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Проблема утилизации промышленных 
отходов и твёрдых бытовых отходов (ТБО) не 
утрачивает своей актуальности – полигоны 
переполнены, а доля вторичного использова-
ния отходов в Российской Федерации (РФ) 
не превышает 30% [1]. В связи с этим одним 
из наиболее эффективных вариантов утили-
зации, а также очистки уже имеющихся по-
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лигонов в настоящее время является сжигание 
ТБО [2]. При этом у данного метода есть ряд 
существенных недостатков: зачастую отходы 
сами по себе горят плохо (для их сжигания тре-
буется дополнительно использовать дизельное 
топливо или газ), при сгорании в атмосферу 
выделяются большое количество токсичных 
веществ.
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В настоящее время разработаны способы 
оптимизации горения, характеризующиеся 
высокой эффективностью процесса: это сжи-
гание в слое и в объёме. Среди этих способов 
имеется несколько разновидностей, которые 
отличаются по ряду аэродинамических при-
знаков, схема способов сжигания приведена 
на рисунке 1 [3, 4].

В соответствии с аэродинамической схе-
мой горения в камере, тепловые установки 
подразделяют на слоевые, факельные и вих-
ревые [4]. В целом, в промышленной тепло-
энергетике и в сфере сжигания отходов чаще 
применяют факельное сжигание. Вихревой 
способ и кипящий слой применяют реже [4]. 
В настоящей работе применён комбиниро-
ванный способ сжигания, который вбирает 
в себя положительные качества сжигания в 
плотном слое и в объёме с вихревой закруткой 
и рециркуляцией.

В независимости от способа сжигания, 
повышение полноты сгорания достигается 
путём предварительной подготовки топлива, а 
также подбором оптимальных режимов подачи 
окислителя [5].

Менее разработанные методы оптими-
зации горения – воздействие физических 
полей, в частности электрического поля. 
Авторы [6] отмечают снижение доли сажи и 
размеров частиц при воздействии поля, что 
свидетельствует о возможности управления 
сажеобразованием. В работах [7– 9] показана 
возможность управления образованием NO и 
CO. Отмечается влияние конфигурации и на-
пряжённости поля на концентрации данных 

веществ в продуктах сгорания. В работе [10] 
показана возможность управления полно-
той сгорания полимерных материалов путём 
воздействия электрического поля на зону 
горения.

Целью работы являлось сравнение эф-
фективности различных методов управления 
горением в мусоросжигающей установке, 
оцениваемое по возможности снижения вы-
бросов CO и NO.

Объекты и методы исследования

Сравнение различных методов оптимиза-
ции сжигания ТБО производилось на специ-
ально созданном экспериментальном стенде, 
который позволяет организовать горение в раз-
личных аэродинамических условиях (рис. 1),  
а также создавать электростатическое поле  
в зоне горения. 

Общая схема лабораторного образца му-
соросжигающей установки для экологически 
чистой утилизации резины и других ТБО пред-
ставлена на рисунке 2.

Основные элементы установки: 1) двойная 
камера сгорания с зонами загрузки ТБО и отво-
да продуктов сгорания; 2) тракт подачи воздуха;  
3) электрополевая система.

Камера сгорания состоит из двух частей: 
внутренней, в которой происходит непо-
средственное сжигание ТБО; внешней, не-
обходимой для организации рециркуляции 
продуктов сгорания.

Внутренняя и внешняя камеры располо-
жены коаксиально друг относительно друга. 

Рис. 1. Способы сжигания топлива
Fig. 1. Fuel combustion methods
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Процесс горения организован во внутренней 
камере, внешняя же служит для организации 
процесса рециркуляции продуктов сгорания. 
В нижней части внутренней камеры сгорания 
расположена керамическая колосниковая 
решётка с отверстиями для подачи воздуха. 
Свободное пространство под колосниковой ре-
шёткой организовано для подведения систем 
подачи воздуха, а так же удаления несгорев-
ших остатков ТБО. Внутренняя и внешняя 
камеры электрически развязаны. Для этого 
нижние их части не соединены напрямую, 
верхняя часть соединена через керамическую 
крышку, а топливозагрузочный канал, про-
ходящий сквозь обе камеры, изолирован от 
внешней камеры керамической вставкой.

