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Использование мазутного нефтешлама и древесных лесопильных отходов 

в малой энергетике 
 
Аннотация  
Постановка задачи. После промывки мазутных емкостей на тепловых 

электростанциях и на других объектах остается много мазутного нефтешлама и 
замазученных стоков, использовать которые в качестве вторичного топлива без 
применения топок особой конструкции не представляется возможным. На лесопильных и 
деревоперерабатывающих предприятиях скапливается много вторичных древесных 
материалов, перерабатывать которые в востребованные энергоресурсы возможно лишь 
при наличии соответствующих технологий. Целью исследования является 
проектирование универсального котла. Задача: комплексное использование нефтешлама 
и древесных отходов как топлива. 

Результаты. Предлагается комплексное использование нефтешлама и древесных 
отходов как топлива для разработанного универсального котла, включающего в себя 
технические возможности псевдоожиженного, слоевого и факельного сжигания. 
Разработан универсальный котел с тремя топками для сжигания твердых нефтешламов в 
псевдоожтженном слое, жидких нефтешламов в камерной топке, древесных отходов в 
движущемся слое на цепной решетке. Твердый порошкообразный нефтешлам поступает 
через форкамеру в первую топку, работающую по принципу псевдоожиженного слоя. 
Высота псевдоожиженного слоя регулируется за счет количества кварцевого песка, 
загружаемого в первую топку. Вторая топка с помощью газохода соединена с первой 
топкой. Предварительный разогрев второй топки осуществляется с помощью 
плоскофакельных горелок, расположенных на двух стенах, за счет сжигания в них 
топливного природного газа. При этом пламя горелок нагревает огнеупорную футеровку 
стен второй топки, излучение которой воспламеняет слой древесных отходов на цепной 
решетке. Третья топка, работающая по принципу камерного сжигания жидких отходов 
нефтешлама, соединена газоходом со второй топкой. Из второй топки поступают 
продукты сгорания в третью топку. Газообразные продукты сгорания нефтешлама и 
продукты сгорания, поступившие из первой и второй топок, отдают теплоту экранным 
радиационным поверхностям нагрева и далее, конвективным поверхностям нагрева 
пароперегревателя, экономайзера и воздухоподогревателя. При тепловой мощности котла 
30 МВт количество полученной электроэнергии составляет 12 МВт. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
том, что разработан универсальный котел для одновременного сжигания твердого и 
жидкого нефтешлама и древесины с получением пара энергетических параметров, 
используемого для выработки электрической энергии. Предложены типы горелок для 
работы топок псевдоожиженного слоя, слоевого сжигания древесины и камерного 
сжигания жидкого нефтешлама. 

Ключевые слова: мазутный нефтешлам, сжигание, форсунка, печь, кипящий слой, 
факел, тепловая энергия, древесные отходы, котел, цепная решетка, камерное сжигание. 
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Введение 
Жидкий мазутный нефтешлам имеет низшую теплоту сгорания около 40 МДж/кг и 

может использоваться в качестве топлива. Однако его высокая вязкость препятствует его 
сжиганию с применением обычных форсунок в котлах. После нефтеловушек нефтешлам
может находиться в твердом состоянии и иметь низшую теплоту сгорания около 30 МДж/кг.

Древесные отходы лесопильных производств имеют теплоту сгорания около 
24 МДж/кг. Многообразие типов д
разработки универсального типа котла, способного эффективно утилизировать эти 
отходы с получением высокопотенциальных энергоносителей [1
предлагается комплексное использование нефтешла
для разработанного универсального котла, включающего в себя технические 
возможности псевдоожиженного, слоевого и факельного сжигания.

Жидкие нефтешламы являются горючими отходами
древесными отходами, высокую теплоту сгорания. В универсальном котле часть этой 
теплоты может быть использована для повышения температурного уровня процесса 
горения древесных отходов с целью получения пара, пригодного для использования в 
паровой турбине. Применение псевдо
кварцевого песка, позволяет ускорить процесс горения твердых частиц нефтешлама. 

Соединение всех топок общим тепловоспринимающим водяным циркуляционным 
контуром позволяет устранить проблему с периодическими ко
топках при загрузке древесины и твердого нефтешлама.

 
Объект исследования 
На рис. 1 приведена схема предлагаемого универсального котла для сжигания 

нефтешлама и древесных отходов с выработкой пара энергетических параметро
получения электроэнергии. 

