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Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäìåìáðàííîé î÷èñòêè äðåíàæíûõ âîä ñâà-
ëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì îêèñëèòåëåé, àäñîðáåíòîâ, êî-
àãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ ïðîöåññîâ
êîàãóëÿöèè è  êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ êîàãóëÿíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ î÷èñò-
êè äðåíàæíûõ âîä íàèáîëåå ýôôåêòèâíà êîàãóëÿöèÿ îñíîâíûì ñóëüôàòîì àëþ-
ìèíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé óçëû
êîàãóëÿöèè è îáåññîëèâàíèÿ îáðàòíûì îñìîñîì äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè òâåð-
äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðìåàòà, îòâå÷àþ-
ùåãî íîðìàì ñáðîñà â êàíàëèçàöèþ.

Äðåíàæíûå âîäû ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ îòíîñÿòñÿ ê îñî-
áî çàãðÿçíåííûì, ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûì ìèíåðàëèçîâàííûì ñòî÷íûì
âîäàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [1]. Äëÿ î÷èñòêè
òàêèõ âîä âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ìåòîä îáðàòíîãî îñ-
ìîñà [2, 3], ïîçâîëÿþùèé î÷èùàòü åå îäíîâðåìåííî îò îðãàíè÷åñêèõ,
íåîðãàíè÷åñêèõ è áàêòåðèàëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Îäíàêî óñïåøíîñòü îáðàòíîãî îñìîñà âî ìíîãîì çàâèñèò
îò ýôôåêòèâíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîäàâàåìîé íà ìåìáðà-
íû âîäû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùå-
íèå çàãðÿçíåíèÿ ìåìáðàí îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå, êîí-
öåíòðèðóÿñü íà ìåìáðàííîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþò ãåëåîáðàçíûå ñëîè,
÷òî âåäåò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à çà÷àñ-
òóþ è çàäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåìáðàí [4].

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîäàâàåìîé íà ìåìáðàíû âîäû ïðè-
ìåíÿþò õëîðèðîâàíèå [5, 6], àäñîðáöèþ íà àêòèâíîì óãëå [5, 7, 8]; ÷àñòî
ïåðâîé ñòóïåíüþ â î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ðåàãåíòíîå êîàãóëèðî-
âàíèå ïðè ïðåèìóùåñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè èçâåñòè [8]. Â òî æå âðåìÿ,
ïî äàííûì [5, 9], èñïîëüçîâàíèå  êîàãóëÿíòîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî è àëþ-
ìèíèé, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì èçâåñòêîâàíèå.

Ñ öåëüþ âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ïðåäìåìáðàííîé ïîäãîòîâêè
äðåíàæíûõ âîä ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
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íèÿ ïî ñîïîñòàâëåíèþ îêèñëèòåëüíûõ è ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå
ðåàãåíòíîé êîàãóëÿöèè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ïðîáû äðåíàæíûõ
âîä äåéñòâóþùåé ñâàëêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ â ñ. Áîëüøèå Äìèò-
ðîâè÷è (ïîëèãîí ¹ 5) è çàêðûòîé â 1986 ã. ñâàëêè â ñ. Ïèðîãîâî (ïîëèãîí
¹ 1) Êèåâñêîé îáëàñòè.

Çàãðÿçíåííîñòü äðåíàæíûõ âîä îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè îöåíè-
âàëè ïî âåëè÷èíå ÕÏÊ è öâåòíîñòè. ÕÏÊ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì áèõðî-
ìàòíîé îêèñëÿåìîñòè [10], öâåòíîñòü – êîëîðèìåòðè÷åñêè [11].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îãðàíè÷åííî ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõñÿ â äðåíàæíîé âîäå, ïðèìåíÿëè ìåòîäû âûñîêîýôôåêòèâíîé
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèáîðîâ HPLC 5960 è GC/MS/5872 A. Ñðåäè óêàçàííûõ âåùåñòâ,
îáùåå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâèëî ~ 2,2 ã/äì3, áûëè îáíàðóæåíû â îñ-
íîâíîì ìåëàíîèäèíû ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, à òàêæå íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî àìèäèíîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ÏÀÂ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èññëåäîâàíèå  ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ
ïðåäïîäãîòîâêè âîä ïîêàçàëî èõ íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, îáðàáîòêà
äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 ìîíòìîðèëëîíèòîì ïîçâîëèëà ñíèçèòü
ÕÏÊ ñ 3010 äî 2754 ìã Î/äì3 è öâåòíîñòü ñ 3072 äî 2778 ãðàä, ò.å. ìåíåå
÷åì íà 10%; ðàçíèöà ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè
êëèíîïòèëîëèòà è ïðèâåäåííûìè âûøå, íå ïðåâûøàëà îøèáêè îïûòà
(2712 ìã Î/äì3 è 2740 ãðàä).

Áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ äèîêñèä ìàðãàíöà ìàðêè Pyrolox (êîì-
ïàíèÿ "Àmerican Minerals Inc.", Ýëü Ïàñî, Òåõàñ); åãî èñïîëüçîâàíèå ñíè-
çèëî ÕÏÊ íà 18,5 è öâåòíîñòü íà 39,9%. Ïðèìåíåíèå àêòèâíîãî óãëÿ ìàðêè
F-300 ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ñòåïåíè î÷èñòêè ïî ÕÏÊ  74,8 è îáåñöâå÷èâà-
íèÿ – 95,8%. Îäíàêî ìåíåå ÷åì ÷åðåç äâà ÷àñà ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåí-
òà ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ÕÏÊ ñíèçèëàñü äî 19,8% – èç-çà áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïðèìåñåé â î÷èùàåìîé äðåíàæíîé âîäå àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
óãëÿ áûñòðî èñ÷åðïàëàñü.

Ýôôåêòèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ òàêæå îêàçàëàñü äîâîëüíî
íèçêîé. Îáðàáîòêà äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 ãèïîõëîðèòîì êàëü-
öèÿ ïîçâîëÿëà îáåñöâåòèòü åå áîëåå ÷åì íà 90%, îäíàêî ñíèæåíèå ÕÏÊ
íå ïðåâûøàëî 10%. Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, çàêëþ÷àåòñÿ â îñîáåí-
íîñòÿõ äåéñòâèÿ îêèñëèòåëåé íà ìåëàíîèäèíû, îáóñëîâëèâàþùèå öâåò-
íîñòü èññëåäóåìîé âîäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíî-êîðè÷íåâûå ïðî-
äóêòû ñëîæíîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ñâîáîäíûå êàðáîêñèëüíûå èëè ãëèêîçèäíûå ãèä-
ðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñ àìèíîñîåäèíåíèÿìè, àììèàêîì èëè ïðîñòûìè
ïåïòèäàìè [12, 13]. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ öâåòíîñòè è ÕÏÊ äðåíàæíîé
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âîäû ïðè îáðàáîòêå õëîðèðóþùèì àãåíòîì ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ýòîì ïðîöåññå íå çàòðàãèâàåòñÿ îñíîâíîé ñêåëåò ìåëàíîèäèíîâ, êàê
ýòî áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ, ãäå âîçäåéñòâèå õëîðà íå
íîñèò äåñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà è ñâîäèòñÿ ê îêèñëåíèþ àìèííûõ è, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ñîîòâåòñòâóþùèå êàðáîíèëüíûå
ñîåäèíåíèÿ, à îáåñöâå÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îêèñëåíèÿ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ãðóïï è íàðóøåíèÿ ñèñòåìû ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé [14].

Ïðè îáðàáîòêå ãèïîõëîðèòîì êàëüöèÿ äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1
îáùàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâîâàëà îïèñàííîé, îäíàêî îáåñöâå÷èâàíèå ïðè
ýòîì äîñòèãàëî íå áîëåå 70, à ñíèæåíèå ÕÏÊ – 7%, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ê îêèñëåíèþ äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà, íå äåé-
ñòâóþùåãî ñ 1986 ã., ïîäâåðãàâøåéñÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî
âðåìåíè âîçäåéñòâèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâåëî ê ñòàáè-
ëèçàöèè åå ñîñòàâà.

Îçîíèðîâàíèå óêàçàííîé âîäû òàêæå ïîçâîëèëî ñíèçèòü åå ÕÏÊ íåçíà-
÷èòåëüíî (ëèøü íà 7,8%), ïðè ýòîì ñòåïåíü îáåñöâå÷èâàíèÿ ñîñòàâèëà ~85%.

