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В статье представлена обзорная информация по результатам проведён-
ных ранее, и проводимых в настоящее время исследований, посвящённых ак-
туальной проблеме топливно-энергетического комплекса – радиационно-эколо-
гическая безопасность угля и продуктов его сжигания. Объектом исследований  
является радиационно-экологическое качество бурых углей Забайкалья. Пред-
мет исследования – месторождения бурых углей  Забайкалья. Цель работы –  
оценка радиационно-экологического состояния буроугольных месторождений  
Забайкалья.  Задачей исследований является получение достоверной информа-
ции о содержании и распределении  ЕРН в углях и продуктах их сжигания.  Ме-
тоды исследования: полевое-гамма-опробование с применением современных 
радиометрических приборов ДКС-96; обработка лабораторных проб  с использо-
ванием гамма-спектрометра «Прогресс»; камеральные работы. Представлены 
данные о концентрациях радионуклидов в углях и продуктах их сжигания (зола и 
шлак) угольных бассейнов США и России по содержанию урана и тория в углях и 
продуктах  их сжигания  угольных бассейнов России. В результате проведённых 
исследований проанализированы радиационные характеристики бурых углей 
Уртуйского, Харанорского, Татауровского и Окино-Ключеского месторождений. 
Дана предварительная оценка экологической безопасности месторождений 
Южно-Аргунского буроугольного бассейна. Представлена схема гамма-опробо-
вания  на участке выхода пласта угля под наносы на Кутинском месторожде-
нии. Показан схематический план Пограничного месторождения бурого угля  с 
сетью гамма-опробования в масштабе 1:100 000. Установлено, что содержание 
радионуклидов (U-238, Ra -226, Th-232, K-40) в углях Забайкалья и продуктах их 
сжигания находится в широких пределах, что свидетельствует о высоком уров-
не радиационной опасности. Планируемая работа в перспективе – построение 
карты качества месторождений по радиационно-гигиеническим показателям, ко-
торая используется при принятии технологических решений отработки угольных 
пластов.
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The article presents an overview of the results of earlier and currently ongoing 
studies on the actual problem of the fuel and energy complex – radiation and envi-
ronmental safety of coal and its combustion products. The object of the research is 
the radiation-ecological quality of brown coals of Transbaikalia. The subject of the 
research is the brown coal deposits of Transbaikalia. The purpose of the work is to 
assess the radiation-ecological state of brown coal deposits in Transbaikalia. The ob-
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Введение.  В настоящее время качество 
углей определяется не только показателями 
их технологической привлекательности, но и 
содержанием в них опасных и потенциально 
опасных элементов. В последние десятиле-
тия в странах Азиатско-Тихоокеанского регио-
на  ужесточились нормы содержания в уголь-
ной продукции фтора, ртути, мышьяка, хлора 
и фосфора, а также нормативы содержания 
в отходах (жидких, твёрдых и газообразных) 
тяжёлых металлов, токсичных веществ, в том 
числе радионуклидов [4; 5]. 

В процессах добычи, обогащения и пе-
реработки опасные и потенциально опасные 
элементы могут перераспределяться и кон-
центрироваться, как в продукции, так и в об-
разующихся твёрдых, жидких и газообразных 
отходах. 

Отходы добычи, обогащения и перера-
ботки углей при складировании являются 
источником поступления в окружающую сре-
ду опасных элементов, что оказывает нега-
тивное влияние на окружающую среду.

Актуальность  темы  исследования. 
Топливную энергетику на угле экологи отно-
сят к числу наиболее крупных источников за-
грязнения окружающей среды радионуклида-
ми, однако серьёзных шагов по ограничению 
выбросов ЕРН с продуктами сжигания углей 
не предпринимается [15]. Содержание есте-
ственных радионуклидов в добываемом угле 
не контролируется, и угли с повышенным со-
держанием ЕРН поступают к потребителю, 
что приводит к дополнительной нагрузке на 

окружающую среду за счёт выбросов из труб 
радиоактивных аэрозолей и образования 
золы с повышенным содержанием радиоак-
тивных элементов [7; 9; 14]. 

