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БАКТЕРИАЛЬНАЯ ДЕСУЛЬФУРИЗАЦИЯ УГЛЕЙ 

В обзоре приведены литературные данные о содержании различных форм 
серы в углях, ее влиянии на качественные характеристики углей. Указаны 
технологические и экологические проблемы, возникающие в результате 
сжигания высокосернистых углей. Рассмотрены вопросы обогащения углей 
и представлен обзор современных методов их обессеривания. Особое вни-
мание уделено биотехнологическим методам с использованием микроорга-
низмов различных таксономических групп. Приведены данные о снижении 
содержания в углях серы, в основном пиритной, представителями мезо-
фильных и умеренно термофильных ацидофильных хемолитотрофных бак-
терий. Дан сравнительный анализ способности гетеротрофных бактерий 
родов Pseudomonas, Bacillus, Brevibarterium и др. разрушать серосодержа-
щий гетероатом, входящий в структурную матрицу угля. Приведены дан-
ные о роли гетеротрофных бактерий в окислении органической серы.

Ключевые слова:  уголь, пиритная сера, органическая сера, десульфури-
зация, ацидофильные хемолитотрофные бактерии, гетеротрофные бакте-
рии.

Угольная промышленность, обеспечивающая добычу и первичную пе-
реработку каменного и бурого углей, является одной из основных отраслей 
энергетической промышленности Украины. В недрах Украины сосредоточе-
но около 300 млрд. т угля, которого, по прогнозам экспертов, должно хватить 
на 250–300 лет [12]. Это позволяет рассматривать современную угольную 
энергетику как приоритетную, а уголь – как основной энергетический ресурс 
Украины.

Наиболее важной характеристикой угля, влияющей на его качество, те-
пловые характеристики и, соответственно, стоимость, является содержание в 
нем серы. В силу геохимических особенностей образования угольных место-
рождений сера общая (Sобщ.) в углях присутствует в виде неорганической или 
пиритной (Sпир.), органической (Sорг.), сульфатной (Sсул.) и элементарной (S0). 
На долю элементарной серы, которая распределяется в виде тонкодисперс-
ных вкраплений в пласты угля, приходится около 0,15%. Пиритная (колче-
данная) сера в основном входит в состав пирита и представлена в виде FeS2; 
сульфатная представлена в общем виде как -O-SO3; органическая сера кова-
лентно связана с углеродом в виде -С-S-S-С- и -С-S-С-, в частности, в ге-
тероциклических соединениях, и равномерно распределена по всему пласту.
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Содержание сульфатов в угле очень незначительно (до 0,1%), является резуль-
татом окисления пирита и имеет второстепенное значение. На долю органи-
ческой серы приходится до 50,0%, на долю пиритной – до 60,0% от общего 
количества серы в угле в зависимости от месторождения [7, 3].

В процессе сжигания угля на ТЭС большая часть серы превращается 
в оксиды, которые попадают в атмосферу и оказывают крайне негативное 
влияние на экологическую обстановку и здоровье человека. Кроме того, по-
вышенное содержание серы в угле снижает его тепловые характеристики и, 
соответственно, стоимость, поскольку при использовании значительно уве-
личиваются расходы топлива, а при коксовании – ухудшается качество кокса 
и увеличивается потребность в нем при выплавке чугуна. Поэтому удаление 
как можно большего количества серы из угля на стадии его обогащения, при 
этом в первую очередь наиболее доступной пиритной и только потом – более 
трудно доступной органической серы, – важная задача. 

Добываемый уголь в большинстве случаев не отвечает требованиям 
потребителей по основным качественным показателям: содержанию серы, 
зольности, влажности, теплотворной способности и спекающим свойствам. 
Улучшение качества угольного сырья до высококачественных коксующихся 
и энергетических углей, востребованных на рынке, достигается путем обо-
гащения различными методами: гравитационным, магнитной сепарацией, 
электрическим разделением, флотацией, масляной агломерацией, обработкой 
химическими реагентами и растворителями [2, 3, 6-9]. С развитием биотехно-
логий все большее внимание уделяется экологически безопасным и ресурсос-
берегающим микробиологическим методам обессеривания угля бактериями и 
грибами – биодесульфуризации [5, 25, 30, 31, 44]. При этом помимо снижения 
содержания серы из углей возможно извлекать ценные и токсичные металлы, 
что делает разработку и внедрение микробных методов обессеривания углей 
актуальной и перспективной.

