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Введение. В окружающую среду поступает
огромное количество загрязняющих веществ, ко�
торые характерны для большинства промыш�
ленных городов и предприятий, нефтезагрязне�
ний при добыче нефти и разведочном бурении.

Скорость накопления нефтепродуктов в ре�
зультате техногенного загрязнения в водных и
почвенных экосистемах далеко опережает ско�
рость их биодеградации естественным путем, а
существующие технологии не позволяют справ�
ляться с такими загрязнениями быстро и эф�
фективно. Для ускорения процессов очистки и
восстановления водных экосистем необходимо
использовать биологические резервы не толь�
ко микробных клеток, но и микробных сооб�
ществ и биоценозов [8].

Очистка воды в природе – непременное зве�
но в цикле водооборота. Загрязнение поверх�
ностных вод различными токсикантами – один
из показателей общего ухудшения состояния
природной среды.

В настоящее время все более широкое при�
менение в практике находят природоохранные
биотехнологии с использованием закрепленной
(иммобилизованной) микрофлоры на различ�
ных носителях (активированный уголь, керам�
зит, поролон, различные синтетические и поли�
мерные волокна и др.) [6]. Закрепление клеток
микроорганизмов позволяет осуществлять
сложные многостадийные процессы, обуславли�
вает лучшую защищенность клеток от воздей�
ствия отрицательных факторов, создает высо�
кую концентрацию клеток в реакторе [5, 7].

Важным преимуществом использования
системы закрепленных клеток является их ус�
тойчивость к перепадам гидравлической нагруз�
ки и залповым поступлениям загрязнений, к
токсичным субстратам, увеличение жизнеспо�
собности и активности иммобилизованных мик�
роорганизмов.

Перспективным направлением интенсифи�
кации процессов биологической очистки сточ�
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ных вод, содержащих трудноокисляемые и ток�
сичные вещества, является биосорбционный
метод, осуществляемый путем добавления по�
рошкообразного или гранулированного акти�
вированного угля или керамзита в зону аэра�
ции. Добавленный материал в данном случае
выполняет двойную функцию: во�первых, яв�
ляется носителем иммобилизованных микроор�
ганизмов; во�вторых, благодаря его большой
сорбционной емкости обеспечивается быстрая
адсорбция токсичного субстрата.

Цель исследования: разработка техноло�
гии локальной очистки сточных вод с исполь�
зованием микроорганизмов, иммобилизован�
ных на различных носителях.

Материалы и методы. Биопрепарат «Ле�
нойл» [1, 2] с титром живых клеток 108 КОЕ/мл
и бактерии рода Serratia – 108 КОЕ/мл [3].

Минеральные соли, входящие в состав сре�
ды Раймонда (г/л): Na2CO3 – 0,1, CaCl2 – 0,01,
MnSO4 •7H2O – 0,02, FeSO4•7H2O – 0,02,
NaH2PO4 – 1,5, K2HPO4 – 1,0, MgSO4 •7H2O –
0,2, NH4NO3 – 2,0. В качестве модельного загряз�
нения использовали различные образцы нефте�
продуктов в количестве 1% от общего объема и
сточную воду уфимского ОАО «Стеклонит».

Процесс иммобилизации проводили с по�
мощью адсорбционного метода, заключающе�
гося в прокачивании (с рециклом) суспензии
клеток через воронку, заполненную адсорбен�
том. Адсорбент помещают в делительную во�
ронку вместимостью 250 мл, затем заполняют
суспензией клеток.

Процесс проводили в нестерильных усло�
виях при температуре 18�20 0С.

Модельные опыты по локальной очистке
воды – в стеклянном ферментере АК�210, рабо�
чий V = 8 л при 28 0С, постоянном перемешива�
нии и аэрации (компрессор AIR�PUMP
AC�4000). Для этих исследований ферментер был
несколько модернизирован: внутрь аппарата
вмонтирована металлическая трубка для созда�
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ния турбулентного потока, обеспечивающая сме�
шение жидкости и воздуха и омывающая носи�
тель с иммобилизованной микрофлорой.

Для оценки интенсивности разложения
нефтепродуктов использовали показатель ос�
таточного содержания углеводородов в сточной
воде, определяемый весовым методом после эк�
стракции хлористым метиленом.

Интенсивность аэрации оценивали мето�
дом определения сульфитного числа [4].

Результаты и обсуждение
К перспективным методам интенсифика�

ции процессов биохимической очистки сточных
вод без значительных капитальных затрат от�
носится использование высоких концентраций
биомассы на носителе. Замена свободно куль�
тивируемых клеток на иммобилизованные из�
бавляет производство от необходимости регу�
лярного наращивания биомассы.

Проведена иммобилизация микроорганиз�
мов на различных твердых адсорбентах различ�
ными способами: нанесения в воронке, с пере�
мешиванием и статическим способом. Установ�
лено, что способ нанесения в воронке является
оптимальным, обеспечивая наибольшее значе�
ние относительной массы адсорбированных

бактерий. В дальнейшем указанный способ был
использован в качестве основного. Результаты
эксперимента представлены в таблице 1 и 2.

