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ТОПОЧНОЕ УСТРОЙСТВО ПАРОГЕНЕРАТОРА  
ДЛЯ СЖИГАНИЯ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 

Представлены результаты исследований возможности энергетического использования го-
рючих отходов деревоперерабатывающей промышленности. Показана возможность эффек-
тивного сжигания в топке котла гидролизного лигнина, являющегося отходом биохимиче-
ского производства. Разработано топочное устройство на основе низкотемпературного вих-
ревого метода сжигания, отличающееся надежностью, простотой и позволяющее миними-
зировать затраты при реконструкции, модернизации или новом строительстве энергоуста-
новок. Для подтверждения выполнения применительно к котлу ТП-35У биохимического 
завода требований, предъявляемых к защите воздушного бассейна от вредных газообраз-
ных загрязнителей, с использованием разработанных методики, алгоритма и программы 
расчета выполнена количественная оценка уровня выбросов оксидов азота при внедрении 
низкотемпературного вихревого сжигания. Численными исследованиями процесса горения 
на модели реконструируемого котла подтверждены высокие технико-экономические и 
экологические показатели предлагаемого метода. Вовлечение лигнина в энергетический 
баланс, кроме того, способствует высвобождению занятых отходами территорий, ликвида-
ции отвалов, улучшению состояния окружающей природной среды. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A STEAM GENERATOR  
FURNACE STRUCTURE FOR HYDROLYTIC LIGNIN BURNING 

The paper presents the results of the study on the feasibility of using combustible wastes from 
the wood processing industry for energy purposes. We have established that efficient 
combustion of hydrolytic lignin, which is a waste of biochemical production, is possible in 
the furnace of the boiler. Based on the low-temperature swirl combustion method, a furnace 
structure has been developed that is characterized by reliability, simplicity and allows 
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minimizing costs during the reconstruction, modernization or new construction of power 
plants. In order to confirm compliance with the current requirements for the protection of 
the air basin from harmful gaseous pollutants, a quantitative assessment of the nitrogen oxide 
emission level under low-temperature swirl combustion was performed for the TP-35U boiler 
of the biochemical plant using the developed methodology, algorithm and calculation 
program. Numerical studies of the combustion process for the model of the boiler 
reconstructed confirmed the high technical, economic and environmental indicators of the 
proposed method. Involving lignin in the energy balance, in turn, frees up the territories 
occupied by waste, eliminates dumps, and improves the natural environment. 

Keywords: energetics, fuel, furnace, combustion, gas-pollutaneous pollutants, numerical 
simulation. 
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Введение 

В улучшении использования различных 
древесных отходов скрыты существенные 
резервы по повышению эффективности пе-
реработки древесного сырья. В полной мере 
это относится к гидролизному лигнину  
отходу переработки растительного сырья на 
гидролизных и биохимических заводах [1]. 
Несмотря на широкие потенциальные воз-
можности применения и огромные ресур-
сы, гидролизный лигнин на предприятиях 
используется в явно недостаточных количе-
ствах и является обременительным отходом 
(рис. 1). Находясь в отвалах, он наносит 
существенный вред био- и гидросфере 
вследствие отравления их веществами, вы-
свобождающимися при разложении лигни-
на или самовозгорании отвалов (рис. 2). 
Кроме того, под отвалы приходится отво-
дить значительные земельные участки1. 

В настоящее время наиболее целесооб-
разно, экономически оправдано и техниче-
ски осуществимо сжигание гидролизного 
лигнина в топках котельных агрегатов в 
качестве энергетического топлива. Под-
черкнем, что сжигание данных отходов в 
качестве энергетического топлива широко 
                                                      

1 Постановление Правительства РФ №344 
от 12 июня 2003 г. «О нормативах платы за вы-
бросы в атмосферный воздух загрязняющих ве-
ществ стационарными и передвижными источ-
никами, сбросы загрязняющих веществ в по-
верхностные и подземные водные объекты. Раз-
мещение отходов производства и потребления». 

