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Аннотация: Приведен обзор методов, использующихся в России и за рубежом для 
определения содержания мобильных форм (водорастворимых и подвижных) элементов 
в отходах добычи, переработки и сжигания углей. Результаты межлабораторных иссле-
дований разных авторов показывают, что концентрация в экстрактах, полученных при 
обработке отходов сжигания углей, таких элементов, как алюминий, мышьяк, селен, же-
лезо, ртуть, марганец, молибден и цинк, существенно зависит от особенностей применяе- 
мых методов. В Российской Федерации нормативной основой оценки влияния отходов 
на окружающую среду являются Санитарные правила по определению класса опасности 
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поверхностные воды. Показано, что в настоящее время в России отсутствует норматив-
ное обеспечение для оценки этого показателя в части содержания в отходах добычи, пере-
работки и сжигания углей водорастворимых форм элементов. Внедрение разработанного 
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Введение
Элементы, способные выделяться в 

сточные воды, являются источником за-
грязнения вод в местах размещения по-
родных отвалов, хвостохранилищ, золо-
отвалов и территорий, на которых пла-
нируется их использование, в том числе, 
для целей рекультивации. В нашей пре-
дыдущей статье [1] было отмечено, что 

определение мобильности макро- и мик- 
роэлементов в составе минеральных от-
ходов добычи и переработки углей яв-
ляется важным элементом оценки воз- 
действия на окружающую среду при их 
размещении и вторичном использовании. 
Отсутствие единых подходов для опре-
деления мобильности макро- и микро-
элементов в отходах и соответствующих 
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адекватных критериев для прогноза из-
менения состава поверхностных и под-
земных вод является причиной неодно-
значных оценок при экспертизе проек- 
тов, направленных на использование 
отходов добычи и переработки углей, 
в том числе, для целей рекультивации. 
Это особенно важно в части отходов, 
образующихся при сжигании углей на 
ТЭЦ и региональных котельных. В на-
стоящей статье будут проанализированы 
методы, которые применяются в разных 
странах для определения «вымываемо-
сти» макро- и микроэлементов, а также 
обсуждены некоторые вопросы, связан-
ные с отечественной практикой таких 
оценок. 

Зарубежный опыт определения 
мобильных форм элементов  
в отходах
Существующие в разных странах тес- 

ты на «вымываемость» различаются со- 
отношением (Т/Ж) твердой фазы (отхо-
ды) и жидкости при проведении испыта-
ний, химическим составом применяемых 
жидкостей, а также особенностями ис-
пытаний материалов разного грануло-
метрического и вещественного состава. 
Тесты для определения «вымываемости» 
элементов условно можно разделить на 
2 категории: 1 — статическая экстрак-
ция, когда выщелачивание (экстракция) 
происходит в фиксированном объеме во- 
ды (или другой жидкости); 2 — динами-
ческая экстракция, когда вода (или дру-
гая жидкость) постоянно обновляется в 
ходе эксперимента. В настоящей статье 
мы рассмотрим преимущественно ста-
тические тесты, наиболее широко приме- 
няющиеся в практике. В табл. 1 приве-
дены характеристики наиболее распро-
страненных статических методов. Как 
правило, эти методы применяются для 
широкого ассортимента отходов, в  со-
став которых входят как органические, 
так и неорганические составляющие, что, 

в свою очередь, определяет разные под-
ходы к подготовке проб, выбору жидко-
сти и, собственно, процедуре анализа. 

В ряде работ обсуждаются вопросы, 
связанные с сопоставлением результатов 
определения «вымываемости» элемен-
тов из отходов сжигания углей разными 
методами. На рисунке представлены ре- 
зультаты межлабораторных исследова-
ний [2] по определению концентраций 
элементов в растворах, полученных ме- 
тодами, которые используются для оце-
нок экологической характеристики от-
ходов сжигания углей. 

Краткая характеристика 
использованных методов
1. Процедура выщелачивания шахтной 

водой MWLP (Mine Water Leaching Pro- 
cedure) [6]. Этот метод основан на опре-
делении поведения отходов сжигания 
углей при использовании в качестве 
жидкости кислых растворов, модели-
рующих дренажные шахтные воды. По- 
рядок определения: 100  г пробы золы, 
2 л деионизированной воды или 0,002 N 
раствор серной кислоты, соотношение 
Т/Ж = 1:20, тщательное перемешивание 
в течение 18 ч. После окончания пере-
мешивания смесь фильтруют с помощью 
фильтра с размером пор 0,7 мкм. В полу-
ченном фильтрате определяют показа- 
тель рН и содержание элементов. Твер- 
дый остаток повторно заливают свежей 
порцией жидкости и повторяют все опе- 
рации до тех пор, пока показатель рН 
фильтрата не станет равным 3.

