1 СТИСЛИЙ АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД З ОБГРУНТУВАННЯМ МЕТОДУ ВИРОБНИЦТВА

Технологія карбаміду з аміаку та діоксиду вуглецю за роки розвитку неодноразово якісно змінювалася. Технологічні схеми відкритого типу змінялися напівзамкненими, які, у свою чергу, були витиснені повністю замкнутими. Розвиток замкнутих схем далі йшов у напрямі максимального корисного використання внутрішнього енергетичного потенціалу процесу і збільшення одиничної потужності промислових агрегатів [4].

Промислові методи отримання карбаміду з аміаку та діоксиду вуглецю відрізняються як по параметрах процесу: температурі, тиску, співвідношенню між NH3, СО2, Н2О, методам захисту апаратів від корозії, так i по схемах використання неперетворених NH3, СО2.

Виробництво включає стадії хімічної взаємодії NH3 і CO2 (синтез), дистиляції продуктів синтезу і переробки розчинів карбаміду, одержуваних при дистиляції, в готовий продукт.


В результаті численних теоретичних та експлуатаційних досліджень, проведених у ряді країн були розроблені працездатні схеми виробництва карбаміду. У промисловому масштабі були освоєні наступні методи виробництва [5]:

- відкритий процес, в якому аміак та діоксид вуглецю не перетворені у карбамід не повертаються в цикл синтезу, а використовуються у виробництві інших продуктів (аміачної селітри, сульфату амонія, кальцинованої соди);

- процеси з частковим рециклом рідкого аміаку, в якому частина аміаку, не перетвореного на карбамід, відділяється від розчину карбаміду, конденсується і в рідкому вигляді повертається в цикл синтезу або з частковим рециклом рідкого аміаку і розчину вуглеамонійних солей, що повертаються в колону синтезу. У цьому процесі знижується кількість газів, що направляються
на інші виробництва. 
У світовій практиці виробництва карбаміду застосовуються процеси з повною рециркуляцією аміаку і діоксиду вуглецю, які не прореагували:

- з рециркуляцією розчинених аміаку і діоксиду вуглецю, в якій неперетворені на карбамід аміак і діоксид вуглецю повертаються в цикл синтезу у вигляді розчину вуглеамонійних солей і рідкого аміаку або у виді тільки розчину вуглеамонійних солей;

- з рециркуляцією суспензії карбамата амонія, в якій аміак, що не прореагував, і діоксид вуглецю повертаються в колону синтезу у вигляді тонкодісперсної суспензії карбамата амонія в маслі або в рідкому аміаку;

- з розділенням непрореагувавших аміаку і діоксиду вуглецю і повернення їх в цикл, в якому  неперетворені на карбамід аміак і діоксид вуглецю (після виділення з плава) піддаються селективному розділенню з подальшим поверненням газів в цикл;

- з рециркуляцією гарячих газів, в якому для  дроселювання плава, одержуваного в колоні синтезу, можуть бути підібрані такі оптимальні умови, при яких в газову фазу переходить основна частина не перетвореного на карбамід аміаку і діоксиду вуглецю з мінімальним вмістом водяної пари, гази, що виділилися, компримуються і повертаються в цикл синтезу;

-  стріпінг-процес синтезу і дистиляції, в якому розкладання карбамата амонія і відгонка аміаку і діоксиду вуглецю проводяться в струмі вуглекислого газу або аміаку [5]. 

Схеми з рідинним рециклом мали наступні недоліки:

-  можливість утворення твердого і рідкого карбамата амонія;

- необхідність відведення тепла конденсації газів дистиляції при низькій температурі у зв'язку з розділенням плава синтезу при низькому тиску. Тепловтрати (з охолоджуючою водою) були еквівалентні 0,9 т пари на тонну карбаміду;
- наявність інертних домішок, які викликають необхідність частих продувань;
- ступінь перетворення карбамата амонія в карбамід за один прохід складає всього 20-30%;
- громіздкість систем рециркуляції, що ускладнювало експлуатацію і збільшувало капіталовкладення;

- зниження ступеня конверсії із-за присутності води у рециркулюючому розчині вуглеаммонійних солей (РВАС);

- необхідність застосування карбаматних насосів високого тиску, що потребують ретельного технічного обслуговування;

- велика витрата охолоджуючої води [2].

 Для того, щоб в значній мірі усунути недоліки, властиві звичайним методам отримання карбаміду, у 1960 році почалася розробка стріпінг – процесу. Вже до 1980 року число установок по стріпінг – процесу в світі перевищувало 100. Виділення аміаку та діоксиду вуглецю, що не прореагували,  з плаву під тиском дозволяє :

а) відводити теплоту конденсації при порівняно низькій температурі, отримуючи пару низького тиску, придатну для використання;

б)  зменшити необхідну кількість апаратів та спростити управління ними;

в) виключити використання карбаматних насосів високого тиску для рециркуляції розчину вуглеамонійних солей в колону синтезу;

г) газоподібний аміак та діоксид вуглецю сконденсувати при температурі вище за точку плавлення карбамата амонія (відпадає потреба у воді);

д) понизити витрату охолоджуючої води, оскільки теплоту конденсації газів дистиляції не потрібно відводити за допомогою охолоджуючої води;

е) забезпечити стабільність технологічних параметрів процесу.
Враховуючи все зростаючу вартість енергоносіїв при виборі схеми перевага віддана стріпінг – процессу, як  найбільш енергозберігаючому [3].
Огляд патентно – технічної літератури по технології і конструкції основного апарату та процесу виробництва приведен у таблиці 1.1 [5].
Таблиця 1.1 – Огляд патентно – технічної літератури по технології і конструкції основного апарату та процесу виробництва
	Країна пошуку
	Клас МКВ
	Вид використаних джерел
	Глибина пошуку
	Найменування й коротка характеристика винаходу

	1
	2
	3
	4
	5

	РФ
	F28D3/04
	Патентний сервер on–line Федерального інституту промислової власності Росії
	2005
	2282121

Подача заяви  2005.02.09.

Дата публікації  2006.08.20.

Сергієв Ю.А., Адрежанов Р.В., Солдатов А.В. та інші.

Назва:“Вертикальний плівковий теплообмінник”.

Реферат: Винахід призначений для застосування в теплообмінних апаратах, а саме в теплообмінних апаратах з падаючою плівкою рідини, в яких здійснюються одночасно і масообмінні процеси, наприклад дистиляція, ректифікація, випаровування, абсорбція, конденсація, а також може бути використано в енергетиці, хімічній та інших галузях промисловості. Вертикальний плівковий теплообмінник включає корпус з патрубками введення та виходу середовищ, теплообмінні труби, закріплені у верхніх і нижніх трубних гратах, колекторну камеру рідини, розташовану над верхніми трубними гратами, і укріплені у верхній   частині кожної труби  розподільні втулки. Колекторна камера містить з'єднаний з патрубком введення рідини кільцевий короб з щілинами в нижній частині внутрішньої циліндрової поверхні короба і опорні грати з отворами для проходу розподільних втулок. Розподільні втулки мають отвори для входу рідини і виконані по осі втулок отвори для виходу газу. Розподільні втулки виконані із звуженням у верхній частині таким чином, що сумарна площа верхніх зрізів розподільних втулок складає 10-45% від площі трубних грат.

Винахід дозволяє рівномірно  розподілити рідину між теплообмінними трубами.

	1
	2
	3
	4
	5

	РФ
	C07C273/04
	Патентний сервер on–line Федерального інституту промислової власності Росії
	2006
	2309947

Подача заяви  2006.06.05.

