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Оценены характеристики полигонов твёрдых бытовых отходов
как объектов природопользования; сделан акцент на необходимости
качественной очистки фильтрационной воды, которая представляет
особой крайне экологически опасный водный раствор. На основе анали
за существуюгцей научной практики предложена структура техноло
гической линии обработки такого фильтрата с включением физико-
химических способов: реагентной коагуляции (коагулянт FeCh), озони
рования, внесение высокомолекулярного биологически активного биоцид-
ного соединения с флокулирующим действием, электрокоагуляции. Резуль
таты экспериментальных исследований продемонстрировали достаточно
эффективное уменьшение значений загрязнителей (наибольшая про
дуктивность достигнута при комбинации электрохимических процес
сов и биоцидного продукта): химического потребления кислорода, хро
ма, железа; устранён неприятный специфический запах. При этом
концентрация азота аммонийного снизилась значительно (более чем на
30 %), однако необходима интенсификация редукции устойчивых орга
нических поллютантов с комплексным обеззараживанием, что можно
достигнуть путём использования Advanced oxidation processes (AOPs).

Введение

Захоронение отходов на полигонах, даже оборудованных в соот
ветствии с экологическими нормами, представляет потенциальную
опасность для окружающей среды и населения [1,2]. При этом степень
загрязнения природных объектов свалками обуславливается климатом,
рельефом, близостью водоёмов и водоносных горизонтов. Опасные
факторы воздействия полигонов твёрдых бытовых отходов (далее -  ТБО)
на окружающую среду [3]:

-химическое воздействие, выражаемое выделениями опасных ве
ществ с эмиссиями фильтратов и биогаза. Опасные вещества попадают в
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почву и воздух, а оттуда -  в водоемы и растительные продукты пита
ния, выращиваемые в зоне воздействия свалок;

-  пирогенный фактор, связанный с выделением тепла при разло
жении отходов и приводит к самонагреванию отходов до +40-70 °С.
При недостаточной теплоотдаче происходит самовозгорание отходов,
которое проявляется в виде поверхностных пожаров и тлением в тол
ще с выделением дыма;

-санитарно-эпидемиологический фактор заключается в возникно
вении в теле свалки благоприятной среды для развития крайне опас
ных болезнетворных микроорганизмов;

-  зоогенный фактор заключается в жизнедеятельности на свалках
птиц, пресмыкающихся, млекопитающих;

-социальный фактор связан с тем, что действующие свалки со
здают зону риска и дискомфорта для людей, проживающих или рабо
тающих поблизости полигонов, а также изменяющих ландшафт, вы
зывают ухудшение визуального эффект и эстетика.

При этом одной из ключевых экологических опасностей является
выделение из отходов жидкой фракции (фильтрата/фильтрационных
вод (далее -  ФВ), содержащей множество загрязняющих веществ: вместе
с талой и дождевой водой она попадает в водоносные горизонты поч
вы или открытые водоемы [4].

Специфика белорусских условий, состоящая в продолжительном
периоде отрицательных температур, отсутствии качественной предва
рительной сортировки ТБО перед захоронением и отсутствии в доста
точном количестве качественных полигонов для промышленных отхо
дов резко снижают продуктивность применяемых в мировой практике
способов очистки токсичных водных растворов: биологической обра
ботки фильтрата на полигонах для предварительно отсортированных
ТБО; физико-химической многоступенчатой очистки на полигонах для
несортированных ТБО; канализирования -  отведения в канализацию ФВ
для последующей совместной редукции их с хозяйственно-бытовыми
сточными водами [5].

Соответственно, исследования нацеленные на оценку эффектив
ности способов удаление загрязнителей из фильтрационной воды по
лигонов ТБО является актуальной научно-практической задачей.