 

Рис. 1. Схема универсального котла для сжигания мазутного нефтешлама и древесных отходов:
1 – топка псевдоожиженного слоя; 2 

4 – прямоточные газовые горелки;
7 – цепная решетка; 8 – плоскофакельные газовые горелки;
10 – топка камерного сжигания;

12 – конвективный газоход;
14 – горелки для сжигания газообразны

16 – твердый нефтешлам; 17 
19 – топливный газ; 20 – жидкий неф

23 – барабан; 24 – пароперегреватель; 25 
28 – экранные трубы; 29 

 
В схеме реализованы принципы псевдоожиженного 

– 10 сжигания в виде трех топок в составе одного универсального котла. 
Тепловоспринимающие поверхности котла, размещенные в топке 
газоходе – 12, вырабатывают перегретый пар, идущий на турбину 
электрогенератором – 26.  
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Жидкий мазутный нефтешлам имеет низшую теплоту сгорания около 40 МДж/кг и 
может использоваться в качестве топлива. Однако его высокая вязкость препятствует его 

нием обычных форсунок в котлах. После нефтеловушек нефтешлам
ся в твердом состоянии и иметь низшую теплоту сгорания около 30 МДж/кг.

Древесные отходы лесопильных производств имеют теплоту сгорания около 
24 МДж/кг. Многообразие типов древесных отходов: опилки, щепа, кора и т.д. требует 
разработки универсального типа котла, способного эффективно утилизировать эти 
отходы с получением высокопотенциальных энергоносителей [1-9]. В данной статье 
предлагается комплексное использование нефтешлама и древесных отходов как топлива 
для разработанного универсального котла, включающего в себя технические 
возможности псевдоожиженного, слоевого и факельного сжигания. 

Жидкие нефтешламы являются горючими отходами, имеющими, по сравнению с 
ами, высокую теплоту сгорания. В универсальном котле часть этой 

теплоты может быть использована для повышения температурного уровня процесса 
горения древесных отходов с целью получения пара, пригодного для использования в 
паровой турбине. Применение псевдоожиженного слоя, состоящего из нагретых ча

т ускорить процесс горения твердых частиц нефтешлама. 
Соединение всех топок общим тепловоспринимающим водяным циркуляционным 

контуром позволяет устранить проблему с периодическими колебаниями температуры в 
топках при загрузке древесины и твердого нефтешлама. 

На рис. 1 приведена схема предлагаемого универсального котла для сжигания 
нефтешлама и древесных отходов с выработкой пара энергетических параметро

 
 

1. Схема универсального котла для сжигания мазутного нефтешлама и древесных отходов:
топка псевдоожиженного слоя; 2 – распределительная решетка; 3 – форкамера;

прямоточные газовые горелки; 5 – дутьевой вентилятор; 6 – топка слоевого сжигани
плоскофакельные газовые горелки; 9 – загрузочный бункер;

топка камерного сжигания; 11 – форсунки для сжигания жидкого нефтешлама;
конвективный газоход; 13 – воздухоподогреватель; 

орелки для сжигания газообразных нефтеотходов; 15 – вихревые газовые горелки
17 – древесные отходы; 18 – сбросные нефтяные газы;

жидкий нефтешлам; 21 – нагретый воздух; 22 – экономайзер;
пароперегреватель; 25 – турбина; 26 – электрогенератор; 27 – дымосос;
экранные трубы; 29 – затвор (иллюстрация авторов) 

ованы принципы псевдоожиженного – 1, слоевого – 6 и факельного
10 сжигания в виде трех топок в составе одного универсального котла. 

ости котла, размещенные в топке – 10 и в конвективном 
12, вырабатывают перегретый пар, идущий на турбину – 25, соединенную с 
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Жидкий мазутный нефтешлам имеет низшую теплоту сгорания около 40 МДж/кг и 
может использоваться в качестве топлива. Однако его высокая вязкость препятствует его 

нием обычных форсунок в котлах. После нефтеловушек нефтешлам 
ся в твердом состоянии и иметь низшую теплоту сгорания около 30 МДж/кг. 

