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В статье кратко дана характеристика рассматриваемого технологического процесса, произведено ис-
следование влияния основных технологических параметров на ход процесса синтеза карбамида. Так при 
анализе влияния температуры отмечены два конкурирующих направления протекания синтеза карбамида 
с соответствующими реакционными соотношениями. Выявлено основное необходимое условие протекания 
синтеза – наличие воды, однако отмечается отрицательное влияние чрезмерного количества данного компо-
нента. Отмечена зависимость параметров технологического процесса от мольного соотношения компонен-
тов (L, W), в связи с чем величины L, W принято считать параметрами, управляющими состоянием системы. 
Учитывая результаты проведенного исследования, предложено реализовать управление на основе математи-
ческой модели с целью обеспечения оптимального сочетания параметров технологического процесса.
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The article presented the characteristic of the considered process, made investigation of the influence of main 
technological parameters on the process of urea synthesis. So when analyzing the effect of temperature marked two 
competing trends flow urea synthesis reaction with the corresponding relations. The basic condition a synthesis – 
the presence of water, but was noted the negative impact of excessive amounts of this component. Was Noted the 
dependence of process parameters from the molar ratio of the components (L, W), and therefore the magnitude of L, 
W is considered to be the parameters that control the state of the system. Given the results of this study, it is proposed 
to implement management on the basis of a mathematical model in order to provide an optimal combination of 
process parameters.
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Анализ современных методов про-
мышленного синтеза карбамида показал, 
что процесс основан на реакциях А.И. Ба-
зарова. В настоящее время наиболее при-
знаны и широко применяются замкнутые 
схемы производства карбамида с полным 
возвратом в процесс непрореагировав-
ших NH3 и CO2. Из всех известных спосо-
бов получения карбамида промышленное 
значение получил процесс синтеза кар-

бамида из аммиака и диоксида углерода 
по схеме со стриппинг-процессом. Метод 
получения карбамида основан на взаимо-
действии аммиака и двуокиси углерода 
в жидкой фазе. При этом основной про-
цесс протекает в колонне синтеза в две  
стадии:

– превращение аммиака (NH3) и дву-
окиси углерода (СО2) в карбамат аммония 
(NH4СООNH2)

	2 NH3 + СО2 ↔ NH4СООNH2 + 125,6 кДж;	 (1)
– дегидратация карбамата аммония и образование карбамида (CO(NH2)2)

	NH4СООNH2 ↔ CO(NH2)2 + Н2О – 15,5 кДж.	 (2)

В условиях синтеза протекают процессы 
образования карбамата аммония, карбами-
да, разложения карбамата аммония, а также 
образования углеаммонийных солей (УАС).

Характерной особенностью данной тех-
нологии является применение стриппинг-
процесса для дистилляции плава под дав-
лением синтеза. Стриппинг-процесс – это 

процесс разложения карбамата аммония, 
непрореагировавшего в карбамид, при дав-
лении синтеза путем подогрева и подачи 
в раствор, выходящий из колонны синтеза, 
диоксида углерода.

Все представленные реакции являются 
обратимыми, следовательно, равновесие 
каждой из них находится в зависимости от 
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определенных условий. Рассмотрим влия-
ние различных факторов на процесс синте-
за карбамида.

Основное условие образования карба-
мида из карбамата аммония является на-
личие последнего в жидком состоянии. Из 
этого следует, что реакция должна проте-
кать только при высоких температурах (T), 
по крайней мере, не меньших, чем темпера-
тура плавления карбамата. 

Результаты термографических и спек-
тральных исследований позволяют заклю-
чить, что синтез карбамида протекает по 
двум конкурирующим направлениям с пре-
обладанием реакции (2) при низких темпе-
ратурах, реакций (3) и (4) при более высо-
ких температурах.
	 NH4СООNH2 ↔ NH4СNО + Н2О;	 (3)

	 NH4СNО ↔ CO(NH2)2.	 (4)
Стоит отметить, чем выше температура, 

тем наиболее эффективно возрастает ско-
рость превращения карбамата в карбамид. 
Однако значительное увеличение темпе-
ратуры оказывает отрицательное влияние 
на степень превращения карбамата в кар-
бамид, так как при этом происходит по-
нижение плотности жидкой фазы и стре-
мительное увеличение газовой. К тому же 
снижение выхода карбамида связано с про-
теканием побочных реакций в узле синтеза.

