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1. ВВЕДЕНИЕ

Сис те ма ти чес кий конт роль за со дер жа ни я ми
опас ных при ме сей в тех но ло ги чес ких по то ках воз ду -
хо раз де ли тель ных ус та но вок — од но из ос нов ных и
важ ных ме роп ри я тий, обес пе чи ва ю щих их взры во бе -
з�о пас ность [1,2]. 

В те че ние пос лед них 10�15 лет про ис хо ди ло внед -
ре ние бло ков комп ле кс ной очист ки воз ду ха (БКО) в

воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ), ра бо та ю -
щие по схе мам низ ко го дав ле ния. При этом вы пуск
ус та но вок с дру ги ми сред ства ми очист ки воз ду ха (ре -
ге не ра то ры или ре вер сив ные плас тин ча то�реб рис тые
теп ло об мен ни ки) был прек ра щён. В то же вре мя на
мно гих про из во д ствах про дук тов раз де ле ния воз ду ха
(ППРВ) про дол жа ют эксплу а ти ро вать ус та нов ки со
ста ры ми сис те ма ми очист ки, нес мот ря на то, что там
вво дят ся в ра бо ту и но вые ус та нов ки. 

УДК 661.93

В.И. Файнштейн 
ОАО «Криогенмаш», пр. Ленина, 67, г. Балашиха Московской области, РФ, 143907
e�mail: fainshtein@cryogenmash.ru 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА СОДЕРЖАНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОТОКАХ ЖИДКОГО КИСЛОРОДА ВРУ, 
ОСНАЩЁННЫХ БЛОКАМИ КОМПЛЕКСНОЙ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА

Сис те ма ти чес кий конт роль за со дер жа ни я ми опас ных при ме сей в тех но ло ги чес ких
по то ках воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок — од но из ос нов ных и важ ных ме роп -
ри я тий, вы пол ня е мых их эксплу а та ци он ным пер со на лом в об щем комп лек се ра бот
по обес пе че нию взры во бе зо пас нос ти. Ма те ри а лы о ре зуль та тах та ко го конт ро ля,
про во ди мо го пос ле со от ве т ству ю щей их об ра бот ки, поз во ля ют оце нить те ку щую
обс та нов ку пу тём срав не ния ре зуль та тов ана ли зов с ус та нов лен ны ми нор ма ти -
ва ми. На ря ду с этим мож но про а на ли зи ро вать со вер ше н ство тех но ло ги чес ких схем
ус та но вок и эф фек тив ность ис поль зу е мых средств очист ки, а так же вы я вить осо -
бен нос ти ра бо ты ус та но вок на конк рет ных предп ри я ти ях. Ука зан ные све де ния
предс тав ля ют ин те рес как для предп ри я тий, соз да ю щих ВРУ, так и для ра бот ни -
ков, эксплу а ти ру ю щих ус та нов ки. ОАО «Кри о ген маш» уже в те че ние мно гих лет
про во дит та кую ра бо ту. Обоб ще ны и про а на ли зи ро ва ны не ко то рые ре зуль та ты
мо ни то рин га со дер жа ния уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де воз ду хо раз де ли тель -
ных ус та но вок. 
Клю че вые сло ва: Жид кий кис ло род. Воз дух. Уг ле во до ро ды. Пер вич ный крип то но вый
кон це нт рат. Мо ни то ринг заг ряз нен нос ти. Блок комп ле кс ной очист ки воз ду ха. Бе -
з�о пас ность.

V.I. Fainshtein 

RESULTS OF MONITORING THE HYDROCARBONS CONTENT AT TECHNOLOGICAL FLOW
OF LIQUID OXYGEN OF ASP, EQUIPPED BY BLOCKS OF COMPLEX AIR CLEANING
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Срав не ние ре зуль та тов конт ро ля за со дер жа ни я -
ми опас ных при ме сей в ус та нов ках с раз лич ным на бо -
ром средств очист ки, а так же их ана лиз поз во ля ют
раз ра ба ты вать ре ко мен да ции по со вер ше н ство ва нию
сис тем обес пе че ния взры во бе зо пас нос ти сов ре мен -
ных ВРУ.

