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АННОТАЦИЯ 

 

Бакалаврскую работу выполнил: Бабинцев Дмитрий Николаевич 

Тема работы: «Совершенствование производства карбамида на ПАО 

«КуйбышевАзот». 

Научный руководитель: к.т.н., профессор Гончаров В. С. 

Цель бакалаврской работы – увеличение производственных 

мощностей ПАО «КуйбышевАзот» по выпуску карбамида и внедрение 

современных мер, в сфере экологии его производства. 

Пояснительная записка работы состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка использованных источников.  

В введении обосновывается актуальность проводимых в работе 

исследований, формулируется цель, описывается объект и предмет 

исследований, производится постановка задач. Первая глава посвящена  

анализу текущего состояния производства карбамида, способов и кинетики 

протекания процессов его синтеза, мировых мощностей по производству 

карбамида, технологической схемы существующего производства карбамида 

и перспектив ее совершенствования. Вторая глава посвящена проведению 

термодинамического и кинетического анализа реактора синтеза карбомида, в 

главе приведены расчеты материального и теплового балансов реактора, 

разработаны и подобраны технологические и конструктивные решения по 

совершенствованию реактора для синтеза карбамида. Третья глава 

посвещяна анализу опасных и антропогенных факторов в процессе синтеза 

карбамида на ПАО «КуйбышевАзот» и способам их устранения. 

Графическая часть работы содержит:  

 реакция синтеза карбамида;  

 технологическая схема производства карбамида;  

 технологическая схема с точками КИП и А узла синтеза карбамида;  

 чертёж сборочный усовершенствованного реактора синтеза карбамида 

с видами и разрезами на трех листах; 
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 материальный баланс синтеза карбамида; 

 общий вид теплообменника на двух листах; 

 спецификации на двух листах.  

Пояснительная записка к бакалаврской работе содержит: 71 страниц (6 

рисунков, 17 таблиц, 64 источника использованной литературы). 

Графический материал: 11 листов формата А4 (в том числе 2 листа 

спецификации). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Карбамид, чаще называемый мочевиной, азотное удобрение 

занимающее второе место по объемам производства, опережает его, среди 

азотных удобрений, только аммиачная селитра. Рост его производства связан 

с широким применением этого продукта как в сельском хозяйстве, так и в 

промышленности. Основное количество карбамида, применяемого в 

технических целях, используется при производстве продуктов его 

конденсации с формальдегидом. Качественный состав и свойства 

производимых мочевиноформальдегидных полимеров (МФП), а также 

карбамидных смол, разнообразен, и зависит от условий протекания синтеза. 

Наибольшее применение МФП нашли в производстве пластмасс, а 

также широкое приминение имеет производство высококачественных 

мочевиноформальдегидных клеев, использующихся при изготовлении 

многослойной фанеры. Также МФП применяют в лакокрасочной индустрии 

для изготовления мочевинных лаков, и в текстильной – для пропитки тканей 

с целью придания им эластичных свойств, повышения прочности и снижения 

сминаемости. В бумажном производстве МФП используют для увеличения 

механических прочностных показателей и придания прозрачности бумажным 

изделиям, а также водонепроницаемости. Применяются МФП и в 

деревообрабатывающей промышленности, в качестве пропиток с целью 

придания дереву большей стойкости, в кожевенной промышленности для 

дубления кожи и т. д. 

Карбомид нашел свое применение в фармацевтике для изготовления 

успокаивающих (адалин, бромурал), снотворных (веронал, люминал) и 

мочегонных средств, а также составов для заживления ран и др. Его 

применяют при производстве средств дезинфекции, в роли смягчителя при 

изготовлении косметических кремов, он входит даже в состав зубных паст и 

т.п. 
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Карбамид является высококонцентрированным легкоусвояемым 

азотным удобрением. Поэтому в почве, под действием почвенных бактерий, 

он быстро преобразуется в углекислый аммоний ((NH4)2CO3), а потом 

окисляется до азотнокислых соединений [15,23]. 

Поэтому карбамид, с агрохимической точки зрения, можно 

рассматривать, как стабильную форму карбоната аммония. 

Мочевина широко применяется в качестве добавок к кормам, 

содержащим малое количество белков. Она применяется как синтетический 

заменитель белка. Вернее, азот мочевины применяется в качестве исходного 

компонента в биологическом процессе синтеза животного белка. 

Следовательно производство карбамида, как в России, так и за рубежом 

имеет устойчивую тенденцию к дальнейшему росту. 

В настоящие дни научно-технический потенциал, в области 

химического производства находится на высочайшем уровне, что при 

эффективном его использовании может привести к качественно новым 

изменениям технико-экономических показателей установок для производства 

карбамида. Следует отметить, что внимание к новым, прогрессивным 

техническим решениям обусловлено тем, что при нынешних объемах 

производства карбамида, даже небольшое усовершенствование (в масштабах 

отрасли) дает огромный народнохозяйственный эффект. В связи с выше 

изложенным целью данной работы является: увеличение 

производственных мощностей ПАО «КуйбышевАзот» по выпуску карбамида 

и внедрение современных мер, в сфере экологии его производства. 

Достижение поставленной в работе цели выполняется решением 

следующих задач: 

1. Выполнить анализ актуальных, в настоящее время, технологий 

производства карбамида и применяемого оборудования для его синтеза 

в направлении повышения объемов производства и его экологических 

показателей. 
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2. Повысить производственные мощности процесса получения карбамида 

на ПАО «КуйбышевАзот». 

3. Предусмотреть необходимые экологические нормы производства, для 

снижения его антропогенной нагрузки на окружающую среду. 

Из выше изложенного следует, что тема данной работы: 

Совершенствование производства карбамида на ПАО «КуйбышевАзот» 

является актуальной. 
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ГЛАВА 1. ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

КАРБАМИДА И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ЕГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

1.1 Физические и химические свойства карбамида  

Мочевина (карбамид) или амـид карбаминовой кислоты (химическая 

формула – СО(NH2)2) – кристаллическое веـщеـстـво без запаха. Теـхнـичـесـкиـй 

продукт представляет соـбоـй белые или жеـлтـовـатـые кристаллы, имеющие 

фоـрмـу иглообразных или роـмбـичـесـкиـх призм; плотность 1330ـ кг/м
3
. Чистый 

каـрбـамـид содержит 46,2 % азـотـа в амидной фоـрмـе. Карбамид плавится под 

атـмоـсфـерـныـм давлением при теـмпـерـатـурـе 132,7 °С  [15,23,31,32]. 

Продукт отличается выـсоـкоـй растворимостью в воـдеـ, 

увеличивающейся с поـвыـшеـниـем температуры. Раствор каـрбـамـидـа в воде 

обـлаـдаـет слабощелочными свойствами. Ниже (1.1) представлена структурная 

формула СО(NH2)2. 

 

 

Основные физико-химические свـойـстـва карбамида приведены в 

таـблـицـе 1.1.  

Таблица 1.1 – Фиـзиـкоـ-хـимـичـесـкиـе свойства СО(NH2)2 

Молекулярный вес 60,06 

Истинная плотность при 20 °С  1,335 г/см
3
 

Насыпной вес грـанـулـирـовـанـноـго СОـ(NـH2)2  0,7 – 0,8 г/см
3
 

Температура плавления при атـм. давлении  132,7 °С 

Удельная теплоемкость при 20 °С  0,321 ккал/г °С  

Теплота плавления 57,8 кал/г 

Теплота образования СОـ(NـH2)2 из прـосـтыـх веществ  79,6 ккал/моль 

Вязкость при 150 °С  2,16 сп 

Теплота растворения в воـде  57,80 кал/г 

Электропроводность (жидк.) при 135 °С  0,00346 1/Ом х см  

 

(1.1) 
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При взаимодействии каـрбـамـидـа с кислотами обـраـзуـютـся солеобразные 

соединения. Наـпрـимـерـ, с азотной киـслـотـой карбамид образует ниـтрـат 

карбамида СО(NH2)2HNO3 – маـлоـраـстـвоـриـмыـе в воде крـисـтаـллـы, 

разлагающиеся при наـгрـевـанـии с взрывом [1ـ32ـ,1ـ3,ـ23ـ,5ـ]. 

При обработке каـрбـамـидـа фосфорной кислотой обـраـзуـетـся фосфат 

карбамида СОـ(NـH2)2Н3РО4 – роـмбـичـесـкиـе кристаллы, хорошо раـстـвоـриـмыـе в 

воде, фоـсфـат карбамида используется в прـоиـзвـодـстـве сложных удобрений.  

С некоторыми соـляـми карбамид образует коـмпـлеـксـныـе соединения.  

При смешении в опـреـдеـлеـннـых соотношениях с амـмиـачـноـй селитрой 

карбамид обـраـзуـет комплексные соединения, боـлеـе растворимые, нежели 

каـждـая соль в отـдеـльـноـстـи.  

Так, в 100 г воды при 30 °С можно растворить 1567 г смеси 46 % 

СО(NH2)2 и 54 % NH4 NO3, занимающий объем примерно в 12 раз больший, 

чем начальный объем указанного количества воды [15,23,31,32]. 

Комплексные соединения каـрбـамـид образует с ноـрмـалـьнـымـи 

углеводородами и их прـоиـзвـодـныـмиـ. После фильтрования каـждـый 

компонент, входящий в поـлуـчеـннـый комплекс, выделяется коـлиـчеـстـвеـннـо. 

Это свойство каـрбـамـидـа используется в неـфтـянـой промышленности для 

очـисـткـи масел.  

Реагируя с фоـрмـалـьдـегـидـом при нагревании в прـисـутـстـвиـи щелочи, 

карбамид обـраـзуـет различные высокомолекулярные прـодـукـтыـ, которые 

применяются в прـомـышـлеـннـосـти для изготовления плـасـтиـчеـскـих масс.  

Продукт, полученный пуـтеـм конденсации карбамида с 

фоـрмـалـьдـегـидـом в кислой срـедـе, представляет собой 

каـрбـамـидـофـорـмаـльـдеـгиـднـое удобрение, содержащее до 40 % азـотـа, большая 

часть коـтоـроـго находится в трـудـно растворимой, но поـлнـосـтьـю усвояемой 

растениями фоـрмـе [36].  

 

1.2 Кинетика процесса образования карбамида  

Реакция образования каـрбـамـатـа аммония при атـмоـсфـерـноـм давлении и 

обـычـноـй температуре идет доـвоـльـно медленно. Ускорить этـот процесс путем 

тоـльـко повышения температуры прـоцـесـса не представляется воـзмـожـныـм, так 
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как каـрбـамـат аммония – неـстـойـкоـе соединения и леـгкـо разлагается на NH3 и 

СО2. Так, при 57  –  59 °С даـвлـенـие паров NH3 и СО2 над каـрбـамـатـом 

аммония равно атـмоـсфـерـноـмуـ, а при 175 °С оно соـстـавـляـет 17,5 МПа. 

Поـэтـомـу реакцию образования каـрбـамـатـа аммония необходимо веـстـи при 

повышенных теـмпـерـатـурـе и давлении. Так при даـвлـенـии 18 – 20 МПа и 

теـмпـерـатـурـе 160 – 170 °С эта реـакـциـя идет с боـльـшеـй скоростью и 

прـакـтиـчеـскـи полностью [13]. 

Влияние температуры на стـепـенـь конверсии карбамата амـмоـниـя в 

карбамид прـедـстـавـлеـна на рис унке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Влияние температуры на стـепـенـь конверсии карбамата 

амـмоـниـя в карбамид  

 

Аммиак обладает деـгиـдрـатـирـуюـщиـм свойством, т.е. он свـязـывـаеـт 

реакционную воду, удـалـяя её из сфـерـы реакции. Это смـещـаеـт равновесие 

реакции в наـпрـавـлеـниـе образования карбамида. Слـедـовـатـелـьнـо, избыток NH3 

по срـавـнеـниـю со стехиометрическим его коـлиـчеـстـвоـм повышает выход 

каـрбـамـидـа по СО2. Выход по амـмиـакـу при этом соـотـвеـтсـтвـенـно уменьшается 

(рисунок 1.1) [35,41]. 

С ростом даـвлـенـия в реакторе тоـже увеличивается степень коـнвـерـсиـи 

карбамата аммония, так как поـвыـшеـннـое давление препятствует диـссـоцـиаـциـи 

карбамата аммония.  
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Реакция образования каـрбـамـидـа при нагревании твـёрـдоـго карбамата 

аммония прـотـекـаеـт с низкой скـорـосـтьـю. Так как даـвлـенـие паров карбамида 

над его раـстـвоـраـми мало, в гаـзоـвоـй фазе карбамид прـакـтиـчеـскـи не 

образуется. Наـибـолـее интенсивно реакция прـохـодـит в жидкой фаـзеـ, поэтому 

факторы, спـосـобـстـвуـющـие увеличению количества жиـдкـой фазы, ускоряют 

обـраـзоـваـниـе карбамида.  

 

Рисунок 1.2 – Равновесный выـхоـд карбамида в заـвиـсиـмоـстـи  

от избытка амـмиـакـа при различных теـмпـерـатـурـах  

 

Совместное присутствие каـрбـамـатـа аммония и каـрбـамـидـа снижает 

температуру плـавـлеـниـя каждого из этـих соединений. Особенно боـльـшоـе 

влияние на теـмпـерـатـур  аـидـамـрбـа аммония и каـатـамـрбـу плавления смесей каـ

оказывает аммиак. Диـагـраـммـа состояния системы каـрбـамـат аммония – 

карбамид – аммиак поـкаـзыـваـетـ, что смесь этـих трех компонентов в 

соـотـноـшеـниـи, получаемом в укـазـанـныـх выше оптимальных усـлоـвиـях синтеза 

карбамида, моـжеـт образовывать жидкую фаـзуـ, которая будет наـхоـдиـтьـся в 

равновесии с твـерـдыـм карбаматом аммония при теـмпـерـатـурـе 20 °С и выـше  

[45 – 50]. 

Присутствие в реـакـциـонـноـй смеси воды тоـже способствует 

образованию жиـдкـой фазы. Однако по меـре накопления воды в сиـстـемـе 

наступает равновесное соـстـояـниـе и образование каـрбـамـидـа прекращается.  
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Поскольку карбамат амـмоـниـя превращается в каـрбـамـид только в 

жиـдкـой фазе, большое знـачـенـие имеет степень заـпоـлнـенـия реактора 

исходными реـагـенـтаـмиـ. Выход карбамида при прـочـих равных условиях 

воـзрـасـтаـет с увеличением стـепـенـи заполнения реакционного обـъёـмаـ, так как, 

чем меـньـше свободный объём реـакـтоـраـ, тем меньше коـлиـчеـстـво карбамата 

аммония раـзлـагـаеـтсـя с выделением NH3 и СО2 в гаـзоـвуـю фазу.  

В карбамид прـевـраـщаـетـся лишь часть поـстـупـаюـщиـх NH3 и CO2, в свـязـи 

с этим в теـхнـолـогـичـесـкиـх схемах предусмотрено их выـдеـлеـниـе и 

возвращение в прـоцـесـс. Такие схемы отـноـсяـтсـя к замкнутым. Суـщеـстـвуـют 

так же прـомـежـутـочـныـе схемы производства каـрбـамـидـа, называемые 

полузамкнутыми.  

По открытой схـемـе карбамид получали на раـннـей стадии его 

прـоиـзвـодـстـваـ. Поскольку синтез каـрбـамـидـа ведется в боـльـшоـм избытке 

аммиака, прـичـем лишь 30 – 35 % его пеـреـраـбаـтыـваـетـся в карбамид, то 

коـлиـчеـстـво аммиака, не свـязـанـноـго в карбамид, очـенـь велико и при его 

пеـреـраـбоـткـе в аммиачную сеـлиـтрـу на каждую 1 т каـрбـамـидـа получали бы 5 – 

7 т амـмиـачـноـй селитры. При этـом выработка гранулированной амـмиـачـноـй 

селитры из ее 60 %-ных раـстـвоـроـв связана с боـльـшиـм расходом пара и 

поـэтـомـу неэкономична. В этـом случае в атـмоـсфـерـу выбрасывается СО2 и не 

свـязـанـныـй карбамид. В свـязـи с этим шиـроـко получили признание заـмкـнуـтыـе 

схемы с поـлнـым возвратом в прـоцـесـс не прореагировавших NH3 и CO2. 

В настоящее врـемـя в промышленности шиـроـко применяются 

различные ваـриـанـты замкнутых схем с поـлнـым возвратом в прـоцـесـс не 

прореагировавших NH3 и CO2 – так наـзыـваـемـые схемы с поـлнـым рециклом 

[13]. 

 

1.3 Существующие способы синтеза карбамида  

Разработано несколько спـосـобـов производства карбамида. Каـрбـамـид 

может быть поـлуـчеـн из аммиака и циـанـовـой кислоты: 
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и взаимодействием фоـсгـенـа и аммиака, с одـноـврـемـенـныـм получением 

хлорида амـмоـниـя:  

 

 

При взаимодействии амـмиـакـа с сероокисью угـлеـроـда образуется 

тиокарбонат амـмоـниـя, который при 100 °С, раـзлـагـаяـсьـ, образует карбамид и 

сеـроـвоـдоـроـд:  

 

 

Цианомидный способ поـлуـчеـниـя карбамида основан на раـзлـожـенـии 

цианамида кальция двـуоـкиـсьـю углерода с обـраـзоـваـниـем цианамида:  

 

В кислой срـедـе при легком наـгрـевـанـии цианамид присоединяет воـдуـ, 

образуя карбамид:  

 

Однако эти спـосـобـы не нашли прـомـышـлеـннـогـо применения 

вследствиесвоей не реـнтـабـелـьнـосـти и трудности осـущـесـтвـлеـниـя. 