В узле синтеза рассматриваемой схе-
мы технологического процесса образова-
ние карбамида протекает при температуре  
180–189 °С, а следовательно, преобладаю-
щей является реакция (2).

При взаимодействии аммиака и двуо-
киси углерода получается только карбамат 
аммония независимо от соотношения ком-
понентов NH3 : CO2. В присутствии воды, 
кроме карбамата аммония образуются кар-
бонаты. 

Из анализа влияния температурного ре-
жима синтеза карбамида на выход продук-
та следует, что существенное влияние на 
процесс оказывает наличие воды. В начале 
нагревания карбамата скорость реакции, 
особенно при высоких температурах, весь-
ма значительна вследствие положительного 
действия воды, образующейся в процессе 
дегидратации. Однако, по мере накопления 
воды, начинает сказываться ее отрицатель-
ное действие и скорости реакции сильно 
замедляются. Происходит протекание об-
ратной реакции образования карбамата из 

карбамида и воды. Таким образом, накопле-
ние воды в реакционном плаве в результате 
дегидратации карбамата аммония, а также 
введение воды с NH3 и СО2 тормозит тече-
ние реакции дегидратации карбамата, т. е. 
приводит к снижению выходов карбамида.

Одним из наиболее удачных приемов, 
позволяющих предотвратить протекание 
реакции гидролиза карбамида, является 
введение в систему избытка аммиака сверх 
стехиометрического количества, вследствие 
чего равновесная степень превращения кар-
бамата аммония в мочевину резко возраста-
ет. Опытным путем установлено, что гидро-
лиз карбамида в присутствии свободного 
аммиака не только замедляется, но при этом 
создаются условия для ускорения реакции 
дегидратации карбамата.

С повышением температуры давле-
ние диссоциации (P) возрастает весьма 
интенсивно. При диссоциации твердого 
сухого карбамата молярное отношение 
NH3 : CO2 сохраняется одинаковым как 
в твердой, так и в газовой фазе и давление 
диссоциации зависит только от температу-
ры. При появлении жидкой фазы, т.е. когда 
начинается процесс дегидратации, состав 
реакционного плава будет другой. Изме-
нение состава неизбежно вызывает и из-
менение свойств. Следовательно, давление 
процесса будет зависеть не только от одной 
температуры. Изучение этой проблемы раз-
личными учеными показывает, что на ве-
личину равновесного давления при одной 
и той же температуре оказывает степень 
загрузки реакционного аппарата. Так же 
стоит отметить, что равновесное давление 
над плавом карбамида зависит и от величи-
ны мольного соотношения NH3 : CO2. При 
избытке двуокиси углерода давление резко 
возрастает, при избытке аммиака оно значи-
тельно ниже. Давление оказывает большое 
влияние на степень превращения карбамата 
аммония в карбамид (с увеличением давле-
ния степень конверсии двуокиси углерода 
в карбамид возрастает) [2]. В узле синтеза 
анализируемой технологического схемы по-
лучение карбамида протекает при давлении 
14,9 ÷ 15,4 МПа.

В присутствии инертных газов увели-
чивается объем газовой фазы в колонне 
синтеза и уменьшается степень ее запол-
нения, что приводит к снижению удельной 
производительности реакционного объ-
ема и уменьшения степени превращения 
СО2 в карбамид. В связи с этим особое 
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внимание уделяется вопросам тщательной 
очистки и повышения концентрации двуо-
киси углерода, используемой в синтезе кар-
бамида. Оптимальной концентрацией СО2, 
используемой в синтезе карбамида, следует 
принять максимально близкую к 100 %.

Изучая влияние двуокиси углерода на 
равновесный выход карбамида, установи-
ли, что избыток СО2 практически не влияет 
на превращение карбамата аммония в кар-
бамид. Это подтверждает гетерогенность 
продуктов реакции синтеза карбамида и ее 
протекание в жидкой фазе.

Избыток аммиака заметно смещает рав-
новесие реакции синтеза в сторону обра-
зования карбамида. При этом уменьшается 
количество побочных продуктов и коррозия 
аппаратуры.

