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Введение

Метанольные	 воды	 как	 разновидность	
сточных	вод	образуются	в	газовой	про-
мышленности	 при	 использовании	 ме-

танола	в	качестве	ингибитора	гидратообразо-
вания,	 т.е.	 для	 предотвращения	 образования	
гидратов	углеводородных	газов	при	их	добы-
че,	 транспортировке	 и	 подземном	 хранении,	
а	 также	 в	 процессах	 первичной	 обработки	
газа	 [1].	 Известно,	 что	 метанол	 относится	 к	
весьма	опасным	для	человека	веществам,	так	
как	 он	 действует	 на	 нервную	 и	 сосудистую	
системы	 и	 обладает	 резко	 выраженным	 ку-
мулятивным	 эффектом.	 Доза	 метанола,	 вы-
зывающая	 интоксикацию	 организма	 при	 пе-
роральном	 его	 попадании	 составляет	 5-10	
мл,	а	приводящая	к	летальному	исходу	—	30	
мл	 [2].	 Отравление	 при	 попадании	 на	 кожу	
метанола	 обычно	 происходит	 при	 одновре-
менном	 вдыхании	 паров	 данного	 вещества.	
Однако	при	любом	способе	поступления	ме-
танола	 в	 организм	 типичны	 поражения	 зри-

тельного	нерва	и	сетчатки	глаза,	отмечаемые	
как	при	острых,	так	и	хронических	интокси-
кациях.	 В	 связи	 с	 отмеченным	 токсическим	
воздействием	метанола	на	человека	оказалась	
не	 случайной	 разработка	 для	 данного	 веще-
ства	 гигиенических	 нормативов	 в	 виде	 его	
предельно	допустимой	концентрации	(ПДК)	
и	предельно	допустимого	уровня	(ПДУ),	со-
блюдение	которых	позволяет	обеспечить	без-
опасную	деятельность	обслуживающего	пер-
сонала	на	объектах	газовой	промышленности	
и	 контролировать	 геоэкологическую	 ситуа-
цию	на	местности	(табл. 1)	[1,	3].

В	производственной	практике	метаноль-
ные	воды	в	небольших	объемах	собирают	в	
специальные	емкости	закрытого	или	откры-
того	типа,	а	в	больших	объемах	—	в	прудах-
накопителях	 или	 амбарах.	 Места	 хранения	
метанольных	 вод	 представляют	 собой	 объ-
екты	 повышенного	 геоэкологического	 ри-
ска,	 что	 связано	 с	 испарением	 метанола	 в	
атмосферный	воздух	с	 открытой	поверхно-
сти	 или	 прорыва	 этих	 хранилищ	 под	 дей-
ствием	 как	 природных	 катаклизмов,	 так	 и	
аварийных	 сбросов	 и	 последующим	 попа-
данием	в	почву,	поверхностные	и	грунтовые	
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тестировании	 эффективности	 нейтрализа-
ции	 метанольных	 вод,	 осуществляемой	 по-
средством	 биокомпоста	 «Пикса»	 в	 лабора-
торных	условиях.

Материалы и методы исследования

В первой	 серии	 лабораторных	 опытов	
определяли	 активность	 ферментов	 ми-
кроорганизмов	 биокомпоста	 «Пикса»,	

вносимого	 в	 250	 мл	 пластиковые	 емкости	
при	трех	его	соотношениях	—	1:1,	1,5:1	и	2:1	
с	 дистиллированной	 водой	 (по	 массе),	 а	 во	
второй	серии	—	с	10,	20	и	30	%-ми	водными	
растворами	метанола,	соответственно,	имити-
руя	различную	влажность	нейтрализующего	
средства	или	образующиеся	на	практике	ме-
танольные	воды	с	различной	концентрацией	
вещества.	Массу	биокомпоста	гомогенизиро-
вали	и	инкубировали	в	герметично	закрытых	
емкостях	в	термостате	при	30	оС,	проводя	ее	
пассивное	 аэрирование	 через	 каждые	 3	 дня.	
На	 5,	 15	 и	 25	 сут	 отбирали	 отдельные	 про-
бы	 биокомпоста	 на	 анализ	 активности	 ка-
талазы	 и	 дегидрогеназы,	 соответственно,	 га-
зометрическим	 и	 спектрофотометрическим	
методами,	 выражаемые	 в	 мл	 О2/(мин·г)	 и	
мг	 2,3,5-трифенилформазана/(г·сут)	 [9].	
Статистическую	 обработку	 результатов	 ана-
лиза	проводили	 при	общепринятом	 для	гео-
экологических	 исследований	 доверительном	
интервале	 для	 среднего	 значения	 показате-
лей	 различных	 вариантов,	 рассчитываемом	
при	уровне	значимости	P1	=	0,05.