Êîàãóëÿöèîííûå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòè, ñîëåé àëþìèíèÿ
è æåëåçà, à òàêæå ïîëèìåðíûõ ôëîêóëÿíòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä [5, 8, 9], â òîì ÷èñëå è äðåíàæíûõ âîä ñâàëîê òâåð-
äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ [1].

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ áûëè èñïûòàíû îê-
ñèä êàëüöèÿ, ñóëüôàò æåëåçà Fe2(SO4)3

.9H2O (ÑÆ), ñóëüôàò àëþìèíèÿ
Al2(SO4)3

.16H2O (ÑÀ) è îñíîâíîé ñóëüôàò àëþìèíèÿ (ÎÑÀ) ñ ìîäóëåì
îñíîâíîñòè 2,75 (çàâîä "Êîàãóëÿíò", ã. Ïîëîãè Çàïîðîæñêîé îáë.). Êðîìå
ýòîãî, áûëè èñïûòàíû ôëîêóëÿíòû ïðè èõ ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñ êîàãó-
ëÿíòàìè: êàòèîííûé Ñ-573 (ôèðìà "CYTEC") è àíèîííûå Magnaflok LT-
27 è Magnaflok LT-31 (ôèðìà "Allied Colloids").

Îïòèìàëüíóþ äîçó êîàãóëÿíòà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðîáíîãî êîàãó-
ëèðîâàíèÿ â öèëèíäðàõ âìåñòèìîñòüþ 200 ñì3, êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîãî
êîàãóëÿíòà ïåðåñ÷èòûâàëè íà ñîîòâåòñòâóþùèé îêñèä. Çíà÷åíèÿ ðÍ ñðå-
äû êîððåêòèðîâàëè äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû èëè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.
Ðàñòâîðû ôëîêóëÿíòîâ ãîòîâèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [15, 16].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà
¹ 5 îêñèäîì êàëüöèÿ. Êàê âèäíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîàãóëÿí-
òà îêñèäà êàëüöèÿ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè êàê ïî ÕÏÊ, òàê è
ïî öâåòíîñòè (ñîîòâåòñòâåííî 36 – 40 è 58 – 69%), îäíàêî ïðè ýòîì çàòðà-
÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà. Êðîìå òîãî, â äàëüíåéøåì
íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèé ðÍ äîáàâëåíèåì êèñëîòû äî  4 – 6
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïàäåíèÿ íà ìåìáðàíàõ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ (òàê íàçûâàåìûé ðÍ-êîíòðîëü) [5, 17], ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êàïè-
òàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ.
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Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 äî è ïîñëå
îáðàáîòêè îêñèäîì êàëüöèÿ

СCaO, 
ã/äì3 

 
ÕÏÊ,  

ìã Î/äì3 

Ñòåïåíü 
î÷èñòêè,  

% 

 
Цâåòíîñòü, 

ãðàä 

Ñòåïåíü  
îáåñöâå÷è-
âàíèÿ, % 

ðÍ 

0 3 010 — 3 072 — 8,3 
0,1 2 954 1,9 2 464 19,8 8,3 
0,2 2 748 8,7 2 288 25,5 8,3 
0,5 2 642 12,2 2 132 30,6 8,3 
1,0 2 522 16,2 2 048 33,3 8,4 
2,0 2 346 22,1 1 857 39,6 8,5 
4,0 2 148 28,6 1 784 41,9 8,8 
6,0 2 090 30,6 1 654 46,2 9,0 
8,0 1 988 34,0 1 318 57,1 9,1 
12,0 1 924 36,1 1 164 62,1 9,4 
16,0 1 812 39,8 1 080 64,8 9,7 
20,0 1 766 41,3 956 68,9 10,0 

