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АННОТАЦИЯ 

Описана установка очистки фильтратов полигона утилизации твердых 

бытовых отходов, изготовленная на основе проектной и конструкторско-

технологической документации. Представлен реализуемый комплексный 

технологический процесс очистки фильтратов. 

Разработана технологическая схема апробации при очистке фильтратов. 

Технологическая схема реализовалась в два этапа: апробация и подготовка к 

проведению оптимизации эффективности станции очистки фильтратов. 

При апробации СОФ выявлено выполнение в полной мере нормативов 

показателей качества воды при очистке фильтратов в широком интервале 

варьирования. 

На этапе подготовки к оптимизации технологического процесса выявлен 

относительные критерии эффективности и их зависимости от исходного 

показателя качества. Установлена принципиальность наличия общей 

универсальной зависимости и констант, позволяющих успешно в 

дальнейшем моделировать по технологическим критериям блоки модулей 

технологического процесса и весь процесс в целом, оптимизировать 

параметры режимов проведения операций техпроцессов очистки и 

формировать информационную основу систем автоматизированного 

управления производственной установкой. 

Подтверждено представление о возможности создания ранжированных 

рядов подверженности (улучшению) конкретных показателей качества, а 

также возможность создания информационной основы теории разработки 

установок очистки фильтратов в виде периодических таблиц 

информационной системы, в которых период соответствует десятичному 

разряду. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

А – аэрирование; 

Р, ДР – реагент и дозатор реагента; 

ИР – известковый раствор; 

КВ – концентрация воздуха, мг/дм3; 

П – показатель качества;  

Т – время обработки, мин.; 

V – скорость осаждения, м/ч; 

t – температура, 0С; 

ε – эффективность (степень) очистки, усл. доля; 

η – коэффициент динамической вязкости исходной воды, Па·с; 

БП1 – блок приготовления и дозирования раствора извести; 

БП2 – блок приготовления и дозирования раствора коагулянта; 

БП3 – блок приготовления и дозирования гипохлорита натрия и лимонной кислоты; 

БП4 – блок приготовления антискаланта; 

БП5 – блок приготовления и дозирования раствора флокулянта; 

НС – насосная станция; 

ЭРЛ – насос рециркуляции ила; 

РТВ – резервуар технической воды; 

ПБ – промежуточный бак после очистки; 

ФТО – тонкослойный отстойник; 

МБР – мембранный биореактор; 

ПММ – погружной мембранный модуль; 

ДБР – денитрификатор; 

МД – мешалка денитрификатора; 

НБР – нитрификатор; 

ДА – дисковый аэратор; 

ПЕ – подземная емкость концентрата; 

ШО – шнековый обезвоживатель; 

УО – уплотнитель осадка; 

БМУ – блочно-модульная установка; 

СОФ – станция очистки фильтратов; 

БФХО – блок физико-химической очистки; 

ББО – блок биологической очистки; 

БДО – блок доочистки; 

БОО – блок обратного осмоса; 

БМО – блок механического обезвоживания; 

ОУ – озонаторная установка 

УФО – установка ультрафиолетового обеззараживания;; 

РО – реагентное осаждение; 

БМ – биомембранная очистка; 

ОО – обратно-осмотическая очистка; 

КП – коэффициент превышения норматива показателя состава 
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ВВЕДЕНИЕ 

«Накопление, сбор, транспортирование, обработка, утилизация, 

обезвреживание, захоронение твердых коммунальных отходов» 

осуществляются в соответствии с правилами обращения с твердыми 

коммунальными отходами, утвержденными Правительством Российской 

Федерации (Федеральный закон № 89-ФЗ от 24.06.1998 «Об отходах 

производства и потребления» ст. 24.6. пункт 2). Согласно статье 1 этого 

закона «твердые коммунальные отходы — отходы, образующиеся в жилых 

помещениях в процессе потребления физическими лицами, а также товары, 

утратившие свои потребительские свойства в процессе их использования 

физическими лицами в жилых помещениях в целях удовлетворения личных и 

бытовых нужд. К твердым коммунальным отходам также относятся отходы, 

образующиеся в процессе деятельности юридических лиц, индивидуальных 

предпринимателей и подобные по составу отходам, образующимся в жилых 

помещениях в процессе потребления физическими лицами». Значительная 

часть твердых коммунальных отходов (далее - ТКО) содержит органические 

отходы ( до 80 %) в виде остатков продуктов питания, бумаги, картона, 

дерева, листвы, веток, травы и других компонентов. ТКО представляют 

опасность для человека и окружающей среды тем, что могут быть загрязнены 

потенциально опасными микроорганизмами, например, кишечной палочкой, 

фекальными стрептококками и другим, содержать токсичные элементы в 

виде производных тяжелых металлов и т.п. Поэтому ТКО должны 

обезвреживаться, т. е. должны изменяться их биологические, химические и 

физические свойства, уменьшаться их масса для снижения степени 

негативного воздействия на здоровье человека и окружающую среду. Для 

обезвреживания ТКО могут захораниваться, сжигаться или утилизироваться 

с последующим использованием для производства вторичной продукции, 

выполнения работ, оказания услуг, в том числе повторного применения 

отходов по прямому назначению (рециклинг), а также извлечения полезных 

компонентов для их повторного применения (рекуперация). 

Стоимость захоронения отходов существенно выросла согласно 

Постановлению Правительства РФ от 13 сентября 2016 года, № 913 «О 

ставках платы за негативное воздействие на окружающую среду и 

дополнительных коэффициентах». 

С 2019 года в Российской Федерации в соответствии с Федеральным 

законом от 25 декабря 2018 г. № 483-ФЗ «О внесении изменений в статью 

29.1 Федерального закона «Об отходах производства и потребления» 
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внедряется система обращения с ТКО, нацеленная на максимально 

возможную утилизацию отходов, в том числе органических. 

Одной из эффективных и малозатратных технологий утилизации 

органических ТКО является переработка и нейтрализация фильтратов на 

специальных установках с применением биомембранных реакторов. 

Однако в России технологии с применением биомембранных реакторов 

недостаточно детально разработаны. Кроме того, одним из недостатков 

комплексных установок очистки фильтратов является превышение 

нормативов показателей качества, которые строго регламентируются. 

Одним из современных способов уменьшения значений показателей 

качества является организация комплексной технологии очистки. 

Апробация новой комплексной технологии очистки фильтратов 

проводилась на территории: Общество с ограниченной ответственностью 

«Новые Трубные Технологии» Московская область, г.о. Сергиево-Посадский, 

д. Коврово, д. 50, помещ. 2. 

Условия проведения - в соответствии с ТУ-28.29.12-006-99675234-2019. 

1. ЗАДАЧИ И ЦЕЛИ АПРОБАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ 

ФИЛЬТРАТОВ НА СТАНЦИИ ОЧИСТКИ 

Апробация проведена для оценки характеристик  эффективности новой 

технологии очистки и технических характеристик комплексной очистки 

сточных вод при обработке фильтратов ТКО, изготовленных по техническим 

условиям ТУ-28.29.12-006-99675234-2019. 

При апробации новой технологии комплексной очистки в комплексных 

установках достигаются следующие цели: 

Изготовление опытно-промышленной установки очистки сточных вод 

для оценки эффективности блочно-модульных установок очистки сточных 

вод, изготовленных по техническим условиям ТУ-28.29.12-006-99675234-

2019 очистки фильтрата ТКО. 

Испытание эффективности работы новой комплексной технологии 

очистки на блочно-модульной установке для фильтрата ТКО, поступающего 

с полигона, расположенного в средней полосе России. 

Для реализации выше поставленных целей апробации технологии 

очистки фильтрата ТКО решались следующие задачи: 

• Смоделировать процесс очистки фильтратов на БМУ; 

• Определить наличие вредных веществ сверх нормативных требований; 

• Оценить возможность повышения эффективности очистки на БМУ; 

• Исследовать свойства очищенного фильтрата с целью подтверждения 

его безопасности для окружающей среды. 
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• Доработка технологической схемы очистных сооружений в случае 

выявления несоответствия характеристик очищенного фильтрата 

представленным требованиям. 

Результаты апробации технологии очистки фильтрата ТКО позволят 

получить экспериментальные данные, характеризующие качество 

получаемого компоста, и оценить возможность реализации данной 

технологии для использования на очистных сооружениях фильтрата ТКО. 

2. ОЦЕНКА СВОЙСТВ СЫРЬЯ И МАТЕРИАЛОВ – ФИЛЬТРАТА ТКО 

2.1. Состав и генезис фильтратов при апробации 

2.1.1 Исследуемые показатели фильтрата ТКО и очищенной воды 

Показатели качества выходящего после очистки фильтрата ТКО при 

испытаниях и их нормативные значения указаны в таблице 2.1. Предельные 

значения состава фильтрата полигона ТБО и  ПДК для водоёмов 

рыбохозяйственного назначения указаны в приложении П1. 

2.1.2. Полигон утилизации твердых бытовых отходов «Восточный»1 

Месторасположение: средняя полоса России. 

Климатический район: II район (подрайон II В). 

Климатические условия: умеренно континентальный, характеризуется 

тёплым летом, холодной зимой и хорошо выраженными переходными 

периодами — весны и осени. 

Полигон ТБО состоит из двух карт. Первая карта законсервирована в 

2020г. Ведутся работы по строительству второй карты полигона, 

вместимостью 385 000 тонн/год. На полигоне устраивается 

гидроизоляционная система, дренажная система сбора и отведения 

фильтрата, очистные сооружения. 

Дренажная система сбора и отведения фильтрата, выстланная на 

гидроизоляции, защищена слоем грунта. Фильтрат собирается в пруд-

накопитель, заполнение которого сейчас составляет примерно 84 500м³.  

По периметру действующей карты полигона организована система 

лотков и каналов для сбора и отведения дождевых вод, дно котлована 

покрыто глиняным замком, а поверх него гидроизоляционная пленка, 

которая без разрывов может растягиваться до 8 раз.  

На дне котлована установлен защитный экран, который препятствует 

попаданию отходов в почву. Он состоит из нескольких слоев: это 

                                         
1 Информация из открытых источников интерната 
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специальный гидроизоляционный материал из геомембраны и геотекстиля, 

затем – песок и щебень. 

Для второй карты предусмотрена дегазация и очистка свалочных газов. 

На первой карте эта система уже смонтирована и запущена в работу.  

Режим работы очистных сооружений: непрерывный, круглосуточный, 

365 рабочих дней в году. Производительность установки очистки фильтрата 

150 м³/сутки (6,25 м³/час). Размещение сооружений – наземное в здании 

станции очистки фильтратов (СОФ). 

Концентрация загрязнений исходного фильтрата, планируемого к 

поступлению, представлена в приложении П1. 
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 

3.1 Критерии эффективности и показатели качества продукции 

Критерии эффективности модульной установки очистки фильтратов ТКО 

сформированы в виде системы, предоставленной на рис 3.1. 

1. Основной технологический критерий эффективности – 

производительность Q оценивается из выражения 

Q = Popt, м
3/ч,                                                            (1) 

где Popt - оптимальный расход фильтрата при его варьировании, при 

котором достигается значение показателя качества меньшее требуемого по 

нормативам.  

Показатель качества выбирается на основе априорной информации. 

2. Степень трансформации показателя качества, характеризующая 

удаление загрязняющего вещества, определяется по формулам 

Ɛi = 
Пi−Пi+1

Пi
 ,усл.ед.,                                              (2) 

ƐC = 
П1−Пn

П1
 ,усл.ед.,                                                (3) 

где Пi, Пi+1 – соответственно значение показателя качества фильтрата до и 

после очистки; П1, Пn – значение показателя на входе и выходе. 

При Ɛ ˂ 1 – степень очистки; Ɛ ˃ 1 – степень загразнения очищенного 

продукта. 

3. Кратность очистки (улучшения) показателя µ по формулам  

µ i = 
Пi

Пi+1
, крат,                                                      (4)  

µ C = 
П1

Пn
 , крат,                                                       (5) 

где Пi, Пi-1 – соответственно значение показателя качества фильтрата до и 

после очистки; П1, Пn – значение показателя на входе и выходе БМУ. 

При µ ˃ 1 - кратность очистки, при µ ˂ 1 – кратность загрязнения. 

4. Интенсивность очистки m  по формуле 

m = 
µ

П1
 ; m = 

1

ПС
 , крат,мг                                       (6) 

где П1, ПС  - значение показателя на входе и выходе БМУ. 
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5.  Коэффициент превышения нормативов величины показателя состава 

фильтрата 

Кп = 
ПС

ПН
   или  Кп = 

ПП

ПН
                                       (7) 

где ПН – нормативное значение показателя, мг/дм³. 

6. Удельная производительность q 

q = 
Q

Sуст
 ; (м3/ч)/м2,                                            (8) 

где Q – производительность, м3/ч; Sуст – площадь, м2. 

7. Удельная масса Муд 

Муд = 
Муст

Q
 , кг/(м3/ч),                                            (9) 

где Q – производительность, м3/ч; Муст – масса, кг. 

8. Удельные энергозатраты Эуд 

Эуд  = 
N 

Q
 , кВт/(м3/ч),                                            (10) 

где N – мощность, кВт; Q – производительность, м3/ч.  

9. Удельный расход воздуха СВуд  

СВуд = 
QСВ 

Q
 , (м3/ч)/(м3/ч),м                              (11) 

где QСВ – расход воздуха, м3/ч; Q – производительность, м3/ч. 

10. Удельная трудоемкость обслуживания ТРуд  

ТРуд = 
ТР 

Q
 , нч/( м3/ч),                                       (12) 

где ТР – трудоемкость, нч; Q – производительность, м3/ч. 

11. Удельная себестоимость очистки Суд  

Суд = 
С 

Q
 , тыс. руб/(м3/ч),                                   (13) 

где С – себестоимость, тыс. руб; Q – производительность, м3/ч. 

12. Удельные капиталовложения Куд  

Куд = 
К 

Q
 , тыс. руб/(м3/ч),                                   (14) 

где К – капвложения, тыс. руб; Q – производительность, м3/ч. 

13. Срок окупаемости капиталовложений Туд  
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Туд = 
К

Каморт
 , лет,                                               (15) 

где К – капвложений, тыс. руб.; 

Каморт – амортизация капвложений, тыс. руб. год. 

Критерии Ɛ, µ и m предложены для удобства анализа и ранжирования 

эффективности очистки при большом количестве показателей качества 

фильтратов. При этом критерий конкретизируется с помощью индекса, 

сокращенно символизирующего показатель, этап, операцию и т.д.. 

Критерии Ɛ, µ, m, КП  удобны при относительной оценке эффективности в 

связи с колебанием величины исходного показателя качества фильтрата. 

Оценка критериев эффективности “У” соответствующих значению 

параметров управления “Х” по существу и является основой формирования 

таблиц (эмпирических зависимостей критериев качества “У” (“Х”) от 

показателей или каких-либо параметров процесса очистки), анализ которых и 

позволяет производить оптимизацию той или иной операции очистки. 

При апробации БМУ ОФ в основном определяется соответствие 

показателей качества фильтратов после очистки нормативным требованиям 

(таблица 2). 

При исследованиях эффективности очистки фильтратов на предмет 

выявления резервов (потенциала) обеспечения соответствия показателей 

качества требованиям и оптимизации СОФ целесообразно использовать Ɛ, µ, m, 

КП .  

При апробации необходимо проводить в соответствии с региональными 

требованиями и требованиями ГН анализ показателей качества 

рекомендуемыми методами. Состав показателей качества регламентируется в 

соответствии с рекомендациями по ограниченному перечню.  

Оцениваемые показатели качества и критерии эффективности относятся к 

различным группам показателей: 

 обобщённые показатели. 

 неорганические вещества; 

 металлы; 

При анализе проб используются индикаторы - показатели качества, 

представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 

Индикаторы (показатели) качества П 

и интервалы критерия эффективности μП для фильтратов ТКО 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя – индикатора 
Размерность 

Интервал варьирования 

критерия эффективности μП, крат 

макс мин 

1 Обобщенные показатели    

1.1 Азот аммонийный мг/дм³ 1000 88 

1.2 БПК 5 мг/дм³ 14262 1507 

1.3 Взвешенные вещества мг/дм³ 4336 26,7 

1.4 Водородный показатель ед. рН 8,91 6,68 

1.5 Жесткость °Ж 15,0 - 

1.6 Нефтепродукты мг/дм³ 54 6,5 

1.7 Сухой остаток мг/дм³ 15460 2003 

1.8 1ХПК мг/дм³ 35225 3280 

1.9 Щелочность общая ммоль/дм³ 200 13,2 

2. 
Неорганические 

вещества  
  

2.1 Нитриты мг/дм³ 0,30 0,064 

2.2 Нитраты мг/дм³ 22,0 0,31 

2.3 Сульфаты-анионы мг/дм³ 354 17,5 

2.4 Фосфат-ионы мг/дм³ 25 0,34 

2.5 Фториды-анионы мг/дм³ 18,5 2,6 

2.6  Хлориды-ионы мг/дм³ 2419 248 

2.7  АПАВ мг/дм³ 1,2 0,1 

3. Металлы     

3.1 3.1 Железо общее мг/дм³ 25,8 0,26 

3.2 3.2 Кадмий мг/дм³ 0,003 0,0001 

3.3 3.3 Кальций мг/дм³ 186 - 

3.4 3.4 Кобальт мг/дм³ 0,109 0,0029 

3.5 3.5 Магний мг/дм³ 68 - 

3.6 3.6 Марганец мг/дм³ 9,28 0,066 

3.7 3.7 Медь мг/дм³ 0,17 0,016 

3.8 3.8 Натрий мг/дм³ 3316 342 

3.9 3.9 Никель мг/дм³ 0,640 0,019 

3.10 3.10 Свинец мг/дм³ 0,073 0,002 

3.11 3.11 Хром общий мг/дм³ 0,3 0,01 

3.12 3.12 Цинк мг/дм³ 0,2 0,051 
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Рисунок 3.1. Схема классификации критериев эффективности блочно-модульных 

установок очистки фильтров ТКО 

  

3.2 Оборудование 

3.2.1 Обоснование выбора технологии 

Особенности химического состава фильтрата 

Химический состав фильтрата зависит от морфологии депонированных 

отходов и этапа жизненного цикла полигона, для каждого из которых 

характерны определенные химические реакции и состав микроорганизмов, 

участвующих в разложении отходов. Фильтрат полигонов ТКО содержит 

повышенные концентрации органических веществ, в том числе биологически 

трудно окисляемую органику, например, галогенорганические соединения 

(ГОС), тяжелых металлов и соединений минерального происхождения. 

Обычно фильтрат подразделяют на «молодой» (после 2–7 лет 

складирования отходов) и «старый». Для «молодого» фильтрата характерны 

высокие значениями ХПК(500–60000 мгО2/л) и БПК5 (200–40000 мгО2/л). 

Окисление органических соединений приводит к образованию кислот, 

способствующих растворению металлов и переходу их в фильтрат. Со 

временем уменьшается содержание органического углерода и для «старого» 
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фильтрата характерны значения ХПК около 3000–4000 мгО2/л и БПК5 около 

100–400 мгО2/л, однако повышается доля биорезистентных компонентов. 

Также протекает связывание ионов металлов с образованием карбонатов или 

гидроксидов металлов, вследствие чего снижаются их концентрации в 

фильтрате. С течением жизни полигона происходит и снижение концентрации 

сульфат-иона в фильтрате от 1000 до 200 мг/л за счет восстановления 

сульфатов до сульфидов и серы. Концентрация хлоридов может изменяться в 

пределах 200–5000 мг/л, концентрация ионов аммония – от 300 до 3000 мг/л. 

Общая минерализация достигает 10000 мг/л [4–9]. 

