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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóþùèé äåôèöèò òîïëèâíûõ ðåñóð-
ñîâ äåëàåò çàìàí÷èâûì ïðåäëîæåíèå èñïîëü-
çîâàòü â òåïëîýíåðãåòèêå ìåòàí, êîòîðûé
â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ âûáðàñûâàåòñÿ ñ âåí-
òèëÿöèîííûìè ãàçàìè óãîëüíûõ øàõò. Ïðè-
ìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ
çàòðóäíèòåëüíî ââèäó íèçêèõ è ïåðåìåííûõ
êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â âåíòèëÿöèîííûõ ãà-
çàõ [1]. Êàòàëèçàòîðû ïîçâîëÿþò èíèöèèðî-
âàòü ïðîöåññ ñæèãàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé ìåòàíà
è âîçäóõà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ âõîäíûõ
òåìïåðàòóðàõ, à ïðè äîáàâëåíèè èõ ê ìåòà-
íîâîçäóøíîé ñìåñè ÑÎ è Í2 ñíèæàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà çàæèãàíèÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ
ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîãî ãîðåíèÿ ìåòàíà [2].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
ãîðåíèÿ ìåòàíà ìîæåò ñòàòü ñæèãàíèå åãî
â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå äèñïåðñíîãî êàòà-
ëèçàòîðà [3]. Âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü è èçîòåð-
ìè÷íîñòü ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ïîçâîëÿþò
â ëþáîé åãî òî÷êå ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ìåòàíà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ñôåðè÷åñêîãî îêñèäíîãî êàòàëèçà-
òîðà, ñîäåðæàùåãî ñìåøàííûé õðîìèò ìåäè è ìàãíèÿ íà óïðî÷íåííîì îêñèäå àëþìèíèÿ (ÈÊ-12-73), â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ñìåñè ñ âîçäóõîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ ìåòàíà äî ÑÎ2 ïðè åãî ñîäåðæàíèè 2 îá. % âîçðàñòàåò îò 72 % ïðè 500 °Ñ äî 99 % ïðè 700 °Ñ.
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà äî 8 îá. % íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàíà â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 600�750 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà ïðè
òåìïåðàòóðàõ 500�750 °Ñ íå ïðåâûøàåò 3�5 ì. ä. Ïðèñóòñòâèå â ðåàêöèîííîé ñìåñè ÑÎ è Í2 íå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàíà ïðè îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè ÑÍ4/(ÑÎ + Í2) = 4 : 19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèãàíèå, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, êàòàëèç

òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ ìåòàíà. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òåðìè÷åñêîé
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êàòàëèçàòîðîâ.

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáî-
òàí ñôåðè÷åñêèé îêñèäíûé êàòàëèçàòîð, ñî-
äåðæàùèé ñìåøàííûé õðîìèò ìåäè è ìàãíèÿ
íà óïðî÷íåííîì îêñèäå àëþìèíèÿ (ÈÊ-12-73)
[4]. Êàòàëèçàòîð ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ òåðìè-
÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ñòîéêîñòü â ïðîöåñ-
ñàõ ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà æèäêèõ è òâåð-
äûõ òîïëèâ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå. Ñòàáè-
ëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ îòâîäîì
èçáûòî÷íîé òåïëîòû çà ñ÷åò ïîãðóæåííûõ
â ñëîé òåïëîîáìåííèêîâ. Îïûò íåïðåðûâíîé
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè êàòàëèçàòîðà
ÈÊ-12-73 ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà
â êàòàëèòè÷åñêèõ òåïëîôèêàöèîííûõ óñòàíîâ-
êàõ ïîêàçàë, ÷òî ñðîê åãî ñëóæáû ïðåâûøà-
åò 8 ìåñ. ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé êàòàëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýôôåê-
òèâíîñòü ñæèãàíèÿ ìåòàíà â ïñåâäîîæèæåí-
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íîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73 è âëèÿíèå
ïðèñóòñòâèÿ ÑÎ è Í2 â èñõîäíîé ìåòàíîâîç-
äóøíîé ñìåñè íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìåòàíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñæèãàíèþ ìåòàíà è ñìåñè
ÑÍ4, ÑÎ è Í2 ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñ-
òàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç ðåàêòîðà ñ ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà, âîçäóõîïîäî-
ãðåâàòåëÿ, ñèñòåìû ïîäà÷è ãîðþ÷èõ ãàçîâ, ñè-
ñòåìû ïîäà÷è âîçäóõà, ñèñòåìû î÷èñòêè äû-
ìîâûõ ãàçîâ, ñèñòåìû îòâîäà òåïëîòû, âûäå-
ëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ òîïëèâ.

Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
40 ìì è âûñîòîé 1000 ìì. Â íèæíåé ÷àñòè ðå-
àêòîð ñíàáæåí ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåò-
êîé, â âåðõíåé ÷àñòè � òåïëîîáìåííèêîì äëÿ
îòâîäà èçáûòî÷íîé òåïëîòû èç ïñåâäîîæèæåí-
íîãî ñëîÿ è îõëàæäåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïîðøíåâîãî ðåæèìà êèïåíèÿ ÷àñ-
òèö â ñëîå âíóòðè ðåàêòîðà ðàñïîëîæåíû íà-
ñàäêè â âèäå ðåøåòîê ñ ÿ÷åéêîé 14 × 14 ìì. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè 14 ìì. Ñèñòåìà î÷èñò-
êè äûìîâûõ ãàçîâ îò ïûëè ñîñòîèò èç öèêëîíà
ñ áóíêåðîì. Ââîä ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ðåàêòîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà âûñîòå 50 ìì îò ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ðåøåòêè. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ ãàçîâ
èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíûé ãàç ñ ñîäåðæàíèåì ÑÍ4

94.34 %, à òàêæå ñìåñü ÑÎ è Í2 â àçîòå ñ êîí-
öåíòðàöèåé 3.44 è 6.75 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îòáîðà ïðîá ãàçà èç ðåàêòîðà íà àíà-
ëèç ïðåäóñìîòðåíû øòóöåðû íà âûñîòå 200,
400 è 600 ìì. Îòáîð ïðîá äûìîâûõ ãàçîâ íà
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà âûõîäå ãàçîâ èç öèê-
ëîíà. Âîçäóõîíàãðåâàòåëü èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà âîçäóõà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñëîÿ êàòàëèçàòîðà â ðåæèìå ïñåâ-
äîîæèæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü âîçäó-
õîíàãðåâàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 1 êÂò, ìîùíîñòü
âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðà Ð133. Ñíàðóæè ðåàêòîð ñíàáæåí
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïñåâäîîæèæåí-
íîì ñëîå. Âûñîòà ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ 600 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 1.5 êÂò. Ïîäà÷à ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ ïðîâîäèëàñü èç áàëëîíîâ. Êàæäàÿ
ëèíèÿ ñíàáæåíà ðåäóêòîðîì, áëîêîì ðåãóëè-
ðîâêè ðàñõîäà ãàçà è ðîòàìåòðîì. Ïîäà÷à ãî-

ðþ÷èõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé â ðåàêòîð ïðîâîäè-
ëàñü ÷åðåç îäèí è òîò æå ââîä. Òàêæå â óñòà-
íîâêå ïðåäóñìîòðåíà ïðîäóâêà ãàçîâûõ ëèíèé
àçîòîì. Òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå êîíòðîëèðî-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ÕÀ è ïðèáîðà
ÊÑÏ-4. Çàãðóçêà êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73 (àëþ-
ìîìåäíîõðîìîâûé) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 1.5�2.0 ìì
ñîñòàâëÿëà 600 ñì3 (íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 1 ã/ñì3).