Ис хо дя из этих со об ра же ний, ра бо ту по мо ни то -
рин гу заг ряз нён нос ти жид ко го кис ло ро да уг ле во до ро -
да ми в ус та нов ках, ос на щён ных БКО, ко то рую мы
про во ди ли ряд лет, бы ло ре ше но про дол жить в 2007 г.
Пись ма с приг ла ше ни ем участ во вать в ука зан ной ра -
бо те бы ли нап рав ле ны на 16 предп ри я тий, в том чис -
ле на 6 предп ри я тий, где на ря ду с оте че ст вен ны ми
ВРУ ис поль зу ют ся вве дён ные в эксплу а та цию круп -
ные за ру беж ные ус та нов ки. 

К нас то я ще му вре ме ни на ми по лу че ны со дер жа -
тель ные от ве ты от 10�ти предп ри я тий. Не ко то рые из
по лу чен ных дан ных об ра бо та ны и предс тав ле ны в ри -
сун ках и таб ли цах. Не об хо ди мо от ме тить, что пред�
п ри я ти я ми подготовлены ма те ри а лы по со дер жа ни ям
уг ле во до ро дов в ус та нов ках с раз лич ны ми ва ри ан та ми
тех но ло ги чес ких схем, в том чис ле с по лу че ни ем пер -
вич но го крип то но во го кон це нт ра та и без не го, с ад -
сор бе ром на по то ке жид ко го кис ло ро да и с ад со рб ци -
он ным цир ку ля ци он ным кон ту ром. Для ссы лок на
раз лич ные ВРУ вве де ны ус лов ные обоз на че ния, ис -
поль зо ван ные в пос ле ду ю щих таб ли цах и ри сун ках
(см. табл. 1).

В статье из ло же ны ре зуль та ты ана ли за об ра бо -
тан ных ис ход ных ма те ри а лов.

Таб ли ца 1. Обоз на че ния раз лич ных ти пов ус та -
но вок 

2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА

Изучение по лу чен ных ма те ри а лов да ло воз мож -
ность про а на ли зи ро вать со вер ше н ство тех но ло ги -
че�с ких схем ВРУ и эф фек тив ность ис поль зу е мых в
них средств очист ки с учё том осо бен нос тей ра бо ты
ус та но вок на конк рет ных предп ри я ти ях. Рассмотрим

ос нов ные ре зуль та ты. 
1. На боль ши н стве ППРВ, ос на щён ных ус та нов -

ка ми с БКО, со дер жа ния в жид ком кис ло ро де уг ле во -
до ро дов с че тырь мя и бо лее ато ма ми уг ле ро да на хо -
дят ся на уров не, ко то рый ни же по ро га чувстви тель -
нос ти хро ма тог ра фов (око ло 0,01 мг/нм3 в пе рес чё те
на уг ле род). На не ко то рых про из во д ствах та кие уг ле -
во до ро ды наб лю да ют ся в жид ком кис ло ро де эпи зо ди -
чес ки, при чём мак си маль ные их со дер жа ния в от дель -
ных ана ли зах дос ти га ют иног да уров ня 1 мг/нм3 в пе -
рес чё те на уг ле род и бо лее при сред несу точ ных и, тем
бо лее, сред не ме сяч ных зна че ни ях, сос тав ля ю щих ме -
нее 0,1 мг/нм3. На Сред не у ральс ком ме деп ла виль ном
за во де (СУМЗ, г. Рев да) по яв ле ние по вы шен ных со -
дер жа ний та ких уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де
чёт ко кор ре ли ру ет ся с пе ри о да ми рез ко го по вы ше ния
их со дер жа ний в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе, что
подт ве рж да ет ся рис. 1.

Со дер жа ния уг ле во до ро дов груп пы С5�С6 в жид -
ком кис ло ро де на ус та нов ке с БКО на хо дят ся на уров -
не бо лее низ ком, чем в ус та нов ке с ре ге не ра то ра ми
(см. рис. 2). На этом ри сун ке со дер жа ния уг ле во до ро -
дов при ве де ны для ап па ра тов ус та но вок: П�43;
А�353; А�213 и А�215.

2. Лёг кие уг ле во до ро ды (ме тан, этан, эти лен, про -
пан, про пи лен) наб лю да ют ся в жид ком кис ло ро де прак -
ти чес ки всех ус та но вок. Сред ний уро вень со дер жа ний

Рис. 1. Сравнение данных о содержаниях
пентана в жидком кислороде и в воздухе,

перерабатываемом установкой БЦ, 
в период 15.09�15.10:     — в жидком

кислороде;     — в воздухе

Рис. 2. Сопоставление данных о содержаниях
углеводородов группы С5�С6 в жидком кислороде

установок БЦ (КтК�12�5) и РЦ (КтК�12�3): 
— РЦ (П�43);    — БЦ (А�353);    — РЦ (А�213).