Тракт подачи воздуха организован с двумя 
направлениями: 1) вдув воздуха снизу, через 
колосниковую решётку; 2) осевой вдув во вну-
треннюю камеру сгорания (для организации 
завихрения).

Вдув воздуха снизу реализован через гиб-
кий изоляционный шланг, заканчивающийся 
металлическим делителем потока с несколь-
кими форсунками, располагающимися под 
отверстиями колосниковой решётки. Данный 
делитель потока изолирован от других частей 
установки и используется как электрод для 
электрополевой системы. Осевой вдув осу-
ществляется через металлическую трубку, 
входящую в камеру сгорания под углом, че-
рез отверстие рядом с топливозагрузочным 

каналом. Этот дополнительный тракт подачи 
воздуха служит для закрутки пламени в ка-
мере сгорания и интенсификации процесса 
горения. Элементы тракта подачи воздуха 
через регулирующие расход краны с помо-
щью шлангов присоединены к компрессору. 
Расход воздуха контролировался ротаметром 
РМ-4ГУЗ.

Электрополевая система включает в себя 
высоковольтный источник и два электрода, 
помещаемые в зону горения, при этом один 
электрод расположен под колосниковой ре-
шёткой (это изолированный от других частей 
установки делитель потока), а другой электрод 
расположен над сжигаемым топливом, вы-
полнен в виде стержня, изготовленного из 
жаропрочной стали, и помещён в керамиче-
ский изолятор.

Верхний электрод установлен вдоль оси 
трубы, через которую выходят продукты сго-
рания. Нижний конец электрода находится 
над загруженными ТБО на высоте 10 см от 
колосниковой решётки. При этом между 
электродами создаётся постоянная разность 
потенциалов источником высокого напряже-
ния HCP 35-35000.

Отбор пробы продуктов сгорания осу-
ществляется на верхнем конце дымохода. Для 
измерения концентрации вредных выбросов 
(NO, CO) использовался газоанализатор 
OPTIMA-7, который позволял получать дан-
ные о выбросах в непрерывном режиме.

Порядок проведения эксперимента следу-
ющий: с помощью кранов создаётся заданный 
поток воздуха в камере сгорания и запускается 
запись показаний газоанализатора. Далее ме-
тодика проведения эксперимента и обработки 
результатов аналогична приведённой в [10].

Примером горючего для сжигания в экс-
периментах служит резина (автомобильные 
камеры), как вариант одного из самых рас-
пространённых промышленных отходов. По 
различным оценкам, в России ежегодно об-
разуется около 800 тыс. т изношенных шин, 
что является одной из причин несанкциони-
рованных свалок.

Результаты и обсуждение

В первой серии экспериментов было рас-
смотрено влияние способов подачи воздуха 
на выбросы CO, NO. Результаты приводятся в 
относительных величинах (β), за начальный 
уровень принято значение образования целе-
вого вещества на единицу массы сгорающего 
топлива при минимально возможном расходе 

Рис. 2. Схема лабораторного образца 
мусоросжигающей установки

Fig. 2. Scheme of an incineration 
plant laboratory sample
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Рис. 3. Относительное изменение образования СО при различных расходах воздуха
Fig. 3. Relative change in CO formation at different air flow rates

Рис. 4. Относительное изменение образования NO при разных расходах воздуха
Fig. 4. Relative change in NO formation at different air flow rates

Рис. 5. Зависимость скорости образования CO и NO в выбросах от напряжения между электродами
Fig. 5. Dependence of the CO and NO formation rate in emissions on the voltage between the electrodes
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воздуха (10 л/мин) подаваемого строго снизу, 
вдоль оси трубы. При минимальной подаче 
воздуха на 1 г сгорающей резины образуется: 
СО – 55 мг, NO – 2 мг. Результаты представ-
лены на рисунках 3 и 4.

