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УДК 628.3:519.2 

О. О. ДУПЕНКО, А. І. ТРИКІЛО 

ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯННЯ РЕГРЕСІЇ ОЧИЩЕННЯ ФЕНОЛЬНИХ СТІЧНИХ ВОД З 
ДОДАВАННЯМ БІОГЕНОЇ ДОБАВКИ КАРБАМІДУ 

Визначено рівняння регресії другого порядку, яке описує процес очищення фенольних стічних вод при  зміні параметрів:  часу проведення  
очищення (часу аерації), початкового вмісту фенолів, дози активного мулу та доза біогенної добавки – карбаміду. В результаті математич-
ної обробки експериментальних даних отримано графіки залежностей залишкового вмісту фенолів від вхідних параметрів у формі повер-
хонь відгуку, які характеризують процес очищення. Результати досліджень можуть бути використані у промисловості для встановлення оп-
тимальних режимів технологічного процесу з визначенням мінімальних витрат на додавання карбаміду і часу аерації. 

Ключові слова:феноли, очищення стічної води, карбамід, рівняння регресії, біогена добавка, аерація, поверхні відгуку.  
 

Определено уравнение регрессии второго порядка, описывающее процесс очистки фенольних сточных вод при изменении параметров: 
времени проведения очистки (времени аэрации), начального содержания фенолов, дозы активного ила и доза биогенной добавки – карба-
мида. В результате математической обработки экспериментальных даннях получены графики зависимостей остаточного содержания фено-
лов от входных параметров в форме поверхностей отклика, характеризующих процесс очистки. Результаты исследований могут быть испо-
льзованы в промышленности для установления оптимальних режимов технологического процесса с определением минимальных затрат на 
добавление карбамида и времени аэрации.  

Ключевые слова: фенолы, очистка сточной воды, карбамид, уравнение регрессии, биогенная добавка, аэрация, поверхности отклика. 
 

The article discusses issues related to the determination of the regression equation of the second order describing the process of purification of 
phenolic waste water when changing the parameters: the time of the treatment (time of aeration), the initial phenolcontent, the dose of active sludge 
and dose of a nutrient additive – urea. The result of mathematical processing of experimental data are: regression equation for the entire array of the 
studied variable swith defined coefficients of pair correlation and response surfaces. As a scientific novelty for the first time determined there gression 
equation for the cleaning process of phenolic wastewater with variable defined. The practical significance of research consists in possibility to use 
them in industry for determination of optimum modes of technological process with the determination of the minimum cost of adding urea and time of 
aeration. 

Keywords: phenols, purification of wastewater, urea, regression equation, nutrient additive, aeration, surface response. 

 
Вступ.Стічні води коксохімічних підприємств 

забруднені органічними та неорганічними речовина-
ми, серед яких найбільш шкідливими є одно та бага-
тоатомні феноли, які спричиняють негативний вплив 
на організм  людини, а також навколишнє середовище 
загалом. Стічні води коксохімічних заводів викорис-
товують в основному для гасіння коксу, тому значна 
кількість шкідливих речовин, що залишилися у воді, 
при зіткненні з розпеченим коксом випаровуються і 
потрапляють в  атмосферу. Нормативне значення вмі-
сту фенолів у воді, що використовується для гасіння 
коксу, становить 1 мг/дм3 [1, 2]. Для очищення від цих 
сполук до нормативного значення на підприємствах 
застосовують біологічний метод з використанням 
специфічного активного мулу, що збагачений фенол-
руйнуючими мікроорганізмами. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Для стабільного процесу очищення фено-
льних вод з використанням активного мулу необхідно 
підтримувати умови сприятливі для життєдіяльності 
мікроорганізмів: температурний оптимум 28-35 °С,  
рН середовища 6,5–8,0; подача повітря для забезпе-
чення дихання мікроорганізмів, а також наявність біо-
генних елементів таких як ортофосфати (джерело фо-
сфору) та інші біогенні елементи [3]. 