2. Метод серийного выщелачивания — 
SBLP (Serial Batch Leaching Procedure) [7] 
предназначен для быстрого скрининга, 
наиболее подходящего для гранулирован-
ных материалов. Порядок определения: 

А — быстрый тест. 9 г пробы зали-
вают 450  мл деионизированной воды 
(Т/Ж = 1:50) и перемешивают с постоян- 
ной скоростью на магнитной мешалке 
в течение 2 ч. Смесь отфильтровывают 
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на фильтре с размером пор 0,45 мкм. 
В фильтрате измеряют рН и определяют 
концентрации элементов. К остатку до-
бавляют свежую порцию воды, доводят 
рН до 8 единиц раствором азотной кис-
лоты и перемешивают на магнитной ме-
шалке в течение 3 ч. После этого смесь 
фильтруют и повторяют аналогичные 
операции при рН 4 и 2 (при этом время 
перемешивания сокращают до 2 ч). На 
всех этапах определяют концентрацию 
элементов в полученных фильтратах. 

Б — долгосрочное моделирование. 
45 г пробы и 90 мл деионизированной 
воды (Т/Ж = 1:2) перемешивают в буты-
лочном агитаторе в течение 6 ч. Смесь 
отфильтровывают на фильтре с разме-
ром пор 0,45 мкм, измеряют рН фильт- 
рата и определяют концентрацию в нем 
элементов. Затем к твердому остатку 
добавляют свежую воду (Т/Ж = 1:8) и 
перемешивают тем же способом в те-
чение 18 ч, фильтруют, измеряют рН и 
концентрацию элементов. Аналогично 
повторяют процедуру при Т/Ж = 1:10 и 
времени перемешивания 10 ч. Отдельно 
проводят аналогичные испытания при 
соотношении Т/Ж  =  1:100. Для этого 
10 г пробы и 1 л деионизированной во- 
ды перемешивают в бутылочном агита-
торе в течение 24 ч, а затем фильтруют, 
определяют рН и концентрацию эле-
ментов.

3. Процедура выщелачивания жидко-
стью, имитирующей состав подземных 
вод — SGLP и долгосрочное выщела-
чивание — LNL (Synthetic Groundwater 
Leaching Procedure and Long Term Lea- 
ching) [8]. Этот метод был разработан для 
моделирования реальных условий раз- 
мещения отходов в статичных и засуш-
ливых средах. Порядок определения: 

Тест SGLP — 100 г пробы и 2 л де- 
ионизированной воды (Т/Ж = 1:20) пе-
ремешивают с постоянной скоростью в 
течение 18 ч. Смесь фильтруют с по-
мощью фильтра, размер пор которого 

0,45 мкм, измеряют pH фильтрата и со-
держание в нем элементов. 

Тест LTL — вышеописанную проце-
дуру повторяют в течение 30 и 60 дней. 

4. Трехшаговый протокол выщела-
чивания — 3-Tier Leaching Protocol [9] 
применяют для расширенного исследо-
вания факторов, влияющих на поведе-
ние отходов при выщелачивании. Этот 
протокол применяют при реализации 
Комплексной программы оценки выще- 
лачивания при управлении отходами и 
утилизации вторичных материалов (An 
Integrated Framework for Evaluating Lea- 
ching in Waste Management and Utilization 
of Secondary Materials) Агентства по за-
щите окружающей среды США (EPA). 
Порядок проведения:

1 — предварительное тестирование. 
8 г пробы и 800 мл деионизированной 
воды (Т/Ж = 1:100) титруют 0,5 M рас-
твором этилендиаминтетрауксусной 
кислоты EDTA в интервале pH = 2—12.

Тест на «выщелачивемость» A — 40 г 
пробы и 400 мл деионизированной во- 
ды (Т/Ж = 1:10) смешивают и добавля-
ют буферные растворы таким образом, 
чтобы в 11 испытуемых пробах рН раз-
личался на 1 единицу в диапазоне от 3 
до 12 единиц. Обязательно для испыта-
ния используют смесь без добавления 
буфера. 