Для сравнения указано содержание углеводородов 
в перерабатываемом воздухе (  , А�215)

Обоз на -
че ние

Особенности технологической схемы
БКО (Б)
/ Ре ге -
не ра то -
ры (Р)
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(А) /

Цирк. кон -
тур (Ц)

По лу -
че ние
ПКК
(Кр)

Ко ли че ст во
сту пе ней

ис па ре ния
в уз ле ПКК

РЦ Р Ц нет нет
БЦ Б Ц нет нет

БЦКр1 Б Ц Кр 1
БАКр1 Б А Кр 1
БЦКр2 Б Ц Кр 2
БАКр1 Б А Кр 1
БАКр1 Б А Кр 1
БЦКр2 Б Ц Кр 2
РЦКр2 Р Ц Кр 2

БВс Б
Внут рен -

нее сжа тие
(Вс)

нет нет
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этих уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де на СУМЗ за
дос та точ но дли тель ный пе ри од при ве дён в табл. 2. 

Учи ты вая, что этан, эти лен, про пан, про пи лен
нез на чи тель но за дер жи ва ют ся в ад сор бе рах БКО, их
со дер жа ния в жид ком кис ло ро де на ус та нов ках с та -
кой сис те мой очист ки воз ду ха при от су т ствии ад со рб -
ци он но го цир ку ля ци он но го кон ту ра прак ти чес ки про -
пор ци о наль ны со дер жа ни ям в пе ре ра ба ты ва е мом
воз ду хе и за ви сят толь ко от рас хо да жид ко го кис ло ро -
да, вы во ди мо го из ап па ра тов.

При этом по сред ним зна че ни ям за дос та точ но
дли тель ный пе ри од со дер жа ния эта на, эти ле на,
про па на, про пи ле на в жид ком кис ло ро де на ус та -
нов ке с БКО (КтК�12�5) ока зы ва ют ся за мет но вы -
ше, чем в жид ком кис ло ро де на ус та нов ке с ре ге не -
ра то ра ми (КтК�12�3) (при дос та точ но близ ких зна -
че ни ях рас хо да жид ко го кис ло ро да, цир ку ли ру ю -
ще го че рез ад сор бер, и про точ нос ти в кон ден са то -
ре�ис па ри те ле, из ко то ро го от би ра лись про бы на
ана лиз).

3. Из дан ных, при ве дён ных на ри сун ках 3�5, сле -
ду ет, что эф фек тив ность очист ки воз ду ха в БКО от
эта на очень ма ла (со дер жа ния эта на в жид ком кис ло -
ро де зна чи тель но вы ше, чем в пе ре ра ба ты ва е мом

воз ду хе). В то
же вре мя, от
эти ле на и про -
па на эф фек тив -
ность очист ки в
БКО ВРУ за -
мет но вы ше.

4. Весь ма
важ ным яв ля ет -
ся тот факт, что
в по дав ля ю щем

чис ле слу ча ев в ус та нов ках с БКО и цир ку ля ци он ным
ад со рб ци он ным кон ту ром со дер жа ния уг ле во до ро дов
тя же лее про па на в жид ком кис ло ро де на хо дят ся на
уров не мень шем по ро га чувстви тель нос ти ис поль зу е -
мых хро ма тог ра фов и зна чи тель но мень ше пре дель но
до пус ти мых. Зна ча щие со дер жа ния этих при ме сей
встре ча ют ся, как пра ви ло, в очень ма лом чис ле ана -
ли зов. В то же вре мя, иног да наб лю да ют ся си ту а ции,
в боль ши н стве слу ча ев свя зан ные с рез ким по вы ше -
ни ем заг ряз нён нос ти пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха,
ког да зна чи тель но воз рас та ет час то та по яв ле ния в
ана ли зах жид ко го кис ло ро да уг ле во до ро дов С4 и бо -
лее тя жё лых. При чём их кон це нт ра ции дос ти га ют
пре дель ных зна че ний и да же пре вос хо дят их (см.,
на�п ри мер, рис. 6). По вы ше ние ин тен сив нос ти ад со -
рб ци он ной очист ки жид ко го кис ло ро да и уве ли че ние
про точ нос ти, на ря ду с ме ра ми по вы яв ле нию ис точ ни -
ков по вы шен ной заг ряз нен нос ти воз ду ха и их по дав -
ле нию, мо гут поз во лить иск лю чить воз ник но ве ние
ава рий ных си ту а ций в та ких ус ло ви ях.