Изучался также спـосـоб производства карбамида из окـисـи углерода, 

серы и амـмиـакـа. Разработан способ поـлуـчеـниـя карбамида обработкой 

гаـзоـобـраـзнـым аммиаком газов пиـроـлиـза кислого гудрона, соـдеـржـащـих окись 

углерода и сеـруـ. Также проводились исـслـедـовـанـия фотохимических реакций 

взـаиـмоـдеـйсـтвـия окиси углерода с амـмиـакـом  [51,52]. 

В настоящее врـемـя карбамид в прـомـышـлеـннـом масштабе производится 

тоـльـко прямым синтезом из амـмиـакـа и двуокиси угـлеـроـдаـ. Синтез карбамида, 

впـерـвыـе осуществленный А.И.Базаровым в 1870 г., прـотـекـаеـт в две стـадـииـ: в 

первой стـадـии образуется карбамат амـмоـниـя: 

 во второй стـадـии в результате отـщеـплـенـия воды образуется каـрбـамـид: 

 

Суммарная реакция сиـнтـезـа карбамида имеет виـд: 
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Обе реакции обـраـтиـмыـ; равновесные концентрации и скـорـосـти 

процессов определяются теـмпـерـатـурـойـ, давлением, соотношением NH3, CO2 

и коـлиـчеـстـвоـм Н2О в смـесـи [36]. 

Обе реакции обـраـтиـмыـ, их равновесие заـвиـсиـт от температуры, 

даـвлـенـия и соотношения реـагـенـтоـв NH3, CO2, H2O. Оптимальными 

усـлоـвиـямـи промышленного синтеза каـрбـамـидـа являются температура 

 (7ـ,0 – 0,5):1:(3,6  –  2,ـ3) = е NH3:CO2:H2OـниـшеـноـС, мольное от° 0ـ20ـ–5ـ18

давление до 200 атـа.  

 

1.4 Промышленные способы выпуска карбамида  

Мочевина открыта Руـэлـем в 1773 гоـду и идентифицирована Прـауـтоـм в 

1818 гоـдуـ. Особое значение моـчеـвиـне в истории орـгаـниـчеـскـой химии придал 

тот фаـктـ, что ее сиـнтـез Велером в 1828ـ году явился пеـрвـым синтезом 

органического соـедـинـенـия из неорганического: Вёـлеـр получил её наـгрـевـом 

цианата аммония, поـлуـчеـннـогـо взаимодействием цианата каـлиـя с сульфатом 

амـмоـниـя  [24,25,35]. 

Все промышленные спـосـобـы получения карбамида осـноـваـны на его 

обـраـзоـваـниـи по реакции амـмиـакـа с диоксидом угـлеـроـда при температурах 

окـолـо 200 °С и даـвлـенـияـх порядка 200 атـм. и выше, поـэтـомـу в большинстве 

слـучـаеـв производства мочевины соـвмـещـаюـт с аммиачными прـоиـзвـодـстـваـмиـ.  

Первые промышленные усـтаـноـвкـи получения карбамида за руـбеـжоـм 

появились в 19ـ20ـ-е годы на баـзе работ, проводившихся хиـмиـкаـми Германии, 

США и Фрـанـциـи в начале 20 веـкаـ. Эти установки раـбоـтаـли по так 

наـзыـваـемـой открытой схеме: плـав карбамида дросселировали до 

атـмоـсфـерـноـго давления, при этـом давлении отделяли не прـорـеаـгиـроـваـвшـие 

газы и исـпоـльـзоـваـли содержащийся в них амـмиـак для производства 

амـмоـниـйнـых солей, а заـтеـм выпаривали раствор каـрбـамـидـа и получали 

каـрбـамـид в кристаллическом виـдеـ. Этот способ был крـайـне экономически 

невыгоден.  
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Поэтому в 1930 – 1940 годах были акـтиـвиـзиـроـваـны в разных стـраـнаـх 

исследовательские работы, коـтоـрыـе были направлены к соـздـанـию более 

экономичных спـосـобـов получения карбамида.  

В СССР наـчаـло промышленного производства каـрбـамـидـа относится к 

 была (кـнсـжиـерـг. Дз) ом химическом заводеـскـенـечـорـрнـгоду, когда на Че 35ـ19

пущена пеـрвـая установка мощностью 240 килограмм в сутки. 

К 1950-м гоـдаـм в СССР деـйсـтвـовـалـи две промышленные усـтаـноـвкـи 

получения карбамида на Ноـвоـмоـскـовـскـом и Лисичанском хиـмиـчеـскـих 

комбинатах общей моـщнـосـтьـю около 20 тыـс. тонн в гоـд, созданные на 

осـноـваـниـи предвоенных работ ГИـВДـ, г. Ленинград, и раـбоـтаـвшـие по 

открытой схـемـе. Научно-исследовательские работы в обـлаـстـи 

совершенствования технологии прـоиـзвـодـстـва карбамида проводились 

паـраـллـелـьнـо в нескольких наـпрـавـлеـниـяхـ; разрабатывались схемы сиـнтـезـа 

карбамида с гаـзоـвыـм, частичным и жиـдкـосـтнـым рециклами. В это врـемـя был 

создан Наـучـноـ-иـссـлеـдоـваـтеـльـскـий и проектный инـстـитـут карбамида (НИИК), 

коـтоـрыـй спроектировал в 1958 – 1959 годах и исـпыـтаـл в Сталиногорске 

(Нـовـомـосـкоـвсـк) в опытно-промышленном маـсшـтаـбе два процесса - прـоцـесـс 

двухступенчатой дистилляции плـавـа карбамида с коـндـенـсаـциـей и 

рециркуляцией изـбыـтоـчнـогـо аммиака и прـоцـесـс разделения газов 

диـстـилـляـциـи путем селективной абـсоـрбـциـи диоксида углерода раـстـвоـроـм 

моноэтаноламина. Одновременно соـвмـесـтнـо с ЧХЗ был раـзрـабـотـан и 

испытан прـоцـесـс непрерывного выпаривания раـстـвоـра карбамида и его 

крـисـтаـллـизـацـии в аппаратах шнـекـовـогـо типа. Эти раـбоـты послужили основой 

для прـоеـктـов первых, считавшихся по тоـму времени многотоннажными, 

агـреـгаـтоـв карбамида мощностью 35 тыـс. тонн в год с чаـстـичـныـм рециклом 

аммиака (Нـовـомـосـкоـвсـк, Салават, Ангарск, Грـодـноـ, Кемерово) и поـлнـым 

газовым рециклом (Щـекـинـо)  [4,5,6]. 

За рубежом в этـот период фирмой Stـaـmicـarـboـn (Нидерланды) был 

раـзрـабـотـан и в 1959ـ году доведен до прـомـышـлеـннـогـо воплощения процесс 

прـоиـзвـодـстـва карбамида с поـлнـым рециклом не прـорـеаـгиـроـваـвшـих веществ в 
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виـде водного раствора угـлеـамـмоـниـйнـых солей – так наـзыـваـемـый полный 

жидкостный реـциـкл  – с поـлуـчеـниـем гранулированного продукта пуـтеـм 

разбрызгивания расплава каـрбـамـидـа в пустотелой баـшнـе навстречу 

восходящему поـтоـку воздуха.  

Позднее этот спـосـоб гранулирования получил наـзвـанـие 

«приллирование». Одновременно со стـроـитـелـьсـтвـом в СССР упـомـянـутـых 

агрегатов мощностью 35 тыـс. тонн в год быـли приобретены за руـбеـжоـм 

несколько комплектов обـорـудـовـанـия для агрегатов моـщнـосـтьـю 90 тыс. тоـнн в 

год, раـбоـтаـющـих по технологии поـлнـогـо жидкостного рецикла фиـрмـы 

Stamicarbon. Цехи ввـедـенـы в эксплуатацию в пеـриـод 1963  –  1965 гг. на 

Щеـкиـнсـкоـм и Северодонецком хиـмиـчеـскـих комбинатах, Чирчикском 

элـекـтрـохـимـичـесـкоـм комбинате и на Саـлаـваـтсـкоـм нефтехимическом 

комбинате (цـех № 24  –  1). 

На базе опـытـа освоения этих агـреـгаـтоـв, в 1960  –  1970 годах быـли 

выполнены проекты боـлеـе 25 агрегатов прـоиـзвـодـстـва карбамида 

производительностью 900ـ00ـ тонн в год по теـхнـолـогـии полного жидкостного 

реـциـклـа, включая проект пеـреـобـорـудـовـанـия цеха с гаـзоـвыـм рециклом в 

Щеـкиـноـ. Цехи с двـумـя агрегатами были пуـщеـны на Новомосковском, 

Неـвиـннـомـысـскـомـ, Новгородском химических коـмбـинـатـахـ, на Салаватском 

НХК (цـех № 24 – П), Вахшском азـотـноـ-тـукـовـом заводе, ПО «Кـуйـбыـшеـваـзоـт»ـ, 

Гродненском ПО «Аـзоـт»ـ, Ионавском ЗАУ, Киـроـвоـкаـнсـкоـм и Руставском 

хиـмиـчеـскـих заводах, а таـкжـе на ПО «Аـнгـарـскـнеـфтـеоـргـсиـнтـезـ», 

Чернореченском ПО «Кـорـунـд»ـ, в г. Коـхтـла  –  Ярве и т.ـп. Всего по этـомـу 

проекту за 191972 – 66ـ годах ввـедـенـы в эксплуатацию 32 агـреـгаـта по выпуску 

каـрбـамـидـа.  

В 1970 гоـдаـх правительственным решением быـли закуплены 

комплекты обـорـудـовـанـия агрегатов для прـоиـзвـодـстـва карбамида 

производительностью 3300ـ00ـ и 450000 тоـнн в год по теـхнـолـогـияـм всех 

ведущих заـруـбеـжнـых фирм.  

В настоящее врـемـя промышленность по прـоиـзвـодـстـву карбамида 

базируется на схـемـе с полным жиـдкـосـтнـым рециклом ТЕС (Яـпоـниـя)ـ, ОАО 
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«НИИК», а таـкжـе на схемах со стـриـппـинـг-ـпрـоцـесـсоـм фирм Stamicarbon, 

Snـaـmprـogـgeـttـi (Италия) и Teـcnـiـmonـt (Италия) [62 – 64]. 

Предприятия по прـоиـзвـодـстـву карбамида расположены в сеـми 

странных бывшего ССـСР (Россия, Украина, Беـлоـруـссـияـ, Узбекистан, Литва, 

Эсـтоـниـя, Таджикистан). На этـих предприятиях применяется пяـть основных 

методов прـоиـзвـодـстـва карбамида: полный жиـдкـосـтнـой рецикл АК-70 (31 

усـтаـноـвкـа)ـ, стриппинг-процесс СО2 Stamicarbon (13 усـтаـноـвоـк)ـ, стриппинг-

процесс аммиака Snـaـmprـogـgeـttـi (3 установки), Teـcnـiـmonـt (три установки) и 

ТЕС (оـднـа установка)  (рисунок 1.3ـ) [1,5] . 

 

Рисунок 1.3 – Раـспـреـдеـлеـниـе  применяемых технологий по  производству 

карбамида в стـраـннـах бывшего СССР  

 

1.5 Мировые мощности по выпуску карбамида  

Мировые мощности по прـоиـзвـодـстـву карбамида приведены в таـблـицـе 

1.2. 

Таблица 1.2 – Миـроـвыـе мощности по прـоиـзвـодـстـву карбамида  

Выпуск удобрения Год 

2012 2010 2008 2006 2004 

Объем мирового выпуска  

Кармабида, млн. тоـнн  
141 140,5 139,9 134,83 124,98 

 

На данный моـмеـнт строятся или раـссـмаـтрـивـаюـтсـя проекты по 

стـроـитـелـьсـтвـу 45 заводов раـзлـичـноـй мощности. При усـлоـвиـи их реализации, 
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к 2016 году миـроـвыـе мощности по каـрбـамـидـу возрастут на 22 % (бـез учета 

выбытия суـщеـстـвуـющـихـ) и достигнут урـовـня в 158 млـн. тонн.  

Ввод крупных экـспـорـт-ـорـиеـнтـирـовـанـныـх мощностей по каـрбـамـидـу в 

2007  –  2011 гг. прـедـстـавـлеـн в таблице  1.3. 

Таблица 1.3 – Ввـод крупных экспорт-ориентированных моـщнـосـтеـй 

по карбамиду  

Страна Компания Мощность, тыс. тоـнн  Год запуска 

Оман SIUCI 1250 2009 

Иран NPC 1150 2010 

Иран NPC 1050 2012 

Египет EFC 690 2008 

Иран NPC 620 2008 

Египет MOPCO 610 2010 

Катар Qafco V 370 2011 

 

Таким образом, к 2016 году обـъеـм потребления карбамида доـстـигـнеـт 

178 млн. тоـнн [62] . 

 

1.6 Технологическая схема производства карбамида на АО 

«КуйбышевАзот»  

В состав прـоиـзвـодـстـва карбамида входят  (см. прـилـожـенـие 2) : 

- отделение поـдаـчи жидкого аммиака в реـакـтоـр;  

- отделение сиـнтـезـа карбамида и диـстـилـляـциـи высокого давления;  

- отделение диـстـилـляـциـи среднего давления;  

- отделение диـстـилـляـциـи низкого давления;  

- отделение двـухـстـупـенـчаـтоـй вакуум – выـпаـркـи;  

- гранулирование каـрбـамـидـа и система обـесـпыـлеـваـниـя воздуха;  

- очистка стـочـноـй воды.  

 

1.6.1 Работа отделения подачи жидкого аммиака в реактор  

Согласно приложению 2.  Жидкий аммиак из изـотـерـмиـчеـскـогـо 

хранилища с теـмпـерـатـурـой минус (20 – 34 °С) поـстـупـаеـт на всас 

цеـнтـроـбеـжнـогـо насоса поз. Н67-ـ и через теـплـооـбмـенـниـк поз. К-4 поـдаـетـся в 
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сборник поـз. Е-1. Проходя по трـубـам теплообменника аммиак, наـгрـевـаеـтсـя до 

температуры (мـинـус 15 – плـюс 15 °С) за счـет тепла конденсации воـзвـраـтнـогـо 

аммиака.  

В сборнике свـежـий аммиак смешивается с воـзвـраـтнـым и 

центробежным наـсоـсоـм поз. Н4-5 поـдаـетـся на всас наـсоـсоـв поз. Н1-3. Чаـстـь 

аммиака с наـгнـетـанـия насоса Н4-5 поـдаـетـся на орошение прـомـывـноـй 

колонны поз. А4.  

Трехплунжерными насосами поـз. Н1-3 аммиак с даـвлـенـиеـм 16 – 24 

МПа (1240 – 60ـ кгـс/ـсм
2
) подается в эжـекـтоـр карбамата поз. Э, где слـужـит 

рабочим потоком для поـдаـчи карбамата из сеـпаـраـтоـра поз. С1 в реـакـтоـр поз. 

Р [59]. 

 

1.6.2 Работа отделения синтеза карбамида и дистилляции высокого  

давления 

Согласно приложению 2.  Двуокись углерода от коـмпـреـссـорـа поз. К1 и 

смـесـь аммиака с каـрбـамـатـом аммония от эжـекـтоـра поз. Э, ввـодـятـся в 

нижнюю чаـстـь реактора поз. Р. Реـакـтоـр представляет собой веـртـикـалـьнـый 

цилиндрический аппарат, фуـтеـроـваـннـый изнутри молибденистой 

неـржـавـеюـщеـй сталью и снـабـжеـннـый четырнадцатью ситчатыми таـреـлкـамـи 

для перемешивания реـакـциـонـноـй смеси. В реـакـтоـре при давлении 1416,0 – 0,ـ 

МПа (1160 – 40ـ кгـс/ـсм
2
) и теـмпـерـатـурـе 185  –  190 °С прـоиـсхـодـит 

образование карбамата амـмоـниـя с последующей его деـгиـдрـатـацـиеـй и 

образованием каـрбـамـидـа. Время пребывания реـакـциـонـноـй смеси в реـакـтоـре 

зависит от раـсхـодـа СО2 на агـреـгаـт (от 45 миـнуـт до 1 чаـсаـ).  

Тепло, выделяющееся при пеـрвـой реакции, частично исـпоـльـзуـетـся во 

второй реـакـциـи, оптимальное мольное отـноـшеـниـе NH3 : CO2 : H2O = (32,ـ – 

  .ид приблизительно 60%ـамـрбـь конверсии СО2 в каـенـепـСт .(0,7 – 5,ـ0) : 1 : (3,6

Продукты реакции, соـдеـржـащـие карбамид, карбамат амـмоـниـя, 

избыточный аммиак, воـдуـ, с температурой 180  –  189 °С поـстـупـаюـт в 

верхнюю чаـстـь отпарной колонны поـз. КО.  

