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Аннотация. Рассмотрена возможность повышения эффективности 
термической утилизации биологических отходов в инсинераторах и обес-
печение экономичности эксплуатации инсинератора при разнои  его про-
изводительности, обеспечение возможности использования дешевого во-
доугольного топлива (ВУТ). Разработана не только технология приготов-
ления ВУТ, но и технология его сжигания на технологическом комплексе. 
Производительность комплекса приготовления ВУТ – не менее 0,5 т/ч. 
Предложена конструкция камеры сгорания, которая обеспечивает 
высокую эффективность работы инсинератора при различных нагрузках 
за счет возможности отключения или, соответственно, включения второго 
загрузочного сегмента и соответствующеи  экономии расхода топлива, 
устои чивое горение водоугольнои  суспензии, которая используется в ка-
честве основного топлива инсинератора за счет высокои  адиабатичности 
камеры сгорания и организации вихревого движения воздушных и газо-
вых потоков в последнеи , и высокую степень эффективности сгорания 
дешевого малореакционного топлива за счет вращательного вихревого 
движения распыленных его капель в камере сжигания.  
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Abstract. Possibility of increase of efficiency of thermal utilization of biolog-

ical wastes in incinerators and provision of efficiency of incinerator operation at 
its different capacity and provision of possibility of usage of cheap water-coal fuel 
are considered. Not only the technology of TUT preparation has been developed, 
but also the technology of its combustion at the technological complex. The capaci-
ty of the complex for preparing the COG is at least 0.5 t/h. Disclosed is a combus-
tion chamber design which provides high efficiency of the incinerator under vari-
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ous loads due to the possibility of disconnection or, respectively including a second 
load segment and corresponding fuel economy; stable combustion of water-coal 
suspension, which is used as the main fuel of incinerator due to high adiabaticity of 
combustion chamber and organization of vortex movement of air and gas flows in 
the latter, and high efficiency of cheap low-reaction fuel combustion due to rotary 
vortex movement of its sprayed drops in combustion chamber. 

Keywords: coal-water fuel, incinerators, combustion chamber design, or-
ganic waste 

 
Введение. Многие предприятия, работающие в различных сферах, в 

т. ч. сельскохозяйственной, промышленной или пищевой, накапливают 
большое количество биологических отходов, которые необходимо утили-
зировать. Наиболее часто используемым способом является кремация. При 
сгорании органические соединения (вирусы, бактерии и различные пато-
гены) окисляются до простых оксидов [1]. 

Существует достаточно большой ассортимент профессионального 
оборудования для термической утилизации отходов в разных сферах. Су-
ществуют крематоры для животных для ферм, скотобоен, ветклиник и аг-
ропредприятий; медицинские инсинераторы для больниц и поликлиник 
[2, 3]. Есть оборудование для утилизации промышленных отходов, таких 
как нефтешламы, промасленная ветошь, загрязненные грунты и др.; уни-
версальные инсинераторы малой и средней мощности, которые исполь-
зуют для утилизации ТБО, биологических, медицинских и производствен-
ных отходов на предприятиях с ограниченной площадью, для утилизации 
мусора [3, 4]. 

Помимо крематоров эффективным решением для утилизации биоло-
гических и промышленных отходов являются инсинераторы. Такие уста-
новки универсальны и обеспечивают полное сжигание биологических от-
ходов при высоких температурах с контролируемым процессом горения, 
что гарантирует безопасность и минимальное воздействие на окружаю-
щую среду. 

Инсинераторы отличает простая конструкция, надежные материалы 
и автоматизированное управление [5].  

В ходе термической обработки все опасные элементы полностью 
уничтожаются, что гарантирует безопасную утилизацию отходов. Выде-
ляющиеся тепло и пар можно использовать для хозяйственных нужд, тех-
нологических или производственных целей – обогрева помещений, выра-
ботки электроэнергии.  

