
 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2012. №28  

118 

УДК 621.21 
 
Р.Я. ПРОТОПОПОВ, аспирант, НТУ "ХПИ", Харьков 
В.В. СЕБКО, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПИ", Харьков 
В.П. ШАПОРЕВ, д-р техн. наук, проф., НТУ "ХПИ", Харьков  
 
НЕКАТАЛИЧЕСКОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ 
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРАСОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ ОРГАНИКУ, В ВОЛНЕ 
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ 

 
An experimental and numerical research of thermal decontamination process of 
ventilation emissions in the wave of filtration combustion of methane. The model of 
the process presented. 

 
Проведено экспериментальное и расчетное исследование процесса термиче-
ского обезвреживания вентиляционных выбросов в волне фильтрационного 
горения метана. Представлена модель процесса. 

 
Проведено експериментальне та розрахункове дослідження процесу термічно-
го знешкодження вентиляційних викидів у хвилі фільтраційного горіння мета-
ну. Надано модель процесу. 
 

Введение. Для очистки промышленных газовых выбросов от ор-
ганических примесей и вредных сернистых соединений применяют 
различные методы: абсорбционные, термические, адсорбционные, ка-
талические и комбинированные. Наибольшее развитие в отечествен-
ной практике для нейтрализации указанных вредных примесей, полу-
чили термические и каталитические методы обезвреживания. Катали-
ческие установки [1] обеспечивают высокие степени обезвреживания 
примесей более 96 %, однако, они эффективны только при крупнотон-
нажном производстве. Эти установки имеют большие габариты, тре-
буют периодической замены катализатора. В качестве катализаторов в 
большинстве случаев используются металлы: платина и металлы пла-
тинового ряда, оксиды меди, марганца и др. Например, в качестве вос-
становительных катализаторов применяют монельметалл (меднонике-
левый сплав) или платину на глиноземе. Учитывая значительную стои-
мость катализатора при эксплуатации установок, необходима предва-
рительная очистка вентиляционных выбросов от механических приме-
сей и поддержание определенных температурных режимов во избежа-
ние отравления катализатора и снижения его активности [1]. 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2012. №28  

119 

Для реализации термических методов обезвреживания вентиляци-
онных выбросов, в основном, используются проточные реакторы сме-
шения, в которых природный газ смешивается с первичным воздухом и 
сгорает в полости специального коллектора. Обезвреживаемые газы 
омывают коллектор с горелкой. Процесс обезвреживания происходит на 
выходе из полости коллектора, где хвостовая часть факела контактирует 
с обезвреживаемыми выбросами при их истечении из кольцевой щели 
между корпусом горелки и коллектором [3]. Затем смесь поступает в 
топку, скомпонованную с газовой горелкой и камерой смешения. Сте-
пень обезвреживания выбросов зависит от интенсивности турбулентно-
го смешения потоков и температуры, которая достигается после смеше-
ния факела горелки с потоком газовых выбросов.  

Степень разбавления газового потока после горелки, потоком вен-
тиляционных выбросов зависит от их массового соотношения (g = 
Мфг/Мвг) и определяет температуру обезвреживания токсикантов. Как 
показано в ряде теоретических и экспериментальных работ [4, 5] при 
степенях разбавления факельного потока после горелки (g = Мфг/Мвг) 
равном 0,1-0,2 средняя температура смеси перед топкой, то есть тем-
пературе обезвреживания токсикантов, составляет ниже 700 °С. Такой 
уровень температуры не позволяет в процессе термического уничто-
жения галогенорганических веществ, при соответствующем содержа-
нии кислорода в потоке не менее 6 % и времени пребывания в топке 
менее 1 с, достигнуть полного термического уничтожения токсикан-
тов. Как показано в [6] для таких токсикантов, как галогенорганиче-
ские вещества и полициклические углеводороды, температура терми-
ческого уничтожения должна поддерживаться на уровне ≥ 1000 °С, а 
геометрия горячей зоны (топки) должна обеспечивать пребывание сме-
шанного газа в зоне в течение 6-7 с. В этих условиях гарантируется 
полное разложение токсиканта и невозможность вторичного образова-
ния диоксино-фураноподобных и полициклических ароматических 
углеводородов. 