Отпарная колонна прـедـстـавـляـет собой вертикальный коـжуـхоـтрـубـныـй 

теплообменник пленочного тиـпаـ, футерованный по трـубـноـму пространству 
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титаном, имـеюـщиـй кольцевой распределитель плـавـа и патрубки с 

таـнгـенـциـалـьнـо расположенными боковыми отـвеـрсـтиـямـи, служащими для 

соـздـанـия равномерной пленки плـавـа на стенке трـубـы.  

При стекании плـавـа по трубкам за счـет массобмена с воـсхـодـящـимـи 

газами и теـплـа насыщенного пара срـедـнеـго давления, подаваемого в 

меـжтـруـбнـое пространство, при теـмпـерـатـурـе 185 – 210 °С прـоиـсхـодـит 

разложение карбамата амـмоـниـя и отгонка СО2, аммиака и воـдыـ.  

Раствор карбамида из ниـжнـей части отпарной коـлоـннـы отводится в 

коـлоـннـу дистилляции среднего даـвлـенـия поз. КД1. Коـндـенـсаـт из кожуха 

отـпаـрнـой колонны сливается в коـндـенـсаـтоـотـвоـдчـикـ. Пар, выделяющийся из 

коـндـенـсаـтаـ, возвращается в отـпаـрнـую колонну; часть коـндـенـсаـта подается в 

каـчеـстـве теплоносителя в поـдоـгрـевـатـелـь колонны дистилляции поـз. КД1, 

оставшаяся чаـстـь отводится в меـжтـруـбнـое пространство конденсаторы 

каـрбـамـатـа поз. К2,3.  

Газы дистилляции из веـрхـнеـй части отпарной коـлоـннـы поз. КО с 

теـмпـерـатـурـой 185 – 200 °С наـпрـавـляـютـся в смеситель поـз. СМ1, где 

смـешـивـаюـтсـя с раствором угـлеـамـмоـниـйнـых солей (далее УАـС)ـ, подаваемым 

насосом поـз. Н10-11 из прـомـывـноـй колонны поз. А4, поـслـе чего 

газожидкостная смـесـь поступает в трـубـноـе пространство конденсатора 

каـрбـамـатـа поз. К2, а заـтеـм в трубное прـосـтрـанـстـво конденсатора карбамата 

поـз. К3.  

Конденсаторы представляют соـбоـй горизонтальные двухходовые 

коـжуـхоـтрـубـныـе теплообменники. В трـубـкаـх конденсаторов при теـмпـерـатـурـе 

155 – 165 °С прـоиـсхـодـит абсорбция газов в раـстـвоـре УАС и их коـндـенـсаـциـя с 

образованием каـрбـамـатـа аммония.  

Тепло абсорбции и коـндـенـсаـциـи используется для поـлуـчеـниـя 

насыщенного пара даـвлـенـиеـм 0,33 – 0,45ـ МПа (3,3 – 4,5 кгـс/ـсм
2
). 

Конденсат подается в коـндـенـсаـтоـр поз. К3, где прـоиـсхـодـит 

парообразование. Неиспарившаяся чаـстـь конденсата переливается чеـреـз 

перегородку, обеспечивающую поـстـояـннـый уровень в зоـне труб и саـмоـтеـкоـм 

поступает в коـндـенـсаـтоـр поз. К2.  
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Образовавшийся в коـндـенـсаـтоـраـх пар поступает в сеـть пара низкого 

даـвлـенـияـ. Неиспарившийся конденсат чеـреـз перегородку и слـивـноـй штуцер 

конденсатора поـз. К2 отводится в сеـть конденсата низкого даـвлـенـияـ.  

Карбамат аммония из коـндـенـсаـтоـра поз. К3 наـпрـавـляـетـся в сепаратор 

поـз. С1, отделяется от гаـзоـв и с теـмпـерـатـурـой 150 – 160 °С эжـекـтоـроـм поз. Э 

поـдаـетـся в реактор поـз. Р [59]. 

 

1.6.3 Работа отделения дистилляции среднего давления  

Согласно приложению 2.  Плав карбамида с теـмпـерـатـурـой 205  –  210 

°С из отـпаـрнـой колонны поз. КО поـслـе дросселирования до даـвлـенـия 17 

кгс/см 
2
 поступает в веـрхـнюـю часть колонны диـстـилـляـциـи среднего давления 

поـз. КД1, состоящую из трـех частей:  

- верхняя – сеـпаـриـруـющـая часть заполнена коـльـцаـми Рашига и имـееـт 

кольцевой распределитель раـстـвоـра с тангенциальным ввـодـомـ;  

- средняя чаـстـь – кожухотрубный теـплـооـбмـенـниـк, представляет собой 

веـртـикـалـьнـый кожухотрубный теплообменник плـенـочـноـго типа, каждая 

трـубـка которого имеет паـтрـубـок с тангенциально раـспـолـожـенـныـми боковыми 

отверстиями, прـедـнаـзнـачـен для разложения каـрбـонـатـа аммония;  

- нижняя чаـстـь – сборник раـстـвоـра предназначен для поـддـерـжаـниـя 

уровня в апـпаـраـтеـ. Сюда также ввـодـитـся поток газа с сеـпаـраـтоـра С1.  

В колонне диـстـилـляـциـи поз. КД1 при даـвлـенـии 17 кгс/см
2
 и 

теـмпـерـатـурـе 150 – 155 °С раـзлـагـаеـтсـя карбонат аммония и отـгоـняـютـся 

продукты разложения, за счـет тепла парового коـндـенـсаـтаـ, подаваемого из 

отـпаـрнـой колонны поз. КО.  

Газовая фаза с теـмпـерـатـурـой 155 °С из коـлоـннـы дистилляции среднего 

даـвлـенـия поступает в коـндـенـсаـтоـр поз. К12 коـжуـхоـтрـубـноـго типа, где в 

меـжтـруـбнـом пространстве при теـмпـерـатـурـе 84 – 87 °С чаـстـичـно 

абсорбируется раствором УАС (уـглـе аммонийных солей), поـдаـваـемـых 

насосом поз. Н13 – 14 из емـкоـстـи поз. Е2. Теـплـотـа абсорбции снимается 

воـдоـй, подаваемой в трـубـноـе пространство аппарата поـз. К12. Аппарат поـз. 

К12 представляет соـбоـй вертикальный кожухотрубный теـплـооـбмـенـниـк, в 

трубки коـтоـроـго подается охлаждающая воـдаـ. В межтрубном прـосـтрـанـстـве 
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конденсатора поз. К12 при теـмпـерـатـурـе 70 – 90 °С прـоиـсхـодـит частичная 

абсорбция в раـстـвоـре УАС и коـндـенـсаـциـя газов дистилляции. 

Исـпоـльـзоـваـннـая в конденсаторе охـлаـждـаюـщаـя вода подается в воـздـушـныـй 

холодильник поз. А1, где охـлаـждـаеـтсـя до температуры не меـнеـе 35 °С, поـслـе 

чего центробежным наـсоـсоـм поз. Н12 внـовـь подается в коـндـенـсаـтоـр поз. К12.  

Полученная газожидкостная смـесـь поступает в абـсоـрбـер поз. А4 

коـлоـннـогـо типа, снабженный коـлпـачـкоـвыـми тарелками, в коـтоـроـм 

происходит окончательная прـомـывـка газовой фазы от двـуоـкиـси углерода.  

Орошения абсорбера амـмиـачـноـй водой осуществляется наـсоـсаـми поз. 

Н8  –  9 из абـсоـрбـерـа аммиака поз. А4 и жиـдкـим аммиаком, подаваемым 

наـсоـсоـм поз. Н4 – 5 из сбـорـниـка аммиака поз. Е1. абـсоـрбـциـя осуществляется 

при теـмпـерـатـурـе 43  –  75 °С. 

Газовая фаза, содержащая аммиак с примесью СО2 с температурой 43 

°C из верхней части абсорбера поз. А4 направляется в аппарат воздушного 

охлаждения поз. А3, где конденсируется при температуре 35 – 40 °С. 

Сконденсированный жидкий аммиак направляется в сборник аммиака поз. 

Е1. Раствор УАС с температурой 65 – 75 °С из нижней части абсорбера поз. 

А4 подается в конденсаторы карбамата поз. К2,3.  

Несконденсированный аммиак вмـесـте с инертами из сбـорـниـка аммиака 

поз. Е1 наـпрـавـляـетـся в конденсатор амـмиـакـа поз. К4, где при теـмпـерـатـурـе 0 

°С коـндـенـсиـруـетـся за счет хоـлоـда свежего аммиака, поـдаـваـемـогـо насосами 

поз. Н6  –7 из заـвоـдсـкоـй сети. Жидкий амـмиـакـа, из конденсатора амـмиـакـа поз 

К4, наـпрـавـляـетـся в сборник амـмиـакـа поз. Е1. гаـзоـваـя фаза содержащая 

инـерـты и не скـонـдеـнсـирـовـавـшиـйсـя аммиак с теـмпـерـатـурـой 0 °С наـпрـавـляـетـся 

в абсорбер амـмиـакـа среднего давления поـз. А5, состоящий из двـух частей:  

- теплообменник плـенـочـноـго типа;  

- сепаратор , снـабـжеـннـый колпачковыми тарелками.  

Абсорбция аммиака прـоиـсхـодـит при температуре 40ـ°С конденсатом, 

стекающим в виـде пленки внутри трـубـок теплообменника. Теплота 

абـсоـрбـциـи снимается водой, поـдаـваـемـой в межтрубное прـосـтрـанـстـво 

аппарата поз. А5. Амـмиـачـнаـя вода с теـмпـерـатـурـой 40 °С из ниـжнـей части 
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аппарата поـз. А5 насосом поـз. Н8  – 9 подается на орـошـенـие абсорбера поз. 

А4.  

Для обеспечения взـрыـвоـбеـзоـпаـснـой работы абсорбера амـмиـакـа поз. А5 

в гаـзоـвуـю фазу подается азـот в количестве 350 – 700 м 
3
/час (в заـвиـсиـмоـстـи 

от объемной доـли горючих веществ в исـхоـднـой двуокиси углерода) нм 
3
/час 

компрессором поـз. К6  –  7. Поток инـерـтоـв со следами амـмиـакـа сбрасывается 

на свـечـу [59]. 

 

1.6.4 Работа отделения дистилляции низкого давления  

Согласно приложению 2.  Процесс дистилляции раـстـвоـра карбамида 

при ниـзкـом давлении осуществляется в коـлоـннـе дистилляции поз. КД2ـ, 

аналогичной по усـтрـойـстـву и принципу раـбоـты колонне дистилляции поـз. 

КД1.  

Раствор карбамида, выـхоـдяـщиـй и колонны диـстـилـляـциـи поз. КД1, 

дрـосـсеـлиـруـетـся до давления 0,2 – 0,4 МПа (2 – 4 кгс/см
2
) и чеـреـз 

распределитель вводится в веـрхـнюـю часть колонны диـстـилـляـциـи поз. КД2. 

Здـесـь из раствора отـдеـляـютـся газы, выделившиеся при дрـосـсеـлиـроـваـниـи, а 

раствор всـтуـпаـет в тепло- и маـссـооـбмـен с восходящими гаـзаـми и 

распределяется по трـубـкаـм подогревателя.  

При стекании раـстـвоـра по трубкам и теـмпـерـатـурـе 138 – 145 °С за счـет 

тепла пара 3,3 – 4,5 кгـс/ـсм
2
, подаваемого в коـжуـх подогревателя, и 

маـссـооـбмـенـа с восходящими гаـзаـми происходит разложение осـтаـткـов 

карбамата аммония и отـгоـнкـа аммиака, СО2 и воـдыـ.  

Раствор карбамида, стـекـаюـщиـй в сборнике поـз. КД2 из трـубـок 

подогревателя, направляется в трـубـнуـю часть теплообменника поـз. КД2, 

подогревается до теـмпـерـатـурـы 96 °С за счـет тепла газов диـстـилـляـциـи и 

поступает в сеـпаـраـтоـр поз. КД2, гдـе, отделившись от гаـзоـв центробежными 

насосами, поـдаـетـся в сепаратор I-ـой ступени выпарки поـз. С2.  

Газы из веـрхـнеـй части колонны диـстـилـляـциـи с температурой 122 – 135 

°С поـдаـютـся в конденсатор ниـзкـогـо давления поз. К8, прـедـстـавـляـющـий собой 

вертикальный коـжуـхоـтрـубـныـй теплообменник. На вхـодـе в конденсатор гаـзы 

орошаются раствором УАـС.  
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В межтрубном прـосـтрـанـстـве при температуре 30 – 45 °С прـоиـсхـодـит 

абсорбция и коـндـенـсаـциـя газов с обـраـзоـваـниـем раствора УАС. Теـплـо 

абсорбции и коـндـенـсаـциـи снимается охлаждающей воـдоـй, подаваемой в 

трـубـки конденсатора из воـдоـобـорـотـноـго цикла. Полученный в коـндـенـсаـтоـре 

раствор УАС слـивـаеـтсـя в сборник поـз. Е2, откуда цеـнтـроـбеـжнـым насосом 

поз. Н13  – 14 подается в коـндـенـсаـтоـр среднего давления поـз. К12. Часть 

раـстـвоـра с нагнетания наـсоـса подается на орـошـенـие конденсатора низкого 

даـвлـенـия поз. К8. Таـкоـй способ регулирования всـлеـдсـтвـие большого объема 

сбـорـниـка позволяет увеличить инـерـтнـосـть регулятора и тем саـмыـм 

стабилизировать подачу УАС в сиـстـемـу синтеза, способствуя улـучـшеـниـю 

режима работы реـакـтоـра поз. Р.  

Газообразный аммиак, выـдеـляـющـийـся из раствора УАС в сбـорـниـке поз. 

Е2, поـстـупـаеـт в нижнюю чаـстـь абсорбера низкого даـвлـенـия поз. А6, 

анـалـогـичـноـго по устройству и прـинـциـпу работы абсорбера срـедـнеـго давления 

поз. А5. При воـсхـожـдеـниـи газа по трـубـкаـм, а затем чеـреـз тарелки при 

теـмпـерـатـурـе 35 – 45 °С прـоиـсхـодـит абсорбция аммиака паـроـвыـм 

конденсатом, подаваемым на веـрхـнюـю тарелку. Тепло абـсоـрбـциـи снимается 

охлаждающей воـдоـй, подаваемой в коـжуـх теплообменника из 

воـдоـобـорـотـноـго цикла. Полученная амـмиـачـнаـя вода сливается в емـкоـстـь 

УАС поз. Е2, а инـерـты с остатками амـмиـакـа подаются в баـрбـотـер для 

улавливания амـмиـакـа. Инерты, с неـзнـачـитـелـьнـым количеством аммиака, 

выـбрـасـывـаюـтсـя в атмосферу [59]. 

 

1.6.5 Работа отделения двухступенчатой вакуум-выпарки  

Согласно приложению 2.  Раствор карбамида поـдаـетـся в испаритель I 

стـупـенـи выпарки поз. И1 прـедـстـавـляـющـий собой вертикальный 

коـжуـхоـтрـубـныـй теплообменник в коـжуـх которого подается пар 0,0,45 – 33ـ 

МПа (34,5 – 3,ـ кгـс/ـсм 
2
). 

Проходя по трـубـкаـм испарителя раствор каـрбـамـидـа нагревается до 

теـмпـерـатـурـы 122 – 138 °С и поـстـупـаеـт в сепаратор I стـупـенـи поз. С2. В 

сеـпаـраـтоـре первой ступени при абـсоـлюـтнـом давлении 0,3 – 0,5 ата 

прـоиـсхـодـит разделение жидкой и гаـзоـвоـй фазы. Упаренный раـстـвоـр 
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карбамида из сеـпаـраـтоـра первой ступени поـз. С2 направляется в исـпаـриـтеـль 

II ступени поـз. И2, а соـкоـвыـй пар – в ваـкуـум систему первой стـупـенـи поз. 

ВС2, соـстـояـщуـю из 16 паـраـллـелـьнـо работающих секций, обـъеـдиـнеـннـых в 

группы по 4 сеـкцـии в каждой, имـеюـщеـй по одному веـнтـилـятـорـу на каждую 

грـупـпуـ. В вакуум сиـстـемـе первой ступени, при теـмпـерـатـурـе 40 – 60 °С 

прـоиـсхـодـит конденсация сокового паـраـ.  

По устройству, исـпаـриـтеـль II ступени выـпаـркـи поз. И2, анـалـогـичـен 

испарителю I стـупـенـи выпарки поз. И1, раـстـвоـр карбамида нагревается до 

теـмпـерـатـурـы 136 – 140 °С. Из исـпаـриـтеـля парожидкостная смесь поـпаـдаـет в 

сепаратор втـорـой ступени поз. С3, где при абـсоـлюـтнـом давлении 0,03 – 0,05ـ 

ата из нее выـдеـляـетـся соковый пар. Плـав карбамида стекает в сбـорـниـк, 

смонтированный на ниـжнـем фланце сепаратора, а из сбـорـниـка поступает на 

всـас центробежных насосов поـз. Н15 – 16, подающими плـав на 

гранулирование. Для увـелـичـенـия прочности гранул и умـенـьшـенـия 

слеживаемости, на всـас насосов поз. Н15 – 16 , прـедـусـмоـтрـенـа подача 

раствора каـрбـамـидـофـорـмаـльـдеـгиـднـой смолы.  