Удаление пиритной серы
Пиритная сера (Sпир.) химически не связана с угольной матрицей и может 

быть удалена обычными методами – гравитационным разделением, флотаци-
ей, магнитной сепарацией. Наиболее эффективным абиотическим методом 
обогащения углей является флотация, эффективность которой можно повы-
сить  за счет использования реагентов-модификаторов (щелочных металлов, 
неорганических серосодержащих солей, отходов нефтехимии и полупродук-
тов нефтепереработки). По самым оптимистичным прогнозам флотация мо-
жет обеспечить удаление до 90,0 % всей пиритной серы, что в пересчете на 
общую серу соответствует показателю до 65,0 % [2, 6, 10].

Что касается биодесульфуризации, имеющиеся данные литературы сви-
детельствуют о способности широкого спектра микроорганизмов различных 
таксономических групп снижать содержание серы в углях в результате своей 
жизнедеятельности. Доминируют в процессах удаления неорганической серы 
мезофильные и умеренно термофильные ацидофильные хемолитотрофные бак-
терии (АХБ) и археи [5, 25, 33], в частности, мезофильные представители рода 
Acidithiobacillus – Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus thiooxidans,
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которые нашли широкое применение при выщелачивании  металлов из природ-
ных сульфидных руд с высоким содержанием ценных компонентов [1, 5, 43].

Анализ данных литературы свидетельствует о том, что для обессерива-
ния в основном используются чистые культуры Acidithiobacillus ferrooxidans  и 
Acidithiobacillus thiooxidans – типовые и коллекционные, а также изолирован-
ные из специфических источников – различных образцов углей, дренажных 
кислых шахтных вод. Основными общими технологическими параметрами 
процесса микробной десульфуризации с участием АХБ являются плотность 
пульпы, состав раствора для обессеривания, значения рН и температур, пе-
ремешивание. В большинстве разработок эти параметры отличаются незна-
чительно. Так, плотность пульпы варьирует от 2,0 до 10,0% (мас.), диапазон 
рН=1,5–2,5, температур 28,0–35,0 ºС, процесс обычно проводят при переме-
шивании пульпы со скоростью 150,0–180,0 об./мин. В качестве раствора для 
бактериального обессеривания используют минеральный фон стандартной 
среды Сильвермана-Лундгрена 9К, иногда с добавлением в качестве источни-
ка энергии соединений двухвалентного железа и серы. Следует отметить, что 
эффективность процесса биодесульфуризации значительно зависит от содер-
жания различных форм и количества серы и общего железа в исходных углях, 
которые отличаются не только по регионам добычи, но и в частицах разного 
размера одного образца угля.

В таблице 1 приведены данные по обессериванию углей Китая, Южной 
Кореи и Индонезии мезофильными штаммами Acidithiobacillus ferrooxidans, 
выделенными из различных экологических ниш.

Таблица 1  
Результаты по обессериванию углей мезофильными штаммами 

Acidithiobacillus ferrooxidans
Table 1

Results on desulfurization of coals by mesophilic strains 
Acidithiobacillus ferrooxidans

Месторождение угля

Содержание серы, % Степень 
обессеривания, 

% Ссылкаисходное после обработки

Sобщ. Sпир. Sобщ. Sпир. по Sобщ. по Sпир.

Китай, 
рудник Чунцине 2,49 1,46 1,23 0,44 49,39 30,14 [21]

Китай, 
область Нейменджу, 
лигнит

0,23 0,20 0,013 - 94,00 - [47]

Китай, 
провинция Гуйчжоу 3,20 2,80 0,80 0.38 75,00 86,60 [18]

Южная Корея, 
область Хвасун, 
антрацит

0,26 0,20 - 0,012 - 94,00 [47]

