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Постановка проблемы и ее актуаль-

ность. В процессах водоподготовки при 

очистке природных и сточных вод распро-

странены реагентные методы обработки 

воды, масштабы которых, судя по прогно-

зам, будут увеличиваться. Недостатками ре-

агентных методов водоподготовки являются 

значительные габаритные размеры реагент-

ного хозяйства, большой расход реагентов, 

необходимых для очистки воды до требуе-

мых норм, неудовлетворительное протека-

ние процесса коагуляции при осветлении и 

обесцвечивании воды при низких температу-

рах, недостаточная щелочность и высокая 

цветность воды [1-4]. 

Существующие методы, интенсифици-

рующие процесс коагуляции, предусматри-

вают создание эффективных условий для 

быстрого и полного разделения гетероген-

ной системы, которой являются природные 

воды, что в практике водоочистки сводится к 

получению легкооседающих крупных хло-

пьев с сильно развитой поверхностью и к со-

кращению времени формирования их [5-7]. 

Целью данной работы является разра-

ботка математической модели, позволяющей 

прогнозировать эффективность очистки ма-

ломутных цветных вод и воды с повышен-

ным содержанием взвешенных веществ и с 

низкой цветностью при использовании акти-

вированного раствора коагулянта сульфата 

алюминия [8]. 

Основные материалы. В работе моде-

лирование проводили на двух уровнях с ва-

рьированием трех факторов - 23 [9,10]. 

В качестве основных факторов, влияю-

щих на осветление воды при использовании 

активированного раствора коагулянта при-

няты следующие: 

1. Маломутные цветные воды  

– цветность, Ц, град; 

– доза вводимого реагента, Д, мг/дм3; 

– температура воды, Т, 0С. 

2. Вода с повышенным содержанием 

взвешенных веществ и низкой цветностью  

- содержание взвешенных веществ, М, 

мг/дм3; 

- доза вводимого реагента, Д, мг/дм3; 

- температура воды, Т, 0С. 

Функциональные зависимости эффекта 

очистки природных вод при эффективных 

режимах активации раствора коагулянта 

имеют вид: 

1. Маломутные цветные воды  

Э = f (Ц, Д, Т) или Y = f (Х1, Х2, Х3)    (1) 

2. Вода с повышенным содержанием 

взвешенных веществ и низкой цветностью 

Э=f(М,Д,Т) или Y=f (Х1,Х2,Х3)                     (2) 

В общем виде функциональная зависи-

мость, описанная уравнениями (1 и 2), 

имеет вид  

32112332233113

211233221100

XXXbXXbXXb

XXbXbXbXbXbY



 ,        (3) 

где b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 – коэффици-

енты регрессии. 

Степень точности математической мо-

дели определи диапазоном изменения факто-

ров: для каждого i-го фактора устанавлива-

ется Хi0 – основной уровень фактора; Хi max , 

Xi min – верхний и нижний уровни i-го фак-

тора, которые принимаются во время иссле-

дований; ΔХi– интервал варьирования рав-

ный ,
2

minmax ii

i

XX
X


 і = 1…k      (4) 

При проведении эксперимента использо-

вали кодированные значения уровней факто-

ров. При этом основной уровень принимали 

равным нулю, верхний - +1, а нижний - -1. 

Кодирование осуществляется по формуле 
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Условия планирования эксперимента 

для маломутных цветных вод представлены 

в табл. 1, а воды с повышенным содержа-

нием взвешенных веществ и низкой цветно-

стью – в табл. 2. 

