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П³двищення ефекòивноñò³ ñиñòеì коìпреñорно-наñоñних 
òа холодильних уñòановок, що подаюòь р³дк³ СО2 òа NH3 

до агрегаòу ñинòезу карбаì³ду  
 
Ä³îêñèä âóглецю ó âелèêèõ îбñягàõ âèêîðèñòîâóєòüñя äля âèðîбíèцòâà êàðбàì³äó — âè-
ñîêîефеêòèâíîгî àçîòíîгî äîбðèâà. Йîгî ñòèñêàюòü ó бàгàòîñòóпеíеâîìó êîìпðеñîð³ äî 
òèñêó 15 МПà òà пîäàюòü äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó. Пèòîìà âèòðàòà еíеðг³ї íà ñòèñ-
íеííя ä³îêñèäó âóглецю êîìпðеñîðîì ñòàíîâèòü 0,16 êÂò.гîä/êг. Б³лüш âèг³äíèì ìîже 
бóòè çàñòîñóâàííя ó ñèñòеì³ êîìпðеñîðíî-íàñîñíèõ òà õîлîäèлüíèõ óñòàíîâîê. Їõ ìîжíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äля çð³äжеííя ä³îêñèäó âóглецю òà éîгî ñòèñíеííя äî 15 МПà пеðеä 
пîäà÷ею íà ñèíòеç êàðбàì³äó. Ó íàéб³лüш пðîñò³é ñõеì³ äля п³äâèщеííя ефеêòèâíîñò³ äî 
ñèñòеìè ââеäеíà àì³à÷íà êîìпðеñîðíà õîлîäèлüíà ìàшèíà. Пèòîìà âèòðàòà еíеðг³ї ó òàê³é 
ñèñòеì³ íà çð³äжеííя òà ñòèñíеííя СО2 — 0,118 êÂò.гîä/êг. Ó ðàç³ çàì³íè àì³à÷íîї êîìп-
ðеñîðíîї õîлîäèлüíîї ìàшèíè íà àбñîðбц³éíó õîлîäèлüíó ìàшèíó пèòîì³ âèòðàòè ìîжóòü 
бóòè çíèжеí³ äî 0,09 êÂò.гîä/êг. Ц³ äâ³ ñèñòеìè ìîжíà âèêîðèñòîâóâàòè äля çб³лüшеííя 
âèðîбíèцòâà êàðбàì³äó àбî çàбеçпе÷еííя ñòàб³лüíîї ðîбîòè àгðегàò³â ó л³òí³é пеð³îä їõ 
еêñплóàòàц³ї. Аíàл³ç пîêàçàâ, щî пîäàлüше âäîñêîíàлеííя òеõíîлîг³÷íîї ñõеìè âñ³єї ñèñ-
òеìè äàñòü ìîжлèâ³ñòü пîâí³ñòю â³äìîâèòèñя â³ä çàñòîñóâàííя êîìпðеñîðíîгî ñпîñîбó ñòèñ-
íеííя СО2 äî òèñêó 15 МПà пеðеä éîгî пîäà÷ею äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó. Äля цüîгî 
пîòð³бíî ó ñèñòеìó ââеñòè äîäàòêîâó àбñîðбц³éíó бðîì³ñòîл³ò³єâó õîлîäèлüíó ìàшèíó. Ó 
òàê³é ñõеì³ êîìпðеñîðíî-íàñîñíà óñòàíîâêà çàбеçпе÷èòü îäíî÷àñíó пîäà÷ó ð³äêèõ ä³îêñèäó 
âóглецю òà àì³àêó íà ñèíòеç êàðбàì³äó ç òèñêîì 15 МПà. Äля çб³лüшеííя äîбîâîгî âèðîб-
íèцòâà êàðбàì³äó â³ä 1400 äî 2000 ò íеîбõ³äíî п³äâèщèòè пîäà÷ó äî àгðегàòó íàñîñàìè 
ð³äêîгî СО2 ó ê³лüêîñò³ 62,5 ò/гîä òà ð³äêîгî NH3 — 47,5 ò/гîä. Á³áë. 14, ðèñ. 3. 
Ключов³ ñлова: àì³àê, ä³îêñèä âóглецю, êàðбàì³ä, êîìпðеñîðíî-íàñîñíà óñòàíîâêà, 
àì³à÷íà êîìпðеñîðíà õîлîäèлüíà ìàшèíà, àбñîðбц³éíà âîäîàì³à÷íà õîлîäèлüíà ìàшèíà, 
àбñîðбц³éíà бðîì³ñòîл³ò³єâà õîлîäèлüíà ìàшèíà, êîìпðèìóâàííя, ефеêòèâí³ñòü, пèòîì³ 
еíеðгîâèòðàòè. 
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Çб³лüшеííя пîòóжíîñòеé ç âèðîбíèцòâà êàð-
бàì³äó є ñòðàòег³÷íèì çàâäàííяì õ³ì³÷íèõ п³ä-
пðèєìñòâ. Ó çâ’яçêó ç цèì àêòóàлüíèì є пîшóê 
пеðñпеêòèâíèõ ñпîñîб³â çб³лüшеííя пðîäóêòèâ-
íîñò³ àгðегàò³â ñèíòеçó êàðбàì³äó. Оäèí ç íèõ 
пîâ’яçàíèé ç п³äâèщеííяì ефеêòèâíîñò³ ñèñòеìè 
пîäàâàííя ä³îêñèäó âóглецю íà âèðîбíèцòâî     
êàðбàì³äó. 

Ó äàíèé ÷àñ гàçîпîä³бíèé ä³îêñèä âóглецю 
êîìпðèìóєòüñя ð³çíèìè ñпîñîбàìè ó пîðшíеâèõ 
àбî â³äцеíòðîâèõ êîìпðеñîðàõ àбî êîìб³íîâàíî, 
òîбòî пîñл³äîâíî ó òóðбîêîìпðеñîð³ òà пîðшíе-
âîìó êîìпðеñîð³, äî òèñêó 15 МПà òà пîäàєòüñя 
äî óñòàíîâêè ç âèðîбíèцòâà êàðбàì³äó. Пèòîìà 
âèòðàòà елеêòðîеíеðг³ї íà ñòèñíеííя СО2 ñòàíî-
âèòü 0,132–0,160 êÂò.гîä/êг [1]. 

Äля çíèжеííя пèòîìèõ еíеðгîâèòðàò íà êîì-
пðèìóâàííя СО2 äî âèñîêîгî òèñêó пðîпîíó-
юòüñя íîâ³ ефеêòèâí³ òеõíîлîг³÷í³ ñõеìè éîгî пî-
äàâàííя, ðеàл³çàц³я яêèõ ìîже ñпðèяòè íàðîщó-
âàííю пîòóжíîñòеé ç âèðîбíèцòâà êàðбàì³äó. Â 
îñíîâ³ їõ лежàòü êàñêàäí³ ñõеìè çð³äжеííя СО2 
òà пîäàâàííя éîгî íàñîñîì íà ñèíòеç êàðбàì³äó. 
Сòèñíеííя гàçîпîä³бíîгî ä³îêñèäó âóглецю â íèõ 
çä³éñíюєòüñя äî пðîì³жíîгî òèñêó [2]. 

