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У статті наведена технологічна схема про-
цесу нейтралізації відстійника, що включає 
вирівнювання дна відстійника, засип-
ку нейтралізуючого шару, засипку адсорбую-
чого шару, засипку придавлю вальногошару. В 
процесі очищення води відбувається хімічний та 
біологічний контроль її компонентів. В якості 
нейтралізуючої суміші використовується оксид 
кальцію, в якості сорбенту – шарові подвійні 
гідроксиди

Ключові слова: фільтрат, нейтралізація, 
дезактивація, полігон твердих побутових 
відходів

В статье приведена технологическая схема 
процесса нейтрализации отстойника, включа-
ющая выравнивание дна отстойника, засыпку 
нейтрализующего слоя, засыпку адсорбирующего 
слоя, засыпку придавливающего слоя. В процес-
се очистки воды производится контроль ее ком-
понентов. В качестве нейтрализующей смеси 
используется оксид кальция, в качестве сорбен-
та – слоистые двойные гидроксиды

Ключевые слова: фильтрат, нейтрализация, 
дезактивация, полигон твердых бытовых отхо-
дов

1. Введение

Проблема твёрдых бытовых отходов (ТБО) в на-
стоящее время становится всё более актуальной  
[1 – 4]. Накопление и захоронение отходов ведет к зна-
чительным потерям природных, почвенных и водных 
ресурсов, возникновению необратимых процессов за-
грязнения окружающей среды и несет реальную угро-
зу здоровью населения. 

При прохождении воды сквозь отходы образуется 
загрязненный фильтрат, в котором вместе с органи-
ческими остатками содержатся железо, ртуть, цинк, 
свинец и прочие металлы из поступающих на свалку 
жестяных изделий, батареек, электроприборов, а так-
же красители, пестициды, моющие средства и другие 
химические соединения. Одним из основных путей 
переноса загрязнений с территории складирования от-
ходов является распространение фильтрата и поверх-
ностных вод, которые стекают с территории полигона 
во время осадков.

2. Постановка проблемы 

Исследуемый отстойник расположен на террито-
рии полигона твердых бытовых отходов и служит для 
сбора загрязненного фильтрата.

Необходимость нейтрализации отстойника вызва-
на тем, что полигон твердых бытовых отходов распо-
ложен на левом берегу р. Кальмиус (рис. 1), в 7 км от ее 
впадения в Азовское море. В стоках полигона твердых 
бытовых отходов содержатся высокие концентрации 
неорганических и органических загрязнителей [5]. 

Так, содержание железа в жидкой фазе отстойника 
превышает предельно допустимую концентрацию в 
3346,3 раза. 

Рис. 1. Расположение полигона твердых бытовых отходов 
относительно реки Кальмиус

Поскольку река Кальмиус впадает в Азовское море, 
то ее загрязнение приводит и к загрязнению Азовского 
моря. Ликвидация существующей проблемы включает 
комплекс мероприятий: переработку накопленного 
мусора, очистку поверхностного фильтрата и нейтра-
лизацию отстойника. В данной статье описана техно-
логия очистки отстойника полигона твердых бытовых 
отходов.

Целью данной работы явилась разработка техно-
логии очистки отстойника полигона твердых бытовых 
отходов от химических компонентов с последующей 
его ликвидацией. 
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3. Анализ литературных данных

Дренажные воды образуются за счет неполного 
поглощения воды, поступающей в тело полигона с 
атмосферными осадками или образующейся там в ре-
зультате различных процессов [6, 7]. 

Технологические схемы для очистки фильтраци-
онных вод полигонов ТБО отличаются многостадий-
ностью, сочетанием физико-химических и биохими-
ческих процессов удаления и деструкции загрязнений 
[8 – 12]. В них применяют методы фильтрации, ультра-
фильтрации, обратного осмоса, процессы вакуумного 
выпаривания и сушки, механическое обезвоживание 
осадков, обеззараживание очищенных вод перед их 
выпуском в водоем.

Методы очистки сточных вод можно разделить на 
механические, химические, физико-химические и био-
логические, когда же они применяются вместе, метод 
очистки и обезвреживания сточных вод называется 
комбинированным [13]. Применение того или иного 
метода в каждом конкретном случае определяется 
характером загрязнения и степенью вредности при-
месей.