Древесные отходы лесопильных производств имеют теплоту сгорания около         
ревесных отходов: опилки, щепа, кора и т.д. требует 

разработки универсального типа котла, способного эффективно утилизировать эти 
9]. В данной статье 

ма и древесных отходов как топлива 
для разработанного универсального котла, включающего в себя технические 

имеющими, по сравнению с 
ами, высокую теплоту сгорания. В универсальном котле часть этой 

теплоты может быть использована для повышения температурного уровня процесса 
горения древесных отходов с целью получения пара, пригодного для использования в 

ожиженного слоя, состоящего из нагретых частиц 
т ускорить процесс горения твердых частиц нефтешлама.  

Соединение всех топок общим тепловоспринимающим водяным циркуляционным 
лебаниями температуры в 

На рис. 1 приведена схема предлагаемого универсального котла для сжигания 
нефтешлама и древесных отходов с выработкой пара энергетических параметров для 

1. Схема универсального котла для сжигания мазутного нефтешлама и древесных отходов: 
форкамера; 

топка слоевого сжигания; 
загрузочный бункер; 

шлама; 

вихревые газовые горелки; 
; 

экономайзер; 
дымосос; 

и факельного 
10 сжигания в виде трех топок в составе одного универсального котла. 

10 и в конвективном 
25, соединенную с 
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Предлагаемый универсальный котел изготавливается из номенклатуры типовых 
изделий, выпускаемых промышленностью
цепной решеткой и печей кипящего слоя. Однако для функционирования универсального 
котла необходимо определенное долевое распределение тепловых потоков, получаемых в 
топках – 1, 6, 10 от сжигания нефтешлама и древесных отходов с различной теплотой 
сгорания. В противном случае теплотехнические параметры перегретого пара окажутся 
неприемлемыми для работы паровой турбины

Котел работает следующим образом. Твердый порошкообразный нефтешлам
подается через форкамеру – 3 в топку псевдоожиженного слоя 
решетку – 2 подается нагретый в
Псевдоожиженный слой создается за счет кварцевого песка, загружаемого в топку

При первичном пуске через горелки
который, после электроискрового поджига
взвешенные в потоке воздуха
воспламенения и сгорания. 

При этом нагреваются также частицы кварцевого песка, создающие 
непосредственно псевдоожиженный слой.

После нагрева частиц кварцевого песка до температуры воспламенения 
нефтешлама сжигание топливного газа 
только за счет горения нефтешлама.

Образующиеся продукты сгорания отсасываются дымососом 
слоевого сжигания – 6, в которую через бункер 
предварительно загружаются древесные отходы 

Предварительный разогрев топки 
горелок – 8 за счет сжигания в них топливного природного газа 

Пламя горелок – 8 нагревает огнеупорную футеровку стен топки. Из
огнеупорной футеровки стен топки
температуры воспламенения.  

Нагретый воздух – 21, необходимый для горения древесных отходов
снизу через цепную решетку – 
сжигание топливного газа при малом его расходе.

Продукты сгорания древесины вместе с
отсасываются дымососом – 27 в топку камерного сжигания 
форсунки – 11 для сжигания подается жидкий неф
разогрев топки – 10 осуществляется путем сжигания топливного природного газа с 
помощью горелок – 15. 

Сопутствующие сбросные нефтяные газы 
горелок – 14. Теплота продуктов сгорания в топке 
– 28 пароводяной смеси, от которой в барабане
пароперегреватель – 24 и затем на турбину 

Продукты сгорания в конвективном газоходе
отдают теплоту питательной воде в экономайзере
воздухоподогревателе – 13 и затем через очистное устройство выбрасываются дымососом
– 27 через дымовую трубу в атмосферу.

 

Рис. 2. Схема регулируемой горелки для розжига псевдоожиженного слоя:
1 – корпус; 2 – периферийные аксиальные поворотные лопатки; 3 

4 – поворотные трубы газоподачи; 5 
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Предлагаемый универсальный котел изготавливается из номенклатуры типовых 
изделий, выпускаемых промышленностью, для котлов камерного сжигания, котлов с 
цепной решеткой и печей кипящего слоя. Однако для функционирования универсального 

необходимо определенное долевое распределение тепловых потоков, получаемых в 
1, 6, 10 от сжигания нефтешлама и древесных отходов с различной теплотой 

сгорания. В противном случае теплотехнические параметры перегретого пара окажутся 
для работы паровой турбины – 25. 

