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Актуальность. Одной из наиболее актуальных глобальных проблем является вторичная переработка пластиковых отходов, 
которая невозможна без качественной тщательной промывки отработанного пластика. В настоящее время проблема вторич-
ной переработки пластмассовых изделий поставлена особенно остро. Вследствие этого на предприятиях, ориентированных на 
вторичную переработку пластмасс, уделяется особое внимание подготовке исходного сырья. Наличие даже небольших коли-
честв загрязнений приводит к ухудшению показателей качества вторичных полимеров (насыпная плотность, прочность, сыпу-
честь), получаемых в виде флека или регранулята. Для удаления труднорастворимых примесей различной природы используют 
коагулянты и флокулянты. Отсутствие единой теории применения коагулирующих реагентов и оптимальных режимных пара-
метров водоподготовки вторичной воды влечет за собой избыточные расходы реагентов, что является как технологически, 
так и экономически невыгодным. При этом на подавляющем большинстве предприятий выбор режимных параметров водо-
очистки (концентрация реагентов, температура, время коагуляции) осуществляется чисто эмпирически. В свою очередь точ-
ный подбор количества реагентов дает возможность максимально увеличить эффективность водоподготовки и обеспечить 
требования стандартов по их остаточной концентрации в оборотной воде. Проблема оптимизации процесса водоподготовки 
является, безусловно, актуальной, так как эффективность использования коагулянтов и флокулянтов зависит от большого 
количества факторов. Вместе с тем использование вероятностно-детерминированного планирования позволяет научно-
обосновано оптимизировать процесс очистки воды и тем самым исключить перерасход реагентов. 
Целью исследования является оптимизация режимных параметров очистки оборотной воды предприятия по вторичной пе-
реработке пластмасс. 
Методы: седиментационный анализ, метод вероятностно-детерминированного планирования. 
Результат. Изучены процессы коагуляции и флокуляции загрязнителей оборотной воды предприятия по вторичной перера-
ботке пластмасс. На основе использования принципов вероятностно-детерминированного планирования эксперимента про-
веден цикл исследований, направленный на установление режимов водоочистки оборотной воды. Установлены кинетические 
зависимости процесса седиментации в присутствии коагулянта сульфата алюминия и высокомолекулярного катионного 
низкозарядного флокулянта. Установлены оптимальные режимы коагуляции: расходы коагулянта и флокулянта, темпера-
тура, продолжительность процесса коагуляции.  
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Введение 

В настоящее время проблема вторичной перера-
ботки пластмассовых изделий в глобальном масштабе 
поставлена особенно остро и является актуальной 
проблемой современности. Причиной тому является 
загрязнение пластмассой окружающей среды. Пла-
стиковые изделия при сжигании образуют большое 
количество вредных выбросов в атмосферу, а при 
подземной утилизации на полигонах процесс разло-
жения пластика занимает очень длительный период 

[1–5]. Одной из главных проблем, которую приходит-
ся решать при переработке вторичных полимеров, яв-
ляется загрязненность отходов пластика, поступаю-
щих с городских полигонов. Изготовление качествен-
ного гранулята из загрязненного пластика не пред-
ставляется возможным, вследствие чего возникает 
необходимость его предварительной очистки водой. 
Промывка сырья водой осуществляется тремя после-
довательными стадиями: вымачиванием, зачисткой и 
разделением. Из экономических соображений вода 
для промывки пластика чаще всего применяется в за-
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мкнутом цикле и после применения подвергается 
очистке с использованием процессов коагуляции и 
флокуляции [6–10]. 

Несмотря на большое количество применяемых 
технологических решений на подавляющем боль-
шинстве предприятий выбор режимных параметров 
водоочистки (концентрация реагентов, температура, 
время коагуляции) осуществляется чисто эмпириче-
ски [11–15]. Практикующаяся дозировка на очистку 
одного кубического метра загрязненной воды в среднем 
составляет 10 литров раствора коагулянта Al2(SO4)3 с 
концентрацией 80 г/дм

