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математического ожидания составляет 0,169, а для 
среднеквадратического отклонения 0,124. 
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УДК 504.03 / 628.3.03 

В. В. МИХАЙЛЕНКО 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ В ЗОНІ ВПЛИВУ ЗВАЛИЩ ТВЕ-
РДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

Робота присвячена дослідженню технологічних заходів щодо підвищення рівня екологічної безпеки водних в зоні негативного впливу зва-
лища твердих побутових відходів м. Маріуполя. Розроблені комплексні  заходи щодо перешкоджання потрапляння забрудненого фільтрату 
в підземні води та ріку Кальміус. Визначено оптимальні умови процесу анаеробного зброджування за яких  ефективність очищення макси-
мальна. Доведено ефективність застосування методу осадження для видалення заліза з фільтрату звалища ТПВ та шаруватих подвійних гі-
дроксидів для сорбції фенолів. Визначено оптимальний склад нейтралізуючої суміші. 

Ключові слова: екологічна безпека, звалище твердих побутових відходів, фільтрат, анаеробне зброджування, шаруваті подвійні гід-
роксиди. 
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Вступ. Одними з найвпливовіших джерел забру-
днення навколишнього середовища, зокрема водних 
об'єктів, є звалища твердих побутових відходів (ТПВ). 

Фільтрат звалищ ТПВ являє собою розчин, в 
якому вміст забруднюючих речовин значно переви-
щує гранично допустимі концентрації (ГДК), встано-
влені для водних об’єктів культурно-побутового зна-
чення, зокрема, важких металів, сульфатів, заліза, ніт-
ратів тощо. Крім того, означений фільтрат містить па-
тогенні мікроорганізми, яйця гельмінтів та є загрозою 
життю і здоров'ю населення. 

Яскравим прикладом є звалище твердих побуто-
вих відходів м. Маріуполя, яке розташоване у прибе-
режній зоні р. Кальміус. Воно становить екологічну 
небезпеку для природних вод: річки Кальміус та 
Азовського моря, які знаходяться у зоні його впливу. 
Внаслідок неконтрольованого надходження забруд-
неного хімічними речовинами та патогенною флорою 
фільтрату в річку і в ґрунтові води, цим об'єктам за-
вдається шкода.  

У зв'язку з цим перспективним і актуальним на-
прямком є розробка способів очищення фільтрату зі 
звалища до показників нижче встановлених норм ГДК 
для запобігання забруднення річки Кальміус і Азов-
ського моря.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Значний внесок у дослідження негативно-
го впливу фільтрату звалищ та полігонів ТПВ на вод-
ні об’єкти та технологій очищення зробили такі про-
відні вітчизняні та закордонні фахівці: Варнавська І. 
В, Яцков М. В., Душкін С. С., Сталінський Д. В., Яга-
фарова Г. Г., Вайсман Я. І., Калініхін О. Н., Найманов 
А. Я., Окрушко В. Є. 

З літературних джерел відомо, що методи очи-
щення стічних вод можна розділити на механічні, хі-
мічні, фізико-хімічні та біологічні [1, 2]. Реагентні ме-
тоди [3, 4] полягають в хімічному зв'язуванні або пе-
ретворенні забруднюючих речовин. Вони знижують 
концентрацію солей важких металів, але вносять в 
стоки, що скидаються у природні водойми, додаткову 
сольову навантаження. До того ж, вони економічно 
найвитратніші [5]. 

Фізико-хімічні методи, що включають в себе 
електрохімічні та сорбційні способи обробки стоків - 
найбільш пріоритетні методи очищення забруднених 
стоків.. Електрохімічні методи дозволяють без додат-
кових витрат і хімічних реагентів ефективно очищати 
відпрацьовані водні стоки, забруднені маслами, жи-
рами, білками, нафтопродуктами, поверхнево-
активними речовинами, барвниками, пестицидами, 
фенолами, солями важких металів та іншими токсич-
ними речовинами. Основним недоліком електрохімі-
чних методів очищення забруднених вод є їх висока, у 
порівнянні з іншими методами, вартість. 