Требования потребителей к качеству 
углей, в том числе и их экологической без-
опасности, в условиях насыщения рынка 
постоянно растут и весьма разнообразны, 
поэтому создание эффективных систем кон-
троля на многих угледобывающих предпри-
ятиях считается одним из главных направ-
лений работ. Управление качеством углей 
является неотъемлемой частью разработки 
месторождения. В процессе совершенство-
вания горного производства, наряду со стан-
дартными методами контроля и управления 
качеством углей возникает необходимость 
применения современных методов, которые 
должны обеспечивать экспрессность, доста-
точную представительность анализируемого 
объема, возможность использования на раз-
личных этапах технологического процесса и 
обеспечивающую экологическую безопас-
ность окружающей среды. 

Одним из возможных решений этого во-
проса является разработка эффективной 
системы управления качеством углей, в том 
числе и радиационным [3; 7].  Разработка эф-
фективной технологии добычи бурых углей и 
управления их качеством с учётом наиболее 
полного использования полезного ископае-
мого, за счёт сокращения потерь и снижения 
негативного влияния на окружающую среду 
радионуклидов, содержащихся в этих углях – 

jective of the research is to obtain reliable information about the content and distribu-
tion of H in coals and their combustion products. Research methods are the following: 
field-gamma-testing with the use of modern radiometric devices DKS-96; processing of 
laboratory samples using the gamma spectrometer “Progress”; desk work. Data on the 
concentrations of radionuclides in coals and their combustion products (ash and slag) 
of coal basins in the USA and Russia are presented. Data on the content of uranium 
and thorium in coals and ashes of coal from coal basins in Russia are presented. As a 
result of the conducted research, the radiation characteristics of brown coals of the Ur-
tuy, Kharanor, Tataurovsky and Okino-Klyuchesky deposits are analyzed. A preliminary 
assessment of the environmental safety of the deposits of the Yuzhno-Argun brown 
coal basin is given. The scheme of gamma-testing at the site of the coal seam outlet for 
sediment at the Kutinsky deposit is presented. A schematic plan of a Boundary lignite 
deposit with a gamma-sampling network on a scale of 1:100,000 is shown. It has been 
found that the content of radionuclides (U-238, Ra-226, Th-232, K-40) in the coals of 
Transbaikalia and their combustion products is in wide ranges, which indicates a high 
level of radiation hazard. The planned work in the future is to build a map of the quality 
of deposits according to radiation and hygienic indicators, which can be used in making 
technological decisions for mining coal seams.
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это актуальная научно-техническая пробле-
ма [6; 7]. Она обозначена Федеральной це-
левой программой «Ядерная и радиационная 
безопасность России», раздел 3.7, п. 2, 6–9 и 
«Энергетической стратегией России на пери-
од до 2030 г.», раздел VI, п. 5.

Для определения реального экологиче-
ского ущерба и планирования природоохран-
ных мероприятий, направленных на сниже-
ние негативного влияния добычи и продуктов  
сжигания углей на окружающую среду, долж-
на использоваться достоверная информация 
о содержании и распределении опасных эле-
ментов, в т. ч. и ЕРН в углях  и продуктах их 
сжигания.

Объектом исследования является ра-
диационно-экологическое качество бурых 
углей Забайкалья. 

Предмет исследования – месторожде-
ния бурых углей  Забайкалья. 

Цель  работы –  оценка радиационно- 
экологического состояния буроугольных ме-
сторождений  Забайкалья.  

Задачей исследований является  полу-
чение достоверной информации о содержа-
нии и распределении  ЕРН в углях и продук-
тах их сжигания.  

Полученные данные могут быть исполь-
зованы уже на стадии проектирования раз-
работки месторождения с использованием 
цифровых информационных систем и  пред-
усматривать мероприятия по снижению не-
гативного влияния на окружающую среду ра-
дионуклидов, содержащихся в этих углях, не 
снижая полноту их извлечения из недр [1–3].  

Методы  исследования: полевое-гам-
ма-опробование с применением современ-
ных радиометрических приборов ДКС-96; 
обработка лабораторных проб  с использова-
нием гамма-спектрометра «Прогресс»; каме-
ральные работы.

Разработанность  проблемы  иссле-
дований. В последние годы  в рамках Гран-
тов РФФИ и  РНФ авторами статьи проводит-
ся комплексное радиационно-экологическое 
исследование  Южно-Аргунского буроуголь-
ного бассейна.