Рîçгляíеìî õàðàêòеðèñòèêè êîìпðеññîðíî-íà-
ñîñíèõ óñòàíîâîê, щî ì³ñòяòü õîлîäèлüí³ ìà-
шèíè äля çð³äжеííя СО2. 

 
Коìпреñорно-наñоñна уñòановка 

для виробницòва р³дкого СО2 

òа подавання його на ñинòез карбаì³ду 
 
Äля çб³лüшеííя пðîäóêòèâíîñò³ àгðегàò³â ñèí-

òеçó êàðбàì³äó, à òàêîж çíèжеííя еíеðгîâèòðàò 
íà êîìпðèìóâàííя СО2 äî 15 МПà ðîçðîблеíà òà 
пðîпîíóєòüñя äî âпðîâàäжеííя êîìпðеñîðíî-íà-
ñîñíà óñòàíîâêà пîäàâàííя éîгî íà âèðîбíèцòâî 
êàðбàì³äó. Пðèíцèпîâà ñõеìà óñòàíîâêè çîбðà-
жеíà íà ðèñ. 1 [3]. Â óñòàíîâц³ ðеàл³çóєòüñя цèêл 
çð³äжеííя СО2 íèçüêîгî òèñêó çà äîпîìîгîю àì³-
à÷íîї êîìпðеñîðíîї õîлîäèлüíîї ìàшèíè 
(АКХМ) äля âèðîбíèцòâà íеîбõ³äíîгî õîлîäó. 
Äля çб³лüшеííя õîлîäîпðîäóêòèâíîñò³ АКХМ 
âèêîðèñòîâóєòüñя õîлîä пðîäóêц³éíîгî ð³äêîгî 
àì³àêó, щî íàäõîäèòü íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó. 
Їì пеðеîõîлîäжóєòüñя ð³äêèé àì³àê — ðîбî÷е 
ò³лî ìàшèíè — пеðеä éîгî äðîñелюâàííяì ó «âè-
пàðíèê NH3 — êîíäеíñàòîð СО2» [4, 5]. Сõеìà 
óñòàíîâêè äàє ìîжлèâ³ñòü ³ç çàñòîñóâàííяì âèðîб-
леíîгî АКХМ õîлîäó çð³äжóâàòè пîпеðеäíüî 
êîìпðèìîâàíèé СО2 äля éîгî пîäàлüшîгî ñòèñ- 

 

 
 
Рèñ. 1. Пðèíцèпîâà ñõеìà êîìпðеñîðíî-íàñîñíîї óñòàíîâ-    
êè äля çð³äжеííя òà пîäàâàííя ä³îêñèäó âóглецю íà 
âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó ç àì³à÷íîю êîìпðеñîðíîю õî-
лîäèлüíîю ìàшèíîю: «Х», «Т» — õîлîäíèé òà òеплèé 
пîòîêè ð³äêîгî àì³àêó; WG — ñêèäíèé гàç (гàçè, щî íе 
êîíäеíñóюòüñя); КМ1, КМ2 — âóглеêèñлîòíèé òà àì³à÷íèé 
êîìпðеñîðè; К — êîíäеíñàòîð АКХМ; С — ñепàðàòîð; РТО 
— ðеêóпеðàòèâíèé òеплîîбì³ííèê; Н1, Н2 — âóглеêèñлîòíèé 
òà àì³à÷íèé íàñîñè; АХÓ — àì³à÷íà õîлîäèлüíà óñòàíîâêà, 
яêà âõîäèòü äî ñêлàäó àгðегàòó ñèíòеçó àì³àêó; GCO2, LCO2 
— гàçîпîä³бíèé òà ð³äêèé СО2 â³äпîâ³äíî; LNH3 — ð³äêèé 
àì³àê; Â-К — âèпàðíèê-êîíäеíñàòîð; П — пеðеîõîлîäжóâà÷ 
ð³äêîгî 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; АХÓ — ammonia refrigeration unit, 
which is part of the ammonia synthesis unit; GCO2, LCO2 — 
gaseous and liquid CO2, respectively; LNH3 — liquid ammonia; 
Â-К — evaporator-condenser; П — liquid CO2 supercooler. 

 
íеííя ó íàñîñ³ äî âèñîêîгî òèñêó (15 МПà) òà 
пîäàâàííя íà ñèíòеç êàðбàì³äó. 

Ó ðîçгляíóò³é óñòàíîâц³ õîлîä ñòèñíеíîгî äî 
1,5 МПà пðîäóêц³éíîгî ð³äêîгî àì³àêó, щî éäе 
íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó, âèêîðèñòîâóєòüñя äля 
пеðеîõîлîäжеííя ð³äêîгî àì³àêó â АКХМ пеðеä 
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éîгî äðîñелюâàííяì ó «âèпàðíèê NH3 — êîí-
äеíñàòîð СО2». Çà ðàõóíîê цüîгî çб³лüшóєòüñя 
пèòîìà õîлîäîпðîäóêòèâí³ñòü АКХМ. Кîíäеíñà-
ц³я СО2 çä³éñíюєòüñя пðè òеìпеðàòóð³ êèп³ííя 
ð³äêîгî àì³àêó –30 °С, щî â³äпîâ³äàє òèñêó íà-
гí³òàííя СО2 1,8 МПà. 

Рîçгляíеìî, яê пðàцює êîìпðеñîðíî-íàñîñíà 
óñòàíîâêà â ðàç³, êîлè ìеòîю є çб³лüшеííя пðî-
äóêòèâíîñò³ àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó íà 
600 ò/äîбó. 

Гàçîпîä³бíèé СО2 ó ê³лüêîñò³ 18,75 ò/гîä 
êîìпðèìóєòüñя ó âóглеêèñлîòíîìó êîìпðеñîð³ äî 
òèñêó 1,8 МПà, пîò³ì â³í îõîлîäжóєòüñя çà ðà-
õóíîê õîлîäó çâîðîòíîгî пîòîêó, щî яâляє ñî-
бîю ð³äêèé СО2 âèñîêîгî òèñêó. П³ñля цüîгî â³í 
çð³äжóєòüñя çà ðàõóíîê êèп³ííя àì³àêó, щî цèð-
êóлює â АКХМ, ó âèпàðíèêó-êîíäеíñàòîð³ òà 
çбèðàєòüñя ó ñепàðàòîð³. Çâ³äñè íàñîñîì ç òèñêîì 
15 МПà éîгî пîäàюòü ÷еðеç ðеêóпеðàòèâíèé òеп-
лîîбì³ííèê äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó. Пàðè 
ç ñепàðàòîðà, щî íе êîíäеíñóюòüñя, â³äâîäяòüñя 
â àòìîñфеðó. АКХМ пðàцює çà пðîñòèì цèêлîì: 
ñòèñíеííя àì³àêó, êîíäеíñàц³я, пеðеîõîлîä-
жеííя çà ðàõóíîê õîлîäó ð³äêîгî пðîäóêц³éíîгî 
àì³àêó, щî éäе íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó, äðî-
ñелюâàííя òà âèпàðîâóâàííя ó âèпàðíèêó-êîí-
äеíñàòîð³. 

