust, suspended particles PM10 and PM2,5 in the atmospheric 

air, polycyclic aromatic hydrocarbons, toxic elements. 

 

Введение 

Наибольшую нагрузку на окружающую среду 

Кузбасса оказывают угледобывающие и 

углеперерабатывающие предприятия региона. 

Одной из основных экологических проблем 

области является загрязнение атмосферного 
воздуха. На сегодняшний день работы по оценке 

экологической нагрузки на атмосферный воздух 

предприятиями угледобывающей и 

углеперерабатывающей промышленности 

проводятся по традиционным схемам, которые не 

изменялись десятки лет и во многом не 

удовлетворяют современным требованиям. 

Практически отсутствуют методические подходы 

по анализу многокомпонентных природных систем 

для дифференцированного количественного 

определения отдельных показателей загрязнения. 

Возможности современных физико-химических 

методов анализа, существенно повышающих 

точность, надежность и информативность 

контроля состояния атмосферного воздуха, 

сегодня еще слабо используются в 

производственном экологическом контроле. 

В данной работе представлен обзор 
отечественных и зарубежных методов по контролю 

концентраций углеродсодержащей пыли в 

атмосферном воздухе в зоне действия предприятий 

по добыче и переработке углей, применение 

которых актуально в соответствии с современными 

изменениями в природоохранном 

законодательстве. Данные о составе и свойствах 

угольной пыли, полученные на основе 

исследований углей Кузбасса, отходов их добычи и 

переработки, должны быть использованы при 

составлении программ производственного 

экологического мониторинга предприятиями 
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отрасли.  

В зарубежных исследованиях, направленных 

на изучение экологических проблем угольной 

отрасли [1], авторы рассматривают угольную пыль 

как источник определенного ряда токсичных 

соединений для человека и окружающей среды. К 

этому ряду относятся: 

– тонкодисперсный материал, который 

характеризуется определенным содержанием 

диоксида кремния (до 5 % или более этой 

величины) и распределением частиц мелких 

классов по размерам (от 1 до 10 мкм);  

– токсичные металлы, которые являются 

загрязнителями атмосферного воздуха (ртуть, 
свинец и др.), а также способствующие 

образованию активных форм кислорода в 

организме человека (железо, медь др.); 

– полициклические ароматические 

углеводороды (ПАУ) из списка 16 приоритетных 

соединений, включая бенз(а)пирен, 

бенз(а)антрацен, хризен;  

– трициклические ПАУ, включая фенантрен и 

его алкилзамещенные производные. 

Таким образом, основной состав взвешенных 

веществ (угольной пыли), поступающих в 

атмосферу в процессах добычи и переработки угля, 

состоит из неорганической части, представленной 

основными породообразующими оксидами, 

токсичными элементами, минеральными 

частицами класса менее 2,5 мкм (РМ2,5) и класса 

менее 10 мкм (РМ10), а также органических 
веществ, в состав которых входят сажа (углерод), 

органическое вещество угля, бенз(а)пирен и другие 

ПАУ.  

В настоящее время в области изучения 

состава и свойств пыли, образующейся при 

добыче, переработке и транспортировке углей, 

имеются следующие проблемы:  

– основной массив аналитических данных по 

элементному составу углей и продуктов их добычи 

и переработки был получен в основном 

полуколичественными спектральными методами 

анализа и требует уточнения; 

– содержание токсичных индивидуальных 

полициклических ароматических углеводородов в 

углях, продуктах их добычи и переработки не 

определяется;  

– определение частиц мелких классов (РМ2,5 
и РМ10) в угольной пыли при экологическом 

мониторинге атмосферного воздуха и 

промышленных выбросов не осуществляется. 

Надежное методическое обеспечение в части 

оценки тонкодисперсных углеродсодержащих 

материалов (угольной пыли, шламов, выбросов в 

атмосферу углеобогатительных фабрик и др.), а 

также в части определения органических 

загрязнителей (компонентов взрывчатых веществ, 

реагентов, применяемых при пылеподавлении, при 

борьбе со смерзаемостью при складировании и 

транспортировке углей) отсутствует, поэтому 

разработка соответствующих методик определения 

является актуальной и востребованной. 