применяется во всех лесоперерабатываю-
щих странах мира: США, Канаде, Фин-
ляндии, Швеции, Франции и др. 

Технические характеристики лигнина ко-
леблются в широких пределах: влажность — 
Wt

r = 55—80 %; зольность — Аd = 0,7—10 %; 
удельная теплота сгорания — Qi

r
 = 4,2—7,5 

МДж/кг (1000—1780 ккал/кг). Большое со-
держание летучих веществ — Vdaf = 55—73 % — 
свидетельствует о высокой реакционной спо-
собности данного топлива. Это обстоятельст-
во необходимо учитывать при разработке то-
почного устройства (а также систем топли-
воподачи и топливоприготовления) для 
обеспечения взрывобезопасности установки, 
полноты выгорания лигнина и достижения 
высоких технико-экономических показате-
лей при его сжигании.  

Опыт эксплуатации на ряде энергопред-
приятий утилизационных котлов, специаль-
но разработанных для сжигания гидролизно-
го лигнина, показал, что эти котлы имеют 
низкую надежность и экономичность [2, 3]. 
Одной из причин снижения надежности ра-
боты топочной камеры является шлакование 
экранных поверхностей нагрева, что приво-
дит к необходимости останавливать котлы 
для расшлаковки с интервалом от 10 до 30 
суток непрерывной работы на лигнине. При 
оперативной расшлаковке котла в процессе 
его работы приходится разуплотнять шлако-
вый бункер, что приводит к увеличению 
присосов холодного воздуха в топочную ка-
меру и снижению экономичности работы 
котла в целом.  
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Рис. 1. Отвал гидролизного лигнина  
биохимического завода 

Fig. 1. The hydrolytic lignin dump  
of the biochemical plant 

Рис. 2. Очаговое горение гидролизного  
лигнина в отвале 

Fig. 2. Focal burning of hydrolytic lignin  
in the dump 

 
Следует отметить значительные потери 

тепла с механическим недожогом в прова-
ле топлива, достигающие 5—6 %. Крупные 
топливные частицы, попадающие через хо-
лодную воронку в шлаковый бункер, про-
должают гореть в нем (чему способствует 
разуплотнение бункера), что приводит, в 
свою очередь, к прогару его стенок. Удале-
ние тлеющего провала из бункера с помо-
щью заводской системы пневмошлакоуда-
ления неоднократно приводило к хлопкам 
и пожарам.  

Ликвидация перечисленных проблем, 
возникающих при сжигании гидролизного 
лигнина, должна производиться с исполь-
зованием современных малозатратных тех-
нологий, позволяющих в кратчайшие сро-
ки проводить реконструкцию котлов и 
снижать период простоя оборудования. 

Одновременно одним из основных тре-
бований к вновь создаваемому и реконст-
руируемому котельно-топочному оборудо-
ванию является снижение содержания 
вредных газообразных примесей в отрабо-
тавших дымовых газах, в том числе ток-
сичных оксидов азота2, что определило на-
правление исследования. 

Цели, поставленные авторами, — разра-
ботать и исследовать технико-экономи-
                                                      

2 ГОСТ Р 50831—95 «Установки котельные. 
Тепломеханическое оборудование. Общие тех-
нические требования». 

ческие и экологические показатели топоч-
ного устройства для энергетического ис-
пользования гидролизного лигнина. 

В Ленинградском политехническом ин-
ституте (ныне Санкт-Петербургский поли-
технический университет Петра Великого) 
накоплен большой теоретический и прак-
тический опыт организации сжигания низ-
косортных топлив и отходов переработки 
древесного сырья. Он позволил в качестве 
технологии для энергетического использо-
вания отходов рассматривать низкотемпе-
ратурный вихревой (НТВ) метод сжигания, 
разработанный под руководством профес-
сора В.В. Померанцева [4]. Важные досто-
инства НТВ-метода сжигания топлива — 
его простота, высокая надежность, хоро-
шие технико-экономические и экологиче-
ские показатели [57]. Несомненным пре-
имуществом является и возможность мо-
дернизации существующих котлов, прово-
димой с малыми затратами в сравнении с 
другими современными технологиями (на-
пример, технологией циркулирующего ки-
пящего слоя), а также низкая чувствитель-
ность к колебаниям характеристик топли-
ва. НТВ-метод успешно реализуется при 
сжигании широкой гаммы топлив (торф, 

