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Підвищення ефективності систем компресорно-насосних 
та холодильних установок, що подають рідкі СО2 та NH3 

до агрегату синтезу карбаміду  
 
Діоксид вуглецю у великих обсягах використовується для виробництва карбаміду — ви-
сокоефективного азотного добрива. Його стискають у багатоступеневому компресорі до 
тиску 15 МПа та подають до агрегату синтезу карбаміду. Питома витрата енергії на стис-
нення діоксиду вуглецю компресором становить 0,16 кВт.год/кг. Більш вигідним може 
бути застосування у системі компресорно-насосних та холодильних установок. Їх можна 
використовувати для зрідження діоксиду вуглецю та його стиснення до 15 МПа перед 
подачею на синтез карбаміду. У найбільш простій схемі для підвищення ефективності до 
системи введена аміачна компресорна холодильна машина. Питома витрата енергії у такій 
системі на зрідження та стиснення СО2 — 0,118 кВт.год/кг. У разі заміни аміачної комп-
ресорної холодильної машини на абсорбційну холодильну машину питомі витрати можуть 
бути знижені до 0,09 кВт.год/кг. Ці дві системи можна використовувати для збільшення 
виробництва карбаміду або забезпечення стабільної роботи агрегатів у літній період їх 
експлуатації. Аналіз показав, що подальше вдосконалення технологічної схеми всієї сис-
теми дасть можливість повністю відмовитися від застосування компресорного способу стис-
нення СО2 до тиску 15 МПа перед його подачею до агрегату синтезу карбаміду. Для цього 
потрібно у систему ввести додаткову абсорбційну бромістолітієву холодильну машину. У 
такій схемі компресорно-насосна установка забезпечить одночасну подачу рідких діоксиду 
вуглецю та аміаку на синтез карбаміду з тиском 15 МПа. Для збільшення добового вироб-
ництва карбаміду від 1400 до 2000 т необхідно підвищити подачу до агрегату насосами 
рідкого СО2 у кількості 62,5 т/год та рідкого NH3 — 47,5 т/год. Бібл. 14, рис. 3. 
Ключові слова: аміак, діоксид вуглецю, карбамід, компресорно-насосна установка, 
аміачна компресорна холодильна машина, абсорбційна водоаміачна холодильна машина, 
абсорбційна бромістолітієва холодильна машина, компримування, ефективність, питомі 
енерговитрати. 
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Збільшення потужностей з виробництва кар-
баміду є стратегічним завданням хімічних під-
приємств. У зв’язку з цим актуальним є пошук 
перспективних способів збільшення продуктив-
ності агрегатів синтезу карбаміду. Один з них 
пов’язаний з підвищенням ефективності системи 
подавання діоксиду вуглецю на виробництво     
карбаміду. 

У даний час газоподібний діоксид вуглецю 
компримується різними способами у поршневих 
або відцентрових компресорах або комбіновано, 
тобто послідовно у турбокомпресорі та поршне-
вому компресорі, до тиску 15 МПа та подається 
до установки з виробництва карбаміду. Питома 
витрата електроенергії на стиснення СО2 стано-
вить 0,132–0,160 кВт.год/кг [1]. 

Для зниження питомих енерговитрат на ком-
примування СО2 до високого тиску пропону-
ються нові ефективні технологічні схеми його по-
давання, реалізація яких може сприяти нарощу-
ванню потужностей з виробництва карбаміду. В 
основі їх лежать каскадні схеми зрідження СО2 
та подавання його насосом на синтез карбаміду. 
Стиснення газоподібного діоксиду вуглецю в них 
здійснюється до проміжного тиску [2]. 

Розглянемо характеристики компрессорно-на-
сосних установок, що містять холодильні ма-
шини для зрідження СО2. 

