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制氢转化炉炉管红管原因分析

及改进措施
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摘要!制氢装置在开工产氢后不久出现 )E 根炉管红管$对此事件进行了分析& 根据炉管红管现象%卸出催化剂形态%转

化炉出口甲烷含量及其转化率%炉管壁温%炉管压差%催化剂性能测试%炉管检测等内容$结合催化剂影响因素$综合分析了

导致此次转化炉炉管红管原因& 从生产经验出发$提出了制氢装置运行过程中改进措施和相应对策$从而保证制氢装置平

稳安全运行&
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;;泰州东联化工有限公司制氢装置采用轻烃水蒸

汽转化造气技术$设计氢气生产规模为 V ((( 1

!

F0$

作为加氢装置氢气来源'以催化干气或天然气为

原料&

制氢装置 #()C 年 C 月 )( 日首次开工产氢后不

久$陆续发现 )E 根炉管红管$采取措施运行 # 个月

后$红管现象没有减轻$还严重影响加氢装置的用氢

量和转化炉的安全运行&

关于生产数据分析炉管红管原因和现象的报道

仍较少$而本文中运用生产数据$结合炉管红管进行

综合分析原因$为类似装置提供借鉴经验'#()C 年 V

月 )C 日再次开工后$转化炉恢复正常"本文中采用

正常数据即是此时数据#&

BC转化炉特点

东联化工制氢装置转化炉制氢量为 V ((( 1

!

F0$

转化炉管共 EV 根$按 # 排平行布置$每排 #E 根$材

质为hW/-#Ca2!Ca&=2$炉管规格 )#" m)#$X!)E E)E

"11#'转化炉燃烧器为顶烧$共设有 )V 台$与炉管

平行布置$分 ! 排$每排 @ 个

DC转化催化剂$ F̀BI ǸFBZ%装填

DLBC F̀BI ǸFBZ 装填量

催化剂装填数量见表 )&

表 BC催化剂装填数量

;;名称 转化催化剂 转化催化剂

装填位置 $)(# 上半部 $)(# 下半部

型号 hE)" hE)V

装填体积比Fc C( C(

装填量F1

!

"9#

# Ê("# @̂E# # Ê("# Ê(#

装填方式 布袋法$严格按装填方案

DLDC F̀BI ǸFBZ 装填炉管偏差

由表 # 可知$) dEV 单根炉管压差与全部炉管

平均压差的偏差的绝对值均不大于 Cc$说明转化

催化剂hE)"FhE)V 装填符合要求&

/"C)/



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 DC单管压差与全炉管平均压差的偏差$绝对值%

炉管号 单管压降F*?4偏差Fc 炉管号 单管压降F*?4偏差Fc

) ( (̂E" ( V̂E #C ( (̂E" ( V̂E

# ( (̂EV ) #̂" #@ ( (̂E" ( V̂E

! ( (̂EV ) #̂" #" ( (̂E" ( V̂E

E ( (̂EV ) #̂" #V ( (̂E" ( V̂E

C ( (̂EV ) #̂" #< ( (̂E" ( V̂E

@ ( (̂EV ) #̂" !( ( (̂EV ) #̂"

" ( (̂E" ( V̂E !) ( (̂E" ( V̂E

V ( (̂E" ( V̂E !# ( (̂E" ( V̂E

< ( (̂E@ # <̂C !! ( (̂E" ( V̂E

)( ( (̂EV ) #̂" !E ( (̂EV ) #̂"

)) ( (̂EV ) #̂" !C ( (̂E" ( V̂E

)# ( (̂EV ) #̂" !@ ( (̂EV ) #̂"

)! ( (̂EV ) #̂" !" ( (̂E" ( V̂E

)E ( (̂E@ # <̂C !V ( (̂EV ) #̂"

)C ( (̂EV ) #̂" !< ( (̂EV ) #̂"

)@ ( (̂E" ( V̂E E( ( (̂E" ( V̂E

)" ( (̂EV ) #̂" E) ( (̂E" ( V̂E

)V ( (̂EV ) #̂" E# ( (̂E" ( V̂E

)< ( (̂E" ( V̂E E! ( (̂E" ( V̂E

#( ( (̂E" ( V̂E EE ( (̂EV ) #̂"

#) ( (̂E" ( V̂E EC ( (̂EV ) #̂"

## ( (̂EV ) #̂" E@ ( (̂E" ( V̂E

#! ( (̂EV ) #̂" E" ( (̂E" ( V̂E

#E ( (̂EV ) #̂" EV ( (̂E" ( V̂E

EC转化炉炉管红管情况概述

东联化工制氢装置 #()C 年 C 月 )( 日开工产氢

以后$陆续发现有 )E 根炉管红管$占总炉管数的

#<c$严重影响制氢装置的安全长周期运行&

ELBC炉管红管

由图 ) 可知$炉管红管现象非常明显$出现了炉

管整体红管现象$并且伴有少量花斑和亮斑$与正常

;;;;;;;

"4# "&#

图 );炉管红管现象

转化炉管颜色"黑色#有明显区别&

ELDC新催化剂与卸出旧催化剂形态对比

新催化剂如图 # 所示$卸出的旧催化剂如图 !

