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Аннотация. К безопасности эксплуатации объектов нефтепереработки 

предъявляются высокие требования. Это связано с высокими рабочими 

давлениями и температурами, а также с обращением вредных и опасных 

химических веществ и наличием опасных факторов производства. 

Внесение изменений в технологию производства любой установки 

нефтеперерабатывающего комплекса является весьма сложной задачей, 

требующей подробного анализа существующего оборудования и 

процессов, наличия точных расчетов подтверждающих безопасность, 

эффективность и целесообразность вносимых изменений в 

технологический процесс. 

В статье проведен анализ по модернизации реактора, в котором 

протекают процессы конверсии окиси углерода водяным паром, в 
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результате которого получается дополнительное количество водорода. 

Рассмотрены недостатки с точки зрения безопасной эксплуатации 

применяемого на данный момент оборудования. 

В результате проведенного исследования предложена новая 

технологическая схема, благодаря внедрению которой будут отсутствовать 

потери в производстве водорода данным реактором по причине пропуска 

теплообменного аппарата и последующего отравления дорогостоящего 

катализатора конверсии окиси углерода. По причине изменения 

технологии производства предлагается заменить катализатор 

низкотемпературной конверсии на катализатор среднетемпературной 

конверсии ввиду увеличения температурных показателей при протекании 

реакций в данном реакторе. Также предлагается установка 

дополнительного теплообменного аппарата после реактора по той же 

причине, что описана в предыдущем случае. Переобвязка технологической 

линии незначительна. 

Данная технология позволяет избежать непредвиденных остановок 

реактора на ремонт по причине пропуска теплообменного аппарата, а 

также позволяет избежать значительных потерь в производстве водорода. 

Abstract. To safety of oil processing objects exploitation made 

great requirements. It is related to the high workers by pressures and 

temperatures, and also with the handling of harmful and dangerous chemicals 

and production dangerous factors. Making modifications in production 

technology of oil-processing complex any plant is a very difficult problem 

requiring the detailed analysis of existent equipment and processes, availability 

of accurate calculations confirming safety, efficiency and making modifications 

expediency in a technological process. 

In the article an analysis is conducted on reactor modernization, in that the 

carbon oxide conversion processes flow aquatic steam that the additional 

hydrogen ensues. Defects are described from the view point of equipment safe 

exploitation applied now. 
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As a research result offers a new flow sheet, due to introduction of that 

losses will be missing in the hydrogen production in this reactor by skipping 

reason of heat exchanger and subsequent poisoning of expensive carbon oxide 

conversion catalyst. By reason of production technology change it is suggested 

to replace the catalyst of low temperature conversion by the catalyst of middle 

temperature conversion by reason of the temperature increasing, taking place to 

be at flowing of reactions in this reactor. Installation of additional heat 

exchanger is also offered after a reactor on the same reason, that described in the 

previous case. Modifications of technological line is minor. 

This technology allows to avoid the unexpected stopping of reactor for 

repair by reason of heat exchanger skipping, and also allows to avoid significant 

losses in the hydrogen production. 

Ключевые слова: реактор, конверсия, катализатор, теплообменный 

аппарат, пропуск, водород, авария, опасный производственный объект 

Keywords: reactor, conversion, catalyst, heat exchanger, skip of heating 

water, hydrogen, accident, hazardous production facility 

 

На современном этапе развития нефтехимической промышленности 

повышение безопасной эксплуатации установок, а также снижение 

инцидентов, аварий и несчастных случаев на производстве играют одну из 

важных ролей в решении данной проблемы [1, 2]. 

Установка производства водорода является опасным 

производственным объектом и предназначена для получения 

водородсодержащего газа, используемого в качестве сырья для 

дальнейших технологических нужд. В качестве сырья для получения 

водородсодержащего газа используются сухие нефтезаводские газы или 

природный газ [3, 4]. 

Установки производства водорода являются уникальными, т.к. 

проектируются индивидуально в зависимости от требуемых 
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производственных мощностей, поэтому внесение каких-либо изменений в 

технологию производства требует тщательного анализа технологических 

процессов и применяемого оборудования, а также наличия точных 

расчетов. Любое отклонение от нормального технологического режима 

может привести к инциденту, а в худшем случае – к аварии с 

невозвратимыми человеческими потерями [5, 6]. 

