
Министерство науки  и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Сибирский государственный индустриальный университет» 

 

 

 

 

 

 

 

НАУКА И МОЛОДЕЖЬ: 

ПРОБЛЕМЫ, ПОИСКИ, РЕШЕНИЯ 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

ВЫПУСК 26 

 

 

Труды Всероссийской научной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых 

17 – 18 мая 2022 г. 

 

ЧАСТЬ II 

 

 

 

Под общей редакцией профессора С.В. Коновалова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2022 

  



2 

 

ББК 74.48.288 

  Н 340 

 
 

Редакционная коллегия: 

 

канд. техн. наук, доцент Баклушина И.В., 

канд техн. наук, доцент Темлянцева Е.Н. 

 

 

Н 340             Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: труды 

Всероссийской научной конференции студентов,  аспирантов 

и молодых ученых, 17–18 мая 2022 г. Выпуск 26. Часть II. 

Технические науки / Министерство науки и высшего  

образования Российской Федерации, Сибирский государ-

ственный индустриальный университет ; под общ. ред. С.В. 

Коновалова – Новокузнецк; Издательский центр  

СибГИУ, 2022. – 317  с. : ил. 

 

ISSN 2500-3364 

 

Представлены труды Всероссийской научной конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых по результатам научно-исследовательских ра-

бот. Вторая  часть сборника посвящена актуальным вопросам в области тео-

рии механизмов, машиностроения, транспорта, экологии, безопасности, раци-

онального использования приодных ресурсов. 

 

Материалы сборника представляют интерес для научных и научно-

технических работников, преподавателей, аспирантов и студентов вузов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 2500-3364      © Сибирский государственный 

 индустриальный университет, 2022 

 



273 

 

УДК 631.461.71  
 

ТЕХНОЛОГИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

ОТХОДОВ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО ОБОГАЩЕНИЯ НА АБАГУРСКОЙ 

ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКЕ 

Захарова М.А., Костин К.В., Шаньшина Е.В., Нелепа Н.Ю. 

Научный руководитель: д-р с.-х. наук, профессор Водолеев А.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, е-mail: marina-shentsova@mail.ru 

Рассмотрена проблема обогащения отходов железорудного обогаще-

ния Абагурской обогатительной фабрики. Проанализирована история откры-

тия тионовых бактерий участвующих в окислении двухвалентного железа. 

Показана возможность использования техногенного сырья хвостохранилища 

для металлургической отрасли, изготовления строительных материалов и 

производства удобрений. 

Ключевые слова: литотрофия, тионовые бактерии, хемосинтетики, 

кучное выщелачивание, биогидрометаллургия, извлечение металлов, суль-

фидные минералы железа. 

Русский ученый С.Н. Виноградский в конце XIX в. Впервые сформу-

лировал концепцию литотрофии. Бесспорно, что его исследования стимули-

ровали изучение роли микроорганизмов в круговороте серы и других эле-

ментов в природе.  

В 1921-1922 гг. В. Рудольф и А. Хельброннер  впервые провели иссле-

дования на рудниках, которые показали, что некоторые неидентифициро-

ванные сероокисляющие микроорганизмы способны окислят пирит и суль-

фиды цинка. 

В это же время С.А. Ваксман и Дж. С. Джоффи выделил автотрофные 

ацидофильные микроорганизмы Thiobacillus thiooxidans (ныне Acidithiobacil-

lus thiooxidans), окисляющий серу и ряд ее восстановленных соединений до 

серной кислоты. Предположения о возможной роли бактерий в образовании 

серной кислоты в шахтных водах в угольных месторождениях впервые были 

вызваны Л. Карпентором и Дж. Херндоном в 1933 г., однако биологическая 

природа этого процесса экспериментально ими не была установлена. Первые 

доказательства биологического окисления закисного железа при низких рН 

были получены А. Р. Колмером и М. Хинклем в 1947 г. Они выделили чи-

стую культуру бактерий Thiobacillus ferrooxidans (ныне Acidithiobacillus fer-

rooxidans), ответственных за окисление  в шахтных водах. В настоящие 

время известен ряд хемолитотрофных бактерий, важных для биогидрометал-

лургии. Перечень хемолитотрофных бактерий, окисляющих ,  ,  и 

сульфидные минералы, приведенные в таблице 1 [1]. 

https://do.sibsiu.ru/day/user/view.php?id=1359&course=14455
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Естественно, что скорость окислительных процессов зависит от того, 

насколько условия благоприятны для бактерий. Представляют интерес аци-

дофильные гетеротрофные бактерии   Acidiphilium cryptum, As. Angustum, 

Ac. Rubrum и As. Facilius. Они способствуют выщелачиванию металлов хе-

молитотрофными бактериями [2]. 