所示$旧催化剂已有粉碎形态$与新催化剂相比有明

显区别$这是导致转化炉炉管红管的直接原因&

"4# "&#

图 #;新催化剂#hE)"FhE)V$

图 !;卸出后旧催化剂#红管中$

ELEC炉出口甲烷含量

从表 ! 可以得出$炉管红管时$转化炉出口甲烷

含量高于炉管正常时 " #̂@c&

表 EC红管与正常时的炉出口甲烷体积分数
c

状态 炉管红管时 炉管正常时

炉出口甲烷体积分数 )E ĈC " #̂<

ELFC甲烷转化率

从表 E 可知$转化炉炉管红管时$甲烷转化率低

于炉管正常时 )@ #̂Vc$说明红管中的催化剂已经

粉碎或失活$从而导致甲烷转化率低和转化炉出口

甲烷含量高&

表 FC红管与正常时的甲烷转化率
c

状态 炉管红管时 炉管正常时

甲烷转化率 CC ĈV ") V̂@

ELGC炉管壁温

转化炉管的工作条件苛刻!管壁工作温度高

"VC( d<#(o#$内外壁温度差大"#V d)()o#%承受

内压引起的工作应力和自重应力$并经受开停工引

起的疲劳和热冲击$转化炉的操作温度又基本决定

了炉管及其管件的金属温度-).

&
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从表 C 可知$红管的炉管壁温度"炉管 ! 1处#

达到 ) (()o$比正常状态时温度高 ")o$严重影响

了转化炉的安全长周期运行&

表 GC炉管壁温
o

设计 炉管红管时 正常状态

炉管壁温 )(C( )(() <!(

ELHC炉管压差

从表 @ 可知$炉管红管时$炉管压差比正常状态

高 ( (̂@V *?4$从卸出的催化剂"图 !#可以得知$炉

管催化剂粉碎是导致炉管压差上升的主要原因&

表 HC炉管压差
*?4

炉管红管时 正常状态

炉管差压 ( !̂@# ( #̂<E

FC催化剂性能测试

FLBC强度分析

由表 " 可知$hE)V 强度达到设计要求$而 hE)"

强度有一定程度的下降$这是由于催化剂运行一段

时间后$强度会有一定的下降'此外$蒸汽带水会降

低催化剂强度&

表 IC强度测试数据
aF颗

强度值 hE)V hE)"

设计
,

E((

,

#((

实测 E)V V̂ )<" <̂

FLDC元素分析结果

如表 V 所示$根据分析结果来看$

$

活性组分没

有流失'

%

检测出的 I%/5含量不高$可以推测催化

剂 I和/5中毒可能性较低'

&

hE)" 中 [

#

_含量有

一定程度的下降$在 hE)V 中元素检测出 [

#

_含量

有 ) @̂Ec$而 hE)V 中无 [

#

_$说明 hE)" 钾含量流

失到催化剂hE)V 上$下段催化剂 hE)V 具有一定的

捕钾能力-#.

&

表 ZC卸出催化剂荧光分析结果
c

hE)" hE)V

设计 实测 设计 实测

a2_

,

)( )# Ĉ

,

)@ ## "̂

[

#

_

( ) @̂E

,

C ! )̂E

I 微量 ( (̂CV 微量 ( (̂@E

/5 微量 ( (̂)@ 微量 ( (̂)C

GC炉管检测

根据炉管检测结果$如表 < 所示$此次炉管红管

对炉管性能没有发生较大的变化$根据检测结果$炉

管的使用不受影响$在正常工况下可放心使用&

表 aC炉管检测数据

检测方法 检测数据 结果

超声波 ;B级!!# 根炉管 合格

; ;N级!)@ 根炉管 合格

蠕胀测定F11 ;)#V )̂ d)#< <̂ 合格

金相检验 ;一次共晶碳化物沿晶呈网状或块状分

布$未见有粗化趋势$二次碳化物晶内弥散

分布$未见明显合并趋势'碳化物
+

级'显

微孔洞
+

级

合格

渗透检测 ;下集合管与加强接头角焊缝!未发现裂

纹类超标缺陷

合格

;

;下猪尾管与加强接头角焊缝!未发现裂

纹类超标缺陷&

合格

HC原因分析

HLBC原料中硫"氯"烯烃超标

由于开工用原料气是天然气$其中 I%/5%烯烃

均较低$并且加氢和脱硫温度均在要求的指标

"!@( d!V(o#$新装催化剂活化较高$不存在脱硫

剂饱和失活问题& 进入转化炉原料气中 I%/5和烯

烃分析如表 )(&

表 BMC原料分析

设计 实测

IF"

!