Îòáîð ãàçîâûõ ïðîá íà àíàëèç ïðîâîäèë-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóøíîãî ýæåêòîðà
è ñèñòåìû äâóõ øåñòèõîäîâûõ êðàíîâ ñ ïðî-
áîîòáîðíûìè ïåòëÿìè äëÿ ïîäà÷è ãàçîâûõ ïðîá
íà õðîìàòîãðàôû. Äëÿ àíàëèçà ãàçîâ èñïîëü-
çîâàëè õðîìàòîãðàôû ËÕÌ-80 ñ äåòåêòîðàìè
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè, ñíàáæåííûå êîëîíêîé
ñ NaX äëÿ ðàçäåëåíèÿ H2, O2, N2, CO, CH4 è
êîëîíêîé ñ ïàðàïàêîì Q äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÎ2;
äëèíà êîëîíîê 3 ì, ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé. Ñìåñü
ãàçîâ, ïîñòóïàþùàÿ íà àíàëèç â õðîìàòîãðàô
ñ ïàðàïàêîì Q, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóñêàëàñü
÷åðåç êîëîíêó ñ ñèëèêàãåëåì äëÿ óäàëåíèÿ
ïàðîâ âîäû. Ñìåñü ãàçîâ, ïîñòóïàþùàÿ íà àíà-
ëèç â õðîìàòîãðàô ñ NaX, äîïîëíèòåëüíî
ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç êîëîíêó ñ àñêàðèòîì äëÿ
óäàëåíèÿ ÑÎ2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îáùåé ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàíà îò òåìïåðàòóðû ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73.
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â èñõîäíîé ñìåñè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 2 îá. % è íå ïðåâûøàåò ïðå-
äåëà åãî âîñïëàìåíåíèÿ, ðàâíîãî 4.4 îá. %.
Ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
ìåòàíà ðàâíà 92.2 %. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìåòàíà
âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 99.7 % ïðè òåìïåðà-
òóðå 700 °Ñ. Â äûìîâûõ ãàçàõ íàðÿäó ñ ïðî-
äóêòàìè ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ ÑÎ2 è Í2Î ïðè-
ñóòñòâóþò ÑÍ4 è ÑÎ. Âîäîðîä â ïðîäóêòàõ
îêèñëåíèÿ íå îáíàðóæåí. Êîíöåíòðàöèÿ îê-
ñèäîâ àçîòà â äûìîâûõ ãàçàõ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 500�750 °Ñ íå ïðåâûøàåò 5 ì. ä. Ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ ìåòàíà äî ïðîäóêòîâ ãëóáî-
êîãî îêèñëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ñóùåñòâåííî íèæå îáùåé ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ìåòàíà â ïñåâäîîæè-
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æåííîì ñëîå àëþìîìåäíîõðîìîâîãî êàòàëè-
çàòîðà îò òåìïåðàòóðû. Ñêîðîñòü ðàññ÷èòûâà-
ëàñü äëÿ ðåàêòîðà èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ ïî
óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà â îòíîøåíèè îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ ìåòàíà ïðè 500�750 °Ñ ñîñòàâëÿåò
23.5 êêàë/ìîëü è áëèçêà ýíåðãèè àêòèâàöèè
â ñòàöèîíàðíîì ñëîå êàòàëèçàòîðà CuCr2O4 ïðè
òåìïåðàòóðå 300 °Ñ â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (23 êêàë/ìîëü) [6].

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå äî ïðîäóêòîâ ãëóáîêîãî
îêèñëåíèÿ ïðè 500�700 °Ñ ðàâíà 33.5 êêàë/ìîëü

(ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
600�750 °Ñ îíà ñíèæàåòñÿ äî 23.5 êêàë/ìîëü.

Â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìåòàíà äî ïðîäóêòîâ ãëó-
áîêîãî îêèñëåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå ñêîðîñ-
òè îêèñëåíèÿ ìåòàíà, ðàññ÷èòàííîé ïî óáû-
ëè ìåòàíà (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ ìåòàíà äî ÑÎ2 ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû âûøå 600 °Ñ óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñíèæåíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðî-
öåññà (ñì. ðèñ. 2). Ñíèæåíèå ýíåðãèè àêòèâà-
öèè îêèñëåíèÿ ìåòàíà äî ÑÎ2 â êèïÿùåì ñëîå,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì ïðî-
öåññà ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó ñ ó÷àñòè-
åì ÑÎ è Í2. Â ýòîì ñëó÷àå äîáàâëåíèå âîäî-
ðîäà è ÑÎ â èñõîäíóþ ðåàêöèîííóþ ñìåñü
äîëæíî âëèÿòü êàê íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëåíèÿ ÑÍ4, òàê è íà ñêîðîñòü ãëóáîêîãî îêèñ-
ëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèñóòñòâèå ëåãêî îêèñëÿåìûõ ÑÎ è Í2 ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ
ÑÍ4 íà ìîíîëèòíîì êàòàëèçàòîðå LaMnO3 íà
γ-Al2O3 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 800 °Ñ. Ðåàê-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé óìåíüøàåò-
ñÿ â ðÿäó: ÑÎ > Í2 > ÑÍ4.