бурые и каменные угли, сланцы) [810] и 
зарекомендовал себя как один из совре-
менных и перспективных для внедрения в 
энергетике [1113]. 
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Объект исследования и его реконструкция 

В качестве объекта исследования рас-
сматриваются котел ТП-35У (производства 
Белгородского котельного завода) одного из 
предприятий микробиологической промыш-
ленности и его реконструкция на НТВ-
метод сжигания гидролизного лигнина.  

Котел — однобарабанный, вертикально-
водотрубный, выполнен по П-образной 
схеме. Основные заводские расчетные пара-
метры работы котла: номинальная паропро-
изводительность — Dпп = 9,72 кг/с (35 т/ч); 
давление перегретого пара — pпп = 3,9 МПа 
(40 кгс/см2); температура перегретого па-
ра — tпп = 713 K (440 С); температура пи-
тательной воды — tпв = 373 K (100 С). 
Топка — призматическая, размеры в плане 
48004250 мм. Экраны топки выполнены 

из труб d = 603 мм (материал  сталь 20). 
Котел имеет несущий каркас, состоящий 
из портала и опорных колонн. Экранная 
система — подвесная со свободным расши-
рением вниз. 

Реконструкция котла ТП-35У с перево-
дом на низкотемпературное вихревое сжи-
гание гидролизного лигнина предусматри-
вает изменение геометрии топочной каме-
ры (с сохранением внешних габаритных 
размеров) и ее монтаж в газоплотном ис-
полнении. В нижней части топки фронто-
вой и задний экраны образуют скаты «хо-
лодной» воронки. В средней части топки 
панели фронтовой стены создают фронто-
вой аэродинамический выступ, на нижней 
образующей которого устанавливаются две 
прямоточные горелки. К нижней части го-
релок подводится вторичный воздух. Для 
создания вихревой зоны в устье топочной 
воронки монтируются сопла нижнего ду-
тья. На заднем экране (в аэродинамиче-
ском выступе и над задним скатом топоч-
ной воронки) располагаются сопла третич-
ного дутья.  

Для снижения капитальных затрат и за-
трат на измельчение лигнина система топ-
ливоподачи выполняется в безмельничном 
варианте. Оборудование перед котлом 
включает в себя бункеры топлива и пита-
тели для дозирования и подачи топлива 

в горелки котла. Общий вид котельной ус-
тановки с котлом ТП-35У, реконструиро-
ванного в расчете на НТВ-метод сжигания 
гидролизного лигнина, показан на рис. 3. 

Технические характеристики гидролиз-
ного лигнина, принятые для расчетов: 

Элементарный состав топлива  
(в % на рабочую массу) 

Влага ....................................  Wr
t = 64,83 

Зола ......................................  Ar = 1,17 
Сера  .....................................  Sr = 21,3 
Углерод ................................  Cr = 2,13 
Водород ................................  Hr = 0,27 
Азот ......................................  Nr = 0,11 
Кислород .............................  Or = 10,19 
Низшая теплота сгорания ...  Qr

i
 = 6,7 МДж/кГ = 

  = 159 ккал/кГ 
Выход летучих (в % на сухое  
беззольное состояние) .......  Vdaf = 65 

Гранулометрический состав пыли  
(полный остаток на сите, %) 

На сите 100 мкм  ..............  R90 = 90—98 

На сите 200 мкм ...............  R200 = 65—85 

На сите 1000 мкм .............  R1000 = 15—45 

 

Котлы ТП-35У проектировались заво-
дом для использования широкого спектра 
топлив. При одинаковых паропроизводи-
тельности и параметрах пара котлы на раз-
ных топливах имели расчетные показатели, 
представленные в таблице3. 