Научно-исследовательские работы на 
площади Южно-Аргунского бассейна направ-
ленные на решение проблемы снижения 
дозовой нагрузки на окружающую среду при  
отработке месторождений, имеющих угли с 

повышенным содержанием естественных ра-
дионуклидов.

Южно-Аргунский угленосный район – 
один из крупнейших в Забайкальском крае: 
по результатам оценки 1968 г. его угольные 
ресурсы определены в 2 000 млн т; в перспек-
тиве на их базе может быть создан мощный 
угледобывающий центр, обеспечивающий 
топливно-энергетическим сырьем промыш-
ленность Юго-Восточного Забайкалья и при-
легающих районов Китая.  

Кроме этого, перспективность освое-
ния  района определяется Программой раз-
вития угольной промышленности России 
на период до 2030 г., в которой говорится: 
«Для сохранения конкурентоспособности 
российской угольной продукции на внешних 
рынках представляется целесообразным 
осваивать в Восточной Сибири и на Даль-
нем Востоке новые месторождения углей, 
пользующихся спросом на внешних рын-
ках. Расположение таких месторождений 
вблизи границ позволит существенно сни-
зить транспортные затраты по сравнению с 
предприятиями, расположенными в центре 
территории страны». 

Оценкарадиационно-экологическойбез-
опасностиископаемыхуглейнаосновеоб-
зора.Уголь всегда содержит ЕРН уранового 
и актиноуранового рядов:   238U и продукты 
его распада  – 234U, 226Ra, 222Rn,  210Pb, 210Po и 
т. д.;  235U и продукты его распада   –  219Rn и 
т. д.;  ториевого ряда 232Th и продукты распа-
да 220Rn, 216 Po. Уран является наиболее изу-
ченным из ЕРН в углях. Остальные радиону-
клиды изучены слабо и только на отдельных 
угольных месторождениях.

По данным Я. Э. Юдовича, кларковое со-
держание  U: в бурых углях – 2,7 ± 0,3 г/т; в 
каменных углях 1,9 ± 0,1 г/т. Содержание Th: 
для бурых углей – 3,8 ± 0,2 г/т; каменных –  
3,1 ± 0,1 г/т.  

Таким образом, бурые угли обогащены U 
и Th больше, чем каменные угли. 

Удельная активность ЕРН в углях раз-
личных месторождений может отличаться в 
10–100 раз и более [10; 11].

Данные о концентрациях радионукли-
дов в углях и продуктах их  сжигания (зола 
и шлак) угольных бассейнов США  и России,  
соответственно, представлены на рис. 1 и в 
таблице [8].  
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Рис. 1. Концентрации радионуклидов в углях и продуктах сжигания углей (шлак) 
угольных бассейнов США, Бк/кг / Fig.1. Radionuclide concentrations in coals 

and coal combustion products (slag) of coal basins in the USA, Bq/kg
 

Содержание урана и тория в углях и продуктах  их сжигания  угольных бассейнов России (по данным 
исследований С. И. Арбузова, Л. П. Рихванова и др.) / The content of uranium and thorium in coals and 

products of their combustion in coal basins of Russia (according to the research data of S. I. Arbuzov, 
L. P. Rikhvanov, etc.)

Угольный бассейн / Coal basin

Содержание элементов, г/т / Content of elements, g/t

Уголь / Coal Зола/ Ash

Уран / Uranus Торий / Thorium Уран / Uranus Торий / Thorium

Подмосковный / near Moscow 6,8 8,1   

Печорский / Pechorsky 2,7 5,5   

Донецкий / Donetsky 1,8 2,8   

Таймырский / Taimyrsky 2,1 3,8 9,2 16,3

Тунгусский / Tunguska 2,7 3,3 19,0 32,25

Канско-Ачинский / Kansko-Achinsky 3,2 1,0 32,7 10,2

Горловский / Gorlovsky 1,0 1,9 14,3 27,1

Кузнецкий / Kuznetsky 2,1 2,2 12,1 12,7

Минусинский / Minusinsky 2,1 2,8 14,1 18,4

Улуг-Хемский / Ulug-Khemsky 1,2 1,2 12,9 12,9

Иркутский / Irkutsky 2,7 4,1 18,5 28,5

При оценке опасных элементов в углях, 
вмещающих и вскрышных породах, отходах 
переработки, необходимо учитывать потен-
циальную возможность их эмиссии в окружа-
ющую среду [7; 9]. 