Дата публікації  2007.11.10.

Сергієв Ю.А., Адрежанов Р.В., Солдатов А.В. та інші.

Назва:“Спосіб одержання карбаміду”

Реферат: Винахід належить до способу і пристрою для виробництва карбаміду з аміаку і двооксиду вуглецю. Спосіб виробництва карбаміду включає взаємодію аміаку і двооксиду вуглецю в зоні синтезу при підвищених температурах і тисках з утворенням потоку плаву карбаміду, який містить карбамід, воду, карбамат амонію, аміак і двооксид вуглецю, дистиляцію потоку плаву карбаміду при підведенні тепла на двох ступенях тиску, переважно при 15-25 і 2-5 кгс/см2, з утворенням водного розчину карбаміду і газів дистиляції, причому дистиляцію плаву карбаміду на першому ступені тиску проводять послідовно в двох зонах, в першій із яких дистиляцію проводять адіабатично або при підведенні тепла, а в другій дистиляцію проводять при підведенні тепла в потоці двооксиду вуглецю, конденсацію-абсорбцію при охолодженні газів дистиляції з використанням водних абсорбентів і утворенням водних розчинів карбамату амонію, рециркуляцію водного розчину карбамату амонію зі стадії конденсації-абсорбції газів дистиляції другого ступеня на стадію конденсації-абсорбції газів дистиляції першого ступеня і зі стадії конденсації-абсорбції газів дистиляції першого ступеня в зону синтезу, випарювання водного розчину карбаміду в декілька ступенів при теплообміні між газами дистиляції першого ступеня і водним розчином карбаміду на стадії попереднього випарювання. Установка для виробництва карбаміду включає реактор синтезу 
карбаміду, пристрій з підведенням тепла з зовнішнього джерела для дистиляції плаву карбаміду, одержаного в реакторі синтезу, на першому

	
	
	
	
	ступені тиску, який складається з колони дистиляції першого ступеня і плівкового теплообмінника, пристрій з підведенням тепла для дистиляції плаву карбаміду на другому ступені тиску, апарати для випарювання при нагріві водного розчину карбаміду, одержаного на другому ступені дистиляції, пристрої для конденсації-абсорбції при охолодженні газів дистиляції обох ступенів, теплообмінник-рекуператор для теплообміну між газами дистиляції першого ступеня і водним розчином карбаміду, засоби для подавання аміаку і двооксиду вуглецю в реактор синтезу карбаміду, плаву карбаміду з реактора синтезу в колону дистиляції першого ступеня, з колони дистиляції першого ступеня в плівковий теплообмінник і з плівкового теплообмінника в пристрій для дистиляції другого ступеня, водного розчину карбаміду з пристрою для дистиляції другого ступеня в теплообмінник-рекуператор і з теплообмінника-рекуператора в апарат для наступного випарювання, газів дистиляції з пристрою для дистиляції першого ступеня в теплообмінник-рекуператор і з теплообмінника-рекуператора в пристрій для конденсації-абсорбції газів дистиляції першого ступеня, газів дистиляції з апарата для дистиляції другого ступеня в пристрій для конденсації-абсорбції газів дистиляції другого ступеня, розчину карбамату амонію з пристрою для конденсації-абсорбції газів дистиляції другого ступеня в пристрій для конденсації-абсорбції газів дистиляції першого ступеня і з пристрою для конденсації-абсорбції газів дистиляції першого ступеня в реактор синтезу, за-соби для подавання двооксиду вуглецю в плівковий теплообмінник.

	РФ
	C07C273/02
	Патентний сервер on–line Федерального інституту промислової власності Росії
	2006
	10181

Подача заяви  2006.09.30.

Дата публікації  2007.05.10.

Гадяцький Л.М., Кириченко В.А., Левченко О.Л. та інші.

Назва:“ Спосіб одержання карбаміду”

Реферат:Спосіб отримання кристалічного карбаміду з концентрованого водного розчину зі стадії розділення продуктів синтезу карбаміду на основі діоксиду вуглецю і аміаку шляхом кристалізації розчину до температури перенасичення з одночасним барботированням інертного по відношенню до карбаміду газу, наприклад, діоксиду вуглецю і подальшим виведенням кристалів карбаміду, відмінний тим, що кристалізацію проводять у всьому об'ємі пересиченого розчину, а виведення кристалів карбаміду здійснюють фільтрацією.


Ще недавно при виробництві дрібнокристалічного карбаміду на старих установках невеликої потужності випаровування розчинів здійснювалося в періодично діючих вакуум-випарних апаратах з виносними або вбудованими гріючими камерами. У таких апаратах при випаровуванні під розрідженням (залишковий тиск 0,013–0,015МПа) і температурі не більш 353К кінцева концентрація розчину по закінченню тривалого часу досягала 80%. Це дозволяло при подальшому охолоджуванні в кристалізаторі до 308—313К виділяти з розчину частину продукту у вигляді кристалів, а матковий розчин після центрифуги повертати на випаровування.
Недосконалість організації таких процесів – періодичність, тривале зіткнення розчину з гріючими поверхнями, що сприяє утворенню біурета, необхідність рециркуляції маточника і пов'язані з цим втрати тепла і т.п. – є очевидним, особливо у світі вимог, які пред'являються до сучасних установок великої потужності. Тому невипадково, що в сучасних схемах цій стадії процесу надається серйозна увага. Як приклад можна вказати на високопродуктивні випарні апарати, розроблені в СРСР і за кордоном [2].
 У Радянському Союзі, були випробувані в промислових умовах і широко використовувалися в проектах цехів карбаміду великої потужності непреривнодіючі вертикальні випарні апарати зі всповзючою плівкою киплячого розчину. Процес випаровування здійснюється при розрідженні (залишковий тиск 0,04МПа), температурі 388–391К і надмірному тиску гріючої пари 0,35МПа. При початковій концентрації розчину 54–58% і кінцевій концентрації 90–93% продуктивність апарату (з розрахунку на сухий  карбамід) складає близько 120 кг/(м2ּгод). Для розчинів з початковою концентрацією 75–77% продуктивність по сухому карбаміду рівна 180 кг/(м2ּгод). Унаслідок нетривалого перебування розчину в зоні гарячих поверхонь ступінь перетворення карбаміду в біурет відносно невеликий.
При вмісті біурета в початковому розчині 0,35–0,45% (з розрахунку на сухий карбамід) домішка його в товарному продукті не перевищує 0,7%.
Для отримання гранульованого карбаміду розчин необхідно упарювати до консистенції плава, концентрація якого близька до 100%. Тому випаровування водного розчину карбаміду до концентрації більше 98–99% повинне проводитися в умовах, що виключають, наскільки це можливо, шкідливий вплив температури, надмірне підвищення якої прискорює процес розкладання карбаміду і утворення біурета. 

При температурі, близькій до температури плавлення карбаміду (405,3–405,65К), однією з вирішальних умов, сприяючих його розкладанню і утворенню біурета, є чинник часу. Тому при здійсненні процесу випаровування розчину до стану плава необхідно мати на увазі, що час, протягом якого
розчин карбаміду знаходитиметься при температурі вище 383К, повинен бути скорочений до мінімуму. Це дозволить не тільки зменшити вміст біурета у плаві, який  поступає після випарного апарату на грануляцію, але також понизити ступінь утворення біурета під час проходження плава через  грануляційну башту. Вельми важливо зазначити, що після випарного апарату 
розплавлений карбамід не можна довго залишати в трубопроводі або в якій-небудь ємкості при високій температурі протягом довгого часу. Недотримання цієї умови може звести нанівець всі переваги, які досягаються за рахунок  максимального скорочення часу перебування розчину у випарному апараті.