Индонезия, 
о. Суматра, лигнит 0,45 0,23 - 0,005 - 97,70 [47]
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В исследованиях применяли лабораторный штамм Acidithiobacillus 
ferrooxidans [21], штаммы Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus 
ferrooxidans YY2, изолированные из кислых дренажных вод рудника Чунцине 
(юго-запад Китая) и шахты Далсунг (Южная Корея) [18, 47]. В качестве рас-
твора для микробной десульфуризации авторы использовали минеральный 
фон среды 9К [18, 21, 47]; в качестве источников энергии – FeSO4×7H2O с кон-
центрацией 44,6 г/дм3 или 25,0 г/дм3 элементарной серы [21]; FeSO4×7H2O с 
концентрацией 9,0 г/дм3 или 25,0 г/дм3 элементарной серы [18]; FeSO4×7H2O 
с концентрацией 44,2 г/дм3 или элементарной серы – 10,0 г/дм3 или 
128,0 г/дм3 пирита [47]. Максимальное удаление общей и пиритной серы 
из представленных углей, независимо от его качества (антрацит или лиг-
нит), было достигнуто при добавлении к минеральной среде 9К в качестве 
единственного источника энергии – соединения двухвалентного железа 
FeSO4×7H2O. Эффективность десульфуризации при добавлении к минераль-
ному фону среды 9К элементарной серы в качестве источника энергии не пре-
вышала 27,0% для антрацита и 48,0% для лигнита [47]. Окисление пиритно-
го железа, присутствующего в угле, происходило только при использовании 
минерального фона среды 9К без дополнительных источников энергии [47].

Для обессеривания углей юго-западной области Колумбии использо-
вали мезофильные штаммы Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus 
thiooxidans, выделенные из кислых шахтных вод и предварительно адаптиро-
ванные в течение шести месяцев. В исследованиях использовали два образца 
угля с различным содержанием серы: высокосернистый (Sобщ.– 5,53%, Sпир. – 
3,41%) и низкосернистый (2,61% и 1,27% соответственно). В результате про-
цесса биодесульфуризации достигнуто снижение Sобщ. на 35,0–50,0 % и Sпир. на 
85,0–96,0% в обоих образцах. При этом окисление пирита в низкосернистом 
и высокосернистом образцах происходило на 64,9–85,0% и 80,0–95,0% соот-
ветственно. Авторы отмечают, что количество органической серы в угле не 
зависело от содержания пиритной серы и общего железа [29].

В таблице 2 приведены результаты по обессериванию углей из шахт 
Польши с использованием аборигенного штамма Acidithiobacillus sp., изо-
лированного из исследуемых образцов углей [14], штамма Thiobacillus 
ferrooxidans, полученного из кислых шахтных вод [15] и коллекционного 
штамма Thiobacillus ferrooxidans из чешско-словацкой коллекции микроорга-
низмов в Брно [39].

Согласно данным, наиболее высокие концентрации общей и пиритной 
серы были в угле шахты «Сирза», все остальные угли отличались незначи-
тельно. Десульфуризацию проводили в сходных условиях, отличительной 
чертой было отсутствие источника энергии (FeSO4×7H2O) в экспериментах по 
обессериванию углей рудников Янковице, Марсель, Сташич и шахты «Яни-
на» [14, 39]. Другие авторы, напротив, проводили десульфуризацию в при-
сутствии разных концентраций FeSO4×7H2O – от 3,0 до 15,0 г/дм3 [15]. При 
этом максимальное удаление общей (на 62,0%) и пиритной (на 41,0%) серы из 
угля шахты «Сирза» достигалось при использовании FeSO4×7H2O с концен-
трацией 15,0 г/дм3. В течение 28 дней из углей рудников Янковице, Марсель, 
Сташич и шахты «Янина» было удалено от 46,21 до 71,79% общей серы и 
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Содержание 
серы*, %

Места отбора проб углей
рудник 

Янковице [39]
рудник 

Марсель [39]
рудник 

Сташич [39]
шахта 

«Янина»[14]
шахта 

«Сирза» [15]

Sобщ. 1,71/0,51 1,56/0,44 1,45/0,78 2,17/0,8 6,8/2,6
Sпир. 0,52/0,16 0,52/0,21 0,33/0,06 0,79/- 4,3/2,6
Sорг. 0,33/0,18 0,49/0,20 0,62/0,22 1,38/- 2,0/-
Sсул. 0,86/0,17 0,55/0,39 0,50/0,50 - -

* Примечание: содержание серы исходное/после обработки
* Note: initial sulfur amount/after treatment

51,15–81,82% пиритной серы (табл. 2). Несмотря на достаточно эффективное 
удаление органической серы (45,45–64,52%), авторы считают более резуль-
тативным для общего обессеривания использование других ацидофильных 
бактерий, например Sulfolobulus acidocaldarius [39].