К сожалению, существующие методы обеззаражи-
вания сточных вод не могут в полной мере или даже 
частично применяться для обеззараживания несанк-
ционированных и неконтролируемых стоков полиго-
нов твердых бытовых отходов.

4. Разработка технологии очистки отстойника

4. 1. Описание отстойника
Полигон состоит из трех частей: 1 - свалка, на 

которой расположен мусор (около 5,375 млн. т), на-
копленный в течение 43 лет; 2 – площадка, на которой 
будет располагаться мусор в будущем; 3 – для сбора 
поверхностного стока между существующей свалкой 
и проектируемым полигоном расположен отстойник. 
Схематическое изображение перечисленных объектов 
приведено на рис. 2.

Рис. 2. Расположение отстойника на полигоне твердых 
бытовых отходов

Химический и микробиологический анализ мусо-
ра полигона, дренажных стоков и воды в отстойнике 
был выполнен нами ранее и описан в работе [14]. 

Следующим этапом является работа по нейтрализа-
ции пруда, которая предусматривает нейтрализацию 
содержащихся в воде компонентов-загрязнителей, 
снижение их концентрации путем адсорбции с после-
дующей полной ликвидацией водоема.

Отстойник имеет размеры 110 х 90 м и глубину до 
5 м. В прошлом полигон использовался для хранения 
отходов коксохимического производства. Состав от-
ходов, их количество, время накопления не известно. В 
настоящее время отстойник служит приемником для 
накопления фильтрата, образующегося на существую-
щей свалке бытовых отходов.

4. 2. Разработка механизмов отстойника и расчет 
компонентов

Результаты анализов, проведенные кинетические 
исследования, изучения влияния основности, давле-
ния и фракционного состава [15] позволили вырабо-
тать наиболее целесообразные условия проведения 
процесса нейтрализации отстойника. 

Анализ водной фазы отстойника и иловых отложе-
ний показал превышение предельный концентрации 
железа и фенолов, удалить которые возможно за счет 
повышения рН среды.

В качестве нейтрализующей смеси предложен 
шлак и оксид кальция в соотношении 4:1 (фракцион-
ный состав нейтрализующей смеси: 2-3 мм), в качестве 
сорбента – слоистые двойные гидроксиды [16]. После-
довательность засыпания смеси: поочередно, по 1 см 
смеси, затем 1 см шлака.

Уточненные измерения показали, что объем жид-
кой фазы отстойника составляет 80 тыс. м3, площадь 
зеркала воды – 40 тыс. м2.

Расчет количества оксида кальция, необходимо-
го для осаждения железа рассчитывали исходя из 
концентрации железа в водной фазе 25,6 ммоль/л, по 
уравнению:

Ca(OH)2 + Fe2+ → Ca2+ + Fe(OH)2↓ .              (1)

Исходя из того, что в водной фазе концентрация 
ионов железа составляет 25,6 ммоль/л, находим общее 
количество растворенного железа:

 25,6x80000=2,048x106=114,7 .                          (2)

Учитывая молярную массу гидроксида кальция, 
равную 74 г/моль, находим, что для осаждения дан-
ного количества железа требуется 86,8 т оксида каль-
ция.

Поскольку для эффективной нейтрализации со-
держание оксида кальция в смеси не должно превы-
шать 20 %, то требуется шлака в количестве 347,1 т.

Рассчитаем необходимое количество слои-
стых двойных гидроксидов, исходя из значения ди-
намической обменной емкости по фенолу, равной  
Е = 0,46 мэкв/г.

СДГ

VG
m ,

E
=

                                    
(3)

где V – объем отстойника, м3; С – концентрация фе-
нолов, моль/л; Е – динамическая обменная ёмкость, 
мэкв/г
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СГД

VG 80000x0,04
m 69,6 70

E 0,46
= = = 

т.          (4)

Таким образом, общее требуемое количество слои-
стых двойных гидроксидов, необходимое для полной 
адсорбции фенолов, составит 70 т, а суммарная масса 
смеси:

 86,8+347,1+70=503,9 т.                     (5)

Поверхность дна составляет 40 000 м2. Принимая 
эффективную насыпную плотность шлака равной 
1500 кг/м3, рассчитаем толщину образуемого слоя:

 
3

3

503,9x10
8,4

1,5x40x10
= см.                         (6)

Количественный состав компонентов нейтрализу-
ющей смеси приведен в табл. 1.

