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УДК 666.9.041:622.01 

 
А.Г.МОРОЗОВ 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИХРЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СЖИГАНИЯ 

НЕСТАНДАРТНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА 
 

На примере практического опыта по сжиганию нестандартных видов топлива показана возможность ис-
пользования возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для генерации тепловой энергии, прежде всего для про-
мышленных нужд. 

Рассматриваемые вихревые технологии сжигания уже применяются в Ирландии, Испании и Российской 
Федерации. В качестве топлива используются пеллеты, древесные опилки, отсортированные твёрдые бытовые 
отходы и другие. 

Ключевые слова: вихревая горелка, утилизация отходов, ТБО, ВИЭ 
DOI: 10.21869/2311-1518-2021-35-3-78-85 
 

Введение 

Современная мировая климатическая 
повестка, принятая Киотским протоколом, 
а затем и Парижским Соглашением, подра-
зумевает снижение выбросов парниковых 
газов антропогенного происхождения. Кли-
матическая повестка является одной из це-
лей, утверждённых ООН в рамках устойчи-
вого развития [1-4]. 

Основным источником парниковых га-
зов являются промышленные предприятия 
и ТЭЦ, использующие в качестве источ-
ника энергии ископаемые виды топлива – 
уголь, газ, нефть. 

С целью снижения парниковых газов, 
прежде всего СО2, различными странами 
приняты решения о снижении потребления 
угля, газа и нефти и замещении их возоб-
новляемыми источниками энергии (ВИЭ), 
такими как древесные отходы, биомасса, 
топлива, полученного из твёрдых бытовых 
отходов (ТБО) и другие 

Учитывая специфику выработки тепло-
вой энергии для промышленных предприя-
тий, полый отказ от сжигания топлив на се-
годняшний день не представляется возмож-
ным. Таким образом, появляется необходи-
мость оптимизации систем сжигания иско-
паемых видов топлива путём их частичного 
или полного замещения на сжигание ВИЭ. 

Как показывает практика последних 
лет, сжигание ВИЭ на промышленных 

предприятиях является нестандартной и, 
зачастую, ещё нерешённой задачей. 

Минимизация выбросов, а ещё лучше – 
полная утилизация любого вида выбросов и 
отходов, является актуальной задачей су-
ществования Человечества на Земле. 

Во многих странах ЕС уже практически 
не осталось работающих угольных шахт 
или разрезов – Европа приняла курс на пол-
ную декарбонизацию энергетики к 2050-му 
году [1,3].  

В данной презентации приводятся при-
меры практического решения задачи сжига-
ния нестандартных видов топлива на про-
мышленных предприятиях: в сушильных и 
обжиговых печах, в том числе на цемент-
ных производствах 

Технологические трудности 

Трудности сжигания таких ВИЭ, как 
пеллеты, древесные опилки, RDF (топливо, 
полученное из ТБО) и других, состоят в 
следующем: 

Достижение необходимой темпера-
туры горения – в ряде случаев требуемая 
температура должна достигать 1200…1300 
градусов, что труднодостижимо при сжига-
нии ВИЭ, большинство из которых имеет 
влажность свыше 20% 

Многие ВИЭ содержат минеральную 
часть (золу). Соответственно, появляется 
необходимость исключения попадания 
золы в готовый продукт. Например, при об-
жиге кирпича зола может ухудшить свой-
ства конечного продукта 

БИОСФЕРОСОВМЕСТИМЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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Стандартные методы сжигания твёр-
дых топлив на колосниковой решётке не 
обеспечивают полное выгорание увлажнён-
ных видов топлива, увеличивая объём отхо-
дов от сжигания ВИЭ и приводя к удорожа-
нию получаемой энергии 

Механический недожог любого вида 
топлива является источником дополнитель-
ных выбросов, даже если речь о ВИЭ 

Предлагаемая технология 

Для решения задачи полного выгора-
ния влажных топлив предлагается исполь-
зование вихревых горелок, где предвари-
тельно измельчённое топливо попадает в 
камеру сгорания со специально организо-
ванными воздушными потоками в форме 
циклона (вихря). Изначально технология 
разрабатывалась для сжигания водоуголь-
ных суспензий (ВУС), [5-16]. Начиная с 
2019-го года силами ООО «Амальтеа-Сер-
вис» технологии сжигания ВУС были адап-
тированы для сжигания других низкоинер-
ционных видов топлива, большая часть из 
которых является ВИЭ 

Вихревые потоки обеспечивают в 2…3 
раза более длительное нахождение частиц 

топлива в зоне горения, что позволяет сна-
чала испариться влаге, содержащейся в топ-
ливе, а затем обеспечить полное выгорание 
топлива 

Вихрь образуется внутри вихревой го-
релки цилиндрической формы, при этом 
воздушные потоки формируются за счёт 
тангенциальной подачи воздуха в горелку. 