3
, 5 литров раствора высокомо-

лекулярного флокулянта с концентрацией 2 г/дм
3
, 

продолжительность коагуляции составляет примерно 
10 минут при комнатной температуре [16–20]. В свою 
очередь точный подбор количества реагентов дает 
возможность максимально увеличить эффективность 
водоподготовки и обеспечить требования стандартов 
по их остаточной концентрации в оборотной воде. 
Проблема оптимизации процесса водоподготовки яв-
ляется, безусловно, актуальной, так как эффектив-
ность использования коагулянтов и флокулянтов за-
висит от большого количества факторов. Таким обра-
зом, вопрос оптимизации процессов водоподготовки 
оборотной воды перерабатывающих пластик пред-
приятий становится не только актуальным, но и эко-
номически целесообразным. Вместе с тем использо-
вание вероятностно-детерминированного планирова-
ния (ВДП) позволяет научно-обосновано оптимизи-
ровать процесс очистки воды и тем самым исключить 
перерасход реагентов [21].  

Целью настоящего исследования являлась оптимиза-
ция режимных параметров очистки оборотной воды с 
применением метода вероятностно-детерминированного 
планирования. 

В качестве коагулянта использовали получивший 
наибольшее распространение сульфат алюминия 
(ГОСТ 12966-85). Действие коагулянта заключается в 
развитии процессов агрегации загрязняющих частиц 
и последующей седиментации последних. Для интен-
сификации процессов хлопьеобразования за счет 
формирования мостиковых связей между слипшими-
ся коллоидными частицами вводили полимерные 
флокулянты на основе полиакриламида: Флопам 
(SNF FLOERGER, Франция), Полиакриламид ПАА 
(водоканальный), Вейстфлок 4312 (ТУ 2216-089-
26447891-2016); далее по тексту ФЛ-1, ФЛ-2 и ФЛ-3 
соответственно. 

Методика эксперимента 

При проведении эксперимента по оптимизации про-
цессов водоподготовки оборотной воды использовали 
метод ВДП, который состоял из нескольких этапов: 

 определение факторов (входных параметров) и 
уровней их варьирования; 

 построение плана эксперимента в виде план-
матрицы, состоящей из m столбцов, соответству-
ющих количеству входных параметров, и n 
строк – количество экспериментов. Для обеспече-
ния ортогональности план-матрицы каждый уро-

вень одного входного параметра задавался только 
один раз с каждым уровнем другого входного па-
раметра; 

 проведение активного эксперимента согласно 
сформированной план-матрице и установление 
числовых значений функции отклика (выходного 
параметра); 

 выборка функции отклика по каждому уровню 
каждого фактора; 

 построение частных зависимостей функции от-
клика от каждого фактора; 

 аппроксимация частных зависимостей и выведе-
ние обобщенной математической модели. 
В качестве входных параметров, влияющих на про-

цесс седиментации твердофазных загрязнителей в обо-
ротной воде, использовали: температуру (t, 15–25 °C), 
продолжительность перемешивания коагулянта с оборот-
ной водой (τ, 12–20 мин), концентрации коагулянта (Скоаг, 
0,4–1,2 г/дм

3
) и флокулянта (Сфл, 0,005–0,015 г/дм

3
). При 

выборе последних исходили из условий максималь-
ного приближения к реальному содержанию вводи-
мых реагентов в оборотную воду, которая подверга-
ется очистке.  

Числовые значения уровней для каждого фактора 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Числовые значения уровней для каждого 
фактора 

Table 1.  Numerical values of levels for each factor 

Уровень 

Level 

Значениефактора/Value of the factor 

Сфл, г/дм3 
Cfl,g/dm3 

Cкоаг, г/дм3 

Ссoag, g/dm3 t, °C τ, мин/min 

1 0,005 0,4 15 12 

2 0,010 0,8 20 16 

3 0,015 1,2 25 20 

 
В рамках ВДП полнофакторный эксперимент прово-

дили на основе построенной ортогональной план-
матрицы четырехфакторного эксперимента на трех 
уровнях (табл. 2) [21].  

Таблица 2.  Общий вид многоуровневой план-матрицы 

четырехфакторного эксперимента на трех 
уровнях 

Table 2.  General view of the multi-level plan matrix of a 
four-factor experiment at three levels 

№ опыта 

Exp. no. 

