
Геоекологія та охорона праці230

УДК 66.098.2

ПРИМЕНЕНИЕ  МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО  МЕТОДА  ДЛЯ
ОЧИСТКИ  СТОЧНЫХ  ВОД  ОТ  ГЕКСАМЕТИЛЕНДИАМИНА

С. П. Пушкин, канд. техн. наук (НТУУ «КПИ»)

Обґрунтовано використання мікробіологічного методу для очистки стічних вод,
забруднених гексаметилендіаміном, що базується на застосуванні вибраних бактеріальних
культур, установки для мікробіологічного очищення та біоконвеєра.
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Обосновано использование микробиологического метода для очистки сточных вод,
загрязненных гексаметилендиамином, который базируется на применении выбранных
бактериальных культур, установки для микробиологической очистки и биоконвейера.

Ключевые слова: микробиологический метод, гексаметилендиамин, установка,
биоконвейер.

Microbiological method to treat effluents from hexamethylenediamine based on the use of
chosen bacterial cultures, microbiological treatment plant, and bioconveyer is justified.

Key words: microbiological method, hexamethylenediamine, plant, bioconveyer.

Введение. Гексаметилендиамин (1,6-диаминогексан, ГМД) широко
используется промышленностью при изготовлении полиамидного волокна и
полиамидных материалов,  а также в качестве отвердителя при производстве
эпоксидних смол. ГМД относится к аминам алифатического ряда и, подобно
другим соединениям этого класса, является физиологически активным,
токсичным и опасным веществом (II класс опасности), способным вызывать у
людей ожоги, экземовидные дерматиты, заболевания нервной системы и
желудочно-кишечного тракта. Сбрасываемые в природные водоемы сточные
воды, загрязненные ГМД, вызывают гибель гидробионтов и водной
растительности, ухудшают качество воды, которая становится непригодной к
использованию для водоснабжения [1].

Для обезвреживания этих вод в настоящее время на промышленных
предприятиях применяют метод сжигания в циклонных печах. Однако этот
метод приводит к загрязнению атмосферы дымовыми газами, особенно
оксидами азота и серы, и требует большого расхода природного газа (200 м2

газа на 1 м3 сточной воды), который в современных условиях имеет высокую
цену и является стратегически важным топливом для Украины. Предложенные
альтернативные методы очистки сточных вод от ГМД (ионный обмен на кати-
онных смолах, очистка с помощью высокоимпульсного электрического разря-
да, концентрирование растворов с ГМД в испарителях и мембранных аппаратах
и сжигание осадка, деструкция ГМД с помощью активного ила и водорослей),
как показали исследования в промышленных условиях, требуют либо создания
дорогостоящего оборудования, либо расхода большого количества чистой воды
для разбавления (1:10), либо не обеспечивают высокой степени очистки [2].

Цель работы – обоснование применения микробиологического метода
очистки сточных вод от гексаметилендиамина.



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2012. – Вип. 22 231

Задачи исследования: обосновать целесообразность использования
выбранных бактериальных культур и установки микробиологической очистки;
установить взаимосвязи абиотических показателей и количества биомассы в
биореакторе и определить рациональные параметры процесса микробиологи-
ческой очистки сточных вод от ГМД; разработать рекомендации по утилизации
избыточной биомассы после очистки воды.

Изложение основного материала исследования. Для очистки сточных
вод от ГМД была рассмотрена возможность применения бактериальных
культур-деструкторов, которые используют ГМД в качестве источника
питания. На основе лабораторных исследований было установлено, что
таковыми бактериальными культурами являются: споровые бактерии Bacillus
subtilis 21/3, дрожжи Saccharomyces cerevisial, грамположительные бактерии
Arthrobacter species 125. Бактерии используют ГМД в качестве источника
углерода, азота и энергии. Исследованиями Института микробиологии и
вирусологии им. Д. К. Заболотного НАНУ было доказано отсутствие в
указанных бактериальных культурах патогенных свойств и токсичности.

