
1. ВВЕДЕНИЕ

Пот реб ле ние кар ба ми да в ми ре неп ре рыв но рас -
тёт. В свя зи с этим ак ту аль ным яв ля ет ся под дер жа ние
ста биль ной наг руз ки на аг ре гат по лу че ния кар ба ми да,
так как её сни же ние при во дит к сни же нию вы ра бот ки
го то во го про дук та и умень ше нию по лу ча е мой при бы -
ли. Пос коль ку сырьё на син тез кар ба ми да пос ту па ет с
про из во д ства ам ми а ка, то не об хо ди мо обес пе че ние
ста биль ной бес пе ре бой ной по да чи ди ок си да уг ле ро да
в ре ак тор син те за кар ба ми да.

Ра нее бы ло пред ло же но для обес пе че ния ста -
биль ной ра бо ты аг ре га та кар ба ми да в слу чае нех ват -

ки сжа то го га зо об раз но го СО2 по да вать в не го на со -
сом жид кий ди ок сид уг ле ро да [1]. В дан ной пуб ли ка -
ции рас смат ри ва ют ся тех ни чес кие и тех но ло ги чес кие
проб ле мы обес пе че ния та кой ра бо ты, приво дят ся ре -
зуль та ты тех ни ко�эко но ми чес кого ана лиза. 

2. НЕОБХОДИМОСТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
СТАБИЛЬНОЙ БЕСПЕРЕБОЙНОЙ ПОДАЧИ
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА 
В РЕАКТОР СИНТЕЗА КАРБАМИДА

Для пе ре ме ще ния и сжа тия ди ок си да уг ле ро да до
дав ле ния син те за кар ба ми да при ме ня ют порш не вые и
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цент ро беж ные комп рес со ры. Об ласть ра ци о наль но го
ис поль зо ва ния порш не вых комп рес со ров обыч но ог -
ра ни че на их про из во ди тель ностью 5000�8000 нм3/ч.
Порш не вые комп рес со ры (фо то 1) действу ют на аг ре -
га тах кар ба ми да про из во ди тель ностью от 250 до 600
т/сут. Эти аг ре га ты вво ди лись в эксплу а та цию в се -
ми де ся тые го ды прош ло го сто ле тия и по лу чи ли сок -
ра щён ное на и ме но ва ние АК�70. 

Агрегаты карбамида производительностью
900�1000 т/сут. ос на ще ны ком би ни ро ван ной сис те -
мой сжа тия ди ок си да уг ле ро да, т.е. цент ро беж ным и
порш не вым комп рес со ра ми, ус та нов лен ны ми пос ле -
до ва тель но. При чём порш не вые комп рес со ры ис -
поль зу ют в ка че ст ве до жи ма ю щих. В аг ре га тах кар ба -
ми да про из во ди тель ностью 1200�2000 т/сут. ис поль -
зу ют, как пра ви ло, цент ро беж ные комп рес со ры.

Про цесс комп ри ми ро ва ния ди ок си да уг ле ро да до
дав ле ния 150�250 кгс/см2 име ет свою спе ци фи ку,
обус лов лен ную свой ства ми ди ок си да уг ле ро да: на сы -
ще ние его вла гой, на ли чие в нём кис ло ро да 0,8�1,0
%, при су т ствие не ко то ро го ко ли че ст ва при ме сей из
уз лов тех но ло ги чес кой очист ки га за в про из во д стве
ам ми а ка и т.д. Пе ре чис лен ные ус ло вия обус лов ли ва -
ют вы со кую кор ро зи он ную ак тив ность га за в при су т -
ствии ка пель ной вла ги.

Для пре до тв ра ще ния кор ро зи он но�эро зи он но го
из но са де та лей комп рес со ра, соп ри ка са ю щих ся с га -
зом, тем пе ра ту ру га за на вхо де в оче ред ную сту пень
не об хо ди мо нес коль ко уве ли чи вать. Ре ко мен ду ет ся
тем пе ра ту ру га за на вхо де в пя тую сту пень под дер жи -
вать не ни же 47 °С. Тем пе ра ту ру га за на вхо де на вто -
рую, третью и чет вер тую сту пень под дер жи вать в пре -
де лах 35�40 °С. 

Раз ра бот чи ка ми комп рес сор ных ус та но вок про -
во дит ся боль шая ра бо та по их со вер ше н ство ва нию
[2]. Тем не ме нее, порш не вые комп рес со ры тре бу ют
пе ри о ди чес кой ос та нов ки для про ве де ния тех ни чес ко -
го обс лу жи ва ния и ре мон та.