Сфл, 

г/дм3 

Cfl, 
g/dm3 

Cкоаг, 

г/дм3 

Ссoag, 
g/dm3 

t, °C 
τ, 

мин/min 

Функция  

отклика  

Response  
function 

1 1 1 1 1 у1 

2 1 2 2 2 у2 

3 1 3 3 3 у3 

4 2 1 2 3 у4 

5 2 2 3 1 у5 

6 2 3 1 2 у6 

7 3 1 3 2 у7 

8 3 2 1 3 у8 

9 3 3 2 1 у9 

 
После реализации активного эксперимента (табл. 1) 

проводили выборку экспериментального массива по 
каждому уровню каждого фактора согласно табл. 3. 
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Таблица 3.  Выборка функции отклика из план-матрицы 

Table 3.  Selection of the response function from the plan matrix 

Уровни актора 
Сфл, г/дм3  

Levels of the  

factor Cfl, g/dm3 

Выборка 

Selection 

Уровни фактора 
Cкоаг, г/дм3  

Levels of the  

factor Ссoag, g/dm3 

Выборка  

Selection 

Уровни фактора 
t, °C 

Levels of the  

factor t, °C 

Выборка 

Selection 

Уровни фактора 
τ, мин 

Levels of the  

factor τ, min 

Выборка 

Selection 

1 1 2 3

3

y y y   1 1 4 7

3

y y y 
 1 1 6 8

3

y y y   1 1 5 9

3

y y y   

2 4 5 6

3

y y y 
 2 2 5 8

3

y y y   2 2 4 9

3

y y y 
 2 2 6 7

3

y y y 
 

3 7 8 9

3

y y y 
 3 3 6 9

3

y y y   3 3 5 7

3

y y y   3 3 4 8

3

y y y 
 

 
На основе выборки экспериментального массива 

данных (табл. 3) строили графические зависимости 
функции отклика от каждого фактора.  

На последнем этапе осуществляли аппроксимацию 
частных зависимостей с получением однопараметри-
ческих уравнений у=f(mi), характеризующих влияние 
на функцию отклика каждого фактора в отдельности. 
Для построения многофакторной статистической мате-
матической модели (обобщенного уравнения) использо-
вали предложенную М.М. Протодьяконовым формулу, 
которая в случае четырехфакторного эксперимента при-
нимает вид:  

1 2 3 4

1

cp

( ) ( ) ( ) ( )
m

f m f m f m f m
y

g 

  
 ,  (1) 

где f(m1), f(m2), f(m3), f(m4) – зависимость функции от-
клика от фактора mj; gср – среднее значение фактиче-
ской величины выходного параметра (у) для всех n экс-
периментов (генеральное среднее); m – количество 
факторов.  

Значения gср были рассчитаны по формуле: 

cp

iy
g

n

 ,                      (2) 

где ∑уi – совокупность экспериментальных данных в 
матрице; n – общее число опытов в план-матрице. 

Оценку точности полученных аппроксимирован-
ных уравнений и полученных математических моде-
лей оценивали с помощью используемых в методе 

ВДП коэффициентов корреляции (R) и значимости 
(tR), рассчитанных по уравнению (3), (4). 

2

э т

2

э ср

( 2) ( )
1 ,

( 1) ( )

n y y
R

n y y

 
 

 




(3) 

где n – количество опытов; уэ – экспериментальное 
значение функции отклика; ут – теоретическое значе-
ние функции отклика; уср – среднее значение функции 
отклика. 

2

( 2)

1
R

R n
t

R





,    (4) 

За функцию отклика принимали среднюю ско-
рость седиментации твердофазных загрязнителей (υср, 
мм/с) в оборотной воде.  

Скорость осаждения твердофазных частиц кон-
тролировали во времени по изменению высоты 
осветленного слоя (h, мм) в термостатируемом режи-
ме и рассчитывали по уравнению (5) (рис. 1). 

ср
i

n


  ,                       (5) 

где n – количество измерений в опыте; υi – скорость се-
диментации на высоте hi, рассчитанная по формуле (6). 

i
i

i

h



 ,                                    (6) 

где hi – высота осветленного слоя, мм; τi – время оса-
ждения до высоты hi, с. 

