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Utylizacja metanu z powietrza wentylacyjnego kopalh wegla kamiennego
w termicznym reaktorze rewersyjnym

Wstep

Spalanie nisko stezonych mieszanek metanu z powietrzem, potaczo-
ne z utylizacja ciepta reakcji, stanowi wazne zagadnienie dla przemystu
wydobywczego. Ogromne ilo$ci metanu sa uwalniane z szybow wen-
tylacyjnych kopaln wegla kamiennego do atmosfery. Ten metan (tzw.
VAM - Ventilation Air Methane) bgdac cennym paliwem gazowym
jest niepotrzebnie tracony, jednoczesnie wzmacniajac efekt cieplarnia-
ny. Szacuje sig, ze okoto 70% catkowitej ilo§ci metanu uwalnianego
podczas robdt gorniczych emitowane jest do atmosfery szybami wen-
tylacyjnymi [1]. W kopalniach krajowych pojedynczy szyb uwalnia od
270 000 nawet do 1,4 miliona Nm’/h mieszaniny powietrzno-metano-
wej. Obnizenie tej emisji ma wigc wazne znaczenie z punktu widzenia
ekonomii, ochrony $rodowiska i energetyki.

Stezenie metanu w powietrzu wentylacyjnym kopaln jest niewielkie
(zwykle ponizej 1% obj.). Wprawdzie teoretycznie powietrze wenty-
lacyjne mogloby zasila¢ kotly energetyczne duzej mocy, gdzie zawar-
ty w nim metan zostatby spalony w wysokich temperaturach panuja-
cych w komorze spalania. Rzadko jednak takie rozwiazanie udaje sig¢ -
zastosowa¢ w praktyce. Natomiast utylizacja VAM poprzez utlenienie Rys. 1. Instalacja demonstracyjna reaktora rewersyjnego do niekatalitycznego
w zwyklym procesie spalania bez dodatkowego paliwa nie jest moz- spalania metanu
liwa. Jednak taka mieszanina moze by¢ brana pod uwagg jako alter-
natywne paliwo do produkcji energii przy pomocy nowoczesnych np.
rewersyjnych technologii spalania.

monolitycznych (Rys. 2). Bloki wykonane sa z kordierytu. Duza licz-
ba prostych i rownolegtych kanatow zapewnia niskie opory przeptywu
gazu przez wypehienie.

Urzadzenia rewersyjne a utylizacja VAM

Ze wzgledu na niska zawartos¢ metanu w powietrzu wentylacyjnym
kopaln, najbardziej obiecujacym rozwiazaniem jego utylizacji wydaje
sig autotermiczne spalanie w reaktorach rewersyjnych. Reaktor rewer-
syjny FRR (Flow Reversal Reactor) to obiekt, w ktorym autotermiczna
pracg uzyskuje si¢ poprzez regeneracyjny odzysk ciepla reakcji, uzy-
skiwany cykliczna zmiang kierunku przeplywu przez jego wypehie-
nie. Moga to by¢ reaktory katalityczne CFRR (Catalytic Flow Rever-
sal Reactor), wzglednie podobne, lecz niekatalityczne reaktory TFRR
(Thermal Flow Reversal Reactor), w ktoérych zachodzi homogeniczne
spalanie termiczne.

Przeprowadzone w ramach Projektu Europejskiego [2] badania i sy-

mulacje reaktora CFRR pokazuja, iz wystgpowac¢ w nich moga wysokie Rys. 2. Blok monolitu
temperatury pracy dochodzace do 800°C, co nawet dla katalizatora pal-
ladowego np. 0,5% Pd/ y-AL,O; moze prowadzi¢ do jego dezaktywacji Zastosowane wypelnienie zwane inertem shuzy jako regenerator

lub nawet zniszczenia. Trudne warunki pracy zwiazane z silnie zapylo- ciepta. Schemat omawianego reaktora TFRR przedstawiono na rys. 3.
nym i wilgotnym gazem réwniez moga mie¢ wplyw na zywotnos¢ ta-
kiego katalizatora. Wobec tego ciekawa alternatywa jest niekatalityczne
spalanie metanu na ztozu inertnym w reaktorze TFRR [3].