Серед параметрів, які впливають  на швидкість 
та ефективність очищення можна назвати початкову 
концентрацію фенолів та стан активного мулу. Як бу-
ло визначено у роботі [4] порушення процесу очи-
щення може відбуватися:  

– при перевищенні нормативної концентрації 
фенолів у воді, яка надходить на очищення, що при-
водить до перевантаження системи за забруднюючої 
речовиною; 

– при загибелі частини активного мулу в наслі-
док невідповідної якості забрудненої води (наднорма-

тивний вміст  смолистих речовин,  зниження рН ниж-
че оптимального, тощо) 

Одним із способів інтенсифікації процесу біоро-
зкладання компонентів стічних вод є вживання біоло-
гічно активних речовин (БАР) як стимуляторів проце-
су росту мікроорганізмів та прискорення біорозкла-
дання забруднень. Відомі способи біохімічної очистки 
стічних вод від органічних сполук, в якому активний 
мул попередньо обробляють хімічними реагентами – 
водними розчинами малеїнової або бурштинової кис-
лоти, фталоінжелатини тощо [5, 6]. 

У статті [7] авторами було показано, що викори-
стання карбаміду пришвидшує окислення фенолів, що 
припустимо є наслідком стимулювання росту бакте-
рій.  Завдяки тому, що карбамід включає азот в амід-
ній формі, він  легко засвоюється клітинами мікроор-
ганізмів. Так як азот є основним елементом для буду-
вання найважливіших  кислот і білків, присутність 
азоту карбаміду прискорює рост клітин та синтез фе-
рментів, що необхідні для ефективного біорозкладан-
ня фенолів.  

Для обумовлення залежності між основними па-
раметрами очищення при додаванні карбаміду та ви-
користання отриманих даних у промисловості необ-
хідно було визначити  математичний опис процесу.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення залежності процесу очищення фено-
льних стічних вод при  зміні параметрів: часу прове-
дення очищення (часу аерації), початкового вмісту 
фенолів, дози активного мулу та доза біогенної доба-
вки – карбаміду.  

Задачею дослідження є отримати адекватне ма-
тематичне рівняння, яке описує процес очищення фе-
нольних стічних вод при  зміні визначених параметрів 
для використання його в промисловості.  

© О. О. Дупенко, А. І. Трикіло. 2017 
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Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Обробка експериментальних даних, отриманих 
в результаті досліду процесу очистки.  

2. Побудова поверхонь відгуку і визначення оп-
тимальних параметрів технологічного процесу.  

Матеріали та методи дослідження. Було прове-
дено серію експериментів з використанням фенольної 
води різної якості і додаванням різних доз карбаміду.  

Умови проведення експерименту були наступ-
ними. Для проведення досліджень були зібрано екс-
периментальну установку, що складається з реактору 
об'ємом 5 дм3 і компресору для подачі повітря.  Про-
цес біологічного очищення стічних вод в лаборатор-
них умовах проводили наступним чином: в усередне-
ну фенольну воду з визначеним  вмістом фенолів до-
давали активний мул і зазначений реагент у різних 
дозах  та аерували протягом встановленого часу. Піс-

ля чого визначали залишковий  вміст фенолів за стан-
дартною методикою [8]. 

За наявності широкого діапазону варіювання до-
сліджуваних параметрів при очищенні фенольних 
стоків доцільно застосувати методику планування ек-
спериментів для вирішення поставленого завдання із 
необхідною точністю [9]. В якості факторів, від яких 
залежить ступінь очистки (залишкова концентрація 
фенолів Y, мг/дм3) обрано: 

 х1 – час проведення  очищення (час аерації), 
год.;  х2 – початковий вміст фенолів, мг/дм3; х3 – доза 
карбаміду, що надана для прискорення очищення 
г/дм3; х4 – доза активного мулу, мг/дм3.  

