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ЗАСТОСУВАННЯ УСТАНОВКИ МІКРОБІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ 
ВОД, ЯКІ МІСТЯТЬ ГЕКСАМЕТИЛЕНДІАМІН 

 
На сьогоднішній день  є актуальним питання очищення стічної води хімічних 

підприємств які у виробничому циклі містять гексаметилендіамін. Хімічні підприємства, які 
використовують сіль АГ як джерело для отримання синтетичних волокон, мають справу з 
відходами, які потрапляють у стічні води, а саме – з гексаметилендіаміном (ГМД).  Для 
очищення стічних вод від ГМД була розглянута можливість застосування бактеріальних 
культур-деструкторів, які використовують ГМД як джерело живлення. Основою 
мікробіологічного методу  є високоефективні  новітні  спорові бактерії Bacillus subtilis  які  
використовують ГМД як джерело вуглецю, азоту та енергії. 

Ключові слова: стічні води, біореактор, гексаметилендіпмін, фільтратори, 
мікроорганізми. 

 
Today, the issue of wastewater treatment of chemical plants that contain 

hexamethylenediamine in the production cycle is relevant. Chemical companies that use AG salt as 
a source for synthetic fibers deal with waste that enters the wastewater, namely 
hexamethylenediamine (HMD). To treat wastewater from HMD, the possibility of using bacterial 
destructive cultures that use HMD as a power source was considered. The basis of the 
microbiological method are highly efficient new spore bacteria Bacillus subtilis that use HMD as a 
source of carbon, nitrogen and energy.  

Key words: sewage, bioreactor, hexamethylenedipine, filtration, microorganisms 
 
Вступ. Хімічні підприємства, які використовують сіль АГ як джерело для отримання 

синтетичних волокон, мають справу з відходами, які потрапляють у стічні води, а саме – з 
гексаметилендіаміном (ГМД). ГМД являє собою безбарвні гігроскопічні кристали  з 
характерним аміачним запахом, легко розчинні у воді, спиртах, бензолі, вуглеводнях, рідкому 
аміаку та інших органічних розчинниках. На території України найбільш гостро постало 
питання по очищенню ставка-накопичувача стічної води на території ПАТ «Чернігівське 
Хімволокно». Штучний ставок містить 1600 м3 промислових стічних вод виробництва 
полімеру «анід», що містять ГМД . Ставок поповнюється  цими токсичними відходами у 
кількості 120 т щорічно. Тому гостро постає питання щодо очищення цього ставка-накочувача, 
та організація подальшого очищення стічної води на підприємстві. Концентрація ГМД у 
стічних водах виробництва хімволокна сягає значень 2540 мг/л. Ці промислові стічні води 
дістали назву «мертва вода». До 70-х років минулого сторіччя питання щодо очищення ставка-
накопичувача взагалі не розглядалось, а стічні води очищувалися методом 
«високотемпературного спаювання рідких відходів». Вперше до цього питання звернулися в 
Інституті колоїдної хімії та хімії води імені А. В. Думанського Академії наук України. Під час 
вивчення характеристик бактерій, було виявлено, що спорові бактерії Bacіllus subtіlіs 
використовують ГМД як джерело вуглецю, азоту та енергію для росту і розвитку [1]. 

У 2010 році вчені Гвоздяк П. І., Кузьмінський Є. В., Саблій Л. А., Жукова В. С 
розробили та затвердили Патент України на винахід №94856 Спосіб біологічного очищення 
стічних вод, в якому обгрунтовано  використання саме біологічного очищення стічних вод 
забруднених гексаметилендіаміном та інших нітрогенвмісних сполук [2]. 
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На ПАТ «Чернігівське Хімволокно» не застосовують ефективних способів 
спеціального очищення стічних вод від гексаметилендіаміну, що є причиною негативного 
впливу підприємства на навколишнє середовище. Для вирішення цієї актуальної проблеми в 
роботі проведено аналіз найбільш ефективного способу очищення стічних вод, який може 
бути рекомендований та впроваджений на підприємстві  ПАТ «Чернігівське Хімволокно». 

 
Мета та завдання. Метою дослідження є розробка технологічної схеми 

мікробіологічного очищення стічної води від гексаметилендіаміну. 
Для досягнення поставленої мети та одержання конкретних результатів дослідження 

було поставлено такі завдання: 
- провести аналіз існуючих публікацій щодо методів та засобів мікробіологічного 

очищення стічних вод хімічних підприємств;  
- провести аналіз технологічного процесу та техніко-економічних показників 

роботи установки мікробіологічного очищення стічних вод;  
- дослідити залежність життєдіяльності бактерій Bacіllus subtіlіs від температури 

стічних вод і концентрації гексаметилендіаміна в стічних водах; 
- розробити технологічну схему тристадійної роботи установки 

мікробіологічного очищення стічної води. 
 

Матеріал і результати досліджень. Основною задачею керування процесом 
біологічної очистки є вилучення та стабілізація концентрації забруднень на допустимому рівні 
у відпрацьованих рідинах. Проте немає засобів прямого неперервного вимірювання даного 
показника, а результати отримують лише дослідним шляхом. Тому для аналізу ефективності 
очищення рідин використовують вимірювання ряду технологічних параметрів, на основі яких 
можна приймати рішення про величину концентрації органічних домішок у стічних водах та 
виробляти відповідні керуючі впливи. Для покращення якості очищення стічних вод та 
зменшення затрат на очищення застосовують системи автоматизованого керування 
установками. Технологічна схема показана на рис 1. 

