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Широкая распространённость ароматиче-
ских аминов связана с их активным примене-
нием в органическом синтезе и производстве 
полимеров. В связи с этим для предприятий 
по производству красителей, пестицидов, фар-
мацевтических препаратов и взрывчатых ве-
ществ актуальной задачей является очистка 
газовых выбросов и сточных вод от соедине-
ний группы анилина. Эффективная и доста-
точно быстрая очистка почв промышленной 
территории необходима для устранения по-
следствий аварийных проливов, возникших 
при транспортировке сырья и продуктов, и мо-
жет быть обусловлена требованием по восста-
новлению градостроительной ценности про-
мышленных площадок при реконструкции  
и ликвидации технически и морально уста-
ревших производственных объектов.

Загрязнение почв, как правило, имеет ло-
кальный масштаб, но из-за  длительного пе-
риода эксплуатации химических производств 
анилиновое загрязнение в почвах способно на-
капливаться и проникать в глубокие слои тех-
ногенных поверхностных образований (тех-
нозёмов). При этом допустимое содержание 
анилина в почве российскими нормативами 
не установлено, что усложняет контроль ка-
чества почв и оценку степени их химическо-
го загрязнения. В качестве критерия безопас-

ного содержания в почве могут быть исполь-
зованы нормативы, рекомендованные депар-
таментом качества окружающей среды Луи-
зианы (США), для земель непромышленного 
использования – 2,4 мг/кг и для земель про-
мышленного использования –17,0 мг/кг[1].

Анализ литературы [2] показал, что ани-
лин легко подвергается биохимической де-
струкции, способен частично окисляться кис-
лородом воздуха. Обладая слабо основными 
свойствами, анилин подвергается химическо-
му связыванию в кислых условиях среды, в ще-
лочных условиях реакция связывания остат-
ков анилина обратима, что приводит к его ак-
кумуляции. Растворимость анилина в воде до-
статочно низкая и составляет 3,3% масс. при 
температуре 20 оС, что также способствует его 
накоплению и препятствует глубокой мигра-
ции в грунт. Модель трансформации и массо-
переноса анилина в почве, по имеющимся дан-
ным [3, 4], представлена на рисунке 1.

Реакция разложения анилина в аэробных 
условиях следующая [4]:
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Денитрификация анилина проходит по 
реакции [4]:
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Определён перечень методов, которые 
могут быть использованы для очистки и вос-
становления почвенного слоя, загрязнённого 
анилином. В зависимости от масштаба и вида 
загрязнения территорий могут быть примене-
ны способы экскавации загрязнённого слоя 
почв, его обезвреживание или захоронение, 
техническая рекультивация с нейтрализаци-
ей химического загрязнения путём реагент-
ной обработки, биологические способы. Важ-
но отметить, что технозём территорий про-
мышленного назначения иногда вследствие 
полного изъятия естественных почвогрун-
тов или замены почвенного слоя на насып-
ной грунт имеет отличия в механизмах само-
очищения в сравнении с зональными почва-
ми. При выборе технологий учитывается не 
только содержание загрязняющих веществ  
и их индивидуальная токсичность, но и на-
правление последующего использования тер-
ритории, возможность создания условий для 
восстановления биологической активности 
почв in situ (в месте загрязнения). 

Теоретическими исследованиями подтверж-
дена возможность биодеградации анилина в по-
чве, объясняющая процесс его биодоступно-
стью. Микроорганизмы способны использо-
вать анилин в качестве источника углерода  
и поддерживать процесс разложения на глуби-
не до трёх метров, что доказывает возможность 
биодеструкции анилина в анаэробных услови-
ях [2], а добавление минеральных удобрений 
увеличивает начальную скорость разложения. 

На принципе биологического окисле-
ния основан один из наиболее распростра-
нённых и доступных способов очистки ани-
линсодержащих сточных вод на биологиче-
ских очистных сооружениях.  Известна опас-
ность поступления анилиновых соединений 
в природные воды, которая  связана с их ток-
сичностью для гидробионтов, влиянием на 
санитарные показатели водоёмов и количе-
ство микроорганизмов и бентоса. Для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения 
ПДК составляет 0,0001 мг/л, хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водополь-
зования – 0,1 мг/л.  

Биологический метод очистки основан на 
детоксикации токсичных соединений за счёт 
избирательного роста живых организмов, спо-
собных использовать загрязнитель в процессе 
своей жизнедеятельности.

Описан в литературе и опробован на про-
изводстве метод интенсивной биологической 
очистки анилинсодержащих сточных вод Перм-
ского и Березниковского химических заводов, 
который разрабатывался и внедрялся учёными 
Пермского политехнического института, инсти-

Рис. 1. Модель трансформации и массопереноса анилина в почве
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тута органических полупродуктов и красителей 
(НИИОПиК, Москва) и заводскими лаборато-
риями в 80-е и 90-е годы XX века [5].