Таким образом, для повышения эффективности процесса терми-
ческого обезвреживания вентиляционных выбросов, содержащих ор-
ганические соединения целесообразно усовершенствование как про-
цесса сжигания газа, так и конструкции (геометрии) горячей зоны ре-
актора. 

Одним из перспективных направлений является использование 
реакторов с пористой засыпкой в режиме распространения волн 
фильтрационного горения [7] и ректоров реверсивного типа [8], где 
сверхадиабатический эффект достигается периодическим изменением 
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направления фильтрации горючей смеси. Как показано в теоретиче-
ских и экспериментальных работах [9-11], сжигание низкокалорийного 
топлива в пористых засыпках инертного материала позволяет значи-
тельно повысить уровень температуры в горячей зоне такого устройст-
ва по сравнению с адиабатической температурой используемого топ-
лива. В работах [12, 13] представлены конструкция и принцип дейст-
вия аппарата регенеративного типа для сжигания оксида углерода. 
Конструктивное оформление отличается тем, что в корпусе аппарата 
чередуются слои засыпки катализатора (боксита) и инертной засыпки 
(шамота). Установлено, что слои инертной насадки являются зоной 
аккумуляции тепла, где стабильно поддерживается температура  
≥ 800°С. В этой зоне, как установлено в работах [12, 13], обезврежива-
ние полициклических углеводородов происходит на 80-85 % при их 
исходной концентрации в газе – 250 мг/м3. 

Таким образом, известные публикации свидетельствуют о воз-
можном применении реакторов с пористой засыпкой в режиме распро-
странения волны фильтрационного горения для усовершенствования 
процесса термического обезвреживания вентиляционных выбросов, 
содержащих органические примеси. 

Целью данной работы является выяснение возможности осуще-
ствления некаталического термического обезвреживания вентиляци-
онных выбросов, содержащих органические примеси в волне фильтра-
ционного горения и изучение закономерностей данного процесса. 

Экспериментальная часть. Экспериментальная установка вклю-
чает в себя реактор с пористой засыпкой (рис. 1): блок воспламенения, 
систему перемешивания и дозирования исходных газовых реагентов, 
систему измерения температуры в реакторе и оборудование для газо-
вой хроматографии. 

Реактор (6) (цилиндрическая кварцевая труба, кварц прозрачный 
длиной 1000 мм, внутренним диаметром 41 мм), заполняется частица-
ми инертного керамического материала (засыпки) соединен с камерой 
воспламенения (5), выполненной из нержавеющей стали 1Х18Н10Т и 
вентиляционной системой для удаления продуктов реакции (10), раз-
режение 70-80 Па. Для равномерного распределения по сечению реак-
тора предварительно перемешанной газовой смеси использовали кера-
мическую решетку из оксида алюминия (2). Камера воспламенения 
снабжена двумя нихромовыми электродами в кварцевой изоляции для 
создания искрового разряда (1). Заряд возникает при подаче на элек-
троды напряжения от высоковольтного источника питания (7000 В). 
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Рис. 1. Схема реактора: 

1 – электроды, 2 – турбулентная решетка (керамика), 3 – кварцевый кожух для 
термопар, 4 – статический смеситель для воздуха и метана, 5 – камера воспла-
менения, 6 – кварцевый цилиндр (реактор), 7 – теплоизоляция реактора, 8 – 
опорная решетка для засыпки, 9 – пористая засыпка, 10 – штуцер для отвода 
газообразных продуктов реакции, 11 – вентилятор для подачи паро-газовой 
смеси Рпгс – 1800 Па, 12 – штуцер для подачи ПГС в зону максимальных тем-
ператур. 

