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变换炉床层温度调整方法浅析
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【摘要】变换炉床层温度的高低在整个变换反应过程中影响很大，因此，本文从变换反应的原理及变换炉床层

温度的特性展开论述，探讨了合成气中一氧化碳变换炉床层温度调整的方法，以供参考。
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合成气中的一氧化碳在变换炉中经过催化剂作用与

水反应生成氢气和二氧化碳，氢气是石油化工中很重要

的原料之一，氢气的生产与应用已经被国际上许多国家

所重视。变换反应生成氢气是一套比较成熟的工艺，其

中变换炉是变换反应的场所，床层温度的控制是变换反

应高效持续进行的保证。因此，在变换反应过程中床层

温度的调整极为重要。

1 变换反应的原理
1.1 变换气体的组成

变换气体主要是 CO、H2、CO2 等气体和水蒸气，

通常将 CO、H2、CO2 等气体称为变换干气，而含有水

蒸气的变换气体称为变换湿气。其变换干气中 CO、

H2、CO2 的体积分数分别约为：40%、40%、20%, 而变

换湿气中水蒸气的总量与 CO、H2、CO2 等气体的总量

之比大约为 1.3。

1.2 变换炉催化剂的性质

1.2.1 催化剂的种类

变换催化剂为耐硫型催化剂，主要的活性组份为

CoS 和 MoS2，载体组成主要为 MgO、Al2O3、SiO2 等。

1.2.2 催化剂的使用温度和压力

催化剂适用于 230℃ -500℃的温度范围，耐热温度

可以达到 550℃。在应用初期要求温度尽量控制低一点，

在工艺条件 5.85MPa，水汽比 1.33 左右的条件下温度控

制在 280℃ -300℃为宜，变换炉入口温度一般控制在

240℃ -260℃。催化剂适用压力在 2.5MPa-8.5MPa 之间。

1.2.3 工艺气硫含量的要求

因 为 MoS2 与 H2S 之 间 存 在 以 下 平 衡：

SHMoOOHMoS 2222 +⇔+ ，由平衡反应方程式可以看
出如果工艺气中的 H2S 含量的升高，该反应向逆反应方

向进行，MoS2 的含量会升高，催化剂的活性组分也会

升高。这种催化剂要求工艺气中硫化物含量一般不小于

0.01％，这样才能在使用中不发生反硫化反应，保证活

性组分 MoS2 不被破坏。 也就是说该催化剂对工艺气中

H2S 含量有最小含量的要求，一旦工艺气中 H2S 含量低

于最小含量值，催化剂就很难发挥其活性能力。从相关

的文献中可以得到催化剂对工艺气中最低 H2S 含量的计

算公式，如下： 

S=R(T/350)4.65

式中：S：工艺气中 H2S 的最低含量；

R：工艺气中水气比的值；

T：变换炉床层的最高温度。

从上面的计算公式可以得出，不同的反应条件下，

催化剂对工艺气中的 H2S 含量要求也是不一样的；如果

工艺气中 H2S 含量低于计算要求的最低值时，将会发

生反硫化反应，从而使催化剂活性组分下降，导致催化

剂失活。因此为了保证催化剂活性不被破坏，在变换炉

正常运行时尽量维持较低的入口温度。新催化剂刚开始

使用时，由于催化剂的整体性能较好，应当尽量维持低

的床层温度。这样，不仅有利于设备设施的安全稳定运

行，而且还可延长催化剂的使用寿命，避免催化剂受到

高温冲击的风险，使催化剂长期保持良好的活性和操作

性能。由于其反应条件的影响，主要为催化剂的起活温

度，变换炉的入口工艺气温度尽量高于催化剂的起活温

度 20℃以上。综上所述，变换炉的入口温度在保证催

化剂起活的条件下尽可能的降低。

1.3 变换的化学反应

变换的反应式： ，该反应
是强放热反应。通过变换反应可以使工艺气中的 CO 含

量大大降低，相反 H2 的含量变得很高。高氢含量的富

氢气可以满足后续工艺需求。

2 变换炉床层温度的控制
根据变换反应式可知，只要有反应进行就会放出大
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量的反应热。但是变换气体不断进出变换炉，必然会带