 
Компресорно-насосна установка 

для виробництва рідкого СО2 

та подавання його на синтез карбаміду 
 
Для збільшення продуктивності агрегатів син-

тезу карбаміду, а також зниження енерговитрат 
на компримування СО2 до 15 МПа розроблена та 
пропонується до впровадження компресорно-на-
сосна установка подавання його на виробництво 
карбаміду. Принципова схема установки зобра-
жена на рис. 1 [3]. В установці реалізується цикл 
зрідження СО2 низького тиску за допомогою амі-
ачної компресорної холодильної машини 
(АКХМ) для виробництва необхідного холоду. 
Для збільшення холодопродуктивності АКХМ 
використовується холод продукційного рідкого 
аміаку, що надходить на виробництво карбаміду. 
Їм переохолоджується рідкий аміак — робоче 
тіло машини — перед його дроселюванням у «ви-
парник NH3 — конденсатор СО2» [4, 5]. Схема 
установки дає можливість із застосуванням вироб-
леного АКХМ холоду зріджувати попередньо 
компримований СО2 для його подальшого стис- 

 

 
 
Рис. 1. Принципова схема компресорно-насосної установ-    
ки для зрідження та подавання діоксиду вуглецю на 
виробництво карбаміду з аміачною компресорною хо-
лодильною машиною: «Х», «Т» — холодний та теплий 
потоки рідкого аміаку; WG — скидний газ (гази, що не 
конденсуються); КМ1, КМ2 — вуглекислотний та аміачний 
компресори; К — конденсатор АКХМ; С — сепаратор; РТО 
— рекуперативний теплообмінник; Н1, Н2 — вуглекислотний 
та аміачний насоси; АХУ — аміачна холодильна установка, 
яка входить до складу агрегату синтезу аміаку; GCO2, LCO2 
— газоподібний та рідкий СО2 відповідно; LNH3 — рідкий 
аміак; В-К — випарник-конденсатор; П — переохолоджувач 
рідкого СО2. 
 

Fig. 1. Schematic diagram of a compressor-pump unit for 
liquefaction and supply of carbon dioxide for the production of 
urea with an ammonia compressor refrigeration machine: «Х», 
«T» — cold and warm streams of liquid ammonia; WG — waste 
gas (non-condensable gases); KM1, KM2 — carbon dioxide and 
ammonia compressors; К — ACRM condenser; С — separator; 
РТО — recuperative heat exchanger; H1, H2 — carbon dioxide 
and ammonia pumps; АХУ — ammonia refrigeration unit, 
which is part of the ammonia synthesis unit; GCO2, LCO2 — 
gaseous and liquid CO2, respectively; LNH3 — liquid ammonia; 
В-К — evaporator-condenser; П — liquid CO2 supercooler. 

 
нення у насосі до високого тиску (15 МПа) та 
подавання на синтез карбаміду. 

У розглянутій установці холод стисненого до 
1,5 МПа продукційного рідкого аміаку, що йде 
на виробництво карбаміду, використовується для 
переохолодження рідкого аміаку в АКХМ перед 
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його дроселюванням у «випарник NH3 — кон-
денсатор СО2». За рахунок цього збільшується 
питома холодопродуктивність АКХМ. Конденса-
ція СО2 здійснюється при температурі кипіння 
рідкого аміаку –30 °С, що відповідає тиску на-
гнітання СО2 1,8 МПа. 

Розглянемо, як працює компресорно-насосна 
установка в разі, коли метою є збільшення про-
дуктивності агрегату синтезу карбаміду на 
600 т/добу. 

Газоподібний СО2 у кількості 18,75 т/год 
компримується у вуглекислотному компресорі до 
тиску 1,8 МПа, потім він охолоджується за ра-
хунок холоду зворотного потоку, що являє со-
бою рідкий СО2 високого тиску. Після цього він 
зріджується за рахунок кипіння аміаку, що цир-
кулює в АКХМ, у випарнику-конденсаторі та 
збирається у сепараторі. Звідси насосом з тиском 
15 МПа його подають через рекуперативний теп-
лообмінник до агрегату синтезу карбаміду. Пари 
з сепаратора, що не конденсуються, відводяться 
в атмосферу. АКХМ працює за простим циклом: 
стиснення аміаку, конденсація, переохолод-
ження за рахунок холоду рідкого продукційного 
аміаку, що йде на виробництво карбаміду, дро-
селювання та випаровування у випарнику-кон-
денсаторі. 