 

Углефильные элементы в углях и пыли 

каменного угля 

На основании анализа литературных данных о 

содержании токсичных элементов в углях может 

быть предложен их приоритетный ряд для 

определения в объектах окружающей среды в зоне 

действия предприятий по добыче и переработке 

углей. Перечень должен содержать токсичные 

элементы и потенциально токсичные элементы 

углей (As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, V, Pb, Sr, 

Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th, Ra, Rn) [2]. Этот ряд может 
быть дополнен элементами, являющимися 

высокоуглефильными (Ag, Sb, Tl, As, Mo, I, Ge, Hg, 

Bi, Se.), углефильными (Ni, Hf, Sn, La, Co, Ba, Sc, 

Nb, Sr, Th, Ga, Cu, Zn, W, Au, In, Pb, U, B, Be), 

слабо- или умеренно углефильными (Ti, Zr, F, Cd, 

V, Ta, Cr, Y, Li, P) [3].  

При осуществлении экологического 

мониторинга в зоне влияния предприятий по 

добыче и переработке углей необходимо также 

учитывать перечень загрязняющих веществ, в 

отношении которых применяются меры 

государственного регулирования в области охраны 

окружающей среды [4]. Данный нормативный 

документ содержит перечни токсичных элементов 

для их определения в атмосферном воздухе (V, Cd, 

Co, Mn, Cu, As, Ni, Hg, Pb, Cr, F, Cl), водных 

объектах (Be, B, Bi, V, W, Cd, Co, Li, Mn, Cu, As, 
Ni, Hg, Pb, Sb, Se, Sr, Cr, F, Zn), почвах (V, Cd, Co, 

Mn, Cu, As, Ni, Hg, Pb, Sb, Cr, F, Zn) [4]. 

Содержание токсичных элементов в углях 

может существенно отличаться в пределах даже 

отдельного угольного месторождения, поэтому 

изучение элементного состава углей Кузнецкого 

угольного бассейна и продуктов их переработки 

необходимо проводить с целью разработки новых 

геотехнологий комплексного освоения угольных 

месторождений и планирования мониторинга 

объектов окружающей среды в зоне действия 

предприятий по добыче и переработке углей. 

Например, одним из значимых углефильных 

элементов, загрязняющих окружающую среду в 

Кемеровской области, является мышьяк. В табл. 1 

представлены данные о концентрациях данного 

элемента, которые обнаруживаются в почвах в зоне 
влияния угледобывающих предприятий Кузбасса. 

 

В соответствии с гигиеническими 

нормативами ГН 2.1.7.2511-09 [5] установлены 

следующие нормативы ПДК мышьяка для 

различных типов почв: песчаные и супесчаные – 2 

мг/кг; кислые (суглинистые и глинистые), рН KCl 

< 5,5 – 5 мг/кг; близкие к нейтральным, 

нейтральные (суглинистые и глинистые), рН KCl > 

5,5 – 10 мг/кг. Таким образом, контроль 

содержаний данного элемента как в углях 

месторождений, так и в пыли каменного угля 
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является необходимым. 

Распределение основных породообразующих 

элементов и микроэлементов в углях Кузбасса, 

отходах их добычи и переработки рассмотрено 

ранее в работах [6-8]. 

Необходимо отметить, что такие элементы, 

как железо и марганец, типичны для углей и 

вскрышных и вмещающих пород угольных 

месторождений Кузбасса. Определение этих 

элементов, поступающих в составе угольной пыли 

в объекты окружающей среды как составной части 

пыли каменного угля, также должно входить в 

программы мониторинга атмосферного воздуха. 

 
Полициклические ароматические 

углеводороды в углях 

Полициклические ароматические 

углеводороды (ПАУ) входят в состав органической 

массы углей и относятся к стойким 

экотоксикантам. Содержание индивидуальных 

ПАУ в углях зависит от  природы исходного 

растительного материала, участвовавшего в этапах 

углеобразования, а также термодинамических 

условий протекания данного процесса [9]. 

Изучение содержания ПАУ в углях актуально по 

ряду причин, в том числе для уточнения структуры 

органической части угля, частично состоящей из 

фрагментов молекул ПАУ, а также для 

определения степени токсичности сырья, 

продукции и атмосферного воздуха 

угледобывающих и углеперерабатывающих 
предприятий. В работах [10-15] рассмотрены 

аналитические методы определения ПАУ в углях и 

особенности распределения представителей 

данного класса соединений.  