Таблица 2
Результаты по обессериванию углей из шахт Польши 

Table 2
Results on desulfurization of Polish coals 

Помимо углей из польских шахт была проведена обработка углей шахт 
«Дарков» и «Дукла» (Республика Чехия). Актуальность этой проблемы в Че-
хии связана с тем, что основной источник энергии в этой стране – твердое 
топливо. Для обессеривания была использована коллекционная культура 
Thiobacillus ferrooxidans из чешско-словацкой коллекции микроорганизмов 
в Брно. Содержание общей и пиритной серы в исследуемых образцах отли-
чались незначительно и составляли 1,12 и 0,55%; 1,45 и 0,48% в углях шахт 
«Дарков» и «Дукла», соответственно. Процесс десульфуризации проводили с 
применением среды 9К без железа. В результате проведенных исследований 
снижение общей и пиритной серы соответственно составляло 57,14 и 74,55% 
(шахта «Дарков»), 77,08% и 37,93% (шахта «Дукла») [39].

Кроме углей из шахт Польши провели десульфуризацию углей из севе-
ро-восточных бассейнов Ассам, Тинсукин (Турция) и углей месторождений 
Раджастан (Индия) с использованием аборигенных штаммов Acidithiobacillus 
sp., изолированных из микробиоты исследуемых образцов. При этом особое 
внимание было уделено распределению различных форм серы в зависимости 
от размера частиц угля (таблица 3) [14].

Как следует из данных, большая часть серы в образцах углей этих ме-
сторождений является органической. Распределение серы по фракциям углей 
носит случайный характер и не имеет какой-либо закономерности. Однако 
максимальное удаление серы за счет окисления пирита происходило из наи-
более мелкой фракции с частицами размером 45,0 мкм и достигало для углей 
Индии 91,87 и 99,8% соответственно по сере и пириту. Из углей Турции эти 
показатели были низкими (9,44 и 18,8% соответственно), что, по мнению ав-
торов, связано с образованием ярозитов в процессе микробиологической об-
работки.
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Таблица 3
Содержание серы и железа в частицах различного размера углей месторождений 

Турции и Индии [14]
Table 3

The amount of sulfur and iron in the particles of different sizes of coal from 
Turkey and India [14]

Содержание 
серы и железа, 

%

Размер частиц угля, мкм
180,0 112,5 60,0 45,0

Турция Индия Турция Индия Турция Индия Турция Индия

Sобщ. 5,50 2,42 6,12 2,04 5,21 2,15 3,92 2,17
Sпир. 1,46 0,47 1,29 0,56 1,36 0,77 1,96 0,79
Sорг. 4,04 1,95 4,83 1,48 3,85 1,38 1,96 1,38

Feобщ. 1,28 0,22 1,13 0,26 1,19 0,36 0,91 0,37

Об использовании в процессах обессеривания углей других представи-
телей АХБ, кроме Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus thiooxidans, 
известно мало. Так, авторы работы [40] сообщают о применении для этих це-
лей представителя рода Acidithiobacillus – штамма Acidithiobacillus ferrivorans, 
имеющего наряду с общими для типичных представителей Acidithiobacillus 
свойствами отличительную способность – расти на триптоне и соевом бульо-
не. Выделенный из кислых дренажных вод месторождения Балыкесир (Тур-
ция), штамм, идентифицированный в результате молекулярно-генетического 
анализа с использованием 16S rRNA как Acidithiobacillus ferrivorans, оказался 
способным окислять серу и железо [26]. Этот штамм был использован для 
обессеривания турецкого угля с содержанием Sобщ. – 3,42%; Sпир. – 2,37 %; Sсул. 
– 0,33 %; Sорг. – 0,72 %. Оптимальные параметры процесса не отличались от 
условий с использованием Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus 
thiooxidans. В результате содержание общей серы в угле снизилось до 2,29% 
в основном за счет удаления пиритной серы (до 1,42%) и в меньшей степени 
органической серы (до 0,65 %) с суммарной эффективностью  обессерива-
ния 33,0%. Авторы отмечают, что полученные результаты являются первы-
ми по применению Acidithiobacillus ferrivorans и выражают надежду, что этот 
штамм может быть использован для десульфуризации в более крупных мас-
штабах [40].