Эпи зо ди чес кое по яв ле ние уг ле во до ро дов груп пы
С5�С6, а иног да и аце ти ле на в жид ком кис ло ро де на
ус та нов ках, ос на щён ных БКО, объ яс нить дос та точ но
слож но. Из ве ст но, что ад со рб ци он ная ём кость це о ли -
тов по этим при ме сям зна чи тель но вы ше, чем по ди -
ок си ду уг ле ро да. Со от ве т ствен но и вре мя за щит но го
действия долж но быть боль шим, ес ли обес пе чи ва ет ся
дос та точ но глу бо кая ре ге не ра ция. Мож но ожи дать,
что глу би на очист ки в БКО от рас смат ри ва е мых уг ле -
во до ро дов вы ше, чем от СО2, так как по име ю щим ся
дан ным уро вень заг ряз нён нос ти очи ща е мо го воз ду ха
от этих уг ле во до ро дов в сот ни раз мень ше, чем от
СО2. В то же вре мя, теп ло вой ре жим ре ге не ра ции ад -
сор бе ров БКО, в зна чи тель ной сте пе ни вли я ю щий на
эко но ми чес кие по ка за те ли ВРУ, вы би ра ет ся, в пер -
вую оче редь, с целью обес пе че ния над ле жа щей ре ге -

Рис. 5. Из ме не ния во вре ме ни со дер жа ний про па на в
жид ком кис ло ро де и в воз ду хе, пе ре ра ба ты ва е мом ус -
та нов кой БЦ:    — в жид ком кис ло ро де;    — в воз ду хе

Рис. 4. Сопоставление данных о содержаниях
этилена в жидком кислороде и в перерабатываемом

установкой БЦ воздухе:    — в жидком кислороде; 
— в воздухе

Рис. 3. Характер изменения содержаний этана 
в жидком кислороде и в перерабатываемом 

ус та нов кой БЦ воздухе:     — в воздухе; 
— в жидком кислороде
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Годы
Углеводороды  С1�С3 Углеводороды С3�С4 Углеводороды С5 и более тяжёлые

Макс. сред -
не ме сяч ное

Мак си мум
Макс. сред -
не ме сяч ное 

Максимум
Макс. сред не ме -

сяч ное 
Максимум

2005 158 245 0,68 5,2 18 34
2006 136 240 0,132 3,5 0,092 0,268
2007 159 348 0,655 3,8 – –
2008 – 177 – – – 0,057

Таблица 2. Содержания углеводородов в пересчёте на углерод в жидком кислороде
конденсатора установки типа БЦ, мг/дм3



не ра ции це о ли та по ди ок си ду уг ле ро да и вла ге.
По�ви ди мо му, при ни ма е мый при этом уро вень тем пе -
ра ту ры ре ге не ри ру ю ще го га за на вы хо де из ад сор бе -
ра, при ко то ром за кан чи ва ет ся ре ге не ра ция (око ло
150 °С), не дос та то чен для обес пе че ния пол ной де со -
рб ции рас смат ри ва е мых уг ле во до ро дов. По э то му они
пос те пен но от цик ла к цик лу на кап ли ва ют ся ад сор -
бен том, пе ре ме ща ют ся по слою и мо гут, оче вид но,
при оп ре де лен ных ус ло ви ях вы но сить ся воз ду хом из
ад сор бе ров. По доб ное объ яс не ние ка жет ся дос та точ -
но прав до по доб ным, ес ли не учи ты вать, что во мно гих
слу ча ях наб лю да ет ся дос та точ но чёт кая связь меж ду
по яв ле ни ем уг ле во до ро дов груп пы С5�С6 в жид ком
кис ло ро де и рос том заг ряз нён нос ти пе ре ра ба ты ва е -
мо го воз ду ха.