Котел работает следующим образом. Твердый порошкообразный нефтешлам
3 в топку псевдоожиженного слоя – 1, в которую через 

2 подается нагретый воздух, нагнетаемый вентилятором 
евдоожиженный слой создается за счет кварцевого песка, загружаемого в топку
При первичном пуске через горелки – 4 поступает топливный природный га

после электроискрового поджига, сгорает с выделением теплоты и разогревает
потоке воздуха, частицы порошкообразного нефтешлама 

При этом нагреваются также частицы кварцевого песка, создающие 
непосредственно псевдоожиженный слой. 

После нагрева частиц кварцевого песка до температуры воспламенения 
тешлама сжигание топливного газа прекращается, и тепловыделение происходит 

только за счет горения нефтешлама.  
Образующиеся продукты сгорания отсасываются дымососом – 27 через топку 

6, в которую через бункер – 9 на цепную решетку 
едварительно загружаются древесные отходы – 17.  

Предварительный разогрев топки – 6 производится с помощью плоскофакельных 
8 за счет сжигания в них топливного природного газа – 19.  

8 нагревает огнеупорную футеровку стен топки. Из
огнеупорной футеровки стен топки – 6 нагревает слой древесных отходов до 

необходимый для горения древесных отходов, 
 7. После разогрева футеровки горелки перевод

сжигание топливного газа при малом его расходе. 
рания древесины вместе с продуктами сгорания твердого нефтешлама 

27 в топку камерного сжигания – 10, в которую через 
для сжигания подается жидкий нефтешлам – 20. Предварительный 

10 осуществляется путем сжигания топливного природного газа с 

Сопутствующие сбросные нефтяные газы – 18 сжигаются в топке – 10 при помощи 
14. Теплота продуктов сгорания в топке – 10 передается через экранные трубы 

28 пароводяной смеси, от которой в барабане – 23 отделяется пар, идущий в 
24 и затем на турбину – 25, соединенную с электрогенератором

Продукты сгорания в конвективном газоходе – 12 при пониженной температуре 
отдают теплоту питательной воде в экономайзере – 22 и нагреваемому воздуху в 

13 и затем через очистное устройство выбрасываются дымососом
27 через дымовую трубу в атмосферу. 

 
 

Рис. 2. Схема регулируемой горелки для розжига псевдоожиженного слоя: 
периферийные аксиальные поворотные лопатки; 3 – воздухоподающие каналы;

поворотные трубы газоподачи; 5 – форсуночная труба; 6 – газораздающие ниппели 
(иллюстрация авторов) 
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Предлагаемый универсальный котел изготавливается из номенклатуры типовых 
для котлов камерного сжигания, котлов с 

цепной решеткой и печей кипящего слоя. Однако для функционирования универсального 
необходимо определенное долевое распределение тепловых потоков, получаемых в 

1, 6, 10 от сжигания нефтешлама и древесных отходов с различной теплотой 
сгорания. В противном случае теплотехнические параметры перегретого пара окажутся 

Котел работает следующим образом. Твердый порошкообразный нефтешлам – 16 
1, в которую через 

оздух, нагнетаемый вентилятором – 5. 
евдоожиженный слой создается за счет кварцевого песка, загружаемого в топку – 1. 

оступает топливный природный газ – 19, 
сгорает с выделением теплоты и разогревает, 

частицы порошкообразного нефтешлама до их 

При этом нагреваются также частицы кварцевого песка, создающие 

После нагрева частиц кварцевого песка до температуры воспламенения 
и тепловыделение происходит 

27 через топку 
9 на цепную решетку – 7 

6 производится с помощью плоскофакельных 

8 нагревает огнеупорную футеровку стен топки. Излучение 
6 нагревает слой древесных отходов до 

 подается 
7. После разогрева футеровки горелки переводятся на 

твердого нефтешлама 
10, в которую через 

Предварительный 
10 осуществляется путем сжигания топливного природного газа с 

10 при помощи 
10 передается через экранные трубы 

23 отделяется пар, идущий в 
25, соединенную с электрогенератором – 26. 