Технологии очистки фильтрата полигона ТКО 

Непосредственно методы, которые могут быть использованы для очистки 

фильтрата, можно разделить на механические, биологические и физико-

химические. Как правило, каждый из способов направлен на очистку от 

определенных загрязнителей. Например, для удаления органических примесей 

используют биологические методы. Для извлечения ионов тяжелых металлов, 

магния, кальция и других, используют физико-химические: осадительные, 

ионообменные или мембранные методы. Для доочистки используют 

адсорбционные или мембранные технологии. Обеззараживание воды 

осуществляют хлорированием, озонированием или ультрафиолетовым 

облучением [5; 11; 14; 15]. 

Существует практика сброса фильтрата в канализационные сети для 

очистки вместе с городскими бытовыми стоками. В Германии подобная 

очистка разрешается, если объем фильтрата составляет не более 5 % от общего 

объема стоков, подаваемых на городские очистные сооружения [10]. При 

увеличении объемов фильтрата ухудшаются процессы отстаивания сточных 

вод во время механической очистки и возрастает их коррозионная активность. 

Также это способствует накоплению ионов тяжелых металлов в активных илах 

и исключает традиционную возможность их использования в качестве 

удобрения в сельском хозяйстве, биотоплива или субстрата для рекультивации 

нарушенных земель [11]. 

Механические методы 

К методам механической очистки вод относят отстаивание, фильтрацию, 

сепарацию. Данные методы применяются в качестве подготовки фильтрата 

(удаление нерастворенных загрязнений) к дальнейшей глубокой очистке, 

основанной на других методах. 
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Биологические методы 

Биологическими методами обезвреживания сточных вод являются 

аэробная и анаэробная очистки. Процесс очистки основан на способности 

микроорганизмов использовать растворенные органические и некоторые 

неорганические вещества в качестве питательных в процессе 

жизнедеятельности. 

Аэробная очистка происходит за счет аэробных микроорганизмов, для 

жизнедеятельности которых необходим кислород. Интенсивная аэробная 

очистка фильтрата может приводить к снижению на 90 % БПК и на 80 % ХПК 

[12; 16;17]. 

Существуют системы аэробной очистки с прикрепленной микрофлорой – 

биофильтры. На поверхности загрузочных материалов формируется биопленка, 

биоценоз которой подобен биоценозу активного ила аэротенков. В качестве 

загрузки выступают инертные материалы – пластмасса, керамзит, щебень. 

Недостатком эксплуатации биофильтров является осаждение на загрузочных 

материалах карбонатов и фосфатов металлов, препятствующих дальнейшему 

протеканию биоокисления [19]. 

Анаэробная очистка происходит за счет анаэробных микроорганизмов, 

жизнедеятельность которых протекает без доступа кислорода. Использование 

данного метода целесообразно для «молодого» фильтрата с высоким ХПК 

(более 6000 мгО2/л) и последующей утилизацией образовавшегося биогаза в 

качестве энергетического ресурса. Анаэробные методы эффективны при 

температуре выше 30 °C и величине pH = 7,2–8,5. В метантенках степень 

очистки фильтрата по ХПК составляет 40–50 %[17; 20], что говорит о 

необходимости отправлять воду после метантенков на доочистку. 

Присутствие солей меди, хрома и других тяжелых металлов подавляет 

работу анаэробных бактерий. Часто при очистке фильтрата полигонов ТКО 

предлагается применение последовательной анаэробной и аэробной очистки. 

Данный способ позволяет снизить содержание органических соединений на 50–

60 % [21; 22]. 

Новым направлением очистки фильтрата является использование 

ферментов класса оксигеназ, которые применяются для интенсификации 

процессов разложения трудноокисляемых органических соединений. Данный 

метод позволяет достигать значительного снижения содержания цинка, хрома, 

меди, полного удаления смол, мазута, абразива, пластиковой стружки [23]. 

Физико-химические методы 

К физико-химическим методам очистки относят коагуляцию, флокуляцию, 

флотацию, ионный обмен, сорбцию, микро- и ультрафильтрацию, обратный 
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осмос, озонирование, электрохимическое окисление, фотохимическое 

окисление, ультрафиолетовое излучение. 

При коагуляции фильтрата для осаждения загрязняющих веществ обычно 

используют известь, глинозем, сульфаты железа и алюминия. В результате 

происходит некоторое осветление, выделяется большое количество осадка, а 

ХПК снижается не более чем на 40 %[14; 24]. 

Химическое окисление с помощью Сl2, Са(СlО)2, КМnО4 или О3 

приводит к лучшему осветлению и снижает ХПК до 48 % [19; 25]. Однако 

использование галогенов приводит к образованию опасных галогенированных 

соединений. 

Метод электрохимической очистки фильтрационных вод ТКО 

предусматривает обработку воды в диафрагменном электролизере. 

Использование электрокоагуляции позволяет значительно снизить содержание 

взвешенных и коллоидных веществ, а также ионов тяжелых металлов [26]. 

Метод адсорбции чаще всего применяется в качестве доочистки фильтрата. 

Недостатком является необходимость частой регенерации стержней с 

адсорбентами [27]. 

Распространенными в последнее время являются мембранные технологии 

очистки фильтрата, а именно – обратный осмос. Для использования данного 

метода необходима механическая и химическая предочистка фильтрата. 

Недостатками обратного осмоса являются необходимость замены мембран и 

образуемый токсичный концентрат (в количестве до 50 %), который, как 

правило, возвращают в тело полигона, что в последующем может влиять на 

состав образуемого фильтрата и, соответственно, снижать эффективность его 

очистки. 

Упрощенная схема предочистки фильтрата при использовании обратного 

осмоса, заключающаяся в обработке серной кислотой и фильтрации на 

песочном фильтре, реализована в г. Новокузнецк и нескольких странах Европы 

(Эстония, Литва). Уменьшение ступеней очистки достигается использованием 

диск-трубчатых модулей обратного осмоса, разработанных компанией 

«ROTREAT». 

В ряде городов России (г. Сочи, г. Нариманов, г. Нягань, г. Адлер, г. 

Владимир,г. Дмитров) используется установка, запатентованная ООО «БМТ» 

[30]. Установка разработанана основе следующей технологии: фильтрат 

проходит предочистку путем электрохимической обработки и фильтрации, 

после чего поступает на обратноосмотический модуль и подвергается 

доочистке на сорбенте. Применение электрохимической обработки приводит к 

переводу биологически неокисляемых азотсодержащих веществ аммонийной 
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формы в нитросоединения. Одновременно с этим происходит и глубокое 

обеззараживание воды образующимся в ней активным хлором [31]. 

В некоторых странах (Германии, Финляндии, Чехии, Литве) широко 

используется электроплазменная технология очистки и обеззараживания 

фильтрата полигонов ТКО. Метод базируется на электрофизических явлениях: 

на фильтрат действуют импульсные электромагнитные поля, импульсные 

электрические разряды (плазма), знакопеременные электрические поля. С 

помощью данного метода в составе фильтрата значительно снижается ХПК и 

БПК, содержание азота, фосфатов, хлоридов, ПАВ [23]. 

Авторы [29] описывают электрохемосорбционный метод для очистки 

фильтрата, который сочетает в себе ряд физико-химических методов: 

фильтрацию, флотацию, электроокисление и хемосорбцию. Особенностью 

данного способа очистки является взаимное усиление фактора окисления и 

сорбции. Окисление под действием электрического тока обеспечивает 

подготовку фильтрата для сорбции. Сорбент дополнительно выполняет 

функцию катализатора. Эффективность очистки от неорганических и 

органических загрязнителей составляет 96,5 %, от взвешенных веществ – 99,9 

%. 

Иногда применяется технология изменения агрегатного состояния 

фильтрата ТКО из жидкости в твердый продукт. За рубежом основным 

связующим в данной технологии выступает цемент [32]. В Европе данную 

технологию активно используют для утилизации концентрата, образующегося 

при очистке фильтрата методом обратного осмоса [33; 34]. В России известен 

способ утилизации фильтрата ТКО совместно с золой от сжигания ТКО [35], 

заключающийся в смешении фильтрата с золой, цементом и песком в 

соотношении 1:1,5:1:0,3. Преимуществом данного метода является 

параллельная утилизация золы. Использование большого количества цемента в 

данных случаях экономически невыгодно. 

Комплексные технологии очистки фильтрата ТКО 

В связи с тем, что в фильтрате содержится широкий спектр загрязнителей 

различного характера, для его очистки необходима комплексная технология, 

включающая в себя комбинации имеющихся методов очистки. 

Технология мембранного биореактора объединяет в себе методы 

биологической очистки (этапы нитрификации и денитрификации сточных вод) 

и мембранную сепарацию. За счет мембранных модулей повышается 

концентрация активного ила в биорекаторе, что в свою очередь увеличивает 

окисляющую мощность сооружений в целом. Очистные установки, 

разработанные компанией «WEHRLE» на основе данной технологии, 

применяются в Германии с конца 20-го века [14]. 
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При использовании биофильтров в качестве загрузочных материалов 

добавляют природные сорбенты, что приводит к одновременному протеканию 

процессов адсорбции и биологического окисления органических веществ. 

Авторами [28] представлена конструкция биофильтра для очистки фильтрата, 

которая состоит из елово-осиновой 5-летней коры, шлака, скопа, недожога 

окорки древесины (сорбент Н) и гравия крупностью 50–100 мм. 

Преимуществом данного биофильтра является использование отходов 

производства в качестве загрузочных материалов. Апробация данного 

биофильтра выявила невозможность проведения полноценной очистки 

фильтрата полигонов ТКО, однако данная конструкция может быть успешно 

реализована в составе комплексной технологии. 

На полигонах ТКО Австрии реализована схема очистки фильтрата, 

состоящая из блока биологической очистки (денитрификатора и 

нитрификатора), реакторов с озоновоздушной смесью, где протекает доочистка, 

и блока обеззараживания воды с использованием ультрафиолетового 

излучения. В схеме применяются биореакторы с прикрепленной микрофлорой 

[4]. 

Институтом коллоидной химии и химии воды (г. Киев) разработана схема, 

в которой предочистка фильтрата перед обратным осмосом осуществляется с 

помощью анаэробноаэробной биологической очистки, коагуляции, 

обеззараживания гипохлоритом натрия, фильтрации, доочистки в Na-

катионитовых фильтрах и электродиализного обессоливания [4]. 

На полигонах используют технологию очистки фильтрата, которая 

включает в себя анаэробно-аэробную биологическую очистку; флокуляцию; 

очистку в адсорбционном фильтре. Образуемый в ходе очистки шлам поступает 

на полигон. Подобными очистными сооружениями оснащены практически все 

крупные полигоны ТКО в Японии [19]. 

Схема очистки фильтрата, разработанная в Венском техническом 

университете, состоит из блока биологической очистки (денитрификатор и два 

нитрификатора) и блока мембранной очистки (ультрафильтрация и обратный 

осмос) [4]. 

Заключение 

Несмотря на широко развитие технологий на основе обратного осмоса за 

рубежом, в России подобные установки реализованы на единичных полигонах, 

что связано, в первую очередь, с высокими эксплуатационными затратами и 

высоким риском выходя установок из строя. Немаловажным фактором является 

образование вторичных отходов (в количестве до 50 %) при использовании 

данных методов очистки, которые, как правило, подлежат захоронению. 
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Технологии очистки фильтрата, показывающие высокую степень очистки, 

как правило, представляют собой комбинацию механических, биологических и 

физико-химических процессов. Наиболее эффективной технологией 

утилизации органических загрязнений фильтратов ТКО является переработка 

на специальных установках  с применением мембранных биореакторов (МБР). 

Мембранные биореакторы (МБР) более 30-лет применяются для очистки 

фильтратов с полигонов ТКО и мусороперерабатывающих заводов. В мире 

реализовано несколько сотен очистных установок данного типа в более чем в 

30 странах, разработанных специально для фильтрата ТКО. На основе 

длительной эксплуатации мембранных биореакторов подтвержден устойчивый 

экономический эффект со стабильными и предсказуемо низкими 

эксплуатационными расходами. Предварительная физико-химическая очистка 

фильтрата ТКО обеспечивает стабильность работы МБР. Доочистка с 

введением озона перед  сорбционными фильтрами обеспечивает доокисление 

сложноразлагаемых загрязнений. А финишная обратноосмотическая обработка 

гарантирует высокое качество очищенного фильтрата. 

Компания ООО «НТТ» подтвердила на практике эффективность, 

технологичность и универсальность комплексной биомембранной технологии 

очистки фильтратов ТКО на примере длительных опытно-промышленных 

испытаниях на блочно-модульной установке очистки сточных вод, 

изготовленной по ТУ 28.29.12-006-99675234-2019. 

Основные характеристики методов, их достоинства и недостатки, 

варианты исполнения оборудования представлены в приложении П14.  

3.2.2 Оборудование для проведения испытаний 

Оборудование для проведения испытаний представлено блочно-

модульной установкой очистки фильтров (БМУ  ОФ) полигонов ТКО. Блок-

схема установки показаны на рисунке 3.2. Общий вид установки БМУ показан 

на рисунке 3.3. 

Технологические схемы блоков очистки показаны на рисунках 3.4-3.6.  

Технические характеристики блочно-модульной установки очистки 

фильтров показаны в таблице 3.2. 
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Рисунок 3.2. Блок-схема алгоритма испытаний БМУ 
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Таблица 3.2 

Техническая характеристика блочно-модульной  

установки очистки фильтратов 

№ 

п/п 
Наименование К-во 

Размеры 
Объем, 

м3 

Масса, 

кг 

N, 

кВт 

Q, 

м3/ч L, 

мм 

B, 

мм 

H, 

мм 

 
Блок Б1 

1 Усреднитель 1 
 

1332 4873 5 540 
  

2 Тонкослойный отстойник 1 
   

5 640 
  

3 
Емкость Анион-1000 в 

обрешетке 
2 1000 1000 1000 1 60 

  

4 Насос циркуляционный 2 
       

5 
Модуль приготовления и 

дозирования реагента  
1 

   
0,1 

 
0,04 0,012 

6 
Модуль приготовления и 

дозирования реагента 
1 

   
0,1 

 
0,04 0,012 

7 Насос циркуляционный 2 130 
    

0,03 4,00 

 
Блок Б2 

1 Горизонтальная емкость 1 3800 1400 2400 20 2202,4 
  

2 Вертикальная емкость 1 1631 1332 2400 13 876,1 
  

3 Мембранные элементы 15 
      

2,10 

4 Компрессор  1 1270 680 1585 270 305 4,00 33,00 

5 Насос  2 
     

0,32 
 

 
Блок Б3 

1 Емкость 2 
 

1225 2910 2 190 
  

2 Установка ультрафильтрации 1 1100 600 1400 
   

2,00 

3 
Обратноосмотическая 

система 
1 2700 800 1500 

 
300 3,00 2,00 

4 
Модуль приготовления и 

дозирования реагента  
1 

   
0,1 

 
0,04 0,012 

5 Насос 3 130 
    

0,03 4,00 
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3.2.2.1 Описание реагентно-осадительного блока Б1  

 В состав блока Б1 входят (рис. 3.4): 

модуль – емкость усреднительная; 

модуль – смешивания с известковым молоком, отстаивания и 

тонкослойного осаждения, емкость, площадь отстаивания Sотс, площадь 

осаждения  Sос; 

модуль – приготовления и дозирования реагента в количестве 2-х единиц, 

в том числе, один модуль для приготовления и дозирования известкового 

молока, емкостью  V= 0,5 м³.  

 Блок Б1 предназначен для коагуляции взвешенных и растворимых 

веществ, совместном их отстаивании и тонкослойном осаждении. 

Блок Б1 переводит основную часть взвесей в осадок и в значительной мере 

определяет эффективность всей установки БМУ ОФ. Техническая 

характеристика представлена в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 

Техническая характеристика блока Б1 

 
№ 

пп 
Наименование Обозначение Размерность 

Значение 

(интервалы) 

 Емкость усреднительная ЕУ   

1 Габаритные размеры:    

1.1 длина LБ1 мм  

1.2 ширина ВБ1 мм 1332 

1.3 высота НБ1 мм 4873 

2 Объем V м³ 5 

3 Высота уровня фильтрата H ср ЕУ м 4 

4 

 

Максимальный расход 

фильтрата 
Qсрmax м³/ч 0,2 
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3.2.2.2 Описание блока биомембранной очистки Б2 

В состав блока биомембранной очистки Б2 входят (размещенные в одном 

корпусе последовательно) секции перемешивания и нитрификации, аэрации, 

денитрификации и мембранного отделения фильтрованием образующихся 

хлопьев (рис. 3.5). 

Блок Б2 предназначен для нейтрализации вредных веществ (ВВ) с 

помощью анаэробных микроорганизмов, переводом ВВ в активный ил с 

извлечением с помощью мембранного  фильтра.  

Блок Б2 во многом определяет качество очистки фильтратов от вредных 

растворенных веществ различной природы и по существу относится к 

природоподобным технологиям.  

Техническая характеристика блока Б2 представлена в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 

Техническая характеристика блока Б2 

 
№ 

пп 
Наименование Обозначение Размерность Значение 

1 Часовая производительность QЧ м³/ч 0,2 

2 
Суточная 

производительность 
Qсут м³/сут 4,8 

3 
Количество и марка 

мембранных элементов 
Кмэ шт 15 

4 Емкость    

5 Габаритные размеры:    

5.1 длина LБ2 мм 5400 

5.2 ширина ВБ2 мм 1400 

5.3 высота НБ2 мм 2400 

6 Масса установки МБ2 кг 3200 
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3.2.2.3 Описание блока обратноосмотической очистки водного стока 

Б3 

В состав блока Б3 входят (рис. 3.6): 

 модуль – емкость усреднения стока; 

 дозатор антискаланта; 

 модуль – обратноосмотической доочистки. 

Техническая характеристика модулей фильтрования и доочистки 

предоставлена в таблице 3.5. 

Блок Б3 предназначен для доочистки водных стоков блока Б2 и достижения 

требуемых значений показателей качества (приложение П1). 

 
Таблица 3.5 

Техническая характеристика блока Б3 

 

№ 

пп 
Наименование Обозначение Размерность Значение 

1 Емкость усреднительная ЕУ   

2 Габаритные размеры:    

2.1 длина LБ1 мм 1200 

2.2 ширина ВБ1 мм 1000 

2.3 высота НБ1 мм 1200 

3 Объем V м³ 1 

4 Высота уровня фильтрата H ср ЕУ м 0,9 

5 

 

Максимальный расход 

фильтрата 
Qсрmax м³/ч 1,5 

 

 

В связи с образованием в процессе очистки фильтратов большого 

количества шламов и их высокой обводненности рекомендуется в процессе 

апробации проверить шламовую установку обезвоживания шламов 

(приложение П14). 
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3.3 Наладки блоков и контролируемые показатели качества 

Наладки блоков Б1-Б3 даны в приложении П4. 

Параметры управления блоками Б1 и Б2 при оптимизации БМУ даны в 

приложении П5.  

Точки контроля и забора проб показаны в приложении П6. 

Параметры управления и показатели качества по операциям даны в 

приложении П7.  

Контроль параметров в биомембранном блоке показан в Приложении 

П8. 

Контрольные уровни процесса очистки активным илом – это 

максимальные и минимальные значения контролируемых параметров, 

определяющих диапазоны, в которых будет достигаться желаемое качество 

очищенного потока. 

Существует два подхода к организации управления системой очистки 

активным илом. Оператор может дожидаться значительных изменений в 

процессе и тогда вносить существенные изменения в процесс, либо он может 

установить нормальные рабочие уровни параметров процесса и далее 

выполнять лишь небольшие корректировки в установленных рабочих 

диапазонах. 

