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Аннотация.  

Образование угольной пыли при транспортировке и переработке 

углей может приводить к существенному загрязнению окружающей 

среды.  В зарубежных исследованиях, направленных на изучение 

проблем экологической безопасности, уголь и пыль каменного угля 

рассматривается как потенциальный источник поступления в 

водную среду токсичных микроэлементов, а также ПАУ. Данная 

работа содержит результаты определения ПАУ и 

гранулометрического состава пыли каменного угля, образующейся на 

предприятии по перевалке угля. В исследуемых образцах пыли 

методом ГХ-МС идентифицированы и количественно определены 

канцерогенные соединения класса ПАУ, в том числе нафталин и 

бенз(а)пирен, нормируемые в РФ. Содержание ∑14 ПАУ в 

исследуемых образцах пыли каменного угля составляет от 41,37 до 

119,48 мг/кг. Методом лазерной дифракции установлено, что 

содержание частиц, наиболее опасных с точки зрения загрязнения 

воздуха (РM10 и РM2,5), составляет в представленных образцах 

более 30 %. Необходимо учитывать, что предприятия по перевалке 

угля являются источником поступления в окружающую среду 

тонкодисперсных частиц, содержащих канцерогенные соединения 

класса ПАУ. Разрабатываемые программы производственного 

экологического контроля на данных предприятиях должны включать 

определение частиц PM2,5 и PM10, а также содержание 

представителей соединений класса ПАУ. 
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Большая часть отгрузки угля на экспорт (71% в 2017 г.) осуществляется через морские портовые 

терминалы, которые являются ключевым звеном в схеме поставок. Однако увеличение 

перевалки угля привело к сопутствующему росту нагрузки на окружающую среду [1]. Рост 

нагрузки на окружающую среду происходит преимущественно за счет выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу, сброса их в водные объекты, а также образования отходов.  

Одним из ключевых факторов является пыль каменного угля, которая, поступая в 

атмосферный воздух, может загрязнять акватории портов. Угольная пыль на морских 

терминалах образуется в основном при механическом воздействии на уголь, в процессе 

перегрузки, а также вследствие ветровой эрозии открытых штабелей угля.  

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

процессах добычи, переработки, транспортировки и складирования угля, состоит из 

неорганической части, представленной основными 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 

полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) [2, 3, 4]. 

Угольная пыль может являться потенциальным источником загрязнения почв за счет 

частичной эмиссии макро- и микроэлементов в поверхностные и подземные воды, а также в связи 

с возможностью накопления в почвах ПАУ выше нормируемых концентраций [5, 6, 

7]. Большинство соединений данного класса – очень устойчивые соединения, которые могут 

аккумулироваться в объектах окружающей среды; обладают канцерогенным, мутагенным, 

тератогенным и биостимуляторным воздействием на организм [8, 9]. 

В зарубежных исследованиях, направленных на изучение проблем экологической 

безопасности, уголь и пыль каменного угля рассматриваются как потенциальные источники 

поступления в водную среду токсичных микроэлементов, а также ПАУ [10].  

В результате различных поступлений в окружающую среду угольная пыль часто встречается 

в морских донных отложениях. Авторами [11] была обнаружена четкая корреляция между 

содержанием ПАУ, которые могут применяться в качестве индикатора источника ртути, и 

ртутью в наземных и морских отложениях, а также в морской биоте Арктики. Для 

количественной оценки воздействия местных источников в исследовании изучался градиент 

загрязнения ртутью от наземной угольной шахты до окружающей прибрежной среды.  

Наибольшее количество угля в морской среде локализируется в непосредственной близости 

от хранилищ, пунктов погрузки в странах-производителях и импортерах угля; вблизи территорий 

размещения отходов добычи и переработки; вдоль морских путей и в районах, принимающих 

сбросы с хвостохранилищ, в которых происходит добыча угля [12]. 

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при сжигании твердого топлива являются 

значительным источником многих загрязнителей воздуха, образующихся при его неполном 

сгорании. Авторами [13] предложено использовать термически обработанное твердое топливо, 

что позволит снизить концентрацию пыли, общего органического углерода и ПАУ до 50 раз, тем 

самым уменьшить загрязненность атмосферного воздуха в городах.  

Вопросы достоверной оценки воздействия угольной пыли на состав почв в части 

возможности их загрязнения ПАУ являются в настоящее время актуальной проблемой. 