~ 840 do 950 °C ~200 °C

Prace eksperymentalne

Obecnie w Instytucie Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk
prowadzone sa badania niekatalitycznego spalania metanu w TFRR EEECLY SERCIA2
umozliwiajacym pracg przy nat¢zeniu przeptywu medium zasilajacego
wynoszacym okoto 400 m’/h (Rys. 1).

Reaktor zbudowany jest z dwoch sekcji potaczonych ze soba za po-
moca tzw. tacznika umiejscowionego w ich gornej czgsci, skad istnieje
mozliwo$¢ odprowadzania goracego strumienia do odzysku ciepta. 1 1

Kazda z sekcji (zwanych dalej: sekcja 1 i sekcja 2) ma wypehienie Rys. 3. Schemat TFRR z mozliwo$cia odprowadzenia czesci goracego gazu
w postaci utozonych obok siebie, nie pokrytych katalizatorem, blokow do utylizacji ciepta
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Rozruch TFRR rozpoczyna si¢ od nagrzania wypetnienia przy pomo-
cy grzalek elektrycznych, do temperatury umozliwiajacej zapoczatko-
wanie spalania. Do reaktora badawczego dostarczana jest mieszanina
metan-powietrze, w ktorej stgzenie metanu odpowiada jego zwartosci
w powietrzu wentylacyjnym. Zadane stezenie uzyskuje si¢ poprzez
zmieszanie w odpowiednich proporcjach dwoch strumieni gazu ziemne-
go z sieci miejskiej oraz powietrza. Chtodna mieszanka gazowa wptywa
do rozgrzanego ztoza np. do sekcji 1 (Rys. 3), nagrzewa si¢ a nastgpnie
spala. Reakcja spalania jest reakcja egzotermiczng stad tez temperatura
w ztozu wzrasta i formuje si¢ tzw. fala cieplna, ktora ze wzgledu na
duza pojemnos$¢ cieplna ztoza powoli przesuwa si¢ zgodnie z kierun-
kiem przeptywu medium. W tym samym czasie poczatkowa czgs$¢ zto-
za, wskutek konieczno$ci oddawania ciepta do wptywajacego zimnego
gazu wlotowego, stopniowo wychtadza si¢. By zapobiec wygaszeniu
reakcji nastgpuje zmiana kierunku przeptywajacego medium i proces
si¢ powtarza. Ze wzgledu na cykliczna zmiang przeptywu medium,
FRR pracuja w ciaglym stanie nieustalonym. Jednak po odpowiednio
dhugim czasie w reaktorze ustala si¢ pewien stan dynamiczny zwany
cyklicznym stanem ustalonym CSS (Cyclic Steady State), w ktorym
ksztalt przesuwajacych si¢ wzdtuz reaktora profili i sktadéw nie ule-
ga juz dalszej zmianie. W ten sposob osiaga si¢ bardzo dobre warunki
autotermicznej pracy reaktora.

Ze wzgledu na duza pojemnosé¢ cieplna urzadzenia, czas potrzebny
do uzyskania CSS jest zwykle dtugi. W zwiazku z tym badania TFRR
prowadzone byly w sesjach 5-dniowych w ruchu ciaglym. Prezento-
wane wyniki (Tab. 1) uzyskano przy obciazeniu reaktora przeptywem
okoto 400 m*/h.

Tab. 1. Wyniki badan instalacji demonstracyjnej termicznego spalania metanu
w niskich stgzeniach

i;et:d:e Udziat | Wlotowe Str:rima Sora
nateze- gazu $rednie D- Konwer- praw- Oczekiwany
ME P21 qorowa- stgzenie gazow sja nose odzysk
plywu P odbiera- ) odzysku 7y
. dzanego | metanu
medium nych
MW/
m’/h % % obj. °C % % (100 000
Nm®/h)
409 17,1 1,03 950 96,1 50 5,1
397 9,9 0,77 908 96,1 36 2,8
398 3,6 0,53 884 96,2 19 1,0
399 2,3 0,43 865 90,7 14 0,6
400 0 0,35 855 85,7 0 0
406 0 0,22 839 86,4 0 0