 

 
Рис. 1.  Измерение высоты осветленного слоя оборотной воды во времени 

Fig. 1.  Measurement of the recycled water clarified layer height in time 

 

 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 187–195 
Дюрягина А.Н. и др. Оптимизация процессов водоподготовки оборотной воды завода по вторичной переработке пластмасс 

 

190 

В опытах использовали рабочие растворы флокулян-
та с концентрацией 1 г/дм

3
 и коагулянта с концентраци-

ей 80 г/дм
3
. Опыты проводили в термостатируемом ре-

жиме в стеклянном стакане на 250 мл с калибровочной 
шкалой, в который помещали 200 мл оборотной воды. 
В суспензию вводили коагулянт и перемешивали в те-
чение времени, в соответствии с условиями матричных 
опытов (табл. 2). Перемешивание суспензии осуществ-
лялось импеллерной мешалкой. По истечении заданного 
времени в суспензию добавляли флокулянт, через 30 се-
кунд прекращали перемешивание и измеряли высоту 
осветленного слоя во времени (рис. 1). 

Результаты и их обсуждение 

Активный эксперимент проводили согласно мат-
рице четырехфакторного эксперимента на трех уров-
нях (табл. 4). 

Таблица 4.  Матрица четырехфакторного эксперимен-
та на трех уровнях 

Table 4.  Matrix of a four-factor experiment on three 
levels 

№ опыта 
Exp. no. 

Сфл, 

г/дм3 
Cfl, 

g/dm3 

Cкоаг, 

г/дм3 

Ссoag, 

g/dm3 

t, 0 °C 
τ, 

мин/min 
ФЛ-1  
Fl-1 

ФЛ-2  
FL-2 

ФЛ-3  
FL-3 

1 0,005 0,4 15 12 1,339 1,222 0,520 

2 0,005 0,8 20 16 1,067 1,041 0,378 

3 0,005 1,2 25 20 1,036 1,135 0,421 

4 0,01 0,4 20 20 1,839 0,855 1,323 

5 0,01 0,8 25 12 1,274 1,071 0,335 

6 0,01 1,2 15 16 1,076 1,163 0,403 

7 0,015 0,4 25 16 2,427 1,938 1,282 

8 0,015 0,8 15 20 1,729 1,218 0,368 

9 0,015 1,2 20 12 1,875 1,129 0,333 

 
Влияние температурных режимов, продолжительно-

сти перемешивания, концентраций коагулянта и флоку-
лянтов на скорость осаждения иллюстрируют графики 
частных зависимостей, представленные на рис. 2. 

Увеличение температуры (до 20 °С) и продолжи-
тельности перемешивания (до 16 минут) благоприят-
ствует интенсификации процессов агрегации твердо-
фазных частиц при введении в оборотную воду на 
стадии флокуляции ФЛ-1 и ФЛ-3 (рис. 1, а, б). В си-
стемах с ФЛ-2 при аналогичных значениях t и τ фикси-
ровали два экстремума в показателях скорости седи-
ментации; при τ=16 минут – максимум (Vс=1,380 мм/с), 
а при t=20 °С – минимум (Vс=1,008 мм/с). В более 
нагретой воде (свыше 20 °С) наблюдалась тенденция 
к увеличению Vс, однако дальнейшее увеличение 
температуры ограничено рамками действующей тех-
нологии водоочистки. 

Закономерности изменения скорости осветления 
воды при изменении содержания в ней сульфата 
алюминия позволяют выделить два концентрацион-
ных участка, разграничивающих активность коагу-
лянта (рис. 2, в).  

При ограниченной концентрации (0,4 г/дм
3
) суль-

фата алюминия фиксировали максимумы скорости 
седиментации, которые варьируются в диапазоне 
1,041–1,868 мм/с, в зависимости от особенностей хи-
мического состава вводимого флокулянта.  

Увеличение концентрации коагулянта до 0,8 г/дм
3
 

приводило к замедлению в 2,7 раза скорости осветле-
ния отработанной воды для системы с ФЛ-1; в случае 
использования ФЛ-2 и ФЛ-3 – в 1,2 и 1,4 раза соот-
ветственно.  

