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У статті наведено багаторічний досвід авторів дослідження проце-
су біологічного очищення стічних вод, що містять гексаметилен-
диамін (ГМД) та інші органічні забруднення, а також приведена 
модифікація процесу знешкодження ГМД та інших ксенобіотиків в 
природних умовах відкритого ставка-накопичувача із застосуван-
ням біоконвеєрної технології. 
Ключові слова: гексаметилендиамін, стічні води, біодеструкція, 
ставок-накопичувач. 

 
Вступ. У спадок від бувшого Радянського Союзу нашій державі ді-

сталася велика кількість ставків – накопичувачів рідких токсичних 
відходів. Дані споруди будували підприємства хімічної, лісотехнічній, 
нафтопереробної, коксохімічної промисловості, виробництва барвни-
ків, хімічних полімерів і т.п. Ці об’єкти становлять неабияку екологіч-
ну небезпеку і несуть загрозу життю і здоров’ю населення. Раніше 
вважалося, що воду, забруднену високотоксичними речовинами, не 
можна очистити жодними способами, і їх утилізували термічно.  
На території колишнього ВО «Хімволокно» в м Чернігові розташо-

ваний штучний ставок, в якому більше 25 років зберігається близько 
1600 м3 промислових стічних вод виробництва полімеру «анід» («най-
лон 66»), що містять гексаметилендиамін (ГМД).    
Гексаметилендіамін – H2N(CH2)6NH2 (ГМД) – токсичний аліфатич-

ний амін, синтетичний аналог, «рідний штучний брат» відомих приро-
дних «трупних ядів» путресцину (тетраметилендіаміну H2N(CH2)4NH2) 
і кадаверину (пентаметилендіаміну H2N(CH2)5NH2). Концентрація 
ГМД у стічних водах цього виробництва сягає дуже високих як для 
стоків значень – 2500÷4000 мг/л. Ці промислові стічні води дістали 
промовисту назву «мертва вода». 
Справді, традиційні біологічні методи очищення стічних вод біо-

плівкою (в біофільтрах), чи активованим мулом (в аеротенках) не зда-
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тні звільняти промстоки від ГМД в наведених вище концентраціях. 
Намагання суттєво (в сотні раз) розбавити ці промстоки побутовими 
міськими водами не увінчались успіхом: флокули традиційного акти-
вованого мулу розпадаються, переважна більшість вищих форм гідро-
біонтів, що складають активований мул і забезпечують його флокуля-
цію, гине під впливом ГМД, мул спливає, не осідає у вторинних від-
стійниках, і біологічні очисні споруди перестають виконувати свою 
функцію. 

Аналіз останніх досліджень. Численні спроби очищати ГМД-
вмісні стічні води Чернігівського ВО «Хімволокно» фізичними (елект-
ророзряди), фізико-хімічними (адсорбція, зворотний осмос, іонний об-
мін), деякими біологічними (за допомогою водоростей) і т.п. методами 
виявилися безрезультатними. Тому промислові стічні води виробницт-
ва «Анід» Чернігівського ВО «Хімволокно» протягом тривалого часу 
знешкоджувалися термічно – «спалюванням» у спеціальних газових 
печах, причому на 1 м3 стічної води витрачалося близько 250 м3 при-
родного газу метану [1].  
На початку 70-тих років минулого століття вчені Інституту колоїд-

ної хімії та хімії води ім. А. В. Думанського Академії наук України 
вперше в світі виділили зі стічних вод виробництва аніду бактерій, 
здатних розкладати ГМД і використовувати його як єдине джерело ву-
глецю, азоту і енергії для свого розвитку. Такими мікроорганізмами 
виявилися  спорові бактерії роду Bacillus [2]. Штам Bacillus subtilis 
21/3 ріс на мінеральному середовищі з ГМД в концентрації до 10 г/л, 
мінералізував цей синтетичний ксенобіотик, досягаючи ГДК ГМД у 
воді (менше 0,01 мг/л). Згодом виявилося, що ГМД можуть розкладати 
й інші види мікроорганізмів, зокрема роду Arthrobacter [3], більше то-
го ГМД здатні асимілювати деякі еукаріоти, зокрема дріжджі [4]. На-
зріли цілком реальні умови для створення новітньої, екологічно друж-
ньої біотехнології очищення ГМД–вмісних промислових стічних вод 
та заміни нею складної, дорогої, неприродної технології термічного 
знешкодження цих стоків у газових печах. 
Після багаторічних копітких досліджень і виробничих випробувань 