 
При проведении исследований использовался природный газ УМГ 

"Киевтрансгаз" следующего состава: метан (С1) – 91,55, этан (С2) – 4,06, 
пропан (С3) – 1,19, кислород (О2) – 0,004, азот (N2) – 1,5, диоксид угле-
рода (СО2) – 1,269 – компоненты в % масс. Плотность относительная – 
0,613, плотность хроматографическая 0,739 кг/м3, низшая теплота сго-
рания – 34668 кДж/м3, число Воббе (наивысшее) – 49056,5 кДж/м3. При 
анализе использовался хроматограф "Кристалл 2000м". Парогазовоз-
душная смесь (ПГС) с давлением 1800 Па, температурой 403 °С пред-
ставляет собой вентиляционный выброс с концентрацией вредных угле-
водородных примесей – 1500 мг/м3, остальное воздух. Количество ки-
слорода в ПГС – 296,7 кг/м3, влаги 0,01 кг/м3, остальное азот. 
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Химический состав вредных углеводородных примесей: парафи-
ны, бензолы, гексаны, кислородосодержащие органические соедине-
ния, дибутилдиактилфтолаты, азотосодержащая органика, полиарома-
тические углеводороды. 

Согласно данных по идентификации вредных примесей в ПГС 
токсиканты состоят из СО, HCl и смеси углеводородов, соответствен-
но от общей массы (1500 мг/м3) их количество оценивается как: СО – 
20,8, HCl – 41,8, сумма углеводородов 37,4, % масс. Углеводороды, 
которые входят в ПГС состоят из: полициклических ароматических 
углеводородов; углеводородов С3 – С20; углеводородов, содержащих 
хлор. Количество указанных углеводородов примерно одинаково по 
каждому виду. Нижние пределы температур, при которых происходит 
деструкция углеводородов, соответственно составляют: 450 °С, 580 °С, 
530 °С. Диссоциация HCl начинается при температуре 380 °С с обра-
зованием ионов Cl, последние могут вступать во взаимодействие в 
интервале температур 400 – 620 °С с СО с образованием оксохлорида 
углерода по реакции: 

 22 COClClCO
T
→+ . (1) 

Горение метана оценивается следующими кинетическими зави-
симостями [14, 15] 
 СО + ½ О2 → СО2       k1 = 3,09⋅108 exp(-12100/Т)[О2][СО];  (2) 
 Н2 + ½ О2 → Н2О               k2 = 2,14⋅1014 exp(-15800/Т)[Н2];  (3) 
 СН4 + О2 → СО2 + 2 Н2О    k3 = 5,6⋅1012 exp(12400/Т)[СН4].  (4) 

Согласно расчетов [14, 15] на полное сгорание 1 кг углерода, вхо-
дящего в топливо, необходимо расходовать 2,67 кг О2 или 1,86 м3 ки-
слорода по объему (22,4 м3/кмоль – объем 1 кмоль); при этом выделит-
ся по массе 3,67 кг, а по объему 1,86 м3 дымовых газов (СО2). Соответ-
ственно для сгорания 1 кг водорода необходимо расходовать 8 кг (5,6 
м

3) кислорода, а выделится 9 кг (11,2 м3) водяных паров. 
Перед запуском эксперимента пористую среду реактора прогре-

вали. Для этого в реактор в течении 25-30 мин (1500-1800 с) подавали 
смесь компонентов (метан + ПГС), состав которой по основным ком-
понентам (СН4 и О2) близок к стехиометрическому, то есть в массовом 
и объемном соотношении необходимом для полного сгорания углеро-
да. Смесь поджигали с помощью искрового разряда. На этой стадии 
горение происходит на верхней поверхности слоя засыпки. После того 
как горение становилось устойчивым, разряд гасили, а состав смеси 
поэтапно приводили к требуемому избытку кислорода, то есть к тре-
буемому соотношению α – отношения мольных долей метана и кисло-
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рода в рабочей смеси, нормированное на аналогичное отношение для 
смеси, стехиометрический состав которой соответствует реакциям (2-
4). В опытах α изменялось в пределах 1,1÷1,4. При переходе к обога-
щенным по кислороду смесям в реакторе начинает распространяться 
устойчивая спутная волна фильтрационного горения, которая наблю-
далась и другими исследователями при богатых метано-воздушных 
смесях [16]. 

