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Аннотация 

Очистка сточных вод является важным компонентом в системе защиты 

окружающей среды от загрязнения. Основной причиной эвтрофикации поверх-

ностных водных объектов на современном этапе является поступление со 

сточными водами в поверхностные источники водоснабжения значительного 

количества соединений азота и фосфора. Работа посвящена исследованию тех-

нологии очистки городских сточных вод, специально предназначенной для 

удаления биогенного элемента фосфора. Для оптимизации процесса очистки 

использованы методы математического моделирования на основе влияющих и 

определяющих факторов. Объектом исследования стала реагентная дефосфота-
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ция сточных вод с применением метода оптимального планирования экспери-

мента. Проведен анализ публикаций и достижений по теме исследования. По-

лучены уравнения регрессии второго порядка, которые определяют зависи-

мость остаточной концентрации фосфатов сточных вод от условий дозирования 

реагента.  

Ключевые слова: очистка сточных вод, дефосфотация, оптимальное пла-

нирование, многофакторный эксперимент. 

WASTE WATER DEPHOSPHOTATION BY REAGENTS USING THE 

OPTIMAL METHOD OF EXPERIMENTAL PLANNING 

S. V. Andreyuk, T. I. Akulich 

Abstract 

Wastewater treatment is an important component in protecting the environment 

from pollution. The main reason for eutrophication of surface water bodies at the pre-

sent stage is the intake of a significant amount of nitrogen and phosphorus com-

pounds with wastewater into surface water supply sources. The work is devoted to 

the study of the technology of urban wastewater treatment, specially designed to re-

move the biogenic element phosphorus. Methods of mathematical modeling based on 

influencing and determining factors were used to optimize the cleaning process. The 

object of the study was the dephosphotation of wastewater by the method of optimal 

planning of the experiment. The analysis of publications and achievements on the re-

search topic is carried out. Second-order regression equations are obtained, which de-

termine the dependence of the residual concentration of wastewater phosphates on the 

conditions for dosing the reagent. 

Keywords: wastewater treatment, dephosphotation, optimal planning, multifactor 

experiment. 

 

Введение. Изучение механизмов сложных процессов и свойств многоком-

понентных систем, а также их оптимизация в современной математической 

теории позволяют смоделировать процессы очистки сточных вод на основе 

влияющих и определяющих факторов. Объектом исследования стала реагент-

ная дефосфотация сточных вод с применением метода оптимального планиро-

вания эксперимента.  

Многофакторный эксперимент широко используется в современной науч-

ной деятельности и является эффективным средством обработки и планирова-

ния экспериментальных исследований [1]. При использовании статистических 

методов планирования эксперимента математическое описание представляется 

в виде полинома: Y = f (Х1, Х2, Х3…..Хn), где Y – функция отклика (величина, 

качественно характеризующая протекание процесса), а Х1, Х2, Х3 – влияющие 

факторы (аргументы) исследуемого процесса. Эффект очистки сточных вод, 

остаточное содержание примеси (например, биогенных элементов) будет яв-

ляться функцией отклика при оптимальном планировании эксперимента. Мате-

матические модели, полученные с помощью методов планирования экспери-

ментов, принято называть экспериментально-статистическими [2]. При этом 

ценность математического описания заключается в том, что оно дает информа-

цию о закономерностях влияния отдельных факторов на функцию отклика, поз-
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воляет количественно определить значение функции отклика при заданных 

значениях факторов, может служить основой для оптимизации процесса, его 

имитации [3]. 

Удаление биогенных элементов  соединений азота и фосфора, приводящих 

к эвтрофикации водных объектов, является в настоящее время одним из глав-

ных направлений в области очистки сточных вод. Удаление азота и фосфора 

биологическим методом взаимосвязаны. В силу достаточно жестких требова-

ний по содержанию фосфора в очищенной воде приоритеты перемещаются в 

сторону удаления фосфора.  

При использовании биологического метода очистки эффективность по сни-

жению концентрации фосфора составляет 78–80%. При этом процесс биологи-

ческой очистки считается очень чувствительным и нестабильным. Применение 

метода химического удаление фосфора позволяет снижать его концентрации на 

выходе с очистных сооружений на 95% (до 0,5 мг/дм³). 

В работах [4, 5] рассмотрены вопросы математического моделирования 

процессов флотационной очистки сточных вод. Даны описания 

термодинамических и кинетических моделей флотационного процесса. 

Показано, что использование математических моделей устройств для очистки 

сточных вод позволяет оптимизировать их технологические и экономические 

показатели без существенных затрат на проведение дополнительных 

экспериментальных исследований. Известна разработка программного 

комплекса, математически описывающего динамику анаэробной очистки 

сточных вод на примере реакторов традиционного типа и реакторов, в которых 

осуществляется пространственное разделение стадий кислого и метанового 

брожения [6], исследован процесс мембранной очистки сточной жидкости [7]. 

Проведена математическая обработка результатов экспериментальных 

исследований с помощью интерполяционных полиномов, установлена 

функциональная зависимость изменения физико-химических показателей 

процессов мембранной очистки сточных вод.  