Нормативно-методическое обеспечение 
работ по определению опасных и потенци-
ально опасных элементов в углях, в том чис-
ле для целей экспорта угольной продукции, 
должно основываться на использовании 

современных инструментальных методов, 
позволяющих проводить, как высокоточные 
измерения, так и экспресс диагностику в ус-
ловиях действующих предприятий. Соответ-
ствующие стандарты на методы определения 
опасных элементов должны быть гармонизо-
ваны с международными стандартами. 

В настоящее время практически отсут-
ствуют нормативно-методическое обеспече-
ние, регламентирующее оценку опасных и 
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потенциально опасных элементов в углях и 
отходах добычи и переработки углей. 

Одной из актуальных проблем является 
разработка классификации углей, вмещаю-
щих и вскрышных пород, отходов обогащения 
и переработки по содержанию в них опас-
ных и потенциально опасных соединений. В 
1999 г. Б. Б. Чебатенко и Е. П. Майсюк [10; 11]  
предложена методика оценки углей по ве-
личине «потенциала  экологической опасно-
сти» (П). Одним из выделенных показателей  
является П (ЕРН) – составляющая, обуслов-
ленная присутствием в топливе естествен-
ных радионуклидов, в условных единицах на 
тонну условного топлива. Данные рекоменда-
ции авторов  вызывают определённый инте-
рес, но одновременно возникает и ряд вопро-
сов, которые требуют детального изучения и 
научного обоснования.

В Российской Федерации отсутствует на-
дёжная информация о содержании опасных и 
потенциально опасных элементов, их распре-
делении и накоплении в углях, вмещающих и 
вскрышных породах, отходах обогащения и 
переработки [7; 10; 11]. 

Указанные проблемы не позволяют пла-
нировать качество добываемого сырья, оце-
нивать реальные экологические и экономи-
ческие ущербы от загрязнения окружающей 
среды и разрабатывать превентивные меро-
приятия по её защите.

Решение проблем радиоактивности 
углей требует централизованного подхода 
и создания соответствующей нормативной 
базы. Между тем, нормы радиационной без-
опасности (НРБ-99/2009) в России ограничи-
вают только применение шлаков в строитель-
ных целях. Уголь по радиационному признаку 
не нормируется.

Томскими исследователями в 1999 г.  
предложена редакция  норм радиационной 
безопасности (НРБ) для углей, сжигаемых в 
отопительных котельных и бытовых печах, 
рассчитывать удельную активность есте-
ственных радионуклидов по формуле 

ARa   + 2,1 ATh  < 180 Бк/кг, (1)

где  ARa  и ATh  – удельная активность радия – 
226 и тория – 228, находящихся в равновесии 
с членами уранового и ториевого семейств, 
соответственно. 

При разработке новых норм радиаци-
онной безопасности данные рекомендации 
не были учтены. Для решения вопроса нор-
мирования углей, содержащих естествен-

ные радионуклиды, необходим специальный 
комплект с исследований, который должен 
содержать: изучение радиоактивных эле-
ментов в угольных пластах в естественном 
залегании, включающее прогноз повышен-
ных содержаний радиоактивных элементов 
по месторождениям; детальное исследова-
ние выделенных месторождений на предмет 
радиоактивности углей; разработку системы 
отработки и управления потоком углей с по-
вышенным содержанием радиоактивных эле-
ментов; контроль радиоактивных элементов 
в отходах угольных электростанций (зола и 
шлак); мониторинг окружающей среды при 
отработке и использовании углей с повышен-
ным содержанием ЕРН; разработку норма-
тивных документов, регламентирующих этот 
процесс, разработку технологических основ 
экологически безопасного и ресурсосберега-
ющего освоения таких месторождений [2; 12; 
13; 15].

Забайкалье является одним из старей-
ших угледобывающих регионов России, где 
уголь – основное энергетическое сырьё. В  
крае добывается около 12 млн т угля в год. 
Общий ресурсный запас углей  составляет 
более 7 млрд т. На территории Забайкалья 
известно  48 месторождений и 18 проявлений 
угля [3; 7].

В структуре добычи угля в регионе ос-
новная доля приходится на бурые угли, около 
80 %.  Наиболее широкое распространение 
на территории Забайкалья получили низко 
метаморфизованные угли, представленные 
бурыми углями технологических групп 1Б-3Б. 