нной температуре 
22 и нагреваемому воздуху в 

13 и затем через очистное устройство выбрасываются дымососом 

воздухоподающие каналы; 
газораздающие ниппели 
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Для сжигания нефтешламов и древесных отходов в топках 
разработаны специальные горелки и форсунки (рис. 2

Предлагаемая горелка (рис.
регулировать длину и диаметр факела
ниппелей – 6 и осевого перемещения
лопатки – 2 обеспечивают лучшее
воздухом и устраняют возможность
температурой, которая способствует

Плоскофакельная горелка 
газа и разогрева футеровки – 2 
воспламеняет древесину, расположенную
Образующаяся при сгорании зола
удаляется через затвор – 29 камерной

 

Рис. 3. Схема плоскофакельной горелки для слоевого сжигания древесины:
1 – отражающий диск; 2 – излучающая футеровка; 3 
4 – лопатка газозавихрителя; 5 

 
Паромеханическая форсунка

подаваемого через штуцер – 7, с помощью
При взаимодействии потоков 
выходящих из сопел – 2 и 3, с последующим
– 1, образуется мелкодисперсный
воздухом, воспламеняется за счет

 

Рис. 4. Схема форсунки для камерного сжигания жидкого нефтешлама:
1 – диск отбойный; 2 – сопло подачи нефте

5 – корпус; 6 – паровой штуцер; 7 
 
По сравнению с применяемыми

позволяет получать короткий мелкодисперсный
 
Обсуждение результатов исследования
Результаты произведенного

сжигания нефтешламов и древесины
использованием рекомендаций [10]
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Для сжигания нефтешламов и древесных отходов в топках – 1, 6, 10 в данной статье 
разработаны специальные горелки и форсунки (рис. 2-4). 

(рис. 2) для работы топки псевдоожиженного слоя поз
факела при первоначальном розжиге за счет 

перемещения труб газоподачи – 4. Поворотные аксиальные
лучшее перемешивание сжигаемого газового топлива

возможность появления локальных зон по длине факела с
способствует образованию вредных термических оксидов

 (рис. 3) служит для сжигания топливного природного
 за счет теплоты факела – 6. Излучение футеровки

расположенную на движущейся цепной решетке – 7 
зола цепной решеткой – 7 подается в холодную воронку

камерной топки (рис. 1). 

 
 

Рис. 3. Схема плоскофакельной горелки для слоевого сжигания древесины: 
излучающая футеровка; 3 – лопатка воздухозавихрителя;

лопатка газозавихрителя; 5 – газоподающая труба; 6 – плоский газовый факел
(иллюстрация авторов) 

форсунка (рис. 4) служит для сжигания жидкого нефтешлама,
помощью водяного пара, подаваемого через штуцер

 мелкодисперсного нефтешлама и водяного
последующим соударением получаемой эмульсии 

мелкодисперсный эмульсионный поток, который, после смешивания
счет теплоты излучения от горящего факела. 

 
 

Рис. 4. Схема форсунки для камерного сжигания жидкого нефтешлама: 
сопло подачи нефтешлама; 3 – сопло подачи водяного пара; 4 – диафрагма; 
паровой штуцер; 7 – нефтешламовый штуцер (иллюстрация авторов) 

применяемыми на котлах форсунками, предлагаемая форсунка
мелкодисперсный факел с большим углом раскрытия

исследования 
произведенного расчета тепловыделений в топках – 1, 6,

древесины при номинальных режимах работы котлоагрегата
[10] приведены в табл. 1. 
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1, 6, 10 в данной статье 

позволяет 
 поворота 
аксиальные 
топлива с 
с высокой 
 азота. 

природного 
футеровки – 2 

 (рис. 1). 
воронку и 

вихрителя; 
плоский газовый факел 

нефтешлама, 
штуцер – 6. 

водяного пара, 
 с диском 

смешивания с 

диафрагма; 
нефтешламовый штуцер (иллюстрация авторов)  

форсунка 
раскрытия до 110о. 

6, 10 для 
котлоагрегата с 
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Таблица 1 
Тепловой баланс котла с тепловой мощностью 30 МВт 

при совместном сжигании твердых и жидких нефтешламов, 
сбросных нефтяных газов и древесных отходов 

 
Приход теплоты Значение, МВт Расход теплоты Значение, МВт 

Твердый нефтешлам 7 Выработка электроэнергии 12 
Древесные отходы 6 Отпуск тепла потребителям 7 
Жидкий нефтешлам 10 Водоподготовка 3 

Сбросные нефтегазы 3 Подготовка нефтешлама и 
древесины 3 

Растопочный газ 4 Теплопотери 5 
Итого 30 Итого 30 

 
Теплопотери котла связаны с уходящими газами, с теплотой удаляемой золы, с 

наружным охлаждением котла, с химическим и механическим недожогом нефтешламов.  
Потери тепла могут быть заметно уменьшены путем интенсификации процессов 

горения в топках – 1 и 6 при помощи усиления радиационного теплообмена за счет 
применения огнеупорных материалов из хромомагнезита, обладающего высокой 
излучательной способностью. 

