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свойствами 
 

Technological aspects of producing polymeric 
compositions for biofilter with improved 
immobilization properties 
 

Реферат. В качестве материала загрузки биофильтров рекомендуется применять полимерные композиции, обладающие 
повышенной иммобилизационной способностью. Введение в состав полиолефинов природных полисахаридов придает полимер-
ной композиции способность к закреплению на ее поверхности микрофлоры, а дополнительное содержание в композиции биоген-
ных элементов обеспечит поддержание жизнедеятельности микроорганизмов в случае прекращения поступления в биофильтр 
питательных веществ. В работе исследованы технологические аспекты получения полимерных композиций на основе полиэтиле-
на (ПЭ), содержащих природные полисахариды – крахмал и щелочную целлюлозу (отход рафинации растительных масел), в со-
отношении 80 : 20 мас.%, при переработке в современном высокоскоростном оборудовании.  При изучении реологических показа-
телей установлено, что содержащиеся в целлюлозе жирные кислоты и воска способствуют смягчению композиции, при этом пока-
затель эффективной вязкости наполненного ПЭ с использованием целлюлозы отмечается на 30-35 % ниже показателя композиции 
с крахмалом. Для полимерных композиций, содержащих как крахмал, так и целлюлозу, при достижении температуры переработки 
200 оС наблюдается излом кривых течения, а при достижении критической температуры 220 оС наблюдается бурное газовыделе-
ние, сопровождающееся термодеструкцией композиций. Отмечено, что композиция, содержащая целлюлозу, обладает большей 
пористостью, чем содержащая крахмал, что способствует иммобилизации микрофлоры на носителе. Для использования в качестве 
загрузки биофильтров более рекомендованы композиции на основе ПЭ и целлюлозы, т.к. они обладают улучшенными иммобили-
зационными свойствми за счет пористой структуры, и наличия в составе полисахаридов и биогенных элементов, что подтвержда-
ется активынм развитием на поверхности образцов композиции микроскопических грибов (Aspergillus, Penicillium). 

 

Summary. As the material loading of the filters, it is recommended to use a polymer composition having high immobilization capaci-
ty. The introduction of the polyolefins natural polysaccharides attached polymer composition, the ability to retain on its surface microflora, 
and additional content in the composition of nutrients will ensure the maintenance of microbial life in the event of termination of enrolment 
in the biofilter nutrients. We have investigated the technological aspects of polymer compositions based on polyethylene (PE), containing 
natural polysaccharides - starch and alkaline pulp (waste vegetable oil refining), in the ratio of 80 : 20 wt.%, when the processing in modern 
high-speed equipment. In the study of rheological indicators, it was found that contained in the cellulose fatty acid and wax soften the com-
position, where the effective viscosity is filled with PE with the use of cellulose is celebrated on 30 ÷ 35 % lower than the composition with 
starch. For polymer compositions containing as starch and cellulose, at a temperature of processing 200 °С observed fracture of flow curves, 
and when the critical temperature 220 °С there is a rapid release, followed by decomposition of the compositions. It is noted that the compo-
sition containing the cellulose has a higher porosity than containing starch, which facilitates immobilization of the microflora. For use as a 
load of biofilters more recommended songs based on PE and cellulose because they have superior immobilization due to their porous struc-
ture, and the presence in the composition of polysaccharides and nutrients, as evidenced development on the surface of the samples of the 
composition of microscopic fungi (Aspergillus, Penicillium). 
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Перспективным направлением очистки 
сточных вод является биофильтрация, где в 
качестве загрузки используют биокатализатор 
с иммобилизованными микроорганизмами. 
Наиболее выгодным с экономической точки 
зрения является метод адсорбционной иммоби-
лизации, при котором используется естественная 
способность многих микроорганизмов закреп-
ляться на разнообразных носителях и продол-
жать свою жизнедеятельность в обездвижен-
ном состоянии. Иммобилизация активного ила 
на твердом носителе вследствие развития био-
пленок позволяет повысить скорость и глуби-
ну очистки воды [1], при этом желательно, 
чтобы материал-носитель обеспечивал запас 
энергетического субстрата для микроорганиз-
мов на случай прекращения поступления пита-
тельных веществ [2]. 

Известно также [3], что введение в со-
став полимерных композиций на основе поли-
олефинов природных полисахаридов и био-
генных элементов (например, фосфолипидов) 
улучшает иммобилизацию микроскопических 
грибов на поверхности материала. 

