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Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà

äâóõñòàäèéíîé êîíâåðñèåé ïðèðîäíîãî ãàçà

Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ñïîñîáîì âîçäóøíîé êîíâåðñèè
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ îõëàæäåíèåì è îñóøêîé ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ íà ïåðâîé ñòàäèè
ïðîöåññà, ñ èõ íàãðåâîì, îáðàáîòêîé â ñëîå êàòàëèçàòîðà, çàêàëêîé è îñóøêîé íà âòî-
ðîé ñòàäèè. Îïðåäåëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà òåïëîâîé îáðàáîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè
ïðîöåññà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 850–950 �Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü
ñîîòíîøåíèå (ÑÎ + Í2)/ÑÎ2 â ïîëó÷àåìîì âîññòàíîâèòåëüíîì ãàçå. Ðàññ÷èòàíû çíà-
÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà â çàâèñè-
ìîñòè îò äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Îïðåäåëåí ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ïðîòåêàþùèõ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ãàçà ïðè ðàçíûõ
åãî äàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè çàòðàò òåïëà, òðåáóþùèõñÿ äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñâûøå 850 �Ñ, çà ñ÷åò ïåðå-
ãðåâà ãàçà ñâåðõ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïåðåä åãî ïîñòóïëåíèåì â ñëîé êàòàëèçàòîðà íà
âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà. Áèáë. 20, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðñèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîå ðàâíîâåñèå, âîäÿíûå ïàðû, äèîêñèä óãëåðîäà, î÷èñòêà.

� Íåáåñíûé À.À., Êîòîâ Â.Ã., Ñâÿòåíêî À.Ì., Ôèëîíåíêî Ä.Ñ., Õîâàâêî À.È., 2019

Ïðîèçâîäèìûé â ïðîöåññå êîíâåðñèè ïðèðîä-
íîãî ãàçà òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç íàõîäèò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè, â ÷àñòíîñòè, õèìè÷åñêîé [1], ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé [2]. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþùèéñÿ â êà÷å-
ñòâå âîññòàíîâèòåëÿ êîíâåðòèðîâàííûé ïðèðîä-
íûé ãàç äîëæåí ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî îêèñëèòåëåé: äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäÿíîãî
ïàðà. Î÷èñòêà ãàçà îò âëàãè íå ïðåäñòàâëÿåò
îñîáûõ çàòðóäíåíèé. ×àñòè÷íîå åå óäàëåíèå

ïðîèñõîäèò óæå íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ãàçà ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè, ãëóáîêóþ
æå î÷èñòêó îò âëàãè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñðåä-
ñòâîì àäñîðáöèè, ïðîïóñêàÿ êîíâåðòèðîâàííûé
ãàç ÷åðåç êàêîé-ëèáî òâåðäûé ïîãëîòèòåëü, íà-
ïðèìåð, ñèëèêàãåëü. Òàêîé ñïîñîá óäàëåíèÿ
âëàãè íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè îñóøêå
äîáûâàåìîãî íà ãàçîâûõ ïðîìûñëàõ ïðèðîäíîãî
ãàçà ïåðåä åãî äàëüíåéøåé òðàíñïîðòèðîâêîé ïî
ãàçîïðîâîäó [3].



Î÷èñòèòü ãàç îò äèîêñèäà óãëåðîäà çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå. Èçâåñòíî ìíîãî ñïîñîáîâ î÷è-
ñòêè ãàçîâ îò ÑÎ2 [4, 5], íî âñå îíè òðåáóþò
ñóùåñòâåííûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Îñîáåííî àêòóàëåí âî-
ïðîñ î÷èñòêè îò äèîêñèäà óãëåðîäà ãàçîâ, ïîëó-
÷àåìûõ íàèáîëåå ïðîñòûì â òåõíè÷åñêîì èñïîë-
íåíèè ñïîñîáîì — âîçäóøíîé àâòîòåðìè÷åñêîé
êîíâåðñèåé ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷àåìûé âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç èìå-
åò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê è ðàçðàáîòêà íîâûõ
âîçìîæíîñòåé î÷èñòêè ãàçîâ îò íåæåëàòåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà òåõíè÷åñêîé
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ãàçà, ïîëó÷àåìîãî èçâåñòíûì ñïîñîáîì
âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà [6, 7] íà
ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà, ñ ïîñëåäóþùèì íàãðå-
âîì ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè (ïîñëå èõ
ïðåäâàðèòåëüíîé ãëóáîêîé îñóøêè) òåðìîîáðà-
áîòêîé â ñëîå êàòàëèçàòîðà, çàêàëêîé è îñóø-
êîé — íà âòîðîé ñòàäèè [8].

Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ïîäãîòîâêè âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ãàçà ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Ñîãëàñíî
ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå, ïðè àâòîòåðìè÷åñêîì
ñïîñîáå ïðîöåññà âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîä-
íîãî ãàçà èñõîäíûå ðåàãåíòû — âîçäóõ è ïðè-
ðîäíûé ãàç — ïîäàþòñÿ â êàòàëèòè÷åñêèé ðåàê-
òîð øàõòíîãî òèïà 1, çàïîëíåííûé íèêåëåâûì
êàòàëèçàòîðîì, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ. Îáðà-
çóþùèåñÿ ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû êîíâåðñèè íà-
ïðàâëÿþòñÿ â õîëîäèëüíèê 2, äàëåå ïîñòóïàþò
â ñåïàðàòîð 3, â êîòîðîì îòäåëÿåòñÿ êàïåëüíàÿ

âëàãà è çàòåì, â àäñîðáåð 4, çàïîëíåííûé ñèëè-
êàãåëåì. Â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîé îñóøêè ñèëèêà-
ãåëåì ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ãàçå ïàäàåò
íèæå 0,02 % [9]. Ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ãàç íà-
ïðàâëÿåòñÿ â êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð 5 âòîðîé
ñòàäèè ïðîöåññà êîíâåðñèè, â êîòîðîì îí âíà-
÷àëå ïîäîãðåâàåòñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, à
çàòåì ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è
äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê ñîñòîÿíèþ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîñòóïàåò â
ñëîé êàòàëèçàòîðà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äëÿ ýòîé öåëè âìåñòî íèêåëåâîãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü áîëåå äåøåâûé æåëåçíûé êàòàëèçàòîð,
òàê êàê â ïðèñóòñòâèè âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà
ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 700–800 �Ñ ñîñòàâ ãà-
çîâîé ôàçû ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñî-
ñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ åå êîìïîíåíòîâ (ÑÎ, ÑÎ2, Í2, Í2Î) ñîîò-
âåòñòâóåò êîíñòàíòå ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè âîäÿ-
íîãî ãàçà [10, 11]. Âîçìîæíûì àïïàðàòóðíûì
ðåøåíèåì îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, òðóá÷àòûé êàòàëèòè÷å-
ñêèé ðåàêòîð, â êîòîðîì âåäóò ýíäîòåðìè÷åñêèå
ïðîöåññû êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ [12], äèññî-
öèàöèè àììèàêà [13].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà âòî-
ðîé ñòàäèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ãàçà, áîëåå ïîäðîáíî. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ
ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå èç ñëîÿ êàòàëèçàòîðà âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû åãî òåðìîîáðàáîòêè íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû GAS, ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû [14]. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûì
ðàâíîâåñíûì è ôàêòè÷åñêèì ñîñòàâàìè ïðîäóêòîâ
êîíâåðñèè, îáðàçóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ êîíâåðòî-
ðà, íåçíà÷èòåëüíî [15]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âëàãè â
ïðîäóêòàõ êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñëå èõ
ãëóáîêîé îñóøêè íà ñèëèêàãåëå íà ïåðâîé ñòàäèè
ïðîöåññà êîíâåðñèè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà åãî ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ, ïîëó÷àåìûé
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè. Ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû «ñóõèå»
ïðîäóêòû âîçäóøíîé àâòîòåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè
ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåðâîé ñòà-
äèè ïðîöåññà (êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà a »

0,31), ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %, (îá.): CO — 15,3;
H2 — 31,4; CO2 — 2,6; CH4 — 2,2; N2 — 48,5,
â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (ÑÎ + Í2)/ÑÎ2 â ãà-
çå ðàâíî 18,0 [16].

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ãàçà. Åñëè
òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè íèæå 700–800 �Ñ

44 ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2019. ¹ 4

Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà äâóõñòàäèéíîé âîçäóøíîé àâòîòåðìè÷å-
ñêîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà: 1 — ðåàêòîð ïåðâîé ñòàäèè
ïðîöåññà êîíâåðñèè; 2 — õîëîäèëüíèê ïåðâîé ñòàäèè; 3 —
ñåïàðàòîð; 4 — àäñîðáåð ïåðâîé ñòàäèè; 5 — ðåàêòîð âòîðîé
ñòàäèè; 6 — õîëîäèëüíèê âòîðîé ñòàäèè; 7 — àäñîðáåð âòî-
ðîé ñòàäèè. Ïîòîêè: Â — âîçäóõ; ÏÃ — ïðèðîäíûé ãàç; Ê
— êîíäåíñàò; ÂÃ — âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç.



(çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â ñèñòåìå), òî êà÷åñòâî ïî-
ëó÷àåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà óõóäøàåòñÿ,
÷òî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîòåêàíèåì
ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà; â ðå-
çóëüòàòå åãî ñîäåðæàíèå â ãàçå ïàäàåò, à äèîêñè-
äà óãëåðîäà âîçðàñòàåò (ðèñ.2, à). Ïðåâðàùåíèå
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíè-
åì ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ïî äâóì èòîãîâûì ðåàê-
öèÿì [17]:

2 ÑÎ = ÑÎ2 + Ñ; (1)

ÑÎ + Í2 = Í2Î + Ñ, (2)

êîòîðûå ïðîòåêàþò ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà, â ðå-
çóëüòàòå êîýôôèöèåíò âûõîäà âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ãàçà kã ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî îáðàçóþ-

ùåãîñÿ óãëåðîäà ðàñòåò (ðèñ.3, a). Êîýôôèöè-
åíò âûõîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà íà âòîðîé
ñòàäèè ïðîöåññà êîíâåðñèè ðàññ÷èòûâàëè ïî âû-
ðàæåíèþ:

kã = V1/V2, (3)

ãäå V1 — êîëè÷åñòâî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî íà âòî-
ðóþ ñòàäèþ; V2 — êîëè÷åñòâî îòõîäÿùåãî ãàçà.

Îäíîâðåìåííî ñ ðåàêöèÿìè ðàçëîæåíèÿ ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà ïîëó÷àåò ðàçâèòèå ïðîöåññ
ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèé ïðåèìóùåñò-
âåííî ïî ðåàêöèè:

ÑÎ + 3 Í2 = ÑÍ4 + Í2Î, (4)

÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â
ãàçå è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ìåòàíà (ðèñ.2, á).

Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî ïðè
íàãðåâå ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà êîíâåð-
ñèè äî òåìïåðàòóð ñâûøå 700–800 �Ñ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â ãàçå
ÑÎ è Í2 ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè ñîäåð-
æàíèÿ â íåì ÑÎ2 è ÑÍ4 (ñì. ðèñ.2).

Õàðàêòåðíî, ÷òî ðîñò ñîäåðæàíèÿ â ãàçå ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà ïðåâûøàåò ðîñò ñîäåðæàíèÿ
âîäîðîäà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå òåð-
ìîîáðîáîòêè ãàçà 900 �Ñ ñîäåðæàíèå â íåì âîäî-
ðîäà ïîâûøàåòñÿ îò 31,4 äî 33,86 % (íà 7,8 %
(îòí.)), à ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà âîç-
ðàñòàåò îò 15,3 äî 19,07 % (íà 24,6 % (îòí.)).
Ïðåèìóùåñòâåííûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ìîíîîêñè-
äà óãëåðîäà ìîæåò áûòü æåëàòåëüíûì â ïðîöåñ-
ñàõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà ïðè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîì âîññòàíîâëåíèè åãî îêèñëîâ, êîãäà ìî-
íîîêñèä óãëåðîäà èìååò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä âîäîðîäîì (ïðè t < 810 �Ñ).
Òàêèå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ãàçà öåëåñîîáðàçíû
òàêæå è â ñëó÷àå ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê èç ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà ìå-
òîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû
(ïðîöåññ CVD), êîãäà èñòî÷íèêîì èõ îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà [18].