 
Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ â î÷èùàåìîé âîäå ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè. ÕÏÊ è öâåòíîñòü äðå-
íàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 áåç ââåäåíèÿ êîàãóëÿíòà îñòàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûìè ïðè ðÍ 4 – 10; çà ïðåäåëàìè ýòèõ çíà÷åíèé íàáëþäà-
þòñÿ äâå îáëàñòè ñíèæåíèÿ ÕÏÊ è öâåòíîñòè (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÕÏÊ (1) è öâåòíîñòè (2) äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà
¹ 5  îò ðÍ ñðåäû
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Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ â êèñëîòíîé îáëàñòè âûçâàíû äîñòèæåíèåì
èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ìåëàíîèäèíîâ, íàõîäÿùåéñÿ ïðè çíà÷åíèè ðÍ,
áëèçêîì ê íóëþ [12]. Â ýòîé îáëàñòè ðÍ ìåëàíîèäèíû ÷àñòè÷íî êîàãóëè-
ðóþò â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà è ïîòåðè èõ ìàêðîìîëåêóëàìè è
ìèöåëëàìè óñòîé÷èâîñòè, îáúåäèíÿÿñü â áîëåå êðóïíûå àãðåãàòû. Â ùå-
ëî÷íîé îáëàñòè êîàãóëÿöèþ îáåñïå÷èâàþò îáðàçóþùèåñÿ â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ãèäðîêñèäû ìàãíèÿ è êàëüöèÿ [18], ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â î÷è-
ùàåìîé äðåíàæíîé âîäå  ñîîòâåòñòâåííî 88 è 100 ìã/äì3 .

Ââåäåíèå â äðåíàæíóþ âîäó 100 ìã/äì3 ÑÆ ðåçêî ìåíÿåò õàðàêòåð
ïðîöåññà – êðèâûå ÕÏÊ è öâåòíîñòè èìåþò óçêèé ìèíèìóì ïðè ðÍ 5
(ðèñ. 2, êðèâûå 1, 1/), õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîàãóëÿíòû, ñîäåðæàùèå æåëå-
çî, ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðÍ [19, 20]. Ñòåïåíü î÷èñòêè ïî
ÕÏÊ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 24,4, à îáåñöâå÷èâàíèÿ – 64,2%. Ïðè äîáàâëå-
íèè â äðåíàæíóþ âîäó ÑÀ (ðèñ. 3, êðèâûå 1, 1/) è ÎÑÀ (ðèñ. 3, êðèâûå 3,
3/) ïî 100 ìã/äì3 íàáëþäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ïî ÕÏÊ â ïåðâîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 41,2, à îáåñöâå÷èâà-
íèÿ – 76,9%, âî âòîðîì – ñîîòâåòñòâåííî 46,8 è 73,6% .

Áëàãîäàðÿ ñïåöèôèêå ñòðîåíèÿ ìåëàíîèäèíû â ðàñòâîðàõ (ïðè ðÍ >
3) ñóùåñòâóþò â âèäå ïîëèàíèîíîâ [12]. Ñîãëàñíî [20] íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíàÿ î÷èñòêà îò âåùåñòâ, îáóñëîâëèâàþùèõ öâåòíîñòü âîäû, äîñòè-
ãàåòñÿ â óçêîì  äèàïàçîíå ðÍ, êîòîðûé äëÿ ñîëåé àëþìèíèé ñîñòàâëÿåò 4,2 –
6,2, äëÿ ñîëåé æåëåçà – 3,5 – 5, ÷òî îòâå÷àåò íàèëó÷øèì óñëîâèÿì ôîðìè-
ðîâàíèÿ âûñîêîçàðÿæåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ. Ñîâïà-
äåíèå çíà÷åíèé ðÍ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ðàçíûìè êîàãóëÿí-
òàìè ïðîòåêàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí êàê
ñîñòîÿíèåì ñàìèõ ìåëàíîèäèíîâ, îòðèöàòåëüíûé çàðÿä êîòîðûõ ñíè-
æàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ðÍ 5 ñ ïðèáëèæåíèåì ê èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå
è ïîäàâëåíèåì èõ êèñëîòíîé äèññîöèàöèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðÍ 8
[12], òàê è ñîëåâûì ñîñòàâîì î÷èùàåìîé äðåíàæíîé âîäû, ñîäåðæàùåé
~ 7 000 ìã/äì3 õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 çàâèñèìîñòè ïðîöåññà óäàëåíèÿ ïðè-
ìåñåé äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 îò êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ êîàãó-
ëÿíòîâ ïðè ðÍ 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå
ÕÏÊ è öâåòíîñòè. Çàòåì â ñëó÷àå ÑÆ (ðèñ. 2, êðèâûå 2, 2/) è ÑÀ (ðèñ. 3,
êðèâûå 2, 2/) íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé ðîñò ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ èñ÷åðïàíèåì çàïàñà ùåëî÷íîñòè. Â ñëó÷àå ÎÑÀ äîñ-
òèãíóòûå çíà÷åíèÿ ÕÏÊ è öâåòíîñòè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû-
ìè (ðèñ. 3, êðèâûå 4, 4/), òàê êàê ýòîò êîàãóëÿíò òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðÍ  ñðåäû (à, 1, 1’) è êîíöåíòðàöèè êîàãóëÿíòà (á, 2, 2’)
íà ÕÏÊ (1, 2) è öâåòíîñòü (1’, 2’) äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹5 ïðè
îáðàáîòêå ÑÆ