Для виявлення взаємозв’язку наведених параме-
трів досліджуваного процесу очистки фенольних сті-
чних вод від фенолів проведено математичну обробку 
отриманих експериментальних даних. Результати се-
рії лабораторних експериментів зведені в одну базу 
даних (табл. 1). 

 
Таблиця 1– Результати лабораторних досліджень і розрахунок похибки 

№ досліду х1 х2 х3 х4 Y Yр d % 
1 48 335 0,4 0,6 1,40 1,399 0,001 0,10 
2 48 450 0,5 0,7 1,30 1,328 -0,028 2,16 
3 48 537 0,2 0,7 1,98 2,129 -0,149 7,53 
4 48 537 0,8 0,7 0,82 0,839 -0,019 2,27 
5 48 537 0,1 0,8 1,99 2,267 -0,277 13,93 
6 48 537 0,4 0,8 1,55 1,518 0,032 2,09 
7 48 537 0,5 0,8 1,13 1,329 -0,199 17,58 
8 48 537 1 0,8 0,72 0,840 -0,120 16,69 
9 48 537 1 0,8 0,79 0,840 -0,050 6,35 
10 72 450 0,5 0,7 0,80 0,690 0,110 13,71 
11 72 537 0,2 0,7 1,77 1,452 0,318 17,94 
12 72 537 0,8 0,7 0,53 0,422 0,108 20,29 
13 72 537 0 0,8 1,86 1,700 0,160 8,60 
14 72 537 0,1 0,8 1,67 1,433 0,237 14,20 
15 72 537 0,4 0,8 1,01 0,813 0,197 19,46 
16 72 537 0,5 0,8 0,55 0,668 -0,118 21,43 
17 72 537 0,6 0,8 0,54 0,553 -0,013 2,36 
18 72 537 1 0,8 0,52 0,397 0,123 23,75 
19 72 537 1 0,8 0,54 0,397 0,143 26,57 
20 96 335 0,4 0,6 0,52 0,509 0,011 2,19 
21 96 450 0,5 0,7 0,49 0,538 -0,048 9,80 
22 96 537 0,2 0,7 1,14 1,261 -0,121 10,65 
23 96 537 0,8 0,7 0,45 0,492 -0,042 9,32 
24 96 537 0 0,8 1,19 1,308 -0,118 9,90 
25 96 537 0,1 0,8 1,14 1,084 0,056 4,92 
26 96 537 0,4 0,8 0,69 0,595 0,095 13,79 
27 96 537 0,5 0,8 0,47 0,493 -0,023 4,83 
28 96 537 0,6 0,8 0,46 0,421 0,039 8,49 
29 96 537 1 0,8 0,44 0,438 0,002 0,36 
30 96 537 1 0,8 0,44 0,438 0,002 0,36 
       Середня похибка 10,39 

 
Результати дослідження процесу очищення 

фенольних вод. В результаті математичної обробки 
експериментальних даних [10], нами визначено кое-
фіцієнти парної кореляції і рівняння регресії для всьо-
го масиву досліджуваних змінних (табл. 2, 3); отри-
мано графіки залежностей вихідного параметру від 
вхідних у формі  поверхонь відгуку.  

Розраховані коефіцієнти парної кореляції, які на-
ведені в табл. 3, дозволяють визначити значимі пара-
метри впливу на процес.  

Згідно отриманих даних до значимих параметрів 
віднесено: початкову концентрація фенолів, час про-
ведення аерації, дозу карбаміду.  