Энергия от сети обеспечивает работу горелки и всех автоматизиро-
ванных систем управления, позволяя запускать и контролировать процесс 
сжигания. 

Зольный остаток, образующийся при сжигании отходов, относится к 
4–5-му классу опасности (неопасные отходы). Его можно утилизировать на 
обычном полигоне для твердых бытовых отходов или использовать в 

https://ecoaurum.ru/equipment/biologicheskie-othody/
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строительной отрасли для изготовления кирпича, газоблоков, цемента и 
изоляционных покрытий, добавлять в мастики, краски и сухие смеси, по-
лучать безобжиговый гравий. В агропромышленном комплексе такие зо-
лы можно использовать как экологичное удобрение для обогащения почв 
микроэлементами. В металлургии зольные отходы выступают источником 
железа (в виде концентрата) и алюминия (как компонент шихты), сокра-
щая потребность в первичном сырье [6].  

В то же время кремация требует значительного количества энергии 
для достижения высоких температур сгорания. Основным топливом печи 
могут быть угли разной степени метаморфизма, дрова и др. Следует отме-
тить, что несмотря на современные системы очистки, процесс сжигания 
может приводить к выбросам в атмосферу вредных веществ, если он не 
контролируется должным образом [7].  

Цель исследования – повышение эффективности работы инсинера-
торов, а также обеспечение экономичности эксплуатации инсинератора 
при разнои  его производительности и обеспечение возможности исполь-
зования дешевого водоугольного топлива.  

Результаты и их обсуждение. В ходе исследования для снижения 
затрат на топливо в процессе эксплуатации инсениатора определена воз-
можность замены дизельного топлива, используемого в крематоре, на во-
доугольное топливо. Водоугольное топливо (ВУТ) – это смесь тонкоиз-
мельченного угля с водои  и реагентом-пластификатором. ВУТ имеет все 
свои ства жидкого топлива:  

 перекачивается насосами по трубопроводам, транспортируется в 
автоцистернах;  

 хранится в резервуарах с сохранением своих свои ств (без осажде-
ния твердои  фазы);  

 распыляется путем впрыскивания в зону горения (распылитель – 
сжатыи  воздух, подача на форсунки осуществляется насосом) [8].  

Характеристики ВУТ:  
 более низкая теплота сгорания – 3300 ккал/кг (для дизельного 

топлива – 10 200 ккал/кг);  

 температура замерзания – не более 0 С; плотность – 1250 кг/м3;  
 эффективная вязкость – не более 500 мПас при скорости сдвига 

100 с-1.  
Разработана не только технология приготовления ВУТ, но и техноло-

гия его сжигания на технологическом комплексе. Производительность 
комплекса приготовления ВУТ – не менее 0,5 т/ч.  

Расчет технико-экономических показателей. Исходные данные: 
– суточныи  расход дизельного топлива – 400 л (320 кг); 
– эквивалентныи  расход ВУТ по теплоте сгорания – 1000 кг (10 200 : 

3 300 = 3); 
– стоимость 1 т дизельного топлива – 62 500 руб.; 



 
Сетевой электронный 
научный журнал Инженерные системы и энергетика, №3 (3)          ˃˃˃ 

 

47 

– стоимость 1 т ВУТ с доставкои  – 3 500 руб.  
Экономическии  эффект при замене месячного расхода дизельного 

топлива на ВУТ составит  500 000 руб.  
Для эффективного сжигания ВУТ была изменена конструкция инси-

нератора (рис.). 
 

 
 

 
 

Инсинератор на водоугольном топливе 
 
Инсинератор (см. рис.) состоит из корпуса – 1, камеры сгорания – 2, 

загрузочныхсегментов камеры – 3 и 4, обшивки корпуса – 5, системы уда-
ления дымовых газов – 6 с клапаном – 14, дымососа – 7, системы удаления 
золошлаковых отложении  – 8, инициирующего горелочного устои ства – 9, 
основного горелочного устрои ства на ВУС – 10, устрои ства для подачи 
дутья – 11, газовыпускных отверстии  – 12 с клапанами – 15, загрузочных 
люков – 13, клапана – 15 для отсечки системы удаления дымовых газов 
сегмента топочнои  камеры.  