Ñðàâíåíèå êîàãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ÑÆ, ÑÀ è ÎÑÀ ñ òàêîâîé
îêñèäà êàëüöèÿ (òàáë. 1, 2) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, ñðàâíèìûõ ñ ýôôåêòîì ïðèìåíåíèÿ ÑÀ, ÎÑÀ èëè ÑÆ, íåîáõîäè-
ìî êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåå êîëè÷åñòâî ïå-
ðå÷èñëåííûõ êîàãóëÿíòîâ.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðÍ  ñðåäû (à, 1, 1’, 3, 3’) è êîíöåíòðàöèè êîàãóëÿíòà (á,
2, 2’, 4, 4’) ïðè îáðàáîòêå äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹5  ÑÀ (1, 1’, 2 , 2’)
è ÎÑÀ (3, 3’, 4, 4’) íà ÕÏÊ (1 – 4) è öâåòíîñòü (1’ – 4’)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè î÷èñòêå äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà
¹ 5 íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ÎÑÀ, ïîçâîëèâøèé äîñòè÷ü ïî÷òè
50%-íîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïî ÕÏÊ è 80%-íîãî îáåñöâå÷èâàíèÿ
(ñì. òàáë. 2). Ïðèìåíåíèå äðîáíîé êîàãóëÿöèè, ñìåøàííîãî êîàãóëÿíòà
ÎÑÀ è ÑÆ â ñîîòíîøåíèè 1:1 è 1:2, àíèîííûõ ôëîêóëÿíòîâ LT-27 è LT-31
è êàòèîííîãî ôëîêóëÿíòà C-573 â êîëè÷åñòâå îò 0,01 äî 10 ìã/äì3  íå
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Î÷åâèäíî, ïîñëå îñàæ-
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äåíèÿ ìåëàíîèäèíîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îñòàþò-
ñÿ áîëåå íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, íå ïîääàþùèåñÿ óäàëåíèþ êî-
àãóëÿíòàìè.

Òàáëèöà 2. Îïòèìàëüíûå äîçû êîàãóëÿíòîâ ïðè îáðàáîòêå äðåíàæíîé
âîäû ïîëèãîíîâ ¹¹ 5 è 1

Îïòèìàëü-
íàÿ 

êîíöåíòðà-
öèÿ, ìã/äì3 

 
ÕÏÊ,  

ìã Î/äì3 

Ñòåïåíü 
î÷èñòêè,  

% 

 
Цâåòíîñòü, 

ãðàä 

Ñòåïåíü  
îáåñöâå-
÷èâàíèÿ, 

% 
 

Êîàãóëÿíò 

Ïîëèãîí ¹ 5 
ÑÆ 200 1 810 39,4 924 69,9 
ÑÀ 150 1 720 42,9 852 72,3 

ÎÑÀ 120 1 536 49,0 608 80,2 
 Ïîëèãîí ¹ 1 

ÎÑÀ 150 780 61,7 610 71,3 
ÑÆ 150 920 54,6 626 70,2 

 

Îáðàáîòêà äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1  ÎÑÀ è ÑÆ â êîëè÷åñòâå
100 ìã/äì3 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî îïòèìàëü-
íûì äëÿ ÎÑÀ ÿâëÿåòñÿ ðÍ ~ 6 (ðèñ. 4, êðèâûå 1, 1/) è  äëÿ ÑÆ  – ðÍ ~ 5
(ðèñ. 4, êðèâûå 3, 3/). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4 ( êðèâûå 2, 2/ äëÿ ÎÑÀ è êðèâûå 4, 4/ äëÿ ÑÆ), â òàáë. 2
ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå äîçû ýòèõ êîàãóëÿíòîâ. Äàííûå óêàçàííîé òàá-
ëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêå êîàãóëÿíòàìè
äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1, ÷åì ïîëèãîíà ¹ 5, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçà-
íî ñ ïðåâðàùåíèÿìè, ïðîèçîøåäøèìè ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
èç-çà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ âåùåñòâàìè îêðóæàþùåé ñðå-
äû ñ ìîìåíòà çàêðûòèÿ ïîëèãîíà; ïðè ýòîì ÎÑÀ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áî-
ëåå ýôôåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì ÑÆ.