Бактеріальна очистка стічних вод на даний час є 
загальноприйнятою при обробці міських господарсь-
ко-побутових стоків [5, 6]. До недоліків біологічних 
методів очищення стічних вод відносяться необхід-
ність дотримання жорстких температурних умов, не-
обхідність спеціального вирощування рослин для 
очищення і, згодом, їх утилізація. Мікроорганізми та 
вищі рослини не зможуть ефективно очищати стічні 
води полігонів при низьких температурах в осінньо-

зимовий період. 
Традиційно у водопідготовці використовуються 

вугільні або мінеральні сорбенти [7]. Однак вони ма-
ють ряд недоліків. У зв'язку з тим, що регенерація со-
рбентів неефективна, то це сорбенти одноразового 
використання, що економічно недоцільно [8]. Крім 
того, використання активованого вугілля обмежено 
його високою вартістю, а також тривалим часом вста-
новлення сорбційної рівноваги. 

Шаруваті подвійні гідроксиди ─ найбільш по-
ширені глинні  мінерали з властивостями неорганіч-
них анионитов. Аніонні глини являють собою шару-
ваті подвійні гідроксиди різного складу. Наявність 
основних центрів Бренстедовского і Льюісовского ти-
пів робить можливим протікання процесу аніонного 
обміну у внутрішньому просторі синтетичних аніон-
них глин. Використання шаруватих подвійних гідрок-
сидів дозволяє видаляти із забруднених вод як катіони 
металів, так і аніони одночасно [8]. 

Сорбційну очистку найбільш ефективно застосо-
вувати на стадії доочищення забруднених вод. 

При розробці технологій очищення фільтрату 
звалищ та полігонів ТПВ необхідно враховувати різні 
супутні фактори, а саме: етап життєвого циклу полі-
гону або звалища, кліматичний фактор, потужність, 
якісні показники очищеного фільтрату. Розроблена 
технологія повинна бути досить гнучкою, враховути 
коливання якісного складу, повинна забезпечити пов-
ну деструкцію шкідливих речовин або переведення їх 
в нешкідливі речовини, звести до мінімуму або взага-
лі виключити ефект сумації, що дозволить мінімізува-
ти негативний вплив на навколишнє середовище [9].  

На жаль, описані технології очищення забрудне-
них вод не ефективні при очищенні фільтрату звали-
ща твердих побутових відходів м. Маріуполя. 

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи є 
теоретичне обґрунтування та розробка способів очи-
щення фільтрату звалища твердих побутових відходів 
для запобігання забруднення річки Кальміус і Азов-
ського моря. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
рішити такі основні теоретичні та експериментальні 
завдання: 

− дослідити анаеробний процес очищення філь-
трату, що просочився;  

− удосконалити технологію очищення рідкої 
фази накопичувача від фенолів за допомогою шарува-
тих подвійних гідроксидів та заліза за допомогою ок-
сиду кальцію; 

− розробити комплексні заходи щодо запо-
бігання негативного впливу звалища на навколишнє 
середовище. 

Матеріали та методи дослідження технології 
очищення фільтрату звалища твердих побутових 
відходів м. Маріуполя. Анаеробні, сорбційні та оса-
джувальні процеси вивчали кінетичним методом. До-
слідження процесу анаеробного зброджування фільт-
рату проводили в лабораторних умовах у термоста-
туючому реакторі. Ефективність сорбції фенолів за 
допомогою шаруватих подвійних гідроксидів визна-
чали в лабораторних умовах в реакторі змішення з 
періодичним відбором зразків. Кінетичні закономір-
ності осадження заліза визначали за зміною мутності 
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та кольору розчину за допомогою фотоколориметри-
чного методу. 

Об'єктом дослідження є екологічно небезпечні 
процеси забруднення Азовського моря та ріки Кальмі-
ус фільтратом зі звалища твердих побутових відходів.  

Предметом дослідження є очищення фільтрату зі 
звалища твердих побутових відходів з використанням 
анаеробного процесу зброджування та рідкої фази на-
копичувача подвійними шаруватими гідроксидами. 