При установлении контрольных уровней системы очистки следует 

учитывать ряд факторов: 

1) характеристики входящего потока (БПК, содержание минеральных 

веществ, рН, токсичность и температура, объём и режим сбросов); 

2) вклад промышленных источников (объём и характеристика сбросов); 

3) боковые потоки (надосадочная жидкость из резервуара-отстойника, 

надосадочный слой жидкости из аэробного или анаэробного реактора, 

жидкости после обезвоживания осадка, надосадочная жидкость после 

тепловой обработки и после окисления ила хлором); 

4) сезонные колебания (температуры, растворимости кислорода, 

активности организмов и характеристик стоков); 

5) необходимое качество очищенного потока. 

3.4 Контроль параметров процесса очистки активным илом 

Оператор, управляющий процессом очистки активным илом, должен 

быть осведомлён о параметрах, важных для контроля процесса. 

Осуществлять мониторинг этих параметров и их оперативное регулирование 

для поддержания оптимальной эффективности обработки. 
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3.5 Показатели качества фильтрата 

Расширенный комплекс показателей качества фильтрата до и после  

показан в приложении П1.  

Ограниченный состав фильтратов ТКО представлен в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 

Ограниченный состав исходных фильтратов ТКО 

К
о
д
ы

 

Наименование 

показателей 

Е
д
и

н
и

ц

ы
 

и
зм

ер
е

н
и

й
 

Н
о
р

м
а
т

и
в

 

1 1.Обобщенные показатели     

1.1 1.1 Азот аммонийный мг/дм³ 0,5 

1.2 1.2 БПК 5 мг/дм³ 2,1 

1.3 1.3 Взвешенные вещества мг/дм³ 10,25 

1.4 1.4 Водородный показатель ед. рН 6,5-8,5 

1.5 1.5 Жесткость °Ж не норм 

1.6 1.6 Нефтепродукты мг/дм³ 0,05 

1.7 1.7 Сухой остаток мг/дм³ не норм 

1.8 1.8 ХПК мг/дм³ не норм 

1.9 1.9 Щелочность общая ммоль/дм³ не норм 

2. 2. Неорганические вещества     

2.1 2.1 Нитриты мг/дм³ 0,08 

2.2 2.2 Нитраты мг/дм³ 40 

2.3 2.3 Сульфаты-анионы мг/дм³ 100 

2.4 2.4 Фосфат-ионы мг/дм³ 0,2 

2.5 2.5 Фториды-анионы мг/дм³ 0,05 

2.6 2.6 Хлориды-ионы мг/дм³ 300 

2.7 2.7 АПАВ мг/дм³ 0,1 

3. 3. Металлы     

3.1 3.1 Железо общее мг/дм³ 0,1 

3.2 3.2 Кадмий мг/дм³ 0,005 

3.3 3.3 Кальций мг/дм³ 180 

3.4 3.4 Кобальт мг/дм³ 0,01 

3.5 3.5 Магний мг/дм³ 40 

3.6 3.6 Марганец мг/дм³ 0,01 

3.7 3.7 Медь мг/дм³ 0,001 

3.8 3.8 Натрий мг/дм³ 120 

3.9 3.9 Никель мг/дм³ 0,01 

3.10 3.10 Свинец мг/дм³ 0,006 

3.11 3.11 Хром общий мг/дм³ 0,02 

3.12 3.12 Цинк мг/дм³ 0,01 

 

Ограниченный состав фильтратов предложен для использования при 

оптимизации БМУ с целью снижения расходов. 
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3.6. Методики измерения показателей качества 

Методики измерения показателей качества показаны в приложении П5. 

Алгоритмы проведения апробации показан на рисунке 3.7, оптимизации  

на рисунке 3.8 и  испытаний на рисунке 3.9. 

 

 
Рисунок 3.7. Блок-схема алгоритма проведения апробации  
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Рисунок 3.8. Блок-схема алгоритма оптимизации процесса очистки фильтратов 

ТБО на установке очистки 

 
Рис. 3.9. Блок-схема алгоритма испытаний БМУ 
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3.7. Программа испытаний 

Программа предварительных испытаний показана в таблицах 3.7- 3.10. 

Программа включает 2 основных этапа: 

 оптимизация; 

 апробация. 

3.8 Проведенные испытания 

Проводились предварительные технологические испытания для 

определения критериев эффективности станции очистки фильтратов ТКО. 

1 этап (Отчет НИИСФ РААСН – приложение П9) 

Отбор проб сточной воды произведен на полигоне ТБО сотрудниками 

ООО «НТТ» и  доставлен в лабораторию НИИСФ РААСН №36 Технологии 

очистки природных и сточных вод автотранспортом 20.07.2023 в 10:20. 

Задача эксперимента – разовое применение процессов известкования, 

флотации, коагулирования сточной воды полигона для определения 

достижения качества очистки сточной воды. Использовались следующие 

реагенты: известь по ГОСТ 9179-2018, коагулянт сульфат железа III, коагулянт 

хлорид железа III, коагулянт Полиоксихлорид алюминия. 

По результатам эксперимента: 

1) Известкование сточной воды показывает положительный результат по 

качеству очистки сточных вод. 

2) Коагулянт Хлорное железо III показал наименьшую эффективность, 

дальнейшее исследования с применением данного реагента не 

рекомендуется. 

3) Наибольшую эффективность по качеству очищенной сточной воды 

показал коагулянт Полиоксихлорид алюминия. 

2 этап (Отчет НИИСФ РААСН – приложение П10) 

Отбор проб сточной воды произведен на полигоне ТБО и доставлен  в 

лабораторию НИИСФ РААСН №36 Технологии очистки природных и 

сточных вод автотранспортом 02.08.2023 в 13:30. 

Задача эксперимента – исследование процессов известкования, флотации, 

коагулирования сточной воды полигона для определения достижения качества 

очистки сточной воды с подбором требуемых концентраций реагентов. 

Использовались следующие реагенты: известь по ГОСТ 9179-2018, и 

коагулянт Полиоксихлорид алюминия марки «Аква-PAC 30» по ТУ 2163-004-

72651045-2016. 

По результатам эксперимента: 

1) Известкование сточной воды показывает положительный результат по 

качеству очистки сточных вод. Рекомендуемая доза составляет 6 г/л. 
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2) Флотация способствует краткому уменьшению концентрации аммонийного 

азота. 

3) Наибольшую эффективность по качеству очищенной сточной воды 

показал коагулянт Полиоксихлорид алюминия при дозе 300 мг/л. 

Все исследованные процессы рекомендуются для последующего 

использования при проектировании технологической схемы очистки  сточных 

вод. 

Таблица 3.7 

Состав и количество опытов по исследованию влияния условий очистки фильтратов 

ТКО на эффективность процесса фильтрат полигона ТКО 2023г 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ АПРОБАЦИИ 

 4.1 Получение непосредственных результатов анализа отобранных проб 

При апробации БМУ проводили очистку фильтратов, привезенных из 

полигона ТКО. Пробы забирали в 4-х точках: 

1) из резервуара усреднителя; 

2) после тонкослойного отстойника; 

3) после биомембранного биореактора; 

4) из резервуара пермеата 2 ступени блока обратного осмоса. 

Номера протоколов исследований и номера проб, соответствующих 

точкам отбора проб представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 

Перечень протоколов серий опытов  (приложение П 11) 

Серия № протокола 
Дата отбора 

проб 

Точка отбора 

проб 

Приложение 

П11 

1 7538 

8.09.2023 

1 

1-й пакет 

протоколов от 

14.09.23г 

 7542 

 7539 
2 

 7543 

 7540 
3 

 7544 

 7541 
4 

 7545 

2 7883 

18.09.2023 

1 
2-й пакет 

протоколов от 

26.09.23г 

 7884 2 

 7885 3 

 7886 4 

3 8218 

25.09.2023 

1 
3-й пакет 

протоколов от 

3.10.23г 

 8219 2 

 8220 3 

 8221 4 

4 8668 

4.10.2023 

1 
4-й пакет 

протоколов от 

16.10.23г 

 8669 2 

 8670 3 

 8671 4 

5 8692 

10.10.2023 

1 
5-й пакет 

протоколов от 

17.10.23г 

 8693 2 

 8694 3 

 8695 4 

В таблице 4.2 представлены протоколы оценки показателей в 

концентратах первой ступени блока Б3. 
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Таблица 4.2 

Перечень протоколов оценки концентрата БМУ 

№ протокола Дата отбора проб Точки отбора проб 
Приложение 

П11 

7887 8.09.2023 

5 

2-й пакет 

протоколов от 

26.09.23г 

8222 25.09.2023 

3-й пакет 

протоколов от 

3.10.23г 

 

Данные необходимы для проверки баланса расходов и показателей. 

Анализ эффективности очистки фильтратов по критерию непревышения 

показателя качества над его требуемым значениям выполняли 

сопоставлением показателей в исходной, очищенной водах и его требуемым 

значением. Анализ проводился по группам:  "Обобщенные показатели", 

"Неорганические вещества" и "Металлы" (табл. 4.3) 

Результаты экспериментальной оценки показателей после обработки 

сводились в таблицы 4.5 - 4.12. 
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Таблица 4.3 

Анализ результатов экспериментальной оценки показателей 

групп веществ при апробации 

(протоколы исследований по таблице 4.1) 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Пи, мг/дм
3
 По, мг/дм

3
 Норма-

тив 

Соответ- 

ствие 
Примеч. 

max min max min 

1. Обобщенные показатели 

1.1 Азот аммонийный 1000 88 13 0,09 0,5 да 20 % опытов 

1.2 БПК 5 14262 1507 12 1,0 2,1 да 80 % опытов 

1.3 
Взвешенные 

вещества 
4336 26,7 0,5 - 10,25 да  

1.4 
Водородный 
показатель 

8,91 6,68 9,44 6,31 6,5-8,5 да 80 % опытов 

1.5 Жесткость 15,0 - 0,2 - не норм -  

1.6 Нефтепродукты 54 6,5 0,2 0,02 0,05 да 40 % опытов 

1.7 Сухой остаток 15460 2003 43 10 не норм -  

1.8 ХПК 35225 3280 28 5 не норм -  

1.9 
Щелочность 

общая 
200 13,2 45 0,4 не норм -  

2. Неорганические вещества 

2.1 Нитриты 0,30 0,064 0,058 0,02 0,08 да  

2.2 Нитраты 22,0 0,31 0,43 0,10 40 да 90% опытов 

2.3 Сульфаты-анионы 354 17,5 10 - 100 да  

2.4 Фосфат-ионы 25 0,34 1,95 0,1 0,2 да  

2.5 Фториды-анионы 18,5 2,6 0,1 - 0,05 да  

2.6 Хлориды-ионы 2419 248 76,2 10 300 да  

2.7 АПАВ 1,2 0,1 0,12 0,10 0,1 да  

3. Металлы 

3.1 Железо общее 25,8 0,26 0,21 0,05 0,1 да 80 % опытов 

3.2 Кадмий 0,003 0,0001 0,008 0,0001 0,005 да  

3.3 Кальций 186 - 0,5 - 180 да  

3.4 Кобальт 0,109 0,0029 0,002 - 0,01 да  

3.5 Магний 68 - 1,0 - 40 да  

3.6 Марганец 9,28 0,066 0,050 - 0,01 да  

3.7 Медь 0,17 0,016 0,012 0,001 0,001 нет 80 % опытов 

3.8 Натрий 3316 342 34 5,9 120 да  

3.9 Никель 0,640 0,019 0,014 0,002 0,01 да 80 % опытов 

3.10 Свинец 0,073 0,002 0,005 0,002 0,006 да 80 % опытов 

3.11 Хром общий 0,3 0,01 0,04 0,01 0,02 да  

3.12 Цинк 0,2 0,051 0,17 0,059 0,01 нет 100 % опытов 
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Непревышение значений показателей качества фильтратов после 

очистки в БМУ имеет системный характер, за исключением показанных в 

таблице 4.4. В таблице представлены объяснения по каждому случаю. 

Таблица 4.4 

Предполагаемые причины превышения показателя качества 

№ 

п/п 
Коды Показатель Рекомендуемые мериприятия 

1 1.1 Азот аммонийный 

Оптимизация проведения биоочистки в 

мембранном биореакторе с регулированием 

«активного ила» 

 

2 
1.2 БПК 5 То же 

3 1.4 рН 

Обработка реагентами щелочными, например 

ДОР- 21  (ООО «ТЕХНОХИМ» Ульяновск), в 

режиме онлайн» связи с датчиком рН 

4 1.6 Нефтепродукты Введение в техпроцесс операции флотации 

5 

3.1 

Железо 

Введение датчика по железу и дозирование в 

ренжиме «онлайн» подачи воздуха с 

управлением  эжектором 

6 
3.7 

Медь 
Введение в состав техпроцесса 

катионобменной обработки 

7 3.9 Никель  

8 3.10 Свинец То же, что по п.6 

9 3.12 Цинк  

 * М-металлы; ОП- обобщенные показатели. 

 

Результаты испытаний. отражающие полученные массивы значений 

показателей состава Пи относительных критериев эффективности по 

операциям и в целом для установки по сериям испытаний (пакетам 

протоколов) сведены в таблицы 4,5 – 4.10  

Результаты оценки средних значений показателей состава фильтратов и 

критериев эффективности их очистки представлены в таблице 4.11. 

Кроме того, значения относительных критериев эффективности 

представлены на сводных диаграммах на рисунках 4.1 – 4.4. 
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Таблица 4.11 

Результаты оценки средних значений показателей состава фильтратов и 

критериев оценки эффективности их очистки по средним значениям в сериях 

опытов 

К
о

д
ы

 

Наименование 

Е
д

и
н

и
ц

ы
 

и
зм

ер
ен

и

й
 

Н
о

р
м

а
т
и

в
 

П4 μС mС εС εС* Кпр 

1 Обобщенные показатели  

1.1 Азот аммонийный мг/дм³ 0,5 4,48 99,6 0,223 0,990 
 

8,95 

1.2 БПК 5 мг/дм³ 2,1 3,20 2046 0,313 0,9995 
 

1,52 

1.3 

Взвешенные 

вещества мг/дм³ 
10,25 0,50 3127 2,0 0,9997 

 
0,05 

1.4 

Водородный 

показатель ед. рН 
6,5-8,5 8,02 0,96 0,125 -0,038 -0,038 

 

1.5 Жесткость °Ж не норм 0,20 75 5,0 0,987 
  

1.6 Нефтепродукты мг/дм³ 0,05 0,104 269 9,63 0,996 
 

2,08 

1.7 Сухой остаток мг/дм³ не норм 23 293 0,043 0,997 
  

1.8 ХПК мг/дм³ не норм 9,6 1585 0,104 0,999 
  

1.9 Щелочность общая ммоль/дм³ не норм 1,48 58,9 0,676 0,983 
  

2. Неорганические вещества  

2.1 Нитриты мг/дм³ 0,08 0,03 4,12 32,26 0,757 
 

0,39 

2.2 Нитраты мг/дм³ 40 0,26 25,8 3,79 0,961 
 

0,01 

2.3 Сульфаты-анионы мг/дм³ 100 10 9,35 0,1 0,893 
 

0,1 

2.4 Фосфат-ионы мг/дм³ 0,2 0,47 17,9 2,11 0,944 
 

2,37 

2.5 Фториды-анионы мг/дм³ 0,05 0,10 69,8 10 0,986 
 

2,0 

2.6 Хлориды-ионы мг/дм³ 300 26,96 42,3 0,037 0,976 
 

0,09 

2.7 АПАВ мг/дм³ 0,1 0,10 6,21 9,62 0,839 
 

1,04 

3. Металлы          

3.1 Железо общее мг/дм³ 0,1 0,082 92,3 12,2 0,989 
 

0,82 

3.2 Кадмий мг/дм³ 0,005 0,0001 9,6 9259 0,896 
 

0,02 

3.3 Кальций мг/дм³ 180 0,50 372 2,02 0,997 
  

3.4 Кобальт мг/дм³ 0,01 0,002 15 500 0,933 
 

0,2 

3.5 Магний мг/дм³ 40 1,0 68 1,02 0,985 
  

3.6 Марганец мг/дм³ 0,01 0,05 68,6 20 0,985 
 

5,0 

3.7 Медь мг/дм³ 0,001 0,004 14,8 227 0,932 
 

4,4 

3.8 Натрий мг/дм³ 120 17,6 95,1 0,057 0,989 
 

0,15 

3.9 Никель мг/дм³ 0,01 0,005 36,9 189 0,973 
 

0,53 

3.10 Свинец мг/дм³ 0,006 0,003 6,9 379 0,856 
 

0,44 

3.11 Хром общий мг/дм³ 0,02 0,01 8,2 100 0,879 
  

3.12 Цинк мг/дм³ 0,01 0,102 1,06 9,77 0,055 
 

10,2 

*Характеризует превышение величины рН в системе очистки 
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Рисунок 4.1 . Степень изменения (трансформации) показателей состава фильтратов 

при их очистке в комплексной установке  

εc 
Степень изменения/очистки [ εc ] 
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Рисунок 4.2. Коэффициент превышения нормативов показателей 

состава фильтратов при их очистке в комплексной установке 
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Рисунок 4.3. Кратность очистки фильтратов по показателям их состава 
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Рисунок 4.4. Интенсивность очистки фильтратов полигонов ТБО 

по показателям состава 
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Таблица 4.12.    

Сопоставление порядка интенсивности 

трансформации показателей состава фильтратов 

 
К

о
д

ы
 

Наименование 

Е
д

и
н

и
ц

ы
 

и
зм

ер
ен

и
й

 

Н
о

р
м

а
т
и

в
 

  
mС 

Степень 

порядка 

П
о

к
а
за

т
ел

ь
 

ст
еп

ен
и

 

1 Обобщенные показатели  

1.7 Сухой остаток мг/дм³ не норм 0,04 0,4*10-1 10-1 -1 

1.1 Азот аммонийный мг/дм³ 0,5 0,22 0,22 

100 0 

1.2 БПК 5 мг/дм³ 2,1 0,31 0,31 

1.4 Водородный показатель ед. рН 6,5-8,5 0,12 0,12 

1.8 ХПК мг/дм³ не норм 0,10 0,10 

1.9 Щелочность общая ммоль/дм³ не норм 0,68 0,68 

1.3 Взвешенные вещества мг/дм³ 10,25 2,00 0,2*10 

1.5 Жесткость °Ж не норм 5,00 0,5*10 
10 1 

1.6 Нефтепродукты мг/дм³ 0,05 9,63 0,96*10 

2. Неорганические вещества 

2.6 Хлориды-ионы мг/дм³ 300 0,04 0,4*10-1 10-1 -1 

2.3 Сульфаты-анионы мг/дм³ 100 0,10 0,10 100 0 

2.2 Нитраты мг/дм³ 40 3,79 0,379*10 100 0 

2.4 Фосфат-ионы мг/дм³ 0,2 2,11 0,211*10 
10 

1 

 
2.7 АПАВ мг/дм³ 0,1 9,62 0,962*10 

2.1 Нитриты мг/дм³ 0,08 32,26 0,353*10² 
102 2 

2.5 Фториды-анионы мг/дм³ 0,05 10,00 0,1*10² 

3. Металлы       

3.8 Натрий мг/дм³ 120 0,06 0,6*10-1 10-1 -1 

3.3 Кальций мг/дм³ 180 2,00 0,2*10  

 
10 

 

 

1 3.5 Магний мг/дм³ 40 1,00 0,1*10 

3.12 Цинк мг/дм³ 0,01 9,77 0,977*10 

3.1 Железо общее мг/дм³ 0,1 12,20 0,122*10² 102 

 
2 

3.6 Марганец мг/дм³ 0,01 20 0,2*10² 

3.11 Хром общий мг/дм³ 0,02 100 0,1*10³ 

 

103 
 

3 

3.4 Кобальт мг/дм³ 0,01 500 0,5*10³ 

3.7 Медь мг/дм³ 0,001 227 0,227*10³ 

3.9 Никель мг/дм³ 0,01 189 0,189*10³ 

3.10 Свинец мг/дм³ 0,006 379 0,378*10³ 

3.2 Кадмий мг/дм³ 0,005 9259 0,93*10⁴ 104 4 
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Анализ результатов апробирования проводили в следующей 

последовательности: 

1. Оценка полезности по коэффициенту превышения КПР. 

