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В предыдущей статье [1] нами были рассмотрены воз-
можности создания производства базовых масел на основе 
технологии GTL (Gas-to-liquids – газ в жидкость) в России. 
Проведен анализ качества базовых масел, производимых 
в настоящее время на российских предприятиях. Рассмо-
трена возможность получения базовых масел процессом 
GTL с учетом анализа данных по производству синтез-газа 
различными методами конверсии и опыта применения про-
цесса GTL на зарубежных предприятиях. Проанализиро-
ван опыт применения различных типов реакторов синтеза 
Фишера–Тропша на основе полученных данных, предложе-
ны рекомендации по их применению в России.

Используемые в мировой промышленности типы реакто-
ров GTL (суспензионные, с псевдоожиженным слоем ката-
лизатора, трубчатые) не лишены недостатков, связанных, 

кроме высокой стоимости, со сложно-
стями изготовления отечественными 
машиностроительными предприятия-
ми, их транспортировки к потенциаль-
ным площадкам размещения и эксплу-
атации.

Исследования показали, что наибо-
лее целесообразным является исполь-
зование реакторов радиального типа. 
Важнейшие достоинства радиального 
реактора заключаются в равномерном 
распределении газа в слое катали-
затора, что препятствует локальному 
перегреву катализатора, а также в 
низком гидравлическом сопротивле-
нии, которое практически не меняется 
в ходе эксплуатации.

Радиальные реакторы используются 
для проведения крупномасштабных 
каталитических химических реакций в 
нефтяной и химической промышлен-
ности. Этот конкретный тип реактора 
имеет значительные преимущества 
для каталитических процессов, таких 
как синтез аммиака и метанола, ката-
литический риформинг и дегидриро-
вание этилбензола и т.д. Способность 
работать при низком перепаде давле-
ния по сравнению с аксиальным реак-
тором для того же объемного потока 
создает возможности для экономии 
затрат. Уменьшение падения давления 
играет важную роль, поскольку позво-
ляет уменьшить размер частиц катали-
затора для того, чтобы повысить про-
изводительность и эффективность. В 
среднем радиальные реакторы обла-

дают в 4–10 раз меньшим гидравлическим сопротивлением 
по сравнению с аналогичными аксиальными аппаратами 
[2]. В радиальных реакторах в сравнении с аксиальными 
таких же параметров экономится 25–30% затрат металла 
[3]. 

К недостаткам радиальных реакторов следует отнести 
необходимость применения специальных дополнитель-
ных конструкционных элементов, которые обеспечивают 
равномерность распределения газового потока по высоте 
радиальной насадки [4].

Радиальный реактор по своему технологическому 
оформлению должен удовлетворять ряду требований: обе-
спечивать заданную производительность установки по сы-
рью, иметь необходимый реакционный объем, создавать 
требуемую поверхность контакта взаимодействующих 
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фаз, поддерживать необходимый теплообмен в процессе 
и уровень активности катализатора. Кроме того, он должен 
обладать минимальным гидравлическим сопротивлением и 
обеспечивать равномерное распределение газосырьевого 
потока по всему реакционному объему. 

Эффективность работы радиального реактора зависит 
от распределения потока сырья по высоте слоя катализа-
тора. В связи с этим должны быть точно рассчитаны геоме-
трические размеры аппарата. По сравнению с полочными 
радиальные реакторы имеют значительно меньшее гидрав-
лическое сопротивление, что дает возможность использо-
вать мелкозернистые катализаторы и работать с высокими 
объемными скоростями.

Применение радиального реактора позволяет умень-
шить размер катализатора в сравнении с катализатором, 
применяемым в аксиальных и трубчатых реакторах. Для 
радиального реактора возможно применение катализато-
ра синтеза с размерами, подобными катализатору, исполь-
зуемому в сларри-реакторах. 

Наиболее эффективными катализаторами низкотем-
пературного процесса являются кобальтовые системы, 
отличающиеся долгим сроком службы и высокой селек-
тивностью в отношении образования линейных алканов с 
высокой молекулярной массой, состав которых соответ-
ствует молекулярно-массовому распределению Шульца–
Флори. В их присутствии синтез протекает с минимальным 
образованием побочных углеродсодержащих продуктов, 
таких как одноатомные жирные спирты и кислоты. Актив-
ные центры кобальтовых катализаторов расположены на 
границе раздела фаз кобальт – оксид. Образование СНх 
и СНОх-фрагментов (сокращенно: ряд активных частиц, 
содержащих и не содержащих кислород радикалов) про-
исходит с участием металлического кобальта. Активность 
нарастает по мере соприкосновения с реагентами и посте-
пенно стабилизируется, достигая некоторой постоянной 
величины, характерной именно для этой системы, то есть 
происходит разработка катализатора под воздействием 
реакционной среды. В процессе разработки не только уве-
личивается активность катализатора, но и изменяется его 
селективность [5], (рис. 1). 

