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(57) Способ получения карбамида из диокси-
да углерода и аммиака, включающий пере-
мешивание раствора карбамата аммония и
газовой смеси, содержащей диоксид углеро-
да и аммиак, подачу полученной газожидко-
стной смеси в колонну синтеза,
ректификацию плавз синтеза и гранулиро-
вание, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
перемешивание раствора карбамата аммо-
ния и газовой смеси проводят в потоке при
поддержании числа Рейнольдса в пределах
от2,3х103до4,5х103.
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Изобретение относится к промышлен-
ному получению мочевины, в частности, к
высокоэффективному способу синтеза моче-
вины из диоксида углерода и жидкого амми-
ака.

Известный уровень техники включает в
себя промышленные способы получения мо-
чевины, которые основаны на синтезе кар-
бамата аммония при высоких температурах
(например, 175-2500°С) и давлениях (напри-
мер, 12-25 МП а) из аммиака и диоксида угле-
рода по следующему уравнению
экзотермической реакции:

2NH3+CO2 -• NH2COONH4
с последующей дегидратацией карбамата

> аммония в мочевину в той же реакционной

зоне и при тех же условиях, согласно следу-
ющему уравнению эндотермической реак-
ции:

NH2COONH4 - NH2CONH2 + НгО
протекающей последовательно с реакцией
образования карбамата аммония.

В то же время, как в указанных условиях
первая реакция протекает быстро и сильно
смещена вправо, реакция дегидратации кар-
бамата протекает более медленно и только
частично смещена вправо.

Для достижения высокой конверсии в
мочевину и для ограничения образования
вредных побочных продуктов, таких как би-
урет и его гомологи, молярное отношение
NH3/CO2 устанавливают в реакционной зо-
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не в промышленных установках в пределах
2,5-5.

Исходящий из зоны синтеза поток, по
существу, представляет собой раствор моче-
вины, воды, непрореагировавшего карбама- 5
та аммония и свободного аммиака.

Свободный аммиак и карбамат аммо-
ния, содержащийся в указанном исходящем
потоке, должны быть отделены и редуциро-
ваны в зону синтеза для полного превраще- 10
ния в мочевину, с тем, чтобы из установки
удалялась только конечная мочевина и сте-
хиометрическое количество воды в соответ-
ствии со следующим общим уравнением
реакции: 15

2МНз + СО2 - NH2CONH2 + Н2О
согласно которому, образование каждого
моля мочевины сопровождается образова-
нием одного моля воды, образующейся при
дегидратации карбамата аммония. 20

В известном способе (Стриппинг-про-
цесс фирмы "Стамикарбон", Д.М.Торлов-
ский, Л.Н.Альтшулер, В.И.Кучерявый.
"Технология карбамида", Л., Химия, 1981 г.,
стр.158) непрореагировавшие NH3 и СОг 25
выделяют из плава синтеза, а затем конден-
сируют под давлением синтеза с последую-
щей подачей жидкой и газообразной фаз в
реактор синтеза,

Недостаток известного способа состоит 30
в том, что жидкая и газообразная фазы по-
даются совместно в колонну синтеза без пе-
ремешивания. В этом случае размер газовых
пузырей оказывается значительным, так что
газ, обра'/v щий газовый пузырь, при про- 35
хождении через плав колонны синтеза не
успевает полностью прореагировать и ухо-
дит в сдувку с последующим многократным
рециклированием. Так как ректификация
требует ввода дополнительной энергии (до 40
30% от теоретически необходимой), то себе-
стоимость конечного продукта значительно
увеличивается.

В качестве прототипа взят способ по-
лучения карбамида из диоксида углерода и 45
аммиака, описанный в заявке Японии № 58-
22147.

В соответствии с этим способом раствор
карбамата аммония и газовую смесь; содер-
жащую диоксид углерода, аммиак, перед по- 50
дачей в колонну синтеза перемешивают,
плав синтеза подвергают ректификации с
последующим гранулированием. Недоста-
ток этого способа состоит в том, что переме-
шивание газа и жидкости проводитоя без 55
контроля процесса диспергирования газа в
жидкости, в результате чего возникает с од-
ной стороны угроза вспенивания (при интен-
сивном перемешивании), что резко
тормозит весь процесс синтеза, с другой - к

образованию газовых пузырей увеличенных
размеров - при недостаточной степени дис-
пергирования (перемешивания).

В основу изобретения положена задача
усовершенствования способа получения
карбамида из диоксида углерода и жидкого
аммиака путем оптимизации процесса пере-
мешивания жидкой и газовой фаз перед по-
дачей их в колонну синтеза, что позволяет
увеличить степень конверсии диоксида угле-
рода и, следовательно, в конечном счете
уменьшить себестоиь їсть конечного про-
дукта.

Для этого в способе получения карбами-
да из диоксида углерода и жидкого аммиака,
включающем перемешивание раствора кар-
бамата аммония и газовой смеси, содержа-
щей диоксид углерода, аммиак, подачу
газожидкостной смеси в колонну синтеза,
ректификацию плава синтеза и гранулиро-
вание, согласно изобретению, перемешива-
ние раствора карбамата аммония и газовой
смеси проводят при поддержании числа
Рейнольдса в пределах от 2,3x103 до 4,5x103.

Технический результат состоит в обра-
зовании в заданных условиях перемешива-
ния микропузырькоа газа о потоке
карбамата аммония непосредственно перед
подачей в колонну синтеза газожидкостной
смеси.