Для определения видового состава консор�
циума микроорганизмов биопрепарата «Ле�
нойл», адсорбированных на различных адсор�
бентах, иммобилизованные бактерии смывали
стерильной водопроводной водой, после чего
определяли стандартным методом численность
каждого из штаммов микроорганизмов, входя�
щих в состав консорциума.

Доказано, что иммобилизация микроорга�
низмов биопрепарата «Ленойл» на адсорбен�
тах, использованных в исследованиях, не при�
водит к изменению видового состава консорци�
ума бактерий Bacillus brevis и Arthrobacter
species ИБ ДТ 5, характерного для биопрепара�
та «Ленойл» по ТУ 9291�016�22657427�2002.

Также в результате проведенных исследо�
ваний по иммобилизации консорциума микро�
организмов биопрепарата «Ленойл» и бактерий
Serratia species ИБ 3�1 установлено, что изучен�
ные адсорбенты независимо от их природы не
влияют на жизнеспособность клеток бактерий.
При этом титр клеток микроорганизмов во всех
вариантах иммобилизации на различных но�
сителях колеблется в пределах 106�107 КОЕ/мл.

Вид адсорбента Относительная масса адсорбированных  
микроорганизмов, мг/г 

Керамзит по ТУ 5712-016-20672718-2003 (Уфа) 26,16 

Активированный уголь ТУ 6-17-5795739-101-89 (Пермь) 9,58 

Активированный уголь «CarboMax» фирмы AQUAEL 
(Brooklin, USA) 

2,20 

Комбинированный адсорбент «ZeoCarbon» фирмы 
AQUAEL (Brooklin, USA) 

3,64 

Пенополиуретан (поролон) ТУ 2254-001-42816520-99  122,31 

Синтепон (ООО «Котовский завод нетканых 
материалов») 

66,21 

Таблица 1. Способность микроорганизмов биопрепарата «Ленойл» к адсорбции на различных сорбентах

Таблица 2. Способность бактерий рода Serratia к адсорбции на различных сорбентах

Вид адсорбента Относительная масса адсорбированных микроорганизмов, 
мг/г 

Керамзит по ТУ 5712-016-20672718-2003 (Уфа) 9,51 

Активированный уголь ТУ 6-17-5795739-101-89 (Пермь) 24,82 

Активированный уголь «CarboMax» фирмы AQUAEL 
(Brooklin, USA) 

2,03 

Комбинированный адсорбент «ZeoCarbon» фирмы 
AQUAEL (Brooklin, USA) 

3,97 

Пенополиуретан (поролон) ТУ 2254-001-42816520-99 139,64 

Синтепон 86,46 

Кобызева Н.В. и др. Разработка технологии очистки сточных вод...
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Биологическую очистку сточной воды це�
лесообразно проводить путем ее интенсивной
аэрации в емкостях смесительного типа, таких
как аэротенки.

Известно, что интенсивность аэрации при
использовании микроорганизмов является су�
щественным признаком в процессе очистки сточ�
ных вод. Поэтому при переходе на локальную
(в ферментере) очистку мы руководствовались
определением интенсивность аэрации, для чего
определяли сульфитное число, которое являет�
ся косвенным показателем насыщения раство�
ра кислородом. На степень насыщения жидко�
сти кислородом также влияет интенсивность
перемешивания.

В ранних экспериментах показано, что сте�
пень биодеструкции по времени процесса и со�
держанию остаточных углеводородов при ин�
тенсивности аэрации 3,16 гО2/л час являлся
оптимальным и составлял 99,52%. При этом
отмечено возрастание численности микроорга�
низмов с 103 до 107 КОЕ/мл.

Уфимское ОАО «Стеклонит» является спе�
циализированным предприятием химической и
стекольной промышленности. Одной из техно�
логических операций получения стеклонити
является стадия замасливания элементарных
стеклянных волокон. Для этих целей широко
применяется замасливатель «парафиновая
эмульсия», в состав которого входят следующие
вещества: парафин, стеарин или синтетические
жирные кислоты фракции С16– С18, вазелин,
трансформаторное масло, закрепитель ДЦУ
(продукт взаимодействия дициандиамида с
формалином в присутствии уксусной кислоты),
препарат ОС�20 (смесь полиэтиленгликолевых
эфиров высших жирных кислот) и вода.

Поэтому следующим этапом исследования
явилось изучение возможности применения
иммобилизованной формы биопрепарата «Ле�
нойл» для очистки сточных вод этого предпри�
ятия. Работа проводилась в условиях модель�
ного опыта в ферментере.

Первым этапом разработки технологии ло�
кальной очистки сточной воды ОАО «Стеклонит»
являлось использование метода флотации. Ре�
зультаты эксперимента представлены в табл. 3.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что использование метода флотации сточной
воды ОАО «Стеклонит» (при аэрации воздухом
объема сточной воды в аппарате) позволяет в
определенной степени добиться удаления зна�
чительной массы загрязняющих веществ на гра�
ницу раздела жидкой и воздушной фазы.