Враховуючи це, в нових промислових установках  іноді розміщують випарні апарати безпосередньо на грануляційній башті, хоча це і пов'язано з відомими конструктивними і експлуатаційними труднощами.

У сучасних випарних апаратах час перебування розчину складає декілька секунд, коефіцієнт теплопередачі рівний 812–160 Вт/(м2ּград), тому при  достатньо високому перепаді температур між теплоносієм і розчином продуктивність таких апаратів більше 200 кг/(м2ּгод) (з розрахунку на сухий карбамід).

За кордоном для виробництва гранульованого карбаміду широко використовується безперервнодіючий плівковий випарний апарат системи «Люва», спеціально сконструйований для швидкого і рівномірного упарювання чутливих до тепла продуктів. Це – вертикальний однотрубний з падаючою плівкою апарат, забезпечений зовнішньою паровою сорочкою і сепаратором, розміщеним у верхній частині. Для отримання в секції випаровування тонкої високотурбулентної плівки киплячого розчину по вертикальній осі випарної труби встановлена мішалка з лопатями, які дуже близько проходять від теплопередающей стінки труби. У секції сепарації за допомогою цієї мішалки під дією відцентрової сили віддаляються краплі і піна. Готовий плав виводиться з нижньої частини апарату, сокова пара — з верхньої частини.
На зарубіжних заводах при отриманні гранульованого карбаміду апарат
системи «Люва» застосовується як другий ступінь двухступеневого випаровування [2]. 
Фізична суть процесу випаровування розчинів полягає в частковому або майже повному перетворенні розчинника на пару. Оскільки у виробництві мінеральних добрив випаровуються в основному водні розчини, далі як розчинник розглядається вода.

При кипінні перетворення води на пару відбувається не тільки на поверхні, а головним чином усередині парових бульбашок, що утворюються усередині самої рідини. Бульбашка пари, по мірі випаровування води, збільшується в розмірах, її підйомна сила при цьому зростає, і вона спливає вгору, де і лопається, а замість всього утворюється нова; таким чином здійснюється безперервне перенесення пари, що утворюється усередині рідини, в паровий простір. Парові бульбашки зароджуються переважно на стінках теплообмінної поверхні, де є шорсткість, їх утворенню сприяють гази, що також містяться в рідині, виділяються при нагріві та створюючи великі кількості газових бульбашок, в які випаровується вода.
Підвищення температури кипіння розчину визначається не тільки температурою, але також гідростатичною і гідравлічною депресіями. Гідростатична депресія викликається тим, що нижні шари рідини в апараті закипають при вищій температурі, ніж верхні (унаслідок гідростатичного тиску верхніх
шарів). З підвищенням рівня рідини в апараті гідростатична депресія зростає. В середньому вона складає 274–276К. Гідравлічна депресія враховує пониження тиску вторинної пари унаслідок гідравлічного опору в паропроводах між корпусами установки. При розрахунках, гідравлічну депресію приймають 274–274,5К.

Випаровування ведуть як при атмосферному, так і при зниженому або підвищеному тиску. При випаровуванні розчину під атмосферним тиском, так звана вторинна (сокова) пара, що утворюється, випускається в атмосферу. Це найпростіший спосіб випаровування. При випаровуванні під зниженим
тиском (при розрідженні) в апараті створюється вакуум. Для цього вторинна пара конденсується в спеціальному конденсаторі, а гази, що не конденсуються, відсмоктуються вакуум - насосом.

При випаровуванні під підвищеним тиском, вторинна пара може бути використана як нагріваючий агент в підігрівачах, для опалювання і т. п., а також для різних технологічних потреб. Випаровування під тиском пов'язане з підвищенням температури кипіння розчину, тому застосування даного 
способу обмежене властивостями розчину і температурою нагріваючого агента.

При атмосферному тиску і невисокій температурі утворення карбамата амонію йде дуже повільно, а при 10МПа та 423К проходить практично миттєво. При вмісті у плаві 9,2% води температура плавлення NH2COONH4 знижується до 413К, а при 14,7% – до 403К. При цьому збільшується об'єм рідкої фази. Під дією води частина карбамата переходить в карбонат і потім в гідрокарбонат амонія, як і карбамід, що утворюється, також знижують температуру плавлення карбамата.
Швидкість утворення та вихід карбаміду тим більше, чим вище температура. При підвищенні температури зростає не тільки швидкість перетворення карбамата амонія в карбамід, але й швидкість його розкладання на NH3 та СО2, посиленням ролі побічних реакцій.

Надмірний аміак зменшує корозію апаратури. Проте, при виборі співвідношення NH3:СО2  в початковій суміші слід враховувати, що надмірний аміак або повинен бути повернений в цикл, або перероблений в інші продукти, наприклад в аміачну селітру [6].
 Залежно від виду одержуваної продукції (гранульований або кристалічний продукт) потрібна різна кінцева концентрація розчинів карбаміду. Існує декілька способів їх концентрації:

   -  одноступінчате випаровування в апаратах плівкового типу;

   - двухступінчате випаровування при розрідженні із застосуванням в другому ступені апаратів роторного типу або із застосуванням трубчастих випарників;
   -  випаровування в струмі повітря або інертного газу.

Одноступінчате випаровування застосовується при отриманні кристалічного карбаміду. Кінцева концентрація одержуваного розчину 92±1%.

Після дісциляції другого ступеня розчин збирається в ємкості і через фільтр перекачується у випарний апарат. Відділення розчину від сокової пари відбувається в сепараторі.

По барометричній трубі плав стікає в гідрозатвір, звідки передається на кристалізацію, а сокові пари зріджуються в конденсаторі і прямують на очищення від СО2 і NH3.

Процес проводиться при розрідженні (залишковий тиск 0.027–0,039МПа).

Випаровування розчинів карбаміду в два ступеня робиться для отримання висококонцентрованого розчину (плава), що містить 99,5–99,9% карбаміду,  і мінімальну кількість біурета й інших побічних продуктів. При цьому двухступінчате випаровування може проводитися із застосуванням трубчастих теплообмінників або ж із застосуванням в другому ступені апаратів роторного типу.
У нашій країні промислове застосування мають схеми з двухступінчатим випаровуванням розчину в трубчастих апаратах.

Розчин карбаміду (концентрація 70%) з бака поступає у випарник, в міжтрубний простір якого подається пара. З випарника рідка і парова фази по-

ступають для розділення в сепаратор. У першому ступені випаровування розчин карбаміду при залишковому тиску 0,039МПа і температурі 398К випарюється до концентрації 93-95%. Вакуум в першому ступені створюється паровим ежектором або вакуум-насосом іншої конструкції.

З сепаратора парова фаза поступає в конденсатор, де в результаті охолоджування водою відбувається конденсація сокової пари. Конденсат сокової пари зливається в гідрозатвір, звідки перекачується у відділення очищення стічних вод і газів, що відходять.
Несконденсовані гази, що містять аміак і водяні пари, ежектором подаються в «хвостовий» конденсатор.

Розчин карбаміду з сепаратора передається на другий ступінь випаровування, а потім в сепаратор. У другому ступені випаровування при залишковому тиску 0,004–0,007МПа і температурі 409–411К розчин карбаміду випарюється до концентрації 98–99%. Вакуум в другому ступені випаровування також створюється системою паро-ежекціонних вакуум-насосів.