Тест на «выщелачивемость. B про-
водят аналогично тесту А, но соотно-
шение Т/Ж соответственно равно 1:10; 
1:5; 1:2; 1:1. Отдельно тестируют 100 г 
пробы с водой при Т/Ж = 1:0,5. 

Для тестов А и В применяют оди-
наковые условия — тщательное пере-
мешивание с постоянной скоростью в 
течение 48 ч, фильтрование с размером 
пор фильтра 0,45  мкм, измерение рН 
экстракта и определение в нем содер-
жания элементов. 

5. Метод определения токсичности 
вод «выщелачивания» Ep Tox [3] приве-
ден в табл. 1. 
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Полученные авторами результаты [2] 
показали, что содержание всех элемен-
тов в экстрактах меньше, чем их общее 
содержание в золе. Исключение состав-
ляют натрий и кальций, что может быть 
связано с их высоким содержанием в 
реагентах — деионизированной воде и 
кислотах. В целом по таким элементам, 
как алюминий, мышьяк, селен, железо, 
ртуть, марганец, молибден и цинк, их 
концентрация в экстрактах существен-
но зависит от особенностей применяе- 
мых методов. Максимальная концентра- 
ция большинства элементов зафиксиро-
вана при использовании 3-х шагового 
протокола выщелачивания, а минималь-
ная — при реализации процедур MWLP 
и SGLP. 

Кроме экспериментальной реализа- 
ции процедур «вымываемости» элемен- 
тов [10—12], существует и оценка полу-
ченных данных о содержании элемен- 
тов в экстрактах в части их влияния на 
состав поверхностных и подземных вод. 
В качестве критерия в большинстве ис-

пользуемых подходов применяют пока- 
затели, отражающие соотношение меж-
ду полученной экспериментально кон-
центрацией элемента в фильтрате и его 
предельно допустимой концентрацией 
в соответствующих водах, регламенти- 
рованной экологическим законодательст- 
вом. Такие подходы вызывают большое 
количество вопросов из-за отсутствия 
единого мнения о том, какое превыше- 
ние концентрации следует считать опас- 
ным. В связи с этим вопросы примене-
ния отдельных методик для определения 
«вымываемости» элементов из отходов 
добычи, переработки и сжигания углей 
требуют дальнейших исследований и 
уточнений.

Российская практика оценки 
отходов добычи, переработки  
и сжигания углей
Нормативной основой оценки влия- 

ния отходов добычи, переработки и сжи- 
гания углей на окружающую среду яв-
ляются Санитарные правила по опре-

Концентрация элементов в экстрактах, полученных с использованием разных методов [2]
Concentration of elements in extracts produced using different methods [2]
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делению класса опасности токсичных 
отходов производства и потребления 
(СП 2.1.7.1386-03 с изменениями на 
31  марта 2011  года), утвержденные 
Главным государственным санитарным 
врачом Российской Федераций — пер-
вым заместителем министра здравоохра-
нения Российской Федерации Г.Г. Они- 
щенко. СП 2.1.7.1386-03 предлагает рас- 
четный и экспериментальный методы 
определения опасности отходов. Экспе- 
риментальная оценка степени опасности 
отхода базируется на принципиальных 
положениях методологии гигиеническо- 
го нормирования химических загрязне-
ний среды обитания человека (почва, 
вода, воздух и др.), а  также включает 
методы, допущенные для целей госу-
дарственного санитарно-эпидемиологи- 
ческого надзора.

Экспериментальный метод позволя-
ет определить класс опасности отхода 
как единого целого с учетом комбини-
рованного, комплексного действия его 
компонентов и продуктов их трансфор-
мации на здоровье человека и среду его 
обитания. Обязательным этапом оценки 
опасности отхода являются исследова-
ния по идентификации его химического 
состава.