2. Оценка относительной полезности по . 

3. Оценка относительной потенциальной возможности по . 
4. Оценка интенсивности очистки по m. 

5. Оценка подверженности очистке показателя П по М. 

6. Оценка величин выходящих за  [ПН]. 

Оценка по КПР (рис. 4.2) 

Оценка полезности установки (БМУ) по показателям состава фильтратов 

по среднему в сериях значению показателей и критерию эффективности 

процесса - коэффициенту превышения нормативного значения показателя 

после очистки Кпр. Коэффициент превышения определяет во сколько раз 

значение показателя  ПОЧ выше нормативного значения ПН . 

При КПР,i ≤ 1 очистка удовлетворяет требованиям нормативов. 

При КПР,i  1 фильтрат очищается недостаточно эффективно и 

необходимо выявление причин и определение мер по ее преодолению. 

1) КПР для установки полностью соответствует единице (≤ 1) - норма 

полезности для показателей: взвешенные вещества; нефтепродукты; 

нитриты; сульфат-ионы; хлориды. 

по тяжелым металлам: железо; кадмий; кобальт; натрий; никель; свинец. 

2) КПР не определяли в связи с отсутствием нормативов по следующим 

показателям (ВВ): жесткость; сухой остаток; ХПК; щелочность общая. 

по металлам: кальций; магний; хром общий. 

3) Значения КПР близкие к требованиям КПР = 12,5 выявились для 

следующих показателей: БПК5 (КПР = 1,5); нефтепродукты (КПР = 2,08); 

фосфат-ионы (КПР = 2,365); АПАВ (КПР = 1,04). 

4) Значительно большие значения определились по 4 показателям: азот 

аммонийный (КПР = 8,95); марганец (КПР = 5); медь (КПР = 1,4); цинк 

(КПР = 10,24). 

5) Причины превышения КПР по азоту аммонийному в том, что азот 

аммонийный в 3-х сериях опытов увеличился после операции биомебранной 

очистки (Паз,2  Паз,1) и лишь в 2-х сериях опытов БМО показала свою 

потенциальную возможность очистки (Паз,2  Паз,1), это несомненно 

сказалось положительно на качестве очистки по установке в целом. 

6) Причина превышения по показателю МП заключается в том, что 

операция БМО практически сказывается негативно на качестве очистки в 

четырех из пяти случаев. Не оказывается негативного влияния только в 

одном случае. Технологические возможности мембран обратного осмоса, 

выбранные конструкторами, недостаточны. Целесообразна замена мембран 

на более "тонкие". 
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7) Причина превышения по показателю "медь" кроется в недостаточно 

высокой эффективности ТО по критерию . Требуется коррекция дозы 

реагента – коагулянта. 

8) Причина превышения цинка заключается в низкой подверженности 

цинка очистке применяемыми в установке способами очистки: реагентно-

осадительным БМО и обратным осмосом с данной мембраной. 

Оценка по ε (рис. 4.1) 

Оценка относительной полезности установки выполняется по 

показателю ε. Из рисунка видно, что для подавляющего числа показателей  

1) ε превышает 0,9. В число таких показателей входят: 

 азот аммонийный (0,99);  БПК 5 (0,9995); 

 взвешенные вещества (0,9997);  жесткость (0,987); 

 нефтепродукты (0,996);  сухой остаток (0,997); 

 щелочность общая (0,983);  ХПК (0,999); 

 фториды-анионы (0,986);  нитраты (0,961); 

 хлориды-ионы (0,976);  фосфат-ионы (0,986); 

 железо общее (0,989);  кальций (0,997); 

 марганец (0,985);  кобальт (0,933); 

 натрий (0,989);  магний (0,985); 

 никель (0,973);  медь (0,932) 

2) ε превышает 0,8: 

 сульфаты-анионы (0,893);  свинец (0,856); 

 АПАВ (0,839);  хром общий (0,879). 

3) Практически не отделяется цинк (ε =0,055). Рекомендуется 

оптимизировать дозу коагулянта. 

4) Отрицательные значения ε означают, что часть «активного ила» 

попадает в очищенную жидкость 
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Оценка по критерию кратности снижения значения показателя µС по 

средним значения по сериям 

Оценка эффективности установки выполняется по критерию кратности 

снижения значения показателя µ (рис. 4.3). Если µС  ≤ 1, то очистка не 

происходит. И если µС ˃ 1, то значение показателя уменьшается в µ крат 

(раз). 

Высокоэффективная очистка на установке для следующих показателей: 

 взвешенные вещества (3127 крат); 

 БПК 5 (2040 крат); 

 ХПК (1585 крат). 

Среднеэффективная очистка на установке обеспечивается для 

показателей, крат: 

 азот аммонийный (99,6);  натрий (95,1); 

 кальций (372);  нефтепродукты (269); 

 сухой остаток (293)  

Относительно невысокоэффективная очистка для показателей, крат: 

 фосфат-ионы (17,9);  магний (68); 

 нитраты (25,8);  марганец (68,6); 

 никель (36,9);  фториды-анионы (69,8); 

 хлориды-ионы (42,3);  жесткость (75) 

 щелочность общая (58,9);  железо общее (92,3); 

Низкая эффективность очистки характерна для показателей, крат: 

 нитриты (4,12);  свинец (6,9); 

 АПАВ (6,21);  хром (8,2); 

 сульфат-анионы (9,35);  цинк (1,06); 

 медь (14,8)  кобальт (15) 

Оценка по критерию mС (рис. 4.4) 

Наиболее подвержены очистке в установке следующие 

показатели, ( 
крат

м³ ·дм³
 ): 

 кобальт (500);  медь (227); 

 свинец (379);  никель (189); 

 хром (100);  нитриты (32,36). 

Средняя интенсивность очистки для показателей: 

 марганец (20);  железо общее (12,2); 

 фториды-анионы (10);  нефтепродукты (9,63); 

 цинк (9,77);  АПАВ (9,62). 
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Низкая подверженность очистке для установки характерна для 

показателей: 

 жесткость (5);  нитраты (3,79); 

 фосфат-ионы (2,11);  кальций (2,02); 

 взвешенные вещества (2);  магний (1,02); 

 щелочность общая (0,676);  БПК 5 (0,313); 

 азот аммонийный (0,223);  ХПК (0,104); 

 водородный показатель (0,125);  сульфаты-анионы (0,1); 

 натрий (0,057);  сухой остаток (0,043); 

 хлориды-ионы (0,037);  

4.2 Выводы 

1. Апробация установки очистки фильтратов проводилась на образцах 

фильтратов, поступивших с полигона утилизации (5 пакетов протоколов). 

2. При апробации выявлен большой потенциал эффективности при 

изменении величин показателей состава в широком интервале, что 

свидетельствует о широкой универсальности установки. 

3. Углубленный анализ по относительным критериям эффективности 

показал, что в целом достигнут высокий потенциал уровня качества очистки 

фильтратов по основным показателям. 

4. В результате апробации по тяжелым металлам выявлено превышение 

показателей: 

 показатель «Цинк» превышен во всех опытах; 

 показатель «Медь» - превышен в четырех опытах; 

 показатели «Никель» и «Свинец» – превышение в одном опыте 

Предлагаемые мероприятия по улучшению - введение в состав 

техпроцесса флотации. 

5. Для предотвращения превышения по «Железу» целесообразна 

глубокая аэрация фильтрата с помощью эжектора с управлением эжектором в 

режиме «он-лайн» с помощью датчика по железу с обратной связью. 

6. По группе «обобщенных показателей»:  

 превышение в 4 опытах показателей «Азота аммонийного» и «БПК 5»; 

 превышение рН в одном опыте; 

 превышение показателя «нефтепродукты – в трех опытах. 

Рекомендуются: 

Оптимизация техпроцесса мембранной биоочистки с помощью 

управления «активным илом».  
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С целью предотвращения повышения показателя «рН» целесообразно 

умягчение реагентами. 

7. 7. Для снижения объема стоков целесообразно включить в состав 

техпроцесса оборудование для обезвоживания осадка шнекового типа, а 

отходящий сток направить в голову процесса. Кек направить на сушку в 

барабанное сушило или конвейерное. 

8. Для повышения надежности очистки фильтратов от меди и других 

тяжелых элементов рекомендуется применение в техпроцессе флотации и 

озонирования фильтрата с последующей адсорбционной доочисткой через 

диффузные адсорбенты, особенно при обработке внутренних оборотных вод, 

образующихся при сгущении шлама. 
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Приложение П1 

Предельные значения состава фильтрата полигона ТБО, 

ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения * 

№ 

п/п 

Наименование показателей, 

единицы измерений 
Исходный фильтрат 

ПДК для водоёмов 

рыбохоз. назначения 

1.  Водородный показатель (рН) 8,5 6,5-8,5 

2.  Взвешенные вещества, мг/дм3 704 10,25 

3.  ХПК, мгО2/дм3 11 530 не нормируется 

4.  БПК5, мгО2/дм3 2 360 2,1 

5.  Аммоний (NH4
+), мг/дм3 647 0,5 

6.  Жесткость общая, мг-экв/дм3 80 не нормируется 

7.  Кальций (Ca), мг/дм3 615 180,0 

8.  Магний (Mg), мг/дм3 230 40,0 

9.  Щелочность общая, мг-экв/дм3 136 не нормируется 

10.  Железо общее (Fe), мг/дм3 44 0,1 

11.  Кадмий (Сd), мг/дм3 0,006 0,005 

12.  Кобальт (Со), мг/дм3 0,018 0,01 

13.  Марганец (Mn), мг/дм3 5,1 0,01 

14.  Медь (Cu), мг/дм3 0,039 0,001 

15.  Никель (Ni), мг/дм3 0,33 0,01 

16.  Свинец (Pb), мг/дм3 0,07 0,006 

17.  Хром общий (Cr), мг/дм3 0,18 0,02 

18.  Цинк (Zn), мг/дм3 1,88 0,01 

19.  Нитраты, мг/дм3 45,0 40,0 

20.  Нитриты, мг/дм3 8,30 0,08 

21.  Сульфат-анионы (SO4
2-), мг/дм3 150,0 100,0 

22.  Фосфат-ионы (PO4
3-), мг/дм3 12,29 0,2 

23.  Фторид-анины (F-), мг/дм3 0,82 0,05 

24.  Хлорид-анионы (Cl-), мг/дм3 2966 300,0 

25.  Натрий (Na), мг/дм3 929 120,0 

26.  АПАВ, мг/дм3 7,03 0,1 

27.  Нефтепродукты, мг/дм3 6,27 0,05 

28.  Сухой остаток, мг/дм3 10 138 не нормируется 

* В период эксплуатации очистных сооружений качество фильтрата может меняться в 

зависимости от разных факторов в диапазоне ±20%. 

 



Приложение П2 

Таблица П2 

Основные технологические процессы 

№ 

п/п 
Наименование технологии 

и принципы очистки 
Результат 

1 Механическая очистка: 

- очистка при помощи решеток, ширина 

прозоров 2 мм 

- удаление крупных и мелкодисперсных 

твердых загрязнений 

2 Физико-химическая очистка с помощью: 

- щелочной обработки известью 

-удаление взвешенных веществ, 

коллоидных органических частиц, 

тяжелых металлов и прочих загрязнений 

3 Технология скорого отстаивания: 

- обработка воды коагулянтом; 

- тонкослойное осаждение 

-нейтрализуется двойной электрический 

слой и появляются коагуляты (агрегаты); 

- осветление воды отстаиванием 

(предочистка) 

4 Флотация 

- обработка воды коагулянтом; 

- обработка воды флокулянтом; 

 

- удаление органических веществ, масел, 

жиров, ПАВ, нефтепродуктов и др 

5 Биологическая очистка: 

- процесс денитрификации 

- процесс нитрификации 

- осветление на мембанных фильтрах 

мембранного биореактора; 

 

- денитрификация стоков; 

- нитрификация стоков; 

- осветление; 

6 - введение гипохлорита натрия и 

лимонной кислоты 
- обеззараживание 

7 Озонирование 
- доокисление остаточных загрязнений 

после мембранного биореактора 

8 Доочистка фильтрованием в напорных 

сорбционных фильтрах с 

гранулированным активированным углем 

- сорбирование  на поверхности фильтров 

азото-содержащих веществ 

9 
Технологии обратного осмоса из двух 

ступеней: 

- обратноосмотические мембраны 1 

ступени; 

- обратноосмотические мембраны 2 

ступени 

 

- очистка от микропримесей (пермеат 1 и 

концентрат 1 ступени); 

-обессоливание (пермеат 2 и концентрат 2 

ступни) 

 

10 Обеззараживание ультрафиолетовым 

излучением 
- обеззараживание воды 

11 Обезвоживание усредненного осадка - удаление активного ила 

12 
- мониторинг качества воды 

-проводится независимая непрерывная 

оценка показателей качества воды; 

 



Приложение П3 

Таблица П3 

Показатели качества стоков очистки фильтратов 

 

 

Показатели 
Ед. 

измерения 

Норматив 

качества 

для 

питье-вой 

воды. 

Методы контроля 

  

Периодичность 

контроля на 

контрольном 

кране ОСВ 

1. Термотолерантные 

колиформные бактерии 

КОЕ/100 

см³ 
отсут. МУК 4.2.1018-01 1 раз/сут 

2. Общие колиформные 

бактерии 
КОЕ/100 

см³ 
отсут. МУК 4.2.1018-01 1 раз/сут 

3. Общее микробное 

число КОЕ/1 см³ 
не более 

50 
МУК 4.2.1018-01 1 раз/сут 

4. Колифаги БОЕ в 100 

см³ 
отсут. МУК 4.2.1018-01 1 раз/сут 

5. Споры 

сульфитредуцирующих 

клостридий 

Число спор 

в 20 см³ 
отсут. МУК 4.2.1018-01 2 раза/мес 

6. Цветность градусы 20 (35) ГОСТ 31868-2012 п. 5 4 раза/сут 

7. Мутность 
ЕМФ 2,6 (3,5) 

ГОСТ Р 57164-2016, п. 

6 
4 раза/сут 

8. Водородный показатель 
ед. pH 6-9 

ПНДФ 14.1:2:3:4.121-

97 
4 раза/сут 

9. Общая минерализация 

(сухой остаток) 
мг/дм³ 1000 ГОСТ 18164-72 1 раз/мес 

10. Жесткость общая °Ж 7 ГОСТ 31954-2012, п. 4 1 раз/мес 

11. Окисляемость 

перманганатная 
мгО/дм³ 5 ПНДФ 14.1.2:4.154-99 1 раз/нед. 

12. Нитраты (по NO3-) мг/дм³ 45 ГОСТ 33045-2014, п. 9 1 раз/нед 

13. Нитрит-ион мг/дм³ 3 ГОСТ 33045-2014, п. 6 1 раз/нед 

14. Аммиак (по азоту) мг/дм³ 1,5 ГОСТ 33045-2014, п. 5 1 раз/нед 

15. Хлориды (Cl-) мг/дм³ 350 ГОСТ 4245-72, п. 3 1 раз/нед 

16. Железо (Fe,суммарно) мг/дм³ 0,3 (1,0) ГОСТ 4011-72, п. 2 1 раз/нед 

17. Сульфаты (SO4
2-) мг/дм³ 500 ГОСТ 31940-2012, п. 6 1 раз/мес 

18. Фториды (F-) мг/дм³ не нормир. ГОСТ 4386-89, п. 1 1 раз/мес 

19. Марганец (Mn, 

суммарно) мг/дм³ 0,1 ГОСТ 4974-2014, п. 6 1 раз/мес 

20 Хлор остаточный 

активный 
мг/дм³ 0,8 – 1,2 ГОСТ 18190-72, п. 2 1 раз/1 час 

21 Алюминий 
мг/дм³ 0,5 ГОСТ 18165-2014, п. 6 

4 раз/ сут. при 

коагул. 
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Приложение П5 

 

Параметры управления при оптимизации блочно-модульной 

установки очистки фильтрата 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

управления 

Символ Размерность Числовой 

интервал 

варьирования 
1 Блок Б1 

1.1 

1.2 
1.3 

 

 

Доза реагента 

Время перемешивания 

Удельный расход фильтрата 

(расход, средняя скорость 

движения при очистке) 

ДР 

ВП 

qф 

мг/дм3 

ч 

(м3/ч)/м2 

 

2 Блок Б2 
2.1 

2.2 
2.3 

Удельный расход фильтрата 

Удельный расход воздуха 

Время обработки 

qф 

qв 

t 

(м3/ч)/м2 

м3/м3 

ч 

 

3 Блок Б3 
3.1 

3.2 
Удельный расход фильтрата 

Удельный расход антискаланта 

qф 

qв 

(м3/ч)/м2 

мл3/дм3 

 

 

 

 

Приложение П 6 

 

Точки контроля 

№ 

п/п 
Наименование обрудования № точки* Примечание 

1 Резервуар-усреднитель 1  

2 Блок Б1 

2 

 

2.1 Ёмкость обработки реагентом на входе  

2.2 Конусный сборник над осадком  

2.3 Тонкослойный отстойник  

3 Биомембранная обработка 

3 

 

3.1 Аэратор  

3.2 Фильтр  

4 Ультрафильтр – обратно-осмотический фильтр   

4.1 Резервуар УФ   

4.2 Резервуар пермеата 4  

4.3 Резервуар сборник концентрата 5  

 



Приложение П7 

 

Параметры управления и показатели качества по операциям 

№
 

о
п

ер
а
ц

и
и

 

Операция 
Параметр 

управления 

Интер

вал 

варьир

ования 

Показатель 

качества 

Продолжите

льность 

интервала 

1 Усреднение 

(стабилизация 

содовым 

раствором) 

Доза содового 

раствора 

 
рНвх 

рНвыхmin… 

рНвых max Время 

перемешивания 

 
рНвых 

2 Смешивание с 

известковым 

раствором 

Доза известко-вого 

молока 

 
рНвх рНвыхmin… 

рНвыхmax 
Время обработки  рНвых 

3 Отстаивание Расход  Скорость opt   

Время осаждения  pHвых  

концентрация 

взвеси (по сухому) 

исходная 

 концентрация 

взвеси (по сухому) 

осветленная 

 

4 Тонкослойное 

осаждение 

Расход, скорость 

осаждения 

 Концентрация 

взвеси 

осветленная 

 

Концентрация 

взвеси исходная 

 
Степень очистки 

 

5 Биомембранная 

очистка 

Расход, 

концентрация  

жидкости, расход 

воздуха 

 Скорость opt  

 Концентрация 

поэлементно 

 

 Степень очистки  

6 Ультра 

фильтрация 

Расход, давление. 

концентрация 

 
 

 

7 Обратноосмотич

еская очистка 

Трансмембранное 

давление 

 
Скорость opt 

 

Длительность 

эксплуатации. 

 Степень очистки 

поэлементно 

 

Расход  Концентрация 

поэлементно 

 

Концентрация   

 

 

8 Усреднение 

пермеата 

Давление выходное  Концентрация 

поэлементно 

 

Расход пермеата  Степень очистки  

  Выход пермеата  

9 Усреднение 

концентрата 

Давление на выходе 

концентрата 

 Концентрация 

поэлементно 

Выход 

концентрата 

 

 

 



Приложение П8 

Параметры процесса очистки  

№ 

п/п 
Параметр 

Влияние на процесс очистки активным 

илом 
Примечание 

1 Щёлочность 

Недостаточная щёлочность снижает эффективность 
организмов и может привести к снижению рН в 

выходящем потоке и, в отдельных случаях, к высокой 
потребности хлора при обеззараживании. 