При изучении распределения ПАУ в почвах 

Кузбасса на границах санитарно-защитных зон 

предприятий по добыче угля открытым и закрытым 

способом показано, что содержание фенантрена 

находится в диапазоне от 0,0012 до 0,0031 мг/кг, 

при этом бенз(а)пирен в почвах не обнаруживается. 

Другое распределение ПАУ в почвах наблюдается 

в зоне влияния предприятий по обогащению угля: 

содержание фенантрена находится в диапазоне от 

0,0015 до 0,0432 мг/кг, концентрация 

бенз(а)пирена – от <0,001 до 0,0390 мг/кг (2 ПДК) 

[16]. Таким образом, предприятия по обогащению 

угля являются источниками поступления ПАУ в 
окружающую среду, в том числе канцерогенного 

бенз(а)пирена. 

На сегодняшний день в РФ существуют 

методики, допущенные для целей экологического 

контроля, которые позволяют определять все 16 

приоритетных ПАУ в атмосферном воздухе, 

промышленных выбросах, водных объектах, 

почвах, однако в данных объектах установлены 

величины ПДК только для бенз(а)пирена и 

нафталина. Таким образом, несовершенство 

нормативной базы приводит к необъективным 

оценкам уровня содержания канцерогенных 

соединений в объектах окружающей среды. 

Особенно актуальна эта информация для 

предприятий по добыче и переработке углей, 

учитывая тот факт, что угли разных марок могут 

содержать значительные концентрации ПАУ [17, 

18]. 

В настоящее время в отечественных и 

зарубежных источниках большое внимание 

уделяется изучению как углей, являющихся 

источником поступления ПАУ в окружающую 

среду [19], так и самих объектов окружающей 

среды, загрязненных ПАУ (атмосферного воздуха 

[20-24], воды природного происхождения [16, 25-

28], почв [29-31], растительного покрова [32, 33]). 
Исследования по изучению распределения 

ПАУ в углях и продуктах их переработки будут 

проводиться  при финансовой поддержке РФФИ и 

Департамента образования и науки Кемеровской 

области в рамках научного проекта № 20-45-

420020/20 «Разработка научных основ и 

практических методов извлечения 

полиароматических углеводородов из каменных 

углей Кузбасса и изучение распределения 

представителей данного класса канцерогенных 

соединений в регионе для прогнозирования 

онкологической опасности при добыче, 

транспортировке и переработке угля» в период 

2020-2022 гг. Разработка научных основ и 

практических методов извлечения 

полиароматических углеводородов из каменных 

углей Кузбасса и изучение распределения 
представителей данного класса канцерогенных 

соединений в регионе является актуальным 

направлением, необходимым для прогнозирования 

канцерогенной опасности при добыче, 

транспортировке и переработке угля, в том числе 

для оценки возможной степени глобальной 

экологической опасности для региона. 

 

Тонкодисперсные частицы пыли 

каменного угля мелких классов (в том числе 

рм2,5 и рм10) 

На здоровье человека оказывают влияние 

частицы с диаметром менее 10 мкм (РМ10) и 

частицы диаметром менее 2,5 мкм (РМ2,5). 

Частицы РМ2,5 – это мелкодисперсные 

взвешенные частицы, в данную категорию также 

входят ультра-мелкодисперсные частицы 
диаметром менее 0,1 мкм. Основная проблема с 

мелкодисперсными частицами заключается в том, 

что частицы диаметром от 0,1 мкм до 1 мкм могут 

находиться в атмосферном воздухе в течение 

многих дней и недель, и вследствие этого частицы 

переносятся по воздуху на большие расстояния. 

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 

считает частицы пыли в воздухе одной из 

серьезнейших опасностей и причин множества 

заболеваний дыхательных путей и сердечно-

сосудистой системы. Предельные концентрации 

частиц PM10 и PM2,5 в воздухе установлены в 
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документе под названием «Руководство по 

качеству воздуха» в виде среднесуточных и 

среднегодовых величин [34], в РФ их содержание 

нормировано в документе [35]. По мнению 

экспертов ВОЗ, только достижение таких уровней 

концентраций пыли в воздухе может позволить 

снизить смертность от легочных и сердечных 

заболеваний, связанных с загрязнением 

атмосферного воздуха. Российские нормативы, 
принятые в 2010 году, менее требовательны к 

качеству атмосферного воздуха и воздуха в 

помещениях. Однако надо понимать, что 

приведенные рекомендации ВОЗ – это всего лишь 

«идеал, к которому следует стремиться». 