В існуючих схемах потік рідкого продукцій-
ного аміаку має подаватися на виробництво кар-
баміду з температурою 5 °С. Його отримують 
пропорційним змішуванням при однакових тис-
ках холодного рідкого аміаку з температурою 
– 30 °С та теплого рідкого аміаку з температурою 
43 °С. І той, і інший потоки рідкого продукцій-
ного аміаку відбирають з різних ресиверів амі-
ачної холодильної установки (АХУ), що викорис-
товується у складі агрегату синтезу аміаку для 
охолодження продукційного рідкого аміаку, що 
надходить до ізотермічного складу зберігання. В 
результаті частина (близько 50 %) рідкого амі-
аку, виробленого в агрегаті синтезу аміаку, після 
АХУ направляється до складу зберігання при тем-
пературі –33 °С, інша частина (близько 50 %) 
подається на виробництво карбаміду при темпе-
ратурі 5 °С й тиску 1,5 МПа. Температура рід-
кого аміаку 5 °С забезпечується змішуванням теп-
лого та холодного аміаку. При збільшенні про-
дуктивності агрегату синтезу карбаміду до нього 
необхідно більше подавати рідкого аміаку та га-
зоподібного СО2 з тиском 15 МПа. У нижній час-
тині рис. 1 показано розподіл потоків рідкого 

аміаку після АХУ для отримання після їх змішу-
вання загального потоку з температурою 5 °С. 
Пояснимо, яким чином виконується ця умова. 

Приймемо, що при потужності аміачного аг-
регату 1600 т/добу його продуктивність по рід-
кому аміаку становить 66,7 т/год, по газоподіб-
ному СО2 — 42 тис. м3/год (84 т/год). З них 
для виробництва карбаміду використовується 
33,25 т/год рідкого аміаку та 21,85 тис м3/год 
(43,85 т/год) газоподібного СО2 при потужності 
карбамідного агрегату 1400 т/добу [1]. 

Визначимо частки холодного та теплого рід-
кого аміаку в їх загальному потоці, що подається 
на виробництво карбаміду при температурі +5 °С 
в кількості 33,25  т/год.  

Тиски потоків рідкого аміаку вважаємо рів-
ними 1,5 МПа. Теплий та холодний рідкий аміак 
мають температури 43 та –33 °С відповідно. Для 
забезпечення температури змішування 5 °С необ-
хідно 48,8 % теплого та 51,2 % холодного рідкого 
аміаку. В результаті отримаємо такі витрати: теп-
лого рідкого аміаку (при температурі 43 °С) — 
16,226 т/год; холодного рідкого аміаку (при тем-
пературі –33 °С) — 17,024 т/год. Це дає мож-
ливість отримати потік рідкого аміаку з темпера-
турою 5 °С та зазначеною витратою 33,25 т/год. 

Торкнемося технології переохолодження рід-
кого аміаку в АКХМ перед дроселюванням. Роз-
глянемо такий випадок. В експлуатації знахо-
диться агрегат з виробництва 1400 т/добу кар-
баміду, який споживає 33,25 т/год рідкого амі-
аку при тиску 1,5 МПа й температурі 5 °С та 
43,75 т/год газоподібного СО2 при тиску 
15 МПа та температурі 85 °С. 

Для збільшення продуктивності зазначеного 
агрегату на 600 т/добу, тобто доведення його по-
тужності до 2000 т/добу (з урахуванням модер-
нізації самого агрегату синтезу карбаміду), до 
нього додатково необхідно подавати 18,75 т/год 
СО2, а також відповідно й рідкого аміаку у кіль-
кості 14,25 т/год. В результаті сумарна кіль-
кість СО2, що подається на виробництво карба-
міду, складе 62,5 т/год, аміаку — 47,5 т/год. 
Холод рідкого аміаку можна корисно використо-
вувати. Його доцільно застосувати для переохо-
лодження рідкого аміаку в АКХМ перед дросе-
люванням. У переохолоджувачі потік продукцій-
ного аміаку нагріється від –30 до 5 °С, що дасть 
можливість для переохолодження використову-
вати 712 кВт холоду. 

Реально для переохолодження рідкого амі- 
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аку, що циркулює в АКХМ, від 35 до –25 °С 
необхідно відвести всього 350 кВт теплоти, яку, 
як зазначалося, можна передати холодному рід-
кому аміаку, що йде на виробництво карбаміду 
при нагріванні його від –30 до 5 °С. У зв’язку з 
цим витрата холодного рідкого аміаку, що засто-
совується для переохолодження аміаку в АКХМ, 
складе 7 т/год замість 14,25 т/год, які необ-
хідні для збільшення продуктивності агрегату 
синтезу карбаміду. 