Степень очистки от углеводородов сточной
воды, выводимой из нижнего патрубка аппара�
та, составляет через 3�4 суток эксперимента
64�67 мас. %. Значение ХПК сточной воды в этом
эксперименте снизилось с 3810,5 мг/л до 2733,2
мг/л, или на 28,3% от исходной величины.

В дальнейших экспериментах использова�
лась иммобилизованная форма препарата «Ле�
нойл» на различных носителях (табл. 4).

Как следует из данных таблицы, очистка
сточной воды в ферментере с микроорганизма�
ми биопрепарата «Ленойл», иммобилизован�
ными на керамзите, протекает довольно успеш�
но: степень биодеструкции загрязняющих ве�
ществ, представляющих собой углеводороды и
их производные, за время эксперимента, состав�
ляющее 3�4 суток, составила 95,4 мас. %. Пока�
затель ХПК сточной воды в результате очистки
снизился при этом с 4523, 8 мг/л до 2497,4 мг/л,
или на 44,8% от исходной величины.

Степень биодеструкции углеводородов и их
производных микроорганизмами биопрепара�
та «Ленойл», иммобилизованными на синтепо�
не, за 3 суток оказалась равной 99,3 мас. %. Зна�
чение ХПК сточной воды в этом эксперименте
снизилось с 4881,6 мг/л до 1870,6 мг/л, или на
61,7% от исходной величины.

Степень биодеструкции углеводородов и их
производных микроорганизмами биопрепара�
та «Ленойл», иммобилизованными на активи�
рованном угле, за 3 суток оказалась равной
99,8 мас. %. Значение ХПК сточной воды в этом

Таблица 3. Очистка сточной воды ОАО «Стеклонит» на лабораторном ферментере
с использованием метода флотации

Время эксперимента, сут. ХПК, мг/л 
Содержание остаточных 
углеводородов, мас.% 

Степень очистки  
сточной воды мас.% 

Исходное значение 3810,5 5,19 - 
1 - 2,36 54,5 
2 - 1,97 62,0 
3 - 1,83 64,7 
4 2733,2 1,70 67,2 

Биологические науки
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эксперименте снизилось с 4012,6 мг/л до 841,5
мг/л, или на 79,0% от исходной величины.

Таким образом, использование в процессе
локальной очистки сточных вод ОАО «Стекло�
нит» микроорганизмов биопрепарата «Ле�
нойл», иммобилизованных на различных носи�
телях (керамзит, активированный уголь, син�
тепон), позволяет за сравнительно короткий
промежуток времени добиться высокой степе�
ни биодеструкции (95,4�99,8 мас. %) загрязня�
ющих веществ, представляющих собой различ�
ные углеводороды и их производные. Числен�
ность консорциума микроорганизмов Bacillus
brevis и Arthrobacter species, составляющего ос�
нову биопрепарата «Ленойл», в очищаемой
сточной воде составляла в конце эксперимента
величину, равную 107 КОЕ/мл.

Использование же в процессе локальной

Таблица 4. Очистка сточной воды ОАО «Стеклонит» на лабораторном ферментере.

Время эксперимента,  
сут. 

ХПК,  
мг/л 

Содержание остаточных 
углеводородов, мас.% 

Степень биодеструкции 
углеводородов мас.% 

биопрепарат «Ленойл», иммобилизованный на керамзите 
Исходное значение 4523,8 6,48 - 

1  0,33 94,9 

2  0,32 95,1 

3  0,30 95,4 

4 2497,4 0,30 95,4 

биопрепарат «Ленойл», иммобилизованный на синтепоне 
Исходное значение 4881,6 5,73 - 

1 - 0,14 97,6 

2 - 0,11 98,1 

3 1870,6 0,04 99,3 

биопрепарат «Ленойл», иммобилизованный на активированном угле 
Исходное значение 4012,6 5,56 - 

1 - 0,23 95,9 

2 - 0,04 99,3 

3 841,5 0,01 99,8 

очистки сточных вод ОАО «Стеклонит» бакте�
рий Serratia species ИБ 3�1, иммобилизованных
на различных носителях (керамзит, активиро�
ванный уголь, синтепон), также позволяет за
сравнительно короткий промежуток времени
добиться высокой степени биодеструкции (96,1�
99,3 мас. %) загрязняющих веществ, представ�
ляющих собой различные углеводороды и их
производные. Численность микроорганизмов в
очищаемой сточной воде составляла в конце эк�
сперимента величину, равную 105�107 КОЕ/мл.

Таким образом, разработана технология
локальной очистки сточных вод на модельной
установке, позволяющая эффективно удалять
из водной среды различные углеводороды. По�
добраны условия аэрации и перемешивания,
обеспечивающие очистку сточных вод за корот�
кий промежуток времени.
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