Определение взвешенных частиц РМ10 и 

РМ2,5 в атмосферном воздухе должно быть 

обязательным для предприятий по добыче и 

переработке угля. Содержание этих частиц в 

атмосферном воздухе нормировано, разработаны 

методики определения, доступны средства 

измерения. Однако на территории Кемеровской 

области определение данных показателей в 

атмосферном воздухе населенных мест и на 

границах санитарно-защитных зон промышленных 

предприятий не проводится, хотя взвешенные 

частицы РМ10 и РМ2,5 также включены в РФ в 
перечень загрязняющих веществ, в отношении 

которых применяются меры государственного 

регулирования в области охраны окружающей 

среды [4]. 

Для оценки токсичности тонкодисперсных 

угольных систем необходимо выполнять 

измерение распределения частиц по размерам с 

определением доли наиболее опасных классов. Для 

этих целей наиболее информативным и 

достоверным является метод лазерной дифракции 

[36].  

 

Перечень методик, разрешенных в рф для 

определения пыли, в том числе 

углеродсодержащей, в атмосферном воздухе, 

воздухе рабочей зоны, выбросах в атмосферу 

Для определения общей концентрации пыли, 

пыли каменного угля, сажи в воздушных средах 
применяются нормативные документы (см. табл. 

3), в которых используются гравиметрические и 

фотометрические методы анализа. Поскольку 

пыль, образующаяся при процессах добычи и 

переработки угля, представляет собой сложную 

смесь неорганических соединений (основные 

породообразующие оксиды и микроэлементы), 

органического вещества угля, сажи, то 

селективность аналитических методов анализа 

относительно этих компонентов должна быть 

существенной. Однако гравиметрический метод 

определения угольной пыли (именно углеродной 

ее части) по нормативному документу [42] имеет 

ряд практических недостатков. Так, после 

кислотного растворения неорганической части 

пыли проводится длительная отмывка фильтра до 

нейтральной реакции промывных вод, что может 
приводить к потере углеродной части пробы. 

Измерения массовой концентрации 

углеродсодержащего аэрозоля (сажи) по 

нормативному документу [43] выполняют 

методом, который основан на улавливании частиц 

углеродсодержащего аэрозоля (сажи) из воздуха на 

перхлорвиниловый фильтр АФА-ХП-10 (или 

АФА-ВП-10), последующем растворении фильтра 

в ДМСО и определении содержания сажи в пробе 

Таблица 1. Валовое содержание мышьяка в почвах в зоне влияния угледобывающих предприятий 

Кузбасса 

Table 1. Arsenic total content in soils in the zone of influence of Kuzbass coal mining enterprises  

Наименование угольного  

месторождения 

Минимальное валовое 

содержание мышьяка, мг/кг 

Максимальное валовое 

содержание мышьяка, мг/кг 

Уропское 14,7 350,6 

Бунгурское 11,9 26,6 

Талдинское 12,2 673,4 

Жерновское 13,2 23,7 

Новоказанское 23,3 581,0 
 

Таблица 2. Рекомендации ВОЗ по целевым уровням концентраций твердых частиц PM10 и PM2,5 и 

нормативы, принятые в РФ 

Table 2. WHO recommendations on target levels of PM10 and PM2,5 solid particle concentrations and 

standards adopted in the Russian Federation 

Показатель 

Максимальная 

разовая 

концентрация, 

мг/м3 

Среднесуточная 

концентрация, мг/м3 

Среднегодовая  

концентрация,  

мг/м3 

РФ ВОЗ РФ ВОЗ РФ 

Твердые частицы PM2,5 0,16 0,025 0,035 0,010 0,025 

Твердые частицы PM10 0,30 0,050 0,060 0,020 0,040 
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фотометрическим методом. При таком 

растворении пробы в органическом растворителе в 

раствор фактически переходят адсорбированные 

на саже полициклические ароматические 

углеводороды, интенсивность поглощения 

которых затем измеряется. Аналитическая задача 

будет усложняться при совместном присутствии в 

атмосферном воздухе частиц сажи, каменного 

угля, породы. 