Последующий рост концентрации сульфата алю-
миния (0,8–1,2 г/дм

3
) почти не оказывал влияния на 

значения скорости седиментации, которые оставались 
на том же уровне, что явно свидетельствует о завы-
шенном содержании коагулянта в системах.  

Активность флокулянтов (рис. 2, г), в сравнении с 
концентрационным фактором, установленным для 
коагулянта, имеет кардинально противоположный 
характер: наибольшее значение скорости осветления 
фиксировали в области повышенных концентраций 
(Сфл≥0,010 г/дм

3
). 

При сопоставимых концентрациях флокулянтов 
наибольший эффект в повышении скорости осветле-
ния оборотной воды фиксировали в присутствии ФЛ-
1. По мере увеличения его концентрации (от 0,005 до 
0,015 г/дм

3
) скорость седиментации увеличилась 

практически в два раза и составила 2,010 мм/с. Дру-
гие разновидности флокулянтов (ФЛ-2 и ФЛ-3) ха-
рактеризуются меньшими изменениями Vс, которые 
варьируются в диапазоне 0,221–0,296 мм/с. 

Таким образом, можно удостовериться, что ис-
пользуемые в технологии водоочистки содержания 
являются завышенными для коагулянта и занижен-
ными для флокулянтов. 

С целью уточнения содержания коагулянта и фло-
кулянтов для очистки оборотной воды была осу-
ществлена серия дополнительных опытов. При по-
строении план-матрицы уровни варьирования факто-
ров выбирали в области достижения максимальной 
скорости осаждения твердофазных частиц (табл. 5, 6). 

Таблица 5.  Числовые значения уровней для каждого 

фактора 

Table 5.  Numerical values of levels for each factor 

Уровень 

Level 

Значение фактора/Value of the factor 

Cкоаг, г/дм3 

Ckoag, g/dm3 

Сфл, г/дм3 

Cfl, g/dm3 
t, °C τ, мин/min 

1 0,08 0,012 16 18 

2 0,24 0,014 18 20 

3 0,40 0,016 20 22 

Таблица 6.  Матрица четырехфакторного эксперимен-

та на трех уровнях 

Table 6.  Matrix of a four-factor experiment at three 

levels 

№ опыта 

Exp. no. 

Сфл, 
г/дм3 

Cfl, 

g/dm3 

Cкоаг, 
г/дм3 

Ckoag, 

g/dm3 

t, °C 
τ, 

мин/min 

ФЛ-1 

FL-1 

ФЛ-2 

FL-2 

ФЛ-3 

FL-3 

1 0,012 0,08 16 18 2,497 0,659 0,793 

2 0,012 0,24 18 20 1,609 1,362 0,813 

3 0,012 0,40 20 22 1,441 1,463 0,640 

4 0,014 0,08 18 22 2,740 1,033 1,417 

5 0,014 0,24 20 18 2,740 0,832 1,417 

6 0,014 0,40 16 20 1,492 1,005 1,006 

7 0,016 0,08 20 20 3,268 0,948 1,492 

8 0,016 0,24 16 22 2,037 0,751 0,881 

9 0,016 0,40 18 18 2,105 1,168 0,725 
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На основе объединенного массива эксперимен-
тальных данных построены зависимости средней ско-

рости осаждения твердофазных частиц, которые 
представлены на рис. 3. 

 

 
1 – ФЛ-1 (FL-1); 2 – ФЛ-2 (FL-2); 3 – ФЛ-3 (FL-3) 

Рис. 2.  Частные зависимости скорости осаждения от температуры (а), продолжительности перемешивания (б), 

концентрации коагулянта (в), концентрации флокулянта (г), построенные по выборке функции отклика из 

экспериментального массива (табл. 4) 

Fig. 2.  Partial dependences of the sedimentation rate on temperature (a), duration of mixing (b), concentration of coagulant 

(c), concentration of flocculant (d), constructed from a sample of the response function from the experimental array 

(table 4) 

 
1 – ФЛ-1 (FL-1); 2 – ФЛ-2 (FL-2); 3 – ФЛ-3 (FL-3) 

Рис. 3.  Зависимости скорости осаждения твердофазных компонентов оборотной воды от температуры (а), про-

