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НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

Известно, что в настоя-
щее время из-за отсут-
ствия эффективных

технологий переработки не-
стандартных окисленных пар-
тий угля не весь добытый "на
гора" уголь используется по на-
значению в качестве топлива
или для технической перера-
ботки. Статистически установ-
лено, что около 30 % добытого
угля теряется безвозвратно в
виде отходов (окисленные уг-
ли, шламы отстойников, кеки

обогащения и др.), загрязняю-
щих окружающую среду. Объе-
мы экологически опасных
угольных материалов особенно
велики на территории главного
отечественного угольного бас-
сейна – Кузбасса, где ежегод-
ная добыча угля составляет бо-
лее 220 млн т [1, 2]. Кроме то-
го, предприятия угольной от-
расли дополнительно несут
значительные убытки, расходуя
значительные средства на
транспортировку, складирова-

ние образовавшихся твердых
отходов и на экологические
штрафы за загрязнение окру-
жающей среды (атмосфера, во-
доемы, почва). Поэтому в на-
стоящее время для успешного
развития отечественной угле-
добывающей промышленности
необходимо развивать эффек-
тивные базовые технологии,
обозначенные правительством
РФ, связанные с рациональной
переработкой промышленных
отходов угольной отрасли [3].
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Уголь – природный горю-
чий полимер сложной конден-
сированной структуры поли-
ароматической природы с раз-
личными функциональными
группами (рис. 1), способный
окисляться на воздухе.

Окисление угля приводит к
потерям топливного ресурса
страны, так как толщина
слоев такого угля в природе
может составлять от одного до
десятков метров. Согласно су-
ществующей технологии
окисленный уголь отделяют
от качественного стандартно-
го угля и вывозят на техноген-
ные площадки. Объемы этих
выбросов ежегодно возрас-
тают. Первичным процессом
окисления угля в природных
условиях является сорбция
последним кислорода, обра-
зующего перекисные соедине-
ния, легко распадающиеся и
выделяющие кислород, спо-
собный взаимодействовать с
веществом угля. При окисле-
нии угля увеличивается содер-
жание карбонильных, феноль-
ных, альдегидных, кетонных,
спиртовых и других групп [4].
Схематически процесс окис-
ления ароматических соеди-
нений на примере бензола
кислородом воздуха в присут-
ствии побочных минеральных
примесей, находящихся в
почве (МОО), влияние кото-
рых в настоящее время изуче-
но недостаточно, представлен
на рис. 2.

Современные способы пе-
реработки окисленного угля в
настоящее время основаны на
рациональном и эффективном
использовании некоторых из-
мененных физико-химических
свойств исходного угольного
материала: повышенной скоро-
сти дальнейшего окисления
этих углей при последующем
их контакте с атмосферой; по-
ниженной механической проч-
ности; наличии на угольной
поверхности гуминовых кислот
и др. Наметилось несколько
путей рационального исполь-
зования окисленного угля в
сельском хозяйстве, основан-
ных на эффективном исполь-
зовании угольных гуминовых

кислот: 1) добавка его раз-
дробленных фракций на поля
для выращивания зерновых и
клубневых растений [5, 6];
2) целевое производство гуми-
новых препаратов (удобрения,
биологические активные до-
бавки на основе гуминовых
кислот для земледелия и жи-
вотноводства) [7]. 

Цель исследований – раз-
работка новых направлений
использования окисленного
угля в земледелии (организа-
ция теплого грунта, рекульти-
вация), совершенствование
технологии производства гуми-
новых кислот, расширение
областей использования гуми-
новых кислот.

Экспериментальная часть

Организация теплого грунта.
Химические реакции окисле-
ния органической массы угля
являются экзотермическими и

сопровождаются в определен-
ных условиях нагревом угля
до самовозгорания в гуртах
при температуре 40—60 °С.
Наиболее простой и доступ-
ный способ использования
окисленного угля – прямое
внесение его в почву без пред-
варительной обработки с це-
лью ускоренного выращива-
ния растений, рассады цветов
в плодопитомниках, укорене-
ния декоративных растений,
деревьев и кустарников в лес-
хозах, озеленения городских
ландшафтов. 