Для зменшення скидання карбаміду в каналізацію встановлений форконденсатор, звідки конденсат сокової пари, що містить до 20% карбаміду, повертається на випарювання. Сокові пари, що несконденсувалися, виводяться з форконденсатора паро-ежекціонним вакуум-насосом і в суміші з парою, що подається в ежектор для створення вакууму, прямують при тиску 0,009МПа в основний конденсатор другого ступеня. За наявності охолоджуючої води, що має температуру 297–299К, цей ежектор зі схеми виключається.

З апарату паро-рідинна суміш, що не сконденсувалася, поступає в паро-ежекціонну вакуум-установку, що складається з двох ежекторів і одного
конденсатора. Конденсат сокової пари з конденсаторів прямує в гідрозатвір, звідки забирається на технологічні потреби або на очищення. Плав карбаміду з сепаратора перекачується вгору грануляційної башти.

Випаровування розчину в струмі гарячого газу ведуть при атмосферному тиску [3].
Рециркуляція аміаку пов'язана з ускладненням виробництва та зростанням капітальних витрат і експлуатаційних витрат які приведені в таблиці 1.2.
Таблиця 1.2 – Техніко – економічні показники 

	     Схеми
	   Вартість

 установки, 
      у. о.        
	Витратні коефіцієнти на 1 т гранульованого
карбаміду

	
	
	   Аміак,
    тони
	СО2, тони
	Електро-енергія, кВт ∙ рік
	Н2О,    
  м3
	Пара,    
  кг

	Монтекатіні
	1,11
	0,6
	0,77
	160
	   113,7
	2403

	Стамікарбон
	1,63
	    0,82
	1,1
	254
	   133,7
	1952


      Вибір схеми „Стамікарбон” обумовлений меншими витратними коефіцієнтами та більшою потужністю, а також більшим виходом готового продукту. Для зменшення корозії апаратів використовують співвідношення NH3:СО2 = 
= 4:5. Зменшується час перебування плава карбаміду у випарних апаратах, що дозволяє запобігти утворенню значних кількостей біурету. Дана схема є перспективною у теперішній час, оскільки переважно використовується на багатьох великих хімічних виробництвах.
3 ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ

Виробництво карбаміду складається зі слідуючих вузлів [7]: 

1. Компресія NH3;
2. Компресія CO2;
3. Компресія повітря КВПіА;

4. Маслопункт;

5. Синтез карбаміду;

6. Рециркуляція;

7. Виробництво пара та система конденсата;

8. Випаровування розчину;

9. Вузол зберігання КФС та станція зливу;

10. Вузол введення КФС;

11. Грануляція карбаміду;

12. Абсорбція;

13. Десорбція та гідроліз;

14. Склад готового продукту та станцією відгрузки;

15. Відділення упакоковки та відгрузки карбаміда у мішках;

16. Система уловлювання пилу;

17. Система стічної води.

Вузол випаровування призначений для отримання плава карбаміду з водного розчину. Реакція протікає при температурі 433 – 458К та тиску 13,3 – 14,2 МПа (133-142 кгс/см2).
Апаратне оформлення процесу включає наступне основне технологічне устаткування: підігрівач П3, випарник випаровування 1-го ступеня ВПВ4, сепаратор випаровування 1-го ступеня СВ5, випарник випаровування II-го ступеня ВПВ10, сепаратор випаровування II-го ступеня СВ11, конденсатор
випаровування 1-го ступеня КВ6, конденсатор випаровування II-го ступеня (КВ13 та ДКВ15).
Допоміжним устаткуванням є: збірник карбаміду З1, збірник аміачної води З17, насос плава карбаміду Н18, насос аміачної води Н9, насос водяного розчину карбаміду Н2, ежектор випаровування I-го ступеня Е7, перший ежектор випаровування II-го ступеня Е12, другий ежектор випаровування II-го ступеня Е14, третій ежектор випаровування II-го ступеня Е16.

Внутрішня частина апаратів контуру високого тиску, яка безпосередньо контактує з реакційною масою, виготовлена з високовуглецевої сталі.

Матеріальні потоки в контурі високого тиску організовані таким чином: розчин з масовою часткою карбаміду - не менше 60% з температурою 358 – 371К подається  з гідрозатвіра збірника поз. З1 насосом поз. Н2 через підігрівач поз. П3 у випарник першого ступеня випаровування поз. ВПВ4 . У міжтрубний простір підігрівача подається конденсат контура скрубера. Випарники першого і другого ступеня випаровування (поз. ВПВ4 та ВПВ10) є кожухотрубними теплообмінниками, суміщеними у верхній частині з сепараторами випаровування (поз. СВ5 та СВ11) [7].
На першому ступені розчин випаровується при температурі 398 – 403К, і абсолютному тиску 0,025 - 0,045 МПа. Пара з тиском не більш 0,5 МПа подається в міжтрубний простір випарника поз. ВПВ4 .
Парорідинна суміш з випарника поз. ВПВ4 поступає в сепаратор поз. СВ5, де сокові пари відділяються від розчину карбаміду. Сокова пара з сепаратора поз. СВ5 поступає в конденсатор першого ступеня випаровування поз. КВ6 . Пара, що не сконденсувалася, і інерти з конденсатора першого ступеня випаровування поз. КВ6 ежектором поз. Е7 подаються в кінцевий конденсатор поз. ККВ8. Для кращого уловлювання аміака з інертів в кінцевий конденсатор поз. ККВ8 насосом Н9 подається амвода. Після кінцевого конденсатора поз. ККВ8 пар і інерти відводяться для остаточного улавлювання аміаку в колону абгазов конденсації.

Розчин карбаміду з сепаратора поз. СВ5 по барометричній трубі поступає у випарник другого ступеня випаровування поз. ВПВ10.
На другому ступені розчин випаровується при абсолютному тиску 0,002 – 0,006 МПа, і температурі 408 – 413К. Пара з тиском не більш 1 МПа подається в міжтрубний простір випарника поз. ВПВ10.
У сепараторі другого ступеня поз. СВ11 сокові пари відділяються від плава карбаміду та ежектором поз. Е12 подаються у конденсатор другого ступеня випаровування поз. КВ13. Пар і інерти, які не сконденсувався в конденсаторі другого ступеня випаровування поз. КВ13 ежектором поз. Е14 подаються в другий конденсатор другого ступеня випаровування поз. ДКВ15. Після цього конденсатора  поз. ДКВ15 інерти і пара, що не сконденсувалася, ежектором поз. Е16 видаються в кінцевий конденсатор поз. ККВ8.
Конденсат сокової пари з конденсаторів поз. КВ6, КВ13, ДКВ15, ККВ8 самостійно відводиться в збірник амводи  поз. З17 (у вбудовані гідрозатвори). У якості хладагента в конденсаторах використовується вода.

Плав карбаміду з сепаратора поз. СВ11 поступає на всас насосів плава поз. Н18 та подається на грануляцію. Рівень плава карбаміду в лінії всаса насоса поз. Н18 підтримується в межах 20 – 70%.

Під час пуску вузла випаровування розчину карбаміду, до виходу на 
нормальний режим, плав карбаміду циркулює від насосів поз. Н18 в збірник поз. З1.

Для запобігання наростання карбаміду на відбійній тарілці сепаратора 1-го ступеню випаровування поз. СВ5, в трубопроводі з сепаратора II-го ступеня випаровування поз. СВ11 до ежектора поз. Е12 в самому ежекторі передбачена промивка аміачною водою від насоса поз. Н9 через форсунки.