Таблица 1

Количественный состав компонентов нейтрализующей 
смеси

Толщина слоя СДГ Оксид кальция Шлак

8,4 см 70 86,8 347,1

10 см 83,3 103,3 413,2

4. 3. Последовательность процесса очистки от-
стойника

Таким образом, получили следующую последова-
тельность работ.

1. Выравнивание дна отстойника. С учетом того, 
что дно отстойника сильно изрезано, а также то, 
что на дне находится различный мусор, имеющий 
размеры до 1 м, до начала процесса нейтрализации 
необходимо выровнять дно. Для этой цели могут 
быть использованы различные материалы – песок, 
гравий, шлак, полимерные материалы. Наиболее 
дешевым и доступным является металлургический 
шлак. Необходимо использовать фракцию с раз-
мерами до 10 мм. Для выравнивания поверхно-
сти дна и создания горизонтальной поверхности 
толщиной 1 м необходимо 40 тыс. м3 шлака, что 
при насыпной плотности фракции 0-10 составля-
ет 60 тыс. т. Норма засыпки составляет 1,5 т/м2.  
Отклонение от равномерности засыпки – не более 20 %.  
Наиболее рациональной технологией выравнива-
ния дна является использование гидротранспорта. 
Предлагаемая схема процесса приведена на рис. 3.

Общее количество металлургического шлака, не-
обходимого для выравнивания дна отстойника состав-
ляет 60 тыс. т.

2. Засыпка нейтрализующего и адсорбирующего 
слоя. Слой в 5 см выбран с учетом угла естествен-
ного откоса, поэтому отклонение от равномерности 
высыпания может составлять не более 10 %. Схема-
тическое изображение процесса засыпки приведено 
на рис. 4.

Рис. 3. Схематическое изображение нейтрализации:  
1 – шлак фракцией 0-10, 2 – смеситель, 3 – насос для 

подачи пульпы в отстойник, 4 – гибкий рукав переменной 
длины, 5 – понтоны для перемещения рукава по поверхно-
сти воды, 6 – отстойник, 7 – выравнивающий слой шлака 
на дне, 8 – насос для подачи оборотной воды в смеситель

Рис. 4. Схематическое изображение процесса засыпки:  
1а – дозатор шлака, 1б – дозатор оксида кальция,  

1в – дозатор активированного угля, 2 – смеситель, 3 – 
насос для подачи пульпы в пруд, 4 – гибкий рукав пере-
менной длины, 5 – понтоны для перемещения рукава по 
поверхности воды, 6 – отстойник, 7 – выравнивающий 

слой шлака на дне, 8 – насос для подачи оборотной воды 
в смеситель

3. Засыпка придавливающего слоя. Для этой цели 
использовался металлургический шлак с фракцией 
размером до 50 мм. С учетом площади зеркала водной 
фазы отстойника, для создания горизонтальной по-
верхности с помощью фракции до 50 мм, необходимо  
20 тыс. м3 или 30 тыс. т шлака. Норма засыпки –  
1,5 т/м2. выравнивание дна проводили при помощи 
гидротранспорта с использованием установки, при-
веденной на рис. 2. После засыпки придавливающего 
слоя следует сделать выдержку не менее 5 дней для 
созревания асфальтоподобного слоя. 

4. Засыпка верхнего слоя. Для того, чтобы при 
откачивании воды не повредить основные слои, при-
давливающий слой должен иметь защитное покрытие. 
Для этой цели использовались крупные фракции шла-
ка, оставшиеся после фракционирования и исполь-
зования фракций 0-10, 2-3, 0-50. Толщина защитного 
слоя составила 0,5 м, общее количество необходимого 
шлака 30 тыс. т, засыпка осуществлялась при помощи 
бульдозера. Норма засыпки – 1,5 т/м2, с отклонением 
от равномерности засыпки – не более 30 %.