Â ³ñíóю÷èõ ñõеìàõ пîò³ê ð³äêîгî пðîäóêц³é-
íîгî àì³àêó ìàє пîäàâàòèñя íà âèðîбíèцòâî êàð-
бàì³äó ç òеìпеðàòóðîю 5 °С. Йîгî îòðèìóюòü 
пðîпîðц³éíèì çì³шóâàííяì пðè îäíàêîâèõ òèñ-
êàõ õîлîäíîгî ð³äêîгî àì³àêó ç òеìпеðàòóðîю 
– 30 °С òà òеплîгî ð³äêîгî àì³àêó ç òеìпеðàòóðîю 
43 °С. І òîé, ³ ³íшèé пîòîêè ð³äêîгî пðîäóêц³é-
íîгî àì³àêó â³äбèðàюòü ç ð³çíèõ ðеñèâеð³â àì³-
à÷íîї õîлîäèлüíîї óñòàíîâêè (АХÓ), щî âèêîðèñ-
òîâóєòüñя ó ñêлàä³ àгðегàòó ñèíòеçó àì³àêó äля 
îõîлîäжеííя пðîäóêц³éíîгî ð³äêîгî àì³àêó, щî 
íàäõîäèòü äî ³çîòеðì³÷íîгî ñêлàäó çбеð³гàííя. Â 
ðеçóлüòàò³ ÷àñòèíà (блèçüêî 50 %) ð³äêîгî àì³-
àêó, âèðîблеíîгî â àгðегàò³ ñèíòеçó àì³àêó, п³ñля 
АХÓ íàпðàâляєòüñя äî ñêлàäó çбеð³гàííя пðè òеì-
пеðàòóð³ –33 °С, ³íшà ÷àñòèíà (блèçüêî 50 %) 
пîäàєòüñя íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó пðè òеìпе-
ðàòóð³ 5 °С é òèñêó 1,5 МПà. Теìпеðàòóðà ð³ä-
êîгî àì³àêó 5 °С çàбеçпе÷óєòüñя çì³шóâàííяì òеп-
лîгî òà õîлîäíîгî àì³àêó. Пðè çб³лüшеíí³ пðî-
äóêòèâíîñò³ àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó äî íüîгî 
íеîбõ³äíî б³лüше пîäàâàòè ð³äêîгî àì³àêó òà гà-
çîпîä³бíîгî СО2 ç òèñêîì 15 МПà. Ó íèжí³é ÷àñ-
òèí³ ðèñ. 1 пîêàçàíî ðîçпîä³л пîòîê³â ð³äêîгî 

àì³àêó п³ñля АХÓ äля îòðèìàííя п³ñля їõ çì³шó-
âàííя çàгàлüíîгî пîòîêó ç òеìпеðàòóðîю 5 °С. 
Пîяñíèìî, яêèì ÷èíîì âèêîíóєòüñя ця óìîâà. 

Пðèéìеìî, щî пðè пîòóжíîñò³ àì³à÷íîгî àг-
ðегàòó 1600 ò/äîбó éîгî пðîäóêòèâí³ñòü пî ð³ä-
êîìó àì³àêó ñòàíîâèòü 66,7 ò/гîä, пî гàçîпîä³б-
íîìó СО2 — 42 òèñ. ì3/гîä (84 ò/гîä). Ç íèõ 
äля âèðîбíèцòâà êàðбàì³äó âèêîðèñòîâóєòüñя 
33,25 ò/гîä ð³äêîгî àì³àêó òà 21,85 òèñ ì3/гîä 
(43,85 ò/гîä) гàçîпîä³бíîгî СО2 пðè пîòóжíîñò³ 
êàðбàì³äíîгî àгðегàòó 1400 ò/äîбó [1]. 

Âèçíà÷èìî ÷àñòêè õîлîäíîгî òà òеплîгî ð³ä-
êîгî àì³àêó â їõ çàгàлüíîìó пîòîц³, щî пîäàєòüñя 
íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó пðè òеìпеðàòóð³ +5 °С 
â ê³лüêîñò³ 33,25  ò/гîä.  

Тèñêè пîòîê³â ð³äêîгî àì³àêó ââàжàєìî ð³â-
íèìè 1,5 МПà. Теплèé òà õîлîäíèé ð³äêèé àì³àê 
ìàюòü òеìпеðàòóðè 43 òà –33 °С â³äпîâ³äíî. Äля 
çàбеçпе÷еííя òеìпеðàòóðè çì³шóâàííя 5 °С íеîб-
õ³äíî 48,8 % òеплîгî òà 51,2 % õîлîäíîгî ð³äêîгî 
àì³àêó. Â ðеçóлüòàò³ îòðèìàєìî òàê³ âèòðàòè: òеп-
лîгî ð³äêîгî àì³àêó (пðè òеìпеðàòóð³ 43 °С) — 
16,226 ò/гîä; õîлîäíîгî ð³äêîгî àì³àêó (пðè òеì-
пеðàòóð³ –33 °С) — 17,024 ò/гîä. Це äàє ìîж-
лèâ³ñòü îòðèìàòè пîò³ê ð³äêîгî àì³àêó ç òеìпеðà-
òóðîю 5 °С òà çàçíà÷еíîю âèòðàòîю 33,25 ò/гîä. 

Тîðêíеìîñя òеõíîлîг³ї пеðеîõîлîäжеííя ð³ä-
êîгî àì³àêó â АКХМ пеðеä äðîñелюâàííяì. Рîç-
гляíеìî òàêèé âèпàäîê. Â еêñплóàòàц³ї çíàõî-
äèòüñя àгðегàò ç âèðîбíèцòâà 1400 ò/äîбó êàð-
бàì³äó, яêèé ñпîжèâàє 33,25 ò/гîä ð³äêîгî àì³-
àêó пðè òèñêó 1,5 МПà é òеìпеðàòóð³ 5 °С òà 
43,75 ò/гîä гàçîпîä³бíîгî СО2 пðè òèñêó 
15 МПà òà òеìпеðàòóð³ 85 °С. 

Äля çб³лüшеííя пðîäóêòèâíîñò³ çàçíà÷еíîгî 
àгðегàòó íà 600 ò/äîбó, òîбòî äîâеäеííя éîгî пî-
òóжíîñò³ äî 2000 ò/äîбó (ç óðàõóâàííяì ìîäеð-
í³çàц³ї ñàìîгî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó), äî 
íüîгî äîäàòêîâî íеîбõ³äíî пîäàâàòè 18,75 ò/гîä 
СО2, à òàêîж â³äпîâ³äíî é ð³äêîгî àì³àêó ó ê³лü-
êîñò³ 14,25 ò/гîä. Â ðеçóлüòàò³ ñóìàðíà ê³лü-
ê³ñòü СО2, щî пîäàєòüñя íà âèðîбíèцòâî êàðбà-
ì³äó, ñêлàäе 62,5 ò/гîä, àì³àêó — 47,5 ò/гîä. 
Хîлîä ð³äêîгî àì³àêó ìîжíà êîðèñíî âèêîðèñòî-
âóâàòè. Йîгî äîц³лüíî çàñòîñóâàòè äля пеðеîõî-
лîäжеííя ð³äêîгî àì³àêó â АКХМ пеðеä äðîñе-
люâàííяì. Ó пеðеîõîлîäжóâà÷³ пîò³ê пðîäóêц³é-
íîгî àì³àêó íàгð³єòüñя â³ä –30 äî 5 °С, щî äàñòü 
ìîжлèâ³ñòü äля пеðеîõîлîäжеííя âèêîðèñòîâó-
âàòè 712 êÂò õîлîäó. 

