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Наиболее распространенным 
направлением утилизации угле- 

отходов в настоящее время являются 
способы, позволяющие получить из 
них дополнительную энергию за счет 
сжигания. Одни из них – основаны на 
приготовлении брикетов из измельчен-
ных углеотходов путем их прессования 
плунжерными или валковыми пресса-
ми. Для увеличения прочности брике-
тов при их изготовлении в измельчен-
ные углеотходы добавляют экологиче-
ски безопасные связующие вещества, 
такие как битум, силикатный клей, 
поверхностно-активные вещества, ор-
ганические смолы, лигнин и др. Кало-
рийность брикетов на 10–15% ниже  
исходного угля, но вполне достаточ-
на для использования их в быту и не-
больших котлоагрегатах. Возможно и 
прямое сжигание мелкодисперсных 
жидких углеотходов, потоком воздуха  
подаваемых в топку котлоагрегата по-
средством форсунок. Используются 
также измельченные углеотходы в ка-
честве энергоносителя при изготовле-
нии строительных кирпичей. В песча-
но-глинистую смесь добавляют 5–10% 
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жидких углеотходов по объему. Из 
полученной таким образом шихты из-
готавливают кирпичи и направляют 
их в обжиговую печь. Вследствие тер-
мического воздействия частицы угля, 
находящиеся внутри изделия, возго-
раются, что приводит к внутреннему 
обжигу кирпича. При данной техноло-
гии температура обжига в печи может 
быть снижена. Буроугольные отходы 
с повышенной зольностью иногда ис-
пользуются для выщелачивания из них 
ценных редкоземельных элементов.

С середины семидесятых годов 
прошлого века благодаря успехам 
прикладной микробиологии успешно 
проводятся исследования по биотех-
нологическому выщелачиванию ряда 
ценных веществ из породной части 
углеотходов по технологиям кучного 
и чанового выщелачивания [1]. В этой 
связи следует обратить пристальное 
внимание на положительные результа-
ты по биотехнологическому разруше-
нию углеотходов при восстановлении 
плодородия почв [2], очистки шлаков 
электростанций от несгоревшего угля 
и возможности получения биогаза из 
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углистых веществ [3]. Во всех случаях 
авторами установлено, что при микро-
биологическом разрушении углистого 
вещества наблюдается образование 
гумусового вещества. Наилучшие ре-
зультаты получены при микробном 
разрушении бурого угля, отходы кото-
рого сосредоточены в Подмосковном 
и Канско-Ачинском бассейнах.

Исследования о возможности ис-
пользования биотехнологии очистки 
шахтных вод от буроугольных взве-
шенных веществ и получения при этом 
из них гумусового вещества – относи-
тельно новое направление утилизации 
углеотходов. 

Биотехнология очистки воды от бу- 
роугольных взвешенных веществ вклю-
чает четыре основные фазы протека-
ния процесса: первая фаза – гидролиз 
буроугольного вещества до образова-
ния органических соединений слож-
ного состава; вторая фаза – метано-
образование, обусловленная биокон-
вертированием гидролизного продукта 
в биогаз, включающий в себя метан, 
водород и частично оксид углерода с 
накоплением биомассы консорциума 
микроорганизмов; третья фаза – мета-
ноокисление, включающая в себя по-
следовательный процесс по схеме ме-
тан → метанол → формальдегид → му-
равьиная кислота → углекислый газ 
(с приростом биомассы); четвертая 
фаза – автолиза, характеризуется есте-
ственным распадом биомассы консор-
циума микроорганизмов и формиро-
ванием гумусового вещества.

Экологическая значимость биотех-
нологического процесса очистки шахт-
ных вод от буроугольных взвешенных 
веществ заключается в получении из 
них гумусового вещества.

Биотехнологические процессы яв-
ляются одним из перспективных на-
правлений развития хозяйственной 
деятельности людей. Данное обсто-
ятельство обусловлено тем, что они 
отвечают основным условиям, про-

изводства: экономичности и управля-
емости. Причем процесс может осу-
ществляться как в цикличном, так и 
непрерывном режимах.

Техническая реализация биохими-
ческого процесса разрушения буро-
угольных веществ возможна на при-
емах гомогенного и гетерогенного 
процессов в непрерывном режиме 
водопритока, с необходимым услови-
ем равенства потока шахтной воды D 
с константой скорости µ развития ми-
кробной популяции в них [4].

Бактериальная суспензия представ-
ляет собой водный раствор минераль-
ных питательных веществ (солей фос-
фора, калия, микроэлементов, витами-
нов и др.) и некоторого минимального 
количества особей микробной попу-
ляции. Состав питательной среды для 
каждой микробной популяции подби-
рается индивидуально, исходя из хи-
мического состава субстрата.

Практика реализации биотехноло-
гических процессов базируется в ос-
новном на двух основных технологи-
ческих приемах.