При эксплу а та ции аг ре га тов кар ба ми да в сов ре -
мен ных ус ло ви ях, а так же в ус ло ви ях на ра щи ва ния
про из во ди тель нос ти ра бо та уз ла комп рес сии ди ок си да
уг ле ро да ор га ни зу ет ся без ре зер ви ро ва ния комп рес -

сор ных ус та но вок. При ос та нов ке од но го из нес коль -
ких комп рес со ров для про ве де ния пла но во го ре мон та
аг ре гат кар ба ми да вы нуж де ны разг ру жать, что при во -
дит к сни же нию его вы ра бот ки в этот пе ри од. 

3. ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ ЖИД КО ГО ДИ ОК СИ ДА
УГ ЛЕ РО ДА ДЛЯ ПОД ДЕР ЖА НИЯ СТА БИЛЬ НОЙ
НАГ РУЗ КИ НА АГ РЕ ГАТ КАР БА МИ ДА

На боль ши н стве предп ри я тий азот но го комп лек -
са (ам ми ак�кар ба мид) име ет ся собствен ное про из во -
д ство жид ко го ди ок си да уг ле ро да (ЖДУ) про из во ди -
тель ностью 30�50 тыс. т/год.

Пред ла га ет ся во вре мя ос та нов ки на ре монт од -
но го из уг ле кис лот ных комп рес со ров для под дер жа -
ния ста биль ной наг руз ки аг ре га та кар ба ми да про из -
во дить по да чу ЖДУ вмес то га зо об раз но го СО2. 

Из�за боль шо го рас сто я ния меж ду ус та нов ка ми,
а так же в свя зи с пе ри о ди чес ким ха рак те ром пот реб -
ле ния ЖДУ це ле со об раз но при це хе кар ба ми да обо -
ру до вать его хра ни ли ще. Дос тав ку ЖДУ в хра ни ли ще
мож но осу ще с твлять ав то цис тер на ми (рис. 2). 

Из хра ни ли ща на со сом вы со ко го дав ле ния мож -
но по да вать ЖДУ в узел его вво да в про из во д ство
кар ба ми да.

При от но си тель но не боль шом рас сто я нии меж ду
дву мя ус та нов ка ми ЖДУ мо жет нап рав лять ся не по�
с ре д ствен но в ли нию вса сы ва ния плун жер но го на со са
вы со ко го дав ле ния (см. рис. 3) и за тем — в меж це хо -
вую ли нию вы со ко го дав ле ния аг ре га та по лу че ния
кар ба ми да.

4. ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПОДАЧИ ЖДУ 
В ПРОИЗВОДСТВО КАРБАМИДА

Для пре до тв ра ще ния сни же ния вы ра бот ки кар ба -
ми да в пе ри од вы во да УГК в ре монт пред ла га ет ся осу -
ще с твлять по да чу ЖДУ с его про из во д ства в ко ли че -
ст ве 6250 кг/ч. Это го рас хо да дос та точ но, что бы по�
к рыть пот реб ность це ха кар ба ми да в ди ок си де уг ле ро -

Рис. 3. Принципиальная схема использования
жидкого диоксида углерода в узле синтеза

производства карбамида АК�70 
(при небольшом расстоянии между установками)

Рис. 2. Принципиальная схема использования 
жидкого диоксида углерода в узле синтеза

производства карбамида АК�70 
(при большом расстоянии между установками)

Фото 1. Поршневые компрессоры для подачи
газообразного СО2 в агрегаты получения карбамида
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да при прос тое од но го УГК. Кро ме то го, про из во д ство
жид ко го СО2 рас по ла га ет пятью ём кос тя ми по 100 м3

каж дая для хра не ния ЖДУ, что поз во ля ет соз дать его
до пол ни тель ный ре зерв. При рас сто я нии меж ду ус та -
нов ка ми око ло 2 км на и бо лее це ле со об раз ной яв ля -
ет ся схе ма, изоб ра жён ная на рис. 3. Бо лее де таль но
эта схе ма предс тав ле на на рис. 4.

Плун жер ный на сос вы со ко го дав ле ния (фото 5)
мон ти ру ет ся на скла де хра не ния го то вой про дук ции
про из во д ства жид ко го СО2. От на со са по меж це хо вой
ком му ни ка ции вы со ко го дав ле ния ЖДУ пос ту па ет в
цех по про из во д ству кар ба ми да. На вхо де в цех кар ба -
ми да ус та нав ли ва ют теп ло об мен ник�га зи фи ка тор, в
ко то ром жид кий ди ок сид уг ле ро да прев ра ща ет ся в га -
зо об раз ный за счёт по да чи во дя но го па ра. Пос ле теп -
ло об мен ни ка га зо об раз ный ди ок сид уг ле ро да вво дит -

ся в один из су ще ст ву ю щих кол лек то ров по да чи ди ок -
си да уг ле ро да от УГК и да лее пос ту па ет в ко лон ны
син те за кар ба ми да.