Стічні води, забруднені ГМД (концентрація 2,54 г/л), при температурі +60 - 80 °С 
подаються насосами з баків-накопичувачів з відділу розчинення солі АГ (сіль адипінової 
кислоти і ГМД) в нейтралізатор, де для активної життєдіяльності мікроорганізмів-
деструкторів створюються необхідні параметри середовища їх існування. Для цього стоки 
охолоджують до +30 °С і доводять рН до 9 введенням 10% -вого розчину ортофосфорної 
кислоти [3]. 

Основу запропонованої технології мікробіологічного очищення складають 
біореактори,   які забезпечують необхідну якість та продуктивність очищення. З 
нейтралізатора стоки насосом подаються в біореактори, де вони розпорошуються форсунками. 
Вирощену в лабораторних умовах біомасу мікроорганізмів-деструкторів вводять в камеру 
біомаси. Саме в біореакторах на насадках з анідних волокон і здійснюється процес поглинання 
і розщеплення ГМД мікроорганізмами [3].  
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1- нейтралізатор; 2 – 1-й біореактор; 3 – 2-й біореактор; 4 – 3-й біореактор;  

5 – відстійник; 6 - автоматична система управління продуктивності та якості очищення 
стічної води 

Рисунок 1 – Автоматизована технологічна схема установки мікробіологічного очищення 
стічної води 

 
Для кращого перемішування і підвищення ефективності очищення в біореакторах 

проводиться аерація води (50 -100 м3/ год). 
Основне зниження концентрації ГМД відбувається в першому  біореакторі (з 2500 

мг/л до 100 мг/л). У наступних біореакторах концентрація ГМД знижується до 5 мг / л. 
Результати проходження стічної води  через установку показано в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати досліджень очищення стічних вод ПАТ «Чернігівське 

Хімволокно» 

 
Після очищення в біореакторах  стічні води надходять в бак-відстійник, де біомаса 

випадає в осад, а очищені від ГМД стоки спрямовуються у ставок-накопичувач.  
На ефективність очищення стічних вод за допомогою запропонованої технології 

мають найбільший вплив температура, активна реакція pН, концентрація P2O5 в стічній воді, 
витрата повітря на аерацію, співвідношення біомаси мікроорганізмів і стічної води[4].  

Біореактор складається з контейнерів-модулів і являє собою прямокутний металевий 
резервуар, розділений всередині перегородками, що утворюють багатоступінчасті аеротенки 
[1]. Усі сходинки в аеротенках обладнуються пластмасовим завантаженням, яке кріпиться в 
середній частині біореактора і імобілізує на себе мікрофлору. У нижній частині біореактора 
активний мул знаходиться в підвішеному стані. Аерація здійснюється придонними 
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Концентрація 
ГМД у стічній 
воді на вході в 
біореактор, г/л 

Концентрація 
ГМД у стічній 

воді на виході з 
біореактор, г/л 

Концентрація 
ГМД в 

стічній воді, 
г/л 

Концентрація 
ГМД в воді, 
яка пройшла 

очищення, г/л 

Середнє 
значення 
ступеня 

очищення, % 

1 2.54 0,122 
2,54 0,00124 99,93 2 0,122 0,00963 

3 0.0063 0,00124 
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аераторами. Процес очищення  здійснюється біоценозом мікроорганізмів у відновлювальних 
умовах. 

При скиданні стічних вод з такими зваженими речовинами вони не порушують 
природний баланс водойми, включаючись в трофічні системи (хижі коловертки, 
малощетинкові черви, сисні інфузорії - представники 3-го трофічного рівня є відмінним 
кормом для риб; нематод, коловертки - представники 2-го трофічного рівня; підсилюють 
бактеріальне очищення в планктоні, перифітоні, тим самим покращуючи санітарний стан 
водойми). Надлишковий активний мул відводиться в аеробний мінералізатор, де завдяки  
взаємовідносин мікроорганізмів, маса мулу знижується в 2-3 рази.  

Висновки. Ефективне очищення стічних вод від ГМД досягається застосуванням 
альтернативного мікробіологічного методу, який базується на використанні спорових бактерій 
Bacillus subtilis 21/3, дріжджів Saccharomyces cerevisial, грампозитивних бактерій Arthrobacter 
species 125 і установки мікробіологічної очистки. 

Характерною особливістю технології є виключно малий приріст мулу, не більше 5% 
від маси видалених при очищенні забруднень. Крім того, анаеробний мул після біореакторів 
практично стабільний (він не розкладається при відкритому зберіганні та не поширює 
неприємні запахи), легко зневоднюється та знезаражується . 

Встановлено, що при очищенні стічної води з концентрацією ГМД 1-4 г/л за допомогою 
запропонованої технології залишкова концентрація не досягала і 1,5 мг/л, тобто ступінь 
очищення води від ГМД становить 99,93%. 
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