Для испытаний был вы-
бран длиннопламенный окис-
ленный уголь, степень окис-
ленности и выветренности ко-
торого оценивались согласно
ГОСТ 8930-79. Методы оцен-
ки заключались в определе-
нии теплоты сгорания, доли
карбоксильных, фенольных
групп и воды по сравнению с
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Рис. 1. Структура макромолекулы угля
Fig. 1. The structure of the macromolecule coal

Рис. 2. Процесс окисления ароматических соединений кислородом [4]
Fig. 2. The process of oxidation of aromatic compounds by oxygen [4]



подобными показателями для
образцов неокисленного угля.
Исходный кусковой окислен-
ный уголь, добытый на Пер-
мяковском разрезе Кемеров-
ской области, дробился до ча-
стиц среднего размера 1,5 мм.
Его характеристики, %: рабо-
чая влага W – 23,9; зольность
Ad – 23; летучие Vdas – 42,3.
Рабочая теплота сгорания со-
ставляла 3627 Ккал/кг. После
дробления уголь смешивался с

универсальным почвенным
грунтом в объемном соотно-
шении 1:1. Полученная поч-
венная смесь засеивалась се-
менами газонной травы. Вы-
ращивание травы проходило
при комнатной температуре
(25 °С). Дополнительно парал-
лельно проводился сравни-
тельный эксперимент по вы-
ращиванию этой же газонной
травы на универсальном грун-
те без добавки угля. Экспери-
ментально установлено, что
время прорастание семян,
скорость роста травы, темпе-
ратура грунта были разными в
условиях опытного (с добав-
кой угля) и контрольного (без
добавки угля) эксперимента
(табл. 1).

Из табл. 1 следует, что вре-
мя всходов растений для
опытного эксперимента в 3
раза ниже, а скорость роста
травы в 2 раза выше, чем для
контрольного эксперимента.
При осмотре корневой систе-
мы отмечена повышенная
мочковатость корней травы в
присутствии окисленного угля
(рис. 3).

Проведенный эксперимент
доказал возможность организа-
ции ускоренного роста расте-

ний в присутствии добавки
окисленного угля.

Подобные опыты, прове-
денные и при выращивании
различной цветочной рассады,
подтвердили положительный
эффект от присутствия окис-
ленного угля. Ускоренный эф-
фект роста растений можно
объяснить повышенной темпе-
ратурой грунта с окисленным
углем, которая сохраняется в
условиях эксперимента в тече-
ние месяца, и наличием гуми-
новых кислот в угольной до-
бавке. Экспериментально уста-
новлено, что степень и время
нагрева смешанного грунта
определяются прежде всего
степенью окисления исполь-
зуемого угля.

Найденный прием может
успешно использоваться для
ускоренного выращивания
рассады цветов в плодопитом-
никах, декоративных растений,
деревьев и кустарников в лес-
хозах, для скоростного озеле-
нения ландшафтов, для ре-
культивации нарушенных зе-
мель.

Производство гуминовых
кислот. В окисленных углях
находятся гуминовые кисло-
ты, макромолекулярный хи-
мический состав которых за-
висит от степени окисления и
вида угля. Известно, что гу-
миновые вещества – это вы-
сокомолекулярные соедине-
ния природного происхожде-
ния, образовавшиеся при
окислении каменных углей
или в результате трансформа-
ции омертвевшей биомассы
(бурые угли, торф) и пред-
ставляющие собой бесфор-
менные образования с хаотич-
ной структурой темно-бурого
цвета, способные растворять-
ся или набухать в воде [8, 9].
Их возможный состав пред-
ставлен на рис. 4.

Гуминовые кислоты не
имеют единой химической
формулы, основными их ком-
понентами являются аромати-
ческие кольца и функциональ-
ные кислородсодержащие
группы (гидроксильные, кар-
боксильные, карбонильные,
алкильные и метоксильные и
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Рис. 3. Корневая система газонной
травы:
а – без добавки; б – с добавкой угля
Fig. 3. Root system of lawn grass: 
a – without additives; b – with the addition of coal

Рис. 4. Структура макромолекулы гуминовой кислоты
Fig. 4. The structure of the macromolecule humic acid

Эксперимент Вид почвы
Время всходов,

сутки
Высота 

растений, см*
Температура

почвы, °С

Контрольный
Грунт без 

добавки угля
3 10 25

Опытный
Грунт с добавкой

угля (1:1)
1 26 30

*Определена через 10 сут после посева.

