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СОРБЦИОННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ ТОКСИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ИЗ СТОЧНОЙ ВОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ПОЛИМЕРОВ

The process of toxic compounds’ insert by sorption in synthetic fibers production wastewater has 
been investigated. The extent of sorption by different sorbents for acetonitrile, methylacrylate and acry
lonitrile has been determined. The possibility of the using the biosorption method for wastewater treat
ment of the polymer production has been shown.

Технология производства синтетических во
локон и полимеров сопровождается образовани
ем сточной воды, содержащей токсичные орга
нические вещества. Большинство этих токсич
ных соединений трудно окисляются биологиче
ски, и высокое содержание их в сточной воде 
негативно влияет на жизнедеятельность биоце
ноза активного ила биоочистных сооружений.

Классическая технология очистки сброса 
предприятий производства полимеров путем 
аэробной обработки в смеси с бытовыми сточны
ми водами связана с большими энергетическими 
затратами и нарушением стабильности функцио
нирования очистных сооружений при резком уве
личении содержания токсичных веществ в произ
водственной сточной воде (залповые сбросы), что 
приводит к снижению качества очистки.

B связи с ужесточением требований к уров
ню загрязненности сбрасываемой в канализа
ционную сеть сточной воды предприятия нуж
даются в высокоэффективных, компактных ус
тановках для локальной очистки сброса.

B последние годы зарубежными исследова
телями опубликована информация о высокой 
эффективности биоочистных систем, базирую
щихся на совмещении процессов сорбции за
грязнений и биохимического окисления их мик
роорганизмами, иммобилизованными на сор
бенте [1, 2]. Этот комбинированный метод очи
стки сточной воды получил название «биосорб- 
ционный метод». Считают, что биосорбционный 
процесс деструкции загрязнений протекает через 
следующие стадии: адсорбция загрязнений из 
воды в микропористой структуре сорбента; 
биохимическая модификация адсорбированных 
трудноокисляемых веществ в биоразлагаемую 
форму экзоферментами, иммобилизованными в 
микропористой структуре сорбента; биологиче
ское окисление этих продуктов микроорганиз
мами биопленки на поверхности частиц сорбен
та. Отличительная особенность этого метода 
состоит в непрерывной биологической регене
рации сорбента, что позволяет использовать его 
в течение длительного времени без применения 
других дорогостоящих методов регенерации.

Цель настоящей работы состоит в исследо
вании применимости биосорбционного метода 
для очистки сточной воды OAO «Полимир».

Объектом исследования являлись модельные 
0,3%-ные растворы соединений, наиболее характер
ных для сточной воды производства, -  ацетонитри
ла, нитрила акриловой кислоты и метилакрилата.

Эксперимент проводили в несколько эта
пов: подбор сорбентов-носителей с высокой 
сорбционной способностью по отношению к 
исследуемым соединениям и клеткам микроор
ганизмов -  деструкторов загрязнений; отбор 
бактериальных культур, способных ассимили
ровать токсичные соединения сточной воды как 
источник углерода; определение эффективно
сти удаления соединений из водной среды сор
бентами в присутствии бактериальных клеток.

B качестве сорбентов, являющихся одновре
менно носителями для иммобилизации клеток, 
использовали синтетическое волокно нитрон 
алый, уголь активированный марки АГ-5, угле
родное волокно бусофит БТ-7, полиамидное во
локно в виде насадки «ВИЯ», углеродное волокно 
увисорб У-6М, березовый активированный уголь 
БАУ технический. Выбор носителей производили 
исходя из имеющихся в литературе сведений [3] и 
собственных предположений. Bce серии экспери
ментов проводили в идентичных условиях.

Процесс сорбции химических соединений и 
иммобилизации клеток на носителях исследо
вали в качалочных колбах, используя модель
ные водные растворы исследуемых веществ и 
клетки бактерий Pseudomonas aeruginosa.

Содержание ацетонитрила, нитрила акриловой 
кислоты и метилакрилата в водной среде опреде
ляли методом газожидкостной хроматографии на 
хроматографе ЛХМ-8МД с детектором по иониза
ции в пламени. Использовали микронабивную ко
лонку длиной 1,5 м с неподвижной фазой ПЭГ-600, 
температура колонки IOO0C, расход газа-носителя 
(гелия) -  35 мл/мин. Идентификацию компонентов 
проводили методом «метки». Результаты исследо
вания приведены на рис. 1.

Результаты экспериментов свидетельствуют, 
что носители сильно различаются по способности 
к сорбции исследуемых соединений (табл. 1). 
Наименьшей сорбционной способностью обладает 
волокно нитрон алый и полиамидное волокно на
садка «ВИЯ» (6—11% от исходного количества 
соединения в растворе). Значительно хуже других 
соединений извлекается сорбентами из водных 
растворов ацетонитрил. Эффективность сорбции 
соединений возрастает в ряду ацетонитрил -  нит
рил акриловой кислоты -  метилакрилат, а наи
лучшими ,сорбентами показали себя углеродные 
волокна и активированные угли. Эффективность 
сорбции соединений коррелирует с увеличением 
их молекулярной массы и со снижением раство
римости соединений в воде.
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Рис. 1. Динамика сорбции носителем: 
а -  ацетонитрила; 

б — нитрила акриловой кислоты; 
в — метилакрилата

Оценку сорбционной способности Носите
лей по микробным клеткам осуществляли ис

ходя из изменения оптической плотности сус
пензии клеток бактерий рода Pseudomonas и 
прироста сухой массы образца носителя. Дина
мику сорбции клеток носителем контролирова
ли по изменению оптической плотности сус
пензии на фотоэлектроколориметре КФК-3 при 
длине волны X -  530 нм и толщине поглощаю
щего слоя кюветы 1 см. Результаты экспери
ментов представлены нарис. 2.