Результаты и их обсуждение

как	 известно,	 метанол	 в	 качестве	 источ-
ника	 углерода	 и	 энергии	 усваивает-
ся	 бактериями,	 объединенными	 в	 груп-

пу	 метилотрофов.	 В	 числе	 таксономических	
признаков	некоторых	этих	микроорганизмов,	
например,	 штаммов	 бактерии	 Methylomonas 
methanica можно	назвать	следующие:	они	яв-
ляются	 строгими	 аэробами,	 температура	 их	
роста	 в	 пределах	 от	 20	 до	 30	 оС,	 тест	 на	 ка-
талазу	положительный	и	т.д.	[7].	Что	касает-
ся	 использованных	 для	 анализа	 активности	
каталазы	и	дегидрогеназы,	то	они	катализи-
руют	трансформацию	(окисление)	метанола,	
как	гидроксильного	производного	углеводо-
родов,	идущей	по	цепи	метанол	—	формаль-
дегид	 —	 муравьиная	 кислота	 —	 углекислый	
газ	и	вода.	Следует	отметить,	что	именно	по	
такому	 механизму	 под	 каталитическим	 дей-

воды,	а	 затем	и	в	пищевые	цепи.	Так,	в	ли-
тературе	 описаны	 случаи	 высокого	 загряз-
нения	 метанолом	 водного	 объекта	 до	 10,3	
ПДК,	 а	 атмосферного	 воздуха	 населенного	
пункта	до	39,6	максимальной	разовой	ПДК	
[4,	 5].	 Проблема	 нейтрализации	 (обезвре-
живания)	 метанольных	 вод	 в	 газовой	 про-
мышленности	будет	стоять	постоянно	в	свя-
зи	с	возрастающим	потреблением	метанола	
в	качестве	основного	ингибитора	гидратоо-
бразования,	имеющего	лучшее	соотношение	
такого	показателя	как	«цена	—	технологиче-
ская	эффективность».

Анализ	литературы	показывает,	что	наи-
более	приемлемым	способом,	позволяющим	
обрабатывать	 большие	 объемы	 метаноль-
ных	 вод,	 является	 микробиологический	
путь	 трансформации	 метанола.	 Этот	 про-
цесс	 вполне	 осуществим	 как	 с	 помощью	
биопрепаратов,	 получаемых	 на	 основе	 на-
копительной	 культуры	 метанолусваиваю-
щих	бактерий	(метилотрофов),	так	и	других	
средств,	содержащих	последние	в	своем	со-
ставе	[6,	7].	К	числу	последних	средств	был	
отнесен	 биокомпост	 «Пикса»,	 получаемый	
путем	ферментации	торфонавозной,	торфо-
пометной	или	другой	смеси	с	последующим	
обогащением	микроорганизмами	(106	кл./г)	
и	 питательными	 веществами	 [8].	 Оценка	
эффективности	 нейтрализации	 метаноль-
ных	 вод	 с	 помощью	 данного	 биокомпоста	
решается	путем	биохимического	тестирова-
ния,	т.е.	анализа	активности	ферментов	его	
микроорганизмов	 —	 каталазы	 и	 дегидроге-
назы,	принимающих	непосредственное	уча-
стие	 в	 трансформации	 метанола	 [2].	 Цель	
данной	 работы	 состояла	 в	 биохимическом	

Таблица 1 
Гигиенические	нормативы	для	метанола	—	ПДК	и	ПДУ	[1,	3]

Гигиенические	нормативы

показатель значение

ПДК	в	воздухе	рабочей	зоны 5	мг/м3

ПДК	максимальная	разовая	в	воз-
духе	населенных	мест 1	мг/м3

ПДК	среднесуточная	в	воздухе	на-
селенных	мест 0,5	мг/м3

ПДК	в	сточных	водах 200	мг/л

ПДК	в	воде 3	мг/л

ПДУ	на	коже	рук 0,02	мг/см2
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рода	 в	 данной	 биохимической	 реакции	 свя-
зано	с	его	образованием	в	процессе	дыхания	
организмов	и	в	результате	окисления	органи-
ческих	веществ	[9].	Критерием	трансформа-
ции	 метанола	 служит	 относительное	 повы-
шение	активности	каталазы	и	дегидрогеназы,	
а	 о	 начале	 завершения	 этого	 процесса	 мож-
но	судить	по	снижению	активности	фермен-
тов,	 что	 связано	 с	 происходящим	 уменьше-
нием	содержания	метанола	в	 инкубируемой	
среде	и	накоплением	продуктов	микробного	
метаболизма.