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîññòàíîâèòåëåé â
ãàçå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ åãî òåðìîîáðà-
áîòêè íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà îáóñëîâëåíî
ïðåèìóùåñòâåííûì ïðîòåêàíèåì ñëåäóþùèõ
áðóòòî-ðåàêöèé:

Í2 + ÑÎ2 = ÑÎ + Í2Î; (5)

ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 ÑÎ + 2 Í2. (6)

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà
äèîêñèäà óãëåðîäà íà ñðàâíèòåëüíî ëåãêî óäà-
ëÿåìóþ âëàãó, à çà ñ÷åò ðåàêöèè êîíâåðñèè îñ-
òàòî÷íîãî ìåòàíà, ñîäåðæàùåãîñÿ â êîíâåðòèðî-
âàííîì ãàçå ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà, ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå âûõîäà âîññòàíî-
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Ðèñ.2. Ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà è äèîêñèäà óãëå-
ðîäà (à), âîäîðîäà è ìåòàíà (á) â îñóøåííîì âîññòàíîâè-
òåëüíîì ãàçå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äîñòèæåíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà êîí-
âåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå 1, 2 è 5 àòì
(öèôðû ó êðèâûõ). Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ëèíèè — ñîäåðæà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîì ãàçå, ïîñòó-
ïàþùåì íà âòîðóþ ñòàäèþ ïðîöåññà êîíâåðñèè.



âèòåëüíîãî ãàçà kã (ðèñ.3, à). Âìåñòå ñ òåì íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå åãî êà÷åñòâà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå âòîðîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà òàê æå, êàê è ïîñëå ïåðâîé, âîññòàíîâèòåëü-
íûé ãàç ïîëíîñòüþ î÷èùàåòñÿ îò ïîÿâèâøåéñÿ â
íåì âëàãè, òîãäà åãî êà÷åñòâî ìîæíî îöåíèâàòü
ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

� = (ÑÎ + Í2)/ÑÎ2, (7)

ãäå ÑÎ, Í2 è ÑÎ2 — ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ â ãàçå.

Åñëè çíà÷åíèå � äëÿ ãàçà ïîñëå ïåðâîé ñòà-
äèè ïðîöåññà ðàâíÿëîñü 18,0, òî ïîñëå òåïëîâîé
îáðàáîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 900 �Ñ è äàâëåíèè â ñèñòåìå 1 àòì îíî ïîâû-
øàåòñÿ äî 323, à ïðè òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè
1000 �Ñ — âîçðàñòàåò äî 505 .

Âûõîä ãàçà kã è åãî ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà �
ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ Ð â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû îáðàáîòêè ãàçà t íà âòîðîé ñòàäèè
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ðèñ.2 è äàííûõ òàáëèöû òàêæå ñëåäóåò,
÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå êà÷åñòâî
âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà óõóäøàåòñÿ, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû òåðìîîá-
ðàáîòêè ñîäåðæàíèå ÑÎ è Í2 â íåì ñíèæàåòñÿ, à
ñîäåðæàíèå ÑÎ2 è ÑÍ4 ðàñòåò. Âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò ñîçäàíèå óñëîâèé, èñêëþ÷àþùèõ ïðîöåññ
ñàæåîîáðàçîâàíèÿ â ñëîå êàòàëèçàòîðà.

Èç ðèñ.3,à âèäíî, ÷òî ïðè Ð = 1 àòì óãëåðîä
íå îáðàçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà ñâûøå 840 �Ñ.
Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà òåìïåðàòóðíàÿ ãðà-
íèöà ñàæåîîáðàçîâàíèÿ âîçðàñòàåò: ïðè äàâëå-
íèè 2 àòì îíà ñîñòàâëÿåò 875 �Ñ, à ïðè 5 àòì —
915 �Ñ. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè çàäàííîì äàâëåíèè òåð-
ìîîáðàáîòêó ãàçà äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü ïðè òåì-
ïåðàòóðå íà 20–30 �C âûøå òåìïåðàòóðíîé ãðà-
íèöû ñàæåîáðàçîâàíèÿ; äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû óæå ìàëî âëèÿåò íà ñîñòàâ ïîëó-
÷àåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà.

Ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â êîíâåðòèðîâàííîì ãà-
çå, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû åãî òåðìîîá-
ðàáîòêè ïîêàçàí íà ðèñ.3,á. Òåïëîâîé ýôôåêò
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà Ò (Ê) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàáîò [19,
20] ïî âûðàæåíèþ:

Q Q n c – ( n c dT,T 98 i i

T

ïðîä i i èñõ� � �� �2
298

[( ) ) ] (8)

ãäå Q298 — ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè 298 Ê; ni, ci — êîëè÷åñòâî

ìîëåé è èõ èñòèííàÿ ìîëÿðíàÿ òå-
ïëîåìêîñòü (ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè) ïðîäóêòîâ è èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ.