Çàâåðøàþùåé ñòàäèåé î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñ ïîñëåäóþùèì îò-
ñòàèâàíèåì áûëî ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç çåðíèñòóþ çàãðóçêó. Ïðè ýòîì èç
âîäû óäàëÿëè ïðèìåñè, ðàçìåð êîòîðûõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå
ðàçìåðà ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ çåðíèñòîãî ñëîÿ. Çàäåðæàíèå àñòàáèëèçè-
ðîâàííûõ ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå âîäû ïðèìåñåé, óñòîé÷èâûõ ê êî-
àãóëÿöèè â îáúåìå, ïðîèñõîäèëî ëèáî çà ñ÷åò èõ àäãåçèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ çåðíèñòîãî ôèëüòðà, ëèáî
çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå ïðèìåñåé íåïîñðåäñòâåííî íà
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ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷íûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ, ÷òî ïðèíÿòî íàçûâàòü êîíòàê-
òíîé êîàãóëÿöèåé. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ïðîâî-
äèëè ïî ìåòîäèêå ïðîáíîãî êîíòàêòíîãî êîàãóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áóìàæíûõ ôèëüòðîâ [21], ïîñêîëüêó âèä êðèâûõ êîàãóëÿöèè ïðè
ýòîì òàêîé æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðíèñòîãî ôèëüòðà [22].
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðÍ  ñðåäû (à,1, 1’, 3, 3’)  è êîíöåíòðàöèè êîàãóëÿíòà (á,
2, 2’, 4, 4’)  ïðè îáðàáîòêå äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹1 ÑÀ (1, 1’, 2, 2’)
è ÎÑÀ (3, 3’ 4, 4’) íà ÕÏÊ (1– 4) è öâåòíîñòü (1’– 4’)

Îïûòû ïðîâîäèëè ñ ÑÆ, ÑÀ è ÎÑÀ. Ôèëüòðîâàíèå îáåñïå÷èâàëî ñëåäó-
þùèå ïîêàçàòåëè îñâåòëåíèÿ è îáåñöâå÷èâàíèÿ âîäû: ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÑÆ – 50 – 55, ÑÀ – 50 – 70 è ÎÑÀ – 70 – 75%. Äîïîëíèòåëüíàÿ
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îáðàáîòêà âîäû ïåðåä ôèëüòðîâàíèåì íåáîëüøèìè äîçàìè êîàãóëÿíòà
(10 – 15 ìã/äì3 â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä ìåòàëëà) ïðàêòè÷åñêè íå ïîâûøàëà
ñòåïåíü î÷èñòêè, à áîëüøèå äîçû óõóäøàëè ïîêàçàòåëè ôèëüòðîâàííîé
âîäû. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ôèëüòðîâàíèè áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
ðåàãåíòà ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî îñâåòëåíèå, íî è äîñòàòî÷íî  çàìåòíîå
îáåñöâå÷èâàíèå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå äîìèíèðóåò
êîíòàêòíàÿ êîàãóëÿöèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè èñ-
ñëåäîâàííûõ äðåíàæíûõ âîä ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ âûáðàí
ÎÑÀ. Â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà ¹ 5 áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êîàãóëÿöè-
îííîé î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé: ðÍ 5, äîçà ÎÑÀ –
120 ìã/äì3 (â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3), ÕÏÊ î÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû –
1890 ìã Î/äì3 (ñòåïåíü î÷èñòêè – 37,2%), öâåòíîñòü – 872 ãðàä áèõðîìàò-
êîáàëüòîâîé øêàëû (ñòåïåíü îáåñöâå÷èâàíèÿ – 71,6%). Ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ÎÑÀ äðåíàæíàÿ âîäà áûëà îáðàáîòàíà îáðàòíûì îñ-
ìîñîì íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ïåðìåàò ïîëíîñòüþ îòâå÷àë íîðìàì
íà ñáðîñ â êàíàëèçàöèîííûé êîëëåêòîð (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 äî è ïîñëå î÷èñòêè
êîàãóëÿöèåé ÎÑÀ è îáðàòíûì îñìîñîì