 

Расчетные показатели котла ТП-35У  

в заводском исполнении 

Calculated parameters  

of the factory-made TP-35U boiler 

Топливо 
Температура 
уходящих 
газов, С 

Коэффициент
полезного 
действия, %

Каменный уголь 121 91,0

Бурый уголь 180 84,0

Фрезерный торф 188 85,0

                                                      
3 Котлы малой, средней мощности и топоч-

ные устройства. Каталог-справочник. НИИ-
ИНФОРМТЯЖМАШ. М.: Изд-во ЦНИИТЭстрой-
маш, 1967. 211 с. 
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Рис. 3. Котельная установка с котлом ТП-35У для низкотемпературного  
вихревого сжигания гидролизного лигнина 

Fig. 3. Boiler plant with the TP-35U boiler for low-temperature swirl combustion  
of hydrolytic lignin 

 
Тепловые и балансовые расчеты работы 

котла после его переделки на НТВ-сжигание 
гидролизного лигнина выполнены согласно 
нормативным документам4 (с учетом много-
кратной циркуляции частиц в НТВ-топке). 
Технико-экономические показатели работы 
после реконструкции следующие: 
 

Нагрузка котла, Dпп, т/ч (кг/с)  ......  35 (9,72) 
КПД котла (брутто) , % .................  89,0 

Потери тепла: ...................................  
с уходящими газами q2, % ...........  7,8 

с хим. недожогом q3, % ................  0,0 

с мех. недожогом q4, % ................  2,0 

от наружного охлаждения q5, % ..  1,2 

с физическим теплом шлака q6, % .  0,0 

                                                      
4 Тепловой расчет котельных агрегатов 

(нормативный метод) / Под ред. Н.В. Кузнецо-
ва. М.: Энергия, 1973. 295 с. 

Сравнение этих данных с представлен-
ными в таблице показывает, что при рабо-
те котла по НТВ-технологии его КПД зна-
чительно выше, чем при технологии фа-
кельного сжигания схожего по составу топ-
лива  фрезерного торфа. Росту КПД спо-
собствует снижение доли провала топлива 
в шлаковую ванну: с 5 % при факельном 
сжигании до 1 % при низкотемпературном 
вихревом. 

Моделирование объекта исследования 

Математическое описание объекта ис-
следования получено путем построения 
пространственной модели по координатам 
характерных точек, ограничивающих топ-

ку НТВ-котла ТП-35У; она отражает за-
ложенные проектные решения. Исследо-
вание генерации токсичных оксидов азота 
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при работе на гидролизном лигнине вы-
полнено путем численного моделирования 
с использованием разработанной модели 

горения топлива, которая учитывает из-
вестные механизмы генерации NO [14] 

и разложение оксидов азота на углерод-
ных частицах в процессе их многократной 

циркуляции. Модель топочного процесса, 
основанная на диффузионно-кинетиче-
ской теории горения (см.: Основы прак-
тической теории горения: учеб. пособие 
для вузов / Под ред. В.В. Померанцева. 
2-е изд., перераб. и доп. Л.: Энергоатом-

издат, 1986. 312 с.), учитывает стадий-

ность процесса для частиц натурального 
твердого топлива и позволяет исследовать 
его отдельные стадии: сушку; воспламене-
ние и горение летучих; горение углерода 
кокса. Она включает блоки расчета рассе-
вочных характеристик, поля температур, 
аэродинамики топки, движения и разру-
шения реагирующих частиц полифрак-
ционного топлива, генерации оксидов 
азота и их разложения на коксовой по-
верхности [8, 9]. 