Реàлüíî äля пеðеîõîлîäжеííя ð³äêîгî àì³- 



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

àêó, щî цèðêóлює â АКХМ, â³ä 35 äî –25 °С 
íеîбõ³äíî â³äâеñòè âñüîгî 350 êÂò òеплîòè, яêó, 
яê çàçíà÷àлîñя, ìîжíà пеðеäàòè õîлîäíîìó ð³ä-
êîìó àì³àêó, щî éäе íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó 
пðè íàгð³âàíí³ éîгî â³ä –30 äî 5 °С. Ó çâ’яçêó ç 
цèì âèòðàòà õîлîäíîгî ð³äêîгî àì³àêó, щî çàñòî-
ñîâóєòüñя äля пеðеîõîлîäжеííя àì³àêó â АКХМ, 
ñêлàäе 7 ò/гîä çàì³ñòü 14,25 ò/гîä, яê³ íеîб-
õ³äí³ äля çб³лüшеííя пðîäóêòèâíîñò³ àгðегàòó 
ñèíòеçó êàðбàì³äó. 

Ç цüîгî ìîжíà çðîбèòè äâà âèñíîâêè. Пî-пеð-
ше, äля êîíäеíñàц³ї 18,75 ò/гîä гàçîпîä³бíîгî 
СО2 çà äîпîìîгîю õîлîäèлüíîї ìàшèíè äîñèòü 
âèêîðèñòîâóâàòè õîлîä 7 ò/гîä ð³äêîгî пðîäóê-
ц³éíîгî àì³àêó, щî íàäõîäèòü íà âèðîбíèцòâî  
êàðбàì³äó, пðè éîгî íàгð³âàíí³ â³ä –30 äî 5 °С. 
Пî-äðóге, ÷àñòèíà õîлîäó, щî çàлèшèлàñя, ìîже 
бóòè êîðèñíî âèêîðèñòàíà íà ³íш³ òеõíîлîг³÷í³ 
пîòðебè. 

Ó ðеçóлüòàò³ âèõîäèòü òàêèé ðîçпîä³л пîòî-
ê³â: 7 ò/гîä ð³äêîгî õîлîäíîгî пðîäóêц³éíîгî 
àì³àêó íàпðàâляєòüñя äî пеðеîõîлîäжóâà÷à 
АКХМ äля çб³лüшеííя її õîлîäîпðîäóêòèâíîñò³ 
íà 20 %; 20,736 ò/гîä ð³äêîгî пðîäóêц³éíîгî õî-
лîäíîгî àì³àêó ç òеìпеðàòóðîю –30 °С пðè òèñêó 
1,5 МПà пîäàєòüñя íà çì³шóâàííя ç 19,764 ò/гîä 
ð³äêîгî òеплîгî пðîäóêц³éíîгî àì³àêó ç òеìпеðà-
òóðîю 43 °С é òàêèì же òèñêîì 1,5 МПà. Ó ðе-
çóлüòàò³ çì³шóâàííя ð³äêîгî àì³àêó õîлîäíîгî 
(– 30 °С) ç òеплèì (43 °С) âèéäе 40,5 ò/гîä ð³ä-
êîгî àì³àêó ç òеìпеðàòóðîю 5 °С. Äî ц³єї ê³лü-
êîñò³ éîгî äîäàєòüñя 7 ò/гîä ð³äêîгî àì³àêó ç   
òеìпеðàòóðîю 5 °С п³ñля пеðеîõîлîäжóâà÷à àì³-
à÷íîї õîлîäèлüíîї ìàшèíè. Ó ðеçóлüòàò³ çì³шó-
âàííя îòðèìàєìî 47,5 ò/гîä ð³äêîгî àì³àêó пðè 
òеìпеðàòóð³ 5 °С òà òèñêó 1,5 МПà. 

Нàâеäеìî îñíîâí³ òеõí³÷í³ õàðàêòеðèñòèêè 
êîìпðеñîðíî-íàñîñíîї âóглеêèñлîòíîї óñòàíîâêè, 
ñõеìà яêîї çîбðàжеíà íà ðèñ. 1. Тèñê íàгí³òàííя 
СО2 — 1,8 МПà, ð³âíîâàжíà òеìпеðàòóðà êîí-
äеíñàц³ї — 22,5 °С. Теìпеðàòóðà пеðеîõîлîäже-
íîгî ð³äêîгî СО2 — 25 °С. Іçîòеðì³÷íèé ККÄ 
âóглеêèñлîòíîгî êîìпðеñîðà — 0,55. Аä³àбàòíèé 
ККÄ íàñîñà — 0,9. Блîê îñóшêè îñíàщеíèé пà-
ðîп³ä³гð³âà÷еì (íà ðèñ. 1 íе пîêàçàíèé). Рîбîòà 
ñòèñíеííя гàçîпîä³бíîгî СО2 ó êîìпðеñîð³ äî òè-
ñêó 1,8 МПà ñêлàäàє 1540 êÂò; âèòðàòè íà ñòèñ-
íеííя ð³äêîгî СО2 ó íàñîñ³ â³ä 1,8 äî 15 МПà — 
54 êÂò. Сóìàðíà âèòðàòà еíеðг³ї ó âóглеêèñлîò-
í³é ÷àñòèí³ óñòàíîâêè — 1594 êÂò. Аì³à÷íà êîì-

пðеñîðíà õîлîäèлüíà ìàшèíà пðàцює ç òеìпеðà-
òóðîю êîíäеíñàц³ї +35 °С òà òеìпеðàòóðîю êè-
п³ííя –30 °С. Пеðеîõîлîäжеííя ð³äêîгî àì³àêó 
пеðеä äðîñелюâàííяì çä³éñíюєòüñя â³ä +35 äî 
– 25 °С. Пðè цüîìó â³ä íüîгî â³äâîäèòüñя 350 êÂò 
òеплîòè ð³äêèì õîлîäíèì пðîäóêòîâèì àì³àêîì, 
щî éäе íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó. Неîбõ³äíà õî-
лîäîпðîäóêòèâí³ñòü пðè âêàçàí³é òеìпеðàòóð³ 
êèп³ííя àì³àêó — 1670 êÂò; òеплîòà êîíäеíñàц³ї 
— 2345 êÂò; âèòðàòà àì³àêó â õîлîäèлüí³é ìà-
шèí³ — 4500 êг/гîä; ñпîжèâàíà пîòóжí³ñòü õî-
лîäèлüíîї ìàшèíîю — 632 êÂò. 

Сóìàðíà ñпîжèâàíà пîòóжí³ñòü âñ³єї êîìпðе-
ñîðíî-íàñîñíîї óñòàíîâêè (âóглеêèñлîòíèì êîì-
пðеñîðîì, íàñîñîì, АКХМ) ñòàíîâèòü 2226 êÂò. 
Пèòîìà âèòðàòà елеêòðîеíеðг³ї íà êîìпðèìó-
âàííя 18,75 ò/гîä СО2 äî òèñêó 15 МПà ç âèêî-
ðèñòàííяì äîäàòêîâîї õîлîäèлüíîї ìàшèíè — 
0,118 êÂò.гîä/êг. Еêîíîì³я елеêòðîеíеðг³ї â ц³-
лîìó пðè êîìпðèìóâàíí³ СО2 äî òèñêó 15 МПà 
çàçíà÷еíèì ñпîñîбîì äîñягàє 10 % ó пîð³âíяíí³ 
ç òðàäèц³éíèìè ñõеìàìè êîìпðèìóâàííя гàçîпî-
ä³бíîгî СО2 [6]. 