 

2 Растворённый кислород (РК) 

Является условием протекания аэробного процесса 
очистки активным илом. Зависит от количества 

биогенов во входящем потоке (БПК), активности ила и 
желательной степени очистки. 

 

3 рН 

Широкий диапазон может привести к повреждению или 

гибели организмов, обитающих в активном иле. 
Оптимальный диапазон рН 6,5-9. Быстрые изменения в 

оптимальном диапазоне могут серьёзно повлиять на 
эффективность процесса. 

 

4 

MLSS (содержание 
взвешенных твёрдых веществ 

в иловой смеси) 
MLVSS (содержание 

взвешенных летучих твёрдых 
веществ в иловой смеси) 

MLTSS (суммарное 
содержание взвешенных 

твёрдых веществ в иловой 
смеси) 

Характеризуют основные параметры процесса – возраст 
активного ила и индекс объёма активного ила 

Содержание MLSSи 
MLVSS регулируют, 

повышая или понижая 
уровень избыточного ила. 

Для повышения уровня 
MLTSS надо снизить 

скорость удаления или 
повысить MCRT (среднее 

время пребывания 
твёрдых веществ в 

модуле). 

5 
Содержание активного ила и 

его концентрация 

Неэфффективная рециркуляция активного ила приводит 

к резкому снижению эффективности очистки. 
При низком уровне активного ила твёрдые вещества 

остаются в отстойнике, что приводит к потере твёрдых 
веществ и появлению септических свойств у 

возвратного ила. Если уровень ила высок, возможна 
гидравлическая перегрузка аэрационного резервуара, 

что приводит к сокращению времени аэрации и 
снижению эффективности. Концентрация возвратного 

ила используется для определения скорости 

рециркуляции, необходимой для поддержания 
желательного уровня MLSS. 

Необходимо 
поддерживать 
непрерывную 

рециркуляцию активного 
ила с возвратом его в 

аэрационный резервуар. 

6 

Скорость удаления 

отработанного ила и его 
концентрация 

Если активный ил остаётся в системе слишком 

долго, эффективность процесса снижается. Если 

из системы удаляют слишком большие объёмы 

активного ила, твёрдые частицы оказываются 
слишком лёгкие, и скорость их оседания 

становится недостаточно высокой, из-за чего их 

удаление из вторичного осветлителя затрудняется. 

 

7 Температура 
Активность микроорганизмов напрямую связана с 

температурой среды. 
 

8 
Глубина взвешенного слоя 

ила 

При неоптимальной глубине взвешенного слоя во 

вторичном отстойнике твёрдые частицы могут 

попадать в очищенные стоки. Оптимальная 

глубина слоя ила зависит от гидравлической 

нагрузки , конструкции отстойника и 

характеристик ила; в каждом конкретном  случае 

она определяется экспериментально. 

Для измерения 

глубины слоя 

взвешенных частиц 

активного ила обычно 

используют 

прозрачную 

пластиковую трубку с 

разметкой и шаровым 

краном на дне трубки. 
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Введение 

 
Работа производится на основании Договора 36150(2023) от 14 июля 2023 

года. 

Настоящий отчет состоит из двух разделов. В первом разделе описано 

планирование эксперимента, включающее в себя анализ количественно- 

химических анализов исходной воды. Второй раздел посвящен эксперименту, 

в соответствии с Техническим заданием настоящего Договора. 

Для производства санитарно-химических анализов использовались 

общепринятые методики выполнения анализов по показателям: 

Взвешенные вещества. ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 

 

БПК5. Свидетельство об аттестации МВИ № 222.0265/01.00258/2014 

методика измерений биохимического потребления кислорода в пробах 

природных и сточных вод по изменению давления газовой фазы 

(манометрический метод) с помощью системы БПК OxiTop (IS 12) 

ХПК. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 22-09 МВИ бихроматной окисляемости воды (ХПК) в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Аммоний-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 101-08 МВИ массовой концентрации ионов аммония в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Фосфат-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 25-10 МВИ массовой концентрации общего 



неорганического фосфора и фосфат - ионов в питьевой, поверхностной 

природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов и технологической воде 

спектрофотометрическим методом. 

Нитрит-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 69-09 МВИ массовой концентрации нитрит-ионов в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Нитрат-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 16-09 МВИ массовой концентрации нитрат-ионов в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Нефтепродукты. ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

 

Водородный показатель ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

Жесткость. ГОСТ 31954-2012 (метод А) 

Кальций. ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

Магний. ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

Щелочность. ГОСТ 31957-2012, метод А 

Железо общее. ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

Кадмий ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, изд. 2013 г. 
 

Кобальт Hach lange 26516-00 

Марганец Hach lange 24300-00 

Медь. Hach lange 21058-69 

Никель Hach lange 26516-00 



Свинец Hach lange LCK 306 

 

Хром ПНД Ф 14.1:2:4.52-96, ИЗД. 2016 г. 

 

Цинк Hach lange 24293-00 

 

Сульфат-ион. ПНД Ф 14.1:2.159-2000 

 

Фториды ПНД Ф 14.1:2:3:4.179-2002, изд.2012 г. 

Хлориды. ПНД Ф 14.1:2:3.96-97 

Натрий. ПНД Ф 14.1:2:4.138-98, изд. 2017 г. 

 

АПАВ Hach lange LCK 432 

 

Сухой остаток. ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 

 

 
 

Для приготовления растворов использовалась дистиллированная вода по 

ГОСТ Р58144-2018. 

 

 
В ходе проведения исследования применялось следующее 

оборудование: 

1. Шкаф сушильный лабораторный, обеспечивающий температуру 

105 °С. 

2. Весы лабораторные аналитические II класса точности с погрешностью 

взвешивания не более 0,001 г; 

3. Спектрофотометр Hach Lange DR 3900; 

4. Спектрофотометр Hach Lange DR 6000; 

5. Спектрофотометр Unico; 

6. Термостат, поддерживающий постоянную температуру 20 °С; 

7. Оксиметр WTW ProfiLine Oxi 3310; 

8. Ph-метр SEVEN COMPACT S220-KIT лабораторный. 

Все применяемое оборудование своевременно поверено и откалибровано. 



В ходе эксперимента применялась следующая лабораторная посуда: 

Стакан лабораторный; 

Мерный цилиндр; 

Стакан мерный. 

 
Для определения высоты шлама осадка мерный цилиндр, в котором 

производился эксперимент был замерен линейкой. 

 

Рисунок 1. Мерный цилиндр. 



Раздел 1. Планирование эксперимента 

Отбор проб сточной воды произведен на объекте: " Полигон утилизации 

твердых бытовых отходов" сотрудниками ООО «НТТ» и доставлен в 

лабораторию НИИСФ РААСН №36 Технологии очистки природных и 

сточных вод автотранспортом 20.07.2023 в 10:20. 

Произведены санитарно-химические анализы по исходной сточной воде 

по показателям в соответствии с Техническим заданием настоящего Договора. 

Результаты количественных химических анализов представлены в 

таблице 1.1 

Таблица 1.1 Исходная сточная вода 

 

Показатель Ед. изм. 
Исходный 

поток 

Взвешенные в-ва Мг/л 2100 

БПК Мг О2/л 422,2 

ХПК Мг О2/л 2600 

Азот аммонийный (аммоний-ион) Мг/л 364 

Фосфат-ион Мг/л 212 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,32 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л менее 0,01 

Нефтепродукты Мг/л 0,854 

pH ед. pH 8,24 

Жесткость общая °Ж 40 

Кальций Мг/л 358 

Магний Мг/л 272 

Щелочность общая ммоль/дм3 60,3 

Железо общее Мг/л 0,82 

Кадмий Мг/л 0,00051 

Кобальт Мг/л 2,14 

Марганец Мг/л 1,718 

Медь Мг/л 0,031 

Никель Мг/л 1,6 

Свинец Мг/л 2,81 

Хром Мг/л менее 0,01 

Цинк Мг/л 1,09 

Сульфат-ион Мг/л 320 

Фторид-ион Мг/л 2 



Хлорид-ион Мг/л 1518 

Натрий Мг/л более 1000 

АПАВ Мг/л 42 

Сухой остаток Мг/л 4315 
 

 

Задача данного эксперимента – разовая апробация применения процессов 

известкования, флотации, коагулирования сточной воды полигона для 

определения достижения качества очистки сточной воды. 

Для достижения требуемого качества используются следующие 

реагенты: известь по ГОСТ 9179-2018, коагулянт сульфат железа III, коагулянт 

хлорид железа III, коагулянт Полиоксихлорид алюминия. 

Раздел 2. Проведение эксперимента 

Этап 1. Известкование 

Для проведения первого этапа эксперимента был проведен опыт по 

известкованию исходной воды. 

Порядок выполнения работ: 

 

 Готовиться рабочий раствор извести Са(ОН2) – 20%; 

 В мерные цилиндры объемом 100 мл дозируется раствор извести в 

разных пропорциях; 

 Продолжается интенсивное перемешивание в течение 60 секунд; 

 Полученная смесь выдерживается до завершения реакции 

осаждения. 

Данные о результатах занесены в таблицу 2.3. 

В настоящем отчете представлены усредненные данные по определению 

эффективности процесса известкования (верифицированный результат). 

1. Результаты применения извести 

Экспериментальная доза извести 4 г/л была предоставлена Заказчиком. 



Таблица 2.1 Значение pH при заданной дозе извести 
 

№ п/п 
Известь Ca(OH)2 

Доза, г/л pH 

1 4 12,4 

 
Эксперимент по применению извести представлен на рисунке 2.1. 

На первом фото представлен процесс перемешивания извести в мерных 

цилиндрах, на последующем фото происходит осаждение взвеси, время 

осаждения фиксируется с помощью секундомера. 

 

 

Рисунок 2.1 Известкование. 

Время осаждения и высота шлама представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 Время завершения реакции 

 

 

 
№ пробы 

Доза 

раствора 

известкового 

молока г/л 

Время 

завершения 

реакции 

осаждения, 

мин 

 
Высота 

шлама, см 

 
Дополнительные 

комментарии 

1 4 20 2,4 - 



 
 

Рисунок 2.2 Осаждение при применении извести 

 
Результаты эксперимента. В таблице 2.3 представлен санитарно- 

химический анализ в соответствии с Техническим заданием настоящего 

Договора после известкования воды (Доза извести 4 г/л). 

Таблица 2.3 Показатели воды после известкования 
 

 

Показатель 

 

Ед. изм. 
Ca(OH)2 

4 г/л 

Эффек-ть 

очистки, 

% 

Взвешенные в-ва Мг/л 380 82,0 

БПК Мг О/л 416,8 1,3 

ХПК Мг О/л 2082 20,0 

Азот аммонийный (аммоний-ион) Мг/л 136 62,6 

Фосфат-ион Мг/л 83,9 60,4 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,033 89,7 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л 10 - 

Нефтепродукты Мг/л 0,487 43,0 

pH ед. рН 11,89 - 

Жесткость общая °Ж 12,2 69,5 

Кальций Мг/л 122 65,9 

Магний Мг/л 139 48,9 

Щелочность общая ммоль/дм3 53,8 10,8 

Железо общее Мг/л < 0.01 99,0 

Кадмий Мг/л НПО 99,0 



Кобальт Мг/л 0,714 66,6 

Марганец Мг/л 0,552 67,9 

Медь Мг/л 0,005 83,9 

Никель Мг/л 0,803 49,8 

Свинец Мг/л 1,23 56,2 

Хром Мг/л 0,014 - 

Цинк Мг/л 0,5 54,1 

Сульфат-ион Мг/л 280 12,5 

Фторид-ион Мг/л более 5 - 

Хлорид-ион Мг/л 1330 12,4 

Натрий Мг/л более 1000 - 

АПАВ Мг/л 16,7 60,2 

Сухой остаток Мг/л 3618 16,2 
 

Этап 2. Флотация и отдувка азота. 

 

Для проведения данного этапа эксперимента была создана флотационная 

установка в двух исполнениях: 1- вертикальное исполнение без удаления 

флотационной пены (рисунок 2.3) ; 2- горизонтальное исполнение с удалением 

флотационной пены (рисунок 2.4). 

Вертикальная установка состояла из мерного цилиндра, компрессора и 

мелкопузырчатого аэратора. Отдувка осуществлялась в течение 60 минут. 

 

 

Рисунок 2.3 Флотация в вертикальной установке 



Результаты вертикальной отдувки аммонийного азота представлены в 

таблице 2.4. 

Таблица 2.4 Время завершения реакции 

 

 
№ 

пробы 

Время 

флотации, 

мин 

Азот 

аммонийный, 

мг/л ДО 

флотации 

Азот аммонийный, 

мг/л ПОСЛЕ 

флотации 

Эффек-ть очистки, 

% 

1 60 136,0 137,3 0,0 

 
 

Как видно из таблицы 2.4 уменьшение концентрации азота после 

флотации не произошло. Потому было принято решение о создании 

горизонтального флотатора с удалением флотационной пены. 

Установка представляла собой пластиковый контейнер, компрессор, 

мелкопузырчатый аэратор и стакан для сбора флотационной пены. Отдувка 

осуществлялась также в течение 60 минут. 

 



 
 

Рисунок 2.4 Флотация в горизонтальной установке 

 

Таблица 2.5 Время завершения реакции 

 

 
№ 

проб 

ы 

 
Время 

флотации 

, мин 

Азот 

аммонийный 

, мг/л ДО 

флотации 

Азот 

аммонийный, 

мг/л ПОСЛЕ 

флотации 

Эффек-ть 

очистки, % 

Азот 

аммонийный, 

мг/л во 

флотационной 

пене 

1 60 136,0 9,91 92,7 122,0 

 
 

 

Этап 3. Коагулирование. Применение различных видов коагулянтов. 

 

Для интенсификации процессов осаждения хлопьев из исследуемых 

потоков проведено исследование на различных коагулянтах: Полиоксихлорид 

алюминия (Аква-Аурат 30 по Al2О3,), хлорное железо FeСl3, сульфат железа 

FeSO4. Дозы реагентов предоставлены Заказчиком на основании 

стехиометрических расчетов. 

Порядок выполнения работ 



 В мерном цилиндре объемом 100 мл добавить коагулянт 

полиоксихлорид алюминия с рабочей дозой 100 мг/л в 

необходимом количестве 

 В мерные цилиндры, подготовленные для дозирования железо- 

содержащих реагентов добавляется 0,1 мл серной кислоты для 

нейтрализации среды с целью успешной реализации процесса 

коагуляции. (Ранее проведен опыт с коагулированием без 

нейтрализации. Процесс коагуляции не начинался. На основании 

этого принято решение о нейтрализации среды). 

 В мерном цилиндре объемом 100 мл добавить коагулянт сульфат 

железа с рабочей дозой 150 мг/л в необходимом количестве; 

 В мерном цилиндре объемом 100 мл добавить коагулянт хлорное 

железо с рабочей дозой 150 мг/л в необходимом количестве; 

 Продолжать интенсивное перемешивание в течение 60 секунд. 

 Полученная смесь выдерживается до завершения реакции 

осаждения. 

Данные о времени завершения реакции осаждения занесены в 

Таблицу 2.8. 

Изменение показателя pH в зависимости от применяемого реагента 

представлено в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 
 

 

 Исходный 

поток 

Известь 4 

г/л+Коагулянт 

Полиоксихлорид 

алюминия Al2O3 

100 мг/л 

Известь 4 г/л 

+Сульфат железа-III 

Fe(SO4)3 150 мг/л 

(после 

нейтрализации) 

Известь 

4 г/л+Хлорид 

железа III FeCl3 

150 мг/л (после 

нейтрализации) 

pH 8,24 9.39 7.02 6.86 

 

Таблица 2.8 Данные о времени завершения реакции 



 
№ 

пробы 

 
Доза раствора 

коагулянта мг/л 

Время 

завершения 

реакции 

осаждения, 

мин 

 

Высота 

шлама, 

см 

 
Дополнительные 

комментарии 

Полиоксихлорид алюминия 

1 100 20 
 

3,2 

 

- 

Сульфат железа III 

 

1 

 
 

150 

 

20 

 
- 

Повышенная 

цветность 

Высота шлама не 

определена 

Хлорид железа - III 

 
1 

 
 

150 

 

2 

- Повышенная 

цветность 

Высота шлама не 

определена 

 
 

Рисунок 3.4 Применение коагулянтов. 1- полиоксихлорид алюминия 100 

мг/л; 2- Хлорид железа III FeCl3 150 мг/л; 3- Сульфат железа-III Fe(SO4)3 150 

мг/л. 



 

Таким образом санитарно-химический анализ после коагулирования 

воды в соответствии Техническим заданием представлен в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 Показатели смешанного потока после известкования и 

коагуляции воды 
 

 

Показатель 

 

Ед. изм. 

 

Al2O3 

100 мг/л 

Э, % FeCl3 

150 
мг/л 

Э, %  
Fe2(SO4)3 

150 мг/л 

Э% 

Взвешенные в-ва мг/л 310,0 85,2 349,0 83,4 330,0 84,3 

БПК мг О/л 205,8 51,2 350,6 17б0 416,3 1,4 

ХПК мг О/л 2217,0 14,7 2289,0 12,0 2164,0 16,8 

Азот аммонийный (аммоний- 
ион) 

мг/л 
 

66,0 
81,9  

72,5 
80,1  

74,5 
79,5 

Фосфат-ион мг/л 91,0 57,1 115,0 45,8 103,0 51,4 

Нитриты (нитрит-ион мг/л 
менее 
0,001 

-  

0,29 
9,4 менее 

0,001 
- 

Нитраты (нитрат-ион) мг/л 8,0 - 19,5 - 28,8 - 

Нефтепродукты мг/л 0,431 49,5 0,467 45,3 0,453 47,0 

pH ед. рН 9,39 - 7,02 - 6,86 16,7 

Жесткость общая °Ж 19,2 52,0 31,72 20,7 31,2 22,0 

Кальций мг/л 9,77 97,3 117,2 67,3 72,1 79,9 

Магний мг/л 277,54 - 314,6 - 334,64 - 

Щелочность общая ммоль/дм3 47,4 21,4 9,8 83,7 38,0 37,0 

Железо общее мг/л 0,337 58,9 11,3 - 19,2 - 

Кадмий мг/л НПО - НПО - НПО - 

Кобальт мг/л 2,82 - 3,86 - 3,36 - 

Марганец мг/л 0,556 67,7 1,44 16,2 1,942 - 

Медь мг/л 0,04 - 0,002 93,5 0,02 35,5 

Никель мг/л 1,32 17,5 1,74 - 2,04 - 

Свинец мг/л 1,25 55,5 1,31 53,4 1,27 35,5 

Хром мг/л 
 

0,016 
- менее 

0,01 
- менее 

0,01 
- 

Цинк мг/л 0,24 78,0 0,18 83,5 2,18 54,8 

Сульфат-ион мг/л 100,0 68,8 1131,0 - 1164,0 - 

Фторид-ион мг/л 
 

2,1 
- более 

5 
-  

более 5 
- 

Хлорид-ион мг/л 1850,0 - 1850,0 - 1410,0 - 

Натрий мг/л 
более 
1000 

- более 
1000 

- более 
1000 

- 

АПАВ мг/л 9,87 76,5 10,4 75,2 22,0 47,6 

Сухой остаток мг/л 3710,0 14,02 5170,0 - 4730,0 - 



Заключение 

 

Сводная таблица по трем этапам представлена ниже (таблица 3.1) 

Таблица 3.1 Сводная таблица 
 

 
Показатель 

 
Ед. изм. 