Результати дослідження ефективності техно-
логії підвищення екологічної безпеки водних 
об’єктів в зоні негативного впливу звалища твер-
дих побутових відходів та обговорення результатів. 
Попередні дослідження хімічного та біологічного 
складу фільтрату звалища твердих побутових відходів 
наведені в роботах [10, 11]. Хімічний аналіз показав 
перевищення гранично допустимих концентрацій хі-
мічних речовин, зокрема, заліза та фенолів. Біологічні 
дослідження фільтрату виявили перевищення значень 
колі-індексу, загального мікробного числа. Були ви-
явлені патогенні мікроорганізми (Clostridium 
perfringens, Bacillus anthracis, Salmonella enterica, 
Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae) та яйця гельмі-
нтів (Enterobius vermicularis, Ascaris lumbricoides, 
Diphyllobothrium latum, Taeniarhynchus saginatus). 

Розроблений комплекс заходів передбачає про-
ведення рекультивації звалища ТПВ м. Маріуполя з 
метою покращання екологічного стану навколишньо-
го середовища. Процес рекультивації виконується у 
два етапи: технічний та біологічний. Технічний етап 
включає конструкційні рішення – з улаштування за-
хисних екранів для основи та поверхні звалища, очи-
щення та утилізації біогазу, збору та обробки фільтрату 
та поверхневих стічних вод. Після технічного етапу ре-
культивації виконують біологічний, який включає 
комплекс агротехнічних та фітомеліоративних заходів. 

Ефективним способом очищення фільтрату, що 
просочився на поверхню, є метод анаеробного збро-
джування. Для практичного застосування методу ана-
еробного зброджування з метою очищення забрудне-
ного фільтрату була вивчена залежність процесу від 
різних чинників, визначені найбільш оптимальні умо-
ви протікання процесу зброджування. 

Дослідження процесу анаеробного зброджування 
проводили в лабораторних умовах. На процес анаеро-
бного зброджування основний вплив чинять наступні 
фактори: концентрація мікроорганізмів, рН середо-
вища, інгібітори, перемішування. 

Було встановлено, що тривалість процесу очи-
щення знижується разом зі збільшенням частки збро-
дженого осаду, який служить інокулятом. У кожному 
наступному циклі тривалість фази кислотного гідролі-
зу також знижується, тобто відбувається адаптація мі-
крофлори осаду, що розвивається в лабораторній 
установці анаеробного зброджування. 

При лабораторному дослідженні зброджування 
процес тривав протягом 4 тижнів, при цьому вихід га-
зу знижувався з 28-30 до 5-8 обсягів на 1 об'єм рідини 
(Рис. 1). Склад газу при цьому був: метану – 63 %, ву-
глекислого газу – 36 %. При низьких температурах 
спостерігалося досить високе значення залишкового 
ХСК (рис. 2). 

 
Рис. 1 – Обєм біогазу за різних температур: 1 – 22 °С,  

2 – 36 °С, 3 – 55 °С. 
 

 
Рис. 2 – Перегбіг процесу зброджування: 1 – 22 °С,  

2 – 36 °С, 3 – 55 °С. 
 
Кінетичні закономірності швидкості 

зброджування описуються рівнянням Арреніуса в 
тому температурному діапазоні, де не відбувається за-
гибелі мікроорганізмів. 

У початковий період процесу швидкість реакції 
можна описати рівнянням, що враховує як зміну ХСК, 
так і збільшення обсягу біогазу, що виділяється: 

 
[ ]dХСК

kC
dτ

− = ,                                             (1)  

dV kC
dτ

= .                                                             (2) 

 
Ґрунтуючись на тому, що концентрація осаду в 

фільтраті невелика, кінетичну модель будували з при-
пущенням, що процес описується рівнянням першого 
порядку. За результатами дослідження зброджування 
при різній температурі знайшли енергію активації, рі-
вну 51 кДж/моль. Це свідчить про те, що швидкість 
всього процесу анаеробного зброджування визнача-
ється активністю мікроорганізмів, а не процесами до-
ставки субстрату. Це пов'язано з інтенсивним перемі-
шуванням бродильної маси протягом процесу. 