Аíàл³ç пîêàçóє, щî пîäàлüшîгî çíèжеííя âè-
òðàò íà âèðîбíèцòâî ð³äêîгî СО2 òà éîгî пîäà-
âàííя íà ñèíòеç êàðбàì³äó ìîжíà äîìîгòèñя â ðе-
çóлüòàò³ çàñòîñóâàííя àбñîðбц³éíîї âîäîàì³à÷íîї 
õîлîäèлüíîї ìàшèíè яê âеðõíüîгî êàñêàäó äля 
çð³äжеííя СО2. 

 

Çаñòоñування абñорбц³йної водоаì³ачної 
холодильної ìашини для зр³дження СО2 

 
Нà п³äпðèєìñòâàõ, щî âèðîбляюòü êàðбàì³ä, 

ó íàäлèшêó є âîäяíà пàðà íèçüêèõ пàðàìеòð³â. 
Її ìîжíà âèêîðèñòîâóâàòè äля çàбеçпе÷еííя òеп-
лîòîю àбñîðбц³éíîї âîäîàì³à÷íîї õîлîäèлüíîї 
ìàшèíè (АÂХМ). Пðèíцèпîâà ñõеìà êîìпðе-  
ñîðíî-íàñîñíîї óñòàíîâêè ç АÂХМ äля çð³ä-
жеííя СО2 пðеäñòàâлеíà íà ðèñ. 2. 

Пðèíцèп ä³ї óñòàíîâêè, çîбðàжеíîї íà ðèñ. 2, 
àíàлîг³÷íèé äî ä³ї пîпеðеäíüîї êîìпðеñîðíî-íà-
ñîñíîї óñòàíîâêè (äèâ. ðèñ. 1). Â³äì³íí³ñòü пî-
лягàє ó òîìó, щî çàì³ñòü àì³à÷íîї êîìпðеñîðíîї 
õîлîäèлüíîї ìàшèíè âèêîðèñòîâóєòüñя àбñîðб-
ц³éíà âîäîàì³à÷íà õîлîäèлüíà ìàшèíà. Сõеìà 
АÂХМ, щî âõîäèòü äî ñêлàäó êîìпðеñîðíî-íà-
ñîñíîї óñòàíîâêè, пîêàçàíà ñпðîщеíî. 

Рîбîòà АÂХМ çä³éñíюєòüñя òàêèì ÷èíîì [7–
14]. Âîäîàì³à÷íèé ðîç÷èí êèпèòü ó геíеðàòîð³ çà 
ðàõóíîê п³äâеäеííя òеплîòè êîíäеíñàц³ї âîäя-  
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Рèñ. 2. Пðèíцèпîâà ñõеìà êîìпðеñîðíî-íàñîñíîї óñòàíîâêè 
äля çð³äжеííя òà пîäàâàííя ä³îêñèäó âóглецю íà 
âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó ç àбñîðбц³éíîю âîäîàì³à÷íîю 
õîлîäèлüíîю ìàшèíîю: «Х», «Т» — õîлîäíèé òà òеплèé 
пîòîêè ð³äêîгî àì³àêó; WG — ñêèäíèé гàç (гàçè, щî íе 
êîíäеíñóюòüñя); КМ1 — âóглеêèñлîòíèé êîìпðеñîð; К — 
êîíäеíñàòîð; С — ñепàðàòîð; РТО — ðеêóпеðàòèâíèé 
òеплîîбì³ííèê; Н1, Н2, Н3 — âóглеêèñлîòíèé, àì³à÷íèé òà 
âîäîàì³à÷íèõ íàñîñè; А — àбñîðбеð; Г — геíеðàòîð; АÂО — 
àгðегàò пîâ³òðяíîгî îõîлîäжеííя; АХÓ — àì³à÷íà 
õîлîäèлüíà óñòàíîâêà àгðегàòó ñèíòеçó àì³àêó; GCO2, LCO2 
— гàçîпîä³бíèé òà ð³äêèé СО2 â³äпîâ³äíî; ÂП — âîäяíà 
пàðà; LNH3 — ð³äêèé àì³àê; Â-К — âèпàðíèê-êîíäеíñàòîð 
СО2; П — пеðеîõîлîäжóâà÷ ð³äêîгî 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; АÂО — air cooling unit; АХÓ 
— ammonia refrigeration unit, which is part of the ammonia 
synthesis unit; GCO2, LCO2 — gaseous and liquid CO2, 
respectively; ÂП — water vapor; LNH3 — liquid ammonia;     
Â-К — evaporator-condenser; П — liquid NH3 supercooler. 

 
íîї пàðè. Пàðè àì³àêó, щî óòâîðююòüñя, п³äí³-
ìàюòüñя ââеðõ геíеðàòîðà, пðîòèòîêîì їì âíèç 
íàäõîäèòü âîäîàì³à÷íèé ðîç÷èí. П³ñля геíеðà-
òîðà пàðè àì³àêó êîíäеíñóюòüñя â àгðегàò³ пîâ³ò-
ðяíîгî îõîлîäжеííя (АПО), íеçíà÷íî пеðеîõî-

лîäжóюòüñя ó ðеêóпеðàòèâíîìó òеплîîбì³ííèêó 
(РТО) òà íàпðàâляюòüñя äî пеðеîõîлîäжóâà÷à 
ð³äêîгî àì³àêó. Ó íüîìó ð³äêèé àì³àê пеðеîõîлîä-
жóєòüñя äî –25 °С çà ðàõóíîê õîлîäó ð³äêîгî 
пðîäóêц³éíîгî àì³àêó, щî éäе íà âèðîбíèцòâî 
êàðбàì³äó â ê³лüêîñò³ 7 ò/гîä, яêèé íàгð³âàєòüñя 
â³ä –30 äî 5 °С. Пеðеîõîлîäжеííя ð³äêîгî àì³-
àêó АÂХМ äàє ìîжлèâ³ñòü íà 20 % çб³лüшèòè її 
пîòóжí³ñòü îõîлîäжеííя. Äàл³ пеðеîõîлîäжеíèé 
ð³äêèé àì³àê äðîñелюєòüñя ó «âèпàðíèê NH3 — 
êîíäеíñàòîð СО2», â яêîìó êèпèòü пðè –30 °С. 
Âèðîблеíèé òàêèì ÷èíîì õîлîä âèòðà÷àєòüñя íà 
çð³äжеííя гàçîпîä³бíîгî СО2 пðè òеìпеðàòóð³ 
– 23 °С òà òèñêó 1,8 МПà. Пàðè àì³àêó ç âèпàð-
íèêà-êîíäеíñàòîðà (Â-К) íàäõîäяòü äî ðеêóпе-
ðàòèâíîгî òеплîîбì³ííèêó òà àбñîðбеðó. Â àбñîð-
беð³ â³äбóâàєòüñя пîглèíàííя пàð³â àì³àêó б³ä-
íèì âîäîàì³à÷íèì ðîç÷èíîì, яêèé íàäõîäèòü äî 
íüîгî ç геíеðàòîðà. Â ðеçóлüòàò³ âîäîàì³à÷íèé 
ðîç÷èí íàñè÷óєòüñя àì³àêîì òà пîò³ì íàñîñîì пî-
äàєòüñя ó âеðõíю ÷àñòèíó геíеðàòîðà. Цèêл пî-
âòîðюєòüñя. 