Таким образом, анализ имеющейся литературы показал, что в большин-
стве работ приводятся данные об использовании для десульфуризации углей 
чистых культур АХБ. О применении для этой цели смешанных культур, ассо-
циаций и консорциумов собственной микробиоты угольных субстратов дан-
ных практически нет, хотя они широко используются и хорошо зарекомендо-
вали себя для биовыщелачивания металлов из сульфидных руд и техногенных 
отходов [1, 5, 33].

Из аборигенного консорциума угля марки ГЖ Воргашорского место-
рождения  (Печерский район, Россия) был выделен мезофильный хемоли-
тотрофный ацидофильный анаэробно-аэробный консорциум микроорга-
низмов [11]. После длительной адаптации консорциум использовали для 
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десульфуризации угля с содержанием Sобщ. – 1,0%, Feобщ. – 14,7%, зольностью 
– 21,1%. В обработанном угле зольность снижалась на 22,0–28,0%, Sобщ. на 
22,0–50,0%, Feобщ. на 38,0 %. Авторы обращают внимание на попутное уда-
ление в процессе микробиологической обработки угля токсичных металлов 
(стронция, никеля, свинца, хрома, бериллия) на 20,0%, а также извлечение 
ценных металлов и токсичных элементов (марганца, цинка, молибдена, меди, 
кобальта, индия, галлия, сурьмы, бария) – до 90,0%. Полученные результа-
ты  подтверждают возможность использования аборигенного консорциума 
микроорганизмов после адаптации к субстрату для комплексного решения 
вопросов повышения качества угля и извлечения из него ценных металлов.

Авторы других исследований [28, 44] выделили смешанную культуру 
умеренно термофильных бактерий из кислых дренажных вод Южной Ко-
реи и использовали ее для обессеривания Иллинойского угля (США). В вы-
деленном консорциуме, согласно данным анализа 16S rRNA, доминировали 
Sulfobacillus thermosulfidooxidan и Acidithiobacillus caldus. Для обессеривания 
отбирали частицы угля с размером ≤100 мкм, 100–200 мкм и ≥200 мкм с со-
держанием соответственно Sобщ. – 5,55; 6,34 и 5,25%. Процесс проводили в 
биореакторах с использованием минерального фона стандартной среды 9К 
без железа. Максимального обессеривания в 75,6% достигали для частиц угля 
размером 100-200 мкм. Для частиц угля размерами ≤100 мкм и ≥200 мкм по-
казатели были несколько меньше и составляли 66,5% и 59,0% соответственно.

Таким образом, приведенные литературные данные свидетельствуют о 
том, что обессеривание угля по общей сере может быть достаточно эффек-
тивно достигнуто за счет удаления серы пиритной при использовании чистых 
или смешанных культур мезофильных и умеренно термофильных бактерий 
– Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus 
caldus, Sulfobacillus thermosulfidooxidan. Наилучшие результаты достигаются 
при добавлении в среду 9К двухвалентного железа.

Механизм удаления серы, так же как извлечение металлов из сульфид-
ных руд, можно представить общей реакцией: 

2FeS2 + 7,5 O2 + H2O → 2Fe+3 + 4SO4
2-+ 2Н+

Процесс сопровождается образованием кислоты, что обеспечивает 
поддержание низких значений рН, благоприятных для жизнедеятельности и 
окислительной активности АХБ [5, 25, 39].

Удаление органической серы
Как следует из вышеприведенной реакции, механизм удаления серы, 

характерный для АХБ, не позволяет этой группе бактерий эффективно уда-
лять серу органическую, входящую в структурную матрицу угля и связан-
ную с углеродом. Хотя имеются отдельные сведения о снижении с помощью 
Thiobacillus ferrooxidans органической серы в польских углях на 45,45% – 
64,52% [39].