Èç ðèñ.3 ñëåäóåò, ÷òî â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íàãðåâà ãà-
çà (t < 750 �Ñ), êîãäà ïðîèñõîäèò
óõóäøåíèå åãî êà÷åñòâà, â öåëîì
ïðîöåññ ýêçîòåðìè÷åñêèé, à â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé — ñëàáî ýíäîòåð-
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Ïîêàçàòåëè îáðàáîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà ïîëó÷å-
íèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà

Ð,
àòì 700 �C 800 �C 900 �C 1000 �C 1100 �C

1 0,988/22,3 1,030/106 1,041/323 1,043/505 1,044/633

2 0,960/14,5 1,015/57,8 1,036/220 1,042/430 1,043/603

5 0,917/9,0 0,983/27,8 1,022/106 1,036/270 1,041/484

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — kã, â çíàìåíàòåëå — �.

Ðèñ.3. Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ óãëåðîäà mñ â ðàñ÷åòå íà
1 ì3 èñõîäíîãî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî íà âòîðóþ ñòàäèþ ïðî-
öåññà êîíâåðñèè, êîýôôèöèåíò âûõîäà ãàçà kã (à), à òàêæå
ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé Qò
(á) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè Ð = 1, 2 è 5 àòì (öèôðû ó êðèâûõ).



ìè÷åñêèé. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïîòðåáíîñòü òåï-
ëà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òåðìîîáðà-
áîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà êîíâåð-
ñèè äàåò âîçìîæíîñòü åå îñóùåñòâëåíèÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïåðåãðåâà êîíâåðòèðîâàí-
íîãî ãàçà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ñëîé êàòàëèçà-
òîðà ñâûøå çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè ãàçà ìîæíî âåñòè
íå â òðóá÷àòîì êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå, à â
îáû÷íîì ñëîå êàòàëèçàòîðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â óñëîâèÿõ äîñòèæåíèÿ ñîñòàâà ãàçà
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
çàòðàò òåïëà íà ïðîòåêàíèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ
ðåàêöèé è îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âû-
õîäå èç ñëîÿ êàòàëèçàòîðà íà óðîâíå, íàïðè-
ìåð, 900 �Ñ òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà åãî íàãðåâà
íà âõîäå â ñëîé äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1060, 1048 è
973 �Ñ ïðè äàâëåíèè ãàçà 1, 2 è 5 àòì ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â êàòàëèòè÷åñêîì
ðåàêòîðå 5 âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç ïîñòóïàåò íà
îõëàæäåíèå â õîëîäèëüíèê 6, â êîòîðîì ãàç
ïîäâåðãàåòñÿ çàêàëêå, à çàòåì â àäñîðáåð 7. Â
èñïîëüçîâàíèè ñåïàðàòîðà äëÿ îòäåëåíèÿ êà-
ïåëüíîé âëàãè â ãàçå ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîãî ðå-
àêòîðà 5 íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê ñîäåðæà-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â íåì íåçíà÷èòåëüíî: ïðè
äàâëåíèè 1 àòì è òåìïåðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè
850 �Ñ îíî ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,46 %, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå òî÷êè ðîñû (ò.ò.ð.)
îêîëî –3 �Ñ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå
òåðìîîáðàáîòêè ãàçà åãî âëàæíîñòü ïðè òîì æå
äàâëåíèè áóäåò åùå ìåíüøå: íàïðèìåð, ïðè
òåìïåðàòóðå 950 �Ñ îíà ñîñòàâëÿåò 0,33 %
(ò.ò.ð. ðàâíà –7 �Ñ).

Àäñîðáåðû 4 è 7 ðàáîòàþò ïåðèîäè÷åñêè è
ïîñëå íàñûùåíèÿ àäñîðáåíòà âëàãîé èõ ïåðåêëþ-
÷àþò íà öèêë ðåãåíåðàöèè ïðîäóâêîé ÷åðåç ñëîé
ïîãëîòèòåëÿ ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ. Íà âðåìÿ
ïðîäóâêè â ðàáîòó âêëþ÷àþò äðóãèå àäñîðáåðû,
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøåäøèå öèêë ðåãåíåðàöèè.