Подача воздуха контролируется венти-
ляторами воздуха с изменяемой частотой 
подаваемого напряжения. Этот механизм 
позволяет гибко регулировать необходи-
мый объём воздуха (кислорода), который 
достаточен для полного выгорания топ-
лива. Таким образом, вихревые горелки с 
изменяемым объёмом воздуха могут при-
меняться для различных видов топлива, 
либо для топлива с непостоянной теплотой 
сгорания, влажностью и выходом летучих, 
что характерно для большинства ВИЭ, 
прежде всего ТБО. Практические резуль-
таты показывают эффективное сжигание 
топлив, у которых теплота влажность и, 
следовательно, теплота сгорания, изменя-
ется в пределах 20…40% даже внутри од-
ной партии. 

 

 
Рис. 1. Возможная схема сжигания топлива в вихревой горелке 

 
Преимущества вихревого сжигания 

Предлагаемая технология позволяет: 
 В 2…4 раза уменьшить количество 

недожжённого топлива; 

 Организовать сбор золы (шлака) в 
теле вихревой горелки, уменьшая количе-
ство золы, попадающей в сушильные печи 
примерно в 2 раза; 
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 Организовать многотопливное ре-
шение. Например, совместно могут сжи-
гаться разные виды топлива – щепа, 
опилки, пеллеты, и др. При технологиче-
ской необходимости по-прежнему может 
сжигаться дроблёный уголь или уголь в пы-
левидной форме совместно с ВИЭ. Так же, 
возможна комбинация с газом или жидкими 
видами топлива; 

 Разнообразие видов топлива. За счёт 
изменяемого объёма подачи воздуха в го-
релке может одинаково эффективно сжи-
гаться топливо с нестабильными характе-
ристиками – влажностью, теплотворной 
способностью, что характерно для ВИЭ. 

В совокупности, вихревые горелки поз-
воляют в разы снизить объём потребления 
ископаемых видов топлива, а в ряде слу-
чаев и полностью их заместить 

Примеры использования вихревых го-
релок 

Компанией ООО «Амальтеа-Сервис» 
уже реализованы несколько проектов с ис-
пользованием вихревых горелок: 

• Ирландия – замещение сжиженного 
газа на угольные отходы на 50% в сушиль-
ной печи. 

• Испания – повышение эффективно-
сти сжигания пеллет и снижение образова-
ния недожога в 3 раза в сушильной печи. 

• США – снижение потребления газа 
на 90….100% в системе испарения загряз-
нённой воды. 

• Франция, Германия – снижение по-
требления угольной пыли для цементной 
обжиговой печи за счёт замещения RDF. 

Вихревая горелка на пеллетах для су-
шильной печи. Испания 

Задача: сжигать пеллеты без механиче-
ского недожёга. Горелка должна быть под-
ключена к сушке воздух-воздух для высу-
шивания текстильных красок. 

Решение: спроектирована, изготовлена 
и поставлена Заказчику горелка 300 кВт. 
Учитывая особенности расположения вход-
ных отверстий сушильной печи, пришлось 
разработать горелку с нижним расположе-
нием выходного отверстия. Для этого было 
принято решения сделать двухкамерную 
горелку, что позволило не только разме-
стить выход горелки там, где необходимо, 
но и улучшить степень выгорания топлива. 

Горелка протестирована и работает на 
пеллетах, щепе, опилках, торфе, дроблёном 
угле. Горелка эксплуатируется более двух 
лет в сушильной печи текстильного произ-
водства. 