Випарний апарат I-го ступені випаровування є два суміщених один з одним апарату: випарника та сепаратора. Випарник знизу приєднується до сепаратора. Для цього на обох апаратах передбачені котушки.

Випарник призначений для упарювання розчину карбаміду з 65 - 70 до концентрації 92 -94 %.
Випарник є кожухотрубчастий теплообмінник з нерухомими гратами.

 Діаметр апарату 1100мм, висота 5658мм. Розчин карбаміду знизу поступає в теплообмінні труби і по ним входить у сепаратор. Випарник забезпечений в еліптичному днищі штуцером для входу плава карбаміду, штуцерами для підведення пари в міжтрубний простір і виведення конденсату. Апарат оснащений опорами - лапами.

Сепаратор призначений для відділення сокової пари від розчину карбаміду. Сепаратора є вертикальний циліндричний апарат діаметром 
3600мм з еліптичним днищем. Між днищем і циліндричною обичайкою - конічні переходи. Висота апарату 5625мм.

Сепаратор забезпечений штуцером для входу аміачної води, штуцером для під'єднання манометра. На випадок необхідності внутрішнього огляду, ремонту, сепаратор забезпечений люками, розташованими на верхньому днищі і на циліндричній обичайці. Апарат оснащений опорами - лапами, строповочними пристроями - цапфами. Сокові пари виходять через верхній штуцер, розташований в еліптичному днищі. Для “заспокоєння” рідкої фази в нижній частині сепаратора є віхрогаситель. Апарат забезпечений зовнішнім змійовиком для підведення тепла.

Максимально допустима робоча температура 150 0С. Робочий тиск -вакум 0,45 МПа. Конструкція сепаратора та випарника зварна. 

Корпус сепаратора та трубна частина випарника виготовлені із сталі 12Х18Н10Т по ДСТУ 5632.
Норми технологічного режиму  даної схеми приведені в таблиці  3.1[7].
Таблиця 3.1 –Норми технологічного режиму

	Найменування стадії та потоків реагентів
	Найменування параметра та одиниця вимірювання
	Номінальне значення або діапазон регулювання 
	Межі допустимих значень та параметрів

	Сепаратор I-го ступеня випаровування
	тиск, кПа (абс.)
	25,7 - 44,3
	25 – 45

	Розчин карбаміду після сепаратора
	температура, 0С
	126 – 129
	125 – 130

	Сепаратор II-го ступеня випаровування
	тиск, кПа (абс.)
	2,1 - 5,9
	2 – 6

	Плав карбаміду після сепаратора
	температура, 0С
	137 – 138
	135 – 140

	Парогазова суміш на виході з десорбера
	температура, 0С
	112 – 119
	111 – 120


4 МАТЕРІАЛЬНИЙ І ТЕПЛОВИЙ БАЛАНСИ 


4.1 Матеріальний баланс
Початкові  дані:

Продуктивність                                                                    330000 т/рік

Процес випаровування складається з двох стадій.

Концентрація розчину карбаміду, який поступає            60%

на перший ступінь випаровування

Склад поступаючого розчину [7]:

               карбамід                                                                 60%

                         біурет                                                                      1%

                         аміак                                                                       0,2%

                         вода                                                                        38,8%

Концентрація плаву на виході з I-ого ступеня                 80%

випаровування

Концентрація плаву на виході з II-ого ступеня                98%

випаровування

З урахування нового рішення:

Концентрація плаву на виході з I-ого ступеня                 94%

випаровування

Концентрація плаву на виході з II-ого ступеня                98%

випаровування

Продуктивність за карбамідом складе:

П=
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Розрахунок ведемо на 1000 кг початкового розчину карбаміду [9].
Кількість карбаміду складе:

m ((NH2)2CO) = 1000∙0,6 = 600 кг

Кількість біурету та вільного NH3 складає:
m (біурету) = 1000∙0,01 = 10 кг

m (NH3) = 1000∙0,002 = 2 кг

Кількість води складе:

m (H2O) =  1000∙0,388 = 388 кг

80% - ний розчин карбаміду, що виходить з випарника I-го ступеня міститиме: 

карбамід в кількості:

m ((NH2)2CO) = 600кг це складе 80%

Тоді маса розчину карбаміду буде:

m ((NH2)2COр-ну) = 
[image: image2.wmf]80
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Маса біурету та NH3 залишається незмінною:

m (біурету) = 10 кг

m (NH3) = 2 кг

Тоді маса води у розчині складе:

m (H2O) =  750 – (600+2+10) = 138 кг

Маса сокової пари складе:

m (с.п.) = m (H2Oр-ну) - m (H2O) = 388 – 138 = 250 кг
Розрахунок матеріального балансу I-го ступеня випаровування наведений у таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 - Таблиця матеріального балансу I-го ступеня випаровування

	Прихід
	Витрати

	Потік
	кг
	%
	Потік
	кг
	%

	1. 60% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	1000
	
	1. 80% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	750
	

	(NH2)2CO
	600
	60
	(NH2)2CO
	600
	80

	бiурет
	10
	1
	біурет
	10
	1,33

	NH3
	2
	0,2
	NH3
	2
	0,27

	H2O
	388
	38,8
	H2O
	138
	18,4

	
	
	
	2. Сокова пара
	250
	100

	разом
	1000
	100
	разом
	1000
	100


На II-ий ступінь випаровування подається 80% - ний розчин карбаміду, що містить:

карбамід……………80%.........600 кг

біурет………………1,33%......10 кг

вільний NH3…....…0,27%........2 кг

вода………………..18,4%.......138 кг

Після II-го ступеня випаровування з апарату виходить 98% -ий розчин карбаміду, який містить:

Карбамід в кількості:

m ((NH2)2COр-ну) = 600 кг та це складе 98%
m (біурету) = 10 кг

m (NH) = 2 кг

Тоді кількість 98% - го розчину карбаміду складе:

m ((NH2)2COр-ну) = 
[image: image3.wmf]98
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=612,24 кг
Маса води у розчині складе:

m (H2O) = 612,24 – (600+10+2) = 0,24 кг

Маса сокової пари складе:

m (с.п.)= m (H2Oр-ну) - m (H2O) = 138 – 0,24 = 137,76 кг
Розрахунок матеріального балансу II-го ступеня випаровування наведений у таблиці 4.2.