Цель работы – изучение технологиче-
ских аспектов получения полимерной компо-
зиции для биофильтров с улучшенными иммо-
билизационными свойствами. 

Содержание природного полисахарида в 
полиолефиновой матрице лимитируется не-
сколькими факторами. Авторами [4] отмечено, 
что при малом содержании крахмала в полио-
лефине (до 20 % об.), его гранулы остаются 
капсулированными в синтетическом полимере 
и поэтому труднодоступны для микроорганиз-
мов. С другой стороны [5], при содержании 
полисахаридов более 30 мас. % наблюдается 
снижение прочности материала, и возникают 
трудности при его промышленной переработ-
ке, а сам он становится биоразлагаемым. Та-
ким образом, оптимальное содеражние напол-
нителя, согласно литературным данным, со-
ставляет 20-25 мас. %.  

В качестве объектов исследования были 
выбраны композиции двух составов: 

- «ПЭ: крахмал», в соотношении 80:20 мас. %; 
- «ПЭ: целлюлоза», в соотношении 80:20 мас. %. 
В качестве полиолефиновой матрицы 

использовали «стрейч-полиэтилен» – линей-
ный полиэтилен низкой плотности с ПТР = 2,8.  

В качестве наполнителя ПЭ использовали 
крахмал кукурузный ГОСТ Р 51985-2002. Так-
же в качестве наполнителя применяли отход 
рафинации растительных масел – щелочную 

целлюлозу, используемую для удаления сво-
бодных жирных кислот из подсолнечного мас-
ла. После использования такая целлюлоза со-
держит в своем составе жирные кислоты, вос-
ка, фосфолипиды [6]. 

Композиции приготавливали смешением 
компонентов в высокоскоростном смесителе в 
течение 1,0-2,0 минут с последующим экструди-
рованием при температуре порядка (170 ± 5) оС. 
Полученные при экструдировании стренги  
измельчали в гранулят с размером гранул  
2,0-4,0 мм. Гранулы кондиционировали на 
воздухе в течение 12 часов. 

Реологические свойства композиций ис-
следовали на капиллярном реометре «Smart 
RHEO-1000» с программным обеспечением 
«CeastVIEW 5.94 4D» в широком диапазоне 
скоростей сдвига (50-250 с-1) при использова-
нии двух капилляров диаметром 1,0 мм с раз-
личной длиной (LК = 5,0 мм и LД = 20,0 мм). 

На рисунке 1 представлен внешний вид 
полученных композиций. 

 

 
а                                          б 

Рисунок 1. Внешний вид гранул полимерных  
композиций для биофильтров с улучшенными  
иммобилизационными свойствами: 

а) на основе ПЭ и крахмала, 
б) на основе ПЭ и целлюлозы. 

 
Отмечено, что композиция на основе 

целлюлозы обладает большей пористостью, чем 
на основе крахмала, что способствует иммоби-
лизации микрофлоры на данном носителе. 

Пористость структуры может быть вы-
звана такими основными причинами, как: со-
держание влаги в наполнителе, которая при 
нагревании в процессе экструзии превращается 
в пар и при отсутствии или неполном функцио-
нировании зоны дегазации экструдера обеспе-
чивает вспенивание экструдата за счет упругих 
паров влаги; а также отсутствие совместимо-
сти ПЭ и полисахарида, и, как следствие, по-
явление свободного объема в композиции, ко-
торый может сохраняться в экструдате. 

На рисунке 2 представлены зависимости 
показателя эффективной вязкости композиций 
при температуре 190 оС в диапозоне скоростей 
сдвига 1,7-2,4 с-1, на капилляре длиной 5 мм. 
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Рисунок 2. Зависимость показателя эффективной  
вязкости композиций от скорости сдвига при t = 190 оС 

 
Из рисунка 2 видно, что введение в ПЭ 

целлюлозы, в состав которой входят воска и 
жирные кислоты, способствует смягчению и 
реализации вязкого течения при деформирова-
нии в капилляре со скоростью сдвига в диапа-
зоне lg γ = 1,7-2,4 (с-1), что сопоставимо со 
скоростями, развиваемыми в современном пе-
рерабатывающем оборудовании. 

Показатель эффективной вязкости 
наполненного ПЭ с использованием целлюло-
зы отмечается на 30-35 % ниже показателя 
композиции с крахмалом.  

