
155

Ликвидация угольных предприятий неразрывно связана
с необходимостью хранения и переработки углесодержа-

щих отходов, требующих существенных материальных затрат, 
и приводит к долговременному негативному влиянию на эко-
логическую систему угледобывающих регионов. Здесь уместно 
указать, что в отвалах угольных шахт, хранилищах шламов и 
хвостов горно-металлургических комплексов России хранится 
до 100 млрд т твердых отходов и ежегодно к ним добавляется 
около 15 млн т [1]. Одним из перспективных направлений пере-
работки угольных материалов является использование биотех-
нологических процессов. 

Указывая на возрастающий биотехнологический потенциал 
консорциумов микроорганизмов в различных отраслях эконо-
мики, видный ученый в области биотехнологии Г.А. Заварзин 
отмечал: «Самые осторожные оценки приводят к выводу, что 
производства, основанные на применении микробных сооб-
ществ, в десятки раз превосходят по экономической значимо-
сти производства, основанные на чистых культурах» [2]. 
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В данной работе приводятся исследования, направленные на 
формирование консорциума микроорганизмов для биотранс-
формации углеотходов в биогаз и органо-минеральные удоб- 
рения).

В процессе добычи угля происходит спонтанное развитие 
других форм микрофлоры, приводящее к некоторому химиче-
скому и структурному преобразованию [3–5]. Интенсификацию 
таких процессов с целью биотрансформации угля можно осу-
ществить путем развития активных по отношению к углю форм 
микрофлоры. Анаэробный метаногенный консорциум смешан-
ных культур микроорганизмов является наиболее приемлемым 
«инструментом» для деструкции органического вещества угля.

В процессе экспериментальных исследований биоконвер-
сии авторами был обоснован выбор биоценозов и анаэробных 
метаногенных ассоциаций, которые наиболее эффективно осу-
ществляют преобразование угольных отходов в биогаз. В  ре-
зультате опытных работ были выбраны следующие культуры: 
Clostridium themocellum + Methanobacterium thermoformiclum; 
Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii + Ms. Methanica, 
а  также анаэробный консорциум. При утилизации угля мар-
ки «антрацит» посредством использования указанных культур 
и анаэробного консорциума метантенка максимальная кон-
центрация метана достигала 25%. Предварительная аэробное 
преобразование угля культурой гриба Asp.niger с дальнейшей 
метанизацией этими культурами дало возможность поднять 
выход чистого метана до 65% при биоконверсии бурого угля. 
В случае использования в качестве исходного вещества антра-
цита аналогичный показатель составил 30%. При этом произ-
водительность по метану составила соответственно: для буро-
го угля 0,337 м3/т сут; для антрацита – 0,586 м3/т сут. Степень 
биоконверсии органической составляющей угольных отходов 
изменяется от 3,27 до 10,22% (при утилизации антрацита) и от 
4,89 до 12,2% (в случае бурого угля).

Из литературных источников известно, что анаэробная био-
конверсия сложных органических субстратов проходит три эта-
па: гидролиз, ацидогенез и метанообразование. За каждую ста-
дию отвечает строго определенная группа микроорганизмов. 
Так, группа гидролитических бактерий обеспечивает начальный 
гидролиз сложных субстратов до низкомолекулярных органиче-
ских соединений. Следующую группу составляет ацидогенные 
бактерии (Clostridium, Pseudomonas, Baccilus), продуцирующи-
ми уксусную кислоту и водород.
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Стадия метаногенерации осуществляется непосредственно 
семейством бактерий Methanobacteriaceae. При недостаточной 
активности метаногенов-хемолитотрофов и при избытке ор-
ганического субстрата значительно увеличивается количество 
ионов водорода, инициируя деятельность ацидогенов. Целе-
сообразность разделения стадий процесса для представителей 
анаэробного сообщества микроорганизмов была подтверждена 
результатами анализа экспериментов. После фильтрации через 
предварительно обработанный раствором едкого натрия антра-
цит вновь возвращался в первый сосуд. При культивировании 
бактерий на образцах отходов в течение двадцати суток кон-
центрация метана достигала 35,25%.

В рамках проведения эксперимента было также изучено воз-
действие химических реагентов на угольный субстрат. Анализ 
представительной выборки опытов (35  испытаний) показал, 
что положительные результаты достигаются в случае обработ-
ки растворами едкого натра NaOH и температурного гидро-
лиза в растворе едкого калия КОН [6]. Наилучшие результаты 
были достигнуты при использовании 5% раствора NaOH.

Как показала практика, при переходе от малых (опытных) 
объемов к промышленным масштабам скорость и интенсивность 
биохимических реакций может претерпевать значительные из-
менения. В рамках разработки промышленных технологий пере-
работки отходов были проведены натурные эксперименты с ис-
пользованием принципов моделирования и системного анализа 
[7–9]. Указанные исследования были осуществлены для двух 
групп культур: Ps.aeruginosa + B.megaterium + M. Omelianskii +  
+Ms. Methanica и метаногенного консорциума метантенка. Экс- 
перимент производился двумя способами: перманентным пу-
тем и с разделением стадий. Второй способ культивирования 
бактерий был использован для метаногенной ассоциации. 

Натурные исследования первым способом проводились в 
специальном «реакторе» объемом 3 м3; при разделении стадий 
объем первого «реактора» составил 2  м3, второго  – 3  м3. При 
этом в случае непрерывного процесса утилизации подвергалось 
675 кг антрацита, во втором – 320 кг исходного материала. В тех-
нологическом цикле промышленной биопереработки использо-
вался так называемый инокулят с удельным содержанием сырой 
биомассы 0,04 г/л. Исходная водоугольная смесь была сформи-
рована из следующих компонентов: твердая фаза (уголь) 40%, 
жидкая фаза – 60%, в которой инокулят бактерий (водоугольная 
суспензии) составлял до 30%, остальное вода и корректирующие 
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добавки минеральных соединений. Начальная концентрация 
микроорганизмов при выполнении опытов по технологии вто-
рого типа (с разделением стадий) составляла 0,015 г/л.

При разделении стадий процесса средняя концентрация ме-
тана составила 20%, производительность по метану 0,204 м3/т 
в сутки. Результаты опытов по технологии совместного куль-
тивирования кислотообразующей и метаногенной микрофло-
ры характеризуются средней концентрацией метана 12–17% и 
производительностью по метану 0,138–0,155 м3/т в сутки.

Из анализа результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований следуют два важных практических вывода:

а) наиболее перспективным способом переработки уголь-
ных отходов в промышленных масштабах является микробная 
биоконверсия отходов с разделением стадий (раздельным куль-
тивированием микрофлоры);

б) оптимизация технологии переработки в зависимости от 
вида углеотходов должна в обязательном порядке производить-
ся методом моделирования на основе выбора наиболее актив-
ного биоценоза микроорганизмов.
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Представлен расчет рамной трапециевидной крепи горизонтальной выработ-
ки. Расчетная схема крепи является статически неопределимой системой. Реше-
ние выполнено методом перемещений. Результаты расчета сопоставлены с полу-
ченным ранее решением, выполненным традиционным методом сил. Проведено 
сравнение трудоемкости решения задачи двумя основными методами.
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The article presents the calculation of the horizontal frame trapezoidal lining 
production. Design scheme lining is statically indeterminate system. The decision is 
made by displacement. The calculation results are compared with the earlier decision, 
made by the traditional forces. A comparison of the complexity of solving the problem 
of two main methods.
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