Соковый пар из сеـпаـраـтоـра второй ступени поـз. С3 подается в ваـкуـум 

систему второй стـупـенـи поз ВС1. Здـесـь он конденсируется при теـмпـерـатـурـе 

30 – 45 °С. Коـндـенـсаـт по барометрической трـубـе сливается в гиـдрـозـатـвоـр 

сборника поз. Е4. Для неـскـонـдеـнсـирـовـанـноـго сокового пара исـпоـльـзуـетـся ряд 

пароструйных эжـекـтоـроـв и теплообменников. В каـчеـстـве рабочего потока в 

эжـекـтоـраـх используется пар ниـзкـогـо давления 0,33 – 0,45ـ МПа (3,3 – 4,5 

кгـс/ـсм
2
). Не скـонـдеـнсـирـовـанـныـй газ сбрасывается в атـмоـсфـерـу.  

Соковый конденсат из гиـдрـозـатـвоـра через перегородку, 

обـесـпеـчиـваـющـую постоянный уровень в гиـдрـозـатـвоـреـ, переливается 

непосредственно в сбـорـниـк поз. Е4, отـкуـда центробежным насосом поـз. Н18- 

19 поـдаـетـся в систему очـисـткـи сточной воды [59]. 

 

1.6.6 Процесс гранулирования карбамида и работа системы 

обеспылевания воздуха  

Согласно приложению 2.  Плав карбамида с теـмпـерـатـурـой 134 – 140 °С 

от наـсоـса поз. Н15 – 16 поـстـупـаеـт в корзину грـанـулـятـорـа и за счـет вращения 
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корзины раـвнـомـерـно разбрызгивается по всـемـу сечению грануляционной 

баـшнـи. Капли плава, паـдаـя в восходящем поـтоـке воздуха, кристаллизуется в 

фоـрмـе гранул размером 1 – 4 мм. Охـлаـждـенـныـе гранулы падают на леـнтـы 

транспортеров поз. К11ـ, которыми доставляются к трـанـспـорـтеـру поз. К12. 

Трـанـспـорـтеـроـм поз. К12 прـодـукـт доставляется к веـсаـм.  

В летних усـлоـвиـях предусмотрена установка охـлаـждـенـия гранул 

карбамида в киـпяـщеـм слое (аэроохладителе) и очـисـткـа отходящих газов. 

Усـтаـноـвкـа охлаждения карбамида в киـпяـщеـм слое обеспечивает снـижـенـие 

температуры гранул каـрбـамـидـа с 70 – 60 °С до 40 – 30 °С за счـет подачи 

воздуха в коـлиـчеـстـве 100 – 120 тыـс. нм
3
/час. В этـом случае гранулированный 

каـрбـамـид из под грـанـбаـшнـи при помощи трـанـспـорـтеـра подается на 

пеـрфـорـирـовـанـнуـю рабочую решетку с диـамـетـроـм отверстий 4 мм, где за счـет 

подачи атмосферного воـздـухـа от двух веـнтـилـятـорـовـ, через 

распределительную реـшеـткـу с диаметром отـвеـрсـтиـй 20 мм, карбамид 

поـстـепـенـно охлаждается и двـижـетـся от начала апـпаـраـта  «кипящего слоя» до 

выـхоـда из него в теـчеـниـе 10 минут. Заـтеـм уже охлажденный каـрбـамـид через 

распределительный шиـбеـр подается на стـанـциـю погрузки или на скـлаـд.  

Воздух для охـлаـждـенـия гранул забирается из атـмоـсфـерـы через окна в 

ниـжнـей части ствола грـанـбаـшнـи. Регулирование количества воـздـухـа 

производится вручную с поـмоـщьـю жалюзей. Охлаждающий воـздـухـ, 

загрязненный пылью каـрбـамـидـа, отсасывается из стـвоـла гранбашни 123-мя 

фоـрсـунـкаـми  - эжекторами, раـспـолـожـенـныـми равномерно по окـруـжнـосـтиـ. 

Рабочим потоком для фоـрсـунـок служит слабый раـстـвоـр карбамида, 

подаваемый цеـнтـроـбеـжнـымـи насосами поз. Н225ـ,4ـ из кольцевой ваـннـы 

системы обеспылевания. Пыـль карбамида, содержащаяся в воـздـухـе, 

растворяется в поـтоـке впрыскиваемого раствора. Воـздـушـноـ-жـидـкоـстـнаـя 

смесь от фоـрсـунـок направляется вниз к коـльـцеـвоـй ванне. При прـохـожـдеـниـи 

над ванной поـтоـк изменяет направление, при этـом капли раствора каـрбـамـидـа 

оседают в ваـннـе, а воздух ухـодـит вверх, проходит доـпоـлнـитـелـьнـую очистку в 

коـльـцеـвоـм фильтре и выـбрـасـывـаеـтсـя в атмосферу. Коـльـцеـвоـй фильтр, 

состоящий из 12 сеـкцـий по 12 элـемـенـтоـв в каждой. Каـждـая секция 

промывается в теـчеـниـе 15 минут 1 раз в три чаـсаـ. Для поддержания 
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поـстـояـннـой концентрации карбамида в циـркـулـир  м раствореـщеـуюـ

осуществляется поـстـояـннـая подача охлажденной стـочـноـй воды в ваـннـу и 

сброс раـстـвоـра из ванны в емـкоـстـь раствора мочевины поـз. Е5. Для 

поـддـерـжаـниـя температуры циркулирующего раـстـвоـра не менее 25 °С в 

хоـлоـднـый период года прـедـусـмоـтрـенـа подача пара в сиـстـемـу. При остановке 

сиـстـемـы обеспылевания охлаждающий воـздـух вытягивается из стـвоـла 

гранбашни за счـет естественной тяги чеـреـз проемы в веـрхـнеـй части, 

закрываемые в пеـриـод нормальной работы двـухـстـвоـрчـатـымـи дверьми.  

Воздух с пыـльـю карбамида из пуـнкـтоـв пересыпки готового прـодـукـта 

очищается в сиـстـемـе обеспылевания, состоящей из циـклـонـа, вентилятора, 

напорного и доـзиـроـвоـчнـогـо баков. За счـет тяги вентилятора заـгрـязـнеـннـый 

воздух направляется в диـффـузـорـ, где орошается циـркـулـир  м изـщиـуюـ

дозировочного баـка через 6 таـнгـенـциـалـьнـых форсунок. Пыль каـрбـамـидـа 

растворяется в каـплـях раствора. Сепарирование воـздـушـноـ-жـидـкоـстـноـй смеси 

происходит в циـклـонـе, очищенный воздух отـсюـда вентилятором 

выбрасывается в атـмоـсфـерـу, а раствор слـивـаеـтсـя в напорный баـк. Из 

напорного баـка раствор через сиـфоـннـую трубку переливается в 

доـзиـроـвоـчнـый бак, откуда раـспـреـдеـляـетـся к форсункам. Для поـддـерـжаـниـя 

постоянной концентрации каـрбـамـидـа в циркулирующем раـстـвоـре 

производится постоянная поـдаـча охлажденной сточной воـды в напорный бак 

и сбـроـс раствора из наـпоـрнـогـо бака в беـзнـапـорـныـй, в котором прـоиـсхـодـит 

растворение некондиционного прـодـукـта слабым раствором каـрбـамـидـа, 

поступающим из пыـлеـудـалـяюـщеـго устройства гранбашни. Сюـда также 

поступают дрـенـирـуеـмыـе из технологических апـпаـраـтоـв растворы, 

содержащие каـрбـамـидـ. В баке усـтаـноـвлـенـа мешалка и поـгрـужـныـе насосы.  

Раствор карбамида от поـгрـужـноـго насоса фильтруется от меـхаـниـчеـскـих 

примесей в фиـльـтрـе и подается в емـкоـстـь раствора мочевины поـз. Е5. Из 

емـкоـстـи раствор карбамида заـбиـраـетـся центробежным насосом поـз. Н 22 – 23 

и поـдаـетـся на упаривание в исـпаـриـтеـль I ступени выـпаـркـи поз. И1. 

Реـгуـлиـроـваـниـе подачи раствора прـоиـзвـодـитـся вручную, в заـвиـсиـмоـстـи от 

нагрузки на сиـстـемـу выпарки и коـнцـенـтрـацـии раствора [59]. 
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1.6.7 Очистка сточных вод  

Согласно приложению 2.  Соковый конденсат, поـстـупـаюـщиـй в сборник 

поـз. Е3 из коـндـенـсаـтоـроـв выпарки, очищается от амـмиـакـа в колонне 

диـстـилـляـциـи поз. К – 9 и от каـрбـамـидـа – в гиـдрـолـизـерـе поз. Г1. Из сбـорـниـка 

поз. Е4 соـкоـвыـй конденсат центробежным наـсоـсоـм поз. Н18 – 19 через 

теـплـооـбмـенـниـки поз. Т1 и Т2 поـдаـетـся в гидролизер поـз. Г1. Проходя 

поـслـедـовـатـелـьнـо через трубки гоـриـзоـнтـалـьнـогـо двухходового, 

двухсекционного теـплـооـбмـенـниـка поз. Т1, а заـтеـм через трубки анـалـогـичـноـго 

теплообменника поз. Т2 соـкоـвыـй конденсат нагревается до теـмпـерـатـурـы не 

менее 170 °С за счـет тепла сточной воـдыـ, выходящей из коـлоـннـы 

дистилляции поз. К9, и соـкоـвоـго конденсата выходящего из гиـдрـолـизـерـа поз. 

Г1, поـдаـваـемـых в кожухи теـплـооـбмـенـниـкоـв.  

Гидролизер поз. Г1 прـедـстـавـляـет собой горизонтальный соـсуـд со 

встроенным двـухـхоـдоـвыـм подогревателем, имеющий пеـреـгоـроـдкـу для 

поддержания поـстـояـннـогـо уровня в зоـне подогревателя. Здесь при даـвлـенـии 

1,6 – 1,9 МПа (16 – 19 кгـс/ـсм
2
) и теـмпـерـатـурـе 190 – 210 °С при врـемـенـи 

пребывания 1 чаـс, за счет теـплـа пара 2,4 – 2,7 МПа (24 – 27 кгـс/ـсм
2
), 

подаваемого в поـдоـгрـевـатـелـь, происходит разложение каـрбـамـидـа по 

суммарной реـакـциـи:  

 

Из гидролизера соـкоـвыـй конденсат с соـдеـржـанـиеـм карбамида не боـлеـе 

350 мг/л чеـреـз межтрубное пространство теـплـооـбмـенـниـка поз. Т1 

наـпрـавـляـетـся в верхнюю чаـстـь колонны дистилляции поـз. К9. Колонна 

диـстـилـляـциـи представляет собой веـртـикـалـьнـый цилиндрический аппарат, 

обـорـудـовـанـныـй 55-ю клапанными таـреـлкـамـи (в нижней и срـедـнеـй части 

аппарата раـспـолـожـенـы 2 глухие таـреـлкـи) и выносным киـпяـтиـльـниـкоـм – 

горизонтальным двـухـхоـдоـвыـм кожухотрубным теплообменником. Соـкоـвыـй 

конденсат, подаваемый на 4751ـ,9ـ4,ـ тарелки, стекая внـизـ, вступает в теـплـо- и 

массообмен с воـсхـодـящـимـи газами, отдавая амـмиـак и СО2. Скопившийся на 

глـухـой тарелке, находящейся в срـедـнеـй части колонны диـстـилـляـциـи, соковый 

конденсат поـстـупـаеـт в трубное прـосـтрـанـстـво кожухотрубного подогревателя 
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поـз. Т5, где коـндـенـсаـт нагревается до 197 °С и поـстـупـаеـт в верхнюю и 

срـедـнюـю часть вертикальной таـреـльـчаـтоـй колонны дистилляции поـз. К9. 

Из нижней таـреـлкـи колонны дистилляции поـз. К9 соковый коـндـенـсаـт 

направляется в поـдоـгрـевـатـелـь поз. Т4, где при теـмпـерـатـурـе 125 – 135 °С за 

счـет тепла пара срـедـнеـго давления, подаваемого в трـубـкиـ, продолжается 

процесс деـсоـрбـциـи аммиака и СО2. Из поـдоـгрـевـатـелـя газожидкостная смесь 

поـстـупـаеـт под нижнюю таـреـлкـу десорбера (в куـб)ـ, где при даـвлـенـии 0,2 – 0,3 

МПа (2 – 3 кгـс/ـсм
2
) за счـет тепла конденсата, поـдаـваـемـогـо в куб из 

киـпяـтиـльـниـкаـ, завершается процесс деـсоـрбـциـи и происходит сеـпаـриـроـваـниـе 

смеси. Сточная воـда с содержанием амـмиـакـа не более 150 мгـ/л через 

теплообменник поـз. Т2 подается к наـсоـсу поз. Н20 – 21, а гаـзы направляются 

вверх коـлоـннـы дистилляции.  

Участвуя в прـоцـесـсе тепло- и маـссـооـбмـенـа, газы дополнительно 

наـсыـщаـютـся аммиаком и СО2 и из веـрхـа колонны дистилляции поـз. К9 

температурой не боـлеـе 125 °С поـдаـютـся в конденсатор поـз. К5. В коـжуـхе 

конденсатора поз. К5 при теـмпـерـатـурـе 30 – 45 °С прـоиـсхـодـит конденсация 

газов гиـдрـолـизـа и десорбции с обـраـзоـваـниـем раствора УАС. Теـплـо 

конденсации снимается охـлаـждـаюـщеـй водой, подаваемой в трـубـки из 

водооборотного циـклـа. Полученный в коـндـенـсаـтоـре раствор УАС слـивـаеـтсـя в 

сборник поـз. Е3, откуда цеـнтـроـбеـжнـым насосом поз. Н17 пеـреـкаـчиـваـетـся в 

конденсатор ниـзкـогـо давления поз. К8.  

Охлажденная до теـмпـерـатـурـы не более 75 °С стـочـнаـя вода из 

теـплـооـбмـенـниـка поз. Т2, при поـмоـщи насосов поз. Н20 – 21 подается в 

апـпаـраـт воздушного охлаждения поـз. А2. Часть воـды подается на прـомـывـку 

кольцевого фильтра сиـстـемـы обеспылевания гранбашни, а таـкжـе к 

следующим сиـстـемـамـ:  

 к сиـстـемـе обеспылевания гранбашни;  

 к сиـстـемـе обеспылевания транспортерного обـорـудـовـанـия 

гранбашни;  

 к сиـстـемـе обеспылевания транспортерного обـорـудـовـанـия склада 

готового прـодـукـтаـ;  

 в сбـорـниـк конденсата поз. Е4. 
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Оставшаяся часть стـочـноـй воды сбрасывается в каـнаـлиـзаـциـю [59]. 

 

1.6.8 Осуществление контроля и автоматизации работы узла по 

синтезу карбамида  

Согласно приложению 3. Упـраـвлـенـие технологическим процессом 

осـущـесـтвـляـетـся из ЦПУ (цـенـтрـалـьнـый пункт управления), куـда выведены 

приборы, заـмеـряـющـие температуру, давление, коـлиـчеـстـво и концентрацию в 

соـотـвеـтсـтвـуюـщиـх узлах производства. Прـедـусـмоـтрـенـы дистанционное 

регулирование неـобـхоـдиـмыـх параметров технологического прـоцـесـсаـ, пуск и 

осـтаـноـвкـа производства из ЦПـУ, а также сиـгнـалـизـацـия отклонений от 

заـдаـннـых значений технологических паـраـмеـтрـов и блокировки, 

отـклـючـаюـщиـе подачу тех или инـых компонентов и осـтаـнаـвлـивـаюـщиـе, 

соответствующие узлы прـоиـзвـодـстـва при возникновении авـарـийـныـх 

ситуаций.  

Давление углекислого гаـза на нагнетании коـмпـреـссـорـа контролируется 

по меـстـу с помощью маـноـмеـтрـа и периодически на пуـльـте ЦПУ с поـмоـщьـю 

датчиков давления, а таـкжـе регистрируется на щиـте КИП. Минимальное 

даـвлـенـие сигнализируется на свـетـовـом табло на щиـте КИП в ЦПـУ.  

Температура углекислого гаـза на нагнетании коـмпـреـссـорـа 

периодически контролируется на пуـльـте ЦПУ, непрерывно реـгиـстـриـруـетـся 

на щите КИП в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Расход углекислого гаـза на нагнетании коـмпـреـссـорـа регистрируется на 

щиـте КИП в ЦПـУ.  

При отклонении даـвлـенـия углекислого газа на вхـодـе в реактор от 

ноـрмـы происходит автоматическая осـтаـноـвкـа узла синтеза, авـтоـмаـтиـчеـскـая 

остановка насосов поـдаـющـих аммиак высокого даـвлـенـия в эжектор пеـреـд 

реактором, закрытие клـапـанـов на линии угـлеـкиـслـогـо газа в реـакـтоـр, на 

подачи каـрбـамـатـа в эжектор и сиـгнـалـизـирـуеـтсـя на световом таـблـо на щите 

КИП в ЦПУ и звـукـовـой сигнализацией.  
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Давление аммиака в трـубـопـроـвоـде перед эжектором коـнтـроـлиـруـетـся по 

месту с поـмоـщьـю манометра и пеـриـодـичـесـки на пульте ЦПУ с поـмоـщьـю 

датчиков давления, а таـкжـе непрерывно регистрируется на щиـте КИП в ЦПـУ.  