При классической подаче воздуха снизу, 
через колосниковую решётку, для резины явно 
прослеживается значение расхода воздуха, 
при котором концентрация CO минимальна – 
это 50 л/мин (рис. 3). Дальнейшее увеличение 
расхода воздуха приводит к резкому увеличе-
нию СО в продуктах сгорания. Для NO сначала 
с увеличением расхода воздуха наблюдается 
относительный рост, а в дальнейшем количе-
ство NO остаётся постоянным.

Подача воздуха через осевой канал 
(тангенциальный вдув), качественно меняет 
картину образования продуктов неполного 
сгорания. Сжигание в данных условиях про-
изводится с минимальным вдувом снизу в  
10 л/мин, на графиках точки строятся исходя 
из полного расхода воздуха, подаваемого в 
систему. При подаче закручивающего потока 
наблюдается монотонный рост выделения СО. 
Следует отметить, что при наличии закру-
чивающего потока воздуха, СО выделяется 
всегда меньше, чем в аналогичных условиях, 
при подаче воздуха снизу. Образование NO 
также прогрессирует с увеличением расхода 
воздуха, при этом показатели меньше, чем 
для прямого вдува.

Во второй серии экспериментов исследо-
вана возможность изменения параметров горе-
ния резины в совокупности действия классиче-
ских методов и электростатического поля. Для 
сравнения результатов были выбраны условия 
подачи воздуха, при которых выбросы в первой 
серии экспериментов были минимальны. Та-
ким образом эксперименты проводились при 
одновременной подаче воздуха снизу (расход 
составлял 50 л/мин) и тангенциальной подаче 
(расход – 10 л/мин). Результаты приведены на 
рисунке 5. Для СО наложение электрического 
поля приводит к дополнительному снижению 
скорости его образования на величину поряд-
ка 50%, а для NO – практически к полному его 
исчезновению.

Зависимость для режима вдува снизу (рис. 3) 
соответствует представлениям о процессе го-
рения полимеров [11–13]. При оптимальном 
соотношении горючее – окислитель, полнота 
сгорания увеличивается: это свидетельствует 
о минимуме выбросов СO. Дальнейшее увели-
чение расхода воздуха приводит к нестацио-
нарному режиму горения и срыву пламени, 
в результате чего продукты термического 

разложения резины не воспламеняются и не 
сгорают.

Осевой вдув приводит к диффузионно-
кинетическому режиму горения, при котором 
длина факела пламени увеличивается. Данные 
процессы значительно сказываются на про-
текании химических реакций в зоне горения, 
поэтому наблюдается резкое снижение образо-
вания продуктов неполного сгорания при всех 
расходах окислителя. Полученные данные 
указывают на тщательный подбор скорости 
окислителя в зависимости от вида сжигаемого 
полимера. Исходя из результатов предвари-
тельных экспериментов для других полимеров: 
полипропилена, полистирола, оптимальная 
скорость подачи окислителя отличалась от 
используемой при сжигании резины.

При организации электрополевого метода 
управления горением необходимо учитывать 
влияние поля на избыточные заряды (по-
ложительные и отрицательные), на которые 
действуют силы Кулона (F = qE), которые 
приводят к их движению, в результате чего 
изменяется форма пламени и повышается тем-
пература горения продуктов пиролиза к-фазы. 
Повышение температуры приводит к росту 
теплового потока в к-фазу [14], в результате 
чего происходят изменения в составе про-
дуктов газификации [15]. Описанные выше 
процессы приводят к снижению выбросов СO 
и NO, увеличению полноты сгорания.

Заключение

Таким образом, сравнивая различные спо-
собы снижения выбросов CO и NO в мусоро-
сжигающей установке, видно, что регулировка 
выбросов с помощью изменения расхода воз-
духа и способа его подачи более эффективна, 
чем за счёт применения электрополевой си-
стемы. Однако электрополевое воздействие 
способно осуществить дополнительное повы-
шение полноты и экологичности сгорания. 
Использование электростатического поля  
с разностями потенциалов в 3–4 кВ позволило 
снизить скорость образования CO в продуктах 
сгорания на величину до 50%, а NO – практи-
чески до нуля.
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