Таблица 1. Результаты эксперимента по выращиванию газонной травы
Table 1. The results of the experiment on the cultivation of lawn grass

а) б)



др.). Помимо ароматических
колец, в состав вещества могут
входить полипептидные и по-
лисахаридные фрагменты. Да-
же более простые гуминовые
соединения, например фульво-
кислоты, имеют очень разно-
образное и сложное химиче-
ское строение.

Из рис. 4 следует, что гуми-
новые кислоты содержат раз-
личные кислородсодержащие
функциональные группы. Ос-
новные типы их взаимодей-
ствий с другими веществами
представлены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что гу-
миновые кислоты за счет их
широкого полифункциональ-
ного состава способны взаи-
модействовать по различным
механизмам с различными
классами веществ. Эти соеди-
нения в настоящее время
востребованы сельским хо-
зяйством, но их выпуск не-
значителен из-за нехватки
средств на организацию про-
изводства.

При этом основная пробле-
ма производства гуминовых
препаратов заключается в спо-
собах их получения. Наиболее
перспективным способом их
получения является микробио-
логическое окисление отдель-
ных видов углей (бурых, окис-
ленных каменных), разрабо-
танное специалистами ранее
существовавшего отраслевого
института КАТЭКНИИУголь
[9].

Нами усовершенствована
эта технология – повышена

скорость целевого процесса в
1,5 раза благодаря примене-
нию жидкой воды, предвари-
тельно активированной мик-
роволнами в нетепловом ре-
жиме. Такая активированная
вода, как было доказано ранее
[10], имеет иное строение за
счет разрушения межмолеку-
лярных водородных связей и
повышенного содержания
растворенного кислорода воз-
духа.

Эксперимент был прове-
ден с использованием окис-
ленного угля с Пермяковско-
го разреза, применяемого ра-
нее при организации теплого
грунта. 

Для микробиологического
окисления окисленного угля с
целью получения гуминовых
кислот использованы штаммы,
адаптированные к углю и вы-
деленные из бурого угля спе-
циалистами КАТЭКНИИУ-
голь. Биоконверсия углей осу-
ществлялась с помощью ком-
бинированных штаммов, со-
держащих три вида микроорга-
низмов: "Acinetobacter calco -
aceticus" и два вида штаммов
семейства псевдомонад –

"Pseudomonas longa", "Pseudo -
monas denitrificans". Главным
микробиологическим компо-
нентом в этой смеси является
"Acinetobacter calcoaceticus", яв-
ляющийся основным деструк-
тором углеродных систем. Он
характеризуется определенны-
ми морфологическими, культу-
ральными и физиологически-
ми признаками (рис. 5).

Другой важный микробио-
логический компонент –
бактерии рода Pseudomonas
Longa (рис. 6).

Pseudomonas Longa – се-
мейство палочковидных под-
вижных (с полярными жгути-
ками) аэробных бактерий из
отряда Pseudomonades. Поэто-
му к псевдомонадам относят
как палочковидные бактерии
с полярно расположенными
жгутиками, так и слабоизо-
гнутые палочки с подвижны-
ми жгутиками. Многие псев-
домонады могут также прак-
тически полностью окислять
углеводороды до углекислого
газа без накопления проме-
жуточных продуктов. Бакте-
рии рода "Pseudo monas deni -
trificans" окисляют органиче-
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Рис. 5. Внешний вид колоний бактерий Acinetobacter
calcoaceticus 
Fig. 5. The appearance of the colonies of bacteria Acinetobacter
calcoaceticus

Рис. 6. Внешний вид бактерий рода
Pseudomonas Longa
Fig. 6. Appearance of bacteria of the genus Pseudomonas
Longa

Группа, структурная формула Тип взаимодействия

- СООН Ионный обмен

САrОН Комплексообразование

С6Н6 Донорно-акцепторные связи

-СНn Гидрофобные взаимодействия

Кетонная группа Окисление-восстановление

Таблица 2. Характеристики гумусовых кислот 
Table 2. Characteristics of humic acids



ские соединения с амино-
группами. 