Определение концентрации пыли каменного 

угля в атмосферном воздухе является сложной 

аналитической задачей, которая может быть 

решена с использованием методов, позволяющих 

однозначно идентифицировать частицы угля в 

Таблица 3. Перечень методик, разрешенных в РФ для определения пыли, в том числе 
углеродсодержащей, в атмосферном воздухе, воздухе рабочей зоны, выбросах в атмосферу 

Table 3. List of methods allowed in the Russian Federation for determining dust, including carbon-containing 

dust, in atmospheric air, work zone air, and atmospheric emissions 

N 

п/п 

Шифр нормативного 

документа 
Описание методики 

Гравиметрические методы определения общей концентрации пыли 

1

1. 

РД 52.04.186  

Часть 1. (п. 5.2.6) [37] 

Методика предназначена для определения массовой 

концентрации пыли в атмосферном воздухе. Используется для 

измерения разовых и среднесуточных концентраций в 

диапазонах 0,26 – 50 мг/м3 и 0,007 – 0,69 мг/м3 

соответственно.  

 

2. 

ГОСТ 17.2.4.05-83 [38] Стандарт устанавливает гравиметрический метод определения 

разовых и среднесуточных концентраций взвешенных частиц 

пыли в воздухе населенных пунктов и санитарно-защитных 

зон промышленных предприятий в диапазоне 0,04-10 мг/м3. 

 

3. 

ГОСТ Р 55175-2012 [39] Стандарт устанавливает методы контроля запыленности 

рудничной атмосферы. Требования стандарта 
распространяются на все производственные процессы, 

связанные с пылеобразованием и пылевыделением, как на 

угледобывающих, так и на предприятиях, занимающихся 

обогащением, переработкой и использованием угля. Диапазон 

определения – (1,3 - 80,0) мг/см3. 

4 
4. 

МУК 4.1.2468-09 [40] Методические указания устанавливают методику 
количественного анализа воздуха рабочей зоны для 

определения в нем пыли гравиметрическим методом в 

диапазоне массовых концентраций от 1 до 250 мг/м3. 

 

5. 

ГОСТ 33007-2014 [41] Стандарт устанавливает методы определения запыленности 

(массовое содержание взвешенных частиц) газопылевых 

потоков (газов). Методы определения запыленности, 

изложенные в стандарте, позволяют определить влияние 
газопылевых потоков (газов) на безопасность окружающей 

среды для жизни, здоровья и имущества населения.  

Гравиметрический метод определения угольной пыли 

6 

6. 

МУК 4.1.3487-17 [42] Методические указания устанавливают метод определения 

концентрации угольной пыли в атмосферном воздухе и воздухе 

рабочей зоны в диапазоне 0,04 - 250,0 мг/м3 в разных видах 

углесодержащих пылей гравиметрическим способом. 

Фотометрический метод определения сажи 

7 

7. 

РД 52.04.831-2015 [43] Руководящий документ устанавливает методику измерений 

массовой концентрации углеродсодержащего аэрозоля (сажи) в 

атмосферном воздухе в диапазоне от 0,03 до 1,8 мг/м3 при объеме 

пробы 600 дм3. Метод основан на улавливании углеродсодержащих 

частиц на фильтр и дальнейшем фотометрическом определении их 

массовой концентрации в суспензии.  

Гравиметрический метод определения сажи 

8

8. 

ФР 1.31.2001.00384 [44] Документ устанавливает гравиметрическую методику определения 

массовой концентрации сажи в пыли при аналитическом контроле 

промышленных выбросов в атмосферу и воздуха рабочей зоны. 

Промышленные выбросы в атмосферу 1,0 – 50000 мг/м3. Воздух 

рабочей зоны 2,0 – 50 мг/м3. 
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пробе (петрография, сканирующая электронная 

микроскопия). Однако такие методы сложны для 

точных количественных определений и доступны 

только в исследовательских лабораториях. 

Таким образом, для получения объективной 

информации о загрязнении атмосферного воздуха 

в зоне действия предприятий по добыче и 

переработке углей необходимо выполнять 

контроль по целому комплексу показателей, 

включающих определение угольной пыли, 

взвешенных частиц с размерами менее 10 мкм 

(РМ10) и с размерами менее 2,5 мкм (РМ2,5), 

полициклических ароматических углеводородов, 

токсичных углефильных элементов. 

 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ и Департамента образования 

и науки Кемеровской области в рамках научного 

проекта № 20-45-420020/20. 
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