Сущность метода химического удаления фосфора из сточных вод заключа-

ется в добавлении реагентов, образовании и осаждении нерастворенных соеди-

нений фосфора и вывода их с осадком. В качестве реагентов могут применять-

ся:  

 соединения кальция (оксид кальция СаО и гидроксид кальция Са(ОН)2); 

 соединения алюминия (сульфат алюминия Al2(SO4)3∙18H2O, оксихлорид 

алюминия Al2(OH)5CI и др.); 

 соединения железа (хлорид железа (III) FeCl3∙6Н2О, сульфат железа (II) 

FeSO4∙7Н2О и др.);  

 природные материалы (глины, известняк, цеолит, доломит и др.),  

 отходы производства (доменный шлак, осадок водопроводных очистных 

сооружений). 

В работах [8–11] основное внимание обращается на изучение методов 

дефосфотации сточных вод и эффективность их использования. Каждый из 

описанных способов по-своему действует на удаление фосфатов из стоков за 
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счет применения особых реагентов и их физических свойств. Известны иссле-

дования по математическому моделированию процессов дефосфотации сточ-

ных вод методом полного факторного эксперимента [12–14]. В частности, в ра-

боте [14] рассматриваются особенности построения математической модели 

процесса реагентной дефосфотации высококонцентрированных сточных вод 

свинокомплекса с использованием в качестве реагента сульфата железа. Полу-

чено характеристическое уравнение для расчета эффективности удаления 

соединений фосфора в зависимости от дозы реагента, температуры и Еh. В ра-

боте [15] анализируется влияние фосфат-ионов на водоем-охладитель 

Ростовской АЭС и рассматривается применение узла дефосфотации в схеме 

реконструированных очистных сооружений зоны «свободного» режима для его 

снижения с использованием в качестве коагулянта «Аква–Аурат 30». Известна 

комплексная оценка эффективности удаления соединений фосфора из сточной 

воды с его накоплением в активном иле с применением инновационного 

реагентного препарата VTA Biokat P500 [16]. Приведены результаты совмест-

ной биологической и физико-химической очистки [17]. В результате 

моделирования показаны преимущества использования комбинированной 

химико-биологической дефосфотации сточных вод аэротенках. Актуализирует-

ся необходимость совершенствования биотехнологий удаления азота и фосфора 

из городских сточных вод [18].  

С учетом анализа публикаций и достижений в области оптимизации процес-

са очистки сточных вод от биогенных элементов задачей собственных исследо-

ваний стало получение экспериментально-статистических уравнений регрессии, 

отражающих эффективность реагентной очистки. 

Целью выполненных научных исследований стало установление зависимо-

сти эффекта дефосфотации городских сточных вод от дозы реагента при ис-

пользовании различных видов реагентов пробным коагулированием с учетом 

изменения условий среды. Для достижения поставленной цели ставились сле-

дующие подлежащие решению задачи исследования: 1) аналитический обзор 

применения метода реагентного удаления фосфора; 2) изучение кинетики про-

цесса химической дефосфотации сточных вод; 3) подбор оптимальной дозы ко-

агулянта в зависимости от отношения концентрации реагента по металлу к ис-

ходной концентрации фосфора (соотношения Ме:Р) при различных значениях 

рН и температуры. 

Материалы и методы. Исследования химической дефосфотации сточных 

вод проводились с возможностью практического применение реагентного ме-

тода удаления фосфора на действующих очистных сооружениях канализации 

г. Бреста [19, 20]. В работе использовались методики определения фосфатов 

сточных вод, пробного коагулирования по подбору оптимальной дозы реагента, 

применялись технологические и математические методы исследований с уче-

том действующих ТНПА.  

Пробное коагулирование при обработке сточных вод проводилось 1%-м 

раствором коагулянта полиоксихлорид алюминия «Аква-Аурат 30» (с массовой 

долей Al2O3 30%) при начальной концентрации фосфатов 10 мг/дм3. 
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Положительную динамику очистки получили также в результате пробного 

коагулирования реагентом сульфат железа (III) Fe2(SO4)3∙7Н2О (доза 1%-го рас-

твора варьировалась от 18 до 63 мг/дм3). 

С учетом аналитического обзора применения метода реагентного удаления 

фосфора и изучения кинетики процесса химической дефосфотации сточных вод 

оптимальное планирование эксперимента проводилось с использование поли-

оксихлорида алюминия. 

Результаты и обсуждение. В рамках экспериментальных исследований для 

определения оптимальных значений параметров технологического процесса ко-

агуляции соединений фосфора сточных вод при моделировании процесса 

очистки рассматривали зависимость остаточной концентрации фосфатов Cост, 

мг/дм3, от трех факторов (таблица): 1) -фактора, учитывающего превышение 

фактического количества реагента, требуемого для осаждения 1 моля фосфора, 

моль/моль, над расчетным стехиометрическим количеством; 2) значения рН 

среды; 3) температуры среды, t, °C. 