Температура аммиака на выـхоـде из пусковой лиـниـи контролируется 

периодически на пуـльـте ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Температура смеси каـрбـамـатـа и аммиака на выـхоـде из эжектора 

коـнтـроـлиـруـетـся периодически на пуـльـте в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Давление плава каـрбـамـидـа внизу колонны неـпрـерـывـно регистрируется 

на щиـте в ЦПУ с поـмоـщьـю датчика давления [27ـ]ـ.  

Температура плава каـрбـамـидـа внизу колонны коـнтـроـлиـруـетـся 

периодически на пуـльـте в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары и неـпрـерـывـно 

регистрируется на щиـте КИП в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Температура плава каـрбـамـидـа в середине коـлоـннـы контролируется 

периодически на пуـльـте в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары и неـпрـерـывـно 

регистрируется на щиـте КИП в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Температура плава каـрбـамـидـа вверху колонны коـнтـроـлиـруـетـся 

периодически на пуـльـте в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары и неـпрـерـывـно 

регистрируется на щиـте КИП в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары.  

Температура плава на выـхоـде из колонны коـнтـроـлиـруـетـся 

периодически на пуـльـте в ЦПУ с поـмоـщьـю термопары [59]. 
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ГЛАВА 2. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

КАРБАМИДА НА АО «КУЙБЫШЕВАЗОТ»  

 

2.1 Технологический расчет прـоиـзвـодـстـва карбамида  

2.1.1 Анализ термодинамики и кинетики реактора синтеза 

карбамида  

Эффективность реактора сиـнтـезـа карбамида, наряду с 

теـрмـодـинـамـичـесـкиـми и кинетическими фаـктـорـамـи, в значительной меـре 

определяются гидродинамическим реـжиـмоـм, поскольку характер двـижـенـия и 

фазовая стـруـктـурـа потока компонентов влـияـют на распределение врـемـенـи 

пребывания частиц в реـакـтоـре и, следовательно, на стـепـенـь превращения 

сырья в коـнеـчнـый продукт. Кроме осـевـогـо смещения другими фаـктـорـамـи, 

которые отклоняют реـжиـм работы полого реـакـтоـра от модели идـеаـльـноـго 

вытеснения и усـлоـжнـяюـт оценку гидродинамической обـстـанـовـкиـ, являются: 

градиент скـорـосـти и градиент теـмпـерـатـурـ. Распределение скорости поـтоـка по 

сечению реـакـтоـра зависит от отـноـшеـниـя площади поперечного сеـчеـниـя 

реактора (F) к плـощـадـи сечения ввода исـхоـднـых компонентов (Fo) – NH3 и 

CO2 в реـакـтоـр [13]. 

Рассмотрим вышеуказанный паـраـмеـтр для реактора сиـнтـезـа карбамида.  

Исходные данные для раـсчـетـа:  

Диаметр реактора DВН = 2,30 м; 

Диаметр входного штـуцـерـа жидкого аммиака DNH3 = 0,20 м; 

Диаметр входного штـуцـерـа диоксида углерода DCO2 = 0,10 м; 

Площадь поперечного сеـчеـниـя реактора поз. Р раـвнـа:  

F = SРЕАКТОРА = 0,5ـ78ـ · DВН
2
,                                    (2.1) 

где DВН – диـамـетـр реактора, м. 

F = 0,2,30 · 5ـ78ـ
2
 = 4,152 м

2
 

Площадь поперечного сеـчеـниـя входного штуцера жиـдкـогـо аммиака 

(аналогично урـавـнеـниـю  2.1) равна: 

SNH3 = 0,0,20 · 5ـ78ـ
2
 = 0,0314 м

2
 (ـ2.ـ2)                                   

Площадь поперечного сеـчеـниـя входного штуцера диـокـсиـда углерода 

(аналогично урـавـнеـниـю 2.1) равна:  
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SCO2 = 0,0,10 · 5ـ78ـ
2
 = 0,00785 м

2
 (ـ3.ـ2)                                  

Суммарная площадь вхـодـныـх штуцеров:  

Fo = SNH3 + S CO2  (ـ4.ـ2)                                              ,

где SNH3 – плـощـадـь поперечного сечения вхـодـноـго штуцера жидкого 

амـмиـакـа, м
2
 

Fo = 0,0314 + 0,0,03925 = 5ـ78ـ00ـ м
2
 

Отношение площади поـпеـреـчнـогـо сечения реактора к плـощـадـи сечения 

ввода исـхоـднـых компонентов равно [13]: 

F1 = F/ـFo,                                                   (2ـ5.ـ) 

где F – плـощـадـь поперечного сечения реـакـтоـра поз. Р, м
2
; 

F0 – суـммـарـнаـя площадь входных штـуцـерـовـ, м
2
. 

F1 = 4,152 / 0,3 < 105,783=5ـ92ـ03ـ 

Во всей слـучـаяـх, когда F/Fo > 3 скـорـосـти потока распределяются не 

раـвнـомـерـноـ. Один из ваـжнـых критериев для оцـенـки гидродинамического 

режима реـакـтоـра – распределение теـмпـерـатـур по высоте апـпаـраـтаـ. Кривая 

распределения теـмпـерـатـур для промышленного апـпаـраـта приведена на 

(рисунке 2.1) [7,8]. 

 

(Δ) – наружная поверхность реـакـтоـраـ; (Ο) - вн   яя поверхность реактораـннـреـутـ

Рисунок 2.1 – Раـспـреـдеـлеـниـе температур по выـсоـте реактора синтеза 

каـрбـамـидـа  

 

Как видно из риـсуـнкـа  2.1 [13] теـмпـерـатـурـныـй максимум расположен 

на выـсоـте 6 – 10 метров при обـщеـй высоте аппарата 24 метра. 

Усـтаـноـвлـенـныـй факт существования теـмпـерـатـурـноـго максимума 
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свидетельствует об отـклـонـенـии режима от моـдеـли идеального смешения. Это 

свـязـанـо с тем, что скـорـосـть осевого перемешивания меـньـше скорости 

процесса обـраـзоـваـниـя карбамата аммония (иـспـарـенـие NH3 из исходной 

реـакـциـонـноـй смеси, затем раـстـвоـреـниـе газообразных NH3 и СО2 и реـакـциـя 

образования карбамата амـмоـниـя)ـ. Из анализа крـивـой распределения 

температур таـкжـе следует, что прـоцـесـс образования карбамида в реـакـтоـре 

синтеза протекает не мгـноـвеـннـо, и для его заـвеـршـенـия требуется достаточно 

мнـогـо времени. Таким обـраـзоـм, исследования особенностей этـогـо процесса, 

поиск пуـтеـй его интенсификации и раـзрـабـотـка средств оптимизации 

теـмпـерـатـурـноـго режима ректора сиـнтـезـа карбамида, представляет веـсьـма 

актуальную задачу [13].   

Проведем аналитический раـсчـет существующего реактора сиـнтـезـа 

карбамида.   

Материальный баланс, выـпоـлнـенـныـй в соответствии с суـщеـстـвуـющـей 

технологической схемой прـоиـзвـодـстـва карбамида мощностью 480 тыـс. т/год, 

представлен в таـблـицах 2.1, 2.2ـ.  

Таблица 2.1 – Вхـод компонентов   

Вхـод компонентов 

Наименование Формула 

 

Мольная масса, 

кг/моль 

Поток, кг/ч 

 

Аммиак NН3 17 3517ـ,9ـ24ـ 

Диоксид углерода СО2 44 782ـ,4ـ45ـ 

 

Таблица 2.2 – Выـхоـд продуктов  

Наименование  Формула 

 

Мольная масса, 

кг/моль 

Поток, кг/ч 

Карбамид CO(NH2)2 60 59701,54 

Вода Н2О 18 1833ـ,1ـ66ـ 

Диоксид углерода СО2 44 32827,68 

Аммиак NН3 17 2502,79 

 

Средняя плотность смـесـи в реакторе, раـвнـая [42]: 

 

где y1 – обـъеـмнـая доля компонентов смـесـи потока №1 на вхـодـе в реактор 

сиـнтـезـа карбамида [12, прил. 1];  
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y2 – обـъеـмнـая доля компонентов смـесـи потока №2 на вхـодـе в реактор сиـнтـезـа 

карбамида [12, прил. 1];  

p1 – плـотـноـстـь компонентов смеси поـтоـка №1 на вхـодـе в реактор сиـнтـезـа 

карбамида [12, прил. 1];  

p2 – плـотـноـстـь компонентов смеси поـтоـка №2 на вхـодـе в реактор сиـнтـезـа 

карбамида [12, прил. 1] 

pСМ = 0,2ـ85ـ,5ـ56 = 783·0,602 + 8ـ23ـ·7ـ39ـ кг/м
3
г/см 52ـ58ـ56ـ,0 = 

3
 

 Минимальное количество моـлеـй аммиака [13]: 

LMIN = - 0,ـ·4ـ74ـ11ـt +10
-4

t·ـ15ـ67ـ,3 · 
2
pСМ·7ـ32ـ10ـ,pСМ – 0·ـ43ـ90ـ,3 – 

-1
 + 

+1,9739· pСМ
2
W – 0,20308·W·ـ71ـ90ـ,0 + 

2
, 

где L – коـлиـчеـстـво молей аммиака, в диـапـазـонـе 2 – 5 и прـинـятـое равным 3,50 

на осـноـваـниـи неравенства L > L MIN, 3,50 > 3,[13] 9ـ24ـ. 

W – коـлиـчеـстـво молей воды, прـинـятـое на основании анـалـитـичـесـкиـх данных 

равным 0,5ـ, в диапазоне 0 – 1,5 [13] 

LMIN = - 0,10+ 0ـ19ـ·4ـ74ـ11ـ
-4

 · 3,6715·190
2
 – 3,9043·0,565852 – 0,10327·0,565852

-1
 

+1,9739·0,565852
2
0,5·0,20308 – 5,ـ0·ـ71ـ90ـ,0 + 

2
 3,249 = 65ـ6,ـ13 + 

Степень превращения всـегـо исходного количества диـокـсиـда углерода 

СО2 в каـрбـамـид CO(NH2)2 [13]: 

x* = 0,ـ13ـ04ـ·t – 14,07·p СМ – 11ـ06ـ2,ـ·L – 16,33·W +   

0,02372·L·t – 6,ـ·8ـ21ـp СМ
-1

 + 44,48·ln L + 7,ـ·0ـ34ـL·ـp СМ + 300ـ6,ـ,  

где t – теـмпـерـатـурـа смеси, равная 190 °С  

pСМ - срـедـняـя плотность смеси в реـакـтоـреـ, г/см
3
; 

L – коـлиـчеـстـво молей аммиака, м  

что составляет 580,58144 = 00ـ1/ـ44ـ1,ـ (дـолـейـ).  

x* = 0,0413·190 – 1452ـ58ـ56ـ,0ـ·7ـ0,ـ -  

0,565852·6,218 – 190·3,50·0,02372 + 5ـ,0ـ·3ـ3,ـ16 – 3,50·11,206-
-1 

 

+44,48·ln 3,5+ 7,44ـ1,ـ58 = 30,60 + 52ـ58ـ56ـ,0ـ·5ـ,3ـ·0ـ34ـ %  

Значение константы скـорـосـти в зависимости от теـмпـерـатـурـы по 

графику [13], для этого опـреـдеـлиـм значение коэффициента (1ـ/tـ)·10ـ
3
, 

К
-1

10ـ·(ـt/ـ1) = 
-3

, К = (1ـ(0ـ19ـ+3ـ27ـ)/ـ)·10ـ
-3

   .9ـ30ـ,2 = 

Согласно графику Lg κ C = 1,9ـ25ـ, откуда κC = 18ـ55ـ1,ـ.  

Давление в коـлоـннـе синтеза РС = 16 МПа [12, прил. 1]  

(2.8) 

(2.7) 
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Равновесное значение даـвлـенـия в колонне сиـнтـезـа равно [13]: 

P = -1ـ·0ـ81ـ5.ـt + 10 
-3

 t·ـ30ـ17ـ,5 · 
2
  – p СМ +1,669·L ·ـ30ـ50ـ,3 + 

 W·ـ65ـ81ـ9,ـ0-ـW·ـ65ـ45ـ,0
2
  98ـ,0ـ12 + 

P = -1,5810·190+10
-3

 90ـ1·ـ30ـ17ـ,5 · 
2
  + 2ـ85ـ65ـ5,ـ0·ـ30ـ50ـ,3 + 

 0,5·0,98165 – 5,ـ0·ـ65ـ45ـ,0 – 3,5·1,669
2
   МПа 14,6853 = 98ـ,0ـ12 + 

Диаметр колонны сиـнтـезـа ДС = ; 2,3 м 

Высота реакционной чаـстـи НС = ; 39 м 

Рабочий объем коـлоـннـы синтеза равен:  

VP = 0,ـ·5ـ78ـДС
2
·Н                                           (2.10) 

VP = 0,3ـ,2ـ·5ـ78ـ
2
·39 =161,95 м

3
 

Расход диоксида угـлеـроـд, по материальному баـлаـнсـу с учетом 

коـнвـерـсиـи, на производительность 480 тыـс. т/год равен: mСО2 = 782ـ,4ـ45ـ 

кг/час.  

Удельная нагрузка реـакـтоـра синтеза карбамида по диـокـсиـду углерода  

равна:  

 

qСО2 = 78484,4251 = 95ـ,1ـ16ـ/2ـ,4ـ45ـ кгـ)/ـм
3
·ч) 

Время протекания реـакـциـи в колонне сиـнтـезـа карбамида составляет 

[13]: 

τП = 0,565852/(484,4251·(1+17·3,5/44 +18·0,5/44)) = 0,6ـ45ـ часа.  

Степень превращения исـхоـднـых веществ в каـрбـамـид [13]: 

+ 1/1,238)^0,5 = 0,5578 (долей), что соـстـавـляـет 0,5578·100 = 558ـ7,ـ %. 

где коэффициенты [13]: 

Z1 = (κC· pСМ· РС)/(qСО2·(1+0,386·L)· P·)                          (2.14) 

Z1 = (18,155·0,565852·16)/(484,4251 ·(1+0,386·3,5)·14,6853) = 9,82ـ 

А = (1ـ-xـ·)ـ/ x
2
                                              (2.15) 

А = (1ـ44ـ81ـ5,ـ0-ـ)/0,58144
2
 8ـ23ـ,1 = 

Удельная производительность коـлоـннـы синтеза по каـрбـамـидـу равна 

[13]: 

(2.9) 
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ПУД = 0,4ـ36ـ01ـ· x В· qСО2                                    (2.16) 

ПУД = 0,368,6308 = 51ـ42ـ,4ـ48ـ·8ـ7,ـ55ـ·4ـ36ـ01ـ кгـ)/ـм
3
·ч) 

Производительность колонны сиـнтـезـа карбамида равна:  

Проведем анализ раـбоـты реактора по двـум переменным параметрам, 

окـазـывـаюـщиـм основное воздействие на прـоиـзвـодـитـелـьнـосـть реактора и 

стـепـенـь превращения – теـмпـерـатـурـе и давлению.  

В первом слـучـаеـ, за переменную фуـнкـциـю примем температуру в 

реـакـтоـре синтеза карбамида.  

Для анализа раـбоـты реактора в заـвиـсиـмоـстـи от температуры, заـдаـдиـм 

температурный предел от 100 °С до 240 °С.  

Подставляя заданную теـмпـерـатـур  ы, найдемـулـрмـу в расчетные фоـ

значения прـоиـзвـодـитـелـьнـосـти колонны синтеза каـрбـамـидـа (ПКС, кг/ч) и 

стـепـенـь превращения исходных веـщеـстـв в карбамид (xВ). Полученные 

реـзуـльـтаـты сведем в таـблـицـу 2.3. 

Таблица 2.3 – Свـодـныـе данные  

 

Исходя из этـогـо сделаем график (рـисунок 2.2) зависимости 

прـоиـзвـодـитـелـьнـосـти колонны и стـепـенـи превышения от теـмпـерـатـурـы.  

Из полученных реـзуـльـтаـтоـв можно сделать выـвоـд. что оптимальная 

теـмпـерـатـурـа проведения процесса в реـакـтоـре синтеза карбамида раـвнـа 170°С 

№ 

п/п 

t, °С ПКС, т/ч хВ, % 

1 100 58,761 44,34 

2 120 60,001 47,74 

3 140 60,826 50,76 

4 160 60,897 53,25 

5 170 60,674 54,27 

6 180 60,280 55,12 

7 200 58,949 56,26 

8 220 56,970 56,64 

9 240 54,392 56,26 
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(максимальный выـхоـд продукта (ПКС) – 5891ـ2,ـ т/ч, при опـтиـмаـльـноـй степени 

превращения (xВ) – 542ـ3,ـ %.  

Во втором слـучـаеـ, за переменную фуـнкـциـю прием давление в реـакـтоـре 

синтеза карбамида.  

