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Реферат. Рассмотрен процесс очистки нефтесодержащих стоков с применением электрокоагуляции, электрофлота-
ции и электромагнитного гидроциклона, реализованный на лабораторной установке (патент Республики Беларусь на 
изобретение № 21229). Исследования проводились с целью оптимизации удельных энергозатрат процесса очистки 
стоков от топливно-смазочных веществ. Методами исследования являлись обзор литературы, сравнительный анализ, 
эксперимент, математическое моделирование. Содержание нефтепродуктов в сточных водах до и после очистки оце-
нивалось в аналитической лаборатории Белорусского государственного аграрного технического университета по 
стандартным методикам. Выполнена очистка нефтесодержащих стоков на лабораторной установке с помощью мето-
да электрофлотокоагуляции с удалением всплывшего шлама в электромагнитном гидроциклоне. Данный способ 
очистки позволяет повысить степень обеззараживания воды, обеспечивает замкнутое водоснабжение, рациональное 
использование водных ресурсов, снижение вредного воздействия загрязняющих веществ на окружающую среду. 
Проведено планирование эксперимента. Реализован трехуровневый план Бокса – Бенкена. Решена задача оптимиза-
ции процесса очистки по энергетическим затратам, не ухудшая требуемых показателей концентрации нефтепродук-
тов в воде после очистки. Получены математические модели и определены оптимальные режимы очистки при 
наименьших удельных энергетических затратах и достаточно высокой степени очистки. Значимость коэффициен- 
тов регрессии оценивалась по критерию Стьюдента. Установлено, что на предложенной установке степень очист- 
ки стоков постов мойки автотракторной техники можно достичь при ее производительности G = 0,7 л/с, плотности 
тока j = 150 А/м2. Степень очистки, определяемая отношением концентраций загрязнителя до и после очистки, со-
ставляет 99,9 %. Результаты могут быть использованы при реализации микропроцессорного управления режимом 
очистки, приняв в качестве управляющего воздействия такие факторы, как исходная концентрация загрязнений, про-
изводительность установки, плотность тока электрофлотокоагулятора. 
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for the invention No 21229). The investigations have been carried out with the purpose to optimize specific energy consump-
tion for the process of cleaning fuel and lubricants effluents. The following investigation methods have been applied – a litera-
ture review, a comparative analysis, an experiment execution, a mathematical modeling. Content of oil products in wastewater 
before and after treatment has been evaluated in the analytical laboratory of the Belarusian State Agrarian Technical Universi-
ty in accordance with standard methods. Purification of the oily effluents has been made with the help of a laboratory unit 
while using electroflotocoagulation method with removal of floated sludge in an electromagnetic hydrocyclone. This cleaning 
method makes it possible to increase a degree of water disinfection, provides a closed water supply, rational use of water re-
sources, reduction of  harmful effects of pollutants on the environment. An experimental design technique has been worked 
out and a three-level Box – Behnken design has been implemented in the paper. The problem concerning  optimization of the 
purification process on energy costs has been solved without worsening the required concentration indices of petroleum pro- 
ducts in water after treatment . Mathematical models have been obtained and optimal purification modes have been deter-
mined at the lowest specific energy costs and with sufficiently high degree of purification. Significance of regression coeffi-
cients has been estimated by Student criterion. It has been established that while using the proposed unit it is possible to ob-
tain a degree of wastewater purification at automotive equipment washing stations with its performance G = 0.7 l/s, current 
density j = 150 A/m2. The degree of purification, determined by ratio of pollutant concentrations before and after purification, 
is up to 99.9 %. The results can be used in implementation of microprocessor control of cleaning mode while taking an initial 
concentration of pollution, unit capability, current density of an electroflotocoagulator as control action factors. 
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Введение 
 

В сельскохозяйственных организациях Рес-
публики Беларусь на мойку автотракторной 
техники и различных сельхозмашин затрачи-
ваются значительные объемы воды. Кроме то-
го, образованные при этом сточные воды со-
держат различные минеральные загрязнения и 
особенно нефтепродукты в дозах, превышаю-
щих предельно допустимые показатели, а также 
синтетические поверхностно-активные веще-
ства (СПАВ). 