Таблица 1 – Условия проведения полного факторного эксперимента  

Характеристики плана  

эксперимента  

pH β t, °C 

Основной уровень 7,5 1,5 15 

Интервал варьирования 1 0,5 5 

На первом этапе исследований в качестве имитата загрязненной воды ис-

пользовали водопроводную воду с добавкой фосфатов в количестве 10 мг/дм3. 

По результатам обработки экспериментальных данных составлено уравнение 

регрессии Cост = f (pH, β, t) в виде многочлена второй степени от трех перемен-

ных 

Cост = 1,24 β2 5,38 β +0,43 (pH)2  6,45(pH) +0,01 t2  0,19 t +32,35 (1) 

Разработанная экспериментально-статистическая модель (1) позволяет 

представить поверхность отклика на факторной плоскости линиями зависимо-

сти остаточной концентрации фосфатов Cост от β-фактора (отношения концен-

трации реагента по металлу к исходной концентрации фосфора) и внешних 

факторов среды (рис. 1, 2). 

 

Рисунок 1  Влияние параметра pH на процесс удаления фосфатов при различной 

температуре воды t,˚C, и -факторе=2,17 
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Рисунок 2  Влияние β-фактора на процесс удаления фосфатов при различном  

параметре pH и температуре воды t=9,5˚C 

С помощью полученного уравнения можно прогнозировать эффективность 

дефосфотации в определенном режиме ведения процесса очистки сточных вод. 

Проверка воспроизводимости опытов осуществлялась с помощью критерия 

Кохрена (Gрасч=0,298; Gтабл=0,616). Значимость коэффициентов регрессии опре-

делялась с учетом значения критерия Стьюдента (t=2,57 для доверительной ве-

роятности P=0,95 и 5 степеней свободы). Адекватность зависимостей подтвер-

ждена по критерию Фишера при 5%-м уровне значимости (Fрасч=3,54, 

Fтабл=5,05). 

Анализ уравнения по определению Cост в зависимости от pH, β, t, выпол-

ненный с использованием свойства функции, имеющей экстремум, позволил 

установить, что минимальная остаточная концентрация фосфатов в процессе 

реагентной очистки сточных вод достигается при определенных значениях ис-

следованных факторов: наибольшее влияние на эффект очистки оказывают β-

фактор и pH среды.  

Заключение. 1. Удаление биогенных является актуальной задачей в области 

охраны водных ресурсов; выполнены аналитические и экспериментальных ис-

следования процесса химической дефосфотации сточных вод с использованием 

реагентов полиоксихлорида алюминия и сульфата железа. 

2. По результатам проведения трехфакторного рототабельного эксперимента 

с применением коагулянта «Аква-Аурат 30» получено уравнение регрессии 

второго порядка, которое является экспериментально-статистической моделью 

процесса реагентной очистки сточных вод от фосфатов; все коэффициенты ре-

грессии уравнения значимы.  

3. При начальной концентрации фосфатов 10 мг/дм3 установлены оптималь-

ные значения параметров реагентной дефосфотации, при которых достигается 

наименьшая остаточная концентрация фосфатов в обработанной воде: pH=7,5; 

β=2,17; t=9,5 °С. 

4. Полученная математическая модель процесса реагентной дефосфотации 

сточных вод позволяет выполнить подбор оптимальной дозы коагулянта в зави-

симости от отношения концентрации реагента по металлу к исходной концен-

трации фосфора при различных значениях рН и температуры обрабатываемой 

среды. 
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Аннотация 

В составе инженерных коммуникаций каждого промышленного предприя-

тия имеется комплекс сетей и сооружений водного хозяйства, с помощью кото-

рых осуществляется использование природных водных ресурсов. В зависимо-

сти от вида технологического процесса тот или иной вид водопользования мо-

жет быть преобладающим. Использование воды для водяного охлаждения по 

масштабам значительно превосходит все остальные виды водопотребления, 

причем удельный вес этой категории в общем объеме водного хозяйства про-

мышленных предприятий продолжает расти. Работа посвящена исследованию и 

разработке охлаждающих оборотных схем предприятий в области машиностро-

ения и пищевой промышленности. Проведен анализ публикаций и достижений 

по теме исследования. Отражены проблемы охраны окружающей среды и ра-

ционального водопользования.  

Ключевые слова: охлаждение, оборотные схемы, водное хозяйство, про-

мышленные предприятия, водоснабжение. 

WATER SUPPLY SYSTEMS FOR ENTERPRISES WITH TURNOVER 

AFTER COOLING 

S. V. Andreyuk, V. V. Litvinyuk 

Abstract 

As part of the engineering communications of each industrial enterprise, there is a 

complex of networks and structures of water management, with the help of which the 

use of natural water resources is carried out. Depending on the type of technological 

process, this or that type of water use may be predominant. The use of water for wa-

ter cooling in terms of scale significantly exceeds all other types of water consump-

tion, and the share of this category in the total volume of water management of indus-

trial enterprises continues to grow. The work is devoted to the research and develop-

ment of cooling circulating circuits of enterprises in the field of mechanical engineer-