Общее количество материалов, необходимых для 
нейтрализации компонентов водной фазы отстойника, 
приведено в табл. 2.
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Таблица 2

Общее количество материалов для нейтрализации

№ Наименование Количество, т

Шлак металлургический 0-10 60

Шлак металлургический 2-3 413,2

Оксид кальция 86,8

СДГ-52 70

Шлак металлургический 0-50 30

Шлак металлургический н/ф 30

Всего шлака 533,2

Согласно планируемому процессу нейтрализации 
отстойника первоначально в отстойник с понтона вво-
дится известковый раствор. Время введения раствора 
8 суток. После введения извести вводится придавли-
вающий слой из сеянного граншлака. Засыпка также 
будет осуществляться автотранспортом. Поверхность 
отстойника разделяется шлаковыми насыпями, име-
ющими трапециевидный профиль. Технологический 
процесс предусматривает, что подвозимые автотран-
спортом шлаковые материалы будут сгружаться непо-
средственно в отстойник. Расстояние между насыпя-
ми 16 м. количество насыпей – 7 (рис. 5).

Рис. 5. Технологическая схема процесса нейтрализации 
отстойника: 1 – насыпи из шлака, 2 – промплощадка,  

3 – смеситель для приготовления раствора

Предполагаемая далее засыпка придавливающего 
слоя также осуществляется автотранспортом. 

После введения извести и слоистых двойных ги-
дроксидов выдерживается 10-дневная пауза для обра-
зования асфальтоподобного слоя и проводится хими-
ческий и микробиологический анализ воды [17].

В процессе нейтрализации из водной фазы от-
стойника извлечено: органических соединений - 45,6 т; 
неорганических соединений - 522 т. Все как органиче-
ские, так и неорганические соединения были осажены 
на дно и перешли в асфальтоподобный слой. Вывозки 
или какого-либо иного удаления отходов не предусма-
тривалось. 

Нейтрализованные воды отстойника сбрасывают-
ся (порционно, после нейтрализации каждого сектора 
пруда) через дренажную сеть на биоплато, располо-

женное за автодорогой, а оттуда - в р. Кальмиус. До по-
падания нейтрализованных вод в р. Кальмиус состав 
сбрасываемых вод контролируется дважды: в пруду 
непосредственно после нейтрализации и перед сбро-
сом на биоплато; второй раз - после биоплато перед 
сбросом в р. Кальмиус.

При нейтрализации отстойника в газовой фазе 
резко снижается содержание кислотных компонентов. 
И при любом режиме нейтрализации выбросы в атмос-
феру в основном представлены кислородом и водяным 
паром (табл. 3).

Таблица 3

Газовыделение при нейтрализации

Масса 

оксида 
кальция, г

Имита-
ция

O2 CO2 H2O CO NH3 SO2 NO2 H2S RH

10-4 лопата 15,1 0,12 6,4 126 42 22 11 29 98

10-2 1 тонна 19,2 0,10 7,0 157 34 13 - 14 112

0,1 ”КамАЗ” 21,1 0,05 7,9 123 58 - - - 72

1,0 500 тонн 19,8 0,04 8,2 175 77 - - - 87

10,0
5000 
тонн

13,4 0,02 17 94 147 - - - 93

В процессе нейтрализации жидкой фазы отстой-
ника используется известь в полиэтиленовых мешках, 
представляющая собой пастообразное вещество. Пы-
ление или другое воздействие ее на атмосферу исклю-
чено. Таким образом, можно утверждать, что процесс 
нейтрализации не оказывает негативного воздействия 
на воздушную среду. 

Кроме того результаты деятельности коснутся со-
стояния растительного и животного мира, а также 
социальной и техногенной сред. При соблюдении всех 
рекомендаций и предписаний содержащихся в проек-
те, ликвидация отстойника не приведет к сколь либо 
значительному негативному воздействию на состоя-
ние окружающей природной среды. 

5. Выводы

Данный поэтапный процесс нейтрализации компо-
нентов водной фазы отстойника позволит в значитель-
ной степени снизить уровень загрязнения р. Кальмиус 
и Азовского моря, обеспечивая двухступенчатый кон-
троль качества нейтрализованных и доочищенных на 
биоплато вод из отстойника.
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