В стоках постов мойки автотракторной тех-
ники и сельскохозяйственных машин присут-
ствуют нефтепродукты, поверхностно-актив- 
ные вещества и другие загрязнители, относя-
щиеся к числу наиболее опасных для окружа-
ющей среды. Исследованиями, проведенными 
ранее на кафедре электротехники БГАТУ [1, 2], 
а также в литературных источниках [3–6] 
установлено, что процесс очистки сточных вод 
от нефтепродуктов и СПАВ может быть эф-
фективно реализован электрохимическим воз-
действием, управляемым рядом факторов:  
физико-химическими, электрическими и гид-
родинамическими. Одним из возможных тех-
нических решений, реализующих процесс очи- 
стки нефтесодержащих стоков, является элек-
трофлотокоагуляция с удалением всплывшего 
шлама в электромагнитном гидроциклоне. 
Этот метод очистки позволяет повысить сте-
пень обеззараживания воды и обеспечить зам- 
кнутое водоснабжение, рациональное исполь-
зование водных ресурсов, снижение вредного 
воздействия загрязняющих веществ на окру-

жающую среду. Очистка путем электрокоагу-
ляции и электрофлотации хорошо исследована 
в ряде работ, например в [5, 6]. Однако в них 
не рассматривается расход энергоресурсов. 
Авторы статьи ставили задачу добиться мень-
ших энергозатрат при очистке, не снижая ка-
чества процесса.  

 
Основная часть 

 

Задача оптимизации процесса очистки сточ- 
ных вод включает построение физической и 
математической моделей процесса и определе-
ние оптимальных значений управляющих фак-
торов, обеспечивающих минимальные энерге-
тические затраты на единицу объема очистки 
сточных вод при требуемом уровне качества 
очистки [7–9]. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на лабораторной установке (рис. 1а), со-
стоящей из насоса, выпрямительного блока, 
электрокоагулятора, электрофлотатора, элек-
тромагнитного гидроциклона, емкости для мо-
дельного состава загрязненных и очищен- 
ных вод, соединительных шлангов, средства 
контроля технологического процесса очистки. 
Для контроля и управления процессом очистки 
использовались следующие приборы: вольт-
метры универсальные В7-65, В7-58/2, шунты, 
кондуктометр КП-202, мультиметр цифро- 
вой UTB 1818, прошедшие в установленном 
порядке государственную поверку, программи-
руемый контроллер Simatic S7-1200, состоящий 
из центрального процессора, блока питания, мо-
дуля ввода-вывода дискретных сигналов, модуля 
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ввода-вывода аналоговых сигналов, сенсорной 
панели оператора КТР700 Basic PN (рис. 1b). 
Схему составляли согласно [3–6]. В качестве 
сточных вод использовались модельные водные 
стоки с содержанием нефтепродуктов в них 
от 1800 до 2200 мг/л. 

Технический уровень процесса очистки 
сточных вод определяется двумя важнейши- 
ми параметрами: качеством очистки (C, мг/л), 
характеризуемым остаточным содержанием 
нефтепродуктов в сточных водах, и удельными 
энергозатратами (ЭS, Дж/м3). В используемой 
для мойки грузовых автомобилей осветлен- 
ной производственной сточной воде концентра-
ция механических примесей не должна превы-
шать 70 мг/л, для мойки легковых автомобилей 
и автобусов – 40 мг/л, концентрация нефтепро-
дуктов – соответственно 20 и 15 мг/л [7]. 

Содержание нефтепродуктов в сточных во-
дах до и после очистки оценивалось в аналити-
ческой лаборатории университета по стандарт-
ным методикам (руководство по химическому 
анализу вод). Результаты проведенных иссле-
дований отобранных проб оформлялись прото-
колами.  

Полная удельная энергоемкость очистки со-
стоит из прямых и овеществленных затрат, от-
несенных к годовому объему очистки стоков 

( )пр ов
1Э Э ,S i iЭ
Q

= +∑  
 

где Q – годовой объем очистки стоков, м3; 

Эпрi, Эовi – удельные прямые и овеществленные 
затраты i-го вида, МДж (кВт⋅ч).  

