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Аннотация: Пыление углей является одной из актуальных проблем в угольной промыш-
ленности, так как угольная пыль может загрязнять атмосферный воздух, почвы и водные 
объекты. В соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 пыль каменного угля внесена в перечень 
загрязняющих атмосферный воздух веществ. Отмечено, что для почв и водных объек-
тов отсутствуют маркерные вещества, указывающие на то, что причиной загрязнения 
этих объектов является именно угольная пыль. Наличие информации о содержании в 
углях взвешенной пыли, ее гранулометрическом составе и концентрации потенциально 
опасных элементов позволит выявить перечень маркерных веществ — потенциальных 
загрязнителей почв и водных объектов. Дано описание новой лабораторной установки, 
предназначенной для улавливания и концентрирования тонкодисперсной пыли, содержа-
щейся в рядовых углях или товарной продукции и способной находиться во взвешенном 
состоянии. Приведены результаты экспериментальных исследований на лабораторной 
установке по улавливанию взвешенной угольной пыли из товарных углей. Определено 
количественное содержание взвешенной пыли в углях разных марок, проведен анализ 
ее гранулометрического состава. Установлено, что по сравнению с исходными углями 
угольная пыль характеризуется большей зольностью, а содержание в ней серы практи-
чески не изменяется.
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Abstract: Coal dusting is one of the urgent problems of the coal industry, since coal dust can 
pollute the air, soils and water objects. In accordance with SanPiN 1.2.3685-21, coal dust is
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Введение
Проблема угольной пыли является 

одной из актуальных в угольной про-
мышленности. Угольная пыль может за- 
грязнять атмосферный воздух, почвы и 
водные объекты [1, 2]. Пыль каменного 
угля введена в перечень загрязняющих 
атмосферный воздух веществ в соответ-
ствии с СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиени- 
ческие нормативы и требования к обес- 
печению безопасности и (или) безвред-
ности для человека факторов среды 
обитания». Для идентификации уголь-
ной пыли и определении ее концентра-
ции в атмосферном воздухе существует 
методика МУК 4.3.3593-19. «Методика 
измерений массовой концентрации уголь-
ной пыли и взвешенных частиц, в том 
числе аэрозолей фиброгенного дейст- 
вия, в  атмосферном воздухе и в воз-
духе рабочей зоны гравиметрическим 
методом», основанная на измерении 
массовой концентрации угольной пыли 
в воздухе гравиметрическим методом с 
использованием аэрозольных фильт- 

ров АФА-ВП-20-1, которые поглощают 
взвешенные частицы из пропущенного 
через фильтры объема воздуха. После 
кислотной минерализации фильтров 
АФА-ВП-20-1 определяют массу уголь-
ной пыли на волокнах ткани фильтра. 
Этот метод позволяет дифференциро-
вать угольную пыль от неорганической 
пыли. Многочисленные исследования 
показали, что содержащийся в угольной 
пыли диоксид кремния может быть при- 
чиной заболеваний пневмокониоза [3–
5]. В работах [5, 6] показано, что содер-
жание в пыли потенциально опасных 
элементов (ПОЭ) приводит к аллерги-
ческим заболеваниям, флуорозу, селе-
нозу и др.

С другой стороны, тонкодисперсная 
угольная пыль способна длительное вре- 
мя находиться в атмосферном воздухе, 
перемещаться с ним и оседать на поч- 
вах, растительности и попадать в водные 
объекты. В работах [7–9] показано, что 
угольная пыль является источником за-
грязнений воздуха ПОЭ и дальнейшего 

included in the list of air pollutants.  It was noted that there are no marker substances for soils 
and water objects, indicating that coal dust is the source of their pollution. The availability 
of information on the content of airborne dust in coals, its granulometric composition and 
the concentration of potentially hazardous elements will make it possible to identify a list of 
marker substances, i.e. potential pollutants of soils and water objects. This article describes a 
new laboratory installation designed to capture and concentrate fine dust contained in ordinary 
coals or commercial products that is capable of being in an airborne state. Experimental results 
studies on a laboratory installation for trapping suspended coal dust from commercial coals are 
presented. The quantitative content of airborne dust in coals of different rank was determined, 
granulometric composition of dust samples was analyzed. It has been established that, in com-
parison with the original coals, dust is characterized by a higher ash contents, and the sulfur 
content in it changes insignificantly.
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их переноса на значительные расстоя-
ния, превышающие зоны, регламенти-
рованные как «вблизи угольных пред-
приятий». Почвы и воды также могут 
загрязняться тяжелыми металлами и дру-
гими ПОЭ вследствие контакта с тон-
кодисперсной угольной пылью [10–14], 
что приводит к накоплению ПОЭ в рас-
тениях.