Номинальные теплотехнические характеристики предлагаемого котла для 
сжигания нефтешлама и древесины приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Номинальные теплотехнические параметры предлагаемого котла 
для сжигания нефтешлама и древесины 

 
Параметр Значение 

Паропроизводительность, т/ч 50 
Давление перегретого пара, МПа 4 
Температура перегретого пара, °С 450 
Температура питательной воды, °С 150 
Давление питательной воды, МПа 7 
Концентрация оксидов азота NOx, приведенная к избытку воздуха a=1,4, мг/м3 294 
КПД брутто, % 83 

 
Котел предназначен для работы с паровыми турбинами типа ПТ-12/13-3.4 с 

регулируемыми производственными и отопительными отборами пара. Применяемый тип 
турбины позволяет использовать достаточно широкий интервал изменения 
паропроизводительности котла. 

Количество вредных выбросов оксидов азота NOх зависит от доли по 
тепловыделению, сжигаемых в котле, жидкого и твердого нефтешлама и древесины. 
Значение, приведенное в табл. 2, получено для сжигания жидкого и твердого нефтешлама 
при малой доле древесины. 

 
Заключение  
Разработан универсальный котел для одновременного сжигания твердого и 

жидкого нефтешлама и древесины с получением пара энергетических параметров, 
используемого для выработки электрической энергии. 

Предложены типы горелок для работы топок псевдоожиженного слоя, слоевого 
сжигания древесины и камерного сжигания жидкого нефтешлама. 
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Use of fuel oil sludge and wood sawmill waste in small-scale energy 
 
Abstract 
Problem statement. After washing the fuel oil tanks at thermal power plants and other 

facilities, there are lots of oil sludge and oily effluents, which cannot be used as secondary fuel 
without the use of furnaces of a special design. At sawmills and wood processing enterprises, 
lots of secondary wood materials are accumulated, which can be processed into demanded 
energy resources only if appropriate technologies are available. The aim of the study is to design 
a universal boiler. Task: integrated use of oil sludge and wood waste as fuel. 

Results. Complex use of wood waste and sludge as fuel for boiler developed, including 
the technical capabilities of the fluidized bed, grate and flaring. A universal boiler with three 
furnaces for burning solid oil sludge in a fluidized bed, liquid oil sludge in a chamber furnace, 
wood waste in a moving layer on a chain lattice was developed. Solid powdered oil sludge 
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enters through the pre-chamber into the first furnace, working on the principle of a fluidized 
bed. The height of the fluidized bed is adjusted by the amount of quartz sand loaded into the 
first furnace. The second furnace with a flue connected to the first furnace. Preheating of the 
second furnace is carried out with the help of flat-panel burners located on two walls by burning 
fuel natural gas in them. At the same time, the flame of the burners heats the refractory lining of 
the walls of the second furnace, the radiation of which ignites the layer of wood waste on the 
chain lattice. The third furnace, which operates on the principle of chamber combustion of 
liquid waste oil sludge, is connected by a gas duct to the second furnace. Of the second furnace 
receives the products of combustion in a third furnace. The gaseous products of combustion of 
the sludge and the products of combustion received from the first and second inserts, give the 
heat radiation of the display surfaces, and further, the convection heating surfaces of the 
superheater, economizer and air heater. With the thermal power of the boiler 30 MW, the 
amount of electricity generated is 12 MW. 

Conclusions. The significance of the results for the construction industry is that a 
universal boiler has been developed for the simultaneous combustion of solid and liquid oil 
sludge and wood to produce a pair of energy parameters used to generate electricity. The types 
of burners for fluidized bed furnaces, layer combustion of wood and chamber combustion of 
liquid oil sludge are proposed. 

Keywords: fuel oil sludge, combustion, nozzle, furnace, fluidized bed, torch, heat energy, 
wood waste, boiler, chain grate, chamber combustion. 
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