 

Исходный 
поток 

 

Известь 
Отдувка 

азота 
 

Коагуляция 

Доза 4г/л Поток 
Al2O3 
100 мг/л 

FeCl3 
150 мг/л 

Fe2(SO4)3 
150 мг/л 

Взвешенные в-ва Мг/л 2100 380 - 310 349 330 

БПК Мг О/л 422,2 416,8 - 205,8 350,6 416,3 

ХПК Мг О/л 2600 2082 - 2217 2289 2164 

Азот аммонийный 
(аммоний-ион) 

Мг/л 364 136 9,91 
 

66 
 

72,5 
 

74,5 

Фосфат-ион Мг/л 212 83,9 - 91 115 103 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,32 0,033 - 
менее 
0,001 

 

0,29 
 

менее 0,001 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л менее 0,01 10 - 8 19,5 28,8 

Нефтепродукты Мг/л 0,854 0,487 - 0,431 0,467 0,453 

pH  8,24 11,89 - 9,39 7,02 6,86 

Жесткость общая °Ж 40 12,2 - 19,2 31,72 31,2 

Кальций Мг/л 358 122 - 9,77 117,2 72,1 

Магний Мг/л 272 139 - 277,54 314,6 334,64 

Щелочность общая 
ммоль/дм 
3 60,3 53,8 - 

 

47,4 
 

9,8 
 

38 

Железо общее Мг/л 0,82 < 0.01 - 0,337 11,3 19,2 

Кадмий Мг/л 0,00051 НПО - НПО НПО НПО 

Кобальт Мг/л 2,14 0,714 - 2,82 3,86 3,36 

Марганец Мг/л 1,718 0,552 - 0,556 1,44 1,942 

Медь Мг/л 0,031 0,005 - 0,04 0,002 0,02 

Никель Мг/л 1,6 0,803 - 1,32 1,74 2,04 

Свинец Мг/л 2,81 1,23 - 1,25 1,31 1,27 

Хром Мг/л менее 0,01 0,014 - 
 

0,016 
менее 

0,01 
 

менее 0,01 

Цинк Мг/л 1,09 0,5 - 0,24 0,18 2,18 

Сульфат-ион Мг/л 320 280 - 100 1131 1164 

Фторид-ион Мг/л 2 более 5 - 2,1 более 5 более 5 

Хлорид-ион Мг/л 1518 1330 - 1850 1850 1410 

Натрий Мг/л более 1000 
более 
1000 

- 
более 
1000 

более 
1000 

 

более 1000 

АПАВ Мг/л 42 16,7 - 9,87 10,4 22 

Сухой остаток Мг/л 4315 3618 - 3710 5170 4730 

* все испытания проводятся при температуре 22 град.Ц 

 
1. Известкование сточной воды показывает положительный результат по 

качеству очистки сточных вод. 

2. Коагулянт Хлорное железо III показал наименьшую эффективность, 

дальнейшее исследования с применением данного реагента не 

рекомендуется. 



3. Наибольшую эффективность по качеству очищенной сточной воды 

показал коагулянт Полиоксихлорид алюминия. 
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АКТ ПРОТОКОЛА ИСПЫТАНИЙ 

 

г. Москва «31» июля 2023 г. 
 

 

Акт № 1/31.07 от 31.07.2023 

Таблица 1. 

 

Заказчик ООО «НТТ» 

Сведения о пробах воды Фильтрат полигона утилизации твердых 
бытовых отходов 

Дата и время доставки пробы в 
лабораторию 

20.07.2023 10:20 

Полученные результаты представлены в 
таблице № 

2 

 
 

Таблица 2. 

№ 

п/п 

 

Наименование 

показателя 

Единица 

измерения 

Номер 

пробы 

Результат 

анализа 

 

МВИ 

1 Взвешенные в-ва мг/дм3 1 2100,0±189,0 ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 

2  

 

 

БПК 

мгО/дм3  

 

 

1 

 

 

 

422,2±105,55 

Свидетельство об аттестации 

МВИ № 

222.0265/01.00258/2014 

методика измерений 

биохимического 

потребления кислорода в 

пробах природных и сточных 

вод по изменению давления 

газовой фазы 

(манометрический метод) с 



     помощью системы БПК 

OxiTop (IS 12) 

3  

 

 

 

 

ХПК 

мгО/дм3  

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

2600,0±237,12 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 22-09 МВИ 

бихроматной окисляемости 

воды (ХПК) в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

4  

 

 

 

 
Азот 

аммонийный 

(аммоний-ион) 

 

 

 

 
 

мг/дм3 

 

 

 

 

 

 
1 

 

 

 

 

 

 
364,0±29,1 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 101-08 

МВИ массовой 

концентрации ионов 

аммония в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

5  

 

 

 

 

 

Фосфат-ион 

 

 

 

 

 

 
мг/дм3 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

212,0±43,4 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 25-10 МВИ 

массовой концентрации 

общего неорганического 

фосфора и фосфат - ионов в 

питьевой, поверхностной 

природной, сточной, 

морской воде, в воде 

бассейнов и технологической 

воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

6 Нитриты (нитрит- 

ион 

мг/дм3  

1 

 

0,32±0,04 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 



     аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 69-09 МВИ 

массовой концентрации 

нитрит-ионов в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

7  

 

 

 

 
Нитраты (нитрат- 

ион) 

 

 

 

 
 

мг/дм3 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

менее 0,01 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 16-09 МВИ 

массовой концентрации 

нитрат-ионов в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

8 Нефтепродукты мг/дм3 1 0,854±0,21 ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

9 pH ед. pH 1 8,24±0,2 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

10 Жесткость общая °Ж 1 40,0±6,0 ГОСТ 31954-2012 (метод А) 

11 Кальций мг/дм3 1 358,0±25,06 ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

12 Магний мг/дм3 1 272,0±19,04 ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

13 Щелочность 

общая 

ммоль/дм3 
1 60,3±9,05 

ГОСТ 31957-2012, метод А 

14 Железо общее мг/дм3 1 0,82±0,07 ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

15 Кадмий мг/дм3 
1 0,0005±0,00015 

ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, изд. 

2013 г. 

16 Кобальт мг/дм3 1 2,14±0,32 Hach lange 26516-00 

17 Марганец мг/дм3 1 1,718±0,43 Hach lange 24300-00 

18 Медь мг/дм3 1 0,031±0,006 Hach lange 21058-69 

19 Никель мг/дм3 1 1,6±0,24 Hach lange 26516-00 

20 Свинец мг/дм3 1 2,81±0,42 Hach lange LCK 306 



21 Хром мг/дм3 
1 менее 0,01 

ПНД Ф 14.1:2:4.52-96, ИЗД. 

2016 г. 

22 Цинк мг/дм3 1 1,09±0,01 Hach lange 24293-00 

23 Сульфат-ион мг/дм3 1 320,0±48,0 ПНД Ф 14.1:2.159-2000 

24 Фторид-ион мг/дм3 
1 2,0±0,5 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.179-2002, 

изд.2012 г. 

25 Хлорид-ион мг/дм3 1 1518,0±136,6 ПНД Ф 14.1:2:3.96-97 

26 Натрий мг/дм3 
1 более 1000 

ПНД Ф 14.1:2:4.138-98, изд. 

2017 г. 

27 АПАВ мг/дм3 1 42,0±2,94 Hach lange LCK 432 

28 Сухой остаток мг/дм3 1 4315,0±194,2 ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 
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Введение 

 
Работа производится на основании Договора 36160(2023) от 02 августа 

2023 года. 

Настоящий отчет состоит из двух разделов. В первом разделе описано 

планирование эксперимента, включающее в себя анализ количественно- 

химических анализов исходной воды. Второй раздел посвящен эксперименту, 

в соответствии с Техническим заданием настоящего Договора. 

Для производства санитарно-химических анализов использовались 

общепринятые методики выполнения анализов по показателям: 

Взвешенные вещества. ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 

 

БПК5. Свидетельство об аттестации МВИ № 222.0265/01.00258/2014 

методика измерений биохимического потребления кислорода в пробах 

природных и сточных вод по изменению давления газовой фазы 

(манометрический метод) с помощью системы БПК OxiTop (IS 12) 

ХПК. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 22-09 МВИ бихроматной окисляемости воды (ХПК) в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Аммоний-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 101-08 МВИ массовой концентрации ионов аммония в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Фосфат-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 25-10 МВИ массовой концентрации общего 



неорганического фосфора и фосфат - ионов в питьевой, поверхностной 

природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов и технологической воде 

спектрофотометрическим методом. 

Нитрит-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 69-09 МВИ массовой концентрации нитрит-ионов в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Нитрат-ион. Методики, разработанные ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы «HACHCompany», аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 16-09 МВИ массовой концентрации нитрат-ионов в 

питьевой, поверхностной природной, сточной, морской воде, в воде бассейнов 

и технологической воде спектрофотометрическим методом. 

Нефтепродукты. ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

 

Водородный показатель ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

Жесткость. ГОСТ 31954-2012 (метод А) 

Кальций. ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

Магний. ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

Щелочность. ГОСТ 31957-2012, метод А 

Железо общее. ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

Кадмий ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, изд. 2013 г. 
 

Кобальт Hach lange 26516-00 

Марганец Hach lange 24300-00 

Медь. Hach lange 21058-69 

Никель Hach lange 26516-00 



Свинец Hach lange LCK 306 

 

Хром ПНД Ф 14.1:2:4.52-96, ИЗД. 2016 г. 

 

Цинк Hach lange 24293-00 

 

Сульфат-ион. ПНД Ф 14.1:2.159-2000 

 

Фториды ПНД Ф 14.1:2:3:4.179-2002, изд.2012 г. 

Хлориды. ПНД Ф 14.1:2:3.96-97 

Натрий. ПНД Ф 14.1:2:4.138-98, изд. 2017 г. 

 

АПАВ Hach lange LCK 432 

 

Сухой остаток. ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 

Алюминий ПНД Ф 14.1:2:4.181-02 

 
 

Для приготовления растворов использовалась дистиллированная вода по 

ГОСТ Р58144-2018. 

 

 
В ходе проведения исследования применялось следующее 

оборудование: 

1. Шкаф сушильный лабораторный, обеспечивающий температуру 

105 °С. 

2. Весы лабораторные аналитические II класса точности с погрешностью 

взвешивания не более 0,001 г; 

3. Спектрофотометр Hach Lange DR 3900; 

4. Спектрофотометр Hach Lange DR 6000; 

5. Спектрофотометр Unico; 

6. Термостат, поддерживающий постоянную температуру 20 °С; 

7. Оксиметр WTW ProfiLine Oxi 3310; 

8. Ph-метр SEVEN COMPACT S220-KIT лабораторный. 



9. Секундомер 

Все применяемое оборудование своевременно поверено и откалибровано. 

 
 

В ходе эксперимента применялась следующая лабораторная посуда: 

Стакан лабораторный; 

Мерный цилиндр; 

Палочки стеклянные; 

Стакан мерный. 

 
Для определения высоты шлама осадка мерный цилиндр, в котором 

производился эксперимент был замерен линейкой. Внутренний диаметр 

мерного цилиндра 100 мл составляет 27 мм. 

 

Рисунок 1. Мерный цилиндр. 



Все испытания выполнялись в аккредитованной испытательной 

лаборатории №36 «Технологии очистки природных и сточных вод» НИИСФ 

РААСН. Аттестат аккредитации испытательной лаборатории – Приложение 1. 

Раздел 1. Планирование эксперимента 

Заказчиком была предоставлена сточная вода полигона ТБО и доставлена 

в лабораторию НИИСФ РААСН №36 Технологии очистки природных и 

сточных вод автотранспортом 02.08.2023 в 13:30. 

Произведены санитарно-химические анализы по исходной сточной воде 

по показателям в соответствии с Техническим заданием настоящего Договора. 

Результаты количественных химических анализов представлены в 

таблице 1.1 

Таблица 1.1 Исходная сточная вода 

 
 

Показатель 
 

Ед. изм. 
Исходный 

поток 

Взвешенные в-ва Мг/л 3400,0 

БПК Мг О2/л 3250,7 

ХПК Мг О2/л 13161,0 

Азот аммонийный (аммоний-ион) Мг/л 923,0 

Фосфат-ион Мг/л 6,86 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л менее 0,05 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л 21,0 

Нефтепродукты Мг/л 0,756 

pH ед. pH 7,41 

Жесткость общая °Ж 58,6 

Кальций Мг/л 390,0 

Магний Мг/л 476,0 

Щелочность общая ммоль/дм3 127,2 

Железо общее Мг/л 21,5 

Кадмий Мг/л менее 0,02 

Кобальт Мг/л 1,219 

Марганец Мг/л 1,716 

Медь Мг/л 0,055 

Никель Мг/л 1,314 

Свинец Мг/л 3,51 

Хром Мг/л менее 0,01 

Цинк Мг/л 0,98 

Сульфат-ион Мг/л 232,0 

Фторид-ион Мг/л 1,7 



Хлорид-ион Мг/л 1443,0 

Натрий Мг/л более 1000 

АПАВ Мг/л 18,7 

Сухой остаток Мг/л 4391,0 

Алюминий Мг/л 0,959 
 

 

Задача эксперимента – исследование процессов известкования, флотации, 

коагулирования сточной воды полигона для определения достижения качества 

очистки сточной воды с подбором требуемых концентраций реагентов. 

Для достижения требуемого качества используются следующие 

реагенты: известь по ГОСТ 9179-2018, и коагулянт Полиоксихлорид 

алюминия марки «Аква-PAC 30» по ТУ 2163-004-72651045-2016. Паспорта на 

примененные реактивы представлены в Приложении 3 Настоящего отчета. 

Раздел 2. Проведение эксперимента 

Этап 1. Известкование 

Для проведения первого этапа эксперимента был проведен опыт по 

известкованию исходной воды. 

Известкование проводилось при двух температурных режимах: 12 ℃ и 20 

℃. 
 

Порядок выполнения работ: 

 

 Готовиться рабочий раствор извести Са(ОН2) – 20%; 

 В мерные цилиндры объемом 100 мл дозируется раствор извести в 

разных концентрациях; 

 Продолжается интенсивное перемешивание в течение 60 секунд; 

 Полученная смесь выдерживается до завершения реакции 

осаждения. 

Данные о результатах занесены в таблицу. 

В настоящем отчете представлены усредненные данные по определению 

эффективности процесса известкования (верифицированный результат). 



1. Результаты применения извести 

Доза извести была предоставлена Заказчиком, рассчитана 

стехиометрическим методом. 

Изменение водородного показателя при добавлении дозы извести 

представлено в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 Значение pH при заданной дозе извести 
 

№ п/п 
Известь Ca(OH)2 

Доза, г/л pH 

1 Исходный поток 7,41 

Известкование при 12 ℃ 

2 2 9,20 

3 4 10,60 

4 6 12,13 

Известкование при 20 ℃ 

5 2 9,16 

 
Эксперимент по применению извести представлен на рисунке 2.1. 

На первом фото представлен процесс перемешивания извести в мерных 

цилиндрах, на последующем фото происходит осаждение взвеси, время 

осаждения фиксируется с помощью секундомера. 

 



 
 

Рисунок 2.1 Известкование. 

Время осаждения и высота шлама представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 Время завершения реакции 

 
 
 

№ пробы 

 
Доза раствора 

известкового 

молока г/л 

Время 

завершения 

реакции 

осаждения, 

мин 

 
Высота 

шлама, см 

 
Дополнительные 

комментарии 

Известкование при 12 ℃ 

1 2 20 
- Осаждения не 

наблюдается 

2 4 20 3,9 - 

3 6 20 14,8 - 

Известкование при 20 ℃ 

4 2 20 
- Осаждения не 

наблюдается 



 
 

Рисунок 2.2 Осаждение при применении извести 

 

 
Результаты эксперимента. В таблице 2.3 представлен санитарно- 

химический анализ в соответствии с Техническим заданием настоящего 

Договора после известкования воды по трем дозам известкового молока 2 г/л, 

4 г/л, 6 г/л при температуре воды 12 ℃. В таблице 2.4 представлены результаты 

после известкования при дозе 2 г/л при температуре 20 ℃. 

Таблица 2.3 Показатели воды после известкования при температуре 12 ℃ 
 

 
Показатель 

 
Ед. изм. 

Ca(OH)2 

2 г/л 

 
Э, % Ca(OH)2 

4 г/л 

 
Э, % Ca(OH)2 

6 г/л 

 
Э, % 

Взвешенные в-ва Мг/л 360 89,4 340 90,0 330 90,29 

БПК Мг О/л 3115 4,2 3059 5,9 2980 8,327 

ХПК Мг О/л 13089 0,5 11220 14,7 11026 16,2 

Азот аммонийный (аммоний-ион) Мг/л 831 10,0 748 19,0 567 38,6 

Фосфат-ион Мг/л 1,86 72,9 0,13 98,1 
менее 

0,1 
99 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,266 - 0,246 - 0,307 - 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л 20,6 1,9 9,7 53,8 10,2 51,4 

Нефтепродукты Мг/л 0,613 18,9 0,589 22,1 0,576 23,8 

pH ед. рН 9,2 - 10,6 - 12,13 - 

Жесткость общая °Ж 43,8 25,3 34,1 41,8 26,8 54,3 



Кальций Мг/л 294 24,6 293 24,9 87,9 77,5 

Магний Мг/л 354 25,6 236 50,4 272,5 42,8 

Щелочность общая ммоль/дм3 97,8 23,1 156,5 - 132 - 

Железо общее Мг/л 6,32 70,6 0,985 95,4 НПО 99 

Кадмий Мг/л 
менее 
0,02 

- 
менее 
0,02 

- 
менее 
0,02 

- 

Кобальт Мг/л 0,745 38,9 0,291 76,1 0,237 80,6 

Марганец Мг/л 0,781 54,5 0,432 74,8 0,438 74,5 

Медь Мг/л 0,049 10,9 0,041 25,5 0,041 25,5 

Никель Мг/л 1,139 13,3 0,566 56,9 0,516 60,7 

Свинец Мг/л 2,34 33,3 1,33 62,1 0,64 81,8 

Хром Мг/л 
менее 
0,01 

- 
менее 
0,01 

- 
менее 
0,01 

- 

Цинк Мг/л 0,67 31,6 0,54 44,9 0,51 48,0 

Сульфат-ион Мг/л 102 56,0 233 - 275 - 

Фторид-ион Мг/л более 5 - более 5 - более 5 - 

Хлорид-ион Мг/л 1221 15,4 1754 - 1798 - 

Натрий Мг/л 
более 
1000 

- 
более 
1000 

- 
более 
1000 

- 

АПАВ Мг/л 6,7 64,2 6,2 66,8 3,27 82,5 

Сухой остаток Мг/л 3821 13,0 4366 0,6 4283 2,460 

Алюминий Мг/л 0,931 2,9 0,274 71,4 0,137 85,7 

 

Таблица 2.4 Показатели воды после известкования при температуре 20 ℃ 
 

 

Показатель 
 

Ед. изм. 
Ca(OH)2 

2 г/л 

Эффек-ть 

очистки, % 

Взвешенные в-ва Мг/л 365 89,26 

БПК Мг О/л 3210 1,252 

ХПК Мг О/л 13104 0,4 

Азот аммонийный (аммоний-ион) Мг/л 856 7,3 

Фосфат-ион Мг/л 1,44 79,0 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,133 - 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л 10,6 49,5 

Нефтепродукты Мг/л 0,619 18,1 

pH ед. рН 9,16 - 

Жесткость общая °Ж 43,8 25,3 

Кальций Мг/л 390 0,0 

Магний Мг/л 296 37,8 

Щелочность общая ммоль/дм3 127,2 0,0 

Железо общее Мг/л 6,08 71,7 

Кадмий Мг/л менее 0,02 - 

Кобальт Мг/л 0,762 37,5 

Марганец Мг/л 0,716 58,3 

Медь Мг/л 0,047 14,5 

Никель Мг/л 1,122 14,6 

Свинец Мг/л 2,52 28,2 

Хром Мг/л менее 0,01 - 



Цинк Мг/л 0,71 27,6 

Сульфат-ион Мг/л 112 51,7 

Фторид-ион Мг/л более 5 - 

Хлорид-ион Мг/л 1613 - 

Натрий Мг/л более 1000 - 

АПАВ Мг/л 2,63 85,9 

Сухой остаток Мг/л 4261 2,96 

Алюминий Мг/л 1,273 - 

 

Рекомендуемая доза извести составляет 6 г/л. 