Следует отметить, что для почв и вод- 
ных объектов в настоящее время от-
сутствуют маркерные вещества, отно- 
сительно которых можно было бы су-
дить о том, что причиной загрязнения 
этих объектов является именно уголь-
ная пыль. В значительной степени это 
связано с отсутствием информации о 
содержании в углях взвешенной уголь-
ной пыли и ее составе, особенно о со-
держании и формах нахождения в ней 
потенциально опасных макро- и микро-
элементов (ПОЭ), нормированные кон-
центрации которых (ПДК) в почвах и 
водах установлены в СанПиН 1.2.3685-21 
«Гигиенические нормативы и требова- 
ния к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов 
среды обитания». Тонкодисперсная взве- 
шенная угольная пыль (с размерами 
частиц менее 50 мкм) образуется в ре-
зультате механических воздействий на 
уголь в процессах его добычи, перера- 
ботки, транспортировки и т.п. [15]. Ин- 
формация о содержании в углях взве-
шенной пыли и ее составе может быть 
использована для нормирования кон-
центрации пыли в воздухе рабочей зо- 
ны в соответствии с приказом № 59 от 
28  января 2021  года «Об утверждении 
Методики исчисления размера вреда, 
причиненного атмосферному воздуху 
как компоненту природной среды», а так- 
же при оценке возможного ущерба от 
загрязнения почв и вод с учетом рас-
сеивания пыли на разных расстояниях 
от предприятия на основании приказов 
№ 238 от 8 июля 2010 года «Об утверж-

дении Методики исчисления размера 
вреда, причиненного почвам как объек-
ту охраны окружающей среды» (с изме-
нениями на 18 ноября 2021 год); № 87 от 
13  апреля 2009  года «Об утверждении 
Методики исчисления размера вреда, 
причиненного водным объектам вслед-
ствие нарушения водного законодатель- 
ства» (с изменениями на 26  августа 
2015 года); № 273 от 6 июня 2017 года 
«Об утверждении методов расчетов рас-
сеивания выбросов вредных (загрязня-
ющих) веществ в атмосферном воздухе».

В настоящее время существует тест 
Rio Tinto Dust Tumbler, регламентиро- 
ванный стандартом International stan- 
dard ISO 20905. Coal preparation — Deter- 
mination of dust/moisture relationship for 
coal. First edition 2004.07.15. Этот тест 
позволяет измерять количество выде-
ляющейся из угля пыли в зависимости 
от влажности воздуха. Тест Rio Tinto 
Dust Tumbler основан на улавливании 
угольной пыли, которая попадает в воз-
дух во время перемешивания угля во 
вращающемся барабане при контроли- 
руемой температуре и влажности воз-
духа. Угольную пыль с частицами до 
150  мкм собирают в предварительно 
взвешенный фильтр-мешок. Метод при-
меняют для оценки эффективности ме- 
тодов пылеподавления, а  также для 
определения требований к влажности 
продукции при погрузочно-разгрузоч-
ных работах. Однако конструкционные 
особенности барабана и соотношение 
его объема и массы испытуемого угля 
не позволяют количественно выделить 
тонкодисперсную пыль с размерами ча-
стиц менее 50 мкм для ее дальнейшего 
изучения.

Настоящая работа посвящена разра- 
ботке новой лабораторной установки 
для улавливания и концентрирования 
тонкодисперсной пыли, содержащейся 
в рядовых углях или товарной продук-
ции и способной находиться во взве-
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шенном состоянии. Лабораторная уста-
новка позволяет отбирать представи-
тельные объемы взвешенной пыли для 
определения ее гранулометрического 
состава, содержания и форм нахожде-
ния ПОЭ, а  также для оценки других 
характеристик.

Описание лабораторной 
установки
Внешний вид лабораторной установ- 

ки показан на рис. 1. Блок-схема уста-
новки (рис. 2).