Хîлîäîпðîäóêòèâí³ñòü АÂХМ — 1670 êÂò 
пðè òеìпеðàòóð³ êèп³ííя àì³àêó –30 °С. Теплîâе 
íàâàíòàжеííя пеðеîõîлîäжóâà÷à àì³àêó — 
350 êÂò. Пîòðебà ó âîäяí³é пàð³ — 5,5 ò/гîä пðè 
òеìпеðàòóð³ 135 °С òà òèñêó 0,6 МПà. Еíеðгîñпî-
жèâàííя — 46 êÂò. Сóìàðíе еíеðгîñпîжèâàííя 
êîìпðеñîðíî-íàñîñíîї óñòàíîâêè — 1640 êÂò. 
Пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè íà êîìпðèìóâàííя СО2 äî 
òèñêó 15 МПà ó êîìпðеñîðíî-íàñîñí³é óñòàíîâц³, 
щî âèêîðèñòîâóє АÂХМ, — 0,09 êÂò.гîä/êг, щî 
íà 32 % ìеíше ó пîð³âíяíí³ ç пðяìèì ñòèñíеííяì 
гàçîпîä³бíîгî СО2 ó пîðшíеâîìó àбî â³äцеíòðî-
âîìó êîìпðеñîð³ äî òèñêó 15 МПà.  

Çàпðîпîíîâàíà ñõеìà ìàє òàê³ пеðеâàгè. Пî-
пеðше, çàì³ñòü âóглеêèñлîòíîгî êîìпðеñîðà âè-
ñîêîгî òèñêó çàñòîñîâóєòüñя êîìпðеñîð íèçüêîгî 
òèñêó ç òèñêîì íàгí³òàííя 1,8 МПà. Це ìîже 
бóòè гâèíòîâèé, â³äцеíòðîâèé àбî пîðшíеâèé 
êîìпðеñîð «ñóõîгî» ñòèñíеííя. Пî-äðóге, «âè-
пàðíèê NH3 — êîíäеíñàòîð СО2» òà пеðеîõî-  
лîäжóâà÷ ð³äêîгî àì³àêó — це àпàðàòè, щî пðà-
цююòü ç íèçüêèìè òèñêàìè ó пðяìîìó òà çâîðîò-
íîìó пîòîêàõ (íе б³лüше 1,5–1,8 МПà). Çàçíà-
÷еí³ àпàðàòè ìîжóòü ìàòè êîìпàêòíе плàñòèí-  
÷àñòî-ðебðèñòе âèêîíàííя. Пî-òðеòє, âèðîбíèц-
òâî àì³àêó пîâ’яçàíî ç âèðîблеííяì ó íàäлèшêó 
âîäяíîї пàðè, äеяêà ê³лüê³ñòü яêîї êîðèñíî óòè-
л³çóєòüñя АÂХМ äля âèðîблеííя õîлîäó òà êîí-
äеíñàц³ї СО2. Пî-÷еòâеðòе, çàñòîñóâàííя õîлîäó 
ð³äêîгî пðîäóêц³éíîгî àì³àêó, щî íàäõîäèòü íà 
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âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó, äля пеðеîõîлîäжеííя 
ð³äêîгî àì³àêó АÂХМ äàє ìîжлèâ³ñòü íà 20 % 
çб³лüшèòè її пîòóжí³ñòü îõîлîäжеííя òà çíèçèòè 
ê³лüê³ñòü цèðêóлюю÷îгî âîäîàì³à÷íîгî ðîç÷èíó. 

 
Коìпреñорно-наñоñна уñòановка 

для забезпечення агрегаòу ñинòезу карбаì³ду 
вñ³єю необх³дною к³льк³ñòю СО2 

 
Пðè ðîçгляä³ ðîбîòè äâîõ êîìпðеñîðíî-íàñîñ-

íèõ óñòàíîâîê, çîбðàжеíèõ íà ðèñ. 1 òà 2, àíàл³-
çóâàлèñя їõ пîêàçíèêè ó ðàç³ âèðîбíèцòâà äî-  
äàòêîâî 600 ò/äîбó êàðбàì³äó. Тàêà пðîäóêòèâ-
í³ñòü óñòàíîâîê äàâàлà ìîжлèâ³ñòü п³äâèщèòè  пî-
òóжí³ñòü êàðбàì³äíîгî àгðегàòó â³ä 1400 äî 
2000 ò/äîбó. Оäíàê пðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâîê 
ìîжíà çб³лüшèòè íàñò³лüêè, щî âîíè ìîжóòü çà-
беçпе÷èòè àгðегàò ñèíòеçó êàðбàì³äó ç âêàçàíîю 
пîòóжí³ñòю 2000 ò/äîбó âñ³єю íеîбõ³äíîю äля 
цüîгî ê³лüê³ñòю ä³îêñèäó âóглецю ç òèñêîì 
15 МПà. Ó цüîìó âèпàäêó ìîжíà íе âèêîðèñòî-
âóâàòè ç цèì òèñêîì гàçîпîä³бíèé ä³îêñèä âóг-
лецю, яêèé çàðàç íà п³äпðèєìñòâàõ íàгí³òàєòüñя 
äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó êîìпðеñîðíîю   
óñòàíîâêîю бàгàòîñòóпеíеâîгî ñòèñíеííя. 

Аíàл³ç пîêàçóє, щî ó цüîìó âèпàäêó äîñèòü 
õîлîäó пîòîêó ð³äêîгî пðîäóêц³éíîгî àì³àêó äля 
çð³äжеííя íеîбõ³äíîї ê³лüêîñò³ СО2. Єäèíèì îб-
ìежеííяì є íеîбõ³äí³ñòü çàбеçпе÷еííя òеìпеðà-
òóðè çì³шóâàííя 5 °С пîòîê³â ð³äêîгî àì³àêó, щî 
пîäàєòüñя äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó ç òèñ-
êîì 1,5 МПà, äля éîгî îñòàòî÷íîгî ñòèñíеííя äî 
15 МПà. Пîêàжеìî, яê âèêîíàòè цю óìîâó. 

Äля цüîгî пîòð³бíî ââеñòè äî ñõеìè óñòàíîâ-
êè äîäàòêîâó àбñîðбц³éíó бðîì³ñòîл³ò³єâó õîлî-
äèлüíó ìàшèíó (АБХМ), яê âèплèâàє ç ðèñ. 3, 
äля îõîлîäжеííя пîòîêó òеплîгî ð³äêîгî àì³àêó 
пеðеä éîгî çì³шóâàííяì ç õîлîäíèì ð³äêèì àì³-
àêîì. Тàêà óñòàíîâêà çìîже âèðîбèòè âñю ê³лü-
ê³ñòü íèçüêîòеìпеðàòóðíîгî ä³îêñèäó âóглецю òà 
пîäàòè éîгî íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó çà äîпî-
ìîгîю íàñîñ³â ç òèñêîì 15 МПà. 