 

          
Рис. 2. Вихревая горелка и факел горения пеллет 

 
Испарение воды, загрязнённой циани-

дами. США 

Задача: испарить безвредным способом 
сточные воды производства, содержащие 
цианиды 

Решение: использовать вихревую го-
релку, для выработки тепловой энергии, до-
статочной для испарения влаги. В качестве 
источника энергии используются опилки. 
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Распыл воды осуществляется через пневма-
тическую форсунку разработки ООО 
«Амальтеа-Сервис». 

Показатели проекта: 
– Мощность горелки – до 1МВт; 
– Расход воды – проектная до 100 л/ч, 

фактическая – до 200 л/ч; 

– Топливо – древесный опил с влажно-
стью 30…60%. 

Особенностью данного проекта явля-
ется возможность сжигания не только опи-
лок, но и RDF, полученного из ТБО. 

 

    
Рис. 3. Вихревая горелка для сжигания опилок. 3Д-модель и внешний вид 

 
 

       
 

Рис. 4. Топливо для горелки – опилки и RDF 
 

Утилизация RDF в сушильных цемент-
ных печах, Франция-Германия 

Задача: отказаться от сжигания угля в 
пылевидной форме в пользу RDF – топлива, 
полученного из твёрдых бытовых отходов 

Решение: использовать вихревую го-
релку перед сушильной цементной печью. 
В качестве топлива использовать совместно 
RDF и пылеуголь. 

Результаты: использование RDF вме-
сто угля в пылевидной форме позволило за-
местить уголь на 70…80%. Использование 
оставшихся 20…30% угля состоит в топ-
ливном балансе необходимо для достиже-
ния рабочей температуры около 1350 гра-
дусов Цельсия. При необходимости дости-
жения температуры до 1000 градусов Цель-
сия возможно полностью автономное сжи-
гание RDF. 
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Рис. 5. Внешний вид факела при сжигании RDF с недостатком кислорода 
 

На рис.5 видно, что в отходящих газах присутствуют недогоревшие фракции RDF. Появ-
ление таких частиц вызвано недостаточностью кислорода, подаваемого в горелку для сжига-
ния RDF и является требованием Заказчика. Окончательное догорание частиц RDF заплани-
ровано в самой печи, а очистка газов от вредных включений решается за счёт применения 
инновационной технологией Заказчика. 

На данном объекте использовался RDF со следующими характеристиками (табл.). 
 

Таблица 
Характеристики RDF 

Параметр На сухую массу Рабочее состояние 
1.Влажность, Wt %   23,9 - 43,0 - 
2.Зольность, A %   6,7 – 10,36 9,0-14,2 
3.Детучие, V %   - 64,0-80,0 
4.Низшая Теплота Сгорания, Qнr MJ/kg   13,07 – 18,67 18,38-26,25 
5.Насыпна плотность, кг на м3 80 – 120 80-100 

 
Выводы  

1. Полученные результаты подтвер-
ждают возможность использования вихре-
вых технологий для сжигания нестандарт-
ных видов топлива, прежде всего ВИЭ, для 
выработки тепловой энергии для промыш-
ленных нужд. Особая ценность результата 
состоит в возможности применения данных 
технологий для сушильных и обжиговых 
печей различного назначения, которые яв-
ляются вторым по объёму источником вы-
бросов парниковых газов в мире. 

2. С сожалением стоит отметить низ-
кую скорость реализации проектов по эф-
фективному использованию ВИЭ в России. 
Например, при проведении опытных сжига-
ний было выяснено, что единичные постав-
щики RDF испытывают сложности со сбы-
том данного вида топлива ввиду отсутствия 

мотивации Заказчиков к применению не-
стандартных видов топлива.  

3. Как показывает наш опыт, мировые 
тренды в тепло- и электрогенерации со-
стоят в максимальном движении в сторону 
ВИЭ [1-3] и применении нестандартных ви-
дов сырья в качестве топлива: отходы, био-
масса и пр. Данные виды сырья, как пра-
вило, высокоинерционные и низкокалорий-
ные, что подразумевает использование не-
стандартных технологий их сжигания. 
Кроме того, эффективное повторное ис-
пользование возобновляемых ресурсов 
полностью отвечает стратегии биосферной 
совместимости человека и окружающей 
среды. Считаем, что инжиниринговые ком-
пании должны учитывать эти факторы при 
проектировании энергоёмких производств.  
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