Экспериментальная оценка опасно- 
сти отхода проводится поэтапно, по 
сокращенной или расширенной схеме. 
Сокращенная схема оценки опасности 
отходов включает, в том числе, предва- 
рительную оценку водно-миграционной 
опасности. Расширенная схема иссле-
дования отходов проводится в зависи-
мости от результатов предварительной 
оценки и включает постановку длитель- 
ных модельных опытов. Оценка опасно-
сти отхода по расширенной схеме обяза-
тельна: при предполагаемом использо-
вании отхода в сельском хозяйстве; при 
производстве товаров народного потреб- 
ления; во всех случаях, когда возможно 
контактное, ингаляционное, перораль-

ное или комплексное действие компо-
нентов отхода на здоровье человека. 
Идентификация компонентов отхода про- 
водится с учетом технологии их обра-
зования. Стандартными методами хи-
мического анализа, наряду с валовым 
содержанием ингредиентов, определя- 
ются водорастворимые, а  также под-
вижные формы элементов, извлекаемые 
ацетат-аммонийным буфером (рН = 4,8). 
Для предварительной оценки водно- 
миграционной опасности отхода исполь-
зуется ориентировочный водно-мигра-
ционный показатель (ОВМП), который 
характеризует возможное отрицательное 
влияние отхода на условия жизни и здо-
ровье человека в результате миграции 
его компонентов в грунтовые и поверх-
ностные воды. ОВМП определяется по 
результатам комплексного химического 
анализа ацетатно-аммонийного буфер-
ного (ОВМПб) и водного (ОВМПЕ) экст- 
рактов, отражающих содержание в отхо-
де подвижных и водорастворимых форм 
элементов. 

Расчет величины ориентировочного 
водно-миграционного показателя прово- 
дится по результатам химического ана- 
лиза буферного экстракта отхода (ОВМПб) 
и водного экстракта (ОВМПE) по фор-
мулам:

ПДК
П

C

C

б
i
1

i
E

E
i
E

i
E

,

,

П
ПДК

где Ci
E и Ci

б — фактические концентра-
ции i-го компонента в буферном и вод- 
ном экстрактах соответственно, мг/л; 
ПДКi

E — предельно-допустимая концент- 
рация содержания данного компонента 
в воде водоемов, мг/л; ∑ — сумма. 

В соответствии с таблицей Приложе- 
ния №  6 СП 2.1.7.1386-03, эколого-ги- 
гиенические показатели и критерии от-
несения отходов к классам опасности в 
части водных объектов даны в табл. 2.
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Реализация этого документа предус- 
матривает наличие надежного методи- 
ческого обеспечения в части определения 
показателей ОВМП в отходах добычи, 
переработки и сжигания углей. В табл. 3 
приведены перечень и описание мето- 

дов, которые в настоящее время рег- 
ламентируют определения металлов и  
анионов в растворимых (мобильных) фор-
мах в достаточно общем ассортименте 
отходов. В этих методиках использует-
ся одинаковое соотношение Т/Ж (1:10), 

Таблица 2
Показатели и критерии опасности компонента отхода в части воздействия  
на водные объекты (Приложение № 6 СП 2.1.7.1386-03)
Exponents and criteria of waste element hazard in terms of its impact on water bodies  
(Appendix No. 6 SP 2.1.7.1386-03)
№ п/п Показатели опасности Классы опасности

I II III IV
чрезвычайно-

опасные
высоко- 
опасные

умерено- 
опасные

мало- 
опасные

1 ОВМП >1000 >100—1000 >10—100  10
2 ОВМП >100 >50—100 >10—50 >3—10

3
Водно-миграционный (пре-

вышение ПДК веществ, 
определяемых в фильтрате)

>30 >10—30 >5—10 1—5

Таблица 3
Методы определения водорастворимых и подвижных форм веществ в отходах
Methods to determine water-soluble and mobile species of substances in waste 

Название методики Метод определений
ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78-2013
Количественный химический анализ почв
Методика измерений массовой доли подвижных форм  
металлов: меди, цинка, свинца, кадмия, марганца, никеля,  
кобальта, хрома в пробах почв, грунтов, донных отложений,  
осадков сточных вод методом пламенной атомно-адсорб- 
ционной спектрометрии 

Т/Ж=1:10 
Ацетатно-аммонийный  
буферный раствор,  
без постоянного перемеши-
вания в течение 24 ч. 
Контроль рН в экстракте  
не производится

ПНД Ф 16.1.8-98 
Количественный химический анализ почв 
Методика выполнения измерений массовой концентрации 
ионов нитрита, нитрата, хлорида, фторида, сульфата  
и фосфата в пробах почв (водорастворимая форма) методом 
ионной хроматографии 

Т/Ж = 1:10 
Жидкость — бидистиллиро-
ванная вода, перемешивание 
периодическое, в течение 
30 мин