Од на ко ус та нов ка теп ло об мен ни ка�га зи фи ка то ра
вле чёт за со бой до пол ни тель ные ка пи таль ные зат ра -
ты. Так же воз рас та ют и эксплу а та ци он ные рас хо ды,
так как тре бу ют ся зат ра ты на теп ло но си тель (пар).
Что бы сни зить ка пи таль ные зат ра ты, не рас хо до вать
теп ло но си тель и уп рос тить схе му (рис. 6) на ми раз ра -
бо тан спе ци аль ный узел вво да ЖДУ, скон стру и ро ван -
ный та ким об ра зом, что весь жид кий СО2 ис па ря ет ся
в дан ном уз ле при сме ше нии с го ря чим ди ок си дом уг -
ле ро да, пос ту па ю щим от комп рес со ров. На дан ную
раз ра бот ку как изоб ре те ние оформ ля ет ся па тент РФ. 

5. ОЦЕНКА КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ НА ПОДАЧУ 
ЖДУ И СРОКИ ИХ ОКУПАЕМОСТИ

Пе ре чень вновь ус та нав ли ва е мо го обо ру до ва ния
с оцен кой его сто и мос ти для ука зан ных ва ри ан тов ре -
а ли за ции при ве дён в табл. 1. Из неё вид но, что ва ри -
ант, от ве ча ю щий вто рой схе ме (см. рис. 6), су ще ст -
вен но де шев ле.

6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПОДАЧИ ЖДУ

При рас чё те эко но ми чес кой эф фек тив нос ти от
ре а ли за ции схе мы по да чи жид ко го ди ок си да уг ле ро да
го до вая при быль скла ды ва ет ся из двух сос тав ля ю щих:

– при быль от ре а ли за ции до пол ни тель но го кар -
ба ми да, по лу чен но го из ЖДУ;

Фото 5. Плунжерный насос высокого давления
компании «Uraca» для подачи ЖДУ

66

Технические газы, № 3, 2011

Рис. 4. Схема подачи жидкого диоксида углерода в узел синтеза производства карбамида АК�70, 
дополненная вновь установленным оборудованием: 

1 — плунжерный насос высокого давления; 2 — теплообменник�газификатор



– эко но мия элект ро э нер гии при по да че ЖДУ на -
со сом вмес то УГК. 

С учё том ус ло вий на ше го при ме ра го до вая эко но -
мия элект ро э нер гии дос тиг нет: 1150 кВт ´ 1344 ч =
1545,6 тыс. кВт×ч.

При сто и мос ти элект ро э нер гии 7,3 цен та/кВт×ч
вы иг рыш от её эко но мии сос та вит: 7,3 цен та/кВт×ч ´
1545,6 тыс. кВт×ч = 112,8 тыс. долл. США.

До пол ни тель ные зат ра ты на ре а ли за цию рас смат -
ри ва е мо го ва ри ан та сос то ят из нес коль ких сос тав ля ю -
щих. Ос нов ная из них — об щие ка пи таль ные зат ра ты.
Для рас чё та выб ран вто рой ва ри ант из табл. 1.

Об щие ка пи таль ные зат ра ты с учё том сто и мос ти
стро и тель но�мон таж ных ра бот и ин жи ни рин га сос -

тав ля ют 655 тыс. долл. США.
До пол ни тель ные зат ра ты на при об ре те ние жид -

ко го ди ок си да уг ле ро да оп ре де ля ют ся ис хо дя из не об -
хо ди мо го его ко ли че ст ва 6906 т/ч и сто и мос ти его
про из во д ства 52,8 долл. США: 52,8×6906»365 тыс.
долл. США.

Рас счи та ем срок оку па е мос ти ка пи таль ных зат -
рат с учё том двух ва ри ан тов фи нан со во го обес пе че -
ния: бан ко вс кий кре дит; собствен ные сред ства.

При ис поль зо ва нии бан ко вс ко го кре ди та срок
оку па е мос ти (СО) в го дах

(1)
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Рис. 6. Усовершенствованная схема подачи жидкого диоксида углерода в узел синтеза производства карбамида
АК�70 с вновь установленным оборудованием: 1 — плунжерный насос высокого давления; 2 — узел ввода ЖДУ

Вариант, соответствующий схеме, показанной на рис. 4
№
п/п

Наименование оборудования Характеристики
Кол�

во
Стоимость, тыс.