Известно определение удельных прямых и 
овеществленных энергозатрат по методике [10]. 
К прямым энергозатратам относятся затраты, 
связанные с потреблением установкой электро-
энергии на очистку стоков. К овеществлен- 
ным – затраты на изготовление, хранение, об-
служивание установки, сбор и подачу стоков на 
очистку, которые определяются с учетом энер-
гетических эквивалентов. 

Однако возможности энергетического ана-
лиза по указанной выше методике ограничива-
ются тем, что в области очистки стоков сель-
скохозяйственного производства, во-первых, 
отсутствует региональный или общенациональ- 
ный банк данных, позволяющий автоматизиро-
вать поиск и накопление информации по энер-
горесурсосбережению, особенно овеществлен-
ных энергозатрат. Во-вторых, затраты энергии 
и ресурсов частично или полностью окупаются 
снижением рисков нанесения ущерба гидро-
сфере. 

  а    b 

Рис. 1. Внешний вид (а) и схема (b) экспериментальной установки: 1 – электрокоагулятор; 2 – электрофлотатор  
со шламонакопителем; 3 – электромагнитный гидроциклон; 4 – электрод; 5 – источник питания (ИП); 6 – блок контроллера (БК); 

7 – компьютер; 8 – канал для отвода всплывающего шлама; А1, А2 – амперметр; V1 – вольтметр; IT – датчик тока;  
ET – делитель напряжения; LT – датчик уровня; QT – датчик электропроводности (кондуктометр); FT – расходомер;  

UR – многоканальный аналого-цифровой преобразователь; UY – многоканальный цифроаналоговый преобразователь;  
U – сигнал управления; Λ – логический сигнал управления БК 

Fig. 1. Appearance (a) and scheme (b) of experimental unit: 1 – electro-coagulator; 2– electroflotator with sludge collector; 
3 – electromagnetic hydrocyclone; 4 – electrodes; 5 – power source (PS); 6 – controller unit (CU);  

7 – computer; 8 – channel for removal of floated sludge; A1, A2 – ammeters; V1 – voltmeter; IT – current sensor;  
ET – voltage divider; LT – level sensor; QT – conductivity sensor (conductivity meter); FT – flow meter;  

UR – multi-channel analog-to-digital converter; UY – multi-channel digital-to-analog сonverter;  
U – control signal; Λ – logic control signal CU 

Очищенные 
стоки на сброс 
или в оборотный 
цикл 

Шлам 
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Ввод 
стоков 

230 В, 50 Гц 
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Поэтому для оптимизации энергозатрат на 
очистку использовали статистическую обра-
ботку полученных в ходе экспериментов дан-
ных качества обезвреживания стоков и прямых 
удельных затрат электроэнергии [11]. С учетом 
того, что материалоемкость установки относи-
тельно небольшая и применяется для решения 
экологических проблем и снижения расхода 
водных ресурсов (замкнутая технология подачи 
воды на мойку), овеществленными затратами 
пренебрегли. 

На прямые удельные энергозатраты будут 
влиять следующие факторы: 

– исходная загрязненность сточных вод
нефтепродуктами и СПАВ, г/м3 (от этого зави-
сит продолжительность очистки); 

– производительность установки по очистке
стоков, м3/ч; 

– напряженность электрического поля в
электрофлотокоагуляторе, В/м; 

– плотность тока электрокоагулятора, А/м2;
– напряженность магнитного поля в элек-

тромагнитном циклоне, А/м, и др. 
Рассчитать приведенные удельные затра- 

ты (Вт⋅ч/м3) можно по следующей формуле: 
2

прЭ ,
2 2

а HBHjE t jE t
 µ = + = +  

   

где j – плотность тока электрофлотокоагулято-
ра, А/м2; E 

 
– напряженность электрическо- 

го поля в электрофлотокоагуляторе, В/м; H – 
напряженность магнитного поля в электромаг-
нитном циклоне, А/м; B – величина магнитной 
индукции в гидроциклоне, Тл; µa – магнитная 
проницаемость сердечника, Гн/м; t – продол-
жительность очистки, ч. 