Для промышленного использования этих бактериальных культур создана
установка микробиологической очистки, в состав которой входят:

нейтрализатор объемом 8 м3;
три биореактора объемом по 25 м3 с насадками из анидного волокна типа

«Вия», которые прикрепляют микроорганизмы-деструкторы;
отстойник объемом 6 м3, где собирается вода перед сливом в

производственную канализацию.
Очистка сточных вод от ГМД осуществляется непрерывно в следующей

последовательности (рис. 1).

Рис. 1. Технологическая схема установки для очистки сточных вод от ГМД: 1 – нейтрализатор;
2– 1-й биореактор; 3– 2-й биореактор; 4 – 3-й биореактор; 5 – отстойник; → – движение воды
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Сточные воды, загрязненные ГМД (концентрация 4 г/л), при температуре
60…80 °С подаются насосами из баков-накопителей отдела растворения соли
АГ (соль адипиновой кислоты и ГМД) в нейтрализатор, где для активной
жизнедеятельности микроорганизмов-деструкторов создаются необходимые
параметры среды их существования. Для этого стоки охлаждают до +30 °С и
доводят рН до 9 введением 10 %-ного раствора ортофосфорной кислоты.

Из нейтрализатора стоки насосом подаются в биореакторы, где они
распыляются форсунками. В аэротенки-аэрофильтры вводят заранее
выращенную в лабораторных условиях биомассу микроорганизмов-
деструкторов. Именно в биореакторах на насадках из анидного волокна и
осуществляется процесс поглощения и расщепления ГМД микроорганизмами.
Для лучшего перемешивания и повышения эффективности очистки в
биореакторах производится аэрация воды (50…100 м3/ч).

Основное снижение концентрации ГМД происходит в первом
биореакторе (с 2500 мг/л до 100 мг/л). В следующих биореакторах
концентрация ГМД снижается до 15 мг/л.

После очистки в аэротенках-аэрофильтрах сточные воды поступают в
бак-отстойник, где биомасса выпадает в осадок, а очищенные от ГМД стоки
направляются в производственную канализацию.

Результаты проведенных исследований показали (таблица), что в сравне-
нии с упомянутыми выше методами микробиологический метод обеспечивает
достаточную полноту извлечения ГМД из сточной воды. При очистке сточной
воды с концентрацией ГМД 1–4 г/л с помощью предложенной установки
остаточная концентрация не достигала и 1,5 мг/л, то есть степень очистки воды
от ГМД составляла 99,93 %. Кроме того, по экономическим показателям пред-
ложенный метод в 50 раз эффективнее, чем сжигание стоков в печах, что свиде-
тельствует о целесообразности его применения в промышленных условиях.

Результаты исследований очистки сточных вод от ГМД микробиологическим
методом

№
экспери-

мента

Содержа-
ние ГМД
в сточной
воде, г/л

Содержание
ГМД в воде,
прошедшей
очистку, г/л

Среднее
содержание

ГМД в сточной
воде, г/л

Среднее содер-
жание ГМД в

воде, прошедшей
очистку, г/л

Среднее
значение
степени

очистки, %
1 2,80 0,0010
2 3,20 0,0024
3 1,05 0,0021
4 4,10 0,0016
5 4,00 0,0012
6 2,20 0,0017
7 1,80 0,0015
8 2,10 0,0010
9 3,00 0,0007
10 1,10 0,0014

2,54 0,0015 99,93



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2012. – Вип. 22 233

На эффективность очистки сточных вод с помощью предложенной
установки оказывают наибольшее влияние температура, активная реакция pН,
концентрация P2O5 в сточной воде, расход воздуха на аэрацию, соотношение
биомассы микроорганизмов и сточной воды.

Между количеством биомассы микроорганизмов, степенью очистки и
приведенными показателями установлены взаимосвязи и корреляционные
зависимости (уравнения полинома 3-й степени), которые с достаточной
достоверностью позволили определить рациональные параметры очистки
сточных вод от ГМД (рис. 2, 3).