у хімічному цеху «Анід» в пілотній (об’ємом 1,5 м3), потім у напів-
промисловій  (діаметром 1 м і висотою 6 м) установках зусиллями 
проектувальників і монтажників  Чернігівського ВО «Хімволокно» бу-
ло створено промислову очисну споруду, ядром якої були три послідо-
вно з’єднані біореактори діаметром 2,2 м та висотою 6 м кожна, і в 
склад якої входили ємності для ортофосфорної кислоти, автоматичні 
нейтралізатори, біологічний доочищувач стоків біоконвеєрного типу  з 
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застосуванням коловерток Notommata ansata, що виїдали бактерій – 
деструкторів ГМД [5]. Промислова установка успішно працювала про-
тягом багатьох років. 
Після того, як хімічний цех «Анід» перестав функціонувати, у віда-

ні чергового власника Чернігівського ВО «Хімволокно» ТОВ «Моно-
філамент» залишився ставок – накопичувач ГМД-вмісних стічних вод,  
в якому виявилося біля 1600 м3 стоків «мертвої води» з ГМД. Огляд і 
обстеження ставка-накопичувача  показав, що ця бетонна споруда, на 
відміну від двох сусідніх аналогічних ставків, що містять звичайну 
природну воду і пишаються буйною, розкішною, розмаїтою водною 
рослинністю, водоростями, ряскою тощо, цілковито позбавлена рос-
линного життя, фактично не має вищих форм гідробіонтів, а поодинокі 
жаби та водяні жуки, яких можна помітити тут, справляють враження 
тварин, що випадково і тимчасово завітали у цю водойму.  

Постановка завдання. Тому перед нами постало завдання розро-
бити біотехнологію знешкодження промислових стічних вод виробни-
цтва аніду і застосовувати її безпосередньо в ставку-накопичувачі. 

Методика досліджень.  Всі дослідження проводили з реальною 
стічною водою зі ставка–накопичувача,  що містила ГМД у доволі зна-
чній концентрації (понад 800 мг/л), поверхнево-активні речовини 
(ПАР) невідомого походження, з суттєвим ХСК (понад 1500 мг О2/л), 
дивно низького, не характерного для стічних вод   анідного виробниц-
тва рН (біля 6,5 замість 9,5–10,0) та доволі високої мутності, на жаль, 
як виявилося, не біологічного походження.  
Таким чином, потрібно було шукати не просто бактерій – деструк-

торів ГМД, а саме таких мікроорганізмів, які розкладають ГМД, і ра-
зом з тим здатні жити в умовах додаткових хімічних забруднень невс-
тановленої природи. Крім того, в складі мікробіоценозу повинні бути 
бактерії, спроможні розкладати ті органічні речовини (зокрема, ПАР), 
що невідомо звідки з’явився у ставку-накопичувачі. Пошук  мікроор-
ганізмів, спроможних очищати реальні ГМД-вмісні стічні води ставка–
накопичувача, здійснювали серед чистих культур бактерій – деструк-
торів ГМД, на які ІКХХВ АН України одержав Авторські свідоцтва 
СРСР, у біоплівках, що висохли на волокнистих носіях у першому біо-
реакторі в хімічному цеху «Анід» (Чернігів), в реальній воді та осаді 
ставка-накопичувача, в активованих мулах Чернігівської станції аера-
ції та Бортницької станції біологічного очищення води (Київ), а також 
серед бацил вітчизняних пробіотичних лікарських препаратів «Біоспо-
рин» (Дніпропетровськ) та «Біоспорин-Біофарма» (Київ). 
Відбір найбільш сталого, активного і технологічно придатного кон-