Ïðè îêèñëåíèè ñìåñè ÑÎ è Í2 â ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ïðè òåìïåðàòóðàõ
600�700 °Ñ ñòåïåíü èõ îêèñëåíèÿ ïðåâûøàåò
99.9 %. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
äî 500 °Ñ â ïðîäóêòàõ îêèñëåíèÿ ïðèñóòñòâó-

Ðèñ. 1. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà X â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ïî ÑÍ4 (1), ÑÎ2 (2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà êîíñòàíòû ñêîðîñòè îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà (ln k) îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû (1/T):
1 � ïî ÑÍ4, Å = 23.5 êêàë/ìîëü, k0 = 108.0 ⋅ 106; 2 � ïî
ÑÎ2, Å = 35.5 êêàë/ìîëü, k0 = 54.8 ⋅ 109.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà Õ â çàâèñèìîñòè îò åãî èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÑÑÎ.
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åò ÑÎ. Èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ÑÎ â çà-
âèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè ïðè 500 °Ñ ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 3. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÑÎ
ñòåïåíü åãî îêèñëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ. Âîäîðîä æå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
500�700 °Ñ îêèñëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ ìåòàíà îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ è Í2 â
ðåàêöèîííîé ñìåñè. Âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
ÑÎ è Í2 â ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ íå ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàíà. Ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è Í2 â íèæíåé
÷àñòè ðåàêòîðà ïðè ñìåøåíèè ñ âîçäóõîì ñî-
ñòàâëÿëè 1.14 è 2.23 îá. % ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòàõ [7, 8] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400 °Ñ ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà íà îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè îê-
ñèäà ìåäè (I) ïðîòåêàåò ïî ñëèòíîìó ìåõà-
íèçìó ÷åðåç îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèçàòîðà êàðáîêñèëàòíûõ ñîåäèíåíèé (âå-
ðîÿòíî, â âèäå ôîðìèàòîâ) è ïîñëåäóþùåå
èõ ðàçðóøåíèå íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà
â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ãàçîâîé ôàçû. Ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü
ñòàäèéíûé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ, ïðè êîòîðîì
êàðáîêñèëàòíûå êîìïëåêñû ðàçðóøàþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî áûñòðî áåç ó÷àñòèÿ êèñëîðîäà
ãàçîâîé ôàçû, à ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòàäèåé âçàèìîäåéñòâèÿ îêèñëÿåìîãî
âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòíûì êèñëîðîäîì êàòà-
ëèçàòîðà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ìå-

òàíà, ðàññ÷èòàííûå ïî óáûëè ìåòàíà è ïî
îáðàçîâàíèþ ÑÎ2, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû,
êàê â îáëàñòè ñëèòíîãî, òàê è ñòàäèéíîãî ìå-
õàíèçìîâ îêèñëåíèÿ ìåòàíà [9].

Ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà â ïñåâäîîæèæåííîì
ñëîå êàòàëèçàòîðà CuO íà γ-Al2O3 â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 400�700 °Ñ òàêæå íå íàáëþ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ ïðè èçìåíåíèè ñêî-
ðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ â äâà ðàçà è êîíöåíò-
ðàöèè ìåòàíà îò 0.15 äî 3.0 îá. % [3]. Â ïðîäóê-
òàõ ðåàêöèè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÑÎ2 è ÑÍ4.

Ïðè îêèñëåíèè óãëåâîäîðîäîâ íà íåîäíî-
ðîäíîé ïîâåðõíîñòè õðîìèòà ìåäè îäíîâðå-
ìåííî ïðèñóòñòâóþò êàðáîêñèëàòíûå è êàð-
áîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðè ðàçëîæåíèè êî-
òîðûõ îáðàçóþòñÿ ÑÎ2 è ÑÎ [10].