Таблиця 4.2 - Таблиця матеріального балансу II-го ступеня випаровування



	Прихід
	Витрати

	Потік
	кг
	%
	Потік
	кг
	%

	1. 80% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	750
	
	1. 98% – ий розчин карбаміду, в тому числі:
	612,24
	

	(NH2)2CO
	600
	80
	(NH2)2CO
	600
	98

	бiурет
	10
	1,33
	биурет
	10
	1,63

	Вільний NH3
	2
	0,27
	Вільний NH3
	2
	0,33

	H2O
	138
	18,4
	H2O
	0,24
	0,04

	
	
	
	2. Сокова пара
	137,76
	100

	разом
	750
	100
	разом
	750
	100


Коефіцієнт перерахунку складе [10]:

К = 
[image: image4.wmf]600
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= 69,445

З урахуванням коефіцієнту перерахунку таблиця матеріального балансу випаровування I-го ступеня в перерахунку на потужність буде мати вид (таблиця 4.3) :

Таблиця 4.3 -  Таблиця матеріального балансу випаровування I-го ступеня в перерахунку на потужність



	Прихід
	Витрати

	Потік
	кг/год
	%
	Потік
	кг/год
	%

	1. 60% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	69445
	
	1. 80% – ий розчин карбаміду, в тому числі:
	52083,75
	

	(NH2)2CO
	41667
	60
	(NH2)2CO
	41667
	80

	бiурет
	694,45
	1
	біурет
	694,45
	1,33

	 NH3
	138,89
	0,2
	 NH3
	138,89
	0,27

	H2O
	26944,66
	38,8
	H2O
	9583,41
	18,4

	   
	
	
	2. Сокова пара
	17361,25
	100

	разом
	69445
	100
	разом
	69445
	100


З урахуванням коефіцієнту перерахунку таблиця матеріального балансу випаровування II-го ступеня в перерахунку на потужність буде мати вид (таблиця 4.4) :

Таблиця 4.4 -  Таблиця матеріального балансу випаровування II-го ступеня в перерахунку на потужність







	Прихід
	Витрати

	Потік
	кг/год
	%
	Потік
	кг/год
	%

	1. 80% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	52083,75
	
	1. 98% – ий розчин карбаміду в тому числі:
	42517,01
	

	(NH2)2CO
	41667
	80
	(NH2)2CO
	41667
	98

	бiурет
	694,45
	1,33
	бiурет
	694,45
	1,63

	Вільний  

NH3
	138,89
	0,27
	Вільний  

NH3
	138,89
	0,33

	H2O
	9583,41
	18,4
	H2O
	16,67
	0,04

	
	
	
	2. Сокова пара
	9566,74
	100

	разом
	52083,75
	100
	разом
	52083,75
	100


4.2 Тепловий баланс
Початкові дані [7]: 

Температура на вході на I ступені………….…125 0С

Температура на виході з I ступеня …………..140 0С

Тиск на I ступені ………………………….........0,5 МПа

Тиск на II ступені …………………………........1 МПа

Температура на вході в II ступінь……………..135 0С

Температура на виході з II ступеня…………....145 0С
Втрата тепла на I-ому ступені.............................5%

Втрата тепла на II-ому ступені.............................5%

Молярні маси :

Карбаміду………………………………………….60 кг/моль

Вільного аміаку ………………………………......17 кг/моль

Біурету……………………………………………..143 кг/моль

Води………………………………………………...18 кг/моль

Питома теплота пароутворення [11]:

Р = 4 кг/см2 дорівнює r = 2141 кДж/кг

Р = 5 кг/см2 дорівнює r = 2117 кДж/кг

Р = 9 кг/см2 дорівнює r =  2040 кДж/кг

Р = 10 кг/см2 дорівнює r =  2024 кДж/кг

Тепловий баланс I-го ступеня випаровування [9]:
Qприх = Qвитр.                                                                                                                                         (4.1)
Qприх = Q (60% р-ну карбаміду)                                                        (4.2)
Qвитр. = Q (80% р-ну карбаміду) + Q (с.п.),                                      (4.3)

де Q (с.п.) – тепло сокової пари.
З 60% - ним розчином карбаміду вноситься тепло:

Q (60% р-ну карбаміду) = G (р-ну карбаміду) ∙ С (р-ну карбаміду) ∙ ТВХ 
Розрахуємо теплоємність 60% - го розчину карбаміду:

Ср ((NH2)2CO) = 26,8 ∙ n ,                                                                   (4.4)
де n – число атомів у сполуці.
Ср ((NH2)2CO) = 26,8 ∙ 8 = 214,4 Дж/(моль ∙ град)

Ср (H2NCONHCONH2) = 26,8 ∙ 12 = 321,6 Дж/(моль ∙ град)

Ср (NH3) = 26,8 ∙ 4 = 107,2 Дж/(моль ∙ град)

Ср (H2O) = 18 ∙ 4,19 = 75,42 Дж/(моль ∙ град)

 100г розчину містить:

60г - (NH2)2CO

1г - H2NCONHCONH2
0,2г - NH3 

38,8 г - H2O

Розрахуємо кількість молей усіх компонентів:

n ((NH2)2CO) = 
[image: image5.wmf]60

60

 = 1 моль

n (H2NCONHCONH2) = 
[image: image6.wmf]143

1

 = 0,007 моль

n ( NH3) = 
[image: image7.wmf]17

2

,

0

 = 0,012 моль

n (H2O) = 
[image: image8.wmf]18
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,
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 = 2,156 моль

n (р-ну карбаіду) = 1 + 0,007 + 0,012 + 2,156 = 3,175 моль

Розрахуємо мольні долі компонентів:

W ((NH2)2CO) = 
[image: image9.wmf]175
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 = 0,314  або 31,4%
W ( H2NCONHCONH2) = 
[image: image10.wmf]175
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,

0

 = 0,002 або 0,2%

W (NH3)  = 
[image: image11.wmf]175
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 = 0,004 або 0,4%

W (H2O)  = 
[image: image12.wmf]175
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 = 0,679 або 67,9%

Тоді теплоємність 60% - го розчину карбаміду складе:

Ср (р-ну) = 214,4 ∙ 0,314 + 321,6 ∙ 0,002 + 107,2 ∙ 0,004 + 75,42 ∙ 0,679 =

 = 119,604 Дж/(моль ∙ град) 
Q (60% р-ну)  = 
[image: image13.wmf]60
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 ּ 119,604 ּ 125 = 17303957,88 Дж/год =

 = 17303,96 кДж/год

Qприх = Q (60% р-ну карбаміду) = 17303,96 кДж/год
З 80% - ним розчином карбаміду виноситься тепло:

Q (80%р-ну карбаміду) = G (р-ну карбаміду) ∙ С (р-ну карбаміду) ∙ ТВИХ
Розрахуємо теплоємність 80% - го розчину карбаміду.
100г розчину містить:

          80 г  - (NH2)2CO

1,33 г - H2NCONHCONH2
0,27 г - NH3 

18,4 г - H2O

Розрахуємо кількість молей усіх компонентів:

n ((NH2)2CO) = 
[image: image14.wmf]60

80

 = 1,333 моль

n  (H2NCONHCONH2) = 
[image: image15.wmf]143
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,

1

 = 0,009 моль

n ( NH3) = 
[image: image16.wmf]17

27

,

0

 = 0,016 моль

n  (H2O) = 
[image: image17.wmf]18
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,
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 = 1,022 моль

n (р-ну карбаміду) = 1,333 + 0,009 + 0,016 + 1,022 = 2,38 моль

Розрахуємо мольні долі компонентів:

W ((NH2)2CO) = 
[image: image18.wmf]38
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 = 0,56 або 56%
W (H2NCONHCONH2) = 
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 = 0,004 або 0,4%

W ( NH3)  = 
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 = 0,007 або 0,7%
W (H2O)  = 
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 = 0,429 або 42,9%
Тоді теплоємність 80% - го розчину карбаміду складе:

Ср  (р-ну) = 214,4 ∙ 0,56 + 321,6 ∙ 0,004 + 107,2 ∙ 0,007 + 75,42 ∙ 0,429 =

 = 154,419 Дж/(моль ∙ град)

Q (80% р-ну)  = 
[image: image22.wmf]60
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 ּ 154,419 ּ140 = 18766348,05 Дж/год =          

 = 18766,35 кДж/год
Кількість тепла, яке виноситься соковою парою:

Qс.п. = Gс.п. ∙ r ,                                                                                   (4.5)
де r – питома теплота пароутворення, кДж/кг.
Розрахуємо її для сокової пари при Р = 0,5 МПа

Р = 0,5 ∙ 106 Па = 
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При тиску Р = 4 кг/см2
r = 2141 кДж/кг
При тиску Р = 5 кг/см2
r = 2117 кДж/кг
При тиску Р = 4,936 кг/см2
r = 2139,464 кДж/кг
Тоді
Q (с.п.) = 17361,25 ∙ 2139,464 = 37143769,37 кДж/год 

Q (втрат) = Qприх ּ 0,05 = 17303,96 ּ 0,05 = 865,198 кДж/год       (4.6)
Qвитр. = 18766,35 + 37143769,37 + 865,198 = 37163400,92 кДж
Qвитр. > Qприх                                                                                       (4.7)
Qпідв. =  37163400,92 – 17303,96 = 37146096,96 кДж/год
Розрахунок теплового балансу I-го ступеня випаровування наведений у таблиці 4.5.


