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(ZnO50нм) и 1,60×10–12 Моль • мин/л (ZnO1мкм). 
Таким образом, размер частиц ZnO не оказал 
влияния на скорость инактивации E. faecalis 
при данных экспериментальных условиях. При 
этом обнаружен высокий синергический эффект 
(φ = 3,1) при использовании ДЧУЗ, превышаю-

щий аддитивный эффект одинарных ультразву-

ковых излучений. Столь высокий синергический 

эффект обусловлен применением пьезокаталити-

ческой инактивации. Поэтому, ДЧУЗ-облучение 
при 120 и 1700 кГц в присутствии экологичного 
пьезокатализатора ZnO является, на наш взгляд, 
перспективным методом обеззараживания воды.

Работа выполнена в рамках государственно-

го задания БИП СО РАН (проект № FWSU-2021-
0006).
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С целью снижения антропогенной нагруз-

ки на окружающую среду последние 10–15 лет 
мировым научным сообществом приводятся 
достаточно интенсивные экспериментальные 
исследования процессов зажигания и горения 
капель водоугольных суспензий, в условиях, со-

ответствующих условиям топочной среды паро-

вых и водогрейных котлов. Доказано, что вода в 
составе суспензии приводит к секвестированию 
оксидов серы и азот [1–3]. 

Наиболее масштабные исследования водо-

угольных топлив проводятся в Китае, Японии, 
Польше и России. Стоит сказать, что процессы 
сжигания и горения композиционных топлив 
является одним из основных направлений раз-

вития научной мысли в науке о горении на се-

годняшний день. Однако создания новейших 
композиционных топлив считается сложной 
задачей [4]. Несмотря на вышеперечисленные 
преимущества, водоугольные технологии пока 
недостаточно внедрены в общий баланс произ-

водства электрической и тепловой генерации в 
настоящее время. Скорее всего, это связано с 
недостаточной изученностью тепловых и физи-

ко-химических процессов, происходящих при 
воспламенении и горении капель такого суще-

ственно неоднородного и значительно увлаж-

нённого топлива. Стоит также отметить, что, 
согласно результатам экспериментов [5], было 
установлено, что период водяного угольного 

Рис. 1.  Инактивация E. faecalis одно- и двухчастотным ультразвуком 
с участием ZnO. [E. faecalis]

0
 = 105 КОЕ/мл, [ZnO]

0
 = 1 г/л
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топлива капли значительно превышает время 
задержки воспламенения сухого угля. Доля угля 
в составе типичных водоугольных топлив со-

ставляет 50–60 %, что существенно замедляет 
процесс их воспламенения (времена задержки 
зажигания достаточно большие). Каких-либо 
данных по условиям и характеристикам зажи-

гания частиц влажных углей (с влажностью 
5–15 %), представляющим наибольший интерес 
для реальной теплоэнергетики не опубликова-

на. Поэтому цель данного исследования – опре-

делить влияние влажности угольного топлива 
на выбросы антропогенных веществ (диоксида 

углерода и оксида азота) при сжигании послед-

них.
На рисунке 1 приведены усредненные по 

времени значения концентраций диоксида угле-

рода в продуктах сгорания угольных частиц мар-

ки Д (длиннопламенный) в исходном состоянии 
и увлажнённые. Можно отметить, что даже не-

значительное увлажнение частиц угля (на 7 %) 
оказывает существенное влияния выбросы CO2 
при относительно низких температурах окружа-

ющей среды (873К).
Работа поддержана Российским Научным 

Фондом грант № 23-79-01067.
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Рис. 1.  Усредненные по времени концентрации диоксида углерода в газообразных продуктах 
сгорания в малой окрестности частицы угля при различных температурах окружающей 

среды: 1 – длиннопламенный влажная частица; 2 – длиннопламенный сухая частица