З цього можна зробити два висновки. По-пер-
ше, для конденсації 18,75 т/год газоподібного 
СО2 за допомогою холодильної машини досить 
використовувати холод 7 т/год рідкого продук-
ційного аміаку, що надходить на виробництво  
карбаміду, при його нагріванні від –30 до 5 °С. 
По-друге, частина холоду, що залишилася, може 
бути корисно використана на інші технологічні 
потреби. 

У результаті виходить такий розподіл пото-
ків: 7 т/год рідкого холодного продукційного 
аміаку направляється до переохолоджувача 
АКХМ для збільшення її холодопродуктивності 
на 20 %; 20,736 т/год рідкого продукційного хо-
лодного аміаку з температурою –30 °С при тиску 
1,5 МПа подається на змішування з 19,764 т/год 
рідкого теплого продукційного аміаку з темпера-
турою 43 °С й таким же тиском 1,5 МПа. У ре-
зультаті змішування рідкого аміаку холодного 
(– 30 °С) з теплим (43 °С) вийде 40,5 т/год рід-
кого аміаку з температурою 5 °С. До цієї кіль-
кості його додається 7 т/год рідкого аміаку з   
температурою 5 °С після переохолоджувача амі-
ачної холодильної машини. У результаті змішу-
вання отримаємо 47,5 т/год рідкого аміаку при 
температурі 5 °С та тиску 1,5 МПа. 

Наведемо основні технічні характеристики 
компресорно-насосної вуглекислотної установки, 
схема якої зображена на рис. 1. Тиск нагнітання 
СО2 — 1,8 МПа, рівноважна температура кон-
денсації — 22,5 °С. Температура переохолодже-
ного рідкого СО2 — 25 °С. Ізотермічний ККД 
вуглекислотного компресора — 0,55. Адіабатний 
ККД насоса — 0,9. Блок осушки оснащений па-
ропідігрівачем (на рис. 1 не показаний). Робота 
стиснення газоподібного СО2 у компресорі до ти-
ску 1,8 МПа складає 1540 кВт; витрати на стис-
нення рідкого СО2 у насосі від 1,8 до 15 МПа — 
54 кВт. Сумарна витрата енергії у вуглекислот-
ній частині установки — 1594 кВт. Аміачна ком-

пресорна холодильна машина працює з темпера-
турою конденсації +35 °С та температурою ки-
піння –30 °С. Переохолодження рідкого аміаку 
перед дроселюванням здійснюється від +35 до 
– 25 °С. При цьому від нього відводиться 350 кВт 
теплоти рідким холодним продуктовим аміаком, 
що йде на виробництво карбаміду. Необхідна хо-
лодопродуктивність при вказаній температурі 
кипіння аміаку — 1670 кВт; теплота конденсації 
— 2345 кВт; витрата аміаку в холодильній ма-
шині — 4500 кг/год; споживана потужність хо-
лодильної машиною — 632 кВт. 

Сумарна споживана потужність всієї компре-
сорно-насосної установки (вуглекислотним ком-
пресором, насосом, АКХМ) становить 2226 кВт. 
Питома витрата електроенергії на комприму-
вання 18,75 т/год СО2 до тиску 15 МПа з вико-
ристанням додаткової холодильної машини — 
0,118 кВт.год/кг. Економія електроенергії в ці-
лому при компримуванні СО2 до тиску 15 МПа 
зазначеним способом досягає 10 % у порівнянні 
з традиційними схемами компримування газопо-
дібного СО2 [6]. 

Аналіз показує, що подальшого зниження ви-
трат на виробництво рідкого СО2 та його пода-
вання на синтез карбаміду можна домогтися в ре-
зультаті застосування абсорбційної водоаміачної 
холодильної машини як верхнього каскаду для 
зрідження СО2. 

 

Застосування абсорбційної водоаміачної 
холодильної машини для зрідження СО2 

 
На підприємствах, що виробляють карбамід, 

у надлишку є водяна пара низьких параметрів. 
Її можна використовувати для забезпечення теп-
лотою абсорбційної водоаміачної холодильної 
машини (АВХМ). Принципова схема компре-  
сорно-насосної установки з АВХМ для зрід-
ження СО2 представлена на рис. 2. 

Принцип дії установки, зображеної на рис. 2, 
аналогічний до дії попередньої компресорно-на-
сосної установки (див. рис. 1). Відмінність по-
лягає у тому, що замість аміачної компресорної 
холодильної машини використовується абсорб-
ційна водоаміачна холодильна машина. Схема 
АВХМ, що входить до складу компресорно-на-
сосної установки, показана спрощено. 