долл. США

1
Насос высокого давления для подачи жидкого
диоксида углерода

Q=8 м3/ч; P=21,0 МПа;
N=100 кВт

1 334,0

2
Трубопровод жидкого СО2 (комплектная поставка,
включая монтаж с креплением и теплоизоляцией)

D=83´14 мм;
L=2000 м

1 111,7

3 Теплообменник�газификатор 1 1000,0
Итого 1445,7

Вариант, соответствующий схеме, изображённой на рис. 6

1 Насос подачи ЖДУ компании «Uraca»
Q=8 м3/ч; P=21,0 МПа;

N=100 кВт
1 334,0

2
Трубопровод жидкого СО2 (комплектная поставка,
включая монтаж с креплением и теплоизоляцией)

D=83´14 мм;
L=2000 м

1 111,7

3 Узел ввода 2 33,4
Итого 479,1

Таблица 1. Перечень вновь устанавливаемого оборудования для подачи ЖДУ в производство



где КЗ — ка пи таль ные зат ра ты; П — го до вая при -
быль; К=0,15КЗ — про цен ты по кре ди ту; А=0,06КЗ
— амор ти за ция.

При ис поль зо ва нии собствен ных средств срок
оку па е мос ти

(2)

Результаты расчётов сроков окупаемости при
различной прибыли приведены в табл. 2.

Таб ли ца 2. Сро ки оку па е мос ти ка пи таль ных
зат рат на ре а ли за цию про ек та по да чи ЖДУ в
про из во д ство кар ба ми да по схе ме ОАО «НИ ИК»

Таб ли ца 3. Сро ки оку па е мос ти ка пи таль ных зат -
рат на ре а ли за цию про ек та по да чи ЖДУ в про из -
во д ство кар ба ми да по схе ме с га зи фи ка тором

При ис поль зо ва нии обыч ной схе мы по да чи жид ко го
ди ок си да уг ле ро да в про из во д ство кар ба ми да пот ре бу ет -
ся ус та нов ка теп ло об мен ни ка�га зи фи ка то ра ЖДУ вы -
со ко го дав ле ния. Ка пи таль ные зат ра ты на ре а ли за цию
про ек та сос та вят при этом 1620 тыс. долл. США. Сро ки
оку па е мос ти ка пи таль ных зат рат на ре а ли за цию схе мы
по да чи ЖДУ с га зи фи ка то ром при ве де ны в табл. 3. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пос лед нее вре мя все бо лее ак ту аль ной за да чей
в про из во д стве кар ба ми да яв ля ет ся под дер жа ние
ста биль ной наг руз ки на аг ре гат, так как её сни же ние
оз на ча ет по те рю вы ра бот ки го то во го про дук та и
умень ше ние по лу ча е мой при бы ли. Порш не вые уг ле -
кис лот ные комп рес со ры нуж да ют ся в пе ри о ди чес ких
ос та нов ках для про ве де ния тех ни чес ко го обс лу жи ва -
ния и ре мон та. Пред ла га ет ся на пе ри од ос та нов ки на
ре монт од но го из УГК вза мен га зо об раз но го ди ок си да
уг ле ро да для под дер жа ния ста биль ной наг руз ки на
аг ре гат кар ба ми да ис поль зо вать жид кий ди ок сид уг -
ле ро да.

Рас смот ре ны раз лич ные ва ри ан ты схем ис поль -
зо ва ния ЖДУ в уз ле син те за про из во д ства кар ба ми -
да. Что бы сни зить ка пи таль ные зат ра ты, не рас хо до -
вать теп ло но си тель и уп рос тить схе му по да чи, раз ра -
бо тан спе ци аль ный узел вво да, скон стру и ро ван ный
та ким об ра зом, что ЖДУ ис па ря ет ся в дан ном уз ле
при сме ше нии с го ря чим ди ок си дом уг ле ро да, пос ту -
па ю щим от ра бо та ю щих УГК.

При ве де ны дан ные по оцен ке ка пи таль ных зат рат
на ре а ли за цию по да чи ЖДУ. Про ве дён ные рас чё ты
оку па е мос ти ка пи таль ных зат рат по ка зы ва ют, что
дан ная раз ра бот ка оку па ет ся в сро ки от од но го го да
до нес коль ких ме ся цев в за ви си мос ти от конъ ю нк ту -
ры цен. 
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При быль с тон -
ны кар ба ми да,

долл. США

Го до вая при -
быль, тыс.
долл. США

Срок окупаемости, лет

Кредит
Собствен -

ные сред ства
100 689 4,00 2,45
150 1160 2,08 1,58
200 1630 1,40 1,15

При быль с тон -
ны кар ба ми да,

долл. США

Го до вая при -
быль, тыс.
долл. США

Срок окупаемости, лет

Кредит
Собствен -

ные сред ства
100 689 1,33 1,11
150 1160 0,75 0,68
200 1630 0,53 0,49
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