Для изучения содержания ПАУ в почве в непосредственной близости от угольного разреза 

Пиншо (Китай) было отобрано 11 проб в промышленном районе и 9 проб с различными типами 

землепользования в почвенных профилях (0–100 см). В верхнем слое почвы (0–20 см) 

концентрации 16 ПАУ колебались от 2,15 до 33,51 мг/кг при среднем значении 11,93 мг/кг. ПАУ 

были более изменчивы в среднем слое почвы (20–50 см) и колебались от 0,199 до 36,888 мг/кг 

при среднем значении 9,21 мг/кг. Сопоставимые экстремальные концентрации были обнаружены 

в пробах в подпочвенном слое (50–100 см). Концентрации большинства индивидуальных ПАУ в 

пахотном слое почвы были выше, чем в среднем слое почвы и недрах [14].  
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В работе [15] были проведены мониторинговые исследования содержания ПАУ в 

органогенных горизонтах почв и растениях нижнего яруса южной тундры в зоне действия 

угледобывающего предприятия (шахта «Воркутинская») в 2013 и 2015 годах. Для извлечения 

ПАУ из почв и растений использовали систему ускоренной экстракции растворителями ASE-350 

(Thermo Fisher Scientific, США). Методом ВЭЖХ в органогенных горизонтах почв, растениях и 

лишайниках исследованных участков было идентифицировано 13 соединений класса ПАУ. 

Основным источником ПАУ в почвах и растениях в данном случае была угольная пыль. Среди 

исследованных видов растений наибольшим накоплением полиаренов в условиях загрязнения 

отличался мох Pleurozium schreberi, который в силу своей широкой распространенности и 

способности к активной аккумуляции ПАУ может быть использован в целях биоиндикации 

уровня загрязнения в зонах действия угледобывающей промышленности.   

В исследовании [16] для оценки источника, уровня и пространственного распределения 

ПАУ при сжигании угля выявлена закономерность между физико-химическими 

характеристиками данных углеводородов и стабильностью изотопного состава (δ13C и δ15N). 

Установлено, что концентрации ПАУ в образцах дорожной пыли вблизи ТЭЦ были значительно 

выше, чем в других районах города. Концентрации Σ16 ПАУ были в диапазоне от 605,5 до 

25374,3 нг/г при средней концентрации 4083,0 нг/г. Концентрация изотопов δ13C и δ15N в 

дорожной пыли в сочетании с анализом основных компонентов, а также диагностические 

соотношения ПАУ были использованы авторами для установления локальных источников 

загрязнения. 

Таблица 1. Распределение частиц по размерам в угольной пыли классов крупности (0–2,5) мкм; (2,5-

10) мкм; (10-50) мкм. 

Table 1.  Particle size distribution in coal dust of size classes (0–2,5) µm; (2,5-10) µm; (10-50) µm. 

№ образца 
Распределение частиц по размерам, % 

0-2,5 мкм 2,5-10 мкм 10-50 мкм 

1 5,93 22,13 62,11 

2 4,28 22,22 66,68 

3 5,11 25,04 65,86 

4 4,84 26,04 66,68 

5 6,40 25,62 64,03 

6 8,10 26,85 60,10 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения частиц по размерам образца угольной пыли № 3 

Fig. 1. Particle size distribution histogram of coal dust sample № 3 
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Данная работа содержит результаты определения концентрации ПАУ и 

гранулометрического состава пыли каменного угля. Нами были отобраны 6 образцов пыли 

каменного угля, образующейся при улавливании ее в аспирационных установках предприятия 

по перевалке углей.  

Метод лазерной дифракции 

Для оценки доли наиболее опасных классов (РМ2,5 и РМ10) используют различные методы 

определения гранулометрического состава. Для тонкодисперсных материалов, к которым можно 

отнести угольную пыль, наиболее информативным и достоверным является метод лазерной 

дифракции. Определение гранулометрического состава порошков угля методом лазерной 

дифракции проводили с использованием анализатора размера частиц Analysette 22 MicroTec plus 

(«FRITSCH», Германия). Результаты исследования представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Пробы пыли содержат частицы с размерами менее 2,5 мкм от 4,28 до 8,10 %, с размерами 

2,5-10 мкм от 22,13 до 26,85 %. Таким образом, содержание частиц, наиболее опасных с точки 

зрения загрязнения воздуха (РM10 и РM2,5), составляет в представленных образцах более 30%; 

максимальное содержание частиц пыли РM10 и РM2,5 содержится в пробе № 6. 

Газовая хромато-масс-спектрометрия (ГХ-МС) 

Достоверность результатов определения содержания ПАУ в различных объектах зависит от 

стадии подготовки проб. Именно эта стадия вносит максимальную долю погрешности при 

количественном анализе. 

Для извлечения ПАУ из проб пыли каменного угля использовалась экстракция 

дихлорметаном (ДХМ) в ультразвуковом поле с частотой 35 кГц в течение 20 мин с заменой 

растворителя на гексан. 

Определение содержания ПАУ методом ГХ-МС выполнялось с использованием хромато-

масс-спектрометра SCION SQ SELECT («Bruker», США) на капиллярной колонке BR-5MS 

30×0,25×0,25, с квадрупольным анализатором и ионизацией электронным ударом [17]. 

Сканирование проводилось по ионам с массами, соответствующими массам молекулярных 

ионов ПАУ и подтверждением идентификации с помощью масс-спектральной библиотеки NIST. 

Данным методом удалось достичь полного разделения хроматографических пиков и 

количественно идентифицировать ароматические соединения. 