Нормировав мольное содержание одно-
го компонента единицей, например 1 моль 
CO2, L молей NH3, W молей H2O проводят 
реакцию синтеза карбамида. В результате 
образуется x молей карбамида, x + W молей 
воды, останется 1 – x молей NH3, связанных 

в различных веществах. Брутто-числа мо-
лей компонентов будут равны:

	 ,	 (5)

где L и W – параметры состояния системы 
наряду с давлением (P) и температурой (T).

До установления равновесия величины 
L и W численно совпадают с мольными со-
отношениями NH3 : CO2, H2O : CO2, когда L, 
W моль исходных аммиака и воды смеши-
вают с 1 моль исходного диоксида углерода 
при заданных P, T. Поэтому L и W – техно-
логические параметры, управляющие со-
стоянием системы в производственных ус-
ловиях [1].

При обеспечении оптимального мольного 
соотношения компонентов степень конверсии 
СО2 в карбамид приблизительно 60 %.

Оптимальное мольное соотношение 
компонентов:

	NH3 : СО2 : Н2О = (3,2 ÷ 3,6) : 1 : (0,6 ÷ 0,83).	 (6)

Из вышесказанного следует сделать сле-
дующие выводы. Равновесное давление над 
плавом карбамида, возрастает весьма резко 
даже при относительно небольшом повы-
шении температуры, что оказывает суще-
ственное влияние на протекание синтеза, 
так как возрастает степень конверсии диок-
сида углерода в карбамид.

Чрезмерно высокие температуры про-
текания синтеза карбамида приводят к про-
теканию побочных реакций, что обуславли-
вает снижение выхода карбамида. Однако 
стоит помнить, что реакция синтеза проте-
кает при температурах, по крайней мере не 
меньших, чем температура плавления кар-
бамата.

Наличие жидкой фазы является необ-
ходимым условием протекания процесса, 
в тоже время ее избыток значительно тор-
мозит течение реакции дегидратации кар-
бамида.

Решить сложившуюся проблему по-
зволяет введение избытка аммиака (NH3). 
Аммиак с одной стороны позволяет пре-
дотвратить протекание реакции гидролиза 
и сместить равновесие в сторону образова-
ния продукта, с другой – приводит к сниже-
нию равновесного давления [5].

Для получения максимальных выхо-
дов карбамида необходимо, чтобы плав 
находился в аппарате строго определен-
ное время. Поэтому в производственных 
условиях продолжительность процес-
са – один из основных технологических 
параметров. На скорость реакции влияет 
большое количество различных факторов 
(температура, давление, мольные соотноше-
ния NH3 : СО2 : Н2О, плотность загрузки). 
Время пребывания плава в реакторе может 
быть сокращено при подборе соответствую-
щих условий (параметров процесса).

Добиться оптимального сочетания тех-
нологических параметров позволит управ-
ление на основе математической модели. 
Под математической моделью понимают 
приближенное математическое описание 
какого-либо явления или процесса, выра-
женное с помощью математической симво-
лики. Для реализации управления потребу-
ются достоверные математические модели, 
способные не только качественно, но и ко-
личественно описать такие явления, как 
равновесные зависимости, перенос тепла 
и массы между фазами [3].

Общую схему управления на основе ма-
тематической модели можно представить 
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в виде совокупности трех звеньев: програм-
мы с алгоритмом расчета материального 
и теплового баланса по математическим 
моделям, контроллера и технологической 
схемы. 

Контроллер принимает данные о техно-
логических параметрах от объекта управ-
ления и передает их в программу с алго-
ритмом расчета материального баланса по 
математическим моделям. Получив все не-
обходимые параметры, программа начитает 
расчет по математической модели агрегата 
получения карбамида. После проведения 
расчета, программа выдает значения рас-
ходов аммиака и воды, которые передаются 
в контроллер в качестве задания регулято-
рам соответствующих потоков.

Так как расчет производится по данным, 
полученным от средств контроля, то нема-

ловажное значение имеет точность измере-
ния технологических параметров процесса. 
Именно поэтому стоит особое внимание 
уделить выбору средств измерения темпе-
ратуры, давления, расхода.
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