Робота АВХМ здійснюється таким чином [7–
14]. Водоаміачний розчин кипить у генераторі за 
рахунок підведення теплоти конденсації водя-  
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Рис. 2. Принципова схема компресорно-насосної установки 
для зрідження та подавання діоксиду вуглецю на 
виробництво карбаміду з абсорбційною водоаміачною 
холодильною машиною: «Х», «Т» — холодний та теплий 
потоки рідкого аміаку; WG — скидний газ (гази, що не 
конденсуються); КМ1 — вуглекислотний компресор; К — 
конденсатор; С — сепаратор; РТО — рекуперативний 
теплообмінник; Н1, Н2, Н3 — вуглекислотний, аміачний та 
водоаміачних насоси; А — абсорбер; Г — генератор; АВО — 
агрегат повітряного охолодження; АХУ — аміачна 
холодильна установка агрегату синтезу аміаку; GCO2, LCO2 
— газоподібний та рідкий СО2 відповідно; ВП — водяна 
пара; LNH3 — рідкий аміак; В-К — випарник-конденсатор 
СО2; П — переохолоджувач рідкого NH3. 
 

Fig. 2. Schematic diagram of a compressor-pump unit for 
liquefaction and supply of carbon dioxide for the production of 
urea with an absorption refrigeration machine: «Х», «T» — 
cold and warm streams of liquid ammonia; WG — waste gas 
(non-condensable gases); KM1 — carbon dioxide compressors; 
К — condenser; С — separator; РТО — recuperative heat 
exchanger; H1, H2, H3 — carbon dioxide and ammonia pumps; 
A — absorber; Г — generator; АВО — air cooling unit; АХУ 
— ammonia refrigeration unit, which is part of the ammonia 
synthesis unit; GCO2, LCO2 — gaseous and liquid CO2, 
respectively; ВП — water vapor; LNH3 — liquid ammonia;     
В-К — evaporator-condenser; П — liquid NH3 supercooler. 

 
ної пари. Пари аміаку, що утворюються, підні-
маються вверх генератора, протитоком їм вниз 
надходить водоаміачний розчин. Після генера-
тора пари аміаку конденсуються в агрегаті повіт-
ряного охолодження (АПО), незначно переохо-

лоджуються у рекуперативному теплообміннику 
(РТО) та направляються до переохолоджувача 
рідкого аміаку. У ньому рідкий аміак переохолод-
жується до –25 °С за рахунок холоду рідкого 
продукційного аміаку, що йде на виробництво 
карбаміду в кількості 7 т/год, який нагрівається 
від –30 до 5 °С. Переохолодження рідкого амі-
аку АВХМ дає можливість на 20 % збільшити її 
потужність охолодження. Далі переохолоджений 
рідкий аміак дроселюється у «випарник NH3 — 
конденсатор СО2», в якому кипить при –30 °С. 
Вироблений таким чином холод витрачається на 
зрідження газоподібного СО2 при температурі 
– 23 °С та тиску 1,8 МПа. Пари аміаку з випар-
ника-конденсатора (В-К) надходять до рекупе-
ративного теплообміннику та абсорберу. В абсор-
бері відбувається поглинання парів аміаку бід-
ним водоаміачним розчином, який надходить до 
нього з генератора. В результаті водоаміачний 
розчин насичується аміаком та потім насосом по-
дається у верхню частину генератора. Цикл по-
вторюється. 

Холодопродуктивність АВХМ — 1670 кВт 
при температурі кипіння аміаку –30 °С. Теплове 
навантаження переохолоджувача аміаку — 
350 кВт. Потреба у водяній парі — 5,5 т/год при 
температурі 135 °С та тиску 0,6 МПа. Енергоспо-
живання — 46 кВт. Сумарне енергоспоживання 
компресорно-насосної установки — 1640 кВт. 
Питомі енерговитрати на компримування СО2 до 
тиску 15 МПа у компресорно-насосній установці, 
що використовує АВХМ, — 0,09 кВт.год/кг, що 
на 32 % менше у порівнянні з прямим стисненням 
газоподібного СО2 у поршневому або відцентро-
вому компресорі до тиску 15 МПа.  