Органическая сера находится в пластах угля в виде серосодержащих со-
единений, в том числе гетероциклических – тиола, тиофена, дибензотиофена 
[33, 36]. Удаление органической серы из углей возможно только в результате  
разрыва ковалентных связей -С-S-S-С- и -С-S-С-, устойчивых к действию 
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АХБ, но, возможно, способных разрушиться под действием гетеротрофных 
микроорганизмов, для которых свойственно воздействие на органические 
субстраты. Известно расщепление связи C-S только ограниченным числом 
прокариот: Sulfolobus acidocaldarius, Brevibacterium sp., некоторыми штамма-
ми рода Pseudomonas, в том числе мутантным штаммом Pseudomonas sp. CB1 
[32, 33, 46].

Исследования по удалению органической серы из природных субстратов 
– нефти и углей проведены на примере модельного соединения дибензотиофе-
на (ДБТ). В ряде работ показана способность чистой культуры Brevibacterium  
DO использовать ДБТ в качестве единственного источника углерода, серы и 
энергии [25, 46]. Разрушение ДБТ Brevibacterium sp. происходит в результа-
те окислительных реакций, катализируемых микробными сульфоксидазами, 
в результате чего образуются ДБТ-5-оксид, ДБТ-5-диоксид и ДБТ-сульфон. 
Этот процесс сопровождается высвобождением стехиометрического количе-
ства сульфита, который окисляется до сульфата; в результате этих реакций 
образуется бензоат. Авторы этих исследований считают, что метаболический 
путь окисления ДБТ Brevibacterium sp., который приводит к его разруше-
нию, может быть общим для окисления гетероциклических серосодержащих 
соединений в природных углях [25, 46]. Пути окисления дибензотиофена 
различными микроорганизмами отличаются. Так, например, Pseudomonas 
alkaligenes, Pseudomonas stutzeri и Pseudomonas putida окисляют только пе-
риферическое ароматическое кольцо дибензотиофена, образуя водораство-
римые продукты. Pseudomonas abiconensis, Pseudomonas jianii, Rizobium sp., 
Acinetobacter sp., Pseudomonas putida, окисляют серосодержащий гетероатом 
без его абстрагирования от углерода. При этом известно о потере активности 
штамма Pseudomonas и способности к разрушению ДБТ [38, 41].

Изучена способность двух штаммов, идентифицированных как 
Nocardia globerula UM9 и Rhodococcus globerulus UM3, использовать ДБТ или 
ДБТ-сульфон в качестве единственного источник серы [35, 42]. Было установ-
лено, что оба штамма приводили к снижению концентрации ДБТ-сульфона, 
но продукты кольцевого деления обнаружены не были.

Авторы работы [22] установили, что Sulfolobus acidocaldarius может ра-
сти и обессеривать ДБТ в присутствии в среде культивирования триптона. 
Однако при замене триптона на сахарозу роста и окисления ДБТ штаммом 
Sulfolobus acidocaldarius не наблюдалось. Кроме того, авторы отмечают ток-
сичность ДБТ для бактерий в концентрации более 500,0 мг/дм3.

Установлено, что разрыв С-S связи под воздействием гетеротрофных 
микроорганизмов может проходить не только в аэробных, но и в анаэробных 
условиях [4]. Связь С-S в тиофеновом кольце более лабильна по сравнению с 
С-С связью. Присоединение атома кислорода к атому серы делает связь С-S 
еще менее прочной и доступной анаэробным микроорганизмам. Типичная 
сульфатвосстанавливающая бактерия Desulfovibrio desulfuricans M6 с высо-
кой дегидрогеназной активностью в анаэробных условиях показала высокую 
степень десульфуризации бензотиофена и дибензотиофена. В электрохимиче-
ской ячейке Desulfovibrio desulfuricans M6 снижал содержание серы в кувейт-
ской нефти на 21,0%, на основании чего авторы предполагают, что этот штамм 
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имеет специализированные ферменты, способные расщеплять связь С-S [45].
В литературе описаны также неудачные попытки десульфуризации ДБТ 

при использовании различных штаммов сульфатредуцирующих бактерий. 
Так, деградации ДБТ Desulfotomaculum orientis, Desulfovibrio desulfuricans и 
Thermodesulfobacterium commune при культивировании на лактате и цитрате 
не наблюдалось [27].