Рис. 2. Сорбционная емкость носителей 
по клеточной массе бактерий рода Pseudomonas

Ha основании оценки изменения оптиче
ской плотности микробной суспензии, при
роста массы носителей, а также степени 
сорбции исследуемых соединений для даль
нейших экспериментов отобраны четыре наи
более эффективных носителя -  углеродные 
волокна БТ-7 и У-6М, активированные угли 
АГ-5 и БАУ. Сорбционная емкость углерод
ных волокон по сухой массе микробных кле
ток составила 88-110 мг/г, для активирован
ных углей -  44-60 мг/г.

Для определения эффективности сорбци
онного извлечения исследуемых соединений 
из водной среды в присутствии микробных 
клеток произвели отбор бактериальных куль- 
тур, способных использовать исследуемые 
вещества в качестве источника углерода. От
бор культур (табл. 2) производили на агари- 
зованнрй синтетической питательной среде 
(солевой концентрат M9 и водный агар в со
отношении 1 : 3)j содержащей 0,2% соответ
ствующего исследуемого вещества. Для по
следующих экспериментов использовали ас
социацию культур Pseiidornonas aeruginosa и 
Rhodococcus zhodochrous.
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Эффективность сорбции (%) ацетонитрила, 
нитрила акриловой кислоты и метилакрилата на носителе

Таблица 1

Соединение

____________ _______ ________ Носитель_____________________________ __

Нитрон
алый

Уголь
активированный

технический
АГ-5

Углеродное
волокно
бусофит

БТ-7

Насадка
«ВИЯ»

Углеродное
волокно
увисорб

У-6М

Уголь
активированный

технический
БАУ

Ацетонитрил _______ 6,0 8,7 40,0 113 11,3 8,7
Нитрил акриловой 
кислоты_____________ 9,3 66,0 78,0 6,7 44,7 62,0
Метилакрилат_______ To77 64,0 88,0 24,0 63,3 53,3

Процесс удаления соединений из водной фазы 
сорбентами в присутствии клеток бактерий рода 
Pseudomonas и Rhodococcus моделировали, исполь
зуя синтетические питательные среды на основе 
разбавленного дистиллированной водой солевого 
раствора M9, содержащие в качестве источника 
углерода ацетонитрил, нитрил акриловой кислоты и 
метилакрилат в концентрации 0,3%. Установлено, 
что присутствие микроорганизмов-деструкторов 
увеличивает степень удаления ацетонитрила (на 
4—20%), метилакритата (на 2-9%), снижает степень 
извлечения нитрила акриловой кислоты (на 
11-33%) (рис. 3). Присутствие клеток влияет также 
на время установления динамического равновесия в 
системе, увеличивая его с 1 до 2-4 ч (рис. 4).

100  Ацетонитрил Нитрил акриловой Метилакрилат
90 - кислоты

[□Бесклеточная среда !!П ри сутстви е клеток]

Рис. 3. Сравнение эффективности сорбции 
ацетонитрила, нитрила акриловой 

кислоты и метилакрилата носителем 
в присутствии клеток микроорганизмов 

и в бесклеточной среде

Полученные результаты экспериментов могут 
быть объяснены конкурентной сорбцией клеток и 
органических соединений на сорбентах, а также 
частичной деструкцией соединений, более доступ- 
ньк для бактериальных клеток. Проведенные ис
следования показали, что для создания биосистемы 
с иммобилизованными микроорганизмами, обеспе
чивающими эффективную деструкцию токсичных 
соединений сточной воды производства полимеров, 
целесообразно использовать в качестве носителя 
углеродные волокна и активированные угли, кото
рые непосредственно участвуют в сорбционном 
извлечении токсичных соединений из сточной воды.

а

Время, ч

“БусофитБТ-7 : УвисорбУ-бМ (1 : 1) 
-Уголь активированный марки АГ-% 
-Уголь активированный технический БАУ 
-Отсутствие сорбента

в

Рис. 4. Динамика сорбции носителем 
в присутствии клеток Pseudomonas aemginosa 
и Rhodococcus zhodochrous: а — ацетонитрила; 

б — нитрила акриловой кислоты; в — метилакрилата
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Рост исследуемых бактериальных культур на плотной синтетической среде
Таблица 2

Источник углерода
Рост на среде (3 сут)

P se u d o m o n a s  --f 
a e ru g in o sa

P se u d o m o n a s
f lu o re sc e n c e

R b o d o c o c c u s  
______ o p a c u s_______

R lio d o co cc iis
zh o d o c h ro u s

Ацетонитрил__________________ ______ + +_______ ______ + +______ + +
Нитрил акриловой кислоты____ _ + + + + +
Метилакрилат_________________ 0 0_______ + + + +
Глюкоза_____________ ________ _____ + + +_____ + + +_____ + +, ______++______

Указанные сорбенты обеспечивают эффек
тивную сорбцию из водной среды как органи
ческих соединений, так и клеток микроорга
низмов -  деструкторов этих соединений, что 
предполагает возможность длительного ис
пользования сорбентов в результате их микро
биологической регенерации.
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