При температурі 63-66 ºС виділення біогазу і 
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зниження ХСК не спостерігали протягом 7 діб. Це 
свідчить про те, що процес анаеробного зброджуван-
ня не проходив, оскільки за даних температур гинуть 
мікроорганізми, що сприяють зброджуванню. 

Суттєвим є те, що при різних температурах очи-
щення титр ентеробактерій і вміст гельмінтів зміню-
ються по-різному. Так при температурах близько  
37 ºС кількість ентеробактерій навіть зростає в порів-

нянні з початковими значеннями, збільшується і зміст 
гельмінтів. Збільшення температури до 45 ºС призво-
дить до загибелі гельмінтів, але в мулі ще присутня 
досить велика кількість ентеробактерій і лише при 
температурі 55 ºС вміст ентеробактерій різко знижу-
ється. Тобто при роботі установки в оптимальному 
режимі забезпечується повна загибель мікроорганіз-
мів і гельмінтів (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Результати очищення фільтрату методом анаеробного зброджування 

Показники ГДК Початкова конце-
нтрація 

Кінцева концентрація, °С 
22 37 55 

Загальне мікробне число Не нормуєтся 7,0·109 кл/дм3 1,8·104 кл/дм3 3,7·106кл/дм3 Не виявлені 
Колі-індекс 1·103 2,4·105 8,1·102 2,2·106 Не виявлені 

Патогені мікроорганізми Відсутність Наявність Наявність Наявність Не выявлены 
Яйця гельмінтів Відсутність в 25 дм3 63 шт/дм3 22 шт/дм3 14 шт/дм3 Не виявлені 

 
Розбавлення субстрату водою не тільки зменшує 

концентрацію, але і призводить до більш глибоких 
змін у процесі зброджування. Були проведені дослі-
дження з вивчення швидкості зброджування розведе-
них проб. Осад розбавляли водою у співвідношеннях: 
вода-осад – 10/90, 20/80, 40/60. Різке зниження швид-
кості очищення при розведенні фільтрату водою ми 
пояснюємо тим, що у воді присутній кисень, який по-
вністю і остаточно інгібує процеси бродіння, оскільки 
мікроорганізми, що розвиваються в процесі, являють 
собою строгі анаероби – не переносять навіть незнач-
них концентрацій розчиненого кисню. 

Розробка технології очищення накопичувача 
проводилася виходячи з результатів хімічного дослі-
дження. Оскільки дослідження рідкої фази накопичу-
вача показали перевищення гранично допустимих 
концентрацій фенолів і солей заліза, технологія очи-
щення має бути спрямована на очищення від цих 
компонентів. Розроблена нами технологія стала осно-
вою проекту з очищення накопичувача з подальшим 
його засипанням. Середній обсяг рідкої фази 
накопичувача становить 80 тис. м3, площа дзеркала 
води – 35 тис. м2. 

Очищення компонентів водної фази 
накопичувача включає в себе вирівнювання дна, 
засипку нейтралізуючого шару, засипку 
адсорбуючого шару. В якості нейтралізуючої суміші 
використовується оксид кальцію.Як сорбент 
використовуються шаруваті подвійні гідроксиди. 

Була вивчена кінетика іонообмінної сорбції 
фенолу на сорбентах різного складу. Через те, що 
фенол є кислотою, процес іонного обміну протікає 
досить швидко. 

Для визначення параметрів процесу були 
проведені дослідження кінетики сорбції фенолів. 
Отримані результати експериментів свідчать 
проперший концентраційний порядок за адсорбатом. 
Дослідження показали, що швидкість поглинання 
фенолів залежить прямопропорційно від концентрації 
фенолів і кількості сорбенту. Отримане значення 
енергії активації 29 кДж/моль свідчить про те, що 
реакція протікає в дифузйній області. 