Модель горения гидролизного лигнина в 
НТВ-топке использует теорию «приведенной 

пленки», предложенную В.В. Померанцевым, 

С.М. Шестаковым и др. Горение крупных 
коксовых частиц высоковлажного топлива 
описано набором химических реакций (с 
указанием теплового эффекта в кДж/моль), 
характерным для схемы «двойного горяще-
го» пограничного слоя (случай «мокрой» 
газификации): 

 С + СО2 = 2СО — 175,6;  

 С + Н2О = СО + Н2 — 130,4; 

 СО + О2 = 2СО2 + 570,2; (1) 
 2Н2 + О2 = 2Н2О + 231,5; 

 2 NO + C = N2 + CO2 — 180,2. 

Процесс горения описан системой не-
линейных дифференциальных уравнений 
диффузии и кинетики 
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 (2) 

с учетом окислительных и восстановитель-
ных реакций, идущих на поверхности час-
тицы, и реакций, протекающих в пределах 
ее пограничного слоя (рис. 4).  

 
а) 

б) 

 
 

Рис. 4. Распределение парциальных давлений (а) и потоков компонентов (б)  
в приведенной пленке крупной коксовой частицы: индексы 1 — О2; 2 — СО2; 3 — СО;  
4 — Н2; 5 — Н2О; 6 — NO; 7 — N2; индексы «0» — соответствует поверхности частицы;  

«» — потоку 
Fig. 4. Distribution of partial pressures (a) and flows (б) of the components in the given film  

of coarse ash particle: indexes 1 — O2; 2 — CO2; 3 — CO; 4 — H2; 5 — H2O; 6 — NO; 7 — N2;  

the «0» indexes particle surface; «» — flow 
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Для решения задачи использованы по-
нятия: безразмерной координаты ( = x/); 

критерия Семенова (Se = (k4 /D)0,5); диффу-
зионно-химического критерия (Ni = ki/D); 
зависимости Аррениуса для констант ско-
ростей реакций (ki = k0i exp(—Ei/RT)); «по-
люса» с координатами k* = 100 м/с, 
Т* = 2600 K. В результате решения системы 
(2) получено выражение для потока угле-
рода, расходуемого с поверхности частицы 

(кмоль/(м2с)): 
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Убыль массы и размера частицы рас-
считывается по выражениям 
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где Mс = 12 кг/кмоль — молярная масса 
углерода; m = /(63

экв) — масса сфериче-
ской частицы, кг; fпов = 2

экв — площадь 
наружной поверхности, м2. 

Рассчитывая выгорание углерода кокса, 
использовали модель «сжимающейся час-
тицы» при условии сохранения неизмен-
ной ее плотности с введением коэффици-
ента Kr, учитывающего относительное со-
держание кокса в рабочей массе топлива: 

 Kr = 1 (Wr + Ar + Vr)/100.  (5) 

Поля концентраций основных реаги-
рующих газовых компонентов (О2, СО2, 
Н2О) принимались характерными для НТВ 
топок [8, 9].  

Распределение частиц исходного топ-
лива по размерам описывалось зависимо-
стью Розина—Раммлера—Беннета: 

 R0i = exp(—b n
0i), (6) 

где b и n — опытные коэффициенты, 
характеризующие соответственно тонину и 
равномерность зернового состава. Разбие-
ние кривой (6) (построенной примени-
тельно к гранулометрическим характери-
стикам лигнина, приведенным выше) на 10 
равных интервалов (рис. 5) позволило по-
лучить размеры топливных частиц, их 
число на 1 кг топлива, массу в пределах 
каждой фракции и площадь начальной 
поверхности реагирования. 

Средний расчетный размер самых мел-
ких частиц составил 0,25 мм (1-я группа), 
размер самой крупной частицы (01)  
5 мм, а показатель полидисперсности — 

n = 0,76. 