Опыты	 с	 биокомпостом,	 вносимым	 в	
дистиллированную	 воду	 в	 различных	 со-
отношениях	 (1:1,	 1,5:1	 и	 2:1)	 показали,	 что	
максимальная	 активность	 каталазы	 и	 деги-
дрогеназы	наблюдается	на	5	и	15	сут	при	со-
отношении	 1:1	 (табл. 2).	 Как	 видно,	 с	 воз-
растанием	 влажности	 инкубируемой	 среды	
активность	ферментов	повышается,	что	сви-
детельствует	 об	 усилении	 функционирова-
ния	 микробиологической	 составляющей	
биокомпоста.	 Аналогичная	 ситуация	 скла-
дывалась	 и	 в	 случае	 с	 водными	 раствора-
ми	 метанола	 (табл. 3).	 Так,	 статистически	
доказанное	 максимальное	 значение	 актив-
ности	 каталазы	 наблюдалось	 на	 5	 и	 25	 сут	
при	 инкубировании	 биокомпоста,	 соответ-
ственно,	с	10	и	20	%-ми	водными	раствора-
ми	 метанола	 в	 соотношении	 1:1,	 что	 отра-
жает	наибольшую	скорость	трансформации	
данного	 вещества	 по	 сравнению	 с	 другими	
вариантами	 опыта.	 Об	 использовании	 ме-
тилотрофами	метанола	как	источника	угле-
рода	 и	 энергии	 свидетельствует	 факт	 по-
вышения	 активности	 каталазы	 в	 1,9	 раза	
по	 сравнению	 с	 опытом	 по	 инкубирова-
нию	 биокомпоста	 с	 дистиллированной	 во-
дой	при	одинаковом	соотношении	веществ.	
Далее	 на	 25	 сут	 отмечалось	 резкое	 сниже-
ние	 активности	 каталазы	 (в	 среднем	 на	 33	
%),	 что	 характеризует	 начало	 завершения	
трансформации	метанола.	Активность	ката-
лазы	биокомпоста	с	10	%-м	водным	раство-
ром	метанола	при	соотношениях	1,5:1	и	2:1,	
а	 также	 с	 20	 и	 30	 %-ми	 водными	 раствора-
ми	 вещества	 почти	 при	 всех	 соотношениях	
имела	 тенденцию	 к	 нарастанию,	 однако	 не	
достигала	того	максимального	уровня,	кото-
рый	наблюдался	на	5	сут	при	соотношении	
1:1.	Следует	также	отметить	факт	снижения	
скорости	 трансформации	 метанола	 при	 по-
вышении	 его	 концентрации	 в	 испытуемых	
растворах	 как	 результат	 проявления	 в	 этих	
условиях	 токсического	 действия	 данного	
вещества	 на	 микрофлору,	 продуцирующую	
каталазу	и	 достижения	критического	уров-

ствием	 каталазы	 и	 дегидрогеназы	 и	 микро-
сомальных	 ферментов	 печени	 может	 проис-
ходить	 первоначальное	 окисление	 метанола	
в	организме	человека	при	его	интоксикации	
[2].	 При	 этом	 каталаза	 ускоряет	 окисление	
метанола,	 разрушая	 пероксид	 водорода	 до	
необходимого	для	этого	процесса	кислорода,	
а	 дегидрогеназа	 катализирует	 отщепление	
водорода	 от	 молекулы	 метанола	 (реакция	
дегидрирования).	 Участие	 пероксида	 водо-

Таблица 2 
Активность	ферментов	биокомпоста	«Пикса»	при	инкубировании	с	
дистиллированной	водой	при	различных	соотношениях

Вариант
Время	инкубирования,	сут

5 15 25

Активность	каталазы,	мл	О2/(мин·г)

Биокомпост:вода,	1:1 9,1	 6,3 2,8

То	же,	1,5:1 4,2	 3,4	 3,3

То	же,	2:1 3,8	 1,9	 1,0

Активность	дегидрогеназы,	мг	2,3,5-трифенилформазана/(г·сут)

Биокомпост:вода,	1:1 1,3	 1,5	 0,6

То	же,	1,5:1 0,5	 0,6	 0,7

То	же,	2:1 0,4	 0,4	 0,4

Таблица 3 
Активность	каталазы	биокомпоста	«Пикса»	при	инкубировании	
с	водными	растворами	метанола	различных	концентраций	и	
соотношениях,	мл	О2/(мин·г)