Реагирующие газы (ПГС и метан) перед подачей в реактор сме-
шивали в смесителе 4. Расход газов регулировали игольчатыми клапа-
нами и контролировали стандартными ротаметрами (на схеме 1 не по-
казаны). Температуру вдоль оси реактора измеряли тремя Pt – Pt – 10 
% Rh термопарами диаметром 0,5 мм, расположенными на разной глу-
бине слоя засыпки. Термопары находились в кварцевом защитном ко-
жухе диаметром 8 мм (рис. 1 поз. 3). Сигналы термопар фиксировались 
с помощью автоматической системы записи. Химический состав про-
дуктов конверсии определяли с помощью хроматографа CHROM-4, 
для анализа использовали стандартные колонки, заполненные молеку-
лярным ситом, в качестве носителя использовали аргон. Система обес-
печивала определение Н2, СО, СН4, N2, О2. Определение концентрации 
индивидуальных полициклических ароматических углеводородов 
осуществлялось методом газохроматографического анализа [17] в ото-
бранных пробах с поглощающим реагентом толуол. Отбор газа прово-
дился со скоростью 1 дм3/мин, скорость газопылевого потока при этом 
определялась с помощью газоанализатора Test.350M|XL №412. Кроме 
определения и идентификации органических соединений в составе 
выходящего газа определялись: NH3, HCl, NOx, CO, SOx, O2 согласно 
методик [18]. 

Результаты эксперимента. Эксперименты по сжиганию смесей 
выполнены в основном для состава реагирующей смеси, соответст-
вующей избытку кислорода α = 1,15 и для двух видов инертных мате-
риалов засыпки (табл. 2) 

 
Таблица 1 – Свойства материала засыпки 

Материал Форма, размер ρ, 
кг/м3 

Сs, 
Дж/(кгК) 

ε Возможность 
катализа 

Al 2O3 Куски близкие к шару 
d = 10 мм 

3060 794 0,6 нет 

Шамот Куски близкие к кубу, 
сторона куска – 15 мм 

1900 729 0,49 нет 

 
Для каждого пористого материала расход смеси изменяли в диа-
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пазоне 1-3 м3/ч. Максимальное значение расхода определялось длиной 
реактора и выделяемой тепловой мощностью. Типичное распределе-
ние температуры в пористой среде при распространении волн горения 
показано на рис. 2, 3. Максимальную температуру для каждого режима 
определяли как максимальное значение температуры на третьей тер-
мопаре. 
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Рис. 2. Профили температуры, регист-
рируемые термопарами, расположен-
ными в глубине слоя засыпки 1 – 0,1 м, 
2 – 0,3 м, 3 – 0,45 при распространении 
волны горения Qсм – 3 м3/ч, G = 0,8 

кг/м2с, засыпка Al2O3. 

Рис. 3. Зависимость Тmax от G, 1 – 
Al 2O3, 2 – шамот. 

 
В табл. 2, 3 приведен состав продуктов, выходящих из реактора в 

пересчете на сухой газ. 
Как следует из приведенных результатов на рис. 2, 3 и таблицах 2, 

3 максимальная температура в одиночной волне увеличивается с ростом 
расхода (скорости фильтрации) в диапазоне 0,4-1,0 кг/(м2