Высокие и низкие температуры по-разному влияют на состояние
микроорганизмов [3, 4]. Высокие температуры вызывают необратимые
коллоидные изменения плазмы, что приводит к гибели микроорганизмов.
Низкие температуры (до –2 °С) не приводят к вымиранию бактерий и на
некоторое время снижают их активность. Нормальное развитие
микроорганизмов возможно только в определенном интервале температуры.
Количество биомассы микроорганизмов, которое применяется для очистки,
параболически растет с увеличением температуры, достигая оптимума в
диапазоне 30…33 °С, а потом уменьшается (см. рис. 2).

Рис. 2. Зависимость биомассы микроорганизмов от температуры, pH, концентрации P2O5

Аналогичный характер имеют зависимости между количеством биомассы
микроорганизмов и pН и концентрацией P2O5 (см. рис. 2). Оптимальное
значение рН находится в диапазоне 8,5…9, концентрации P2O5 – 80…100 мг/л.

Степень очистки сточных вод зависит от расхода воздуха на аэрацию. В
процессе аэрации вода насыщается пузырьками воздуха, затем кислород с
пузырьков абсорбируется водой и переносится к микроорганизмам.
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Скорость потребления кислорода микроорганизмами увеличивается с
увеличением расхода воздуха, достигая оптимального значения в диапазоне
50…100 м3/ч. Зависимость между соотношением биомассы и сточной воды и
степенью его очистки также имеет вид параболической кривой. Наиболее
эффективная очистка происходит при соотношении 1:4…1:5 (см. рис. 3).

Рис. 3. Зависимость степени очистки от расхода воздуха на аэрацию и соотношение
биомассы микроорганизмов и  сточной воды

Важным вопросом, возникающим при применении микробиологического
метода, как и биологического метода, является переработка избыточной
биомассы микроорганизмов, которая вымывается с  биореакторов  и не
может полностью оседать во вторичном отстойнике из-за очень малых
размеров микроорганизмов. Этот вопрос может быть решен применением
биоконвейера [5].

Технологическая суть биоконвейера заключается в том, что на пути воды,
которую необходимо очистить, размещены гидробионты – анаэробные
бактерии, аэробные микроорганизмы (копнотрофы, олиготрофы, простейшие),
фильтраторы, хищники.

Пребывая на своих «рабочих местах», они потребляют растворенные в
воде органические соединения и биомассу организмов. При этом чем большее
количество трофических уровней задействовано в биореакторе, тем меньше
биомассы остается в очищенной воде.

Достаточно иметь в очищаемом сооружении трофическую цепь в 2…3
звена, чтобы уменьшить количество избыточной биомассы в 100…1000 раз.
Для этого во время биологической очистки воды необходимо исследовать не
только прокариотов, как это преимущественно происходит при использовании
активного ила, а весь существующий в современной биосфере арсенал
эукариотов – фильтраторов и хищников разных трофических уровней.
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Выводы

1. Эффективная очистка сточных вод от гексаметилендиамина
достигается применением альтернативного микробиологического метода,
который базируется на использовании споровых бактерий Bacillus subtilis 21/3,
дрожжей Saccharomyces cerevisial, грамположительных бактерий Arthrobacter
species 125 и установки микробиологической очистки.

2. Количество биомассы микроорганизмов, которые применяются для
очистки, параболически увеличивается с увеличением температуры, достигая
оптимума в диапазоне 30…33 °С, а потом уменьшается. Аналогичные
зависимости существуют между количеством биомассы и pН и концентрацией
С(P2O5). Оптимальное значение pН находится в границах 8,5…9,0, С(P2O5) – в
диапазоне 80…100 мг/л. Наиболее эффективная очистка происходит при
значениях расхода воздуха на аэрацию 50…100 м3/ч, соотношении биомассы
микроорганизмов и сточной воды – 1:4…1:5. Поддержание этих параметров в
оптимальных рамках позволяет достичь наибольшей эффективности очистки
сточных вод от гексаметилендиамина.

3. Применение биоконвейера позволяет эффективно перерабатывать
избыточную биомассу микроорганизмов, которая вымывается из биореакторов
и не может быть полностью осаждена во вторичном отстойнике из-за очень
малых размеров микроорганизмов.
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