Установка реализована на основе комп- 
лекса по рассеву угля (Ротап АС-200у) 

Рис. 1. Внешний вид лабораторной установки 
Fig. 1. Appearance of the laboratory installation

1 – вибропривод 
2 – трубки для подачи воздуха 
3 – поддон 
4, 5 – вставки 
6 – сито 
7 – пылесборник 
8 – крышка 
9 – устройство крепления 
10 – воздуходувка «Makitа»

Рис. 2. Блок-схема лабораторной установки
Fig. 2. Block diagram of the laboratory installation
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и воздуходувки с регулируемой скоро-
стью подачи воздуха.

Основные части лабораторной уста-
новки показаны на рис.  1. Устройство 
крепления 9 состоит из траверсы с двумя 
прижимами, двух шпилек, двух контр- 
гаек и двух гаек. В  крышке имеются 
4 технологических отверстия с сетками, 
предназначенные для свободного выхо-
да воздуха. В отверстиях установлены 
фильтры АФА-ВП для предотвращения 
потерь угольной пыли. Поддон, сито, 
вставки и пылесборник фиксируются 
на плите вибропривода и закрепляют-
ся при помощи устройства крепления. 
Сито представляет собой круглую свар-
ную обечайку из нержавеющей стали с 
установленным в ней просеивающим 
элементом. В качестве просеивающего 
элемента используется металлическая 
сетка с размером ячеек 0,2 мм.

Пробу получают путем рассева ря-
дового (или товарного) угля в соответ-
ствии с ГОСТ 2093 «Топливо твердое. 
Ситовый метод определения грануло-
метрического состава». Для выделения 
угольной пыли используют подрешет-
ный продукт после сита с размером 
ячеек 3 мм. Полученную таким образом 
пробу предварительно кондициониру-
ют, а  после достижения ею воздушно-
сухого состояния отбирают представи-
тельную часть пробы для испытания на 
лабораторной установке. Масса пробы 
для испытаний составляет не менее 500 г.

Пробу угля помещают на сито лабо-
раторной установки, после чего сито, 

вставки и пылесборник фиксируют на 
плите вибропривода при помощи устрой-
ства крепления. Воздуходувку включа-
ют на минимальную скорость ≈4,3 м/с, 
и  запускают вибропривод. Вибрации 
обеспечивают движение частиц по про-
сеивающей поверхности — от центра к 
периферии. Частицы надрешетного про- 
дукта остаются на сите, остальные про-
сыпаются через сито в поддон. Поток 
воздуха, идущий через 9 трубок от воз-
духодувки к поддону, поднимает образо- 
вавшуюся угольную пыль, которая осе-
дает в пылесборнике. Схема движения 
воздуха изображена на рис. 2. После про-
ведения испытания выделенную пыль 
удаляют из пылесборника и взвешивают.

Результаты улавливания  
и концентрирования пыли  
из товарных углей
Для исследований были взяты то-

варные угли КС концентрат (0-100), 
ССОМСШ, ТОМСШ Кузнецкого уголь- 
ного бассейна. В табл. 1 приведены по-
казатели технического анализа исходных 
проб углей. В табл. 2 приведены резуль-
таты, полученные при выделении тонко-
дисперсной угольной пыли из товарных 
углей на лабораторной установке.

Максимальное количество пыли бы- 
ло выделено из пробы угля № 2 (6,3%). 
Количество тонкодисперсной пыли, вы-
деленной из проб углей № 1 и № 3, со-
ставило 5,8% и 3,6% соответственно.

Гранулометрический состав уловлен-
ной пыли определяли на приборе Ana- 

Таблица 1
Показатели технического анализа исходных проб углей
Indices of proximate analysis of the coals samples

№ пробы Марка угля Wt, % Wa, % Аd, % St
d, %

1 КС 12,1 1,1 11,2 0,33
2 ССОМСШ 11,4 1,4 9,1 0,28
3 ТОМСШ 11,4 1,1 8,9 0,30

Примечание: Wt — массовая доля общей влаги; Wa — массовая доля влаги в аналитической пробе; 
Аd — зольность на сухое состояние топлива; St

d — содержание общей серы на сухое состояние.
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lysette 22 NeXT Nano (FRITSCH, Гер- 
мания) методом лазерной дифракции в 
соответствии с [16]. Гранулометриче- 
ский состав пыли приведен в табл. 3—4 
и на рис. 3, средний размер частиц при-
веден в табл. 5.