с) и достигает 
максимума при значениях 0,6-0,88 кг/(м2

с). Максимальная температура 
не зависит от свойств засыпки (пористости, размера гранул) и составля-
ет 1300-1325 °С. Рост температуры сопровождается уменьшением кон-
центрации водорода и СО, увеличением СО2. Степень сгорания метана 
при избытке О2 α = 1,15 во всех опытах (табл. 2, 3) составляет практиче-
ски 100 %. В таблицах 2, 3 приведены также индивидуальные данные 
экспериментов по изменению массовых расходов токсикантов на входе 
в реактор и на выходе, с определением степеней их обезвреживания. 
Результаты, приведенные в табл. 2, 3 свидетельствуют о том, что степень 
деструкции органики в исследуемых условиях достигает 96-99 %,  
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Таблица 2 – Состав продуктов реакции (засыпка Al2O3) 
 

% объемные Массовый расход токсикантов, г/с η, % 
Вход Выход 

Q
, м

3 /ч
ас

 

G
, к

г/
м

2 с
 

T
m

a
x, 

°С
 

C
O

2 

N
2 

O
2 

C
O

 

H
2 

C
H

4 

о
р
га
н
и
к
а 

N
O

2 

S
O

x 

N
H

3 

H
C

l 

о
р
га
н
и
к
а 

N
O

2 

C
O

 

S
O

x 

N
H

3 

H
C

l 

о
р
га
н
и
к
а 

S
O

x 

N
H

3 

H
C

l 

1,
0 

0,
42

 

12
30

 

9,
0 

84
,7

 

2,
0 

3,
5 

0,
8 – 

1,
5⋅

10
-4
 

– 

0,
6⋅

10
-4
 

1,
8⋅

10
-4
 

1,
6⋅

10
-4
 

0,
05

8⋅1
0-4

 

6⋅
10

-4
 

24
⋅1

0-4
 

0,
25

⋅1
0-4

 

0,
5⋅

10
-4
 

0 

96
,2

 

58
,3

 

72
,2

 

10
0 

2,
0 

0,
55

 

13
20

 

11
,0

 

85
,3

5 

1,
8 

1,
25

 

0,
6 – 

3,
0⋅

10
-4
 

– 

1,
2⋅

10
-4
 

3⋅
10

-4
 

3,
8⋅

10
-4
 

0,
04

1⋅1
0-4

 

12
⋅1

0-4
 

49
⋅1

0-4
 

0,
4⋅

10
-4
 

1,
1⋅

10
-4
 

0 

98
,6

 

66
,6

 

66
,6

 

10
0 

3,
08

 

0,
88

 

13
25

 

11
,0

 

85
,1

5 

2,
0 

1,
2 

0,
65

 

– 

4,
5⋅

10
-4
 

– 

1,
6⋅

10
-4
 

2,
96

⋅1
0-4

 

4,
8⋅

10
-4
 

0,
04

⋅1
0-4

 

16
⋅1

0-4
 

50
⋅1

0-4
 

0,
6⋅

10
-4
 

1,
0⋅

10
-4
 

0 99
 

62
,5

 

66
,2

 

10
0 

 
Таблица 3 – Состав продуктов реакции (засыпка шамот) 
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практически на 65 % уменьшается концентрация SOx, NH3. Необыч-
ным фактом является то, что в отходящих газах из реактора не обна-
ружено HCl, появляется концентрация NO2. Средняя концентрация СО 
в отходящих газах из реактора характерна для процесса полного сжи-
гания метана при избытке кислорода 1,15-1,2 [19]. Отсутствие HCl 
возможно связано с диссоциацией HCl и взаимодействием СО по ре-
акции (1), появление NO2 возможно есть результат взаимодействия 
атомарного кислорода, который может появиться при деструкции не-
которых органических соединений на поверхности гетерогенной за-
сыпки с азотом. Некоторое увеличение СО по отношению к данным 
проведенным в [19], по видимому, есть результат иного механизма 
деструкции органики (например, С6Н6(СООС4Н9)2; 
СООНС6Н4СООС2Н5) на гетерогенной засыпке. 

Вполне вероятно, что именно гетерогенные процессы, протекаю-
щие с участием гранул засыпки, изменяют не только механизмы раз-
ложения (окисления) выше указанных реакций, но и механизм горения 
метана, о чем свидетельствует данные таблицы 3 (первая строка). Оче-
видно, что при избытке кислорода 1,15 и достаточно высокой темпера-
туре 1177 °С в отходящих газах обнаружен несгоревший метан (0,2 %). 