Логично предположить, что бактерии, способные окислять дибензоти-
офен, могут приводить к снижению содержания труднодоступной органиче-
ской серы в углях. При этом общими необходимыми параметрами десульфу-
ризации углей гетеротрофными бактериями должны быть перемешивание и 
аэрация; значения рН 6,8–7,2 и температуры 28,0–35,0 ºС, состав раствора для 
обессеривания выбирается в зависимости от используемой группы бактерий.

Так, различные штаммы рода Pseudomonas, выделенные из угля, нефти, 
дренажных вод, оказались способными удалять из углей 20,0–47,0% органи-
ческой серы уже через 6–12 часов [13, 20]. Способность к десульфуризации 
углей выявлена у Pseudomonas putida и Pseudomonas аeruginosa. Из лигнитов 
Техаса штамм Pseudomonas putida удалял 75,0% пиритной серы и 37,4% орга-
нической за 5–7 дней. Штамм Pseudomonas aeruginosa был менее эффективен 
и снижал на 26,0–32,5% содержание только пиритной серы [17]. 

О снижении количества исключительно пиритной серы гетеротроф-
ными бактериями Bacillus subtilis и Paenibacillus polymyxa сообщают авторы 
работы [19]. Штаммы Bacillus subtilis и Paenibacillus polymyxa были изолиро-
ваны из дренажных вод рудника Эль-Магхара (Египет) и использовались для 
обессеривания углей с исходным содержанием общей серы 3,3% до конечных 
показателей 0,92% и 1,12% соответственно. Авторы связывают большую эф-
фективность десульфуризации штаммом Bacillus subtilis из-за его более высо-
кого сродства к поверхности угля.

В работе [31] приведены данные о способности штамма Rhodococcus 
rhodochrous IGTS8 использовать серосодержащие соединения – тиосульфат, 
сульфат, сульфид, ДБТ, а также уголь в качестве единственного источника 
энергии для роста и жизнедеятельности. Приведены данные об удалении этим 
штаммом до 91,0% органической серы из угля. Механизм процесса авторам 
не известен, они предполагают, что удаление такого количества органической 
серы может отрицательно сказаться на топливной ценности угля.

Имеются неоднозначные публикации об участии Sulfolobus 
acidocaldarius в снижении содержания серы и окислении пирита в углях. С 
одной стороны авторы работы [22] утверждают, что Sulfolobus аcidocaldarius 
способен снижать содержание органической серы в углях до 44,0% и десуль-
фировать ДБТ. С другой стороны этим же авторам не удалось воспроизвести 
ранее полученные результаты [23]. Авторами работы [37] также не выявлено 
действие Sulfolobus acidocddarius и Sulfolobus solforuricus на удаление пирит-
ной и органической серы из углей, а установленное окисление пирита в углях 
на 80,0–83,0% рассматривается как результат воздействия высоких темпера-
тур (70,0 ºС) и низких значений рН. Авторы работы [32] установили способ-
ность одного и того же штамма Sulfolobus brierleyi окислять преимуществен-
но либо органическую, либо неорганическую серу из углей различного 
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происхождения, но примерно одинакового состава. При этом авторы не могут 
объяснить, с чем связана способность штамма Sulfolobus brierleyi переходить 
с одного типа метаболизма на другой.

Описана смешанная культура гетеротрофных термофильных бактерий, 
изолированная из термальных вод Йеллоустонского парка и способная сни-
жать содержание серы в углях северной Дакоты. Ассоциация и выделенные 
из нее изоляты за 14–42 дня снижали содержание органической и неоргани-
ческой серы на 33,0% и до 90,0% соответственно при различных плотностях 
пульпы. Причем, пиритная и сульфатная сера окислялись бактериями за 14 
дней, а органическая – за 30, что свидетельствует об ее устойчивости вообще 
и к бактериальному окислению, в частности [34].