Таблица 1 - Условия планирования эксперимента для маломутных цветных вод 

Факторы Уровни варьирования Интервал варьи-

рования Наименование Кодовый вид -1 0 +1 

Коагулянт – сульфат алюминия 

Цветность, град Х1 35 65 95 30 

Доза реагента, мг/дм3; Х2 25 50 75 25 

Температура воды, 0С Х3 3 12 21 9 

Таблица 2  - Условия планирования эксперимента для воды с повышенным содержанием взве-

шенных веществ и низкой цветностью 

Факторы Уровни варьирования Интервал варьи-

рования Наименование Кодовый вид -1 0 +1 

Коагулянт – сульфат алюминия 

Взвешенные вещества, мг/дм3 Х1 70 105 140 35 

Доза реагента, мг/дм3; Х2 25 50 75 25 

Температура воды, 0С Х3 3 12 21 9 

Таблица 3 - Эффективность очистки маломутных цветных вод при применении активирован-

ного раствора коагулянта сульфата алюминия 

№
 э

к
сп

е-
 

р
и

м
ен

та
 

Исходное содержа-

ние цветности, 

град; 

Количество па-

раллельных опы-

тов 

Цветность в 

осветленной 

воде, град 

Эффект 

очистки, % 

Среднее значение 

эффекта очистки, % 

1 95 3 17 

82,30 

83,10 82,20 

84,80 

2 95 3 19 

80,20 

80,00 79,70 

80,10 

3 92 3 18 

81,1 

80,43 79,49 

80,73 

4 89 3 20 

76,53 

77,52 77,21 

78,83 

5 92 3 19 

79,42 

80,35 80,16 

81,46 

6 94 3 20 

77,68 

78,77 78,72 

79,91 

7 83 3 17 

81,48 

80,68 79,68 

80,88 

8 89 3 18 

78,37 

79,77 78,15 

82,80 
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Для прогнозирования эффекта осветле-

ния воды при применении активированного 

раствора сульфата алюминия была прове-

дена серия опытов, были определены значе-

ния цветности до и после лабораторной уста-

новки. Результаты экспериментов приве-

дены в табл. 3, 4. 

Таблица 4 - Эффективность очистки мутноцветных вод при применении активированного рас-

твора коагулянта сульфата алюминия 

№
 э

к
сп

ер
и

-

м
ен

та
 Исходное содержа-

ние взвешенных.ве-

ществ; мг/дм3 

Количество па-

раллельных 

опытов 

Содержание 

взвешенных ве-

ществ в освет-

ленной воде, 

мг/дм3 

Эффект 

очистки, % 

Среднее зна-

чение эф-

фекта 

очистки, % 

1 105 3 1,8 

96,15 

96,79 97,15 

97,08 

2 95 3 1,4 

97,55 

97,79 98,13 

97,69 

3 102 3 1,8 

96,65 

95,93 96,12 

95,01 

4 95 3 1,5 

97,45 

97,68 98,54 

97,04 

5 99 3 1,2 

98,55 

98,41 97,85 

98,84 

6 97 3 1,4 

97,45 

97,93 98,79 

97,55 

7 106 3 1,6 

97,01 

97,08 96,58 

97,66 

8 105 3 1,9 

97,89 

97,23 97,68 

96,13 

 

Решение уравнений позволило получить 

следующие функциональные зависимости: 

- эффект очистки маломутных цветных 

вод 

Э=80,96+0,58Ц+0,879Т+0,709ДТ.     (6) 

- эффект очистки воды с повышенным 

содержанием взвешенных веществ и низкой 

цветностью. 

ТМД

МЭ





348,0448,0

303,036,97
,        (7) 

где Э – эффективность очистки воды, %;       Ц 

– цветность осветляемой воды, град. ПКШ; 

М – мутность осветленной воды, мг/дм3;Д – 

доза коагулянта сульфата алюминия, мг/дм3; 

Т – температура осветляемой воды, ºС. 

 

На рис. 1 приведено сопоставление дан-

ных об эффекте очистки маломутных цвет-

ных вод при применении активированного 

раствора коагулянта сульфата алюминия 

опытным путем (экспериментальным) и рас-

четным (математическая модель), анализ ко-

торых позволяет сделать вывод, что функци-

ональная зависимость достоверно описывает 

исследуемый процесс очистки маломутных 

цветных вод.  

