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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàêòîðà ïðîèçâîäñòâà êàðáàìèäà. Ýòîò

ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷àåòñÿ èç ðåàêöèè àììèàêà (NH3) è äâóîêèñè óãëåðîäà (ÑÎ2) è êîíå÷íîé öåëüþ

ÿâëÿåòñÿ ñýêîíîìèòü ýíåðãèþ è èñõîäíûå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìî÷åâèíû, ïî-
ñðåäñòâîì àììèàêà è äâóîêèñè óãëåðîäà, ðåçêî
èçìåíèëàñü, ïðèáëèçèòåëüíî çà ïîñëåäíèå 90 ëåò,
è âñå ýòî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ïðîöåññû íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè â èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ
è ýêîíîìè÷íî áîëåå æèçíåñïîñîáíûìè. Ïîýòîìó
îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå âñåõ ïåðåìåí-
íûõ, êîòîðûå âëèÿþò, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, íà
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìî÷åâèíû , è âñå ýòî äëÿ
òîãî, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ.

I. Îáùèå ïîíÿòèÿ

Ìî÷åâèíà èëè êàðáàìèä � îäèí èç ïðîäóê-
òîâ îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûé íàèáîëåå
øèðîêî èñïîëüçóþò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷å-
ñòâå óäîáðåíèè è â ñàìîé îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè â êà÷åñòâå ïîëóïðîäóêòà, ïðè÷¼ì â çíà÷è-
òåëüíîì êîëè÷åñòâå, ïîýòîìó ïîòðåáëåíèå ýíåð-
ãèè äëÿ å¼ ïðîèçâîäñòâà èìååò áîëüøîå çíà÷å-
íèå. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êàðáàìèäà îñíîâàí íà èç-
âåñòíîì ñèíòåçå àììèàêà è äâóîêèñè óãëåðîäà
ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå: àììèàê è äâó-
îêèñü óãëåðîäà ïîïàäàþò â ñåêöèþ ñèíòåçà (ðå-
àêòîð). Ðåàêòîð ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî òå-
ëà, âíóòðè êîòîðîãî ïîìåùåíû 10 òàðåëîê. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êàðáàìèíîâîêèñëîãî àììîíèÿ ñîãëàñ-
íî ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè:

2NH3 + CO2 => NH2COONH4 + q. (1)

Çàòåì ÷àñòü êàðáîìèíîâîêèñëîãî àììîíèÿ
äåãèäðèðóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðáàìèäà è âîäû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíäîòåðìè÷åñêîé îáðàòèìîé ðå-
àêöèåé

NH2COONH4 <=> CO(NH2)2 +H2O − q. (2)

Â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà êàðáàìèäà: ïðè äàâëåíèè 120-300
áàð è òåìïåðàòóðå 170-250oÑ, ðåàêöèÿ îáðàçîâà-
íèÿ êàðáàìèíàòà àììîíèÿ ïðîòåêàåò î÷åíü áûñò-
ðî è ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ, òîãäà êàê ðåàê-
öèÿ äåãèäðèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ìåäëåííî â ñòî-
ðîíó ðàâíîâåñèÿ.

Ýòó ÷àñòü êàðáàìèíîâîêèñëîãî àììîíèÿ,
êîòîðóþ äåãèäðèðóþò äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàðáàìè-
äà, îïðåäåëÿþò íå òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå ðåàê-
öèè è äàâëåíèþ, íî òàêæå ïî îòíîøåíèþ ðàçëè÷-
íûõ ðåàãåíòîâ è âðåìåíè èõ íàõîæäåíèÿ â ñåê-
öèè ñèíòåçà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåàêòîðà îòíîñèòñÿ ê ñîîò-
íîøåíèþ ìåæäó ê-ìîëü ïîëó÷åííîãî êàðáàìèäà
è ê-ìîëü äâóîêèñè óãëåðîäà, êîòîðûå âõîäÿò â
ðåàêòîð. Ïàðàìåòðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðåàêòîðà:

• Òåìïåðàòóðà;
• Äàâëåíèå;
• Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå àììèàêà è äâóîêèñè
óãëåðîäà NH3/CO2;
• Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå âîäû è äâóîêèñè óã-
ëåðîäà H20/CO2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ ñèíòåçà êàðáàìèäà èçó÷åíî
äîâîëüíî õîðîøî, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàþòñÿ
âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëÿ ïðî-
èçâîäñòâà.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû: ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñòåïåíü äåãèäðàòàöèè êàðáàìàòà àì-
ìîíèÿ â êàðáàìèä óâåëè÷èâàåòñÿ (Ðèñ. 1). Îäíà-
êî òàêîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ ëèøü äî îïðå-
äåëåííîãî ìàêñèìóìà.