Приведенный анализ имеющихся литературных данных свидетельству-
ет о незначительном успехе в направлении удаления органической серы из 
углей гетеротрофными бактериями. Это в первую очередь связано с неста-
бильностью их свойств, невозможностью воспроизвести результаты в после-
дующих экспериментах, а также способностью ряда гетеротрофных бактерий 
переходить с одного типа метаболизма на другой. В ряде случаев снижение 
содержания органической серы может быть следствием абиотических про-
цессов окисления при высоких температурах и низких значениях рН. Кро-
ме того, на удаление органической серы гетеротрофными бактериями может 
оказывать влияние и ряд других факторов, в частности, присутствие тяжелых 
металлов и сульфатов, ингибирующих процесс. По мнению ряда авторов, од-
ним из основных препятствий развития бактериального удаления органиче-
ской серы является отсутствие методов прямого контроля этого показателя в 
угле [16, 24, 34].

В Одесском национальном университете имени И.И. Мечникова на базе 
Биотехнологического научно-учебного центра проводятся работы по обессе-
риванию украинских углей шахт Львовско-Волынского угольного бассейна 
с попутным извлечением ценных металлов, в частности, германия. Так, из 
исходного угля с содержанием пиритной и органической серы 2,42% и 0,97% 
соответственно консорциумом собственной микробиоты путем ряда после-
довательных операций за счет активизации деятельности сообществ ацидо-
фильных хемолитотрофных и гетеротрофных бактерий снижается содержа-
ние пиритной и органической серы в угле на 95,0% и 30,0% соответственно. 
Это сопровождается выщелачиванием германия из угля на 78,0%. Проводи-
мые исследования направлены на комплексное решение ресурсоэкологиче-
ской проблемы топливно-энергетического комплекса Украины, которая свя-
зана с добычей высокосернистых низкокалорийных ископаемых углей и, как 
следствие, нагрузкой на окружающую среду, а также необходимостью вывода 
на отечественный рынок важного стратегического металла – германия.
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Реферат
В огляді наведено літературні дані про вміст різних форм сірки у вугіллі, її 
вплив на якісні характеристики вугілля. Вказані технологічні та екологічні 
проблеми, що виникають в результаті спалювання високосірчистого вугіл-
ля. Розглянуто питання збагачення вугілля і представлено огляд сучасних 
методів його знесірчення. Особливу увагу приділено біотехнологічним мето-
дам з використанням мікроорганізмів різних таксономічних груп. Наведено 
дані про зниження вмісту сірки у вугіллі, в основному піритної, представ-
никами мезофільних і помірно термофільних ацидофільних хемолітотро-
фних бактерій. Дано порівняльний аналіз спроможності бактерій родів 
Pseudomonas, Bacillus, Brevibarterium і ін. руйнувати сірковмісний гетеро-
атом, що входить до структурної матриці вугілля. Наведено дані про роль 
гетеротрофних бактерій в окисненні органічної сірки.

Ключові  слова:  вугілля, піритна сірка, органічна сірка, десульфуризація, 
ацидофільні хемолітотрофні бактерії, гетеротрофні бактерії.
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BACTERIAL DESULPHURIZATION OF COALS 

Summary
The review contains literature data about the amount of various forms of sulfur in 
coals and its impact on the qualitative characteristics of coal. The technological 
and environmental problems resulting from the combustion of high-sulfur coals 
are shown. The problems of coal enrichment are considered and an overview of 
modern methods for their desulfurization are presented. Particular attention is paid 
to the biotechnological methods with using microorganisms of various taxonomic 
groups. Data about the reduction of sulphur content in the coals, mainly pyrite, 
under the action by representatives of mesophilic and moderately thermophilic 
acidophilic chemolithotrophic bacteria are given. A comparative analysis of the 
ability of the bacteria of the genera Pseudomonas, Bacillus, Brevibarterium and 
others to destroy the sulfur-containing heteroatom included in the structural 
matrix of coal are else given. The data on the role of heterotrophic bacteria in the 
oxidation of organic sulfur are shown.

Key words:  coal, pyrite sulfur, organic sulfur, desulfurization, acidophilic 
chemolithotrophic bacteria, heterotrophic bacteria.
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