 

 
Этап 2. Флотация и отдувка азота. 

 

Следующий этап после известкования – отдувка азота флотацией. Этап 

проводился на исследуемой воде после известкования на наилучшей дозе 6 г/л. 

Для проведения данного этапа эксперимента была создана флотационная 

установка в горизонтальном исполнении. 

Установка представляла собой два пластиковых контейнера, 

компрессора, мелкопузырчатых аэраторов и контейнеров для сбора 

флотационной пены. Отдувка осуществлялась в течение 40 минут. Отбор проб 

для выполнения санитарно-химического анализа по показателю азот 

аммонийный осуществлялся каждые 10 мин. 

Флотация также производилась при двух температурных режимах - 12 ℃ 

и 20 ℃. 
 



Рисунок 2.3 Флотация 

 

Результаты отдувки аммонийного азота представлены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 Время завершения реакции 

 

Время, мин Показатель 
 

Ед.изм 

Флотация 

12 градусов 20 градусов 

10  
Азот аммонийный 

 

Мг/л 

447,6 543,1 

20 369,1 370,6 

30 432,8 405,6 

40 487,6 468,5 

 
Таблица 2.6 Общий анализ после флотации 

 

Показатель 
 

Ед. изм. 

 
12 ℃ 

 

Э, % 
 

20 ℃ 

 

Э, % 

Взвешенные в-ва Мг/л 310 6,06 315 4,55 

БПК Мг О/л 2529 15,1 2997 - 

ХПК Мг О/л 11500 - 12236 - 

Азот аммонийный Мг/л 487,6 14,0 468,5 17,37 

Фосфат-ион Мг/л 
менее 

0,1 
- 

менее 
0,1 

- 

Нитриты (нитрит-ион Мг/л 0,92 0 0,061 80,130 

Нитраты (нитрат-ион) Мг/л 2,9 71,6 2,8 72,549 

Нефтепродукты Мг/л 0,518 10,1 0,524 9,028 

pH ед. рН 12,17 - 12,2 - 

Жесткость общая °Ж 73,1 - 63,4 - 

Кальций Мг/л 733 - 391 - 

Магний Мг/л 444 - 534 - 

Щелочность общая 
ммоль/дм 
3 125,6 4,8 117,4 11,061 

Железо общее Мг/л НПО - НПО - 

Кадмий Мг/л 
менее 
0,02 

- 
менее 
0,02 

- 

Кобальт Мг/л 0,086 63,7 0,141 40,506 

Марганец Мг/л 0,157 64,2 0,371 15,297 

Медь Мг/л 0,038 7,3 0,044 - 

Никель Мг/л 0,518 - 0,509 1,357 

Свинец Мг/л 0,97 - 1,68 - 

Хром Мг/л 
менее 
0,01 

- 
менее 
0,01 

- 

Цинк Мг/л 0,51 - 0,53 - 

Сульфат-ион Мг/л 193 29,8 217 21,091 

Фторид-ион Мг/л 
более 

5 
- более 5 - 

Хлорид-ион Мг/л 1430 20,5 1200 33,259 



Натрий Мг/л 
более 
1000 

- 
более 
1000 

- 

АПАВ Мг/л 3,09 5,5 3,08 5,810 

Сухой остаток Мг/л 4437 - 4423 - 

Алюминий Мг/л 0,154 - 0,245 - 
 

 

Этап 3. Коагулирование. Применение различных видов коагулянтов. 

 

Для интенсификации процессов осаждения хлопьев из исследуемых 

потоков проведено исследование с применением коагулянта - 

Полиоксихлорид алюминия (Аква-PAC 30 по Al2О3,) в различных дозах 

реагента предоставленных Заказчиком на основании стехиометрических 

расчетов. 

Порядок выполнения работ 

 

 В мерный цилиндр объемом 100 мл добавить коагулянт 

полиоксихлорид алюминия с рабочей дозой в необходимом 

количестве 

 Продолжать интенсивное перемешивание в течение 60 секунд. 

 Полученная смесь выдерживается до завершения реакции 

осаждения. 

Данные о времени завершения реакции осаждения занесены в 

Таблицу 2.8. 

Изменение показателя pH в зависимости от дозы применяемого реагента 

представлено в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 
 

 

Доза 
коагулянта 

100 мг/л 200 мг/л 300 мг/л 400 мг/л 500 мг/л 

pH 11,88 11,64 11,07 10,55 10,18 



Таблица 2.8 Данные о времени завершения реакции 
 

 
 

 
№ 

пробы 

 
Доза раствора 

коагулянта мг/л 

Время 

завершения 

реакции 

осаждения, 

мин 

 
Высота 

шлама, 

см 

 
Дополнительные 

комментарии 

1 100 20 
 

1,4 

 
- 

2 200 20 2,1 - 

3 300 20 2,4 - 

4 400 20 3,2 - 

5 500 - 
- Время выпадение в 

осадок выше 20 мин. 

 
 



 
 

Рисунок 3.4 Применение коагулянтов. 1- полиоксихлорид алюминия в дозах 

слева-направо: 100 мг/л, 200 мг/л, 300 мг/л, 400 мг/л, 500 мг/л 

 

 

Таким образом санитарно-химический анализ после коагулирования 

воды в соответствии Техническим заданием представлен в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 Показатели смешанного потока после известкования и 

коагуляции воды 
 

 
Показатель 

 
Ед. изм. 

Исходный 

поток 

Полиоксихлорид алюминия 

100 мг/л 200м г/л 300 мг/л 
400 
мг/л 

500 мг/л 

БПК Мг О/л 2980 2529 2473 2288 2054 1887 

ХПК Мг О/л 11500 9760,96 9545 8831 7926 7282 

Азот аммонийный Мг/л 487,6 486,4 343,4 НПО 446,8 438,2 

Фосфат-ион Мг/л менее 0,05 менее 0,05 
менее 
0,05 

менее 0,05 
менее 
0,05 

менее 0,05 

Сульфат-ион Мг/л 193 216 194 163 149 122 

Кальций Мг/л 733 293 586 488 195 488 

Магний Мг/л 444 593 475 356 416 297 

Жесткость общая °Ж 73,1 63,4 68,3 53,6 43,9 48,8 

Щелочность общая ммоль/дм3 125,6 117,4 97,8 58,7 48,9 58,7 

pH - 12,17 11,88 11,64 11,07 10,55 10,18 

 
Наилучший результат показало применение Полиоксихлорида алюминия 

в дозах 200 мг/л и 300 мг/л. 



Таблица 2.9 Показатели смешанного потока после известкования и 

коагуляции воды 
 

Показатель Ед. изм. 
 

200 мг/л 

Э, % 
300 
мг/л 

Э, % 

Взвешенные в-ва мг/л 295 4,8 249 19,7 

БПК мг О/л 2473 2,2 2288 9,5 

ХПК мг О/л 9545 17,0 8831 23,2 

Азот аммонийный мг/л 343,4 29,6 НПО 99,0 

Фосфат-ион мг/л 
менее 

0,1 
- 

менее 
0,1 

- 

Нитриты (нитрит-ион мг/л 0,077 91,6 0,055 94,0 

Нитраты (нитрат-ион) мг/л 2,9 0,0 3,1 - 

Нефтепродукты мг/л 0,514 0,8 0,518 - 

pH ед. рН 11,64 4,4 11,07 9,0 

Жесткость общая °Ж 68,3 6,6 53,6 26,7 

Кальций мг/л 586 20,1 488 33,4 

Магний мг/л 475 - 356 19,8 

Щелочность общая ммоль/дм3 97,8 22,1 58,7 53,3 

Железо общее мг/л НПО - НПО - 

Кадмий мг/л 
менее 
0,02 

- 
менее 
0,02 

- 

Кобальт мг/л 0,084 2,3 0,096 - 

Марганец мг/л 0,312 - 0,362 - 

Медь мг/л 0,004 89,5 0,004 89,5 

Никель мг/л 0,412 20,5 0,395 23,7 

Свинец мг/л 0,86 11,3 0,74 23,7 

Хром мг/л 
менее 
0,01 

- 
менее 
0,01 

- 

Цинк мг/л 0,29 43,1 0,33 35,3 

Сульфат-ион мг/л 194 - 163 15,5 

Фторид-ион мг/л более 5 - более 5 - 

Хлорид-ион мг/л 1210 15,4 1260 11,9 

Натрий мг/л 
более 
1000 

- 
более 
1000 

- 

АПАВ мг/л 2,94 4,9 2,87 7,1 

Сухой остаток мг/л 4315 2,7 4117 7,2 

Алюминий мг/л 22,9 - 21,9 - 

 

Заключение 

Результаты проведенного эксперимента представлена ниже (таблица 3.1). 

В таблице показаны эффективности очистки воды по трем ступеням, а также 

общая эффективность комплекса процессов. 



Таблица 3.1 Сводная таблица 
 

 

Показатель 

 

Исходный поток 

 

Известкование 
 

Флотация 
 

Коагуляция 
Общая 

эффективность 

Доза 6 г/л Э,% При 12℃ Э,% 300м г/л Э,% Э,% 

Взвешенные в-ва 3400 330 90,3 310 6,1 249 19,7 92,7 

БПК 3250,7 2980 8,33 2529 15,1 2288 9,53 29,6 

ХПК 13161 11026 16,2 11500 - 8831 23,2 32,9 

Азот аммонийный 923 567 38,6 487,6 14,0 НПО 99 99 

Фосфат-ион 6,86 менее 0,1 98,5 менее 0,1 - менее 0,1 - 98,5 

Нитриты (нитрит-ион менее 0,05 0,307 - 0,92 - 0,055 94,0 - 

Нитраты (нитрат-ион) 21 10,2 51,4 2,9 71,6 3,1 - 85,2 

Нефтепродукты 0,756 0,576 23,8 0,518 10,1 0,518 - 31,5 

pH 7,41 12,13 - 12,17 - 11,07 - - 

Жесткость общая 58,6 26,8 54,3 73,1 - 53,6 26,7 8,53 

Кальций 390 87,9 77,5 733 - 488 33,4 - 

Магний 476 272,5 42,8 444 - 356 19,8 25,2 

Щелочность общая 127,2 132 - 125,6 4,8 58,7 53,3 53,9 

Железо общее 21,5 НПО 99 НПО - НПО - 99 

Кадмий менее 0,02 менее 0,02 - менее 0,02 - менее 0,02 - - 

Кобальт 1,219 0,237 80,6 0,086 63,7 0,096 - 92,1 

Марганец 1,716 0,438 74,5 0,157 64,2 0,362 - 78,9 

Медь 0,055 0,041 25,5 0,038 7,3 0,004 89,5 92,7 

Никель 1,314 0,516 60,7 0,518 -0,4 0,395 23,7 69,9 

Свинец 3,51 0,64 81,8 0,97 - 0,74 23,7 78,9 

Хром менее 0,01 менее 0,01 - менее 0,01 - менее 0,01 - - 

Цинк 0,98 0,51 48,0 0,51 0,0 0,33 35,3 66,3 

Сульфат-ион 232 275 - 193 29,8 163 15,5 29,7 

Фторид-ион 1,7 более 5 - более 5 - более 5 - - 

Хлорид-ион 1443 1798 - 1430 20,5 1260 11,9 12,7 

Натрий более 1000 более 1000 - более 1000 - более 1000 - - 

АПАВ 18,7 3,27 82,5 3,09 5,5 2,87 7,1 84,7 

Сухой остаток 4391 4283 2,46 4437 - 4117 7,21 6,24 

Алюминий 0,959 0,137 85,7 0,154 - 21,9 - - 



Общие выводы по результатам исследования: 

1. Известкование сточной воды показывает положительный результат по 

качеству очистки сточных вод. Рекомендуемая доза составляет 6 г/л. 

2. Флотация способствует уменьшению концентрации аммонийного азота. 

3. Наибольшую эффективность по качеству очищенной сточной воды 

показал коагулянт Полиоксихлорид алюминия при дозе 300 мг/л. 

4. Все исследованные процессы рекомендуются для последовательного 

использования при проектировании технологической схемы очистки 

сточных вод, представленных для проведения эксперимента. 
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АКТ ПРОТОКОЛА ИСПЫТАНИЙ 

 

г. Москва « » августа 2023 г. 
 

 

Акт № 1/   .08 от     .08.2023 

Таблица 1. 

 

Заказчик ООО «НТТ» 

Сведения о пробах воды Фильтрат полигона утилизации твердых 
бытовых отходов 

Дата и время доставки пробы в 
лабораторию 

02.08.2023 13:30 

Полученные результаты представлены в 
таблице № 

2 

 
 

Таблица 2. 

№ 

п/п 

 

Наименование 

показателя 

Единица 

измерения 

Номер 

пробы 

Результат 

анализа 

 

МВИ 

1 Взвешенные в-ва мг/дм3 1 3400,0±306,0 ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 

2  

 

 
БПК 

 

 

 
мгО/дм3 

 

 

 
1 

 

 

 
3250,7±650,14 

Свидетельство об аттестации 

МВИ № 

222.0265/01.00258/2014 

методика измерений 

биохимического 

потребления кислорода в 

пробах природных и сточных 

вод по изменению давления 

газовой фазы 



     (манометрический метод) с 

помощью системы БПК 

OxiTop (IS 12) 

3  

 

 

 

 

ХПК 

 

 

 

 
 

мгО/дм3 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 
13161,0±789,7 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 22-09 МВИ 

бихроматной окисляемости 

воды (ХПК) в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

4  

 

 

 

 

Азот 

аммонийный 

 

 

 

 
 

мг/дм3 

 

 

 

 

 

 
1 

 

 

 

 

 
923,0±74,7 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 101-08 

МВИ массовой 

концентрации ионов 

аммония в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

5  

 

 

 

 

 

Фосфат-ион 

 

 

 

 

 

 
мг/дм3 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 
 

6,86±2,66 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 25-10 МВИ 

массовой концентрации 

общего неорганического 

фосфора и фосфат - ионов в 

питьевой, поверхностной 

природной, сточной, 

морской воде, в воде 

бассейнов и технологической 

воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

6 
Нитриты 

мг/дм3 
1 

менее 0,05 Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 



     «HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 69-09 МВИ 

массовой концентрации 

нитрит-ионов в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

7  

 

 

 

 

Нитраты 

 

 

 

 
 

мг/дм3 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 
21,0±0,5 

Методики, разработанные 

ООО «Экоинструмент» для 

спектрофотометров фирмы 

«HACHCompany», 

аттестованные ВНИМС 

Свидетельство № 16-09 МВИ 

массовой концентрации 

нитрат-ионов в питьевой, 

поверхностной природной, 

сточной, морской воде, в 

воде бассейнов и 

технологической воде 

спектрофотометрическим 

методом. 

8 Нефтепродукты мг/дм3 1 0,756±0,19 ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

9 pH ед. pH 1 7,41±1,482 ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 

10 Жесткость общая °Ж 1 58,6±8,79 ГОСТ 31954-2012 (метод А) 

11 Кальций мг/дм3 1 390,0±27,3 ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

12 Магний мг/дм3 1 476,0±33,32 ГОСТ 31954-2012 (метод Б) 

13 Щелочность 

общая 

ммоль/дм3 
1 

127,2±19,08 ГОСТ 31957-2012, метод А 

14 Железо общее мг/дм3 1 21,5±4,3 ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 

15 Кадмий мг/дм3 
1 

менее 0,02 ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, изд. 

2013 г. 

16 Кобальт мг/дм3 1 1,219±0,18 Hach lange 26516-00 

17 Марганец мг/дм3 1 1,716±0,26 Hach lange 24300-00 

18 Медь мг/дм3 1 0,055±0,008 Hach lange 21058-69 

19 Никель мг/дм3 1 1,314±0,2 Hach lange 26516-00 

20 Свинец мг/дм3 1 3,51±0,53 Hach lange LCK 306 



21 Хром мг/дм3 
1 

менее 0,01 ПНД Ф 14.1:2:4.52-96, ИЗД. 

2016 г. 

22 Цинк мг/дм3 1 0,98±0,07 Hach lange 24293-00 

23 Сульфат-ион мг/дм3 1 232,0±34,8 ПНД Ф 14.1:2.159-2000 

24 Фторид-ион мг/дм3 
1 

1,7±0,2 ПНД Ф 14.1:2:3:4.179-2002, 

изд.2012 г. 

25 Хлорид-ион мг/дм3 1 1443,0±129,87 ПНД Ф 14.1:2:3.96-97 

26 Натрий мг/дм3 
1 

более 1000 ПНД Ф 14.1:2:4.138-98, изд. 

2017 г. 

27 АПАВ мг/дм3 1 18,7±1,31 Hach lange LCK 432 

28 Сухой остаток мг/дм3 1 4391,0±197,6 ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 

29 Алюминий мг/дм3 1 0,959±0,07 ПНД Ф 14.1:2:4.181-02 

 
 

Инженер лаборатории №36 НИИСФ РААСН Спасибо Е.В. 
 

Руководитель лаборатории №36, гл.н.с. Гогина Е.С. 

НИИСФ РААСН 
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к
о
м

 с
п

о
л
за

ю
т 

п
о
 у

к
л
о

н
у 

в
 с

л
о
е 

в
 

зо
н

у 

х
л
о
п

ье
о
б
р

аз
о
в
ан

и
я 

и
 

у
п

л
о
тн

ен
и

я 
о
са

д
к
а.

 

Н
ер

ав
н

о
м

ер
н

о
ст

ь 

р
ас

п
р
ед

ел
ен

и
я 

ск
о
р

о
ст

и
 в

о
д

ы
. 

Н
ед

о
ст

ат
о
ч

н
ая

 

эф
ф

ек
ти

в
н

о
ст

ь 

о
ч

и
ст

к
и

 в
о
д

ы
 о

т 

в
зв

ес
ей

 и
 с

н
и

ж
ен

и
е 

п
р

о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

и
 

о
тс

то
й

н
и

к
а 

в
сл

ед
ст

в
и

е 

н
ер

ав
н

о
м

ер
н

о
ст

и
. 

П
о
в
ы

ш
ен

и
е 

 э
ф

ф
ек

ти
в
н

о
ст

и
 

о
тс

та
и

в
ан

и
я 

в
 т

о
н

к
о
сл

о
й

н
ы

х
 

со
о
р

у
ж

ен
и

ях
 о

ч
и

ст
к
и

 

п
р
о
и

сх
о
д

и
т 

в
 р

ез
ул

ь
та

те
 

п
р
и

м
ен

ен
и

я 
те

х
н

о
л
о
ги

й
 

р
ец

и
р
к
у
л
яц

и
и

 ш
л
ам

а 
и

 

п
ес

к
а.

 В
 з

о
н

у 
о
ч

и
ст

к
и

 

в
в
о
д

ят
 к

р
уп

н
о
д

и
сп

ер
сн

ы
й

 

п
ес

о
к
. 

В
 р

ез
ул

ь
та

те
 

у
в
ел

и
ч

и
в
ае

тс
я 

п
л
о
тн

о
ст

ь 

о
са

д
к
а 

и
 р

ас
те

т 

эф
ф

ек
ти

в
н

о
ст

ь 
о
тс

та
и

в
ан

и
я.

 

П
р
и

н
ят

ь 
и

зв
ес

тк
о
в
ан

и
е.

 

 

 



П
р
о
д

о
л
ж

ен
и

е 
та

б
л
. 

П
1
1
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

4
. 

Ф
л
о
та

ц
и

я
 

П
р
о
ц

ес
с 

со
ст

о
и

т 
в
 

ф
и

к
си

р
о
в
ан

и
и

 ч
ас

ти
ч
ек

 

за
гр

яз
н

ен
и

й
 н

а 
п

о
в
ер

х
н

о
ст

и
 

п
уз

ы
р
ьк

о
в
 р

ас
тв

о
р
ен

н
о
го

 

в
о
зд

ух
а.