Об ра ща ет на се бя вни ма ние тот факт, что при из -
ме ре ни ях со дер жа ния уг ле во до ро дов груп пы С5�С6 в
воз ду хе пос ле БКО очень ред ко их ко ли че ст во ока зы -
ва ет ся на уров не зна ча щих цифр (бо лее 0,01 мг/м3).
Од на ко и при столь ма лых кон це нт ра ци ях они мо гут
вы мо ра жи вать ся в не ре вер сив ных теп ло об мен ни ках
вви ду край не ма ло го дав ле ния на сы щен но го па ра при
тем пе ра ту рах око ло 100 К (см. табл. 3). В свя зи с
этим, на и бо лее ве ро ят но, что ука зан ные уг ле во до ро -
ды пос ту па ют в узел рек ти фи ка ции и на хо дят ся в жид -
ком кис ло ро де, в ос нов ном, в ви де крис тал лов. 

Та ким об ра зом, имен но при су т стви ем рас смат ри -
ва е мых уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де в ви де
крис тал лов и их не рав но мер ным расп ре де ле ни ем в
объ ё ме жид кос ти мож но объ яс нить зна чи тель ный
разб рос ре зуль та тов из ме ре ний при от бо ре пос ле до -
ва тель но нес коль ких проб и эпи зо ди чес кое их об на ру -
же ние в ана ли зах жид ко го кис ло ро да.

5. Для оцен ки сос то я ния ад сор бе ров БКО, оп ре -
де ля ю ще го сте пень за щи щен нос ти ус та нов ки от пос -
туп ле ния опас ных при ме сей, мож но ис поль зо вать ре -
зуль та ты пре дус мат ри ва е мо го РЭ сис те ма ти чес ко го
конт ро ля за со дер жа ни ем ди ок си да уг ле ро да в воз ду хе
пос ле БКО. При этом, ес ли со дер жа ние СО2 пос ле
БКО пос то ян но на хо дит ся на уров не, за ре ги ст ри ро -

ван ном при вво де ус та нов ки в эксплу а та цию, и со от -
ве т ству ет тре бо ва ни ям РЭ, то мож но счи тать, что
обес пе чи ва ет ся не об хо ди мая эф фек тив ность очист ки
воз ду ха от взры во опас ных при ме сей в БКО. Ухуд ше -
ние очист ки от СО2 мо жет соп ро вож дать ся ухуд ше ни -
ем очист ки и от уг ле во до ро дов. По э то му в та ких слу -
ча ях не об хо ди мо не мед лен но при ни мать ме ры по вос -
ста нов ле нию ад со рб ци он ных ха рак те рис тик це о ли та,
в том чис ле и пу тём про ве де ния вы со ко тем пе ра тур -
ной его ре ге не ра ции.

Таб ли ца 3. Со дер жа ния не ко то рых при ме сей в
воз ду хе, вы ше ко то рых воз мож но их вы мо ра жи -
ва ние в плас тин ча то�реб рис тых теп ло об мен ни -
ках (без учё та ко эф фи ци ен та Вебс те ра)

6. Сле ду ет от ме тить, что ис поль зо ва ние в сов ре -
мен ных ВРУ ав то ма ти чес ких хро ма тог ра фов иск лю -
ча ет прак ти чес ки пер со нал из про цес са рас смот ре ния
хро ма тог рамм, так как ре зуль та ты конт ро ля от ра жа -
ют ся не пос ре д ствен но на дисп лее сис те мы уп рав ле -
ния ус та нов кой. Иног да это мо жет ока зать ся неп ри -
ем ле мым, так как при ав то ма ти чес кой об ра бот ке хро -
ма тог рамм не вы яв ля ют ся сво ев ре мен но по яв ля ю щи -
е ся из ме не ния в но ме нк ла ту ре взры во опас ных при ме -
сей, пос ту па ю щих в ус та нов ку. При руч ном ана ли зе и
об ра бот ке хро ма тог рамм та кие из ме не ния всег да на -
хо дят ся под конт ро лем. По э то му при внед ре нии ав то -
ма ти чес ко го конт ро ля за со дер жа ни я ми уг ле во до ро -
дов в жид ком кис ло ро де не об хо ди мо всег да пре дус -
мат ри вать воз мож нос ти вы во да хро ма тог рамм и обес -
пе чи вать их ре гу ляр ное ква ли фи ци ро ван ное рас смот -
ре ние.