В опытно-лабораторной (пилотной) уста-
новке, работающей по принципу хемостата,  
и в заводских условиях Пермского химическо-
го завода биохимическое окисление и очистка 
высоко концентрированных стоков осущест-
влялись селективными культурами микроор-
ганизмов. Мощность установки составляла  
350 л/сут., исходные концентрации анилина 
(до 3 г/л) снижались до 55 мг/л. Для норма-
лизации бактериальной деструкции анилина  
в  качестве биологической добавки использо-
вали 3 мг/л суперфосфата (по фосфору). На-
чальная концентрация бактериальной куль-
туры составляла 0,5 г/л по сухому вещест- 
ву, концентрация биомассы увеличилась до 
2,34 г/л. Наращивание активного ила про-
водилось по опытно-промышленному регла-
менту НИИОПиК для очистки сточных вод 
анилино-красочной промышленности. Селек-
тивная бактериальная культура, осуществля-
ющая процесс биологической деструкции ани-
лина, была предварительно накоплена на плот-
ной питательной среде и адаптирована к сточ-
ным водам путём их периодической загрузки  
в пилотную установку. Характеристика ила сви-
детельствовала о хорошей адаптации к сложно-
му составу сточных вод и формировании устой-
чивого состава микробного сообщества и про-
стейших организмов. Эффективность очистки 
стока по анилину составляла 72,5–93%. Про-
цесс контролировался по физико-химическим 
и микробиологическим показателям.

Анилин сравнительно легко усваивал-
ся илом, но при содержании в сточных во-
дах выше 250 мг/дм3 происходило угнете-
ние микрофлоры ила и снижение эффектив-
ности очистки. Модернизация метода обез-
вреживания сточных вод, содержащих зна-
чительное количество ароматических ами-
нов (500–3000 мг/дм3),  включала предвари-
тельную обработку стоков нитритом натрия 
при 15–25 оC, нейтрализацию продукта ди-
азотирования, фильтрацию, разбавление во-
дой и направление на биологическую очист-
ку активным илом [6].Предварительная об-
работка стоков позволяла снизить содержа-
ние ароматических аминов после этапа био-
логической очистки до концентраций, значи-
тельно меньших, чем ПДК.

Методами предварительной подготовки 
к биологической очистке сточных вод от ни-
тро- и аминоароматических соединений явля-
ются  абсорбционные методы очистки локаль-

ных высоко концентрированных потоков, где 
в качестве сорбентов используют бурый и ак-
тивированный уголь, полимерные сорбенты, 
катиониты, а также реагентные и электрохи-
мические способы очистки для производств, 
выпускающих продукты основного органиче-
ского синтеза и красители, которые получили 
распространение, несмотря на большие затра-
ты электроэнергии.

Существующие технологии биодеграда-
ции ксенобиотиков, накопленных в почвах 
территорий промышленного назначения, де-
лят на методы биодополнения и биостимуля-
ции. Эти методы, используемые для интенси-
фикации биодеградации ксенобиотиков в по-
чве путём стимуляции естественной микро-
флоры и интродукции активных штаммов, до-
полняют друг друга [6, 8].  

Метод биодополнения (биоагумента-
ции) основан на внесении в загрязнённую 
почву специально выделенных микроорга-
низмов, не являющихся типичными для вос-
станавливаемой территории. Для активиза-
ции естественной микрофлоры загрязнён-
ной почвы в лабораторных и/или полупро-
мышленных условиях (биореакторы, фер-
ментеры и др.) культивируют микроорганиз-
мы, способные наиболее эффективно утили-
зировать загрязнитель нарушенной террито-
рии. Внесение «активизированной» микро-
флоры в загрязнённую почву сопровождает-
ся внесением добавок, повышающих эффек-
тивность утилизации загрязнителя. Метод 
биостимуляции основан на увеличении ро-
ста микроорганизмов, обитающих в загряз-
нённой почве и потенциально способных 
утилизировать загрязнитель, но обладающих 
низкой эффективностью из-за неблагоприят-
ных физико-химических условий в обеднён-
ных почвах и недостатка основных биоген-
ных элементов (соединений азота, фосфора, 
калия и др.). Для формирования оптималь-
ных условий развития аборигенной почвен-
ной микрофлоры экспериментально обосно-
вываются параметры минерального состава, 
рН, влажности, доступности кислорода и др. 