Таблиця 4.5 - Таблиця теплового балансу I-го ступеня випаровування

	Прихід
	Витрати

	Потік
	кДж/год
	Потік
	кДж/год

	Q (60% – ого р-ну карбаміду)
	17303,96
	Q (80% – ого р-ну 

карбаміду)
	18766,35

	Qпідв.
	37146096,96
	Q (с.п.)
	37143769,37

	
	
	Q (втрат)
	865,198

	разом
	37163400,92
	разом
	37163400,92


Тепловий баланс II-го ступеня випаровування

Qприх = Qвитр.                                                         (4.8)                   
Qприх = Q (80% р-ну карбаміду)                                   (4.9)
З 80% - ним розчином карбаміду вноситься тепло:

Q (80% р-ну)  = 
[image: image24.wmf]60

75

,

52083

 ּ 154,419 ּ 135 = 18096121,33 Дж/год =         

 = 18096,12 кДж/год

Qприх = Q (80% р-ну карбаміду) = 18096,12 кДж/год
З 98% - ним розчином карбаміду виноситься тепло:

Q (98%р-ну карбаміду) = G (р-ну карбаміду) ∙ С (р-ну карбаміду) ∙ ТВИХ
Розрахуємо теплоємність 98% - го розчину карбаміду

100г розчину містить: 

98 г - (NH2)2CO

1,63 г - H2NCONHCONH2
0,33 г - NH3 

0,04 г - H2O

Розрахуємо кількість молей усіх компонентів:

n ((NH2)2CO) = 
[image: image25.wmf]60

98

 = 1,633 моль

n (H2NCONHCONH2) = 
[image: image26.wmf]143

63

,

1

 = 0,011 моль

n  (NH3) = 
[image: image27.wmf]17

33

,

0

 = 0,019 моль

n ( H2O) = 
[image: image28.wmf]18

04

,

0

 = 0,002 моль

n (р-ну карбаміду) = 1,633 + 0,011 + 0,019 + 0,002 = 1,665 моль

Розрахуємо мольні долі компонентів:

W ((NH2)2CO) = 
[image: image29.wmf]665
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 = 0,981 або 98,1%

W (H2NCONHCONH2) = 
[image: image30.wmf]665
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 = 0,007 або 0,7%
W (NH3)  = 
[image: image31.wmf]665
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 = 0,011 або 1,1%
W (H2O)  = 
[image: image32.wmf]665
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 = 0,001 або 0,1%
Тоді теплоємність 98% - го розчину карбаміду складе:

Ср  (р-ну) = 214,4 ∙ 0,981 + 321,6 ∙ 0,007 + 107,2 ∙ 0,011 + 75,42 ∙ 0,001 =             = 213,832 Дж/(моль ∙ град)

Q (98% р-ну)  = 
[image: image33.wmf]60
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42517

 ּ 213,832 ּ 145 = 21971118,43 Дж/год =            

 = 21971,12 кДж/год
Кількість тепла, яке виноситься соковою парою:

Q (с.п.) = G (с.п.) ∙ r ,
де r – питома теплота пароутворення,  кДж.
Розрахуємо її для сокової пари при Р = 0,5 МПа

Р = 1 ∙ 106 Па = 
[image: image34.wmf]872
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При тиску Р = 9 кг/см2
r = 2040 кДж/кг
При тиску Р = 10 кг/см2
r = 2024 кДж/кг
При тиску Р = 9,872 кг/см2
r = 2037,925 кДж/кг
Тоді

Q (с.п.) = 9566,74 ∙ 2037,952 = 19496556,92 кДж/год

Q (втрат) = Qприх ּ 0,05 = 18096,12 ּ 0,05 = 904,806 кДж/год      (4.10)
Qвитр. = 21971,12 + 19496556,92 + 904,806 = 19519432,85 кДж/год
Qвитр. > Qприх                                                                                   (4.11)
Qпідв. = 19519432,85 – 18096,12 = 19501336,73 кДж/год

Розрахунок теплового балансу II-го ступеня випаровування наведений у таблиці 4.6.

Таблиця 4.6 - Таблиця теплового балансу II-го ступеня випаровування

	Прихід
	Витрати

	Потік
	кДж/год
	Потік
	кДж/год

	Q (80%– р-ну карбаміду)
	18096,12
	Q (98%– р-ну карбаміду)
	21971,12

	Qпідв.
	19501336,73
	Q (с.п.)
	19496556,92

	
	
	Q (втрат)
	904,806

	разом
	19519432,85
	разом
	19519432,85


5 ВИБІР І РОЗРАХУНОК ОСНОВНОГО АПАРАТУ

Двохступінчатий процес випаровування розчину карбаміду дозволяє підвищити його концентрацію не менше ніж до 97 – 98%. Така концентрація необхідна для отримання гранульованого продукту. Розчин поступає у випарну апаратуру після дистиляції другого ступеня з концентрацією 60% (NH2)2CO і температурою 125 0С. Вузол двохступінчатого випаровування складається з випарників, сепараторів і конденсаторів першого і другого ступеня. Вони виготовлені з вуглецевої, нержавіючої сталі [3].

На стадії випарювання встановлено два трубчастих підігрівача та випарника, які з`єднані між собою котушкою, сепаратор, встановлений над випарником. Підігрівач додатково оснащений змінною тарілкою, встановленою у нижній його частині, причому розподільна тарілка має звужені отвори, число яких відповідає кількості трубок у підігрівачі.
Витрата гріючої пари у випарному апараті І-го ступеня складе [12]:
                                                 
[image: image35.wmf]1
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де Q1 – тепло, яке підводиться до апарату , кДж/год;


r1 – питома теплота пароутворення, кДж/кг.
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Поверхня нагріву віпарювального апарату I-го ступеня:
                                                    F =
[image: image37.wmf]t
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де D – витрата граючої пари, кг/год;


r – питома теплота пароутворення, кДж/кг;


К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2(К): К=2500 Вт/(м2(К) [11];


(t – середня різниця температур, 0С.
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де (tб та (tм – більша та менша різниці температур на кінцях поверхні теплообміннику, 0С;
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де 
[image: image40.wmf].

вход

пари

t

– температура гріючої пари на вході до апарату першого ступеня випаровування, 0С;



[image: image41.wmf].
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 – температура розчину на вході на перший ступінь випаровування, 0С;



[image: image42.wmf].
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 – температура пари на виході з апарату першого ступеня випаровування, 0С;
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– температура розчину на виході з першого ступеня випаровування, 0С;
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Тоді поверхня нагріву випарювального апарату першого ступеня складає:

F =
[image: image45.wmf]29
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На підставі отриманих результатів вибираємо наступні характеристики апаратів [7]:
1. Підігрівач I-го ступеня: площа поверхні теплообміну – 169м2 , діаметр – 1000мм , висота – 2990мм. Міжтрубний простір: тиск – 0,93МПа, температура – 2000С, середовище – конденсат. Трубний простір: тиск – 0,93 МПа, температура – 2000С, середовище –  розчин карбаміду.