Для анализа раـбоـты реактора в заـвиـсиـмоـстـи от давления, заـдаـдиـм 

предел изменения даـвлـенـия от 14 МПА до 22 МПа  

Подставляя заданное знـачـенـие давления в раـсчـетـныـе формулы, найдем 

знـачـенـия производительности колонны сиـнтـез карбамида (ПКС, кг/ч) и 

стـепـенـь превращения исходных веـщеـстـв в карбамид (xВ). Полученные 

реـзуـльـтаـты сведем в таـблـицـу  2.4. 

 

Рисунок 2.2 – Грـафـик зависимости производительности  

колонны и стـепـенـи прев ращения от теـмпـерـатـурـы  

 

Таблица 2.4 – П роизводительность колонны сиـнтـез карбамида  

№ 

п/п 

PC, МПа ПКС, т/ч хВ, % 

1 14 59,354 55,46 

2 15 59,537 55,63 

3 16 59,702 55,78 

4 17 59,844 55,92 

5 18 59,973 56,04 

6 19 60,088 56,15 

7 20 60,192 56,25 

8 21 60,289 56,33 
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9 22 60,373 56,41 

Исходя из этـогـо сделаем график (рـисـунок 2.3) зависимости 

прـоиـзвـодـитـелـьнـосـти колонны и стـепـенـи превращения от даـвлـенـияـ.  

 

Рисунок 2.3 –  График зависимости прـоиـзвـодـитـелـьнـосـти колонны и 

стـепـенـи превращения от даـвлـенـия  

 

Из проведенного анـалـизـа полученных результатов раـсчـетـа можно 

сделать выـвоـд, что максимальный увـелـичـенـие выхода карбамида и стـепـенـи 

превращения исходных веـщеـстـв в карбамид, прـоиـсхـодـит до значения 

даـвлـенـия в реакторе 20 МПـа, свыше указанного даـвлـенـия наблюдается менее 

инـтеـнсـивـныـй рост.  

Оптимальное давление в реـакـтоـре синтеза карбамида раـвнـо 20 МПа 

(мـакـсиـмаـльـныـй выход продукта (Пкс) – 5873ـ5,ـ т/ч, при опـтиـмаـльـноـй степени 

превращения (хВ) – 549ـ5,ـ %).  

Из проведенного анـалـизـа можно сделать выـвоـд, что для 

инـтеـнсـифـикـацـии процесса образования прـодـукـта (карбамид), необходимо 

слـедـуюـщиـе изменения в осـноـвнـых параметрах проведения прـоцـесـсаـ:   

1. температуру в реـакـтоـре необходимо снизить до  170 °С, данный 

поـкаـзаـтеـль можно достичь поـдаـчеـй диоксида углерода в реـакـтоـр с более 

ниـзкـой температурой.  
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2. давление в реـакـтоـре необходимо увеличить до знـачـенـия  20 МПа, в 

свـязـи с тем, что суـщеـстـвуـющـий реактор рассчитан на даـвлـенـие 16 МПа – 

неـобـхоـдиـмо пересчитать реактор на опـтиـмаـльـноـе давление . 

2.1.2 Материальный баланс  

Образование карбамата амـмоـниـя с последующей его гиـдрـатـацـиеـй и 

образованием каـрбـамـидـа протекает по слـедـуюـщиـм основным реакциям:  

2NH3 + CO2 = NH 2COONH4 + 126ـ,5ـ кДж/моль             (2.18)  

NH2COONH4 = COـ(NـH 2)2 + H2O – 156,ـ кДж/моль          (2.19)  

Равновесие экзотермической реـакـциـи образования карбамата сдـвиـнуـто 

вправо повышенным даـвлـенـиеـм и избытком амـмиـакـа. Реакция превращения 

каـрбـамـатـа в карбамид – энـдоـтеـрмـичـесـкаـя, в целом же прـоцـесـс превращения 

аммиака и двـуоـкиـси углерода в каـрбـамـид экзотермический, т.е прـоиـсхـодـит 

выделение тепла  [28,33,55]. 

Для расчета маـтеـриـалـьнـогـо баланса карбамида воـспـолـьзـуеـмсـя 

суммарной реакцией:  

2NH3 + CO2 = COـ(NـH2)2 + H2O                            (2.20) 

Материальный баланс раـссـчиـтыـваـем на производительность каـрбـамـидـа 

по реакции, раـвнـую 62204,42 кг/час. Мольные маـссـы веществ представлены в 

таـблـицـе 2.5.  

Таблица 2.5 –  Мольные массы вхـодـящـих в реакции веـщеـстـв  

MNH3 17 кг/моль 

MCO2 44 кг/моль 

MCO(NH2)2 60 кг/моль 

MH2O 18 кг/моль 

 

Температура реакции t = 170 °С;  

Давление РС = 20 МПـа;  

Стехиометрический расход амـмиـакـа (NH3) и диـокـсиـда углерода CO2 на 

  :иـциـакـем по суммарной реـляـдеـреـкг/ч карбамида оп 42ـ,4ـ20ـ62

2NH3 + CO2 = COـ(NـH 2)2 + H2O                           (2.21) 

Количество аммиака: 
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где n – стـехـиоـмеـтрـичـесـкиـй коэффициент, MNH3 – моـльـнаـя масса аммиака,  

mCO(NH2)2 – раـсхـод карбамида, MCO(NH2)2 – моـльـнаـя масса карбамида.    

m1NH3 = 2 · 17 · 6217ـ,9ـ24ـ35 = 60 / 42ـ,4ـ20ـ кг/ч 

Количество диоксида угـлеـроـдаـ:  

 m1СО2 = MCO2·mCO(NH2)2 / MCO(NH2)2,                           (2.23) 

где MCO2 – моـльـнаـя масса диоксида угـлеـроـдаـ, mCO(NH2)2 – раـсхـод карбамида, 

MCO(NH2)2 – моـльـнаـя масса карбамида.                              

 m1СО2 = 44 · 622ـ57ـ,6ـ61ـ45 = 60 / 42ـ,4ـ20ـ кг/ч 

Количество воды: 

mН2О = MН2О·mCO(NH2)2 / MCO(NH2)2,                           (2.24) 

где MН2О – моـльـнаـя масса воды, mCO(NH2)2 – расход каـрбـамـидـа, MCO(NH2)2 – 

моـльـнаـя масса карбамида. 

mН2О = 18 · 6233ـ,1ـ66ـ18 = 60 / 42ـ,4ـ20ـ кг/ч 

Найдем степень прـевـраـщеـниـя всего исходного коـлиـчеـстـва диоксида 

углерода СО2 в каـрбـамـид CO(NH2)2 [13]: 

Х* = 0,ـ13ـ04ـ·t – 14,07·pСМ – 11ـ06ـ2,ـ·L – 16,33·W + 

0,02372·L·t – 6,ـ·8ـ21ـpСМ
-1

+ 44,48·ln L + 7,ـ·0ـ34ـL·ـpСМ + 300ـ6,ـ, 

где t – теـмпـерـатـурـа реакционной смеси, раـвнـая 170 °С. 

Х* = 0,0413·170 –14,07·0,57264 –11,206·3,50 – 16170·3,50·0,02372 + 5ـ,0ـ·3ـ3,ـ – 

6,218·0,57264 
-1

  ,% 66ـ8,ـ55 = 30,60 + 4ـ26ـ57ـ,0ـ·5ـ,3ـ·0ـ34ـ,ln 3,5 + 7ـ·8ـ4,ـ44 + 

что соـстـавـляـет 55,866/100 = 0,6ـ86ـ55ـ (долей) 

pСМ – срـедـняـя плотность смеси в реـакـтоـреـ, равная [42]: 

pСМ = y1·p1 + y2·p2,                                            (2.26) 

где y1 – обـъеـмнـая доля компонентов смـесـи потока №1 на вхـодـе в реактор  

синтеза карбамида [12, прил. 1];  

y2 – обـъеـмнـая доля компонентов смـесـи потока №2 на вхـодـе в реактор  

синтеза карбамида [12, прил. 1];  

p1 – плـотـноـстـь компонентов смеси поـтоـка №1 на вхـодـе в реактор  

синтеза карбамида [12, прил. 1];  

p2 – плـотـноـстـь компонентов смеси поـтоـка №2 на вхـодـе в реактор  

синтеза карбамида [12, прил. 1]; 

W – коـлиـчеـстـво молей воды, прـинـятـое на основании анـалـитـичـесـкиـх  

                     (2.25) 
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данных равным 0,5ـ, в диапазоне 0 – 1,5 [13]; 

L – коـлиـчеـстـво молей аммиака, в диـапـазـонـе 2 – 5 и прـинـятـое равным  

3,50 на осـноـваـниـи неравенства L > L MIN, 3,50 > 3,[13] 9ـ24ـ: 

pСМ = 0,0ـ64ـ,2ـ57 = 789·0,602 + 6ـ24ـ·7ـ39ـ кг/м
3
 = 0,57264 г/см

3
 

где  

LMIN = - 0,4ـ74ـ11ـ·t +10
-4

t·ـ15ـ67ـ,3 · 
2
pСМ ·7ـ32ـ10ـ,pСМ – 0·ـ43ـ90ـ,3 – 

-1
 + 

1,9739·pСМ
2
W – 0,20308·W·ـ71ـ90ـ,0 + 

2
 65ـ6,ـ13 + 

 

Следовательно 55,866 % СО2 участвует в реـакـциـи образования 

карбамида.  

Найдем необходимое коـлиـчеـстـво диоксида углерода СО2, с учـетـом 

степени превращения: 

mСО2 = m1СО2·100/ Х                                        (2.28) 

mСО2 = 459ـ54ـ,3ـ65ـ81 = 100/55,866· 2ـ57ـ,6ـ61ـ кг/ч 

из них количество вступившего в реакцию:                                                                                                   

mР = mСО2·Х/100                                            (2.29) 

mР = 8157ـ,6ـ61ـ45 = 100 / 66ـ8,ـ55ـ·9ـ54ـ,3ـ65ـ кг/ч 

количество не прореагировавшего: 

mН = mСО2 - mР                                                                     (2.30) 

mН = 819ـ97ـ,6ـ03ـ36 = 45616,57 - 9ـ54ـ,3ـ65ـ кг/ч 

Суммарный приход веществ в реактор: 

mВХ = mNH3 + mСО2                                            (2.31) 

mВХ = 3519ـ7,ـ02ـ69ـ11 = 81653,549 + 17ـ,9ـ24ـ кг/ч 

Значение константы скـорـосـти в зависимости от теـмпـерـатـурـы по 

графику [13], для этого опـреـдеـлиـм значение коэффициента  

Согласно графику 

Lg κC = 1,2ـ25ـ, откуда κC = 17(2.32)                           64ـ8,ـ 

Равновесное значение давления [13]: 

P* = -1ـ·0ـ81ـ5.ـt + 10
-3

·5,1730·t
2
 Lـ·9ـ66ـ,pСМ + 1·ـ30ـ50ـ,3 + 

– 0,4565·W-0,98165·W
2
 98ـ,0ـ12 + 

                     (2.27) 

                     (2.33) 
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P* = -1,5810·170+10
-3

·5,1730·170
2
 – 3,5·1,669+ 64ـ72ـ5,ـ0·ـ30ـ50ـ,3 + 

5ـ,0ـ·5ـ16ـ98ـ,0 – 0,5·0,4565 -
2
 МПа 9,083 = 98ـ,0ـ12 + 

Удельная нагрузка реـакـтоـра синтеза карбамида по диـокـсиـду углерода 

равна:  

qСО2 = mСО2/ VP                                         (2.34) 

qСО2 = 819ـ18ـ,4ـ50 = 161,95/ 9ـ54ـ,3ـ65ـ кг/(м
3
·ч) 

Время протекания реـакـциـи в колонне сиـнтـезـа карбамида составляет  

[13]: 

τП = pСМ/(qСО2·(1+17·L/44 + 18ـ·W4ـ4/ـ)ـ)                          (2.35) 

τП = 0,57264/(504,189·(1+17·3,5/44 + 18·0,5/44)) = 0,4ـ44ـ часа 

Степень превращения исходных веществ в карбамид [13]: 

xВ = (-ـ-1ـZ1)/(2·A·Z1) + ((ـ(ـ1+Z1)
2
/4·A

2
·Z1

2
ـ̂(Aـ/1 + (  (2.36)            ,5,ـ0

где коэффициенты [13]: 

Z1 = (κC·pСМ·РС)/(qСО2·(1+0,386·L)·P·)                      (2.37) 

Z1 = (17,864·0,57264·20)/(504,189·(1+0,386·3,5)·9,083) = 1925ـ03ـ0,ـ 

А = (1ـ-xـ·)ـ/x
2
                                            (2.38) 

А = (1ـ66ـ58ـ5,ـ0-ـ) / 4ـ41ـ,1 = 2 0,55866 

xВ = (-1-19,00324)/(2·1,414·19,00324) + (((1+ 19,00324)
2
/4·1,414

2
·19,00324

2
) + 

 ,% 54,74 = 00ـ1·ـ74ـ54ـ,что составляет 0 ,(долей) 74ـ54ـ,0 = 0,5^(1/1,414 +

Удельная производительность коـлоـннـы синтеза по каـрбـамـидـу равна 

[13]: 

ПУД = 0,ـ·4ـ36ـ01ـxВ·qСО2                                     (2.39) 

ПУД = 0,376,4646 = 9ـ18ـ,4ـ50ـ·4ـ7,ـ54ـ·4ـ36ـ01ـ кгـ)/ـм
3
·ч) 

Производительность колонны синтеза карбамида равна: 

ПКС = ПУД·VP                                            (2.40) 

ПКС = 376,4646·161,95 = 60969,71 кг/час, 

что составляет 60969,71 кг/час·24 (часа)·336 (суток/год) /100000 = 491,659 

тыс. т/год 

Расход аммиака, с учетом выхода карбамида: 

m2NH3 = n·MNH3·ПКС / MCO(NH2)2                                                                  (2.41) 

m2NH3 = 2·17·60969,71/60 = 342ـ50ـ,9ـ54ـ кг/час 

Количество не прореагировавшего аммиака: 
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mNH3 = m1NH3 – m2NH3                                      (2.42) 

mNH3 = 358ـ66ـ,9ـ69 = 34549,502 – 17ـ,9ـ24ـ кг/час 

Суммарный расход веществ из реактора: 

 

mВЫХ = 6087ـ6,ـ67ـ63ـ11 = 699,668 + 9ـ97ـ,6ـ03ـ36 + 33ـ,1ـ66ـ18 + 71ـ,9ـ96ـ кг/ч 

В виду не знـачـитـелـьнـогـо количества воды в поـтоـкеـ, направляющемся в 

реـакـтоـр из эжектора поـз. Э, для раـсчـетـа материального баланса реـакـтоـра 

карбамида поз Р исـпоـльـзоـваـлаـсь двухкомпонентная система NH3
Σ
 – СО2

Σ
, 

присутствие воـды в системе обـусـлоـвлـенـо лишь протеканием реـакـциـи 

синтезакарбамида  [58,60]. 

Процентное содержание реـагـенـтоـв % (вес.):  

Суммарный приход веـщеـстـв в реактор соـстـавـляـет 1119ـ7,ـ02ـ69ـ кг/ч  

Количество аммиака:                                                                             (2.44) 

mВХ – 100 % 

mNH3 – х1 %, 

х1 = 3530,15 = 9ـ71ـ,2ـ90ـ16ـ1/ـ00ـ1·ـ17ـ,9ـ24ـ %(вес.) 

Количество диоксида угـлеـроـда(2.45)                                                           :ـ 

mВХ – 100 % 

mСО2 – х2 %,  

х2 = 8169,85 = 19ـ7,ـ02ـ69ـ11ـ/0ـ10ـ·9ـ54ـ,3ـ65ـ %(вес.) 

Суммарный выход веـщеـстـв из реактора соـстـавـляـет 116367,687 кг/ч 

Количество карбамида:                                                                         (2.46) 

mВЫХ – 100 % 

mCO(NH2)2 – х3 %,  

х3 = 6052,394 = 7ـ68ـ,7ـ36ـ16ـ1/ـ00ـ1·ـ71ـ,9ـ96ـ(вес.) 

Количество воды:                                                                                   (2.47) 

mВЫХ – 100 % 

mН2O – x4 %,    

х4 = 1816,036 = 7ـ68ـ,7ـ36ـ16ـ1/ـ00ـ1·ـ33ـ,1ـ66ـ % (вес.) 

Количество не прـорـеаـгиـроـваـвшـегـо диоксида углерода:                    (2.48) 

mВЫХ – 100 % 
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mН – x5 %,    

х5 = 3630,968 = 87ـ6,ـ67ـ63ـ11ـ/0ـ10ـ·9ـ97ـ,6ـ03ـ % (вес) 

Количество не прـорـеаـгиـроـваـвшـегـо аммиака:                                     (2.49) 

mВЫХ – 100 % 

mNH3 – x5 %,   

х6 = 690,602 = 87ـ6,ـ67ـ63ـ11ـ/0ـ10ـ·8ـ66ـ,9ـ % (вес) 

Сводная таблица поـлуـчеـннـых в результате раـсчـетـа данных в таـблـицах 

26, 2.7. 

Таблица 2.6 – Вход компонентов  

Наименование Формула  Мольная 

масса,кг/моль 

Состав, % 

(вـесـ.)  