Инсинератор работает следующим образом. Включаются вспомога-
тельные механизмы и устрои ства обеспечения режима горения топлива 
(дымосос 6, дутье 11). Включается инициирующее горелочное устрои ство 
9, работающее на вспомогательном топливе (газовая или дизельная го-
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релка). В зависимости от загрузки инсинератора, открывается один или 
два клапана 15 газовыпускных отверстия 12 загрузочных сегментов топки 
3, 4 и клапан 14 системы удаления дымовых газов. Воспламененная струя 
топлива поступает в вихревую камеру 2 сгорания тангенциально внутрен-
неи  поверхности вихревои  камеры, благодаря чему формируется вихревое 
движение струи, обеспечивая полное сжигание топлива. Вихревая камера 
разогревается до температуры 600–850  C. При достижении даннои  тем-
пературы включается основное горелочное  устрои ство на водоугольнои  
суспензии 10 и при достижении температуры 950...1050  C (в зависимости 
от марки угля, из которого приготовлена водугольная суспензия) даль-
неи шая работа топки обеспечивается за счет основного горелочного 
устрои ства 10, без подсветки вспомогательным топливом. Открываются 
загрузочные люки 13 (один или два, в зависимости от массы отходов) и 
через них происходит загрузка биологических отходов в сегменты топоч-
ных камер 3, 4. Образовавшиеся при сжигании водоугольнои  суспензии га-
зы через открытые газовыпускные отверстия 12 поступают в сегменты 
(сегмент) топочнои  камеры 3 и 4, обеспечивая сжигание утилизируемои  
массы. Золошлаковые отложения в сегментах топочных камер и вихревои  
топки удаляются с использованием системы удаления золошлаковых от-
ложении  8 (шурующеи  планки или поворотного колосника).  

Замена использования качественного жидкого топлива в инсенера-
торе, представленнои  выше конструкции водоугольным топливом позво-
ляет в 3–4 раза снизить себестоимость вырабатываемои  тепловои  энер-
гии.  

Поставленная цель достигается тем, что в корпус инсинератора, со-
стоящии  из камеры сгорания и примыкающего к однои  из боковых стенок 
загрузочного сегмента, с системои  удаления остатков термически обрабо-
танных отходов, гидравлически связанныи  с камерои  сгорания через цен-
тральное отверстие в боковои  стенке, отличающии ся тем, что корпус обо-
рудован дополнительным аналогичным первому загрузочным сегментом, 
примыкающим к противоположнои  боковои  стенке камеры сгорания и 
гидравлически связанным с последнеи  путем установленного в боковои  
стенке центрального окна, симметричного первому. Внутренняя поверх-
ность камеры сгорания выполнена в форме, близкои  к цилиндрическои , а 
горелочные устрои ства для подачи топлива и воздуха установлены на ка-
мере сгорания таким образом, что потоки топлива и воздуха направлены в 
камеру сгорания тангенциально ее внутреннеи  поверхности. 

Предлагаемая конструкция камеры сгорания обеспечивает: 
– высокую эффективность работы инсинератора при различных 

нагрузках за счет возможности отключения или, соответственно, включе-
ния второго загрузочного сегмента и соответствующеи  экономии расхода 
топлива;  

– устои чивое горение водоугольнои  суспензии, которая используется 
в качестве основного топлива инсинератора за счет высокои  адиабатично-
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сти камеры сгорания и организации вихревого движения воздушных и га-
зовых потоков в последнеи ;  

– высокую степень эффективности сгорания дешевого малореакци-
онного топлива за счет вращательного вихревого движения распыленных 
его капель в камере сжигания.  
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