出大量的反应热。所以变换炉床层温度主要是由变换气

量和变换气的初温决定，合理的控制变换气初温和气量

会使床层温度平稳，变换反应持续高效进行。因此，笔

者以低、中、高气量（比较于变换炉的设计气量而言）

来讨论变换炉床层温度特性，提出优化方案，以供参考。

2.1 变换炉低气量运行

变换炉在低气量运行时，由于进气量小，气流速度

低，气体在变换炉中停留的时间长，大部分气体在变换

炉上部进行变换反应。在变换炉上部进行反应放出的热

量通过气流将热量带到变换炉的中部和下部，将变换炉

的中部和下部加热，使得变换炉的中部和下部也能维持

一定的温度，基本上与变换炉上部床层温度一致。此时，

变换炉整体床层温度低，床层之间的温差较小，由于变

换气体带出的热量较少，一般变换炉入口气体的温度较

设计范围值稍低些。如果在低气量运行时整体床层温持

续下降，可以适当增加进气量来调节变换炉的床层温度。

2.2 变换炉中等气量运行

变换炉在中等气量运行时，由于气量增大，空速增

加，一部分气体在变换炉上部进行变换反应，另一部在

气体在变换炉中部。所以变换炉中部的温度高于变换炉

上部温度，变换炉下部温度基本与中部一致。此时，变

换炉上部与中部和下部有明显的温差，变换炉整体床层

温度变高。变换气体会带出一部分热量来加热变换炉入

口气体，变换炉入口气体的温度基本会在设计范围值内，

可以通过变换炉的入口工艺气温度来调节床层温度。

2.3 变换炉高气量运行

变换炉在高气量运行时，由于气量大大增加，空速

很高，在变换炉上中下部位都会有气体进行反应，所以

变换炉从上到下床层温度逐渐增高。此时，变换炉内被

带出的热量较大，整体床层温度下降，床层之间有明显

的温差，变换气体带出大量的热量，带出的热量将入口

气体加热，一般变换炉入口温度较设计范围值稍高些。

如果在高气量运行时整体床层温持续下降，可以适当减

小进气量来调节变换炉的床层温度。

变换炉的通气量与入口气体温度、床层温度的关系

图，如图 1 和图 2

图 1

由图 1 可以看出变换炉的床层温度随着变换炉通气

量先增高再降低，变换炉具有最大通气量和最低通气量，

同时变换炉的最高操作温度不可以超过变换炉的设计温

度。

图 2

由图 2 可以看出变换炉的入口温度随着通气量的增

加而升高。当变换炉在最小通气量时变换炉的入口气体

温度最低，当变换炉在最大通气量时变换炉的入口气体

温度达到最高。 

3 变换炉床层温度异常情况的调整
序号 现 象 原  因 处理方法

1

变 换 炉
的 床 层
温 度 突
然过高

1. 工 艺 气 中 氧 含
量高；
2. 工 艺 气 的 水 气
比太小；
3. 变 换 炉 入 口 温
度高；
4. 工 艺 气 中 的 一
氧化碳含量高；
5. 通 过 的 气 量 太
小；

1. 降低氧煤比例操作，
如果氧含量持续过高，
可以先将变换炉退气
停车处理；
2. 提 高 工 艺 气 的 水 气
比，提高空速；
3. 用 入 口 副 线 进 行 操
作，降低入口温度；
4. 调整入口气体中一氧
化碳的含量；
5. 适当增加通气量；

2

变 换 炉
的 床 层
温 度 突
然过低

1. 变 换 炉 入 口 温
度太低；
2. 工 艺 气 带 水 进
入变换炉；
3. 通气量太大；
4. 水气比太大；
5. 工 艺 气 中 一 氧
化碳含量低；

1. 提 高 变 换 炉 入 口 温
度；
2. 气 液 分 离 罐 及 时 排
水，降低工艺气带水。
如果床层温度快速下
降，可以先将变换炉退
气停车处理；
3. 减小通气量；
4. 调整水气比，降低入
口气体压力；
5. 调整入口气体成分，
提高一氧化碳含量；

4 结束语
变换炉的床层温度对变换率和变换炉的催化剂使用

寿命影响显著，整体床层温度太高或太低，要么降低了

气体的变换率，要么造成催化剂的寿命降低，从而增加

投资成本。为了保证变换的稳定高效运行，要合理的调

整好变换炉的床层温度。因此，本文通过分析工艺气的

成分、变换炉的反应原理、变换炉催化剂的性质、变换

炉床层温度特性，指出不同情形下变换炉床层温度特点，

总结出变换炉床层温度的调整以及变换炉异常温度的处

理。
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