сорціуму мікроорганізмів, що очищатимуть стічну воду ставка-
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накопичувача, проводили у проточному двохсекційному лабораторно-
му культиваторі при інтенсивній аерації стиснутим повітрям в присут-
ності волокнистого носія ВІЯ [6–7], виготовленого із капронового тек-
стурованого джгутового волокна, для іммобілізації на ньому мікроор-
ганізмів–деструкторів. Здійснювали таким чином «подвійну селекцію» 
мікроорганізмів: 1) за їх деструктивними властивостями та 2) за адге-
зійною здатністю [8]. Селекцію проводили при кімнатній температурі, 
з додаванням у реальну стічну воду одно- та двозаміщених ортофосфа-
тів калію, впродовж 70 діб з регулярним спостереженням під мікро-
скопом та висівом на загальноприйняті поживні середовища (МПА, 
СА, ПА) та на агаризовану стічну воду. Два рази на тиждень визначали 
ХСК і раз на тиждень ГМД в кожній секції культиватора. 

 

 

Рис. 1. Лабораторна установка для очищення стічних вод, що містять ГМД 
 

Одержаний стабільний мікробний консорціум іммобілізованих на 
носіях ВІЯ 3–4 культур мікроорганізмів-деструкторів перенесено в   
40-літровий відкритий реактор з вмонтованим на його днищі цилінд-
ричним резиновим диспергатором повітря, яке подається за допомо-
гою повітродувки продуктивністю 33 дм3/хвилину (рис. 2).  
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Рис. 2. 40–літровий реактор відкритого типу 

В реальну стічну воду зі ставка-накопичувача вносили джерело фо-
сфору і поміщали виготовлений з текстурованого хімічного волокна 
носій ВІЯ для іммобілізації на ньому консорціуму мікроорганізмів, що 
розвиваються за рахунок ГМД та інших органічних сполук, які міс-
тяться у стічній воді  ТОВ «Монофіламент». Після 4-5 діб інкубації 
носій виймали з води, що очищається, і підвішували на жердині із не-
ржавіючої сталі для підсушування. Окремі ворсини носія поміщали на 
агаризовані поживні середовища (у тому числі агаризовану стічну во-
ду) і спостерігали за ростом мікроорганізмів, що утворили біоплівку на 
волокнах (рис. 3).  
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Рис. 3. Біоплівка, що виросла на волокнистому носієві ВІЯ 

Результати досліджень. Виходячи з вказаного вище, ми запропо-
нували комплексну біотехнологію оздоровлення водного середовища, 
що містить ГМД та інші ксенобіотики. 
Суть запропонованої новітньої біотехнології полягає у залученні до 

процесу очищення стічних вод якнайширшого кола гідробіонтів, по-
чинаючи з бактерій – деструкторів найбільш небезпечних, токсичних 
синтетичних хімічних речовин (ксенобіотиків) – і закінчуючи високо-
організованими фільтраторами, хижаками, вищими водними рослина-
ми і навіть рибами. 
У відповідності з розробленою принциповою технологічною схе-