Ïî-âèäèìîìó, â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
êàòàëèçàòîðà CuCr2O4 íà γ-Al2O3 âîçìîæíî
òàêæå ïðèñóòñòâèå àäñîðáèðîâàííûõ íà ïî-
âåðõíîñòè êàðáîêñèëàòíûõ è êàðáîíèëüíûõ
ñîåäèíåíèé â âèäå ôîðìèàòîâ è ôîðìàëüäå-
ãèäîâ. Ïðè ðàçëîæåíèè ôîðìàëüäåãèäà ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (400�
600 °Ñ) îáðàçóåòñÿ ÑÎ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷-
íîãî ïðîäóêòà îêèñëåíèÿ ìåòàíà (ñì. ðèñ. 2).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñæèãàíèÿ ìåòà-
íà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé ñãîðàíèÿ ìåòàíà äî
ïðîäóêòîâ ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ � ÑÎ2 è Í2Î, �
à òàêæå êîëè÷åñòâîì âûáðàñûâàåìûõ ñ äû-
ìîâûìè ãàçàìè îêñèäîâ àçîòà. Ïðè ñæèãàíèè
ìåòàíà îêñèäû àçîòà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò âçà-
èìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà è àçîòà âîçäóõà, è èõ
êîëè÷åñòâî çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû
ïðîöåññà ñæèãàíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ êàòà-
ëèòè÷åñêîãî ãîðåíèÿ (500�700 °Ñ) ðàñ÷åòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ òåðìè÷åñêèõ îêñèäîâ àçîòà íå
ïðåâûøàåò 10 ìã/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñà-
íèòàðíûì íîðìàì ïî èõ ñîäåðæàíèþ â äûìî-
âûõ ãàçàõ [11]. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ìåòàíà
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé åãî ñãîðàíèÿ äî ÑÎ2

è Í2Î. Èç äàííûõ ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî
ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 700 îÑ ñòåïåíü
êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà â ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73 óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñàíèòàðíûì íîðìàì ïî ñîäåðæàíèþ
â äûìîâûõ ãàçàõ ÑÎ (íå âûøå 0.05 îá. %). Êîí-
öåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ýòîì ðàâíà
3�8 ì. ä., èëè 4�10 ìã/ì3, ÷òî òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñàíèòàðíûì íîðìàì. Ïðè ýòèõ òåìïå-
ðàòóðàõ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà X ïðè
500 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ â èñõîäíîé
ñìåñè ÑÍ4, ÑÎ è Í2.
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â èñõîäíîé ñìåñè ñ 2 äî 8 îá. % íå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ ìåòàíà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73 ìîæíî ïðîâîäèòü ïðî-
öåññ ýêîëîãè÷íîãî ñæèãàíèÿ ìåòàíîâîçäóøíûõ
ñìåñåé ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 700 °Ñ.

Àäèàáàòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ
ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæíî ïðèáëèæåí-
íî îïðåäåëèòü êàê
Òà = Tâ + QpC0/(ρcp)
ãäå Tâ � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà;
Qp � òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìåòàíà ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè; C0 � êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â
ãàçîâîé ñìåñè; ρ � ïëîòíîñòü ñìåñè; cp � òåï-
ëîåìêîñòü  ñìåñè [12]. Îáû÷íî êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàíà â âåíòèëÿöèîííûõ ãàçàõ øàõò C0 ≈ 1 %.
Àäèàáàòè÷åñêèé ðàçîãðåâ òàêîé ìåòàíîâîç-
äóøíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò ∆Ò ≈ 275 °Ñ, à äëÿ
ýêîëîãè÷íîãî ñãîðàíèÿ ìåòàíà â ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ÈÊ-12-73, êàê
ïîêàçàíî âûøå, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåì-
ïåðàòóðó â ðåàêòîðå îêîëî 700 °Ñ. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçîãðåâà ∆Ò ≈700 °Ñ
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â âåíòèëÿöèîííûõ ãàçàõ
äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 2.5�3.0 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïðÿìîãî ñæèãà-
íèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ìåòàíîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé (~1 % ìåòàíà) â ïñåâäîîæèæåí-
íîì ñëîå êàòàëèçàòîðà äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
öåëåé íåâîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü  áåç äîáàâ-
ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà.

Ïðåèìóùåñòâà ñæèãàíèÿ òîïëèâ â ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåï-
ëîôèêàöèîííûõ öåëåé îïðåäåëÿþòñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè òåï-
ëîîòäà÷è îò ñëîÿ ê ïîâåðõíîñòÿì òåïëîîáìå-
íà, ïîãðóæåííûì â ñëîé [13]. Ïðè îòíîñèòåëü-
íî íèçêîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð ìåæäó ñëî-
åì è òåïëîíîñèòåëåì è âûñîêèìè êîýôôèöè-
åíòàìè òåïëîïåðåäà÷è (350 Âò/(ì2 · Ê) ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà â ñëîå âîñïðèíèìàåò îêî-
ëî 70�80 % òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè
ñæèãàíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ òîïëèâîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé (òåîðåòè÷åñêàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ âûøå 2000 °Ñ). Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ïðè ñóù-
ñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé àäèàáàòè÷åñêîãî ãîðå-
íèÿ è ñíèìàòü ðàâíîå èëè äàæå áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, ÷åì ïðè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì òåïëîîáìåíå �äûìîâûå ãàçû � òåïëîíîñè-

òåëü� ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è îêî-
ëî 35 Âò/(ì2 · Ê).