	Вариант
Время	инкубирования,	сут

5 15 25

Биокомпост:10	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 17,7	 14,5 9,7 

1,5:1 6,6	 13,1 13,5 

2:1 5,6	 12,9 2,7 

Биокомпост:20	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 9,0	 9,4 12,2 

1,5:1 6,6	 6,1 9,6 

2:1 6,5	 8,2 8,3 

Биокомпост:30	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 6,1	 6,5 5,7 

1,5:1 6,1	 5,2	 4,5 

2:1 4,3	 4,9 6,4 
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факт	повышения	активности	дегидрогеназы	
в	4-11	раз	по	сравнению	с	опытом	по	инку-
бированию	 биокомпоста	 с	 дистиллирован-
ной	 водой	 при	 одинаковом	 соотношении	
веществ.	 На	 25	 сут	 происходило	 некоторое	
снижение	 активности	 дегидрогеназы	 био-
компоста	 (в	 среднем	 на	 14	 %).	 Активность	
дегидрогеназы	 биокомпоста	 с	 10	 %-м	 во-
дным	 раствором	 метанола	 при	 соотноше-
ниях	 1,5:1	 и	 2:1,	 а	 также	 с	 20	 и	 30	 %-ми	
водными	растворами	метанола	при	всех	со-
отношениях	 имела	 тенденцию	 к	 нараста-
нию,	однако	не	достигала	тех	максимальных	
уровней,	которые	наблюдались	на	5,	15	и	25	
сут	при	соотношении	1:1.

Заключение

Таким	 образом,	 результаты	 биохимиче-
ского	 тестирования	 показали,	 что	 наи-
большая	 активность	 ферментов	 прояв-

ляется	при	соотношении	1:1	биокомпоста	с	
10	 и	 20	 %-ми	 водными	 растворами	 метано-
ла,	что	должно	составить	практическую	ос-
нову	 для	 нейтрализации	 метанольных	 вод,	
находящихся	в	специальных	емкостях,	пру-
дах-накопителях	или	амбарах.	Проведенные	
лабораторные	 исследования	 являются	 аль-
тернативой	 полевым	 опытам,	 так	 как	 они	
позволили	 оперативно	 оценить	 эффектив-
ность	 нейтрализации	 биокомпостом	 мета-
нольных	 вод,	 образуемых	 в	 газовой	 про-
мышленности.
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ня	в	процессе	микробиологического	превра-
щения	вещества.	

Аналогичная	 реакция	 отмечалась	 и	 в	
случае	 с	 активностью	 дегидрогеназы.	 Так,	
статистически	 доказанная	 максимальная	
активность	 фермента	 наблюдалась	 на	 15	
сут	для	биокомпоста,	инкубируемого	с	10	и	
20	%-ми	водными	растворами	метанола	при	
соотношении	 1:1,	 по	 сравнению	 с	 другими	
вариантами	 опыта	 (табл. 4).	 Об	 использо-
вании	 метилотрофами	 метанола	 как	 источ-
ника	 углерода	 и	 энергии	 свидетельствует	

Таблица 4 
Активность	дегидрогеназы	биокомпоста	«Пикса»	
при	инкубировании	с	водными	растворами	метанола	
различных	концентраций	и	соотношениях,	мг	
2,3,5-трифенилформазана/(г·сут)

Вариант
Время	инкубирования,	сут

5 15 25

Биокомпост:10	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 4,9	 7,8 6,7 

1,5:1 0,7	 4,7 4,9 

2:1 0,9	 2,6 0,3 

Биокомпост:20	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 1,8	 5,4 4,1 

1,5:1 0,8	 2,3 2,0 

2:1 0,9	 2,0 2,1 

Биокомпост:30	%-й	водный	раствор	метанола

1:1 1,2	 3,4 2,7 

1,5:1 0,7 2,5 2,3 

2:1 0,8	 3,0 2,4 
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R.V. Galiulin, V.N. Bashkin, R.A. Galiulina

BiochEmical tEsting of nEutralization EffEctivEnEss 

of mEthanol watEr ProducEd in gas industry

Results of laboratory experiences on neutralization of methanol water produced in the gas industry 
by adding of Piksa biokompost in the ratio 1:1, 1.5:1 and 2:1 in methanol water solutions of various 

concentrations (10, 20 and 30 %) and incubation at 30оС are given. Effectiveness of methanol water 
neutralization was evaluated by biochemical testing such as analysis of catalase and dehydrogenase enzyme 
activity of the biocompost microorganisms.

Key words: gas industry, methanol water, biocompost, neutralization, effectiveness, biochemical testing, catalase 
and dehydrogenase activity.