Запропонована схема має такі переваги. По-
перше, замість вуглекислотного компресора ви-
сокого тиску застосовується компресор низького 
тиску з тиском нагнітання 1,8 МПа. Це може 
бути гвинтовий, відцентровий або поршневий 
компресор «сухого» стиснення. По-друге, «ви-
парник NH3 — конденсатор СО2» та переохо-  
лоджувач рідкого аміаку — це апарати, що пра-
цюють з низькими тисками у прямому та зворот-
ному потоках (не більше 1,5–1,8 МПа). Зазна-
чені апарати можуть мати компактне пластин-  
часто-ребристе виконання. По-третє, виробниц-
тво аміаку пов’язано з виробленням у надлишку 
водяної пари, деяка кількість якої корисно ути-
лізується АВХМ для вироблення холоду та кон-
денсації СО2. По-четверте, застосування холоду 
рідкого продукційного аміаку, що надходить на 

LNH3

LNH3

АХУ

"Х"

"Т"
LNH3

Н2

-30оC
+5оC

+43оC

+5оC

7 т/год

19,764 т/год

20,736 т/год
47,5 т/год

7 т/ч

GCO2

КМ1

LCO2

Н1

GCO2 WG

РТО

В-К С

П
Н3

Г

А

РТО

АВО

ВП

18,75 т/год

18,75 т/год



28 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 3 

виробництво карбаміду, для переохолодження 
рідкого аміаку АВХМ дає можливість на 20 % 
збільшити її потужність охолодження та знизити 
кількість циркулюючого водоаміачного розчину. 

 
Компресорно-насосна установка 

для забезпечення агрегату синтезу карбаміду 
всією необхідною кількістю СО2 

 
При розгляді роботи двох компресорно-насос-

них установок, зображених на рис. 1 та 2, аналі-
зувалися їх показники у разі виробництва до-  
датково 600 т/добу карбаміду. Така продуктив-
ність установок давала можливість підвищити  по-
тужність карбамідного агрегату від 1400 до 
2000 т/добу. Однак продуктивність установок 
можна збільшити настільки, що вони можуть за-
безпечити агрегат синтезу карбаміду з вказаною 
потужністю 2000 т/добу всією необхідною для 
цього кількістю діоксиду вуглецю з тиском 
15 МПа. У цьому випадку можна не використо-
вувати з цим тиском газоподібний діоксид вуг-
лецю, який зараз на підприємствах нагнітається 
до агрегату синтезу карбаміду компресорною   
установкою багатоступеневого стиснення. 

Аналіз показує, що у цьому випадку досить 
холоду потоку рідкого продукційного аміаку для 
зрідження необхідної кількості СО2. Єдиним об-
меженням є необхідність забезпечення темпера-
тури змішування 5 °С потоків рідкого аміаку, що 
подається до агрегату синтезу карбаміду з тис-
ком 1,5 МПа, для його остаточного стиснення до 
15 МПа. Покажемо, як виконати цю умову. 

Для цього потрібно ввести до схеми установ-
ки додаткову абсорбційну бромістолітієву холо-
дильну машину (АБХМ), як випливає з рис. 3, 
для охолодження потоку теплого рідкого аміаку 
перед його змішуванням з холодним рідким амі-
аком. Така установка зможе виробити всю кіль-
кість низькотемпературного діоксиду вуглецю та 
подати його на виробництво карбаміду за допо-
могою насосів з тиском 15 МПа. 

Розглядувана компресорно-насосна установка 
(див. рис. 3) забезпечує одночасне подавання 
рідкого аміаку та рідкого діоксиду вуглецю на 
синтез карбаміду з тиском 15 МПа. У разі вироб-
ництва на даній установці всієї кількості СО2 для 
отримання 2000 т/добу карбаміду необхідно по-
давати до агрегату насосами при тиску 15 МПа 
рідкий СО2 у кількості 62,5 т/год та рідкий NH3 
— 47,5 т/год. Зрідження усієї кількості газопо-
дібного СО2 стає можливим завдяки використан- 

 
 
Рис. 3. Принципова технологічна схема компресорно-
насосної установки для зрідження СО2 та подавання його 
разом з рідким аміаком на виробництво карбаміду (по-
значення як на рис. 2): АБХМ — абсорбційна бро-
містолітієва холодильна машина. 
 