В якості нейтралізуючої суміші для очищення 
фільтрату звалища від заліза запропоновано 
використовувати шлак і оксид кальцію. Це дозволить 
використатиметалургійний шлак, що накопичений у 

місті. Для рівномірного розподілу основного 
компоненту шлак і оксид кальцію взяті у 
співвідношенні 4:1 (фракційний склад нейтралізуючої 
суміші: 2-3 мм). Для осадження всього заліза потрібно 
86,8 т оксиду кальцію, 347,1 т металургійного шлаку. 
Кількість сорбентів, необхідна для повної адсорбції 
фенолів, складе 70 т. Сумарна маса суміші становить 
503,9 т. У процесі нейтралізації з водної фази 
накопичувача буде вилучено: органічних сполук - 
45,6 т; неорганічних сполук - 522 т. 

Всі сполуки, як органічні, так і неорганічні в 
процесі очистки будуть осаджені  на дно 
накопичувача і утворять асфальтоподобній шар. 
Вивезення або будь-якого іншого видалення відходів 
не передбачається. 

Після видалення фенолів і заліза очищені води 
накопичувача будуть скидатися через дренажну 
мережу на біоплато, розташоване за автодорогою, а 
звідти - в річку Кальміус. До попадання в річку 
Кальміус склад очищених вод контролюється двічі: 
перший раз - безпосередньоу накопичувачі після 
нейтралізації, перед скиданням на біоплато; другий 
раз - після біоплато, перед скиданням в річку 
Кальміус. 

Впровадження запропонованих заходів 
очищення стічних фільтрату звалища за допомогою 
анаеробного зброджування та нейтралізації і сорбції 
дозволяє підвищити рівень екологічної безпеки 
звалища твердих побутових відходів. Розроблена 
технологія дозволяє знизити вміст хімічних 
забруднювачів до рівня нижче ГДК. Результати 
очищення наведені в табл. 2. 

Таким чином, скидання очищеного фільтрату у 
річку Кальміус не призведе до погіршення 
екологічного стану водних об’єктів тому, що 
очищення відбуваєтья до значень показників нижче 
встановлених ГДК. 

 
Таблиця 2 – Результати очищення фільтрату від заліза 

та фенолів 

Показники ГДК, 
мг/дм3 

Початкова 
концентрація, 

мг/дм3 

Кінцева кон-
центрація, 

мг/дм3 
PhOH 0,1 557,35  0,006 

Fe 0,3 98,7 0,04 
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На даний час внаслідок безконтрольного 
скидання забрудненого фільтрату в річку і в грунтові 
води наноситься екологічний збиток водним об'єктам. 

Зі звалища твердих побутових відходів у річку 
Кальміус та Азовське море надходить забруднений 
фільтрат, обсягом 24,3 · 103 м3/рік. Разом із 
забрудненим фільтратом звалища ТПВ в річку 
Кальміус та Азовське море скидається 7,9 т фенолів і 
10,8 т заліза. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено, що запобігання забрудненню водних 
об'єктів фільтратом звалища твердих побутових від-
ходів шляхом доведення якості його очищення до 
встановлених норм ГДК є актуальним завданням. У 
роботі, яка є закінченою науково-дослідною роботою, 
поставлена і вирішена проблема забезпечення якості 
очищеного фільтрату за показниками вмісту забруд-
нюючих речовин до встановлених ГДК. 

Методом однофакторного експерименту були 
проведені кінетичні дослідження процесів анаеробно-
го зброджування. Доведена можливість застосування 
анаеробного зброджування для очищення фільтрату 
від біологічного забруднення з наступним скиданням 
очищеного фільтрату в річку. Визначено оптимальні 
умови процесу – при температурі 54-55 °С ефектив-
ність очищення максимальна. Встановлено, що вико-
ристання безперервного способу організації процесу 
найефективніше. 

Доведено ефективність застосування методу оса-
дження для видалення заліза з фільтрату звалища 
ТПВ. Визначено оптимальний склад нейтралізуючої 
суміші. Розрахована кількість компонентів суміші 
складає 86,8 т оксиду кальцію, 347,1 т металургійного 
шлаку, 70 т шаруватих подвійних гідроксидів. 
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