Аналогичные результаты получены при 
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сопоставлении экспериментальных и расчет-

ных данных при определении эффекта освет-

ления воды с повышенным содержанием 

взвешенных веществ и низкой цветностью 

при приме-нении активированного раствора 

коагулянта сульфата алюминия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Сопоставление экспериментальных и расчетных данных при определении эффекта 

осветления маломутных цветных вод при применении активированного раствора сульфата алю-

миния 

 

Вывод. Полученная математическая за-

висимость эффекта осветления маломутных 

цветных вод и воды с повышенным содержа-

нием взвешенных веществ и низкой цветно-

стью при применении активированного рас-

твора сульфата алюминия достаточно полно 

описывает исследуемый процесс, что позво-

ляет сделать вывод о возможности использо-

вания полученной зависи-мости в техноло-

гических расчетах работы очистных соору-

жений и обоснова-нии применения активи-

рованного раствора коагулянта для интенси-

фикации процесса осветления воды на 

очистных сооружениях водопровода. 
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САНИТАРНО -БАКТЕРИОЛОГИЧЕСКИЕ И САНИТАРНО- 

ПАРАЗИТОЛОГИЧЕСКИЕ  ПОКАЗАТЕЛИ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД  

 

Осадки сточных вод (далее - ОСВ) явля-

ются продуктом очистки стоков хозяйственно - 

бытовой, промышленной и сельскохозяйствен-

ной деятельности, имеют неприятный запах и 

опасные в санитарном отношении, так как со-

держат огромное количество бактерий (в том 

числе патогенных) и возбудителей кишечных 

паразитов (яйца гельминтов, цисты кишечных 

патогенных простейших и т.д.). Если рассмат-

ривать небольшие города, то одним из источни-

ков загрязнения сточных вод и их осадков явля-

ются сельскохозяйственные и домашние жи-

вотные. Их фекалии, попадая в почву, осеме-

няют ее паразитами и, в дальнейшем, с поверх-

ностным стоком поступают в очистные соору-

жения. По данным [1] в процессе очистки сточ-

ных вод от 75 до 88 % паразитов переходят в 

осадок. При этом концентрация их увеличива-

ется, что делает ОСВ еще более опасными в 

эпидемиологическом отношении. Это же отно-

сится и к патогенным бактериям, которые со-

держатся в сыром осадке. Уплотнение ОСВ 

только повышает концентрацию бактерий. По-

этому применение ОСВ в сельском хозяйстве 

может способствовать обсеменению возбуди-

телями паразитов и патогенной микрофлорой 

почвы, сельскохозяйственных культур, риску 

заражения населения. В табл. 1 приведены дан-

ные относительно загрязнения возбудителями 

паразитов ОСВ [1].  

Опасными факторами заражения ОСВ 

являются биогельминты и геогельминты. 

Биогельминты - это кишечные паразиты, ко-

торые нуждаются в переносчиках. Яйца та-

ких гельминтов поступают вместе с экскре-

ментами человека и животных в канализаци-

онные стоки.  

Таблица 1 - Интенсивность обсемененности 

возбудителями паразитов осадков различ-

ных видов сточных вод 
Виды осадков сточ-

ных вод 

Содержание в 1м3 жиз-

неспособных яиц гель-

минтов (экз.) 

Хозяйственно-быто-

вых 

1560-1810 

Городских 800-1300 

Животноводческих 

хозяйств 

5200-9800 

Инфекционных и дет-

ских больниц 

2300-3800 

Поверхностно-ливне-

вые 

1300-2200 

Геогельминты имеют высокую жизне-

способность в почве, оптимальными пара-

метрами для их развития является темпера-

тура среды - 14-15 ° С и влажность - 60-80%. 

Очень часто при отрицательных гидротерми-

ческих условиях, эти гельминты хранятся в 

осадке или почве в состоянии покоя до года 

и более и могут передаваться путем прямого 

контакта через почву. 

Патогенные микроорганизмы, загрязня-

ющие ОСВ и почва представлены бактери-

ями, вирусами, плесневыми грибками, акти-