Як видно з табл. 3 при збільшенні часу прове-
дення  очищення та дози карбаміду залишкова конце-
нтрація фенолів зменшується. Навпаки при збільшен-
ні початкового вмісту фенолів зростає його залишкова 
концентрація.  
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Таблиця 2 – Натуральні значення факторів 
 Мінімум Середнє Максимум Ст.відхилення 

Х1 24,00 72,00 96,00 21,83 
Х2 335,00 514,83 537,00 55,58 
Х3 0,00 0,52 1,00 0,33 
Х4 0,60 0,76 0,80 0,06 

 
Таблиця 3– Коефіцієнти парної кореляції 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Y 
Х1 1,000 -0,000 -0,047 -0,000 -0,608 
Х2 -0,000 1,000 0,102 0,774 0,068 
Х3 -0,047 0,102 1,000 0,112 0,617 
Х4 -0,000 0,774 0,112 1,000 0,016 
Y -0,608 0,068 -0,617 0,016 1,000 

(значимі на рівні p <0,05 коефіцієнти парної кореляції виділені) 
 
Визначене рівняння регресії для залишкової концентрації фенолів у очищеній воді  має наступний вигляд: 
 
Yр=-3517,6057809-0,0725500*х1-39,9593861*х2+51997,3197335*х3-1784,3192545*х4+0,0004215*х12 

+0,0590200*х22 +1,5217499*х32 -14217,8863783*х42+0,0000438*х1*х2+0,0180899*х1*х3-0,0476586*х1*х4-
96,8431137*х2*х3+43,0375948*х2*х4+4,1306164*х3*х4 

 
Знайдено значення параметрів, при яких Y (за-

лишкова концентрація фенолів) має мінімальне зна-
чення: Х1=76; Х2=537; Х3=1,01; Х4=0,7 при цьому 
Yр = 0,3. 

З метою наочного представлення отриманих екс-
периментальних даних та визначення інтервалів оп-

тимальних значень (при яких досягається найвищий 
ступінь очистки), для значимих параметрів нами по-
будовані поверхні відгуку, котрі представлені на рис. 
1–3. Рівняння, які описують дані поверхні, представ-
лені перед рисунками. 

 
(Y1,2=6,1244-0,081·x1-0,0094·x2+0,0004·x12+2,1506Е-5·x1·x2+9,8053Е-5·x22)). 

 

 
Рис. 1 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х2 

 
(Y1,3=5,8202-0,0863·x1-4,2905·x3+0,0004·x12+0,0185·x1·x3+1,58·x32)) 

Y
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Рис. 2 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х3 

 
(Y3,4=-3,5875-6,4128·x3+17,463·x4+0,4205·x32+6,108·x3·x4-13,607·x42)) 

 
Рис. 3 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х3 і х4 

 
(Y1,4=-0,5116-0,0788·x1+13,1587·x4+0,0004·x12+0,0102·x1·x4-9,559·x42)) 

 

 
Рис. 4 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х4 
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Обговорення результатів дослідження. Отрима-
ні поверхні відгуку дають змогу оцінити вплив кож-
ного параметра. З рисунку 1 слідує, що нормативне 
значення фенолів (1,0 мг/дм3) в очищеній воді досяга-
ється при будь-якій початковій  концентрації фенолів 
не раніше ніж за 65 годин. 

З рис. 2 та 3 виходить, що додавання карбаміду у 
дозі 0,4 г/дм3 і найбільшому часі аерації забезпечує 
очищення до вмісту фенолів 1,0 мг/дм3. Збільшення  
дози карбаміду на 0,6 мг/дм3 дає можливість скороти-
ти час очищення стічної води до 55 годин. 

Збільшення дози активного мулу (рис. 3, 4) пози-
тивно впливає на процес очищення, але не має такого 
значного впливу як додавання карбаміду. 

Необхідно відмітити, що залежність х1 та х3 є 
найбільш важлива. Знаючі вартість витрат на дода-
вання карбаміду і енергетичних витрат на аерацію 
можливо визначити оптимальні значення даних пара-
метрів, скоротивши таким чином витрати на очищен-
ня стічних вод. 

 
Висновки 
1. На основі експериментальних даних одержано 

рівняння регресії другого порядку, яке дозволяє ви-
значити залишкову концентрацію фенолів залежно від 
початкового вмісту фенолів, часу аерації та дози сти-
мулюючої речовини – карбаміду. 

