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осадка после третичного осаждения фосфо-
ра седиментацией [3–5]. Песочная фильтрация 
обеспечивает общую концентрацию фосфора в 
оттоке 0,05 мг/л (при 1 мг/л в притоке) [2]. Из-
вестны песочные фильтры, используемые для 
удаления третичного фосфора, например, непре-
рывно работающий песчаный фильтр DynaSand 
или система из двух соединенных непрерывно 
работающих песчаных фильтров DualSand [2, 6].

Песочная фильтрация используется как 
отдельная процедура или как дополнительная 
обработка раствора после седиментации [2]. 
Однако посредством мембранной фильтрации 
достигается высокое качество очищенных сточ-
ных вод [7]. В США мембранная фильтрация на 
станциях очистки сточных вод используется для 
удаления остаточного фосфора, азота и взвешен-
ных частиц, а вода впоследствии используется 
для производства питьевой воды, промышлен-
ных предприятий, орошения городских парков 
или сельского хозяйства [8]. Производители, 

продающие мембранные системы, такие как 
Zenon ZeeWeed (ультрафильтрация, полые во-
локна PVDF) или US Filter Memcor (ультра-
фильтрация, микрофильтрация, полые волокна 
PVDF), утверждают, что может быть достигну-
та общая концентрация фосфора в стоках ниже 
0,1 мг/л, при начальной концентрации фосфора 
1 мг/л [2, 9, 10].

Выбрав подходящую комбинацию отдельно-
го химического осаждения фосфора и последу-
ющей фильтрации оттока с очистных сооруже-
ний, можно достичь остаточной концентрации 
общего фосфора 0,02–0,1 мг/л и, таким образом, 
удовлетворить более строгие требования пред-
лагаемой поправки к постановлению правитель-
ства №401/2015 Сб. [11].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке университета (№ A2_FTOP_2020_037; №A1_
FTOP_2020_002) и Технологического агентства 
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Процессы горения и испарения – одни из 
основных процессов в энергетике, технологиях 
химической и газовой промышленностях. Так, 
например, в процессе добычи природного газа 
и подготовки его к транспортировке образуются 
отходы в виде водных растворов различных ви-

дов органического сырья и его производных, ко-
торые в дальнейшем необходимо утилизировать 
с учетом нанесения минимального ущерба окру-
жающей среде. В работе [1] проведена серия 
физических экспериментов, результаты которых 
используются в модели термического обезвре-
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живания водо-метанольного раствора (ВМР) в 
газовой горелке [2]. 

Эксперименты проведены на установке, 
схема которой представлена на рисунке 1 [3].

Для исследований испарения капель ВМР 
варьируются доли метанола в растворе и темпе-
ратуры поверхности нагрева муфельной печи. 
Рассматривается водо-метанольный раствор с 
концентрацией метанола от 1 % до 40 %. Для 
определения скорости испарения капель послед-
ние помещаются в муфельную печь Nabertherm 
R 50/250/13, производительностью 1,6 кВт. Тем-
пература внутри печи поддерживается постоян-
ной с помощью встроенного в печь терморегу-
лятора. 

Скорость испарения определена путем диф-
ференцирования аппроксимирующей функции 
определенных средних диаметров. Полученное 
значение скорости испарения определено соот-
ношением [4]:
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Определенная скорость испарения пред-
ставлена на рисунке 2. 

Необходимо отметить, что при помещении 
капли ВМР с концентрацией 1 % метанола в по-
лость печи, с указанными ранее температурами, 
возгорание замечено не было. Это объясняется 
недостаточной концентрацией в образовавшей-
ся горючей смеси.

По результатам проведения физического 
эксперимента определены изменение геометри-
ческих параметров и зависимость скорости ис-
парения каплей ВМР при различных концентра-
циях метанола и температуры внешней среды, 
создаваемой в условиях муфельной печи. Необ-
ходимо отметить нелинейность изменения гео-
метрических характеристик капли. Полученные 
данные используются для снижения погрешно-
стей в разработанных ранее математических мо-
делях процесса.

Рис. 1.  Схема экспериментального стенда

Рис. 2.  Удельная скорость испарения капли для 1 % ВМР, при различных температурах
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В настоящий момент существует проблема 
ухудшения качественных показателей состояния 
окружающей среды, в том числе водных объеков. 
Загрязняющие вещества в сточных водах вклю-
чают биогенные, радиоактивные и органические 
микроэлементы, тяжелые металлы, микропла-
стик, микробные массы [1]. В связи с загрязне-
нием водной среды поиск эффективных, недоро-
гих и простых методов удаления загрязняющих 
веществ является одной из важнейших задач в 
области защиты окружающей среды. Одним из 
простых и эффективных методов очистки воды 
является фильтрация воды через природные или 
модифицированные сорбенты [2].

В данной работе используется природный 
минерал Шунгит Зажогинского месторождения 
(Карелия). На данном этапе исследовались пло-
щадь поверхности, радиус и объем пор и морфо-
логия поверхности. 

Исследования проводили, используя анали-
затор сорбции газа серии NOVAtouch ™, анализ 
площади поверхности и размера пор по методу 
BET. BET – классический метод определения 
объема пустот с азотом . 

Шунгит измельчали, взвешивали и поме-
щали в аналитическую станцию, устанавливали 
температуру 150 °С на 8 часов, тем самым уби-
рали из пор влагу. Затем пробы доставали, снова 
взвешивали и помещали в следующую станцию. 
В специальную емкость заливали 2 литра жид-
кого азота, помещали под станцию с пробами и 

включали программу измерений. Полученные 
значения представлены в таблице 1. 

При изучении поверхности природного 
минерала методом сканирующего микроскопи-
рования (SЕМ), было выявлено, что на поверх-
ности Шунгита поры присутствуют, но в малом 
количестве, что подтверждает данные полу-
ченные исследованием Шунгита BET методом. 
Таблица 1.	 Размер пор Шунгита

Радиус нм Объем пор 
cм3/г

Площадь 
поверхности 

пор м2/г
1,48893 5,401492 e–06 7,255554 e–03
1,61444 1,413507 e–05 1,807487 e–02
1,81225 3,227887 e–05 3,809837 e–02
2,03938 7,167573 e–05 7,673457 e–02
2,31105 9,974202 e–05 1,010232 e–01
2,65334 1,148490 e–04 1,124104 e–01
3,09132 1,338026 e–04 1,246729 e–01
3,63579 1,526529 e–04 1,350422 e–01
4,41447 1,756091 e–04 1,454426 e–01
5,60480 1,984448 e–04 1,535926 e–01
7,76356 2,352027 e–04 1,606090 e–01
13,1542 2,997208 e–04 1,728704 e–01

Суммарные значения 

Радиус , r нм Объем пор, 
V cм3/г

Площадь 
поверхности 

пор S м2/г
2,03938 0,000299721 0,17287