 

 
 

Рис. 5. Обработка рассевочной кривой гидролизного лигнина  
(Wr = 64,83 %, Ar = 1,17 %, R90 = 90 %, R200 = 65 %) 

Fig. 5. Processing of the sieving curve of hydrolytic lignin  
(Wr = 64,83 %, Ar = 1,17 %, R90 = 90 %, R200 = 65 %) 
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Рис. 6. Векторы скорости газоводушных 
потоков в НТВ-топке котла ТП-35У 
Fig. 6. Velocity vectors of air-gas flows 

 in the LTS-furnace boiler TP-35U 

Рис. 7. Узловые точки для определения векторов 
скорости в НТВ-топке котла ТП-35У 

Fig. 7. Nodal points for determining the velocity  
vectors in the LTS-furnace of the TP-35U boiler 

 

Векторы скорости газовоздушных пото-
ков (рис. 6) с учетом характеристик дутья 
находились с использованием программно-
го комплекса Ansys Fluent в узловых точках 
элементарных ячеек, на которые разбива-
лась топочная камера (рис. 7). 

Температуры газо-воздушных потоков 
находились из зонального теплового расче-
та (рис. 8) путем численного решения сис-
темы балансовых уравнений, записанных 
для каждой из восьми зон (две по глубине 
и четыре по высоте топки), с учетом раз-
меров ограничивающих экранных поверх-
ностей и площадей переизлучения сосед-
них зон.  

Распределение концентраций NO по 
сечению топки в известном поле скоростей 
газового потока (рис. 9), определялось пу-
тем численного решения (схема «против 

потока») дифференциального уравнения 
массообмена при наличии источникового 
члена (зона генерации NO), для каждой из 
элементарных ячеек (рис. 9): 
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где СNO — массовая концентрация оксидов 
азота; w — скорость газового потока; JNO — 
интенсивность генерации оксидов азота 
(мощность источника NO [15]): 
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Рис. 8. Результаты зонального теплового  
расчета НТВ-топки котла ТП-35У  

(температура в зоне  в С) 
Fig. 8. The results of the zonal thermal  
calculation of the low-temperature swirl  

furnace of TP-35U (Тzone  С) 

Рис. 9. Элементарные ячейки в сечении  
НТВ-топки котла ТП-35У для расчета  

концентраций оксидов азота 
Fig. 9. Elementary cells in the section of the  

boiler furnace TP-35U for calculating  
the concentrations of nitrogen oxides 

 
DNO — средний эффективный коэффици-
ент диффузии NO в смеси топочных газов, 
определяемый по зависимости Уилка, а 
коэффициенты взаимной диффузии ве-
ществ при реальных условиях  по зависи-
мости Винкельмана 

     1,75

1,2 0,1,2 0 0/ / ,D D T T P P  (9) 

где D012  —  коэффициент взаимной диффузии 
веществ при P0 = 101,3 кПа, T0 = 273 K. 

Количество оксидов азота, разложив-
шихся на поверхности горящих углеродных 
частиц, рассчитывается из баланса пятой 
реакции системы (1). 

Результаты численного исследования  
топочного процесса, их анализ и обсуждение 

Численное исследование процесса горе-
ния гидролизного лигнина в низкотемпера-
турной вихревой топке котла ТП-35У прове-
дено для топлива с гранулометрическими 
характеристиками R90 = 90 %, R200 = 65 % 
(см. рис. 5). Кривые выгорания частиц гид-
ролизного лигнина в НТВ-топке котла ТП-
35У представлены на рис. 10. Мелкие части-
цы лигнина ( = 0,1—1,0 мм) полностью сго-
рают в течение 1—2 секунд, успевая сделать в 
нижней вихревой зоне от 1 до 2 оборотов. 
Время горения крупных частиц увеличивает-
ся до 20—30 секунд, а время полного сгора-
ния 1 кг топлива составляет около 40 секунд. 
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Рис. 10. Выгорание частиц лигнина в НТВ-топке котла ТП-35У: 

 (   размер частиц, м;     масса частиц, кг) 
Fig. 10. Burnout of lignin particles in LTS furnace of TP-35U boiler: 

(   particle size, m;     mass of particles, kg) 
 