мою, що діє за принципом біоконвеєра [9–10] (рис. 1), промислові сті-
чні води, що містять гексаметилендіамін (ГМД), із ставка-
накопичувача 1 зануреним насосом 2 подаються в чотирьохсекційний 
біореактор 5. Кількість стоків, що поступають у біореактор 5, регулю-
ється за допомогою байпасу 4. Стічні води в біореакторі контактують з 
волокнистим носієм ВІЯ 6, на якому розвиваються мікроорганізми – 
деструктори ГМД, а також наявними, на жаль, у даних стічних водах 
поверхнево-активними речовинами (ПАР) та іншими ксенобіотиками 
невизначеної природи. Стоки в усіх чотирьох секціях біореактора 5 ін-
тенсивно перемішуються і насичуються киснем повітря, яке подається 
в біореактор повітродувкою 7 і розпилюється дисковими диспергато-
рами 15. Для попередження викидів у повітря аерозолів, у верхній час-
тині секцій біореактора розміщується волокнистий носій ВІЯ 6. Після 
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попереднього чотирьохступеневого очищення стічні води по патрубку 
8 перетікають у піддон 9, в якому розміщено біофільтр «Вежа» 12 з за-
грузкою 13 з супертонкого хімічного волокна. Занурений насос 10, 
розміщений у піддоні 9, в період запуску установки з очищення стіч-
них вод в експлуатацію подає стоки на рециркуляцію в першу секцію 
біореактора 5. Після достатнього нарощування біомаси мікроорганіз-
мів-деструкторів на носіях ВІЯ 6 насос 10 подає попередньо очищену 
воду на біофільтр 12 через розбризкувач 11. Загрузку 13 біофільтра 12 
попередньо заселяють активованим мулом Чернігівської станції аера-
ції. 

 

Рис. 4. Принципова технологічна схема очищення ГМД–вмісних стічних вод 

Вода після інтенсивного індустріального біологічного очищення 
відводиться по трубі 14 у ставок–накопичувач, який додатково облад-
нано спеціальними плаваючими плотиками ПІГ 16 з розміщеними на 
них пристроями для відновлення якості води, зокрема за допомогою 
відомої лікарської рослини лепеха (аїр) 17, та прискореного вивітрю-
вання води, а також заселено плаваючою водною рослиною гіацинт 18, 
яка відома як потужний природний засіб очищення води при темпера-
турі повітря вище 0ºС. 
Для забезпечення інтенсифікації самоочищення води у ставку–

накопичувачі у ньому необхідно розмістити диспергатори повітря 15 
будь-якої конструкції (дискові, трубні тощо), через які повітродувка 7 
цілодобово подаватиме повітря, що забезпечить потрібний масообмін 
води з гідробіонтами, які розвиватимуться на носіях ВІЯ плотиків         
ПІГ 16, а також на дуже розвинутій кореневій системі гіацинтів, аїру 
та інших водних рослин. 

Висновки. Таким чином, в результаті проведеного дослідження 
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розроблено біотехнологію, яка повністю відтворює природні процеси 
трофічних ланцюгів і сіток та не створює жодних небезпечних відходів 
і може бути широко застосована для очищення стічних вод не лише від 
ГМД, але й від будь-яких інших токсичних забруднень. 
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CONTAINING HEXAMETHYLENEDIAMINE IN STORAGE 
PONDS 
 
The process of biological treatment of wastewater containing 
hexametylenediamine (GMD) and other organic contaminants is 
elaborated. The modification of  neutralization process of GMD and 
other xenobiotics under natural conditions of open-air storage pond 
with bioconveyor technology is used. 
Keywords: hexametylenediamine, wastewater, biodegradation, 
wastewater reservoir. 
_____________________________________________________________ 
 
Гвоздяк П. И., д.б.н., профессор, Сапура E. В., инженер I кат.,   
аспирант, Чеховская Т. П., к.т.н., ст. научный сотрудник (Институт 
коллоидной химии и химии воды им. А.В. Думанского НАН Украины, 
г. Киев) 
 
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ  
ГЕКСАМЕТИЛЕНДИАМИНСОДЕРЖАЩИХ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ТОКСИЧНЫХ ОТХОДОВ В  
ПРУДУ-НАКОПИТЕЛЕ 
 
В статье приведен многолетний опыт авторов исследования про-
цесса биологической очистки сточных вод, содержащих гексаме-
тилендиамин (ГМД) и другие органические загрязнения, а также 
описана модификация процесса обезвреживания ГМД и других 
ксенобиотиков в природных  условиях открытого пруда-
накопителя с применением биоконвеерной технологии. 
Ключевые слова: гексаметилендиамин, сточные воды, биодеструк-
ция, пруд-накопитель. 
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