7. Как уже не од нок рат но от ме ча лось, на и боль -
шую опас ность для ВРУ с БКО предс тав ля ют
форс�ма жор ные обс то я тель ства, обус лов лен ные рез -
ким по вы ше ни ем со дер жа ний в пе ре ра ба ты ва е мом
воз ду хе та ких уг ле во до ро дов, как этан, эти лен и про -
пан, а так же дру гих взры во опас ных при ме сей (окись
эти ле на и про дук ты не пол но го сго ра ния, по яв ля ю щи -

Рис. 6. Изменение содержаний углеводородов в
жидком кислороде и в перерабатываемом в июле
2004 г. установкой БЦ воздухе (до БКО) в период

регистрации всплеска его загрязнённости: 
— (С5�С6) в воздухе после БКО;     — С4 в

воздухе после БКО;    — (С5�С6) в воздухе до БКО;
— С4 в жидком кислороде;     — С4 в воздухе до

БКО;     — (С5�С6) в жидком кислороде

Примеси

Дав ле ние 
на сы щен но го
па ра при тем -

пе ра ту ре 
100 К, Па

Со дер жа ние при -
ме си, со от ве т -

ству ю щее дав ле -
нию на сы щен но -
го па ра при 100 К
и 0,65 МПа, ppm

Метан 32×103 5,2×104

Этан 0,95×10 1,4×10
Этилен 4,1×10 6,5×10
Пропан 0,3×10–1 4,8×10–2

Пропилен 5,6×10–2 8,8×10–2

n�Бутан 2,6×10–5 4,2×10–5

Изобутилен 2,1×10–5 2,3×10–4

Бутен�2 транс 0,19×10–5 1,9×10–6

n�Пентан 0,25×10–7 4×10–8

Пентен�1 6,4×10–7 1×10–6

Ацетилен 0,36 0,56
Диоксид углерода 0,023 0,034
Закись азота 0,06 0,09
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е ся при лес ных и т.п. по жа рах). Воз ник но ве ние по -
доб ных обс то я тельств край не ма ло ве ро ят но, ес ли
учи ты вать ко ли че ст во всех эксплу а ти ру е мых ВРУ.
Од на ко прин ци пи аль ная воз мож ность воз ник но ве ния
та ких си ту а ций при ме ни тель но к конк рет ным про -
мыш лен ным пло щад кам долж на всег да при ни мать ся
во вни ма ние и учи ты вать ся в ра бо те.

8. Ес ли еще раз рас смот реть ус -
ло вия обес пе че ния взры во бе зо пас -
нос ти на вве дён ных в пос лед ние го -
ды в эксплу а та цию круп ных ВРУ за -
ру беж но го про из во д ства, ос на щён -
ных обо ру до ва ни ем для по лу че ния
пер вич но го крип то но во го кон це нт -
ра та (ПКК), то сле ду ет об ра тить
вни ма ние на сле ду ю щее. В уз лах по -
лу че ния ПКК всех этих ус та но вок

ре а ли зо ва ны схе мы с
од нос ту пен ча тым ис -
па ре ни ем на и бо лее
на сы щен но го крип -
то ном и уг ле во до ро -
да ми по то ка, ко то рое
вы пол ня ет ся в кон -
ден са то ре�ис па ри те -
ле плас тин ча то�реб -
рис то го ти па. В ре -
зуль та те в этом ап па -
ра те из�за ис па ре ния
жид ко го кис ло ро да,
со дер жа ния уг ле во -
до ро дов дос ти га ют
нес коль ких ты сяч
ppm. (см. таб ли цы 4
и 5, рис. 7). При этом
об щее ко ли че ст во
заг ряз нен но го жид -
ко го кис ло ро да, на -
хо дя ще еся в этом ап -
па ра те, дос та точ но
ве ли ко. Сле до ва -
тель но, не га тив ные
пос ле д ствия, ко то -

рые мож но ожи дать в слу ча ях рез ко го по вы ше ния со -
дер жа ний ме та на и дру гих уг ле во до ро дов в пе ре ра ба -
ты ва е мом воз ду хе и, со от ве т ствен но, в жид ком кис ло -
ро де, мо гут быть во мно го раз тя же лее, чем при
двухс ту пен ча той сис те ме ис па ре ния.

В ус та нов ках с дву мя сту пе ня ми ис па ре ния кон -
це нт ра ции уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де, на хо -
дя щем ся в кон ден са то ре крип то но вой ко лон ны, в
3�3,5 ра за ни же, чем в ПКК (см. табл. 5), а по вы шен -
ные со дер жа ния уг ле во до ро дов ло ка ли зо ва ны толь ко
в очень не боль шом объ ё ме жид ко го кис ло ро да, на хо -
дя щем ся в кон ден са то ре�ис па ри те ле труб ча то го ти па
и тёп лом ис па ри те ле.