С учетом механизма процесса синтеза (рост и обрыв 
цепей) неминуема стадия активации катализатора, ког-
да синтезируются углеводороды С1–С3, характеризуемые 
наибольшим сравнительным тепловым эффектом и наи-
большей селективностью в сравнении с другими предель-
ными углеводородами.

Первым синтетическим углеводородом является СН4, 
синтез которого протекает с селективностью 100% и кото-
рый имеет наибольший тепловой эффект на моль расходу-
емого СО в сравнении с синтезом других углеводородов.

Для снижения возможного всплеска выделения тепла в 
процессе активации катализатора в технологической схе-
ме процесса синтеза Фишера–Тропша с радиальным реак-
тором должна быть предусмотрена возможность контроли-
руемого снижения давления.

Радиальные реакторы широко используются для про-
ведения экзотермических реакций при больших объемах 
реагирующих газов.

Все химические реакции процесса – конверсия оксида 
углерода, синтез метанола и аммиака – относятся к равно-
весным реакциям, то есть количество прореагировавших 
за один проход компонентов ограничено законом действу-
ющих масс [6] для константы равновесия, зависящей от 
температуры реакции. При этом при экзотермических ре-
акциях выделяется тепло, что приводит к росту темпера-
туры. С увеличением температуры константа равновесия 

уменьшается, что является тормозом для степени превра-
щения реагентов и, соответственно, роста температуры. 

Рост температуры зависит и от теплового эффекта экзо-
термической реакции, которая для конверсии окиси угле-
рода составляет 40,96 кДж/моль.

Реакция Фишера–Тропша имеет значительно более 
высокое значение теплового эффекта – 215 кДж/моль, а 
степень превращения СО + Н2 → СnHn+2 не ограничена 
равновесием. Этот факт заставляет вводить в конструкцию 
радиального реактора дополнительные конструкционные 
элементы, ограничивающие рост температуры в пределах, 
требуемых для получения состава продукта синтеза GTL, 
то есть радиальная насадка реактора для проведения син-
теза GTL должна иметь охлаждающий элемент с возможно-
стью регулирования температуры охлаждающей жидкости.

Столь значительный тепловой эффект реакций синтеза 
Фишера–Тропша, а также очень узкий температурный диа-
пазон работы кобальтовых катализаторов [7] накладывают 
определенные ограничения на выбор конструкции реакто-
ра синтеза. Прежде всего конструкция реактора должна 
обеспечивать эффективный отвод тепла и температурный 
режим, близкий к изотермическому. Нарушение темпера-
турного режима этого процесса может привести к быстро-
му развитию реакции метанирования, перегреву и спека-
нию катализатора.

Главным требованием, предъявляемым к низкотемпера-
турному синтезу Фишера–Тропша, является требование 
эффективности отвода тепла для обеспечения надежного 
контроля температуры в слое. Существуют два возможных 
способа охлаждения или нагрева радиальных реакторов: 
снаружи и внутри слоев катализатора. 

Один из способов ведения химического процесса – ох-
лаждение или нагрев реактора происходит через встро-
енный теплообменник (рис. 2). В нем циркулирует охлаж-
дающая или нагревающая жидкость (пар/вода). Система 
температурного контроля соединяется с рубашкой реак-
тора. Циркуляция жидкости осуществляется с помощью 
насосов. Все реакции, протекающие внутри реактора с 
выделением или поглощением тепла, скомпенсированы 
благодаря системе охлаждения реактора. Проблемы воз-
никают только в случае больших перепадов температур, 
то есть при запуске пара в теплообменник охлажденного 
реактора (как правило, перепад более 150 °С разрушает 
реактор) или, наоборот, при подаче ледяной воды в разо-
гретый до 200 °С химический реактор. Второй проблемой 
является строгое поддержание температуры, а третьей – 
широкий диапазон температур, в том числе отрицательных.