По результатам, представленным в таблице 2, видно, что содержание ∑14 ПАУ в 

исследуемых образцах пыли каменного угля меняется от 41,37 до 119,48 мг/кг. Большой вклад в 

Таблица 2. Содержание соединений класса ПАУ в исследуемых образцах угольной пыли 

Table 2. PAHs content in studied coal dust samples 

 

№п

/п 

Соединения класса 

ПАУ 

Содержание ПАУ, мг/кг 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

1 нафталин  20,83 22,44 35,01 26,55 27,21 12,42 

2 аценафтен 0,45 0,67 0,97 1,53 0,54 0,35 

3 флуорен 2,47 2,63 4,73 2,58 2,73 1,63 

4 фенантрен 8,84 8,24 22,56 15,70 13,50 7,00 

5 антрацен 1,53 1,55 2,96 2,53 2,34 1,29 

6 флуорантен 4,38 5,27 14,91 7,35 9,27 4,14 

7 пирен 3,01 3,10 11,19 7,53 6,75 2,37 

8 бенз(а)антрацен 1,79 2,03 5,15 5,29 4,56 2,28 

9 хризен 3,93 4,05 7,67 11,08 6,39 3,09 

10 бенз(b)флуорантен 0,18 0,25 0,49 0,31 0,40 0,17 

11 бенз(k)флуорантен 0,67 0,85 1,77 2,17 1,91 0,93 

12 бенз(а)пирен 4,25 6,31 9,66 8,25 8,65 4,52 

13 дибенз(а,h)антрацен 0,12 0,14 0,27 0,75 0,39 0,16 

14 бенз(g,h,i)перилен 0,77 1,17 2,16 2,58 2,43 1,03 

∑14 ПАУ 53,21 58,69 119,48 94,18 87,04 41,37 
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суммарное содержание ПАУ вносит нафталин – до 40% от общего содержания; максимальная 

его концентрация обнаружена в образце № 3 и составляет 35,01 мг/кг.  

В пробах обнаружено канцерогенное вещество – бенз(а)пирен, содержание которого в 

экстрактах угольной пыли находится в диапазоне от 4,25 до 9,66 мг/кг (от 8 до 11% от общего 

содержания ПАУ в образце). 

Наиболее распространенными и устойчивыми представителями данного класса соединений 

являются фенантрен, флуорантен, пирен и хризен. Максимальные концентрации флуорантена и 

пирена, 4-ядерных представителей класса ПАУ, в образце № 3 составляют 14,91 мг/кг и 11,19 

мг/кг соответственно. Доля фенантрена составляет от 14 до 19% от суммы общего количества 

обнаруженных ПАУ. Поскольку фенантрен достаточно стабилен, он может быть использован в 

качестве реперного соединения для оценки канцерогенного воздействия угольной пыли на 

окружающую среду. 

В настоящее время разрабатываются и реализуются программы мероприятий для снижения 

негативных воздействий угольной пыли на окружающую среду при перевалке угля.  

В 2020 г. в РФ законодательно закреплено понятие «закрытая перевалка угля». В 2021 г. в 

Госдуму внесен законопроект  о внесении изменения в закон «Об охране окружающей среды ст. 

551 «Требования в области охраны окружающей среды при осуществлении погрузочно-

разгрузочных работ по перевалке угля в морских портах, ведущей к негативному воздействию 

угольной пыли» [18]. Предприятиями осуществляется поэтапный переход на технологию 

закрытой перевалки угля. При этом особое внимание уделяется проблеме снижения пыления 

угля.  

Однако следует учитывать, что предприятия по перевалке угля являются источником 

поступления в окружающую среду тонкодисперсных частиц, содержащих канцерогенные 

соединения класса ПАУ. Разрабатываемые программы производственного экологического 

контроля на данных предприятиях должны включать определение частиц PM2,5 и PM10, а также 

содержание представителей соединений класса ПАУ, нормируемых в РФ (нафталина и 

бенз(а)пирена). 

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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Abstract.  

The formation of coal dust during transportation and processing of coal leads 

to significant environmental pollution. Coal and coal dust are considered in 

foreign studies aimed at studying the problems of environmental safety as a 

potential source of toxic microelements and PAHs entering the aquatic 

environment. This work contains the results of the determination of PAHs and 

the granulometric composition of coal dust formed at the coal transshipment 

enterprise. Carcinogenic compounds of the PAHs class, including naphthalene 

and benz(a)pyrene, normalized in the Russian Federation, were identified and 

quantified in the dust samples studied by GC-MS method. The content of ∑14 

PAHs in the studied samples of coal dust ranges from 41.37 to 119.48 mg/kg. 

It has been established by laser diffraction that the content of the most 

dangerous particles in terms of air pollution (PM10 and PM2.5) is more than 

30% in the presented samples. It should be taken into account that coal 

transshipment enterprises are a source of fine particles containing 

carcinogenic compounds of the PAHs class entering the environment. The 

developed industrial environmental control programs at these enterprises 

should include the determination of PM2.5 and PM10 particles, as well as the 

content of representatives of the PAHs class compounds. 
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