должительности перемешивания (б), концентрации коагулянта (в), концентрации флокулянта (г), постро-

енные по выборке функции отклика из экспериментального массива (табл. 6) 

Fig. 3.  Dependences of the sedimentation rate of solid-phase components of recycled water on temperature (a), duration of 

mixing (b), concentration of coagulant (c), concentration of flocculant (d), constructed from a sample of the response 

function from the experimental array (table 6) 
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В системах с ФЛ-2 (рис. 3) наблюдались ярко вы-
раженные экстремумы в показателях средней скоро-
сти седиментации в зависимости от всех четырех 
факторов. Пики фиксировали при Скоаг=0,4 г/дм

3
, 

Сфл=0,015 г/дм
3
, t=25 °С, τкоаг=16 мин. 

В присутствии ФЛ-1 и ФЛ-3, в отличие от ФЛ-2, 
были выявлены экстремумы только от трех факторов 
(рис. 3, б, в, г), которые свидетельствуют, что очистку 
воды следует производить при температуре 18–20 °С, 
при концентрации флокулянтов (ФЛ-1 или ФЛ-3) 
0,014 г/дм

3
и времени перемешивания 18 минут. Если 

говорить о коагулянте, то отсутствие пика (рис. 3, а, 
кривые 1 и 3) на концентрационной зависимости 
предопределило исследования в области еще мень-
ших концентраций сульфата алюминия (С≤0,08 г/дм

3
) 

при оптимальных для данных систем параметрах во-
доочистки (Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С, τкоаг=18 мин).  

Экстремумы были выявлены при концентрации коагулян-
та 0,08 г/дм

3
в системе с ФЛ-1 и 0,04 г/дм

3 
– с ФЛ-3 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Зависимость скорости осаждения загрязните-

лей от расходов сульфата алюминия в системах 

с ФЛ-1 (1) и ФЛ-3 (2)  

Fig. 4.  Dependence of the deposition rate of pollutants on 

the consumption of aluminum sulfate in systems with 

FL-1 (1) and FL-3 (2) 

После аппроксимации частных зависимостей по-
лучены однопараметрические уравнения, которые 
объединены в полнофакторные математические мо-
дели (уравнения (7)–(12)): 

По частным зависимостям рис. 2: 
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2
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2

коаг коаг

2

фл 3 фл 3

2

4,723( 0,004 0,221 1,786)

(2,288 4,455 2,451)

( 5668 134,5 0,089)

( 0,008 0,313 2,127).

V t t
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С С
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   
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   
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По частным зависимостям рис. 3: 

коаг

2

cp

2

фл 1 фл 1

1,63 2
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( 41103,8 1306,1 7,905)
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Рассчитанные коэффициенты корреляции (R) и 
значимости (tR) подтвердили достаточную точность 
математических моделей и сходимость эксперимен-
тальных и теоретических значений функции отклика: 
R≥0,9; tR˃2 (табл. 7).  

Таблица 7.  Экспериментальные (Vэксп) и рассчитанные 

(Vтеор) по уравнениям (10)–(12) значения 

функции отклика  

Table 7.  Experimental (Vexp) and calculated (Vteor) 

values of the response function according to 
equations (10)–(12)  

№ опыта 

Exp. no. 

ФЛ-1/FL-1 ФЛ-2/FL-2 ФЛ-3/FL-3 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

Vэксп 

Vexp 

Vтеор 

Vtheor 

мм/с/mm/s 

1 2,497 2,355 0,659 0,612 0,793 0,770 

2 1,609 1,686 1,362 1,336 0,813 0,759 

3 1,441 1,464 1,463 1,405 0,640 0,659 

4 2,740 2,685 1,033 0,912 1,417 1,469 

5 2,740 2,820 0,832 0,789 1,417 1,370 

6 1,492 1,524 1,005 0,868 1,006 0,957 

7 3,268 3,373 0,948 0,848 1,492 1,562 

8 2,037 2,053 0,751 0,726 0,881 0,871 

9 2,105 2,000 1,168 1,015 0,725 0,738 

Примечание: номер опыта соответствует условиям 

активного эксперимента табл. 6. 