Âûâîäû

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà, ïîëó÷àå-
ìîãî âîçäóøíîé êîíâåðñèåé ïðèðîäíîãî ãàçà,
ìîæíî ïîñðåäñòâîì èõ ãëóáîêîé îñóøêè — íà
ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ãàçà ñ ïî-
ñëåäóþùèì èõ íàãðåâîì, òåðìîîáðàáîòêîé â
ñëîå êàòàëèçàòîðà, çàêàëêîé è îñóøêîé — íà
âòîðîé ñòàäèè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåññà
ñàæåîáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðà òåïëîâîé îáðà-
áîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè äîëæíà ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 850–900 �Ñ. Â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðà-
áîòêè ãàçà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà ñíèæàåò-

ñÿ ñîäåðæàíèå â íåì äèîêñèäà óãëåðîäà è îñòà-
òî÷íîãî ìåòàíà ïðè íåêîòîðîì ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèé â ãàçå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäî-
ðîäà. Ðàññ÷èòàí ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò
ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè ãà-
çà íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñâû-
øå 750–850 �Ñ ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî íèçêèì òåïëîïîòðåáëåíèåì, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü åãî îñóùåñòâëåíèÿ çà ñ÷åò òåïëà ïåðå-
ãðåâà ãàçà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ñëîé êàòàëèçà-
òîðà. Ðàññ÷èòàíà íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü ïåðåãðåâà
ãàçà ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ.
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Îö³íêà ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
â³äíîâëþâàëüíîãî ãàçó

äâîñòàä³éíîþ êîíâåðñ³ºþ ïðèðîäíîãî ãàçó

Çä³éñíåíî àíàë³ç ñïîñîáó îòðèìàííÿ â³äíîâëþâàëüíîãî ãàçó ïîâ³òðÿíîþ êîíâåðñ³ºþ ïðè-
ðîäíîãî ãàçó ç îõîëîäæåííÿì òà îñóøóâàííÿì îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïðî-
öåñó, ç ¿õ íàãð³âàííÿì, îáðîáêîþ ó øàð³ êàòàë³çàòîðà, ãàðòóâàííÿì, îõîëîäæåííÿì òà
îñóøêîþ íà äðóã³é ñòàä³¿. Âèçíà÷åíî, ùî òåìïåðàòóðà òåïëîâî¿ îáðîáêè ãàçó íà äðóã³é
ñòàä³¿ ïðîöåñó ìàº ñêëàäàòè íå ìåíøå 850–950 �Ñ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü íà ïîðÿäîê
ï³äâèùèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (ÑÎ + Í2)/ÑÎ2 â îäåðæóâàíîìó â³äíîâëþâàëüíîìó ãàç³.
Ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè îáðîáêè ãàçó íà äðóã³é ñòàä³¿ ïðîöåñó ó
çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó ó ñèñòåì³. Âèçíà÷åíî ñóìàðíèé òåïëîâèé åôåêò ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè ãàçó ïðè ð³çíîìó éîãî òèñêó. Ïîêàçà-
íî ìîæëèâ³ñòü êîìïåíñàö³¿ âèòðàò òåïëà, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ çä³éñíåííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â
îáëàñò³ òåìïåðàòóð á³ëüøèõ çà 850 �Ñ, çà ðàõóíîê ïåðåãð³âó ãàçó âèùå íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ
ïåðåä éîãî âõîäîì ó øàð êàòàë³çàòîðà íà äðóã³é ñòàä³¿ ïðîöåñó. Á³áë. 20, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíâåðñ³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó, â³äíîâëþâàëüíèé ãàç, òåðìîäèíàì³÷íà
ð³âíîâàãà, âîäÿíà ïàðà, ä³îêñèä âóãëåöþ, î÷èùåííÿ.
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Assessment of a Possibility
of Quality Improving of Reducing Gas
by two Stage Natural Gas Conversion

The analysis of the method of reducing gas obtaining by natural gas air reforming with
cooling and drying of obtained products on the first stage of the process, their heat treat-
ment in the catalyst layer, chilling and drying — on the second stage is made. It is deter-
mined that the temperature of a thermal gas treatment at the second stage of the process,
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shall not be less than 850–950 �C, which allows to increase the ratio (CO + H2)/CO2
in the resulting reducing gas. The values of the minimum temperature of gas processing
on the second stage of the process depending on the pressure in the system are calculated.
The total heat effect of chemical reactions depending on the temperature of gas heat
treatment at different pressure is defined. It is shown the possibility of compensation for
the heat expenditure required for the chemical reactions behavior in the temperature re-
gion above 850 �C by gas overheating in excess of the required level prior to its entering
into catalyst bed on the second stage of the process. Ref. 20, Fig. 3, Tab. 1.
Key words: natural gas conversion, reducing gas, thermodynamic equilibrium, water
vapour, carbon dioxide, purification.
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