Рîçгляäóâàíà êîìпðеñîðíî-íàñîñíà óñòàíîâêà 
(äèâ. ðèñ. 3) çàбеçпе÷óє îäíî÷àñíе пîäàâàííя 
ð³äêîгî àì³àêó òà ð³äêîгî ä³îêñèäó âóглецю íà 
ñèíòеç êàðбàì³äó ç òèñêîì 15 МПà. Ó ðàç³ âèðîб-
íèцòâà íà äàí³é óñòàíîâц³ âñ³єї ê³лüêîñò³ СО2 äля 
îòðèìàííя 2000 ò/äîбó êàðбàì³äó íеîбõ³äíî пî-
äàâàòè äî àгðегàòó íàñîñàìè пðè òèñêó 15 МПà 
ð³äêèé СО2 ó ê³лüêîñò³ 62,5 ò/гîä òà ð³äêèé NH3 
— 47,5 ò/гîä. Çð³äжеííя óñ³єї ê³лüêîñò³ гàçîпî-
ä³бíîгî СО2 ñòàє ìîжлèâèì çàâäяêè âèêîðèñòàí- 

 
 
Рèñ. 3. Пðèíцèпîâà òеõíîлîг³÷íà ñõеìà êîìпðеñîðíî-
íàñîñíîї óñòàíîâêè äля çð³äжеííя СО2 òà пîäàâàííя éîгî 
ðàçîì ç ð³äêèì àì³àêîì íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó (пî-
çíà÷еííя яê íà ðèñ. 2): АБХМ — àбñîðбц³éíà бðî-
ì³ñòîл³ò³єâà õîлîäèлüíà ìàшèíà. 
 

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. 

 
íю äîäàòêîâîї АБХМ. Âîíà äàє ìîжлèâ³ñòü â³ä-
âеñòè íеîбõ³äíó ê³лüê³ñòü òеплîòè â³ä ð³äêîгî 
пðîäóêц³éíîгî òеплîгî àì³àêó â ³íòеðâàл³ â³ä 43 
äî 15 °С. Ó çâ’яçêó ç цèì âèâ³лüíяєòüñя ìàéже 
òàêà ê³лüê³ñòü õîлîäó íà íèçüêîòеìпеðàòóðíîìó 
ð³âí³ (â³ä –30 äî 0 °С) äля пеðеîõîлîäжеííя ð³ä-
êîгî àì³àêó, щî цèðêóлює â АÂХМ. Рîçðàõóí-
êàìè âñòàíîâлеíî, щî äля çàбеçпе÷еííя òеìпеðà-
òóðè çì³шóâàííя õîлîäíîгî òà òеплîгî àì³àêó 
5 °С òà ñóìàðíîї âèòðàòè 47,5 ò/гîä õîлîäíèé 
ð³äêèé àì³àê ìîжíà íàгð³òè â³ä –30 äî 0 °С ó 
ê³лüêîñò³ 27,736 ò/гîä ó пеðеîõîлîäжóâà÷³, à òеп-
лèé ð³äêèé àì³àê îõîлîäèòè â³ä 43 äî 15 °С ó 
ê³лüêîñò³ 19,764 ò/гîä çà äîпîìîгîю АБХМ. Це 
äàñòü ìîжлèâ³ñòü АÂХМ çð³äèòè òà пеðеîõîлî-
äèòè 62,5 ò/гîä гàçîпîä³бíîгî СО2, яêèé пîò³ì
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íàñîñîì ìîжíà пîäàòè íà âèðîбíèцòâî êàðбàì³äó 
ç òèñêîì 15 МПà, пîпеðеäíüî п³ä³гð³âшè ó ðеêó-
пеðàòèâíîìó òеплîîбì³ííèêó äî òеìпеðàòóðè 
85 °С. Р³äêèé àì³àê ç òеìпеðàòóðîю 5 °С òà òèñ-
êîì 1,5 МПà ñòèñêàюòü ó плóíжеðíîìó íàñîñ³ 
(íà ðèñ. 3 íе пîêàçàíèé) äî òèñêó 15 МПà òà пîò³ì 
íàпðàâляюòü äî àгðегàòó ñèíòеçó êàðбàì³äó.  

Пèòîì³ еíеðгîâèòðàòè ó âñ³õ пðîцеñàõ óñòà-
íîâêè, яê³ çàâеðшóюòüñя ñòèñíеííяì СО2 äî òèñ-
êó 15 МПà, ñêлàäàюòü 0,1 êÂò.гîä/êг. Âèòðàòà 
âîäяíîї пàðè пðè òèñêó 0,6 МПà òà òеìпеðàòóð³ 
135 °С ñòàíîâèòü 19,5 ò/гîä, ç яêèõ íà АÂХМ 
пðèпàäàє 18 ò/гîä, íà АБХМ — 1,5 ò/гîä. 

Кîìпðеñîðíî-íàñîñíó óñòàíîâêó, çîбðàжеíó 
íà ðèñ. 3, äîц³лüíî âèêîðèñòîâóâàòè пðè пðîеê-
òóâàíí³ íîâîгî âèðîбíèцòâà àì³àêó òà êàðбàì³äó. 
Щî ñòîñóєòüñя ³ñíóю÷èõ âèðîбíèцòâ, òî б³лüш 
âèг³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìпðеñîðíî-íàñîñí³ 
óñòàíîâêè, çîбðàжеí³ íà ðèñ. 2 àбî 3. Çà їõ äî-
пîìîгîю ìîжíà çб³лüшèòè âèðîбíèцòâî êàðбà-
ì³äó â³ä 1400 äî 2000 ò/äîбó òà пðè цüîìó çеêî-
íîìèòè â³ä 10 äî 30 % елеêòðîеíеðг³ї íà п³äгîòîâ-
êó СО2 ç òèñêîì 15 МПà. 

 
Виñновки 

 
Сòèñíеííя ä³îêñèäó âóглецю äî íàäêðèòè÷-

íèõ òèñê³â (15 МПà) ìîжíà çä³éñíèòè ð³çíèìè 
ñпîñîбàìè. Нàéб³лüш âèг³äíèì є çàñòîñóâàííя íà 
пðàêòèц³ êîìпðеñîðíî-íàñîñíèõ ñõеì êîìпðèìó-
âàííя. Сòèñíеííя ä³îêñèäó âóглецю ó цèõ óñòà-
íîâêàõ пîð³âíяíî ç ÷èñòî êîìпðеñîðíîю ñõеìîю 
äàñòü ìîжлèâ³ñòü çàîщàäèòè â³ä 10 äî 30 % елеê-
òðîеíеðг³ї, щî ñâ³ä÷èòü пðî їõ âèñîêó ефеêòèâ-
í³ñòü. Пðè цüîìó пèòîìà âèòðàòà елеêòðîеíеðг³ї 
íà ñòèñíеííя 1 êг СО2 äî òèñêó 15 МПà ñòàíîâè-
òèìе 0,09–0,118 êÂò.гîä/êг. 