Процесс очистки, физическая модель кото-
рого реализована на лабораторной установке, 
зависит от следующих факторов: 

• исходной концентрации загрязнений X1, г/л;
• производительности процесса X2, л/с;
• плотности тока электрокоагулятора X3, А/м2;
• напряженности электрического поля в

электрокоагуляторе X4, В/м; 
• напряженности магнитного поля в элек-

тромагнитном гидроциклоне X5, А/м. 
В целях снижения размерности факторного 

пространства на основе экспертных оценок 
проведено ранжирование названных факторов 

по степени их влияния на качество очистки. 
С учетом ранжирования и с целью упрощения 
математической модели факторы X4 и X5 не 
варьировали и зафиксировали на уровнях: напря-
женность электрического поля в электрокоагу-
ляторе X4 = 60 В/м; напряженность магнитного 
поля электрогидроциклона X5 = 10 А/м. Интер-
валы варьирования управляющих факторов 
приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Уровни варьирования управляющих факторов 

Variation levels of control factors 

Уровень 
варьирования 

Фактор 

Исходная 
концентрация 
загрязнений, 

мг/л 

Производи- 
тельность 

процесса, л/с 

Плотность 
тока, А/м2

X1 X2 X3 
 Основной 2000 0,5 100 
 Верхний (+1) 2200 0,7 150 
 Нижний (–1) 1800 0,3 50 
 Интервал 
 варьирования 200 0,2 50 

В качестве математической модели, описы-
вающей зависимость параметров оптимизации 
от управляющих факторов, выбрано уравнение 
регрессии в виде полинома 2-го порядка 

3 3 3
2

1,2 0
1 1 1

1

.i i ij i j ii i
i i i

j
j i

Y b b X b X X b X
= = =

=
>

= + + +∑ ∑ ∑  

Для изучения зависимости степени очистки 
и удельной энергоемкости процесса от трех 
управляющих факторов реализован трехуров-
невый план Бокса – Бенкена. Матрица плана и 
результаты опытов приведены в табл. 2. Значи-
мость коэффициентов регрессии оценивалась 
по критерию Стьюдента. План не ортогонален 
для квадратичных эффектов, поэтому незна- 
чимые коэффициенты исключались пошаго- 
во (табл. 3). 

В результате получены адекватные по кри-
терию Фишера регрессионные модели со стати-
стически значимыми коэффициентами: 

2
1 1 32,574 0,065 0,123 ;Y X X= + −

2
2 1 1 2 32,191 0,109 0,083 0,085 .Y X X X X= + + −  
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Таблица 2 
Матрица плана и результаты опытов 
Design matrix and results of experiments 
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X1 X2 X3 n 1Y
2

1S
1Y 1RSS

2
pY

2
2S

2
pY 2RSS

1 1 0 4 2,56 0,0257 2,29 0,0182 2,64 0,0063 2,38 0,0086 
1 –1 0 4 2,66 0,0195 2,15 0,0156 2,64 0,0004 2,22 0,0046 
–1 1 0 4 2,58 0,0363 2,04 0,0089 2,51 0,0050 2,00 0,0016 
–1 –1 0 4 2,57 0,0435 2,23 0,0663 2,51 0,0037 2,17 0,0042 
1 0 1 4 2,53 0,0460 2,40 0,0689 2,52 0,0002 2,21 0,0342 
1 0 –1 4 2,52 0,0157 2,28 0,0011 2,52 0,0000 2,21 0,0042 
–1 0 1 4 2,36 0,0236 1,94 0,0020 2,39 0,0021 2,00 0,0033 
–1 0 –1 4 2,26 0,0609 2,04 0,0050 2,39 0,0159 2,00 0,0018 
0 1 1 4 2,46 0,0008 2,18 0,0714 2,45 0,0001 2,11 0,0054 
0 1 –1 4 2,75 0,0008 2,00 0,0054 2,45 0,0893 2,11 0,0113 
0 –1 1 4 2,36 0,0179 1,98 0,0320 2,45 0,0083 2,11 0,0159 
0 –1 –1 4 2,39 0,0065 2,03 0,0630 2,45 0,0038 2,11 0,0058 
0 0 0 12 2,55 0,0309 2,21 0,0858 2,57 0,0006 2,19 0,0003 