Уменьшение диаметра пузырьков газа
вдвое увеличивает его реакционную поверх-
ность (если предположить, что пузырек име-
ет сферическую форму) соответственно в два
раза. А это значительно увеличивает степень
конверсии диоксида углерода в колонне син-
теза и, следовательно, снижает себестои-
мость конечного продукта.

Причинно-следственная связь отличи-
тельных признаков изобретения состоит в
установлении оптимального режима пере-
мешивания, а именно при поддержании чис-
ла Рейнольдса в пределах от 2,3x103 до
4,5хЮ3. Проведение перемешивания при
поддержании числа Рейнольдса ниже
2,3x10 существенно не уменьшает диаметр
газовых пузырьков. Превышение же числа
Рейнольдса сверх 4,5x103, как было установ-
лено экспериментально, приводит к вспени-
ванию потока карбамата аммония, что резко
тормозит процесс синтеза в колонне синте-
за.

В способе получения карбамида, соглас-
но прототипа, подаваемая в нижнюю часть
колонны синтеза газожидкостнал смесь со-
держит пузырьки газов (аммиак, диоксид уг-
лерода) диаметром 10-20 мм. В
предлагаемом способе после перемешива-
ния газожидкостной смеси общая поверх-
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ность пузырьков увеличивается на один-два
порядка.

Примеры осуществления способа.
На чертеже представлена упрощенная

схема получения карбамида по новому спо- 5
собу. Свежеприготовленный диоксид угле-
рода по трубопроводу 1 поступает в
стриппинг-аппарат2. В стриппинг-аппарате
2 через батарею вертикально расположен-
ных трубок сверху подаете(1 плав синтеза по 10
трубопроводу 3 из колонны синтеза 4. Рас-
твор карбамида из стриппинг-аппарата 2 по
каналу 5 подается на последующие стадии
очистки и, в конечном счете, на гранулятор
(на схеме не показаны). Из стриппинг-аппа- 15
рата 2 продукты реакции (водяной пар, диок-
сид углерода, аммиак) по трубопроводу 6
подаются о карбаматный конденсатор 7. Ту-
да же из инжектора 8 подается раствор угле-
аммонийных солей и аммиак (канал подачи 20
на схеме не показан).

Из карбаматного конденсатора 7 по тру-
бопроводу 10 смесь газов (аммиак, диоксид
углерода) подается в трубопровод 11, по ко-
торому в сторону колонны синтеза проходит 25
под соответствующим давлением и при со-
ответствующей температуре поток раствора
карбамата аммония. Перед входом в колон-
ну синтеза газожидкостная смесь подверга-
ется перемешиванию в устройстве 12 в 30
течение 1-2 с в условиях,̂  когда обеспечива-
ется достижение числа Рейнольдса в указан-
ных выше пределах.

Пример 1.
Использовалась простейшая лопастная 35

мешалка, лопасти которой были изготов-
лены из сложных оксидов на основе магния
и алюминия. Необходимая степень пере-
мешивания (турбулизации) достигалась
при числе оборотов мешалки от 1500 до 40
2000 об/мин (при диаметре трубопровода
200 мм). В отмеченном диапазоне скоростей
как раз и достигались оптимальные значе-

ния числа Рейнольдса. Диаметр микропу-
зырьков составлял 0,5-1 мм. При вращении
лопастей мешалки со скоростью 1200
об/мин диспергирование газовой фазы в по-
токе водного раствора карбамата аммония
было незначительным и эффект увеличения
конверсии диоксида углерода не наблюдал-
ся. Наоборот, при превышении скорости
вращения лопастей мешалки выше 2000
об/мин в потоке появляются признаки вспе-
нивания. Вспененная масса имеет небла-
гоприятные для- течения в трубопроводе
характеристики (уменьшение скорости по-
дачи газожидкостной фазы в реактор, коагу-
ляция микропузырьков и т.д.).

Пример 2.
Использовался известный эффект дис-

пергирования в потоке жидкости газовых
струй, подаваемых в этот поток в различных
его местах под некоторым углом к направле-
нию его движения. Величина числа Рейноль-
дса регулировалась вентилем на канале
подачи газовой фазы (на чертеже не пока-
зан). Дросселированием газовой струи пе-
ред подачей ее в поток раствора карбамата
аммония обеспечивалось достижение за-
данного диапазона значений числа Рей-
нольдса. Размер микропузырьков газовой
фазы, которая гомогенно распределялась в
жидкости, составлял в среднем 0,25 мм.

Степень конверсии диоксида углерода
определялась расчетным путем и экспери-
ментально. Результаты экспериментов в
примерах 1 и 2 сведены в таблицу. Приве-
денные примеры не ограничивают средств
осуществления заявляемого способа.

Как показывают приведенные данные,
перемешивание газожидкостной смеси,
проводимое в условиях заданного числа
Рейнольдса, позволяет довести конверсию
диоксида углерода за один цикл до 69%. А
это в свою очередь позволяет снизить себе-
стоимость конечного продукта на 10-15%.

Зависимость степени конверсии диоксида углерода от условий перемешивания
газожидкостной фазы

п/п

1
2
3
4
5

Число Рейнольдса
х 1000

2
2,3

3
3.5
4.0

Степень конверсии
СО2. %

55
63
65
66
68
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Продолжение таблицы

п/п

6
7

о
Число Рейнольдса

х 1000

4.5
5,0

Степень конверсии
СО2, %

69
60
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