Ðèñ. 1 � Çàâèñèìîñòü âûõîäà êàðáàìèäà îò
òåìïåðàòóðû

Åñëè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåïåíü
êîíâåðñèè êàðáàìàòà àììîíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî-
âîëüíî ìåäëåííî, òî ñêîðîñòü ðåàêöèè îáðàçîâà-
íèÿ êàðáàìèäà âîçðàñòàåò è ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-
ñèÿ ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
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áûñòðåå. Íà ïðàêòèêå ñèíòåçà êàðáàìèäà ïðîâî-
äÿò ïðè 175-190oÑ.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ: ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííûõ îáúåìå è çàãðóçêå ñòåïåíü êîí-
âåðñèè êàðáàìàòà àììîíèÿ â êàðáàìèäà çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò. (Ðèñ. 2). Ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êàðáàìàòà àììîíèÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2 � Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ñòåïåíü êîíâåðñèè
êàðáàìàòà àììîíèÿ â ìî÷åâèíó

Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ âåñòè ïðîöåññ ïðè âîçìîæíî áîëåå âû-
ñîêîì äàâëåíèÿ (ïîðÿäêà 200 àì) è òåìïåðàòóðå,
ñîâìåñòèìîé ñ ýòèì äàâëåíèåì.

Âëèÿíèå âîäû: îáðàçóþùàÿñÿ ïî ðåàêöèè
(2) âîäà â íà÷àëå ïðîöåññà ïîëîæèòåëüíî âëè-
ÿåò íà âûõîä êàðáàìèäà, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó
ïðàâëåíèÿ êàðáàìàòà àììîíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû. Ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ âîäû â ñèñòåìå ðàâíîâåñèå ðåàêöèè íà÷èíàåò
ñäâèãàòüñÿ âëåâî, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà âûõîäå êàðáàìèäà. (Ðèñ. 3)

Ðèñ. 3 � Âëèÿíèå äîáàâêè âîäû íà ðàâíîâåñíûé
âûõîä ìî÷åâèíû

Âëèÿíèå èçáûòêà ÑÎ2: ïðè èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2 (ñâåðõ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî) íà âûõîäå êàðáàìèäà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èçáûòîê ÑÎ2 íå âëèÿåò íà óâåëè÷å-
íèå âûõîäà êàðáàìèäà. Êîíöåíòðàöèÿ æå ÑÎ2,
ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ñèíòåçà êàðáàìèäà, îêàçûâà-
åò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åãî âûõîä: ÷åì âû-
øå êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â èñõîäíîì ãàçå, òåì âûøå
ñòåïåíü êîíâåðñèè.

Âëèÿíèå èçáûòêà NH3: íàèáîëüøåå âëèÿíèå
íà óâåëè÷åíèè âûõîäà êàðáàìèäà îêàçûâàåò èç-
áûòîê àììèàêà â èñõîäíîé ñìåñè ñâåðõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà. Ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷-
íîãî àììèàêà óìåíüøàåòñÿ âðåäíîå âëèÿíèå âû-
äåëÿþùåéñÿ ðåàêöèîííîãî âîäû, ñíèæàåòñÿ ñòå-
ïåíü ãèäðîëèçà êàðáàìàòà àììîíèÿ è, òàêèì îá-
ðàçîì, óìåíüøàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ. Êðîìå òîãî, ïðè èçáûòêå àììèàêà óìåíü-
øàåòñÿ êîððîçèÿ àïïàðàòóðû.

II. Âûâîäû

Ñîãëàñíî íåäàâíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâà-
íèÿì, ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåàêòîð ñèí-
òåçà ïðîèçâîäñòâà ìî÷åâèíû, äîëæíû áûòü ïîä
ïîñòîÿííûì óïðàâëåíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàè-
ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî
750 ÒÌ/åæåäíåâíî ïðèëëèðîâàííîé ìî÷åâèíû ñ
ñîäåðæàíèåì àçîòà 46%, äëÿ æåëàåìîãî ðåçóëü-
òàòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà âûõîäà ðå-
àêòîðà äåðæàëàñü ìåæäó 182-185oÑ, è äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè NH3 äàâëå-
íèå 150 êã/ñì2. Ïîñêîëüêó ðåàêöèè â ðåàêòîðå
ïðîèñõîäÿò â æèäêîé ñòàäèè, òî, ÷åì âûøå áóäóò
êîíöåíòðàöèè àììèàêà, òåì âûøå áóäåò ýôôåê-
òèâíîñòü. Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó àììèà-
êîì è äâóîêèñüþ óãëåðîäà äîëæíî íàõîäèòüñÿ
â èíòåðâàëå îò 3,3 äî 3,6 è ìîëÿðíîå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó âîäîé è äâóîêèñüþ óãëåðîäà äîëæíî
áûòü íàèìåíüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü æåëà-
åìîå âîçäåéñòâèå, òî åñòü ìåæäó 0,4-0,6, ò.ê. íà-
ëè÷èå âîäû â ðåàêöèè íå áëàãîïðèÿòñòâóåò ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåêòîðà.
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