Âèðîбíèцòâî ñòèñíеíîгî äî 15 МПà гàçîпîä³б-
íîгî СО2 ó пðîпîíîâàíèõ óñòàíîâêàõ äàñòü ìîж-
лèâ³ñòü çб³лüшèòè пîòóжí³ñòü êàðбàì³äíîгî àгðе-
гàòó äî 2000 ò/äîбó, òîбòî äîäàòêîâî âèðîбляòè 
42 % пðîäóêòó. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííя àбñîðбц³éíîї 
âîäîàì³à÷íîї àбî бðîì³ñòîл³ò³єâîї õîлîäèлüíèõ 
ìàшèí пîäàâàííя âñ³єї íеîбõ³äíîї ê³лüêîñò³ ð³ä-
êîгî СО2 äля âèðîбíèцòâà 2000 ò/äîбó êàðбà-
ì³äó ìîжíà çä³éñíюâàòè çà äîпîìîгîю íàñîñà. 
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Повышение ýффекòивноñòи ñиñòеì 
коìпреññорно-наñоñных и холодильных уñòановок, 

подающих жидкие СО2 и NH3 

в агрегаò ñинòеза карбаìида  
 

Äèîêñèä óглеðîäà â бîлüшèõ îбъеìàõ èñпîлüçóеòñя äля пðîèçâîäñòâà êàðбàìèäà — âûñî-
êîэффеêòèâíîгî àçîòíîгî óäîбðеíèя. Егî ñжèìàюò â ìíîгîñòóпеí÷àòîì êîìпðеññîðе äî 
äàâлеíèя 15 МПà è пîäàюò â àгðегàò ñèíòеçà êàðбàìèäà. Óäелüíûé ðàñõîä эíеðгèè íà 
ñжàòèе äèîêñèäà óглеðîäà êîìпðеññîðîì ñîñòàâляеò 0,16 êÂò.÷/êг. Бîлее âûгîäíûì ìîжеò 
бûòü пðèìеíеíèе â ñèñòеìе êîìпðеññîðíî-íàñîñíûõ è õîлîäèлüíûõ óñòàíîâîê. Иõ ìîжíî 
èñпîлüçîâàòü äля ñжèжеíèя äèîêñèäà óглеðîäà è егî ñжàòèя äî 15 МПà пеðеä пîäà÷еé íà 
ñèíòеç êàðбàìèäà. Â íàèбîлее пðîñòîé ñõеìе äля пîâûшеíèя эффеêòèâíîñòè â ñèñòеìó 
âêлю÷еíà àììèà÷íàя êîìпðеññîðíàя õîлîäèлüíàя ìàшèíà. Óäелüíûе çàòðàòû эíеðгèè â 
òàêîé ñèñòеìе íà ñжèжеíèе è ñжàòèе СО2 — 0,118 êÂò.гîä/êг. Â ñлó÷àе çàìеíû àììèà÷íîé 
êîìпðеññîðíîé õîлîäèлüíîé ìàшèíû àбñîðбцèîííîé õîлîäèлüíîé ìàшèíîé óäелüíûе çà-
òðàòû ìîгóò бûòü ñíèжеíû äî 0,09 êÂò.÷àñ/êг. Обе эòè ñèñòеìû ìîжíî пðèìеíяòü äля 
óâелè÷еíèя пðîèçâîäñòâà êàðбàìèäà èлè îбеñпе÷еíèя ñòàбèлüíîé ðàбîòû àгðегàòîâ â леò-
íèé пеðèîä èõ эêñплóàòàцèè. Аíàлèç пîêàçàл, ÷òî äàлüíеéшее óñîâеðшеíñòâîâàíèе òеõíî-
лîгè÷еñêîé ñõеìû âñеé ñèñòеìû пîçâîлèò пîлíîñòüю îòêàçàòüñя îò пðèìеíеíèя êîìпðеñ-
ñîðíîгî ñпîñîбà ñжàòèя СО2 äî äàâлеíèя 15 МПà пеðеä егî пîäà÷еé â àгðегàò ñèíòеçà 
êàðбàìèäà. Äля эòîгî íеîбõîäèìî â ñèñòеìó âêлю÷èòü äîпîлíèòелüíóю àбñîðбцèîííóю 
бðîìèñòîлèòèеâóю õîлîäèлüíóю ìàшèíó. Â òàêîé ñõеìе êîìпðеññîðíî-íàñîñíàя óñòàíîâêà 
îбеñпе÷èò îäíîâðеìеííóю пîäà÷ó жèäêèõ äèîêñèäà óглеðîäà è àììèàêà íà ñèíòеç êàðбà-
ìèäà ñ äàâлеíèеì 15 МПà. Äля óâелè÷еíèя ñóòî÷íîгî пðîèçâîäñòâà êàðбàìèäà îò 1400 äî 
2000 ò íеîбõîäèìî пîâûñèòü пîäà÷ó â àгðегàò íàñîñàìè жèäêîгî СО2 â êîлè÷еñòâе 
62,5 ò/гîä è жèäêîгî NH3 — 47,5 ò/гîä. Áèáë. 14, ðèñ. 3. 
Ключевые ñлова: àììèàê, äèîêñèä óглеðîäà, êàðбàìèä, êîìпðеññîðíî-íàñîñíàя óñòàíîâêà, 
àììèà÷íàя êîìпðеññîðíàя õîлîäèлüíàя ìàшèíà, àбñîðбцèîííàя âîäîàììèà÷íàя õîлîäèлü-
íàя ìàшèíà, àбñîðбцèîííàя бðîìèñòîлèòèеâàя õîлîäèлüíàя ìàшèíà, êîìпðèìèðîâàíèе, 
эффеêòèâíîñòü, óäелüíûе эíеðгîçàòðàòû. 
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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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Доñл³дження процеñу одержання п³ровуглецю 
в елекòроòерì³чноìу пñевдозр³дженоìу шар³ 

 
Äîñл³äжеíî пðîцеñ îòðèìàííя п³ðîâóглецю â елеêòðîòеðì³÷íîìó пñеâäîçð³äжеíîìó шàð³. 
Äîñл³äжеííя ґðóíòóюòüñя íà еêñпеðèìеíòàлüíèõ ìеòîäàõ âèâ÷еííя пðîцеñó îòðèìàííя 
п³ðîâóглецю. П³ðîâóглецü îñàäжóєòüñя пðè п³ðîл³ç³ (òеðì³÷í³é äеñòðóêц³ї) âóглеâîäí³â ó 
ðеàêòîð³ ç елеêòðîòеðì³÷íèì пñеâäîçð³äжеíèì шàðîì. Яê пñеâäîçð³äжóю÷èé àгеíò бóâ 
âèêîðèñòàíèé пðèðîäíèé гàç, яê пñеäîçð³äжеíèé шàð — пîäð³бíеíèé äð³бíîäèñпеðñíèé 
елеêòðîäíèé гðàф³ò ìàðêè ГЕ. Пðè íàпðàцюâàíí³ пàðò³é п³ðîâóглецеâîгî ìàòеð³àлó ç 
óðàõóâàííяì òîгî, щî ðîçì³ð ÷àñòèíîê бóäе çб³лüшóâàòèñя, ц³ ÷àñòèíêè пîäð³бíюâàлèñя 
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