Ïðè ñæèãàíèè áåäíûõ òîïëèâíî-âîçäóø-
íûõ ñìåñåé ýòè ïðåèìóùåñòâà ïñåâäîîæèæåí-
íîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ñõîäÿò íà íåò. Âñÿ âû-
äåëÿþùàÿñÿ òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ íà ïîäîãðåâ
ñìåñè äî 700 °Ñ è âûíîñèòñÿ èç ñëîÿ ñ äû-
ìîâûìè ãàçàìè. Îõëàæäåíèå äûìîâûõ ãàçîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå, ðàñïîëîæåí-
íîì âíå ñëîÿ, ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
ïåðåäà÷è, ò. å. 35 Âò/(ì2 · Ê).

Ïðè îáåçâðåæèâàíèè øàõòíîãî ìåòàíà â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîïóòñòâóþùèé óãîëü
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà. Êàê ïî-
êàçàíî íàìè ðàíåå [4, 13], â ïñåâäîîæèæåí-
íîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ìîæíî ñ âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ñæèãàòü èñêîïàåìûå óãëè. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãà-
íèÿ óãëåé ìàëî çàâèñèò îò èõ êà÷åñòâà. Áî-
ëåå òîãî, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå â óãëå ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ, òåì âûøå ñòåïåíü åãî âûãî-
ðàíèÿ â ñëîå êàòàëèçàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ñîâìåñòèòü ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ
øàõòíîãî ìåòàíà ñî ñæèãàíèåì óãëåé äëÿ òåï-
ëîôèêàöèîííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. Ïðè
óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåííèêà
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà íàãðåâà âîçäóõà, ïîäàâà-
åìîãî â øàõòó.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ìåòàíà
â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà
ÈÊ-12-73 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ñìåñè ñ âîçäóõîì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìåòàíà äî ÑÎ2

ïðè åãî ñîäåðæàíèè 2 îá. % âîçðàñòàåò îò
72 % ïðè 500 °Ñ äî 99 % ïðè 700 °Ñ. Óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà äî 8 îá. % íå
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìå-
òàíà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 600�750 °Ñ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè
ñæèãàíèè ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�
750 °Ñ íå ïðåâûøàåò 3�5 ì. ä.

2. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ñìåñè ÑÎ
è Í2 â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà
ÈÊ-12-73 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 600�700 °Ñ ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ ÑÎ è Í2 ïðåâûøàåò 99 %. Ïðè
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òåìïåðàòóðå 500 °Ñ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ÑÎ
ñíèæàåòñÿ äî 96 % è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò èçìåíåíèÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ
è Í2 â ñìåñè ñ âîçäóõîì.

3. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ìåòàíà â
ñìåñè ñ ÑÎ è Í2 â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êà-
òàëèçàòîðà ÈÊ-12-73. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå â ðåàêöèîííîé ñìåñè ÑÎ è Í2 íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàíà ïðè îáúåìíîì îòíî-
øåíèè ÑÍ4/(ÑÎ + Í2) = 4�19.

4. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ñæèãàíèÿ ìå-
òàíîâîçäóøíûõ ñìåñåé â ïñåâäîîæèæåííîì
ñëîå êàòàëèçàòîðà äëÿ óòèëèçàöèè øàõòíî-
ãî ìåòàíà â òåïëîôèêàöèîííûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ öåëÿõ âîçìîæíî ïðè ñîäåðæàíèè ìå-
òàíà â ñìåñè 2�2.5 îá. %, ò. å. ïðè àäèàáàòè-
÷åñêèõ ðàçîãðåâàõ ìåòàíîâîçäóøíûõ ñìåñåé
(500�700 °Ñ). Ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ìåòàíà òðåáóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íîãî òîïëèâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñêîíòðàê-
òîì Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ¹ 16.526.12.6012.
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