Eksperymenty prowadzono przy réznych $rednich stgzeniach metanu
(w zakresie 0,22—1,03% obj.) w mieszaninie zasilajacej. Reaktor wypo-
sazony byl w komputerowy uktad sterowania i wizualizacji pomiarow.
W zaleznosci od ilo$ci sktadnika palnego przyjmowano rézne dtugosci
cyklu. Dobor dlugosci poteyklu podyktowany byt dwoma kryteriami
dotyczacymi zardwno zywotno$ci zaworu rewersyjnego jak i stabilnej
pracy TFRR. Stad tez czas trwania polcyklu rewersji powinien by¢ jak
najdtuzszy by minimalizowac ilo$¢ przetaczen zawordw, jednak na tyle
krotki, by zapewni¢ autotermiczng prace urzadzenia bez oznak jego
wygasania. W ten sposob eksperymentalnie wyznaczono czasy trwania
poteyklu dla kazdego z zadawanych stezen. Przyjmowaty one skrajne
wartosci 240 s dla stgzenia CH, 1% obj., a dla stgzenia CH, 0,22%
obj. wartos¢ 20 s. Calkowita konwersja metanu utrzymywata si¢ na za-
dowalajacym praktycznie poziomie. Wykazano, iz mozliwa jest praca
reaktora przy stgzeniu metanu okoto 0,2 % obj. bez dodatkowego zrédta
energii z nieco nizsza konwersja metanu si¢gajaca 86,4%.

Prowadzono rowniez badania z odzyskiem ciepta. Eksperymenty wy-
kazaly, iz mozliwa jest praca z wyprowadzeniem czg$ci goracego stru-
mienia nie powodujac przy tym wygaszenia reaktora. Upust moze by¢
stosowany, gdy st¢zenie metanu w mieszaninie jest wigksze od 0,4%
obj. W tab. 1 podano (dla réznych stgzen wlotowych metanu) maksy-

malny udziat oraz $rednie warto$ci temperatur odprowadzanych gazow.
W gazach odlotowych z urzadzenia nie stwierdzono nawet $ladowych
zawarto$ci NO,.

W trakcie eksperymentdw mierzono rowniez profile temperatur
wzdhuz monolitu w sekcjach 1 oraz 2 za pomoca przesuwnych termopar
ptaszczowych o $rednicy 3 mm. Termopary byly umieszczone w osi
wypelnienia monolitycznego. Profile mierzone byty tylko w warunkach
CSS. Profile te wykorzystywane sa do weryfikacji modelu matematycz-
nego TFRR. Jako przyktad, na wykresie (Rys. 4) pokazano profile tem-
peratur zmierzone w rzeczywistym reaktorze oraz uzyskane w symula-
cjach matematycznych reaktora dla st¢zenia metanu 1% obj.
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Rys. 4. Poréwnanie profili temperatur zmierzonych i otrzymanych z modelu dla stgzenia
metanu ok. 1% obj.

Whioski

Technologia TFRR pozwala niekatalityczne spala¢ metan w niskich
stezeniach (ponizej 1% obj.) uzyskujac wysoka konwersj¢, w tempera-
turach nie powodujacych tworzenia tlenkow azotu.

Takie spalanie metanu pozwala uzyskiwa¢ autotermig dla stgzen od
ok. 0,2% obj., za$ powyzej 0,4% obj. mozliwy jest rowniez skuteczny
odzysk ciepta reakcji, np. do produkcji pary wysokopregznej lub energii
elektryczne;j.

Przy stgzeniach ok. 1% obj. odzyska¢ mozna powyzej 5 MW mocy
cieplnej w przeliczeniu na 100 000 Nm’/h powietrza wentylacyjnego.

Badania prowadzone byly w stosunkowo niewielkiej instalacji de-
monstracyjnej, w ktorej udziat strat ciepta do otoczenia byl znaczacy.
Mozna oczekiwaé, ze w instalacji przemystowej wskazniki powinny
by¢ lepsze niz warto$ci zamieszczone w tab. 1.

Oznaczenia

CFRR - Catalytic Flow Reversal Reactor/katalityczny reaktor
rewersyjny,
FRR — Flow Reversal Reactor/reaktor rewersyjny,
TFRR - Thermal Flow Reversal Reactor/termiczny reaktor
rewersyjny,
VAM - Ventilation Air Methane/metan w powietrzu wentylacyjnym
CSS — Cyclic Steady State/cykliczny stan ustalony.
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