K/K

D)

# -

( Ĉ ( )̂C

/5F"

!

K/K

D)

# -

( Ĉ ( #̂E

烯烃"体积分数#Fc

-

( )̂ (

根据原料分析$进入转化炉原料中 I 和/5含量

合格'与表 V 分析催化剂 I 和 /5含量较低结果一

致$推断转化催化剂 I和/5中毒造成此次炉管红管

和催化剂失活可能性小-!.

&

HLDC配入蒸汽

主要包括 # 个方面$蒸汽品质和蒸汽带水&

")#蒸汽品质

由表 )) 可知$! Ĉ *?4蒸汽分析项目达到设计

要求$符合转化炉配汽品质要求$蒸汽品质造成转化

炉炉管红管和催化剂"粉碎#失活可能性小&

/<C)/



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 BBCELG $%,蒸汽品质分析

;;;项目 设计 实测

电导率F"

!

8/31

D)

#

z" @ )̂E

a4

g

F"

!

K/HK

D)

# -

)C )(

I2_

#

F"

!

K/HK

D)

#

-

#( )) V̂

/5F"

!

K/HK

D)

# -

( Ĉ (

"##蒸汽带水

在开工产汽过程中$蒸汽暖管不充分$或蒸汽本

身含水$造成转化炉管上层催化剂 hE)" 粉碎$从而

导致炉管红管& 根据卸出的催化剂"图 !#和 hE)"

钾流失"表 V#结果来看$蒸汽带水造成催化剂粉碎

的可能性大&

HLEC脉冲式进料

原料在投料过程中$原料气管子是]a)C($可能

存在瞬时过大现象$形成脉冲式进料$从而在转化炉

催化剂表面形成结碳$先使上部 hE)" 催化剂失活$

上部炉管先有红斑%红管现象发生& 随着时间的延

长和处理不及时$下部炉管催化剂 hE)V 结碳失活$

整根炉管催化剂失活$导致炉管红管$甚至催化剂破

碎-E.

& 脉冲式进料造成炉管红管可能性极大&

HLFC仪表$热态%调校

在开工过程中$重视关键仪表热态调校$特别是

原料进料流量计%蒸汽配汽流量计和水碳比程序等

关键仪表的核对和"热态#校对& 随着温度的升高$

仪表的热态调校要及时$发现问题及时处理$否则不

能投料& 此次开工$对原料气流量计和蒸汽流量计

的热态调校不及时$极有可能造成水碳比失调$导致

造成炉管红管的可能性极大-C.

&

IC措施

ILBC降低负荷"提高配汽量和返氢量

发生炉管红管后$降到最低负荷 !(c$水碳比

从 ! V̂ 提高到 " Ĉ'返氢量从 !c提高到 #(c$按照

还原时的温度要求$对催化剂进行活化$效果仍不明

显$红管现象没有消失$出口甲烷含量仍达到 )Ec

左右$说明催化剂已经粉碎或失活&

ILDC更换催化剂

经过降低负荷%提高配汽量和返氢量等一系列

调整措施再次活化催化剂$但转化炉红管问题依然

存在$这也说明催化剂再生效果差& 为提高甲烷转

化率和保护炉管$避免炉管长时间处于超温状态$更

换催化剂&

ILEC加强仪表调校

加强对进料质量流量计进行调校$根据季节和

温度变化适时调整$减少其对流量的影响'对影响转

化炉核心参数水碳比的仪表进行重点监控$特别是

开工时$仪表的热态调校要及时$提高仪表显示的准

确性&

ILFC加强水碳比核算

每天不定时地监控水碳比变化$若原料组分波

动而引起碳的总量变化$要及时调整水碳比$保证水

碳比在 ! Ĉ dE Ĉ$避免水碳比失真'此外$要结合中

变气组分或进料组分$适时核算水碳比是否在正常

的范围内$保证水碳比在设定值&

ILGC进料管线整改

由于进料管线管径 ]a)C($为防止原料气形成

脉冲式进料$在进料调节阀前后增加旁路"]a#( 管

线#& 在开工过程中$缓慢打开 ]a#( 手阀进料$待

流量稳定后$投入流量调节阀$防止形成脉冲式进

料$保护催化剂及炉管&

ILHC增加暖管消音器

在开工过程中$配汽管线必须管暖充分$防止蒸

汽带水'为保证暖管充分$降低现场噪音排放$方便

操作工安全操作$现场增加暖管消音器&

ZC结语

此次炉管红管主要原因归结 ! 点!

$

蒸汽带水'

%

脉冲式进料'

&

水碳比失调& 经过一系列改进措

施无效后$更换转化催化剂$吸取上次开工经验和采

取改进措施后$转化炉炉管恢复正常$转化炉催化剂

hE)"FhE)V 甲烷转化率和炉出口甲烷含量达到设计

要求$并且通过标定&
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