Производство водорода методом паровой конверсии углеводородов 

включает стадии: подготовка сырья к конверсии и собственно конверсия. 

На стадии подготовки сырье очищают от органических соединений серы и 

сероводорода и гидрируют непредельные углеводороды. Кроме этого, 

конвертированный газ подвергают дополнительной конверсии при средних 

температурах с целью получения дополнительного водорода из окиси 

углерода, содержащегося в конвертированном газе. При этом протекают 

следующие реакции: 

  ; (1) 

 . (2) 

В результате конверсии окиси углерода водяным паром получается 

дополнительное количество водорода, эквивалентное содержанию  в  газе  

СО. Реакция протекает без изменения общего объема газа, сопровождается 

выделением тепла и не зависит  от давления. С понижением температуры 

равновесие смещается в сторону образования водорода и двуокиси 

углерода. Конверсия окиси углерода проводится при больших 

температурах [7–9]. 

Как видно, последняя реакция позволяет получить дополнительное 

количество водорода (примерно 25 % от общего количества получаемого 

водорода). В ходе реакции температура внутри реактора повышается, что 

предъявляет жесткие требования к выбору материального исполнения 

реактора и его конструкции в целях обеспечения безопасной эксплуатации 

аппарата. Для борьбы с этим явлением внутри реактора расположен 
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теплообменник в виде панелей, погруженных в массу катализатора, по 

которым протекает водяной пар. 

Конструкция реактора не безопасна с точки зрения технологии. Из 

опыта эксплуатации на предприятиях нефтеперерабатывающего комплекса 

известно, что часто возникают внутренние пропуски воды в панелях 

теплообменника, от чего водяной пар начинает взаимодействовать с 

катализатором. Стоит отметить, что для применяемых катализаторов 

водяной пар является дезактиватором, происходит отравление 

катализатора, после чего они теряют свои химические свойства. Это, в 

свою очередь, несет опасность, приводящую к потере технологического 

газа. В конечном итоге мы не получаем сырье в виде водорода. На выходе 

у нас будет оксид углерода согласно (2). Данное соединение является 

пожаро-взрывоопасным и может поступить на дальнейшие установки, что 

также несет опасность возникновения аварийной ситуации. Во избежание 

всего вышеперечисленного реактор останавливают. В этом случае газ 

пропускают по байпасу, реактор останавливают, после чего необходимо 

выгрузить старый катализатор, заменить панели, а затем засыпать новый 

слой катализатора. Данная процедура может длиться длительное время, 

вплоть до месяца и более, и это при условии, что на складе есть резервный 

катализатор, а также будут произведены процессы по пуску реактора и 

активации катализатора. Процесс пуска и активации катализатора очень 

ответственный и сложный процесс, т.к. требуется вывести на рабочий 

режим реактор после ремонта. При этом на всем протяжении ремонта 

существует время простоя реактора, в ходе которого мы теряем 

значительную часть производимой продукции. 

Данная проблема является актуальной ввиду частых затрат на ремонт 

реактора и покупку новой партии катализатора, значительных потерь 

производимой продукции вследствие пропуска теплообменника с 

последующим отравлением катализатора и выводом реактора из 
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эксплуатации, а также пожаро-взрывоопасности образуемых соединений 

[10–12]. 

Катализатор, применяемый в данном процессе, является 

низкотемпературным (НТК), содержащим медь, цинк и оксид алюминия. 

Реакция конверсии водяного газа играет важную роль в схеме и работе 

установок по производству аммиака и водорода. Хорошие показатели 

работы катализаторов конверсии и достижение близкого приближения к 

равновесию, и, следовательно, минимизация проскока газа CO из 

катализаторной системы являются критичными условиями для 

эффективной и экономичной работы установки, для обеспечения 

максимального выхода водорода из углеводородного сырья. Рабочие 

температуры для низкотемпературной конверсии составляют 180–270 °С 

[13–15]. 

Для повышения безопасности в эксплуатации установки производства 

водорода предлагается изменить существующую технологическую схему. 