Высохшие в процессе многократной 
циркуляции частицы лигнина равномерно 
распределяются по ширине топки и доста-
точно полно заполняют объем нижней 
вихревой зоны (рис. 11), где находятся 
максимальные концентрации оксидов азо-
та, образующихся во время выхода и сго-
рания летучих веществ. После сгорания 
летучих практически вся масса топлива 
продолжает циркулировать в нижней вих-
ревой зоне, где на поверхности горящих 
частиц протекает пятая реакция системы 
(1) разложения оксидов азота. В результате 
образуется молекулярный азот и окись уг-
лерода, которая, в свою очередь, догорает 
в потоке газов по четвертой реакции. Кро-
ме того, на фронтовом скате топочной во-
ронки под действием силы тяжести задер-
живается значительное количество круп-
ных частиц, поверхность которых интен-
сивно реагирует с NO во время горения 
углерода кокса.  

Геометрия топочной камеры и аэроди-
намика НТВ-топки способствуют выгора-
нию всей массы топлива в нижней вихре-
вой зоне. Отдельные мелкие частицы, дви-
гаясь в восходящем потоке, проходящем 
между горелок, могут покидать нижнюю 
часть топки и догорать в прямоточной час-
ти факела. Если к выходу из топки эти 
частицы полностью не сгорают, то за ее 
пределами они образуют механический не-

дожог топлива (q4). Для рассматриваемых 
условий q4 не превышает 2 % (это согласу-
ется с опытными данными [2]), что явля-
ется хорошим результатом для безмель-
ничной схемы сжигания. 

В средней (выше горелок) и верхней 
(на уровне выходного окна) частях топки 
генерация оксидов азота практически не 
происходит (рис. 12), а их концентрация к 
выходу находится на уровне от 150 мг/нм3 
(вблизи экранов) до 300 мг/нм3 (по оси то-
почного факела), рис. 12.  

Согласно требованиям Минэнерго вы-
бросы оксидов азота при сжигании гидро-
лизного лигнина не должны превышать 
470 мг/нм3. Таким образом, реализация 
НТВ-метода при сжигании лигнина позво-
ляет примерно в 1,5—2 раза снизить вы-
бросы NOх относительно установленных 
нормативов. Поэтому можно рассматри-
вать НТВ-сжигание как малозатратный 
технологический метод защиты окружаю-
щей среды от вредных выбросов при рабо-
те энергетических котлов. 

Оценка срока окупаемости перевода 
котла ТП-35У на низкотемпературное вих-
ревое сжигание гидролизного лигнина по-
казала, что при реконструкции за счет соб-
ственных средств предприятия он составит 
1,5 года, а в случае использования заемных 
средств (кредит под 20 % годовых) дости-
гает двух лет. 
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Рис. 11. Траектории движения горящих  

частиц гидролизного лигнина  
в НТВ-топке котла ТП-35У 

Fig. 11. Trajectories of the hydrolytic lignin  

burning particles motion in the LTS furnace  

of TP-35U boiler 

Рис. 12. Концентрации оксидов азота 
в НТВ-топке котла ТП-35У, мг/м3,  

(при н.у. и  = 1,4) 
Fig. 12. Concentrations of nitrogen oxides  

in the LTS furnace of TP-35U boiler, mg/m3,  

(at normal conditions and  = 1,4) 

 
Выводы 

Результаты работы подтверждают высо-
кие технико-экономические и экологиче-
ские показатели низкотемпературного 
вихревого котла, предназначенного для 
энергетического использования гидролиз-
ного лигнина. Применительно к котлу  
паропроизводительностью D = 35 т/ч 
(9,72 кг/с) показано, что его перевод на 
сжигание лигнина НТВ-методом позволяет 
при минимальных капитальных затратах на 

реконструкцию увеличить КПД работы 

котла до 89 % и при этом получить кон-

центрации оксидов азота в 1,5—2 раза 
меньшие, чем это предписывается норма-
тивными документами. Срок окупаемости 
реконструкции составляет 1,5—2 года, что 
значительно ниже сроков окупаемости но-
вого строительства. Выработка отвалов 
лигнина способствует высвобождению тер-
риторий и улучшению состояния окру-
жающей природной среды в целом. 
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