Fig. 3. Schematic technological scheme of the compressor-pump 
unit for liquefaction of CO2 and its supply together with liquid 
ammonia for the production of urea (designations similar to 
Fig. 2): АБХМ — absorption lithium bromide refrigeration 
machine. 

 
ню додаткової АБХМ. Вона дає можливість від-
вести необхідну кількість теплоти від рідкого 
продукційного теплого аміаку в інтервалі від 43 
до 15 °С. У зв’язку з цим вивільняється майже 
така кількість холоду на низькотемпературному 
рівні (від –30 до 0 °С) для переохолодження рід-
кого аміаку, що циркулює в АВХМ. Розрахун-
ками встановлено, що для забезпечення темпера-
тури змішування холодного та теплого аміаку 
5 °С та сумарної витрати 47,5 т/год холодний 
рідкий аміак можна нагріти від –30 до 0 °С у 
кількості 27,736 т/год у переохолоджувачі, а теп-
лий рідкий аміак охолодити від 43 до 15 °С у 
кількості 19,764 т/год за допомогою АБХМ. Це 
дасть можливість АВХМ зрідити та переохоло-
дити 62,5 т/год газоподібного СО2, який потім
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насосом можна подати на виробництво карбаміду 
з тиском 15 МПа, попередньо підігрівши у реку-
перативному теплообміннику до температури 
85 °С. Рідкий аміак з температурою 5 °С та тис-
ком 1,5 МПа стискають у плунжерному насосі 
(на рис. 3 не показаний) до тиску 15 МПа та потім 
направляють до агрегату синтезу карбаміду.  

Питомі енерговитрати у всіх процесах уста-
новки, які завершуються стисненням СО2 до тис-
ку 15 МПа, складають 0,1 кВт.год/кг. Витрата 
водяної пари при тиску 0,6 МПа та температурі 
135 °С становить 19,5 т/год, з яких на АВХМ 
припадає 18 т/год, на АБХМ — 1,5 т/год. 

Компресорно-насосну установку, зображену 
на рис. 3, доцільно використовувати при проек-
туванні нового виробництва аміаку та карбаміду. 
Що стосується існуючих виробництв, то більш 
вигідно використовувати компресорно-насосні 
установки, зображені на рис. 2 або 3. За їх до-
помогою можна збільшити виробництво карба-
міду від 1400 до 2000 т/добу та при цьому зеко-
номити від 10 до 30 % електроенергії на підготов-
ку СО2 з тиском 15 МПа. 

 
Висновки 

 
Стиснення діоксиду вуглецю до надкритич-

них тисків (15 МПа) можна здійснити різними 
способами. Найбільш вигідним є застосування на 
практиці компресорно-насосних схем комприму-
вання. Стиснення діоксиду вуглецю у цих уста-
новках порівняно з чисто компресорною схемою 
дасть можливість заощадити від 10 до 30 % елек-
троенергії, що свідчить про їх високу ефектив-
ність. При цьому питома витрата електроенергії 
на стиснення 1 кг СО2 до тиску 15 МПа станови-
тиме 0,09–0,118 кВт.год/кг. 

Виробництво стисненого до 15 МПа газоподіб-
ного СО2 у пропонованих установках дасть мож-
ливість збільшити потужність карбамідного агре-
гату до 2000 т/добу, тобто додатково виробляти 
42 % продукту. У разі застосування абсорбційної 
водоаміачної або бромістолітієвої холодильних 
машин подавання всієї необхідної кількості рід-
кого СО2 для виробництва 2000 т/добу карба-
міду можна здійснювати за допомогою насоса. 
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Повышение эффективности систем 
компрессорно-насосных и холодильных установок, 