Первый – гомогенный прием, при 
котором субстрат и бактериальная 
суспензия находятся в режиме тща-
тельного перемешивания. Преимуще-
ством гомогенного приема является 
то, что при этом достигается высокая 
степень аэрации.

Второй – гетерогенный прием, при 
котором субстрат представляет собой 
некоторое пористое твердое тело, 
через которое осуществляется прину-
дительная фильтрация бактериальной 
суспензии некоторой микробной по-
пуляции. Недостатком данного прие-
ма является то, что приходится решать 
техническую задачу, связанную с пред-
варительной аэрацией фильтрующего 
потока бактериальной суспензии. 

Учитывая тот факт, что для биотех-
нологической деструкции углеотходов 
в шахтных водах выбраны факульта-
тивные микробные популяции, воз-
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никает необходимость в реализации 
аэробного режима. Поэтому возникает 
необходимость при проведении специ-
альных исследований, направленных 
на установление состава жидкой фазы  
питательной среды обеспечить необхо-
димую аэрацию. По оценкам различ-
ных авторов, подача кислорода возду-
ха при биотехнологических процессах 
должна составлять 900 мг кислорода 
на один литр рабочей жидкости [5].

Практика реализации биотехноло-
гических процессов располагает све-
дениями о насыщении рабочей жидко-
сти кислородом воздуха путем подачи 
его от внешнего источника (компрес-
сора) с последующим диспергировани-
ем воздуха в емкости, где содержится 
рабочая жидкость. Для увеличения 
растворимости кислорода она подвер-
гается тщательному перемешиванию 
при помощи мешалки в турбулентном 
режиме. Мощность подводимой элект- 
роэнергии для перемешивания опре-
деляется по формуле [4]:

P = Kм · ρ · N3· Dм
5 · 10-2, кВт (1)

где Kм – постоянная в соответствии 
с конструкцией мешалки при числе 
Рейнолдса ≥ 10-5 турбулентного ре-
жима; ρ – плотность (жидкость-воз-
дух), г/см3; Dм – диаметр мешалки, см; 
N – число оборотов мешалки, об/с.

Конструкция мешалки по данным, 
представляет собой вертикальные ло-
пасти, шириной 0,10 м, укрепленные 
на валу приводного механизма (элект- 
родвигателя). 

Число оборотов мешалки N опреде-
ляется техническими характеристиками 
асинхронного электропривода, которая 
в основном составляет 1400 об/мин.

Диаметр лопастей мешалки для ем-
кости с рабочей жидкостью должна 
составлять 0,7 диаметра сосуда где на-
ходится жидкость [4]. Практика реали- 
зации биотехнологических процессов 
в основном использует сосуды 1–1,5 м. 
Учитывая тот факт, что биотехнологию 

очистки шахтных вод целесообразно 
проводить в подземных условиях не-
посредственно в накопителях, диаметр 
которых превышает общепринятые 
диаметры промышленных биотехноло-
гических сосудов, возникает необхо-
димость в расчете количества мешалок 
для реальных диаметров накопителя:
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где Vн – рабочий объем накопителя при 
условии постоянной откачки воды из 
него, м3; Vб – рабочий объем общепри-
нятой биотехнологической емкости; 
hн – глубина накопителя по правилам 
безопасности (ПБ) не более 1,5 м; dн – 
диаметр накопителя, м; dн – диаметр 
общепринятой биотехнологической 
емкости, м (1–2); hб – высота общепри-
нятой биотехнологической емкости, м.

Например при dн и dн равными 15 
и 1,5 м соответственно, глубине нако-
пителя hн и высоте hб равными 1,5 м 
количество мешалок будет составлять:

2 1

2

2 1

2

10

0,7

15 1,5 10
14,28

0,7 15 1,5

í í

á á

d h
n

d h

−

−

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
ед. (3)

Принимаем к установке в накопи-
теле 15 мешалок. Общий расход элек-
троэнергии с учетом (1) составит:

Робщ = Р · n, кВт  (4)

Общий суточный расход воздуха 
для аэрации шахтной воды в накопи-
теле составляет:

2

n
â

Q P
Q

pO

⋅
=  , м3/сут.  (5)

где Q – суточный водоприток шахт-
ной воды, м3/сут; Pn – среднее давле-
ние воздуха в шахтном пневмоставе 
от компрессорных установок, кг/см2; 
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pO2 – парциальное давление кислоро-
да в воздухе, кг/см2.

Приведенный порядок расчета поз- 
воляет установить необходимый рас-
ход воздуха на аэрацию шахтных вод, 
который зависит от объема водоприто-
ка в горные выработки, с учетом кон-
структивных особенностей аэратора и 
рассчитать расхода электроэнергии на 

аэрацию. Выполненное обоснование 
расхода воздуха и электроэнергии поз- 
воляет осуществить непосредственно 
в геотехнологических условиях уголь-
ного предприятия эколого-биотехно-
логическую утилизацию углеотходов и 
обеспечить рабочую жидкость кисло-
родом путем диспергирования воздуха 
в емкости, где она содержится. 
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