С этой целью предлагается демонтировать все внутренние элементы 

теплообменника в реакторе, где протекает реакция паровой конверсии СО, 

затем засыпать его внутреннюю полость катализатором. Реактор будет 

переводиться с радиального типа в аксиальный. При этом в виду 

отсутствия внутреннего теплообменника внутри реактора температура 

реакции значительно изменится. Для обеспечения безопасной 

эксплуатации в заданном температурном интервале для трубопроводов и 

оборудования далее по технологической линии предлагается после 

данного реактора установить дополнительный теплообменник. 

Теплоносителем для теплообменника также будет выступать водяной пар. 

Таким образом, на входе в реактор температура не изменится, а на выходе 

температура неочищенного водорода будет сниматься далее по схеме в 

специально сконструированном теплообменнике [16–18]. 
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Для достижения расчетной температуры водородсодержащего газа 

(ВСГ) на входе в реактор равной 190 °С понадобится переобвязка линии 

питательной воды из деаэратора. 

Ввиду того, что рабочая температура внутри реактора повышается 

(вплоть до 300 °С), старые катализаторы необходимо заменить на другие, 

способные выдержать повышенные температуры. Для этого предлагается 

засыпать полость реактора катализаторами среднетемпературной 

конверсии СО, которые изготавливаются из оксида меди на 

стабилизирующем носителе из оксидов цинка и алюминия. Их рецептура 

оптимизирована в расчете на стабильную работу при более высоких 

температурах, чем для обычных катализаторов низкотемпературной 

конверсии. К тому же, данные катализаторы будут обладать такими же 

химическими свойствами, что и предыдущие, за исключением того, что 

рабочая температура их гораздо выше. Входная концентрация СО для 

реакторов среднетемпературной конверсии выше, чем для НТК, 

соответственно, выходная температура обычно составляет порядка 300 °С. 

Оптимальная входная температура определяется в процессе эксплуатации. 

С целью поддержания минимального уровня СО на выходе и обеспечения 

взрыво-пожаробезопасности эксплуатации установки необходимо 

корректировать температуру на протяжении всего срока службы 

катализатора. При этом, однако, недопустимо превышение уровня в 

360 °С, в противном случае возникает опасность деактивации катализатора 

вследствие спекания. 

Что нам это даст? Данные мероприятия повысят безопасность в 

эксплуатации не только реактора, но и установки в целом. С помощью 

внедряемых нововведений обеспечится безаварийная работа реактора, а 

также время по замене катализатора вследствие его дезактивации сведется 

к нулю. Благодаря новой конструкции реактора и последующего 

охлаждения ВСГ в отдельно сконструированном теплообменнике решается 

проблема пропуска теплообменника и отравления дорогостоящего 
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катализатора. При этом будут отсутствовать технологические потери газа 

и поступления оксида углерода в аппараты далее по технологической 

схеме, что исключит вероятность возникновения аварийных ситуаций. 

Даже если новый теплообменник будет пропускать – нам всего лишь 

потребуется его остановить, отглушить, отремонтировать и снова 

запустить. Время ремонта теплообменника в новом проекте будет 

составлять порядка нескольких дней (около 5–6 сут), что в разы меньше по 

времени, чем в старом проекте, где время ремонта может составлять месяц 

и более. При всем этом незапланированных остановок реактора не 

предвидится [19, 20]. 

Выводы 

Из всех возможных вариантов решения проблемы данный метод 

является наиболее эффективным и целесообразным. Предположим, что мы 

захотели заменить теплоноситель в теплообменнике реактора. Тогда нам 

дополнительно пришлось бы сооружать отдельный контур и для нового 

теплоносителя. Также нет гарантии, что и этот теплоноситель не будет 

пропускать. Даже если мы подберем его таким, который не будет 

отравлять дорогостоящий катализатор, все равно придется останавливать 

реактор как минимум для замены панелей, что также экономически не 

эффективно и не целесообразно. 

Данный проект направлен на повышение операционной готовности, 

исключаются отказы оборудования, сокращается время на ремонт и на 

иные остановки, а также повышается общий уровень безопасности 

эксплуатации установки. 
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