Уголь является основным источником  
производства энергии в регионе, альтерна-
тивных источников нет. 

Кроме этого, Забайкалье – это крупный 
уранодобывающих регион, где столкнулись с 
проблемой использования урансодержащих 
углей. 

На территории региона с достаточной 
степенью детальности изучена радиоактив-
ность углей Уртуйского, Харанорского, Тата-
уровского и Окино-Ключеского буроугольный 
месторождений (рис. 2).

Исследования  проводились двумя ме-
тодами: полевые работы и лабораторные 
исследования. Исследованиепробуглявла-
бораторных условиях с применением гам-
ма-спектрометра.Исследование проб угля 
в лабораторных условиях осуществлялось 
с применением гамма-спектрометра «Про-
гресс».
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Полевые работы гамма-опробования
с применением современных радиометри-
ческих приборов. Результаты исследований 
представлены на примере выполнения работ 
на площади  Южно-Аргунского буроугольно-
го бассейна,  которые проводились в рамках 
Гранта РНФ № 22-27-00293 в 2022 г. и про-
должаются в настоящее время.

На территории угленосного района раз-
веданы три месторождения бурого угля: Ку-
тинское, Пограничное и Приозерное с про-
мышленными запасами и несколько углепро-
явлений с незначительными запасами. 

Полевые работы: отбор проб и гамма – 
опробование  с применением современных 
радиометрических приборов ДКС-96 (рис. 3).

Рис. 2. Содержание радионуклидов в углях и продуктах сжигания углей Забайкалья / 
Fig. 2. The content of radionuclides in coals and coal combustion products of Transbaikalia

Рис. 3. Схема гамма-опробования (бороздовый и точечный способы отбора проб) на участке выхода 
пласта угля под наносы на Кутинском месторождении / Fig. 3. The scheme of gamma-testing (furrow 

and point sampling methods) at the coal seam outlet site for sediments at the Kuta deposit
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Определение радиационных параметров 
в пробах угля осуществлялось с ипользовани-
ем следующих сертифицированных методик:

–отбор проб.   Угольный пласт (штабель);
– приготовление счётных образцов. Проба;
– выполнение измерений. Счётный об-

разец;
– представление результатов измерений;
– обработка результатов измерений.
Ранее подобные исследования  на дан-

ной территории не проводились. Методика   

гамма-опробования (ГО) углей в естествен-
ном залегании и в штабелях с применением 
переносных радиометрических приборов 
разработана и успешно прошла апробацию 
при проведении исследований авторами 
статьи совместно с другими коллегами-учё-
ными на Уртуйском буроугольном месторо-
ждении [3; 7]. 

Схематический план Пограничного ме-
сторождения бурого угля с сетью гамма-опро-
бования представлен на рис. 4.

Рис. 4.  Схематический план Пограничного месторождения бурого угля   с сетью гамма – опробования. 
Масштаб 1: 100 000 (в 1 см. – 1 км) / Fig. 4. Schematic plan of the Pogranichnoye brown coal deposit with  

a network of gamma sampling.  Scale 1: 100,000 (in 1 cm – 1 km) 

Выводы.  Радиационно-экологическая 
безопасность ископаемых углей Забайкалья – 
актуальная экологическая проблема  региона, 
являющегося одним из основных регионов по 
добыче природного урана, что  становится ос-
новной причиной накопления ЕРН в углях.

Дана общая оценка радиационно-эко-
логической безопасности ископаемых углей 
Забайкалья. Проанализированы радиацион-
ные характеристики бурых углей Уртуйского, 
Харанорского, Татауровского и Окино-Ключе-
ского месторождений. Дана предварительная 
оценка экологической безопасности место-
рождений Южно-Аргунского буроугольного 

бассейна. Представлены схемы проведён-
ного гамма-опробования Кутинского и Погра-
ничного месторождений. Установлено, что 
содержание радионуклидов (U-238, Ra -226, 
Th-232, K-40) в углях Забайкалья и продуктах 
их сжигания находится в широких пределах, 
что свидетельствует о высоком уровне ради-
ационной опасности.

Планируемая работа в перспективе –  по-
строение карты качества месторождений по 
радиационно-гигиеническим показателям, ко-
торая имеет практическое значение и может 
использоваться при принятии технологиче-
ских решений отработки угольных пластов.
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