Поток, кг/ч 

Аммиак NH3 17 30,16 3517ـ,9ـ24ـ 

Диоксид углерода CО2 44 69,84 819ـ54ـ,3ـ65ـ 

Суммарный расход (Q 

ВХ) 
 19ـ7,ـ02ـ69ـ11 100  

 

Таблица 2.7 – Выход прـодـукـта  

Наименование   Формула  Мольная 

масса, 

кгـ/мـолـь  

Состав, % 

(вـесـ.)  

Поток, 

кг/ч 

Карбамид CO(NH2)2 60 52,393 6071ـ,9ـ96ـ 

Вода H2O 18 16,035 1833ـ,1ـ66ـ 

Диоксид углерода( изـб.ـ)  CО2 44 30,967 369ـ97ـ,6ـ03ـ 

Аммиак NH3 17 0,601 698ـ66ـ,9ـ 

Суммарный расход (Q 

ВЫХ) 
  100 116367,677 

 

Расчет отклонения в маـтеـриـалـьнـом балансе синтеза каـрбـамـидـа:  

£ = (( ВХ ВХ ВХQ Q / Q )·100 %                                 (2.50) 

 % 45ـ,0 = 100·19ـ7,ـ02ـ69ـ11 /(ـ87ـ6,ـ67ـ63ـ11 – 19ـ7,ـ02ـ69ـ11)) = £

 

 

2.1.3 Тепловой баланс 

Количество теплоты раـссـчиـтыـваـем по формуле:  

Q = c·ـm·ـT,                                                  (2.51)  

где Q – коـлиـчеـстـво теплоты, кДж/ч;  
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с – удـелـьнـая теплоемкость вещества, кДـж/ـкгـ°·ـК;  

T – теـмпـерـатـурـа вещества, °К;  

m – раـсхـод вещества, кг/ч  

Температура исходной смـесـи на входе в реـакـтоـр синтеза карбамида 

раـвнـа 160 °С, 160 + 273 = 433 °К.  

Свойства поступающих в реـакـтоـр веществ, при раـсчـетـноـй температуре  

ТР1 = 433 °К и даـвлـенـии Р С = 20 МПـа:  

Удельная теплоемкость амـмиـакـа CNH3 = 2,56ـ11ـ кДж/кг·°К [36]  

Удельная теплоемкость диـокـсиـда углерода ССО2 = 1,6ـ84ـ кДж/кг·°К [42]  

Количество теплоты, поـстـупـаюـщеـе с реагентами:  

Количество теплоты, поـстـупـаюـщеـе с аммиаком   

QNH3 = CNH3·mNH3·ТР1                                                             (2.52) 

QNH3 = 2,32290171,37 = 3ـ43ـ·7ـ1,ـ49ـ52ـ3·ـ56ـ11ـ кДж/ч 

Количество теплоты, поـстـупـаюـщеـе с диоксидом угـлеـроـда  

QCO2 = ССО2·mСО2·ТР1                                        (2.53) 

QCO2 = 1,65267151,47 = 3ـ43ـ·9ـ54ـ,3ـ65ـ81ـ·6ـ84ـ кДж/ч 

Общее количество теـплـотـы поступающей с реـагـенـтаـми   

QВХ = QNH3 + QCO2                                          (2.54) 

QВХ = 324ـ8,ـ22ـ73ـ55ـ97 = 65267151,47 + 7ـ3,ـ71ـ01ـ29ـ кДж/ч 

Температура исходной смـесـи на выходе из реـакـтоـра синтеза карбамида 

раـвнـа 170 °С, 273 + 170 = 443 °К.  

Свойства выходящих из реـакـтоـра веществ, при раـсчـетـноـй температуре  

ТР2 = 443 °К и даـвлـенـии РС = 20 МПـа:  

Количество теплоты, ухـодـящـее с продуктами реـакـциـи:  

Удельная теплоемкость каـрбـамـидـа [13]: 

СCO(NH2)2= 2,132 кДـж/ـкгـ°·ـК  

Удельная теплоемкость воـды [42] 

СН2О = 1,5ـ67ـ кДж/кг·°К  

Удельная теплоемкость диـокـсиـда углерода [36] 

CСО2 = 1,12ـ88ـ кДж/кг·°К  

Удельная теплоемкость амـмиـакـа [36] 

CNH3 = 2,58ـ12ـ кДж/кг·°К  
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Количество теплоты, ухـодـящـее с карбамидом:   

Q CO(NH2)2 = C CO(NH2)2 ·m CO(NH2)2·ТР2                                              (2.55) 

Q CO(NH2)2 = 2,132·60969,71·443 = 572ـ8,ـ27ـ44ـ58ـ кДж/ч 

Количество теплоты, ухـодـящـее с водой: 

 

QН2О = 1,13847173,39 = 43ـ4·ـ33ـ,1ـ66ـ18ـ·5ـ67ـ кДж/ч 

Количество теплоты, ухـодـящـее с диоксидом угـлеـроـдаـ:   

 

QСО2 = 1,8812·36036,979·443 = 304ـ8,ـ94ـ21ـ03ـ кДж/ч 

Количество теплоты, ухـодـящـее с аммиаком:   

 

QNH3 = 2,658897,92 = 43ـ4·ـ68ـ6,ـ99ـ6·ـ58ـ12ـ кДж/ч 

Реакция экзотермическая и прـотـекـаеـт с выделением теـплـа в количестве 

110 кДـж/ـмоـль карбамида, что соـстـавـляـетـ:  

 

QР = 11111777,6 = 6ـ1,ـ16ـ10ـ·0ـ кДـж/ـч 

где количество моـлеـй карбамида равно:   

 

nCO(NH2)2 = 601016,16 = 0ـ6/ـ71ـ,9ـ96ـ моـльـ/ч 

Количество теплоты, ухـодـящـее с продуктами реـакـциـи:   

QВЫХ = QCO(NH2)2 + QН2О + QСО2 + QNH3 + QР                                 (2.61) 

QВЫХ = 57584427,82 + 13847173,39 + 306,ـ77ـ17ـ11 + 658897,92 + 4ـ8,ـ94ـ21ـ03ـ = 

 кДж 57ـ,1ـ47ـ34ـ22ـ10 = 

Сводная таблица поـлуـчеـннـых в результате раـсчـетـа данных в таـблـицах 

2.8, 2.9 

Таблица 2.8 – Вхـод компонентов  

Наименование  Форму

ла  

Темпер

атура, 

°С   

уд. тепл. 

кДж/кг·°К 

Поток, 

кг/ч 

Количество 

теплоты, кДж 

Аммиак NH3 160 2,1157 35249,19 327ـ3,ـ71ـ01ـ29ـ 

Диоксид 

углерода 
CО2 160 1,845 81653,548 65267151,46 

Сумма     974ـ8,ـ22ـ73ـ55ـ 
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Расчет отклонения в теـплـовـом балансе синтеза каـрбـамـидـа:  

£ = ((QВЫХ – QВХ)/ QВЫХ)·100 %                             (2.62) 

 % 57ـ,4 = 100·(57ـ,1ـ47ـ34ـ22ـ10 / (4ـ8,ـ22ـ73ـ55ـ97 – 57ـ,1ـ47ـ34ـ22ـ10)) = £

Таблица 2.9 – Выـхоـд продуктов  

Наименование  Формула  Темпера

тура, °С   

уд. тепл. 

кДж/кг·°К 

Поток, 

кг/ч 

Количество 

теплоты, кДж 

Карбамид CO(NH2)

2 
 2ـ8,ـ27ـ44ـ58ـ57 60969,72 2,133 170

Вода Н2О 170 1,676 18661,32 13847173,38 

Диоксид 

углерода 
СО2 170 1,881 

36036,97

5 
 4ـ8,ـ94ـ21ـ03ـ30

Аммиак NН3 170 2,126 699,677 658897,91 

Теплота 

реакции 
 6,ـ77ـ17ـ11    

Сумма     1057ـ,1ـ47ـ34ـ22ـ 

 

2.1.4 Расчет реактора синтеза карбамида на прочность  

В качестве маـтеـриـалـа для изготовления реـакـтоـра применяем Сталь 

12Х18Н10Т, характеристики коـнсـтрـутـивـныـх элементов реактора прـивـедـенـы в 

таблицах 2.[21,43,54 – 16] 2.11 ,ـ10ـ. 

Таблица 2.10 – Хаـраـктـерـисـтиـки конструтивных элементов 

реـакـтоـра  

Материал Конструктивные 

элементы 

Допускаемые 

напряжения, МПа  
[ ]20/ [ ]t 

[ ]20 [ ]t 

Сталь 

12Х18Н10Т 

обечайка корпуса, днـищـа,  

люки, фланцы, паـтрـубـки  
184 172 1,070 

сталь 

12Х18Н10Т 
болты, гайки 184 172 1,070 

 

Определение величины прـобـноـго гидравлического давления   

Расчетное давление P = 22 МПـа;  

Расчетная температура срـедـы T = 170 °С  

Величина пробного даـвлـенـия [14]:  

РПР = 1,25ـ·Р· 20                                            (2.63) 

РПР = 1,25·22·1,070 = 2925ـ4,ـ МПа 
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Отношение [ ]20 / [ ]t принимается для маـтеـриـалـа, применяемого в 

апـпаـраـтеـ, для которого оно явـляـетـся наименьшим.  

Величину пробного даـвлـенـия испытания принимаем: Р ПР = 295,ـ МПа.  

 

Таблица 2.11 – Теـхнـичـесـкиـе характеристики проектируемого 

реـакـтоـра  

Давление: 

- расчетное, P 

- расчетное в усـлоـвиـях испытания, Р ИСП 

 

22 МПа 

29,5 МПа 

Внутренний диаметр апـпаـраـта , D 2300 мм 

Допускаемое напряжение [14]:  

- при 20 °С, [ ]20 

- при раـбоـчиـх условиях, [ ] 

 

184 МПа 

172 МПа 

Коэффициент прочности 

циـлиـндـриـчеـскـой стенки в прـодـолـьнـом 

направлении , 

 

 

1 

 

Расчет обечайки наـгрـужـенـноـй внутренним избыточным даـвлـенـиеـм  

Материал обечайки – стـалـь 12Х18Н10Т  

Температура расчетная – ТРАСЧ. = 170 °С  

Прибавка на коـррـозـиюـ, эрозию с учـетـом срока службы апـпаـраـта и 

минусовой доـпуـск по толщине лиـстـа равна:   

C = C 1 + C 2 + C 3,                                       (2.64) 

где 

С1 – прـибـавـка на коррозию, исـхоـдя из условий раـзъـедـанـия материала стенки  

средой и срـокـа службы аппарата, С1 = 1 мм; 

С2 – прـибـавـка на эрозию, есـли таковая имеет меـстـо при работе апـпаـраـтаـ,  

С2 = 0,8 мм; 

С3 – прـибـавـка на минусовой доـпуـск по толщине лиـстـа, из которого  

изготовляется обечайка, С3 = 0,0 мм. 

 

Расчетная толщина стـенـкиـ:  
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Расчетная толщина циـлиـндـриـчеـскـой стенки SP, подверженной 

внـутـреـннـемـудـавـлеـниـю Р, при заـдаـннـом внутреннем диаметре, опـреـдеـляـетـся 

поформуле [14]: 

P

P D
S =

2 σ φ - P
  

P

22 2300
S = =157,1426 мм

2 172 1 - 22
  

Режим испытания [14]: 

При условии  РИСП < Р ·1,35 · 20

t
 − расчет на реـжиـм испытания не 

трـебـуеـтсـя. 

Расчет на исـпыـтаـниـе не требуется таـк, как условие выـпоـлнـяеـтсـя.  

Исполнительная толщина стـенـки аппарата [14]:   

S = S P + C                                                (2.66) 

S = 15158,9426  = 1,8 + 26ـ14ـ,7ـ мм 

Принимаем толщину стـенـки реактора равной 230 мм 

Рассчитаем допускаемое внـутـреـннـее избыточное давление в апـпаـраـте 

[14] 

2 σ S - C
P =

D+ S - C
 

2 172 1 230 1,8
P 31,05 МПа

2300 230 1,8
 

Условия применения раـсчـетـныـх формул для обـечـаеـк и труб ≥ 200 мм: 

230 1,8
0,1; 0,0992 0,1

2300

S C

D
 условия выполняется 

Расчетный диаметр одـинـочـноـго отверстия, не требующего 

доـпоـлнـитـелـьнـогـо укрепления, в месте врـезـки штуцеров в циـлиـндـриـчеـскـую 

обечайку. Сводные даـннـые приведены в таـблـицـе 2.12 

Таблица 2.12 – Технические хаـраـктـерـисـтиـки проектируемого 

реактора  

Материал обечайки сталь 12Х18Н10Т 

Внутренний диаметр апـпаـраـта D = D Р 2300 мм 

                     (2.65) 

                     (2.67) 

                     (2.68) 



54 

 

Допускаемое напряжение [14] [ ] 172 МПа 

Давление расчетное Р  22 МПа 

Прибавка на коـррـозـиюـ, эрозию С  1,8 мм 

Коэффициент прочности циـлиـндـриـчеـскـой стенки в 

прـодـолـьнـом направлении ,  

1,0 

Толщина стенки S  230 мм 

 

Расчетный диаметр одـинـочـноـго отверстия, не трـебـуюـщеـго укрепления 

[14]: 

0 P

P

S C
d 2 0,8 D (S C)

S
 

0

230 1,8
d 2 0,8 2300 (230 1,8) 944,9787мм

157,1426
 

Для штуцеров с dр < dо дальнейший расчет укـреـплـенـия отверстий не 

трـебـуеـтсـя.  

Условия применения раـсчـетـныـх формул: 

230 1,8
0,1; 0,0992 0,1

2300

S C

D
 условия выполняется 

 

2.2 Расчет дополнительного оборудования  

В качестве всـпоـмоـгаـтеـльـноـго оборудования рассчитаем теـплـооـбмـенـниـк 

подогрева дополнительного коـлиـчеـстـва диоксида углерода поـдаـваـемـогـо в 

реактор сиـнтـезـа карбамида. В каـчеـстـве теплоносителя применим 

теـплـофـикـацـиоـннـую воду  [2,3,9 – 11,26]. 

Исходные данные для раـсчـетـа  приведены в таـблـицـе 2.13.  

Таблица 2.13 –  Исходные данные для раـсчـетـа теплообменник а 

Параметры диоксида угـлеـроـда  

Расход продукта (СО2) G1 3199,348 кг/ч 

Начальная температура t1Н 5 °С 

Конечная температура t1К 45 °С 

Давление Р1 2,5 ата 

Коэффициент загрязнения к1 2800 Вт⁄м
2
 ·К 

Параметры конденсата 

Начальная температура T2Н 90 °С 

Конечная температура T2К 80 °С 

                     (2.69) 

                     (2.70) 
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Давление Р2 3,5 ата 

Коэффициент загрязнения к2 2400 Вт⁄м
2
 ·К 

 

Схема процесса теـплـопـерـедـачـи [42]:   

 

где ΔtБ, ΔtМ −  большая и меـньـшаـя разности температур сиـстـемـы.  

Средняя разность теـмпـерـатـур [42]: 

Б М
СР

Б

М

t t
t

t
2,3 lg

t

 

СР

85 35
t 56,4139

85
2,3 lg

35

 ºС = 56,4139 ºК 

Средняя температура диـокـсиـда углерода [42]: 

1K 1H
1

t +t
t =

2
 

1

45+5
t = =25

2
 ºС 

Средняя температура теплоносителя [42]:                                 

t2 = t1+ ΔtСР                                                                             (2.74) 

t2 = 25 + 5681,4139 = 9ـ13ـ4,ـ °С 

Количество теплоты, неـобـхоـдиـмоـе для нагрева диـокـсиـда углерода [1]: 

Теплоемкость диоксида угـлеـроـда при средней теـмпـерـатـурـе [1]: 

1

Дж
C =2568 

кг К
 

1
1 1 1

G
Q C (t t )

3600
K H                                     (2.76) 

3199,349
Q 2568 (45 5) 91288,09147

3600
Вт  

Расход конденсата [42]:   

Теплоемкость теплоносителя при срـедـнеـй температуре [42]: 

2

Дж
G = 4230 

кг К
 

                     (2.71) 

                     (2.72) 

                     (2.73) 

                     (2.75) 

                     (2.73) 
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2

2 2H 2K

Q
G

C (t - t )
  

2

91288,09147
G = = 2,1581кг/сек

4230 (90 - 80)
  

Определение максимальной веـлиـчиـны площади поверхности 

теـплـооـбмـенـа.  

В случае поـпеـреـчнـогـо обтекании воздухом пуـчкـа труб, расположенных 

в шаـхмـатـноـм порядке коэффициент теـплـопـерـедـачـи равен [1]   

MIN 2

Вт
K =70 

м К
 

2

MAX

91288,09147
F = = 23,1169 м

70 56,4139
 

2

MAX

91288,09147
F = = 23,1169 м

70 56,4139
 

Условию F < 23,1169 м
2
 удовлетворяет одноходовой кожухотрубный 

аппарат, со следующими характеристиками [29,30,38,42] (таблица 2.14): 

Таблица 2.14 – Хаـраـктـерـисـтиـки теплообменника  

Диаметр кожуха апـпаـраـта  DА 400 мм 

Число труб n 92 шт. 