2. Виведені рівняння регресії адекватно опису-
ють результати експериментів, середня відносна по-
хибка рівнянь лежить у прийнятних для хімічної тех-
нології межах. 

3. Визначено оптимальні значення змінних пара-
метрів для досягнення мінімального залишкового вмі-
сту фенолів. 

4. Результати роботи дозволяють визначити оп-
тимальне співвідношення добавки карбаміду та часу 
аерації для забезпечення ефективної очистки феноль-
них стічних вод  до  нормативного значення 1 мг/дм3.  

5. Визначене рівняння регресії процесу очищен-
ня з використанням карбаміду як біогенної добавки 
може бути використане у промисловості для ведення 
технологічного процесу. 
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УДК 631.371 

А. Ю. ФЕДЮШКО 

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ЯБЛОК СО 
СЛОЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ 

Решена задача по распределению электромагнитного излучения в микро-организмах на поверхности яблок. В результате теоретических 
исследо-ваний с использованием потенциалов Дебая и метода разделения пере-менных в сферической системе координат, было получено 
скалярное уравнение Гельмгольца для электрического потенциала Дебая. Решение уравнения позволило получить формулы для расчёта 
среднего значения электрического поля на поверхности яблок. Среднее значение электри-ческого поля связано с определением биотропных 
параметров для уничтожения микроорганизмов. 

Ключевые слова: слой микроорганизмов на поверхности яблок; распре-деление электрического поля в поверхностном слое яблок; 
биотропные параметры электромагнитного излучения. 

 
Розв'язана задача по розподілу електромагнітного випромінювання в мікроорганізмах на поверхні яблук. В результаті теоретичних 
досліджень з використанням потенціалів Дебая і методу розділення змінних в сферичної системі координат, було отримано скалярне 
рівняння Гельмгольца для електричного потенціалу Дебая. Вирішення рівняння дозволило отримати формули для розрахунку середнього 
значення електричного поля на поверхні яблук. Середнє значення електричного поля пов'язано з визначенням біотропних параметрів для 
знищення мікроорганізмів. 

Ключові слова: шар мікроорганізмів на поверхні яблук; розподіл електричного поля в поверхневому шарі яблук; біотропні 
параметри електромагнітного випромінювання. 

 
Subject of this article is distribution of electromagnetic radiation in microorganisms on the surface of apples. Through theoretical studies based on 
Debye potentials and the method of separation of variables in a spherical coordinate system the Helmholtz scalar equation for the Debye electric 
potential was obtained. Solving of this equation allowed to obtain formulas for calculating the average value of the electric field on the surface of 
apples. The average value of the electric field is connected to the calculation of biotropic parameters for the destruction of microorganisms. 

Keywords: layer of microorganisms on the surface of apples; distribution of the electric field in the surface layer of apples; biotropic 
parameters of electromagnetic radiation.  

 
Введение. Обеспечение население плодовой про-

дукцией определяется не только уровнем производ-
ства, но и эффективной организацией хранения. 

Практический опыт показывает, что для хранения 
плодово-ягодной продукции широкое распростране-
ние получил метод хранения плодов в холодильных 
камерах с регулируемой газовой средой (РГС)[1]. 

Существенным недостатком газовой среды являет-
ся то, что избыточное содержание углекислого газа в 
атмосфере хранения способно вызывать нарушение 
обмена веществ и развитие побурения тканей пери-

карпия, доже у сортов, устойчивых к этим заболева-
ниям. Из-за избыточного накопления продуктов анаэ-
робного обмена резко снижаются вкусовые качества, 
повышается чувствительность к низкотемпературным 
повреждениям, снижается устойчивость к микроорга-
низмам. Значительная доля потерь плодов (до 30 %) в 
период хранения приходиться на поражение их фи-
зиологическими расстройствами и болезнями (пле-
сень, стрептококки, грибки, споровые бактерии и др.) 
[1, 2]. 
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