ПНД Ф 16.1:2.3:3.50-08 
Методика выполнения измерений массовых долей подвиж-
ных форм металлов (цинка, меди, никеля, марганца, свинца, 
кадмия, хрома, железа, алюминия, титана, кобальта, мышья-
ка, ванадия) в почвах, отходах, компостах, кеках, осадках 
сточных вод атомно-эмиссионным методом с атомизацией  
в индуктивно-связанной аргоновой плазме

Т/Ж = 1:10 
Ацетатно-аммонийный  
буферный раствор,  
без постоянного перемеши-
вания в течение 24 ч. 
Контроль рН в экстракте  
не производится
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но отсутствуют требования по постоянно-
му перемешиванию реакционной смеси, 
контролю рН и проведению измерений 
при разных значениях этого показателя. 
Следует отметить, что порядок опреде-
ления водорастворимых форм элемен-
тов в отходах добычи и переработки 
углей вообще отсутствует в Российской 
Федерации. Применение же существу-
ющих методов для характеристики от-
ходов добычи, переработки и сжигания 
углей приводит к достаточно субъектив-
ным оценкам показателей их опасности 
и делает практически невозможным со-
поставление с зарубежными аналогами. 

В работах [13—15] изучено распре-
деление токсичных элементов в золош-
лаковых отходах и установлены взаи-
мосвязи между валовым содержанием 
элементов и их подвижными формами. 
Установлено, что золошлаковые отходы 
от сжигания углей Кузбасса характери-
зуются сильной корреляционной связью 
между подвижными формами кобальта 
и никеля, между валовыми и подвиж-
ными формами марганца и свинца. Во 
вскрышных и вмещающих породах уголь-
ных месторождений Кузбасса изучено 
распределение токсичных элементов, 
для которых установлен следующий ряд 
активности их водорастворимых форм: 
Mo > Cu > V > Zn > Mn > As > Cr > Ni> 
> Pb. Показано, что загрязнение водных 
объектов Кемеровской области тяжелы-
ми металлами происходит в том числе 
за счет вымывания при фильтрации при- 
родных водных потоков через массы 
вскрышных и вмещающих пород.

Заключение
Возвращаясь к вопросу критериев, от-

носительно которых производятся оцен-
ки влияния «вымываемости» элементов 
из отходов добычи и сжигания углей на 
окружающую среду, следует отметить, 
что информация только о превышении 
концентраций элементов относительно 

их предельных содержаний (ПДК) не 
позволяет количественно прогнозиро- 
вать поступление этих элементов в окру-
жающую среду. Для подобных оценок 
необходимо понимать, какая часть от-
ходов (по массе) может перейти в рас-
творимую форму. В работе [16] показа-
но, что в качестве такой характеристики 
можно использовать выход водораство-
римых форм веществ из отходов добы-
чи (вскрышные и вмещающие породы, 
окисленные угли) и сжигания (золы уно-
са, шлаки) углей. Дополнительное ис-
пользование этого показателя позволит 
в перспективе перейти к более достовер-
ным оценкам проектов, направленных 
на вторичное использование минераль-
ных отходов, в том числе, для целей ре-
культивации. В части нормативного обес- 
печения таких работ в настоящее время 
используют ПНД Ф 16.2.2:2.3:3.32-02 «Ко- 
личественный химический анализ почв. 
Методика выполнения измерений содер-
жания сухого и прокаленного остатка в 
твердых и жидких отходах производства  
и потребления, осадках, шламах, актив- 
ном иле, донных отложениях гравимет- 
рическим методом». В отличии от мето-
дов извлечения подвижных элементов 
(табл. 3), эта методика регламентирует 
соотношение Т/Ж около 1:5 и переме-
шивание в течение 6 ч. 

В 2015—2019 гг. в научно-учебной 
испытательной лаборатории «Физико-
химии углей» НИТУ «МИСиС» сов- 
местно со специалистами АО «Запад- 
но-Сибирский испытательный центр» и 
предприятий АО «СУЭК» были прове-
дены обширные исследования, направ-
ленные на разработку отечественного 
метода определения выхода и состава 
водорастворимых форм веществ в от-
ходах добычи, переработки и сжига-
ния углей. Были исследованы более 
300 проб вскрышных и вмещающих по-
род разных угольных бассейнов и ме-
сторождений, более 100  проб отходов 
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