По на ше му мне нию, бе зо пас ная эксплу а та ция ус -
та но вок с од нос ту пен ча тым ис па ре ни ем жид кос ти при
по лу че нии ПКК и расп ро ст ра не ние на та кие ус та нов -
ки при ня тых на ми нор ма ти вов по уг ле во до ро дам воз -
мож на толь ко при неп ре рыв ном конт ро ле за со дер жа -
ни я ми уг ле во до ро дов в дан ном кон це нт ра те и ав то ма -
ти чес ком ре гу ли ро ва нии ре жи ма ра бо ты бло ка его
по лу че ния в слу ча ях по вы ше ния кон це нт ра ций уг ле -
во до ро дов.

9. В ус та нов ках с внут рен ним сжа ти ем жид ко го
кис ло ро да, как и ожи да лось, со дер жа ния уг ле во до ро -

Рис. 7. Содержания метана в ПКК, производимом
разными установками с использованием одной

(СИ1) или двух (СИ2) ступеней испарения:     —
СИ2, конденсатор;     — СИ2,  ПКК;     — СИ1, ПКК 
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Места отбора потоков для анализа
Метан Др. углеводороды

Макс. Среднемесячное Макс. Среднемесячное
Основной конденсатор 435 256 25 25
После адсорбера жидкого кислорода 380 256 3,5 3,5
Конденсатор криптоновой колонны 4500 4250 – –

Таблица 4. Содержания углеводородов в жидком кислороде в установке БАКр1, ppm

Таблица 5. Содержания криптона и метана в ПКК, производимом установками 
с 1�ой и 2�мя ступенями испарения, ppm

Примечание: 1) Среднемесячные значения; 2) максимум значений; 3) разовый показатель.

Пред�
п ри я тие

Типы установки
БЦКр2 БЦКр1

Криптон
Ме тан в кон ден са -
то ре крип то но вой

ко лон ны

Метан в
ПКК

Криптон
Ме тан в ПКК и в

кон ден са то ре крип -
то но вой ко лон ны

1 1767 580 2219 1200 3500
1 1934 630 1163 1709 3974
1 2564 800 5167 1977 4599
1 – 734 4400 1200 5100
11) 2000 230 – 2000 3500
21) 2300 334 707 2200 1848
22) 3200 415 961 2800 3539
33) – – – 3650 1160

Воздух после БКО СН4 Этан, этилен, пропан С4 Тяжёлые
Максимум 8,8 0,38 0,18 0,06

Макс. среднемесячное 2,4 0,16 0,02 0,001
Жидкий кислород СН4 Этан, этилен, пропан С4 Тяжёлые 

Максимум 146 1,9 1,3 1,17
Макс. среднемесячное 57 0,27 0,12 0,02

Таб ли ца 6. Со дер жа ния уг ле во до ро дов в ус та нов ке БВс (в пе ре�
с чё те на уг ле род), мг/нм3



дов в нём зна чи тель но мень ше, чем в ус та нов ках дру -
гих ти пов (см. табл. 6). Од на ко и в та ких ус та нов ках
уг ле во до ро ды груп пы С5�С6 эпи зо ди чес ки по яв ля ют ся
в жид ком кис ло ро де.

3. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. На кап ли ва е мые на про из во д ствах про дук тов
раз де ле ния воз ду ха результаты сис те ма ти чес ко го
конт ро ля за со дер жа ни я ми уг ле во до ро дов в жид ком
кис ло ро де пос ле их ста тис ти чес кой об ра бот ки мо гут
предс тав лять зна чи тель ный ин те рес как для эксплу а -
та ци он но го пер со на ла, так и для предп ри я тий, раз ра -
ба ты ва ю щих ВРУ.

2. Ста тис ти чес кую об ра бот ку ука зан ных ма те ри а -

лов по сог ла со ван ным прог рам мам це ле со об раз но
про во дить не пос ре д ствен но на предп ри я ти ях, эксплу -
а ти ру ю щих ВРУ.

3. На ча тый в 2007г. ОАО «Кри о ген маш» мо ни то -
ринг со дер жа ний уг ле во до ро дов в жид ком кис ло ро де
це ле со об раз но про дол жить.
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