Механизм получения гу-
миновых кислот из угля ос-
нован на каталитическом
(ферментативном) разруше-
нии и окислении его макро-
молекул [11]. Используемые
микроорганизмы вырабаты-
вают набор ферментов, ката-
лизирующий различные хи-
мические реакции: гидролаза
– гидролиз сложных эфиров
фосфорной кислоты и орга-
нических соединений; ксила-
за – окислительное декар-
боксилирование пировино-
градной кислоты; пероксида-
за – фермент класса оксидо-
редуктаз, катализирующий
общее окисление; оксидаза –
катализирует окислительно-
восстановительные реакции и
др. В результате окислитель-
ной микробиологической де-
струкции получен гуминовый
суспензионный продукт –
"Биогум" (табл. 3). Аналити-
ческий контроль проведен по
ГОСТ Р 50335-92 "Удобрение

органо-минеральное "Био-
гум". Технические условия.

Таким образом, получен-
ный продукт является полно-
ценным удобрением и не
нуждается в какой-либо до-
полнительной обработке. Он
может быть использован для
предпосевной обработки се-
мян, для текущих подкормок
растений или для общего по-
вышения плодородия почвы.
Известно, что попадая в поч-
ву, молекула гуминового ве-
щества начинает распадаться
на более мелкие фрагменты
за счет взаимодействия с поч-
венными элементами. Эти
фрагменты всасываются кор-
невой системой и, попадая в
клетки корня, начинают при-
тягивать органические, мине-
ральные вещества и воду [12].
Микробиологическая система
адаптирована не только к уг-
лю, но и к почве, поэтому
она продолжает свою окисли-
тельную деструкцию органи-
ческих растительных остатков
в почве.

Нами определено влияние
добавки гуминовой подкормки
на рост и развитие корневой
системы рассады томатов сорта
"Хурма". Для этого проведено
три варианта опыта: 1 – без
добавки гуминовых препара-
тов; 2 – с добавкой сухого
предварительно высушенного
препарата " Биогум"; 3 – рас-
твором гуминового препарата
Полив рассады в опыте 2 про-
веден три раза водой, в 1 л ко-
торой добавлялось 100 мл по-
лученного ранее гуминового
препарата. Результаты сравни-
тельных испытаний представ-
лены на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что при-
сутствие гуминовых препара-
тов увеличивает объем корне-
вой системы, а применение
гуминовых кислот в жидкой
форме более эффективно.

Найденный способ укоре-
нения растений может эф-
фективно использоваться для
биологической рекультива-
ции нарушенных земель. Ос-
новная цель биологической
рекультивации — это запуск
процесса почвообразования,
самоочищения почвы и обра-
зования биоценозов. Форми-
рование необходимого ланд-
шафта на нарушенных пло-
щадях является заключитель-
ным шагом биологического
этапа рекультивации.

Выводы

1. Представлен новый тех-
нологический прием использо-
вания и переработки окислен-
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Органические вещества, 
% на сухую массу

Микроэлементы, 
мг/кг сухой массы

Органическая основа 85 Медь 2,8

Гуминовые кислоты 12 Цинк 1,9

Водорастворимые вещества 15 Молибден 03

Общий азот 0,9 Никель 1,5

Аммонийный азот 0,4 Бор 0,85

Фосфор 1,1 Марганец 225

Калий 0,15 Кобальт 1,8

Таблица 3. Состав органо-минерального удобрения "Биогум"
Table 3. The composition of organic-mineral fertilizer "Biogum"

Рис. 7. Степень влияния гуминового препарата на развитие корневой системы томатов сорта "Хурма": 
1 – контрольный образец; 2 – образец грунта с твердым гуминовым препаратом; 3 – образец грунта с жидким гуми-
новым препаратом
Fig. 7. The degree of influence of the humic preparation on the development of the root system of tomato varieties "Persimmon": 
1 – control sample; 2 – soil sample with solid humic preparation; 3 – soil sample with liquid humic preparation

1 2 3



ных каменных углей в виде
почвенной добавки для орга-
низации теплого грунта за счет
эндотермических реакций
окисления угольных материа-
лов. Определен интервал повы-

шения температуры почвы при
внесении в нее раздробленного
окисленного угля.

2. Разработан ускоренный
способ производства гумино-
вых препаратов в виде сус-

пензий или твердых препара-
тов для эффективного ис-
пользования в сельском хо-
зяйстве, повышающий эф-
фективность агрономических
приемов.
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