1. Обоснование структуры экспериментальных исследований очистки
фильтрационных вод полигонов ТБО

Обычно фильтрат подразделяют на «молодой» (после 2-7 лет скла
дирования отходов) и «старый». Для «молодого» фильтрата характерны
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высокие значениями ХПК (500-60 000 мгОУл) и БПК5 (200-40 000 мгОУл).
Окисление органических соединений приводит к образованию кислот,
способствующих растворению металлов и переходу их в раствор. Со вре
менем уменьшается содержание органического углерода и для «старого»
фильтрата характерны значения ХПК около 3 000-4 000 мгО2/л и
БПК5 около 100-400 мгО2/л, однако повышается доля биорезистентных
компонентов [1]. Также протекает связывание ионов металлов с образо
ванием карбонатов или гидроксидов металлов, вследствие чего сни
жаются их концентрации в ФВ. С течением жизненных циклов поли
гона происходит и снижение концентрации сульфат-иона от 1 000 до
200 мг/л за счет восстановления сульфатов до сульфидов и серы. Об
щая минерализация достигает 10 000 мг/л [2-4].

Отсутствие нитратов и нитритов при большом содержании аммо-
нийных-солей свидетельствует об анаэробном разложении мусора.
Окисляемость фильтрата свалки в 5-10  раз выше, чем у хозяйственно
фекальных сточных вод [3]. Не меньшую опасность представляет бакте
риальное загрязнение фильтрата. Средние значения загрязнения вод
ного раствора из свалки по общему числу бактерий подобны обсеме-
ненности сточных вод городской канализации, а по коли-индексу даже
превышают их в 2-3 раза [2].

Таким образом можно суммировать, что особенностями фильтра
ционных вод полигонов захоронения ТБО являются [5]: сложный хи
мический состав, представленный органическими и неорганическими
примесями и изменяющийся на каждом этапе жизненного цикла поли
гона; высокое содержание токсичных компонентов и биорезистентных
примесей; присутствие в воде различных групп микроорганизмов, в
том числе патогенных; значительное отличие от промышленных и му
ниципальных сточных вод; зависимость объема и состава фильтрацион
ных вод от площади полигона, количества складируемых отходов,
уровня атмосферных осадков.

Соответственно, для эффективной очистки таких водных раство
ров целесообразно использовать комбинированные способы удаления
загрязнителей при этом выбор технологий осущ ествлять в соответ
ствии со следующими принципами: применение технических решений,
обладающих высокой эффективностью, соответствующих этапу жизнен
ного цикла полигона, технико-экономическим возможностям и адек
ватных климатическим условиям района размещения полигона; ис
пользование низкоэнергозатратных и малотрудоемких систем.

Исходя из указанного при экспериментальных исследованиях ис
пользовали следующие методы водообработки:

-  коагуляцию БеСІз (раствор 40 %);
-  озонирование (производительность по озону 10 г/час);
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Рисунок 1 -  Структура технологических элементов экспериментальных
исследований очистки фильтрационных вод полигонов ТБО

2. Методика и результаты экспериментальных исследований очистки
фильтрационных вод полигонов ТБО

Исходный водный раствор -  фильтрационная вода с дренажной
системы полигона ТБО расположенного в Брестской области.

Последовательность (нумерация) очистки согласно созданной
структуры (см. рисунок 1):

1. Коагуляция с использованием FeCh (концентрация -  1,75 мл/л),
раствор перемешивался в течении 5 минут и выполняли дальнейшую
седиментацию на протяжении 6 часов;

2. Обработка раствора после окончания процесса № 1 озоновоз
душной смесью с временной выдержкой 15 минут в седиментаторе
(предварительно удалив осевшие частицы) путём размещения в нём
диспергатора;

3. Внесение ВБАБС (для стабилизации дозировалось жидкое стекло
разведенное в пропорции 1/20): концентрация -  0,313 мл/л, раствор пе
ремешивался в течении 5 минут, время седиментации -  6 часов;

4. Внесение ВБАБС (для стабилизации дозировалось жидкое стекло
разведенное в пропорции 1/20): концентрация -  0,376 мл/л, раствор пе
ремешивался в течении 5 минут время седиментации -  6 часов;