Таблица 1 – Микроорганизмы – участники биогидрометаллургии 

Микроорганизмы Источники энергии 

Оптимальные условия 

жизнедеятельности (пре-

делы) 

Грамоотрицательные бакте-

рии: 

 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

Leptospirillum ferrooxidans 

 

A. thiooxidans 

 

A. caldus 

 

 

 

Сульфидные   минера-

лы ,  

,  

 

 (  

 

 (  

 

   

    pH 1,7 – 2,0 (1,0-5,5); 

       30 - 35°C (2 - 40°C);  

 

              рН 2,0 – 2,5 (1,0 – 

4,0); 

        30 - 45°C (2 - 

50°C)  

        рН 2,0 -2,5 (0,5 – 6,0); 

            30°C (2 – 40 °C); 

              рН 1,7-2,4 (1,1-5,0) 

           48-50°C(30-

52°C)  

Грамоположительные бакте-

рии 

Sulfobacillus: 

S.thermosulfidooxidans; 

S. acidophilus 

 

,  ( , 

сульфидные минералы в 

присутствии органических 

веществ или без них в со-

обществе 

с   хемолитотрофными 

бактериями 

       

    рН 1,7 – 2,4 ( 1,1 – 5,0); 

48- 50°C (20 - 60°C);  

Археи: 

Acidianus brierleyi 

 

 

 

Metallosphaera sedula 

 

Sulfolobus metallicus 

 

 

Ferroplasma acidiphilum 

 

,  ( , сульфидные 

минералы в присутствии 

дрожжевого автолизара 

 

То же 

 

Строгий автотроф, , 

сульфидные минералы,  

 

,  

 

рН  1,5 – 2,0; 

70 °C (45 - 75°C)  

 

 

рН 1,0 – 4,5; 

75 °C (50 - 80°C);  

рН 1,0 – 4,5; 

(50 - 75°C) ;  

 

рН 1,7 – 1,8(1,3 – 2,2) 

35°C (15 - 45°C);  

Материал хвостохранилища Абагурской аглофабрики характеризуется 

повышенным содержанием железа и других элементов. В таблицах 2 – 4 

представлен химический, микроэлементный и минералогический состав хво-

стов. Их фракционный состав подвержен значительному изменению 
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в процессе дренажа и последующих ветровой и водной эрозии в сторону 

снижения содержания мелких частиц в приповерхностном слое хвостохра-

нилища. Механический состав хвостов характеризуется содержанием фрак-

ций физической глины – менее 3,5 %. Объемный вес материала – 1,7 т/м
3
, 

удельный вес – 3,1 г/см
3
, общая порозность – 46,1 %, максимальная гигро-

скопичность – 1,79 %. 

Таблица 2 – Химический состав хвостов Абагурской обогатительной  

                         фабрики [3] 

Химический состав, % 

Si  32,5 

Feобщ 14 

FeO 6 

 

11,4 

CaO 13 

MgO 10 

 

7 

Sобщ 4 

MnO 0,5 

 

0,45 

 

0,4 

 

0,38 

Ti  0,34 

Таблица 3 – Микроэлементный состав хвостов Абагурской обогатительной 

                     фабрики 

Микроэлементный состав, % 

Сu Zn Рb Cd Со Мо 

0,0082 0,00046 0,00010 0,00005 0,000025 0,000020 

Таблица 4 – Минералогический состав хвостов Абагурской обогатительной 

                     фабрики [15] 

Наименование минералов Содержание, % 

Пироксены 26 – 40 

Магнетит 6 – 9 

Пирит 4 – 5 

Кварц 4 – 8 

Полевой шпат 6 – 13 

Кальцит 1 – 8 

Мемонтизированные обломки 6 – 9 

Эпидот 2 – 4 

Гранат 3 – 4 

Апатит 0,1 – 0,6 
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Анализ гранулометрического, микроэлементного, минерального и хи-

мического состава отходов обогащения железных руд предполагает их пере-

работку с целью извлечения полиметаллического сырья при дальнейшем его 

использовании в металлургическом производстве. 

Предполагаемая технологическая схема получения 

полиметаллического сырья их отходов хвостохранилища Абагурской 

обогатительной фабрики представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема переработки хвостов  Абагурской  

обогатительной фабрики для извлечения обогащенного  

полиметаллического сырья 

Биогеотехнология выщелачивания металлов – предусматривает использо-

вание, главным образом, тионовых (окисляющих серу и серосодержащие со-

единения) бактерий для извлечения металлов из руд, рудных концентратов и 

горных пород. При переработке бедных и сложных руд тысячи и даже милли-

оны тонн ценных металлов теряются в виде отходов, шлаков, хвостов. Проис-

ходят также выбросы вредных газов в атмосферу. Бактериально-химическое 

выщелачивание металлов уменьшает эти потери. Основу этого процесса со-

ставляет окисление содержащихся в рудах сульфидных минералов тионовыми 

бактериями. Окисляются сульфиды меди, железа, цинка, олова, кадмия и т. д. 