 

 
 

Рисунок 3. Кривые течения композиций при t = 190 оС 
через капилляр длиной l = 5 мм (      ) и l = 20 мм (- - - )  

 
Кривые течения, представленные на ри-

сунке 3, показывают, что с увеличением длины 
капилляра происходит снижение сдвиговых 

напряжений в композиции «ПЭ: крахмал» в 
1,11-1,28 раза, а в композиции «ПЭ: целлюло-
за» в 1,21-1,37 раза. 

Отмечено, что при продавливании через ка-
пилляры длиной 5 и 20 ммПЭ, наполненного как 
крахмалом, так и целлюлозой, отмечаются близкие 
значения угла наклона кривых течения, что ха-
рактеризует воспроизводимость реологических 
характеристик независимо от длины капилляра.  

На рисунке 4 показаны кривые течения рас-
плавов композиций при повышении температуры 
переработки (механотермическая деструкция).  

 

 
Рисунок 4. Зависимость напряжения сдвига от темпе-
ратуры переработки при реализации течения компози-
ций через капилляр длиной 5 мм со скоростью 100 с-1 

 
Для полимерных композиций, содержа-

щих как крахмал, так и целлюлозу, при дости-
жении температуры переработки 200 оС 
наблюдается излом кривых течения, а при до-
стижении критической температуры 220 оС 
наблюдается бурное газовыделение, сопро-
вождающееся термодеструкцией композиций. 

Для наполненного крахмалом или целлю-
лозой ПЭ рекомендуется не задавать темпера-
туру переработки свыше 190 ºС. Режим перера-
ботки полимеров и композиций должен нахо-
диться в допустимой температурно-временной 
области, причем рабочие интервалы температур 
Δt (разница между максимальной и минималь-
ной температурой переработки) должны состав-
лять не менее 20 ºС (учитывая возможные от-
клонения температурного режима перерабаты-
вающего оборудования). Таким образом, интер-
вал рабочих температур при переработке иссле-
дуемых композиций составляет 170-190 ºС. 

Установлено, что ПЭ, наполненный крах-
малом, более стабилен при многократном при-
ложении нагрузки и действии температуры, чем 
композиции, содержащие целлюлозу. Снижение 
вязкости при 5-кратной переработке для компо-
зиций, содержащих и крахмал, и целлюлозу, от-
мечается в пределах 15 %, но при дальнейшем 
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повышении кратности переработки вязкость 
снижается более чем на 20 %, что уже не позво-
ляет рекомендовать материал к применению. 

Температуру повторной переработки 
композиций рекомендуется принимать 170 ºС 
(tmin) для исключения термодеструкционных 
процессов в компонентах композиций. 

При исследовании развития на поверхности 
композиций микроскопических грибов (Aspergillus, 
Penicillium) установлено, что образцы, содержащие 
целлюлозу, обладают повышенной способностью к 
иммобилизации. Так, при инокуляции спорами 
микроскопичесикх грибов образцов композиций на 
основе ПЭ и целлюлозы, уже на 5 сутки от начала 
заражения фиксируются отдельные пятна сформи-
ровавшихся пучков конидиеносцев, а на 10 сутки 
происходит обрастание всей поверхности образца 
материала. При этом для образцов на основе ПЭ и 
крахмала, конидиеносцы отчетливо визуализиру-
ются лишь на 8 сутки, а полного обрастания в те-
чение 14 суток не зафиксировано.  

Очевидно, что развитию микроорганизмов 
на образцах полимерных композиций способ-

ствует наличие жировых и биогенных элемен-
тов, входящих в состав щелочной целлюлозы.  

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований разработаны рекомендации 
по получению полимерной композиции для 
биофильтра с улучшенными иммобилизацион-
ными свойствами на основе стрейч-ПЭ и поли-
сахаридов; в частности, установлены темпера-
турные интервалы переработки в современном 
высокоскоростном оборудовании (170-190 ºС), 
кратность переработки – не более 5 при со-
блюдении температурно-скоростного режима. 

Применение отходов рафинации масел - 
щелочной целлюлозы, содержащей в своем 
составе жирные кислоты и воска, способствует 
режиму устойчивого течения расплава компо-
зиции без введения в композицию дополни-
тельных смазок и пластификаторов; кроме то-
го, содержащиеся в целлюлозе фосфолипиды 
будут способствовать лучшей иммобилизации 
микрофлоры на носителе, т.к. фосфор является 
биогенным элементом. 
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