подающих жидкие СО2 и NH3 

в агрегат синтеза карбамида  
 

Диоксид углерода в больших объемах используется для производства карбамида — высо-
коэффективного азотного удобрения. Его сжимают в многоступенчатом компрессоре до 
давления 15 МПа и подают в агрегат синтеза карбамида. Удельный расход энергии на 
сжатие диоксида углерода компрессором составляет 0,16 кВт.ч/кг. Более выгодным может 
быть применение в системе компрессорно-насосных и холодильных установок. Их можно 
использовать для сжижения диоксида углерода и его сжатия до 15 МПа перед подачей на 
синтез карбамида. В наиболее простой схеме для повышения эффективности в систему 
включена аммиачная компрессорная холодильная машина. Удельные затраты энергии в 
такой системе на сжижение и сжатие СО2 — 0,118 кВт.год/кг. В случае замены аммиачной 
компрессорной холодильной машины абсорбционной холодильной машиной удельные за-
траты могут быть снижены до 0,09 кВт.час/кг. Обе эти системы можно применять для 
увеличения производства карбамида или обеспечения стабильной работы агрегатов в лет-
ний период их эксплуатации. Анализ показал, что дальнейшее усовершенствование техно-
логической схемы всей системы позволит полностью отказаться от применения компрес-
сорного способа сжатия СО2 до давления 15 МПа перед его подачей в агрегат синтеза 
карбамида. Для этого необходимо в систему включить дополнительную абсорбционную 
бромистолитиевую холодильную машину. В такой схеме компрессорно-насосная установка 
обеспечит одновременную подачу жидких диоксида углерода и аммиака на синтез карба-
мида с давлением 15 МПа. Для увеличения суточного производства карбамида от 1400 до 
2000 т необходимо повысить подачу в агрегат насосами жидкого СО2 в количестве 
62,5 т/год и жидкого NH3 — 47,5 т/год. Библ. 14, рис. 3. 
Ключевые слова: аммиак, диоксид углерода, карбамид, компрессорно-насосная установка, 
аммиачная компрессорная холодильная машина, абсорбционная водоаммиачная холодиль-
ная машина, абсорбционная бромистолитиевая холодильная машина, компримирование, 
эффективность, удельные энергозатраты. 
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Increasing the Efficiency of the Systems of Compressor-
Pumping and Refrigeration Units Supplying Liquid CO2 and 

NH3 to the Unit for Carbamide Synthesis 
 

Carbon dioxide is used in large volumes to produce urea, a highly efficient nitrogen fertilizer. 
It is compressed in a multistage compressor to a pressure of 15 MPa and fed to the urea 
synthesis unit. The specific energy consumption for the compression of carbon dioxide by a 
compressor reaches 0.16 kW·h/kg. It may be more profitable to use in the system of 
compressor-pumping and refrigeration units. They can be used to liquefy carbon dioxide and 
compress it to pressure 15 MPa before feeding it to the synthesis of urea. In the simplest 
scheme, an ammonia compression refrigeration machine (ACRM) is included in the system to 
improve efficiency. The specific energy consumption in such a system for the liquefaction and 
compression of CO2 is 0.118 kW·h/kg. In case of replacement of the ACRM with an absorption 
refrigeration machine, unit costs can be reduced to 0.09 kW·h/kg. These two systems can be 
used to increase urea production or to ensure stable operation of the units during the summer 
period of their operation. The analysis showed that further improvement of the technological 
scheme of the entire system will completely abandon the use of the compressor method of 
compression of CO2 to pressure 15 MPa before its supply to the urea synthesis unit. To do 
this, you need to include an additional absorption lithium bromide refrigeration machine in 
the system. In this scheme, the compressor-pumping unit will provide the simultaneous supply 
of liquid carbon dioxide and ammonia for the synthesis of urea with a pressure of 15 MPa. To 
increase the daily production of urea from 1400 to 2000 tons, it is necessary to increase the 
feed liquid CO2 in the amount of 62 t/hour and liquid NH3 — 47.5 t/hour. Bibl. 14, Fig. 3. 
Key words: ammonia, carbon dioxide, urea, compressor and pumping unit, ammonia compres-
sion refrigeration machine, ammonia water absorption refrigeration machine, ammonia lithium 
bromide refrigeration machine, compression, efficiency, specific energy consumption. 
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Дослідження процесу одержання піровуглецю 
в електротермічному псевдозрідженому шарі 

 
Досліджено процес отримання піровуглецю в електротермічному псевдозрідженому шарі. 
Дослідження ґрунтуються на експериментальних методах вивчення процесу отримання 
піровуглецю. Піровуглець осаджується при піролізі (термічній деструкції) вуглеводнів у 
реакторі з електротермічним псевдозрідженим шаром. Як псевдозріджуючий агент був 
використаний природний газ, як пседозріджений шар — подрібнений дрібнодисперсний 
електродний графіт марки ГЕ. При напрацюванні партій піровуглецевого матеріалу з 
урахуванням того, що розмір частинок буде збільшуватися, ці частинки подрібнювалися 
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