Note: the experiment number corresponds to the conditions 

of the active experiment in table 6. 

Максимальной скорости оседания твердофазных 
частиц, рассчитанной по полнофакторным математи-
ческим моделям (уравнения (10)–(12)), отвечают сле-
дующие режимы водоочистки: 

 Система «вода – ФЛ-1 – сульфат алюминия» 
Vс=3,659 мм/с. 
Скоаг=0,08 г/дм

3
, Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С,  

τкоаг=18 мин. 

 Система «вода – ФЛ-2 – сульфат алюминия» 
Vс=1,244 мм/с. 
Скоаг=0,4 г/дм

3
, Сфл=0,015 г/дм

3
, t=18 °С,  

τкоаг=20 мин. 

 Система «вода – ФЛ-3 – сульфат алюминия» 
Vс=1,858 мм/с. 
Скоаг=0,04 г/дм

3
, Сфл=0,014 г/дм

3
, t=20 °С,  

τкоаг=22 мин. 
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Таким образом, проведенные исследования показы-
вают, что используемые на практике в процессе очист-
ки воды расходы сульфата алюминия необходимо со-
кратить ориентировочно в 10–20 раз, флокулянтов – в 
1,25 раз, время перемешивания увеличить на 6–8 мин.  

Выводы 

По результатам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 
1. Показана возможность использования метода ве-

роятностно-детерминированного планирования 
при нахождении оптимальных режимных пара-
метров очистки оборотной воды завода по вто-
ричной переработке пластмасс. 

2. Применяемая в технологии водоочистки дозировка 
коагулянта и флокулянтов может быть снижена до 
0,04…0,40 и 0,014…0,015 г/дм

3
 соответственно, что 

одновременно обеспечит сохранение требуемой ско-
рости осаждения твердофазных частиц и уменьшение 
остаточной концентрации реагентов в оборотной воде.  

3. Выведенные полнофакторные математические 
модели водоочистки с применением трех флоку-
лянтов позволяют рассчитать скорость осветления 
при задаваемых значениях температуры, времени 
коагуляции и концентрации коагулянта и могут 
быть использованы при оптимизации процессов 
водоподготовки оборотной воды завода по вто-
ричной переработке пластмасс. 
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Relevance.One of the most pressing global issues is plastic waste recycling, which is impossible without high-quality thorough washing of 
the waste plastic. Currently, the issues of recycling plastic products are especially acute. As a result, in the enterprises focused on the 
recycling of plastics, special attention is paid to the preparation of raw materials. The presence of even small amounts of contaminants 
leads to a deterioration in the quality indicators of secondary polymers (bulk density, strength, flowability) obtained in the form of fleck or 
regranulate. Coagulants and flocculants are used to remove sparingly soluble impurities of various natures. The absence of a unified 
theory of the use of coagulating reagents and the optimal operating parameters of secondary water treatment entails excessive 
consumption of reagents, which is both technologically and economically unprofitable. At the same time, at the overwhelming majority of 
enterprises, the choice of regime parameters for water treatment (concentration of reagents, temperature, coagulation time) is carried out 
purely empirically. Precise selection of the reagent quantity makes it possible to maximize the efficiency of water treatment and meet the 
requirements of standards for their residual concentration in recycled water. The problem of optimizing water treatment is relevant, since 
the effectiveness of the use of coagulants and flocculants depends on a large number of factors. At the same time, the use of probabilistic-
deterministic planning makes it possible to scientifically optimize the water purification and thereby eliminate the overspending of reagents. 
The propose of the study is to optimize the operating parameters for recycled water purification at an enterprise for recycling plastics. 
Methods: sedimentation analysis, method of probabilistic-deterministic planning. 
Result. The processes of coagulation and flocculation of contaminants in recycled water of an enterprise for recycling plastics have been 
studied. Based on the use of the principles of probabilistic-deterministic planning of the experiment, a cycle of studies was carried out 
aimed at establishing the regimes of water purification of recycled water. The kinetic dependence of sedimentation in the presence of a 
coagulant aluminum sulfate and a high-molecular-weight cationic low-charge flocculant was established. The optimal modes of 
coagulation: costs of coagulant and flocculant, temperature, duration of coagulation, was established. 
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