 
Ф

л
о
та

ц
и

о
н

н
ы

й
 с

п
о
со

б
 

о
ч
и

ст
к
и

 с
то

ч
н

ы
х
 в

о
д

 

р
еа

л
и

зу
ет

ся
 к

ак
 

р
аз

н
о
в
и

д
н

о
ст

ь 
ад

со
р
б

ц
и

и
 

за
гр

яз
н

ен
и

й
 н

а
 в

о
зд

уш
н

ы
х

 

м
и

к
р
о
ск

о
п

и
ч
ес

к
и

х
 к

ап
су

л
ах

. 

П
р
и

 д
р
у
го

й
 р

аз
н

о
в
и

д
н

о
ст

и
 -

н
ап

о
р
н

о
й

 ф
л
о
та

ц
и

и
 в

 р
ас

тв
о
р

 

в
 с

ат
ур

ат
о
р

е 
н

аг
н

ет
аю

т 

сж
ат

ы
й

 в
о
зд

ух
. 

В
о
д

а 

п
о
ст

у
п

ае
т 

в
о
 ф

л
о
та

ц
и

о
н

н
у
ю

 

к
ам

ер
у,

 д
ав

л
ен

и
е 

п
р
и

 э
то

м
  

р
ав

н
о
 а

тм
о
сф

ер
н

о
м

у.
 

К
о
м

п
л
ек

сы
 п

о
д

н
и

м
аю

тс
я 

н
а 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

ь,
 о

б
р
аз

уя
 

ф
л
о
та

ц
и

о
н

н
у
ю

 п
ен

у.
 

Р
аз

л
и

ч
н

ы
е 

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
и

 -
 

к
р

уг
л
ы

е 
и

л
и

 

п
р

ям
о

уг
о
л
ь
н

ы
е 

в
 

п
л
ан

е.
 

Н
е 

тр
еб

у
ет

ся
 с

л
о
ж

н
о
го

 

сп
ец

и
ал

ь
н

о
го

 

о
б

о
р

у
д

о
в
ан

и
я.

 

Н
ек

о
то

р
ы

е 
ч

ас
ти

ц
ы

 

п
о
д
в
ер

ж
ен

ы
 ф

л
о
та

ц
и

и
 

б
ы

ст
р

ее
, 

ч
ем

 о
н

и
 б

ы
 

о
се

л
и

 н
а 

д
н

о
. 

М
ет

о
д

о
м

 м
о
ж

н
о
 

и
зв

л
ек

ат
ь,

 в
 т

о
м

 ч
и

сл
е,

 и
 

н
еф

те
п

р
о

д
у
к
ты

. 

О
б
р

аз
уе

тс
я 

ш
л
ам

 

к
о
то

р
ы

й
 с

о
д

ер
ж

и
т 

н
е 

о
ч

ен
ь 

м
н

о
го

 в
о
д
ы

, 

п
о
эт

о
м

у 
п

о
те

р
я 

в
о

д
ы

 в
 

х
в
о
ст

ах
 н

ев
ел

и
к
а.

 

Ф
л
о
та

ц
и

ей
 

у
д

ал
яю

тс
я 

ч
ас

ти
ц

ы
 

ги
д

р
о
ф

о
б

н
ы

х
 

в
ещ

ес
тв

. 

Д
о
п

о
л
н

и
те

л
ь
н

ы
е 

р
ас

х
о
д

ы
 н

а 

р
еа

ге
н

ты
, 

к
о
то

р
ы

е 

п
р
и

м
ен

яю
тс

я 
в
 

н
ек

о
то

р
ы

х
 

си
ту

а
ц

и
ях

. 

 
 

5
. 

Б
и

о
м

ем
б

р
ан

н
ы

й
 

М
ем

б
р
ан

н
ая

 о
ч
и

ст
к
а 

ст
о
к
о
в
 

о
сн

о
в
ан

а 
н

а 
и

сп
о
л
ь
зо

в
ан

и
и

 

сп
ец

и
ал

ь
н

ы
х
 

п
о
л

у
п

р
о
н

и
ц

ае
м

ы
х
 м

ем
б
р

ан
, 

п
ер

ег
о
р

о
д

о
к
, 

о
тд

ел
яю

щ
и

х
 

о
ч
и

щ
ае

м
ы

й
 р

ас
тв

о
р
 о

т 

ф
и

л
ь
тр

ат
а.

 В
 т

о
 в

р
ем

я 
ка

к
 

о
п

р
ед

ел
ён

н
ы

е 
к
о
м

п
о
н

ен
ты

 
ст

о
к
о
в
 п

р
о
са

ч
и

в
аю

тс
я 

ч
ер

ез
 

п
ер

ег
о
р

о
д

к
у
, 

о
ст

ал
ь
н

ы
е 

со
ед

и
н

ен
и

я 
о
ст

аю
тс

я 
н

а 

и
сх

о
д

н
о
й

 с
то

р
о
н

е 
м

ем
б
р

ан
ы

. 

З
а 

сч
ёт

 п
о
р
 м

ем
б

р
ан

ы
 

о
су

щ
ес

тв
л
я
ет

ся
 о

ч
и

ст
к
а 

в
о
д
ы

 

о
т 

п
р
и

м
ес

ей
, 

с 
р
аз

м
ер

о
м

 

ч
ас

ти
ц

 б
о
л
ь
ш

е 
д

и
ам

ет
р

а 
п

о
р

. 
 

В
 с

о
ст

ав
 в

к
л
ю

ч
ен

а 

у
л
ь
тр

аф
и

л
ь
тр

ац
и

я 

и
 о

са
ж

д
ен

и
е 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 п

р
о
ст

о
та

 

р
еа

л
и

за
ц

и
и

 

о
б

о
р

у
д

о
в
ан

и
я
. 

С
л
о
ж

н
о
е 

у
п

р
ав

л
ен

и
е 

ак
ти

в
н

ы
м

 и
л
о
м

 

 
 

   



О
к
о
н

ч
ан

и
е 

та
б

л
. 

П
1
1
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

6
. 

О
б

р
ат

н
ы

й
 о

см
о
с
 

Ф
и

л
ь
тр

ац
и

я 
ч
ер

ез
 

м
ем

б
р
ан

ы
 с

 п
о
р
ам

и
 н

а 

у
р
о
в
н

е 
1
0

-7
 и

 м
ен

ее
 м

м
  

О
ч

и
ст

к
а 

в
 к

ар
тр

и
д
ж

н
ы

х
 

ап
п

ар
ат

ах
 

В
ы

со
к
о

е 
к
ач

ес
тв

о
 

о
ч

и
ст

к
и

, 
ш

и
р

о
к
ая

 

у
н

и
в
ер

са
л
ь
н

о
ст

ь
. 

Б
о
л
ь
ш

о
й

 в
ы

б
о
р

 

м
ем

б
р

ан
. 
Д

л
я 

н
ек

о
то

р
ы

х
 в

ещ
ес

тв
 

д
р

уг
и

е 
м

ет
о
д
ы

 

м
ал

о
эф

ф
ек

ти
в
н

ы
 

В
ы

со
к
о
е 

д
ав

л
ен

и
е,

 

б
о
л
ь
ш

о
й

 о
б

ъ
ём

 

х
в
о
ст

о
в
 с

то
к
о
в
. 

В
ы

со
к
ая

 с
то

и
м

о
ст

ь 

о
св

ет
л
ён

н
о
го

 
п

р
о
д

у
к
та

 (
в
о
д

а)
 

П
р
и

м
ен

ён
н

ая
 

м
ем

б
р
ан

а 

н
ед

о
ст

ат
о
ч

н
о
 

эф
ф

ек
ти

в
н

а
 

 

7
. 

Э
л
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

я
 

Э
л
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

я
 -

 

те
х
н

о
л
о
ги

я 
о
ч
и

ст
к
и

 

ст
о
ч
н

ы
х
 в

о
д

, 
о
сн

о
в
ан

н
ая

 

н
а 

п
р
о
ц

ес
се

 в
ы

д
ел

ен
и

я 

эл
ек

тр
о
л
и

ти
ч
ес

к
и

х
 г

аз
о
в
 

за
 с

ч
ет

 п
р
о
те

к
ан

и
я 

эл
ек

тр
о
л
и

за
 в

о
д

ы
 н

а 

н
ер

ас
тв

о
р
и

м
ы

х
 

эл
ек

тр
о
д

ах
 и

 

ф
л
о
та

ц
и

о
н

н
о
м

 э
ф

ф
ек

те
. 

В
 э

л
ек

тр
о
ф

л
о
та

то
р
е 

в
 

р
ез

ул
ь
та

те
 п

р
о
те

к
ан

и
я 

эл
ек

тр
о
х
и

м
и

ч
ес

к
и

х
 

р
еа

к
ц

и
й

 п
р
о
и

сх
о
д

и
т 

ф
л
о
та

ц
и

я 
д

и
сп

ер
сн

ы
х
 

в
ещ

ес
тв

 (
ги

д
р

о
к
си

д
о
в
 и

 

ф
о
сф

ат
о
в
 т

яж
ел

ы
х
 

м
ет

ал
л
о
в
) 

и
 

ад
со

р
б

и
р

о
в
ав

ш
и

х
ся

 н
а 

н
и

х
 ч

ас
ти

ц
 о

р
га

н
и

ч
ес

к
и

х
 

в
ещ

ес
тв

 (
П

А
В

 и
 

н
еф

те
п

р
о
д

у
к
то

в
).

 

  

П
р

и
 и

сп
о
л
ь
зо

в
ан

и
и

 

р
ас

тв
о
р

и
м

ы
х

 э
л
ек

тр
о
д

о
в
 

(ж
ел

ез
н

ы
х

 и
л
и

 

ал
ю

м
и

н
и

ев
ы

х
) 

н
а 

ан
о
д
е 

п
р

о
и

сх
о

д
и

т 
ан

о
д

н
о

е 

р
ас

тв
о
р

ен
и

е 
м

ет
ал

л
а,

 в
 

р
ез

ул
ь
та

те
 ч

ег
о
 в

 в
о
д

у 

п
ер

ех
о
д
ят

 к
ат

и
о
н

ы
 ж

ел
ез

а 

и
л
и

 а
л
ю

м
и

н
и

я,
 к

о
то

р
ы

е,
 

в
за

и
м

о
д
ей

ст
в
уя

 с
 

ги
д
р

о
к
си

л
ь
-н

ы
м

и
 

гр
уп

п
ам

и
, 

о
б
р

аз
ую

т 

ги
д
р

ат
ы

 з
ак

и
си

 и
л
и

 о
к
и

си
, 

яв
л
яю

щ
и

ес
я 

к
о
аг

ул
я
н

та
м

и
, 

ч
то

 с
п

о
со

б
ст

в
у
ет

 б
о
л
ее

 

эф
ф

ек
ти

в
н

о
й

 ф
л
о
та

ц
и

и
. 

С
о
ст

о
и

т 
и

з 
п

ят
и

 о
сн

о
в
н

ы
х

 

ст
ад

и
й

: 
ф

о
р

м
и

р
о
в
ан

и
е 

в
 

о
б
р

аб
ат

ы
в
ае

м
о
й

 в
о
д
е 

д
и

сп
ер

сн
о

й
 ф

аз
ы

; 

эл
ек

тр
о
х

и
м

и
ч

ес
к
о

е 
ф

о
р

м
и

р
о
в
ан

и
е 

га
зо

в
о
го

 

п
уз

ы
р

ьк
а;

 ф
о
р

м
и

р
о
в
ан

и
е 

га
зо

в
ы

х
 ф

л
о
к
ул

 «
ч

ас
ти

ц
а
–

п
уз

ы
р

ьк
и

 г
аз

а»
; 

п
ер

ех
о
д
 

га
зо

в
ы

х
 ф

л
о
к
ул

 н
а 

гр
ан

и
ц

у 
р

аз
д
ел

а 
«
в
о
д
а
–

в
о
зд

ух
»

; 

к
о
н

ц
ен

тр
и

р
о
в
ан

и
е 

га
зо

в
ы

х
 

ф
л
о
к
ул

 н
а 

гр
ан

и
ц

е 
р

аз
д
ел

а 

«
в
о
д
а
–

в
о
зд

ух
»

. 

1
) 

С
п

о
со

б
н

о
ст

ь 

в
ы

д
ел

ен
и

я 
в
зв

еш
ен

н
ы

х
 

в
ещ

ес
тв

, 
со

ед
и

н
ен

и
й

 

тя
ж

ел
ы

х
 м

ет
ал

л
о
в
, 

м
ас

ел
, 
н

еф
те

п
р

о
д

у
к
то

в
 

в
о
 ф

л
о
то

ш
л
ам

, 

и
м

ею
щ

и
й

 м
ен

ьш
у
ю

 

в
л
аж

н
о
ст

ь,
 ч

то
 

о
б
л
ег

ч
ае

т 
д
ал

ь
ш

ей
ш

ую
 

о
п

ер
ац

и
ю

 п
о
 

сж
и

м
ан

и
ю

 и
 

о
б

ез
в
о
ж

и
в
ан

и
ю

 о
са

д
к
а.

 

2
) 

З
аг

р
яз

н
и

те
л
и

 

со
б
и

р
аю

тс
я 

св
ер

х
у 

ж
и

д
к
о

ст
и

, 
а 

н
е 

в
н

и
зу

. 

Д
ан

н
ая

 о
со

б
ен

н
о
ст

ь 

эл
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

и
 

о
б

ес
п

еч
и

в
ае

т 
о
ч

и
ст

к
у
 

ст
о
ч

н
о
й

 в
о
д
ы

 о
т 

в
зв

еш
ен

н
ы

х
 в

ещ
ес

тв
, 

тя
ж

ел
ы

х
 м

ет
ал

л
о
в
, 

м
ас

ел
 и

 

н
еф

те
п

р
о

д
у
к
то

в
 в

 о
д
н

у 

ст
ад

и
ю

. 
 

 

Н
ед

о
ст

ат
к
ам

и
 

эл
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

и
 

яв
л
яю

тс
я 

н
ед

о
ст

ат
о
ч

н
о
 

в
ы

со
к
ая

 

п
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
н

о
ст

ь 

у
ст

ан
о
в
о
к
 

эл
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

и
, 

в
ы

б
р
о
с 

п
уз

ы
р
ьк

о
в
 

Н
2
, 

за
тр

ат
ы

 н
а 

эл
ек

тр
о
д

ы
 и

 

о
б

сл
уж

и
в
ан

и
е,

 

о
б

ъ
ем

н
о
е 

о
б

р
аз

о
в
ан

и
е 

ш
л
ам

а 

П
р
и

 н
еб

о
л
ь
ш

и
х
 

о
б

ъ
ем

ах
 с

то
ч

н
ы

х
 в

о
д

 

(1
0

—
1
5
 м

3
/ч

) 

эл
ек

тр
о
ф

л
о
та

ц
и

о
н

н
ы

е 

у
ст

ан
о
в
к
и

 м
о
гу

т 
б

ы
ть

 

о
д

н
о
к
ам

ер
н

ы
м

и
 (

р
и

с.
 

2
),

 п
р
и

 б
о
л
ь
ш

и
х
 —

 

сл
ед

у
ет

 п
р
и

м
ен

ят
ь 

д
в
ух

к
ам

ер
н

ы
е 

у
ст

ан
о
в
к
и

, 
к
о
то

р
ы

е 
м

о
гу

т 
б

ы
ть

 

го
р
и

зо
н

та
л
ь
н

ы
м

и
 и

 

в
ер

ти
к
ал

ь
н

ы
м

и
. 

 

 

*
 Д

о
п

о
л
н

и
те

л
ь
н

о
 в

к
л
ю

ч
и

ть
 в

 с
х
ем

у 
п

р
ед

ст
ав

л
ен

н
у
ю

 в
 п

р
и

л
о
ж

ен
и

и
 П

1
4

 у
ст

ан
о
в
к
у 

о
б
ез

в
о
ж

и
в
ан

и
я 

ш
л
ам

о
в
].

 

https://cyberleninka.ru/article/n/ochistka-stochnyh-vod-ot-tyazhelyh-metallov-metodom-elektroflotatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/ochistka-stochnyh-vod-ot-tyazhelyh-metallov-metodom-elektroflotatsii


Приложение П13



Приложение П14 

Шнековый обезвоживатель осадка сточных вод 

 
Шнековый обезвоживатель - это установка для механического 

осушения любых видов осадка (шламовых вод), которые образуются в процессе 

очистки хозяйственных и промышленных стоков предприятий, а также 

активного ила сооружений биологической очистки. 

Шнековый дегидратор позволяет максимально сократить объем шлама из 

отстойников, флотационных установок или аэротенков для удобства 

дальнейшего хранение или утилизации. 

https://stowater.com/assets/components/phpthumbof/cache/602.d9a153cdbc358b72b4bc99d2b15d1cee.jpg


Установка подходит для осушения осадка с концентрацией взвешенных 

веществ от 2 000 мг/л до 50 000 мг/л. Обезвоживатель имеет камеру сгущения 

шлама, куда можно подавать флокулянт и перерабатывать осадок с низкой 

концентрацией взвешенных веществ. 

После прохождения через обезвоживатель влажность осадка составляет 

не более 80% и зависит от состава сточных вод. 

Шнековая машина - дегидратор может работать как в ручном так и в 

автоматическом режиме. Вся установка имеет компактные размеры, проста в 

эксплуатации и обслуживании. 

Принцип работы шнекового обезвоживателя заключается в механическом 

уплотнении твердой фазы осадка и отжиме воды из него.  

Подача. Собранный в отстойниках шлам насосом подается в камеру 

флокуляции обезвоживателя.  В этой камере происходит сгущение шламовых 

вод перед дальнейшим процессом отжима. Для образования густой однородной 

смеси в камеру дозируется флокулянт, и производится постоянное 

перемешивание с помощью мешалки. 

Обезвоживание. Далее обработанный реагентом осадок подается на 

шнек, который вращается внутри пространства. которое образует множество 

пластинчатых колец. Эти кольца плотно прилегают друг к другу. Между ними 

просачивается только вода, а твердая часть остается у шнека. 

Форма шнека и его витки (шаг спирали уменьшается к концевой части) 

сделаны таким образом, чтобы при продвижении твердой части осадка 

возрастало давление и происходил отжим. 

На выходе получается осушенный кек (пастообразная субстанция) с 

влажностью менее 80%. 
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   ООО «Кемикейт» 
             ОГРН 1187746992696  ИНН 7724461288 КПП 772401001 
             115404,  г.Москва, ул. Бирюлевская д.11 корп.3 оф 528 

 

 

 
ООО «Кемикейт» 
115404,  Россия, г. Москва,  
ул. Бирюлевская д.11 корп.3 оф. 528 
 

 тел.: (495) 998-09-01 
 

ИНН 7724461288 
р/с № 407 028 102 022 9000 3979 
в АО "АЛЬФА-БАНК" г. Москва 
к/с № 301 018 102 0000 0000 593 
БИК  044525593 
КПП 772401001 
ОКПО 34812100 
 

 

FybСертификат анализа 

 

Наименование: ChemiKate SS 5105 

Дата производства: 07/03/2023 

Срок годности: 06/03/2025 

 
 

Показатели Ед. измерения Норма Результат 
Внешний вид  Белый порошок Соответствует 

Ионный заряд  Анионный Соответствует 

Молекулярная масса млн. 14 - 16 15,4 

Сухой вес % мас. не менее 87,0 90,5 

Нерастворимые вещества % мас. не более 0,2 0,01 

Время растворения мин. не более 120 менее 90 

 
 
 
 
 
 
 
Инженер-химик ______________________Афанасьева С.А. 
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