Для выяснения роли гетерогенных процессов на поверхности за-
сыпки необходимо провести дополнительные опыты с различными 
засыпками, дисперсность которых изменяется в широких пределах. 

Моделирование исследуемых процессов. Для того, чтобы про-
водить численное исследование процессов в фильтрационных волнах 
горения метано-воздушной среды (использовали модель со следую-
щими допущениями). 

Считали, что процесс деструкции токсикантов до требуемых зна-
чений степени деструкции полностью определяется максимальной 
температурой и временем пребывания в зоне температур, которое рав-
но 1,5-2 с согласно рис. 1, 2 эти показатели полностью зависят от ус-
ловий фильтрационного горения метана. Считали, что волна фильтра-
ционного горения метана полностью сформировалась и распространя-
ется с постоянного скоростью. 

Химическая модель CHEMKIN окисления гомогенной метано-
воздушной смеси включают 946 кинетических уравнений [16], кото-
рые все учесть трудно, поэтому считали основными уравнениями (2-4). 

Исходная система уравнений, описывающая процесс распростра-
нения волны фильтрационного горения может быть описана системой 
обыкновенных дифференциальных уравнений [16]. 
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где G – массовый расход, кг/(м2
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газовой смеси, Дж/кг; Е0 – удельная энтальпия исходной газовой смеси 
при Т0 = 676 К, Дж/кг; х – продольная координата, м. 

В качестве начальных условий при х = 0 для температуры твердой 
фазы брали θ = 650 К, для Yk – начальный состав смеси. Начальное 
условие для энтальпии Е = Z(θ – T0) + Е0 оценивается в предположе-
нии, что на участке х < 0 профили температур описываются решением 
Михельсона [20]. Здесь 
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где Cg – средняя удельная теплоемкость газовой смеси в интервале от 
Т0 до Т|х=0, Дж/(кг⋅К). 

Скорость распространения волны (собственное значение задачи) 
находим методом пристрелки. Условием на бесконечности являлось 
равенство температур газа и твердой фазы при термодинамическом 
равновесии компонентов газовой смеси, то есть Т = θ. 

На рис. 4 приведены профили температуры газовой и твердой фаз 
в волнах горения для различных массовых расходов газовой смеси, 
рассчитанные по уравнениям модели. 
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Рис. 4. Изменение во времени профилей температур твердой и газовой фазы в 
волнах горения: 1 – 0,48 кг/(м2с); 2 – 1,0 кг/(м2с); α = 1,15; α = 5⋅104 Вт/(м3К). 

 
Характерной особенностью профилей температур, представленных 

на рис. 4, является падение температуры после достижения максимума. 
Это явление связано с эндотермическими реакциями. Вблизи максимума 
падение температуры довольно резкое, а далее с уменьшением темпера-
туры эндотермические реакции замедляются. Увеличение расхода вна-
чале вызывает рост температур Тmax, но уже при G = 1 кг/(м2

с) макси-
мальная температура выходит на насыщение и больше не растет. Полу-
ченные результаты соответствуют экспериментальным данным, приве-
денных на рис. 2, 3 и табл. 2, 3. 

Экспериментальные результаты и результаты расчета по модели, 
полученные в данной работе, показывают, что в волнах фильтрационно-
го горения метано-воздушной среды при α = 1,15-1,2 температура волны 
достигает своего максимального значения при G = 0,6-0,9 кг/(м2

с). Экс-
периментально найденное максимальное значение температуры твердой 
фазы составляет 1300 °С. При такой температуре деструкция органиче-
ских токсикантов происходит полностью чисто термическим путем. Ис-
следование особенностей гетерогенных процессов протекающих на 
твердой фазе засыпки и их влияние на состав продуктов представляется 
весьма интересным и актуальным. 
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