Таблица 3 
Коэффициенты регрессии и их абсолютные погрешности 

Regression coefficients and their absolute errors 

Обозначение 
Удельная энергоемкость Y1 Степень очистки Y2 

Значение, кВт⋅ч/м3 Абсолютная 
погрешность Значение, мг/л Абсолютная 

погрешность 
b0 2,5500 0,0947 2,2100 0,0936 
b1 0,0650 0,0580 0,1087 0,0573 
b2 0,0463 0,0580 0,0150 0,0573 
b3 –0,0288 0,0580 0,0188 0,0573 
b12 –0,0275 0,0820 0,0825 0,0811 
b13 –0,0175 0,0820 0,0550 0,0811 
b23 –0,0650 0,0820 0,0575 0,0811 
b11 –0,0175 0,0854 0,0425 0,0844 
b22 0,0600 0,0854 –0,0750 0,0844 
b33 –0,1200 0,0854 –0,0875 0,0844 

Полученные уравнения регрессии показы-
вают, что производительность процесса в ис-
следованном  диапазоне   варьирования  не  ока-
зывает существенного влияния на степень 
очистки, но влияет на удельную энергоемкость 
во взаимодействии с исходной концентрацией 
загрязнений. При этом удельная энергоемкость 

снижается при уменьшении исходной концен-
трации загрязнений и одновременном увеличе-
нии производительности (рис. 2). 

Влияние плотности тока электрокоагулято-
ра на оба параметра оптимизации проявляется 
через квадратичные эффекты, которые указы-
вают, что оптимальные  значения  этого фактора 
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находятся на границах интервала варьирования. 
При этом степень влияния плотности тока на 
уровень удельных энергозатрат увеличивается 
при уменьшении производительности процесса 
очистки (рис. 2а).  

Зависимость уровней концентрации загряз-
нителя от исходной концентрации после очист-
ки подобна зависимости уровней энергозатрат 
от этих же факторов (рис. 3а). Поэтому пара-
метры оптимизации  не  являются  конфликтую- 

щими, и оптимальный по обоим параметрам 
режим очистки реализуется на границах иссле-
дованного интервала варьирования плотности 
тока электрокоагулятора.  

При этом и удельные энергозатраты, и оста-
точная концентрация загрязнителя после 
очистки снижаются при уменьшении его ис-
ходной концентрации и производительности 
процесса. Степень очистки, определяемая от-
ношением концентраций загрязнителя до и по-
сле очистки, составляет до 99,9 % (рис. 3b). 

Уровни удельной энергоемкости, кВт⋅ч/м3 
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Рис. 2. Уровни удельной энергоемкости в зависимости от исходной концентрации загрязнений,  
плотности тока электрокоагулятора при различной производительности процесса очистки: а – 0,3 л/с; b – 0,7 л/с 

Fig. 2. Levels of specific energy consumption depending on initial concentration of pollution,  
current density of electric coagulator at different performance of cleaning process: а – 0.3 l/s; b – 0.7 l/s 
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Рис. 3. Уровни концентрации загрязнителя (а) и степень очистки (b)  
в зависимости от исходной концентрации загрязнений и плотности тока электрокоагулятора 

Fig. 3. Pollutant concentration levels (a) and degree of purification (b)  
depending on initial contaminant concentration and current density of electric coagulator 
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ВЫВОДЫ 

1. Выполнено моделирование оптимизации
процесса очистки стоков постов мойки авто-
тракторной техники. Получены математические 
модели и определены оптимальные режимы 
очистки при наименьших удельных энергети-
ческих затратах и достаточно высоком качестве 
очистки (до 99,9 %). 

2. Результаты проведенных исследований по-
казали, что степень очистки стоков постов мойки 
автотракторной техники на предложенной уста-
новке можно достичь при ее производительно- 
сти G = 0,7 л/с, плотности тока j = 150 А/м2. 
Полученные значения будут использованы 
при реализации микропроцессорного управле-
ния режимом очистки в качестве управляющего 
воздействия. 
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