5. Внесение ВБАБС (концентрация -  0,315 мл/л) и прохождение
одного цикла электрокоагуляционной обработки (сила тока -  10 А,
напряжение -  24 В, расход водного потока через электрокоагулятор -
5 м3/час);
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6. Прохождение второго цикла электрокоагуляционной обработки
(сила тока -  10 А, напряжение -  25 В, расход водного потока через
электрокоагулятор -  5 м3/час), при этом очищалась фильтрационная
вода после процесса № 5;

7. Прохождение третьего цикла электрокоагуляционной обработки
(сила тока -  10 А, напряжение -  28 В, расход водного потока через элек
трокоагулятор -  5 м3/час), при этом очищалась фильтрационная вода
после процесса № 6.

Параметры вносимых реагентов при реализации процессов № 3 и № 4:
-  жидкое стекло: pH = 11,6, ОВП = - 25 мВ, TDS = 7 050 ppm;
-высокомолекулярное биологически активное биоцидное соеди

нение: pH = 10,4, ОВП = -21 мВ, TDS = 2 870 ppm.
Оценка физико-химических показателей качества водных растворов

существлялась в аккредитованной лаборатории ГП «ПинскВодоканал».
Первый зафиксированный эффект имел органолептическую при

роду -  удаления специфического неприятного запаха полигонов ТБО.
Согласно принятой шкалы от «4» (острый) до «0» (отсутствие): исход
ная фильтрационная вода -  «4»; после процесса № 1 -  «2»; после про
цесса № 2 -  «0»; после процесса № 3 -  «0»; после процесса № 4 -  «0»;
после процесса № 5 -  «0»; после процесса № 6 — «1»; после процесса
№ 7 -  «1». Необходимо отметить, что запах после обработок № 6 и № 7
имеет природу отличающуюся от базового (полигонов ТБО) и вызван
комплексным воздействием соединений железа и электролизных газов.

Результаты комбинированной очистки ФВ представлены на ри
сунке 2.

Рисунок 2 — Результаты экспериментальных исследований очистки
фильтрационных вод полигонов ТБО : I -  исходный водный раствор

полигонов ТБО (pH -  8,36, минерализация -  5 021 мг/л, ОВП -  -96,8 мВ),
2-8 -  результаты обработки водных растворов полигонов ТБО согласно,

соответственно, процессов № 1-7 (начало)
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Рисунок 2 (продолжение)
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Наилучший эффект стабилизации каждого из показателей каче
ства ФВ зафиксирован при комбинации внесения ВБАБС и электроко
агуляции:

-  по показателю «ХПК» -  43,91 %,
-  по показателю «Хром» -  94,25 %,
-  по показателю «Железо» -  76,71 %,
-  по показателю «Азот аммонийный» -  32,27 %.
Оценка редукции поллютантов демонстрирует приемлемый резуль

тат по их удалении при необходимости усиления окислительного воз
действия [8] на органическую составляющую загрязнителей -  показатель
«Азот аммонийный» требует уменьшения его значений на порядок,
если будет планироваться сброс фильтрационной воды в геоэкосистемы.

Заключение
і

Фильтрационные воды полигонов твёрдых бытовых отходов пред
ставляют значительную экологическую опасность для окружающей
среды, прежде всего водных объектов, и требуют, с учётом климати
ческих и организационных особенностей Республики Беларусь, исполь
зования интенсивных способов удаления загрязнителей при их авто
матизации.

Применение реагентной коагуляции, озонирования, высокомолеку
лярного биологически активного биоцидного соединения и электрокоа
гуляции обеспечивают очистку водных растворов (в различной степени):
наибольший эффект достигнут путём системного комбинирования ВБАБС
и электрохимического воздействия.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на дополнения
технологической схемы обработки ФВ оборудованием, которое обес
печит улучшения редукции органических поллютантов, прежде всего
с акцентов на воздействие на азотистые загрязнители; с такой целью
целесообразно использовать Advanced oxidation processes (AOPs), что
синергетически позволит реализовать и обеззараживающее воздействие
на водные растворы.
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