Äðåíàæíàÿ âîäà  
Ïîêàçàòåëü äî  

î÷èñòêè* 
ïîñëå  

î÷èñòêè** 

Òðåáîâàíèÿ 
íîðìàòèâíîãî 
äîêóìåíòà [23] 

ðÍ 8,9 6,3 6,0 – 9,0 
Ùåëî÷íîñòü, ìã-ýêâ/äì3 80 1,2 Íå ðåãëàì. 
Ñóõîé îñòàòîê, ìã/äì3       8 030          732 < 10 000 
Õëîðèäû, ìã/äì3      2400      129,4 350 
Ñóëüôàòû, ìã/äì3  48    62,7 400 
Æåëåçî îáùåå, ìã/äì3    4,5    0,49 2,5 
Àëþìèíèé, ìã/äì3     0,2 Îòñ.   0,75 
Êàäìèé, ìã/äì3       0,13 Òî æå   0,05 
Цèíê, ìã/äì3       0,54 “  –  ”   1,75 
Ñâèíåö, ìã/äì3        0,30 “  –  ”  0,1 
ÕÏÊ, ìã Î/äì3         3405   14,8  800 
 *Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåíû â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì öåíòðå èñ-

ïûòàíèÿ âîäû ÈÊÕÕÂ ÍÀÍ Óêðàèíû ïî ìåòîäèêàì [24].**Àíàëèçû âûïîëíå-
íû â ëàáîðàòîðèè Êèåâñêîãî ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ âîäîïðîâîäíî-êàíàëèçà-
öèîííîãî õîçÿéñòâà.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
èç èñïîëüçóåìûõ îáû÷íî ìåòîäîâ ïðåäìåìáðàííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
äëÿ äðåíàæíûõ âîä ïîëèãîíîâ ¹¹ 1 è 5 íàèáîëåå ïðèãîäíîé ÿâëÿåòñÿ
îáðàáîòêà êîàãóëÿíòàìè, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿíòîâ ìîæíî
ðàñïîëîæèòü â ðÿä ÎÑÀ > ÑÀ > ÑÆ > îêñèä êàëüöèÿ.

Ðåçþìå. Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü äîìåìáðàííîãî î÷èùåííÿ äðåíàæ-
íèõ âîä çâàëèù òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â ³ç çàñòîñóâàííÿì îêþñëþ-
âà÷³â, àäñîðáåíò³â, êîàãóëÿíò³â ³ ôëîêóëÿíò³â. Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³
çíà÷åííÿ ðÍ ïðîöåñ³â êîàãóëÿö³¿ é îïòèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ êîàãóëÿíò³â.
Ïîêàçàíî, ùî ç âèêîðèñòàíèõ ìåòîä³â äëÿ î÷èùåííÿ äðåíàæíèõ âîä
íàéá³ëüø åôåêòèâíà êîàãóëÿö³ÿ îñíîâíèì ñóëüôàòîì àëþì³í³þ. Ðåçóëü-
òàòè âèïðîáóâàíü äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âóçë³â êîàãó-
ëÿö³¿ òà çíåñîëåííÿ çâîðîòíèì îñìîñîì äðåíàæíî¿ âîäè çâàëèùà òâåðäèõ
ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïåðìåàòó, ÿêèé â³äïî-
â³äàº íîðìàì íà ñêèä ó êàíàë³çàö³þ.

V.V. Goncharuk, M.N. Balakina, D.D. Kucheruk, V.F. Skubchenko,
N.V. Yaroshevskaya, V.R. Muravyov, M.V. Milukin, I.Ya. Pischay

PREMEMBRANE TREATMENT OF DRAINAGE WATERS
FROM DUMPS OF SOLID DOMESTIC WASTES

Summary

The efficiency of the premembrane purification of drainage waters from
solid domestic waste dumps has been investigated using oxidizers, adsorbents,
coagulants, and flocculants. The optimal pH values of the coagulation processes
and optimal concentrations of introduced coagulants have been determinated.
It has been shown that the coagulation by basic aluminium sulfate is much
effective for the purification of drainage waters as compared with all applied
methods. The results of tests of the experimental plant including the units of
coagulation and demineralization by the reverse osmosis of drainage water
from solid domestic waste dumps have given the possibility to obtain permeate
meeting norms for discharge it in sewerage.
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