Одним из способов стимуляции естествен-
ной микробиоты загрязнённых почв является 
использование органических субстратов, кото-
рые обогащают место загрязнения биологиче-
ски активными соединениями и создают усло-
вия для кометаболизма трудно разлагаемых 
органических соединений. С этой целью, как 
правило, используют доступные и мало затрат-
ные способы внесения субстратов – вспаш-
ку, рыхление, боронование, дискование и др.  
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с внесением отходов дрожжевого производства, 
компоста и биогумуса, белково-витаминных 
концентратов, растений-сидератов, специаль-
но разработанных биодобавок [2, 7].

Использование для биорекультивации за-
грязнённых почв активного ила очистных со-
оружений имеет положительный эффект. Из-
вестен опыт очистки нефтезагрязнённых почв 
привнесением ила, образованного в процессе 
биологической очистки стоков животновод-
ческих комплексов [9], илов очистных соору-
жений нефтеперерабатывающего завода[10], 
добавок оксигенных соединений и активно-
го ила от очистки нефтесодержащих сточных 
вод биохимкомбината[7]. Немаловажным 
преимуществом использования илов в каче-
стве органического субстрата является посту-
пление больших объёмов метаболически ак-
тивных микроорганизмов, адаптированных 
к веществу-загрязнителю, макро- и микро-
элементов, важных для биологических про-
цессов в почве. 

Имеющийся ресурсный потенциал избы-
точного объёма активного ила не использу-

ется в полной мере по причине потенциаль-
ной санитарно-эпидемиологической опасно-
сти. Важно учитывать специфику сточных 
вод предприятия, состав микробной ассоци-
ации, активность по отношению к загрязни-
телю, содержание тяжёлых металлов и, в слу-
чае присутствия большого объёма хозбытовых 
стоков, патогенной микрофлоры. Необходимо 
учитывать, что вносимая в почву биомасса ила 
должна обладать высокой жизнестойкостью  
и санитарно-эпидемиологической безопасно-
стью. При использовании ила в качестве удо-
брения его подвергают предварительной обра-
ботке в соответствии с нормативными требова-
ниями СанПиН 2.1.7.573-96 «Гигиенические 
требования к использованию сточных вод и их 
осадков для орошения и удобрения», что га-
рантирует отсутствие загнивания, гибель па-
тогенных микроорганизмов и яиц гельмин-
тов, низкое содержание токсичных веществ, 
таких, как тяжёлые металлы. Внесению ила 
должен предшествовать контроль его токсич-
ности и санитарно-эпидемиологической без-
опасности.

Рис. 2. Технологическая схема рекультивации жидкой (А, В) и сухой (Б) биомассой активного ила 
Примечание: Е-1 – четырёхсекционный аэротенк-смеситель, E-2 – вторичный радиальный отстойник; E-3 – 
иловая камера; E-4 – установка обеззараживания и известкования; E-5 – резервуар приготовления суспензии ила; 
E-6 – приёмный резервуар активного ила;  E-7 – установка обезвоживания активного ила; E-8 – иловые карты; 
А-1 – машины-разбрызгиватели (типа РЖТ-8, МЖТ-10, МЖТ-16); А-2 – машины-разбрасыватели (типа ПРТ-10, 
ПРТ-16, РОУ-5, РОУ-6); Р-1-6 – илопроводы; H-1-8 – насосные  станции; V-1-6 – запорные и регулирующие вентили.
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Технологическая схема подготовки и про-
ведения рекультивации загрязнённых ани-
лином почв может меняться в зависимости  
от агрегатного состояния активного ила – с ис-
пользованием обезвоженного ила с последу-
ющей его активацией в грунте или внесени-
ем иловой суспензии, с применением допол-
нительных питательных веществ в виде ми-
неральных удобрений [11]. Пример прин-
ципиальной технологической схемы приме-
нения биомассы активного ила, включая об-
щую схему и три варианта исполнения техно-
логии, представлен на рисунке 2. Предложен-
ный способ позволяет снизить степень загряз-
нения анилином до допустимого уровня и ха-
рактеризуется сравнительно низкими капи-
тальными затратами.

заключение

Анализ процессов трансформации анили-
на в аэробных и анаэробных условиях и су- 
ществующих методов очистки анилинсодер-
жащих сточных вод показал возможность ис-
пользования активного ила для биологиче-
ской рекультивации почвогрунтов, загряз-
нённых ароматическими аминами. Биомас-
са активного ила биологических очистных 
сооружений предприятия адаптирована к ве- 
ществу-загрязнителю и может быть исполь-
зована в качестве косубстрата для трансфор-
мации загрязнителя. Эффективной аэроб-
ной биодеградации ароматических соедине-
ний можно добиться и за счёт правильной аэ-
рации, дополнительного внесения минераль-
ных компонентов.
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