Угольная пыль, выделенная из разных 
товарных углей, отличается по своему 
гранулометрическому составу. Так, со- 
держание частиц с размерами до 10 мкм 
в пыли составляет 25,3–35,3%. При этом 
содержание в пыли частиц менее 2,5 мкм 

Таблица 3
Гранулометрический состав пыли
Granulometric composition of dust

Диапазон размеров 
частиц, мкм

Распределение частиц по размерам, %
пыль угля № 1 пыль угля № 2 пыль угля № 3

0,0—10,0 29,8 35,3 25,3
10,0—50,0 66,6 63,1 63,7

50,0—100,0 3,6 1,6 10,8

Таблица 4
Гранулометрический состав пыли по узким классам крупности частиц
Granulometric composition of dust by narrow particle size classes

Диапазон размеров 
частиц, мкм

Распределение частиц по размерам, %
пыль угля № 1 пыль угля № 2 пыль угля № 3

0,0—2,5 6,1 7,4 4,7
2,5—5,0 6,7 8,2 7,3

5,0—10,0 17,0 19,7 13,3
10,0—20,0 31,7 33,3 24,3
20,0—30,0 19,7 18,3 18,7
30,0—40,0 10,3 8,2 12,7
40,0—50,0 5,0 3,3 8,1

>50,0 3,6 1,6 10,8

Таблица 5
Средний размер частиц угольной пыли
Mean sizes of coal dust particles

№ пробы Марка угля Средний размер, мкм СКО среднего размера, мкм
Пыль угля № 1 КС 18,3 13,5
Пыль угля № 2 ССОМСШ 16,3 11,5
Пыль угля № 3 ТОМСШ 23,5 21,3

Таблица 2
Количество взвешенной пыли, уловленной на лабораторной установке
The amount of fine dust captured using a laboratory installation

№ пробы Марка угля Количество (%) уловленной пыли
1 КС 5,8
2 ССОМСШ 6,3
3 ТОМСШ 3,6
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находится в диапазоне 4,7–7,4%. Отме- 
чено, что пыль, полученная из угля № 3, 
содержит до 10,8% частиц с размерами 
более 50 мкм, что может быть связано 
с различием в плотности пыли разных 
углей за счет разной зольности.

Полученные результаты анализа гра- 
нулометрического состава показали, что 
из исследуемых товарных углей выделя- 
ется сравнительно высокая доля тонко- 
дисперсной (взвешенной) угольной пыли 
(менее 2,5 и 10 мкм), содержание кото- 
рой определяет нормируемую концент- 
рацию в атмосферном воздухе взвешен-
ных частиц размером РМ2,5 и РМ10. 

В табл. 6 приведены данные техни-
ческого анализа уловленной пыли.

Сопоставление данных табл.  6 и  1 
показало, что состав пыли отличается от 
исходного товарного угля. Показано, что 

зольность пыли превышает зольность 
углей на 0,8–2,8% абс. Содержание се- 
ры (St

d) в пробах пыли № 1 и № 2 ниже, 
чем в пробах соответствующих углей. 
Отмечено, что содержание серы в про-
бе пыли угля № 3 незначительно превы-
шает ее содержание в угле.

Выводы
Разработана лабораторная установка, 

позволяющая улавливать и концентри-
ровать представительные объемы взве-
шенной пыли из проб товарных углей.

Проведены экспериментальные ис-
следования по выделению тонкодис- 
персной (взвешенной) угольной пыли 
из товарных углей на разработанной ла-
бораторной установке.

Определено количественное содер- 
жание пыли в углях разных марок Куз- 

Таблица 6
Технический анализ угольной пыли
Proximate analysis of coal dust

№ пробы Марка Wa, % Аd, % St
d, %

Пыль угля № 1 КС 0,8 14,0 0,31
Пыль угля № 2 ССОМСШ 1,0 10,1 0,25
Пыль угля № 3 ТОМСШ 0,8 9,7 0,34

Рис. 3. Содержание частиц угольной пыли
Fig. 3. Contents of particles of coal dust by size classes
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нецкого угольного бассейна. Показано, 
что по сравнению с углем угольная пыль 
характеризуется большей зольностью. 
При этом содержание серы в пыли из-
меняется по сравнению с исходными 
углями незначительно. Полученная ин- 
формация о содержании в углях взве-

шенной пыли и ее составе может быть 
использована для нормирования кон-
центрации пыли в воздухе рабочей зоны, 
а также при оценке возможного эколо-
гического ущерба от загрязнения почв и 
вод с учетом рассеивания пыли на раз-
ных расстояниях от предприятия.
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