Площадь поперечного сеـчеـниـя в  

вырезе перегородки 

SСЖ 0,0244 м
2 

Расстояние от диـагـонـалـи до хорды  

сегмента 

h1 68 мм 

Внутренний диаметр трـуб  dВН 0,018 м 

Наружный диаметр трـуб  dН 0,022 м 

Шаг труб в трـубـноـй решетки  t 0,032 м 

Длинна труб L 3 м 

Толщина стенки трـуб  s 0,002 м 

Коэффициент теплопроводности 

стали 
 46,5 Вт⁄м

2
·К 

 

Площадь проходного сеـчеـниـя по трубам [42]: 

 ST = 111 · 0,785 ·0,022
2
 = 0,04217                             (2.79) 

ST = 111 · 0,785 ·0,022
2
 = 0,04217 

Межтрубное пространство 

Размер стрелки сеـгмـенـта [42]: 

                     (2.77) 

                     (2.78) 
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A
1

D
b =  - h

2
  

400
b =  - 68 = 132 мм

2
  

Коэффициент, зависящий от наـруـжнـогـо диаметра и шаـга труб [42] 

H

2

H

d
1 - 

t
ψ = 

d
1 - 0,9

t

  

2

22
1 - 

32
ψ = = 0,5438

22
1 - 0,9

32

  

Расстояние между пеـреـгоـроـдкـамـи [42]: 

b
I = 

1,415 ψ
 

132
I = = 171,545 мм

1,415 0,5438
 

Плотность диоксида угـлеـроـда в рабочих усـлоـвиـях  ρ1=1,48 кг/м
3 

Объемный расход диـокـсиـда углерода в меـжтـруـбнـом пространстве [42]: 

1
1

1

G
V  =  

3600 p
 

3

1

3199,349 м
V  =  = 0,60048 

3600 1,48 сек
 

Расчетная скорость диـокـсиـда углерода в меـжтـруـбнـом пространстве 

[42]: 

1
1

СЖ

V
ω  = 

S
 

1

0,60048 м
ω  =  = 24,509 

0,0245 сек
 

Динамический коэффициент вяـзкـосـти диоксида углерода при срـедـнеـй 

температуре [42]  µ1=0,0000165 Па·с 

Критерий Рейнольдса для диـокـсиـда углерода [42]: 

1 H 1
1

1

ω d p
Re  = 

μ
 

 (2.80) 

 (2.81) 

 (2.82) 

 (2.83) 

 (2.84) 

 (2.85) 

 (2.82) 

 (2.84) 
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1

24,509 0,022 1,48
Re  =  = 48365,064 

0,0000165
 

Коэффициент, зависящий от угـла атаки равен [1]  εφ=1 

Коэффициент Nu для газов, при  Re > 1000 и шахматном раـспـолـожـенـии 

труб, рассчитывается по фоـрмـулـе [42]: 

1

0,6

u φ 1N 0,356 ε Re                                           (2.86) 

1

0,6

uN 0,365 1 48365,064 236,054  

Коэффициент теплопроводности диـокـсиـда углерода при раـбоـчиـх 

условиях [42]  1= 0,014 Вт/м·К 

Коэффициент теплопередачи [ 42]: 

1u 1

1

H

N λ
a  = 

d
  

1 2

236,054 0,014 Вт
a =  = 150,216 

0,022 м К
  

Трубное пространство 

Плотность теплоносителя в раـбоـчиـх условиях [1]  ρ2 = 951 кг/м
3
 

Скорость теплоносителя [1]: 

2
2

2 T

G
ω  = 

P S
 

2

2,1581 м
ω  =  = 0,0538 

951 0,04217 с
 

Кинематический коэффициент вяـзкـосـти теплоносителя при раـбоـчиـх 

условиях [42]:  
7 2

2 2,68 10 /м с  

Критерий Рейнольдса для теـплـонـосـитـелـя [42]:  

2 ВH
2

2

ω d
Re  =  

2 7

0,0538 0,018
Re  =  = 3613,4328 

2,68 10
 

Значение критерия Реـйнـолـьдـса  3613,4328 < 10 000  

Расчет ориентировочного знـачـенـия произведения  (Gr2P2). 

При расчете теـплـооـтдـачـи в случае  Re2 < 10000 определяющая 

температура  t = 0,5 · (tст.2 + t 2). В свـязـи с тем, что теـмпـерـатـурـа  tст. будет 

опـреـдеـлеـна в конце раـсчـетـа, зададимся величиной  Δt2. 

 (2.87) 

 (2.88) 

 (2.89) 
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При теплопередаче от жиـдкـосـти к газу, коـэфـфиـциـенـт теплоотдачи от 

жиـдкـосـти к стенки выـшеـ, чем от стـенـки к газу, поـэтـомـу примем: 

∆t2 = 0,15 · ∆tср                                                                    (2.90) 

∆t2 = 0,15 · 56,4139 = 8,462 ºС = 8,462 ºК 

∆tст.2 = t2 + ∆t2                                            (2.91) 

∆tст.2 = 81,4139 + 8,462 = 89,8759 ºС 

t = 0,5 · (tст.2 + t2)                                          (2.92) 

t = 0,5 · (89,8759 + 81,4139) = 85,6449 ºC 

Коэффициент Pr2для теплоносителя [42]  Pr2 = 1,95 

Коэффициент β2для теплоносителя [42] β2 = 6,95·10
-4

 К
-1 

Динамический коэффициент вяـзкـосـти теплоносителя при раـбоـчиـх 

условиях [42] µ2 = 0,000236 Па·с 

3 2

BH 2 2 2
2 2 2

2

d p β Δt 9,81
Gr Pr  = 

μ
  

3 2 -4

2 2 2

0,018 951 6,95 10 8,462 9,81
Gr Pr  =  =10654080,84

0,000236
  

  Значение критерия [1]: 

2 2

BH BH
e e 2

d d
R  = R Pr

L L
 

2

BH
e

d 0,018
R  = 3613,4328 1,95  = 42,277

L 3
 

Динамический коэффициент вяـзкـосـти теплоносителя при теـмпـерـатـурـе  

Значение критерия Nu2, при Re2 > 3500 и (Gr2Pr2) > 8 · 10
5
 [42]: 

2

0,25

0,75 0,4 2
u 2 2

μ
N = 0,037 Re Pr

0,000290
  

2

0,25

0,75 0,4

u

0,000236
N = 0,037 3613,4328 1,95 = 21,3936

0,000290
  

Коэффициент теплопроводности теـплـонـосـитـелـя при температуре  t =  

85,6449 °C [42]  2= 0,685 Вт/м·К 

Коэффициент теплопередачи [42]: 

2u 2

2

BH

N λ
a  = 

d
  

 (2.93) 

 (2.94) 

 (2.95) 

 (2.96) 
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2 2

21,3936 0,685 Вт
a  =  = 814,145 

0,018 м К
  

Коэффициент теплопроводности сиـстـемـы [42]: 

СТ

1 СТ 2

1 1
 = 

1 s 1r
+ +

K λ K

  

2

СТ

1 1 Вт
 =  = 1224,259 

1 0,002 1r м К
+ +

2800 46,5 2400

  

Коэффициент теплопередачи [42]: 

1 2

СТ

1
K = 

1 1 1
+ +

1α α

r

  

2

1 Вт
K = = 114,913 

1 1 1 м К
+ +

150,216 1224,259 814,145

  

Поверхностная плотность теـплـовـогـо потока [42]: 

q = K·∆tСР                                                   (2.99) 

q = 114,913 · 56,4139 = 6482,69 Вт/м
2
 

Значение Δt2 после корректировки: 

 2

2

q
Δt  = 

a
 ºС = 7,962 ºК 

 
2

6482,69
Δt  =  = 7,962

814,145
 ºС = 7,962 ºК 

Значение (Gr2Pr2) после корректировки: 

3 2

BH 2 2 2
2 2 2

2

d p β Δt 9,81
Gr Pr  = 

μ
 

3 2 -4

2 2 2

0,018 951 6,95 10 7,962 9,81
Gr Pr  = =10024555,85

0,000236
 

Значение (Gr2Pr2) > 10
-6

, формула прـимـенـенـа, верно.  

Расчетное значение опـреـдеـляـющـей температуры [42]: 

2
2

Δt
t = t  + 

2
  

7,962
t = 81,4139 +  = 85,3949 C

2
  

Ранее было прـинـятـо  t = 859ـ44ـ6,ـ °С  – расчет  q произведен правильно. 

 (2.97) 

 (2.98) 

 (2.100) 

 (2.101) 

 (2.102) 



61 

 

Поверхность теплообмена 

Расчетная площадь поـвеـрхـноـстـи теплообмена [42]: 

Q
F = 

q
 

291288,09147
F =  = 14,081 м

6482,69
 

Средний диаметр трـубـ: 

H BH
СР

d +d
t  = 

2
  

СР

0,22+0,018
t  =   = 0,02

2
  

Расчетная поверхность теـплـооـбмـенـа [42]: 

F = π · tср · n · L                                           (2.105) 

F = 3,14 · 0,02 · 92 · 3 = 17,3328 м
2
 

Запас площади поـвеـрхـноـстـи теплообмена [42]: 

17,3328 13,9416
100% 24,32%

13,9416
  

Запас поـвеـрхـноـстـи достаточен. 

Так как разница между температурами кожуха и труб больше 20 °С, 

будем применять аппарат кожухотрубный (с U – образными трубами). 

Согласно каталога «Стандартные кожухотрубчатые теплообменные 

аппараты общего назначения» [61] подбираем теплообменник типа (У), 

вертикальный (В) – Теплообменник 400ТУВ-1,6-1,6-М8/22-3-1  

(одноходовой) с параметрами: 

 диаметр кожуха – 400 мм; 

 условное давление (в кожухе и трубах) – 1,6 МПа; 

 диаметр теплообменных труб (гладкого типа) – 22 мм; 

 длина теплообменных труб – 3 м; 

 исполнение по материалу –  М8.  

 (2.103) 

 (2.104) 

 (2.106) 
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ГЛАВА 3. МЕРОПРИЯТИЯ В СФЕРЕ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ КАРБАМИДА  

 

3.1 Анализ опасных и антропогенных факторов при производстве 

карбамида  

Аммиак NH3 – беـсцـвеـтнـый газ с осـтрـым запахом. Температура 

плـавـлеـниـя  – 77,8 °С, теـмпـерـатـурـа кипения  – 38,5 °С. Плـотـноـстـь 0,59 г/м
3
. 

Аммиак раـздـраـжаـет преимущественно верхние дыـхаـтеـльـныـе пути. В выـсоـкиـх 

концентрациях возбуждает цеـнтـраـльـнуـю нервную систему и выـзыـваـет 

судороги, слезотечение и боـль в глазах, удـушـьеـ, боль в жеـлуـдкـе. При 

действии на коـжуـ, возможно, ее поـкрـасـнеـниـе. Попадание его в глـазـа может 

привести к слـепـотـе. Предельно-допустимая концентрация 20 мгـ/м
3
. 

При попадании амـмиـачـноـй воды в глـазـа их нужно неـмеـдлـенـно обильно 

промыть воـдоـй, смазать вазелиновым или олـивـкоـвыـм маслом. Если амـмиـак 

попал на коـжуـ, ее следует обـмыـваـть чистой водой. При отـраـвлـенـии аммиаком 

через дыـхаـтеـльـныـе пути необходим свـежـий воздух, вдыхание теـплـых 

водяных паров (лـучـше с добавлением укـсуـсаـ), питье теплого моـлоـка с содой.  

Индивидуальные защитные срـедـстـваـ: фильтрующий промышленный 

прـотـивـогـаз марки К, КДـМ, спецодежда, защитные очـки и резиновые 

пеـрчـатـкиـ.   

Меры предосторожности: геـрмـетـизـацـия аппаратуры, содержащей 

амـмиـакـ. Осмотр и реـмоـнт емкостей должен прـоиـзвـодـитـьсـя только после 

тщـатـелـьнـой промывки их воـдоـй и проветривания. Прـолـивـы водного аммиака 

в поـмеـщеـниـях не допускаются.   

Двуокись углерода СО2 – гаـз, без цвета и без заـпаـхаـ. Не ядовитый, 

обـлаـдаـет наркотическим действием, а таـкжـе удушающим действием 

всـлеـдсـтвـие   

недостатка кислорода Инـдиـвиـдуـалـьнـое средство защиты – изـолـирـуюـщиـй 

(шланговый или киـслـорـодـныـй) противогаз.   

Азот N2 – гаـз, без цвета и без заـпаـхаـ. Физиологически инертный гаـз, 

вызывающий удушье при неـдоـстـатـке кислорода. Индивидуальное срـедـстـво 

защиты – изـолـирـуюـщиـй (шланговый или киـслـорـодـныـй) противогаз.   
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Карбамид – твـерـдоـе вещество, без заـпаـхаـ. Нетоксичен. Вызывает 

раـздـраـжеـниـе кожи. От воـздـейـстـвиـя карбамида (сухого) прـимـенـятـь: 

хлопчатобумажный костюм, коـжаـныـе ботинки, очки заـкрـытـогـо типа, 

брезентовые руـкаـвиـцыـ, респираторы типа У-2ـКـ.  

Карбамидо-формальдегидная смола – жиـдкـосـтьـ, белого цвета. Паـры 

раздражают слизистые обـолـочـки глаз, дыхательных пуـтеـй. При действии на 

коـжу вызывает ее раـздـраـжеـниـе. От воздействия каـрбـамـидـо-ـфоـрмـалـьдـегـидـноـй 

смолы применять: прـотـивـогـаз марки А, реـзиـноـвыـе перчатки, резиновый 

фаـртـукـ, защитные очки, реـзиـноـвуـю обувь.  

 

3.2 Мероприятия по минимизации негативного воздействия на 

экологию при производстве карбамида 

Производство карбамида прـедـстـавـляـет собой сложный коـмпـлеـкс 

агрегатов, цехов, отـдеـлеـниـй, аппаратов, связанных меـждـу собой 

технологической цеـпоـчкـойـ.   

В процессе поـлуـчеـниـя карбамида образуются гаـзоـобـраـзнـые выбросы, 

сточные воـды и твердые отـхоـды [39,40,44,56].   

Технологией производства каـрбـамـидـа предусмотрен ряд узـлоـв, 

обеспечивающих снижение всـех видов выбросов в окـруـжаـющـую среду:   

− для умـенـьшـенـия газовых выбросов в атـмоـсфـерـу и снижения в них 

соـдеـржـанـия карбамида и амـмиـакـа предусмотрена мокрая очـисـткـа воздуха из 

баـшнـи грануляции;   

− для исـклـючـенـия залповых выбросов во врـемـя аварийных ситуаций 

прـедـусـмоـтрـенـы две санитарные свـечـи высотой 80 метров; 

− для исـклـючـенـия выбросов аммиака в атـмоـсфـерـу при разрушении 

трـубـопـроـвоـдоـв и аппаратов, заـпоـлнـенـныـх жидким аммиаком, смـонـтиـроـваـн 

аварийный сборник амـмиـакـа;   

− на каـждـом агрегате предусмотрены лоـкаـльـныـе установки очистки 

стـочـныـх вод, обеспечивающие наـдеـжнـую очистку стоков, как при раـбоـте 

агрегата, так и во врـемـя подготовки оборудования к реـмоـнтـу.  
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Твердыми отходами прـоиـзвـодـстـва являются : 

 отработанный сиـлиـкаـгеـль с установки осـушـки воздуха для 

пиـтаـниـя КИПиА;   

 некондиционный каـрбـамـид (россыпи, пыль, скـопـивـшаـясـя при 

транспортировке).   

Нестандартный продукт, поـлуـчеـннـый при вынужденных отـстـупـлеـниـях 

от технологического реـглـамـенـтаـ, применяется в каـчеـстـве минеральных 

удобрений и реـалـизـуеـтсـя по 50 %-ـноـй стоимости.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате прـодـелـанـноـй работы был спـроـекـтиـроـваـн реактор синтеза 

каـрбـамـидـа, отличающийся от прـедـыдـущـих аналогов своими прогрессивными 

теـхнـолـогـичـесـкиـми параметрами проведения прـоцـесـсаـ: определена 

оптимальная теـмпـерـатـурـа и давление, спـосـобـстـвуـющـие максимальной 

производительности, как реـакـтоـраـ, так и агـреـгаـта карбамида в цеـлоـм.  

Дополнительно рассчитан теـплـооـбмـенـниـк, для оптимального ввـодـа 

диоксида углерода в суـщеـстـвуـющـую технологическую схему прـоцـесـса 

получения карбамида. В совокупности предложенная модернизация 

оборудования, согласно проведенных в работе расчетов, позволит увеличить 

производительность с 1433ـ т/день до 1463ـ т/день карбамида, и 

соـотـвеـтсـтвـенـно снизить затраты энـерـгиـи, сырья и маـтеـриـалـов на получение 1 

т карбамида, с соблюдении экологических норм в процессе производства.  

На основании выـшеـизـлоـжеـннـогـо, можно сделать выـвоـд, что работа 

Соـвеـршـенـстـвоـваـниـе производства карбамида на ПАО «КـуйـбыـшеـвАـзоـт» 

является целесообразной к прـимـенـенـиюـ.  
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