При этом металлы из нерастворимой сульфидной формы переходят в сульфа-

ты, хорошо растворимые в воде. Из сульфатных растворов металлы извлека-

ются путем осаждения, экстракции, сорбции. Одним из возможных путей из-

влечения металлов из растворов является адсорбция металлов клетками жи-

вых микроорганизмов, так называемая биосорбция металлов. Металлы вклю-

чаются в состав специфических белков – металлотионеинов. Полезными для 

биогеотехнологии добычи металлов свойствами обладает целый ряд микроор-

ганизмов. Но основным из них, безусловно, является открытый в 1947 г. Кол-

мером и Кинкелем вид тионовых бактерий, названный Thiobacillus 

ferrooxidans. Необходимую для роста энергию эти бактерии получают при 

окислении восстановленных соединений серы и двухвалентного железа в при-
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сутствии свободного кислорода. Они окисляют практически все известные в 

настоящее время сульфиды металлов. Источником углерода для роста бакте-

рий служит при этом углекислый газ. Характерной особенностью их физиоло-

гии является потребность в очень кислой среде. Они развиваются при значе-

нии рН от 1 до 4,8 с оптимумом при 2 – 3. Интервал температур, в котором 

могут развиваться бактерии этого вида, составляет от 3 до 40 °С с оптимумом 

при 28°С. Отходы железорудного обогащения Абагурской обогатительной 

фабрики соответствуют данным требованиям: рН = 2, а интервал температур 

составляет 25 – 30 °С. Тионовые бактерии широко распространены в природе. 

Они обитают в водоемах, почвах, угольных и золоторудных месторождениях. 

В значительных количествах встречаются они в месторождениях серных и 

сульфидных руд. Но в условиях естественного залегания таких руд актив-

ность тионовых бактерий сдерживается отсутствием кислорода. При разра-

ботке сульфидных месторождений руды вступают в контакт с воздухом, и в 

них развиваются микробиологические процессы, приводящие к выщелачива-

нию металлов. Применяя определенные биотехнологические мероприятия, 

этот естественный процесс можно ускорить. 

Основной технологической операцией этого способа является ороше-

ние отвалов добытой руды растворами, содержащими серную кислоту, ионы 

двух- и трехвалентного железа, а также жизнеспособные клетки тионовых 

бактерий. Иногда для усиления процессов выщелачивания внутрь отвала по-

дают воздух. В таких условиях выщелачивающийся раствор фильтруется че-

рез толщу руды и в результате микробиологических и химических процессов 

обогащается извлекаемыми из руды металлами. Затем этот раствор собирают 

с помощью системы коллекторов, и из него извлекают металлы одним из фи-

зико-химических методов [4, 5]. 

Извлечение полиметаллического сырья из отходов железорудного обо-

гащения дает возможность их повторного использования в металлургическом 

производстве. После извлечения из отвальных хвостов металлов и главных 

химических компонентов (фосфора, магния, калия, серы) в них остается цен-

ное попутное сырье (в основном нерудное), которое можно использовать для 

производства минеральных удобрений. Можно также наладить производство 

огнеупоров (огнеупорные глины, доломит, магнезит, кварциты и др.), исполь-

зовать как сырьё для получения вяжущих материалов (легкоплавкие глины, 

известняк, мергель и др.), минеральных красок (охры, мумии и др.), тепло- и 

звукоизоляционных материалов (перлит, вермикулит) [6]. 
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УДК 622.74 

 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ОТ ВЫБРОСОВ  
В АТМОСФЕРУ КОТЕЛЬНЫХ НА РАЗЛИЧНОМ ТОПЛИВЕ 

Уколова А.Н. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент ГромоваО.Б. 

Московский политехнический университет, 

г. Москва, e-mail: uk.anastasia@mail.ru 

Проведен расчет экологического риска от выбросов в атмосферу ко-

тельных, работающих на различных видах топлива: природном газе, буром 

угле, угле марки ДР и мазуте. Анализ полученных результатов показал, что 

экологические риски канцерогенных веществ во всех случаях не превышают 

приемлемый уровень, а риски от выбросов не канцерогенных веществ для 

всех исследуемых котельных превышают допустимый. В работе даны реко-

мендации по снижению экологического риска за счет увеличения высоты 

дымовой трубы. 

Ключевые слова: экологический риск, котельные, виды топлива, окси-

ды углерода, азота, серы, пылевые выбросы. 

Экологический риск свидетельствует о вероятности экологического 

бедствия, катастрофы, нарушении дальнейшего нормального функциониро-

вания и существования экологических систем и объектов в результате ан-

тропогенного вмешательства в природную среду или стихийного бедствия с 

https://pandia.ru/text/77/194/28780.php
mailto:uk.anastasia@mail.ru
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