Теоретическая зависимость изменения активности 
катализатора в период разработки

Рис. 1
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Вторым способом охлаждения является использование 
ступенчатого регулирования температурного режима в 
реакторе [8]. В этом случае весь реакционный объем, не-
обходимый для завершения реакции с заданной глубиной 
превращения, разбивают на несколько последовательно 
соединенных адиабатических реакторов. На потоке при 
переходе из одного слоя катализатора в другой устанав-
ливают охлаждающую теплообменную поверхность, через 
которую отводят тепло для обеспечения необходимого 
температурного режима в последующем слое. Допустимое 
изменение температуры в каждом слое достигается огра-
ничением степени превращения, в частности за счет изме-
нения объема катализатора в каждом слое (рис. 3). 

Необходимо учитывать, что конструктивные характери-
стики охладительного элемента в радиальной конструк-
ции рассчитаны на активность катализатора, достигнутую 
при выходе установки на стационарный режим, когда ак-
тивность катализатора значительно уменьшилась в срав-
нении с первоначальной активностью свежего катализа-
тора.  

Конструкция реактора со встроенным теплообменником 
является простейшей для проведения процесса СФТ.

Сложность конструкции повышает стоимость такого ап-
парата. Однако большим преимуществом такого реактора 
являются хорошие условия отвода тепла от катализатора, 
так как отношение поверхности теплоотдачи к объему ка-
тализатора значительно выше по сравнению с многослой-
ными аппаратами. Преимуществом является также воз-
можность регулирования температуры слоя на входе и на 
выходе.

При выборе условий проведения экзотермической ре-
акции обычно стремятся обеспечить единственное устой-
чивое стационарное состояние с высокой степенью пре-
вращения. Для этого можно увеличить или уменьшить 
начальную температуру или среднее время пребывания в 
реакторе.

Режим работы реактора называют стационарным, если 
протекание химической реакции в произвольно выбранной 
точке реактора характеризуется постоянством концентра-
ций реагентов и продуктов, скорости и других показателей 
во времени. В стационарном режиме показатели потока на 
выходе из реактора не зависят от времени. Это постоян-
ство показателей определяется двумя факторами: стаци-
онарностью режима и постоянством состава параметров 
потока на входе в реактор.

Стационарные процессы проще для моделирования, так 
как их работа описывается более простыми уравнениями. 
Например, скорость реакции в реакторах смешения харак-
теризуется алгебраическими уравнениями. Стационарные 
процессы легче автоматизировать.

Важно отметить, что ни один реактор не работает в стро-
го стационарном режиме. Небольшие колебания состава 
исходных реагентов, температуры, давления, скорости 

потоков и другие возмущения могут 
вывести процесс из стационарного 
состояния. Химико-технологический 
процесс протекает нормально толь-
ко в том случае, если малые внешние 
воздействия ведут к малым отклонени-
ям от режима процесса и после снятия 
произведенного возмущения система 
может возвратиться к прежнему со-
стоянию. Такая система называется 
устойчивой.

Основными параметрами, опреде-
ляющими характер стационарного 
режима противоточного реактора вы-
теснения, являются характеристики 
скорости химической реакции, ско-
рость движения потока и характе-
ристики внешнего и внутреннего те-
плообмена. Подбор температуры, 
толщины стенки реактора, способа 
охлаждения дают возможность одному 
слою работать в стационарном режи-
ме [9].

Таким образом, главной задачей яв-
ляется ведение процесса в заданных 
условиях, поддержка температуры 

Схема реактора со встроенным теплообменником

Рис. 2

Схема реакторов с выносным охлаждением

Рис. 3
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процесса за счет разбивки по слою и стабильность работы. 
В качестве стабильной работы установки принимается про-
должительность поддержания температуры в слое в тече-
ние эксплуатационного срока. Диапазон эксплуатационного 
срока определяется только экспериментальным путем.

В связи с этим была разработана модель реактора СФТ 
с радиальным неподвижным слоем кобальтсодержаще-
го катализатора. Данная модель представляет собой по-
следовательный каскад реакторов с межступенчатым 

охлаждением реакционного газа в выносных холодильни-
ках-конденсаторах с выделением сконденсировавшихся 
углеводородов. 

Разработка основана на математическом моделировании 
с использованием литературных данных по кинетике про-
цесса, что позволило реализовать основные технические 
решения, которые впоследствии могут быть применены 
при создании установок получения синтетических жидких 
топлив большей мощности.
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