2. Випарник I-го ступеня: площа поверхні теплообміну – 364м2, діаметр – 1100мм, висота – 4990мм. Міжтрубний простір: тиск – 0,6МПа, температура – 1640С, середовище – пар. Трубний простір: тиск – 0,2МПа, температура – 1500С, середовище  – розчин карбаміду.

3. Сепаратор I-го ступеня: місткість – 42м2,  діаметр – 3600мм, висота – 5625мм, тиск абсолютний – 200кПа, температура – 1500С, середовище – розчин карбаміду.  

Далі проводимо механічний розрахунок з метою перевірки стінок, кришки та днища підігрівача, випарника та сепаратора [13].                                                                      

Розрахунок підігрівача
Під розрахунковим тиском в робочих умовах для елементів судин і апаратів належить розуміти тиск, на який робиться їх розрахунок на міцність. Якщо у апарата нема заподіяння для перевищення тиску при його роботі, то розрахунковий тиск приймають рівному робочому:

Ррозр. = Рробоч.= 0,93 МПа
При позитивних температурах за розрахункову температуру стінки елементу судини чи апарату належить приймати найбільше значення температури стінки. Звичайно розрахункова температура стінки приймається рівною робочій температурі:

                                    Трозр. = Тробоч. = 200 0С

Для визначення дозволеного напруження матеріалу елемента, що розраховується, при розрахунковій температурі необхідно знати матеріал елемента і його розрахункову температуру, та користуючись довідниками чи ГОСТ 14249-89, визначаємо дозволене напруження 
                                   σд = 124 МПа.

Числові значення коефіцієнта міцності зварного шову повинні відповідати наведеним в ГОСТу 14249 - 89. Для безшовних елементів судин і апаратів 
( = 1.

У розрахунку судин і апаратів необхідно враховувати збільшення "С" до розрахункової товщини елементів судин і апаратів. Збільшення на корозію звичайно приймаємо 1- 2 мм, що відповідає швидкості корозії 0,1–0,2 мм/рік.

Розрахунок обичайки, навантаженої внутрішнім тиском проводять за ГОСТ 14249 - 89.
Розрахункова товщина стінки обичайки:
                                    S розр. = 
[image: image46.wmf][
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де Р – розрахунковий внутрішній тиск, МПа;

D – внутрішній діаметр обичайки, мм;

[σ] – дозволене напруження матеріалу обичайки при розрахунковій температурі, МПа;

( – коефіцієнт міцності зварного шову.
                                    S розр.= 
[image: image47.wmf]93
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Питома товщина стінки обичайки:

                               Sпит. = Sрозрах. + С,                                       (5.6)
             

де С – збільшення на компенсацію корозії.

                                     Sпит. = 3,764 + 1 + 1,236 = 6 мм
Дозволений внутрішній надлишковий тиск:
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                               [Р] = 
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Еліптичні днища навантажені внутрішнім тиском розраховують за ГОСТ 14249 – 89.
Розрахункова товщина стінки днищ:
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де Р – розрахунковий внутрішній тиск, МПа;

    R – радіус кривизни у вершині днища, мм;

              R = D – для еліптичних стандартних днищ;

   [σ] – дозволене напруження матеріалу днища при розрахунковій температурі, МПа;

    ( – коефіцієнт міцності зварного шву.
                               S розр.= 
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[image: image52.wmf]
Питома товщина стінки днища:

                Sпит. = Sрозрах. + С ,                                          (5.9)
          де С – збільшення на компенсацію корозії.
                                         Sпит. = 3,757 + 1 + 1,243 = 6 мм
Дозволений внутрішній надлишковий тиск:

                                    
[image: image53.wmf].
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                                         [Р] = 
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Розрахунок випарника

Під розрахунковим тиском в робочих умовах для елементів судин і апаратів належить розуміти тиск, на який робиться їх розрахунок на міцність. Якщо у апарата нема заподіяння для перевищення тиску при його роботі, то розрахунковий тиск приймають рівному робочому:

Ррозр. = Рробоч.= 0,6 МПа
При позитивних температурах за розрахункову температуру стінки елементу судини чи апарату належить приймати найбільше значення температури стінки. Звичайно розрахункова температура стінки приймається рівною робочій температурі:

                                    Трозр. = Тробоч. = 164 0С

Для визначення дозволеного напруження матеріалу елемента, що розраховується, при розрахунковій температурі необхідно знати матеріал елемента і його розрахункову температуру, та користуючись довідниками чи ГОСТ 14249 - 89, визначаємо дозволене напруження 
                                   σд = 128 МПа.

Числові значення коефіцієнта міцності зварного шову повинні відповідати наведеним в ГОСТу 14249 - 89. Для безшовних елементів судин і апаратів 
( = 1.

У розрахунку судин і апаратів необхідно враховувати збільшення "С" до розрахункової товщини елементів судин і апаратів. Збільшення на корозію звичайно приймаємо 1- 2 мм, що відповідає швидкості корозії 0,1–0,2 мм/рік.

Розрахунок обичайки, навантаженої внутрішнім тиском проводять за ГОСТ 14249 - 89.
Розрахункова товщина стінки обичайки:
                                    S розр. = 
[image: image55.wmf][
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де Р – розрахунковий внутрішній тиск, МПа;

D – внутрішній діаметр обичайки, мм;

[σ] – дозволене напруження матеріалу обичайки при розрахунковій температурі, МПа;

( – коефіцієнт міцності зварного шову.
                                    S розр.= 
[image: image56.wmf]6
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Питома товщина стінки обичайки:

                             Sпит. = Sрозрах. + С, 

                                 (5.12)



де С – збільшення на компенсацію корозії.

                                     Sпит. = 2,584 + 1 + 0,416 = 4 мм
Дозволений внутрішній надлишковий тиск:

                                    
[image: image57.wmf].
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                               [Р] = 
[image: image58.wmf](
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                                     Розрахунок сепаратора

Під розрахунковим тиском в робочих умовах для елементів судин і апаратів належить розуміти тиск, на який робиться їх розрахунок на міцність. Якщо у апарата нема заподіяння для перевищення тиску при його роботі, то розрахунковий тиск приймають рівному робочому:

Ррозр. = Рробоч.= 0,2 МПа
При позитивних температурах за розрахункову температуру стінки елементу судини чи апарату належить приймати найбільше значення температури стінки. Звичайно розрахункова температура стінки приймається рівною робочій температурі:

                                    Трозр. = Тробоч. = 150 0С

Для визначення дозволеного напруження матеріалу елемента, що розраховується, при розрахунковій температурі необхідно знати матеріал елемента і його розрахункову температуру, та користуючись довідниками чи ГОСТ 14249 - 89, визначаємо дозволене напруження 
                                   σд = 130 МПа.

Числові значення коефіцієнта міцності зварного шову повинні відповідати наведеним в ГОСТу 14249 - 89. Для безшовних елементів судин і апаратів 
( = 1

У розрахунку судин і апаратів необхідно враховувати збільшення "С" до розрахункової товщини елементів судин і апаратів. Збільшення на корозію звичайно приймаємо 1- 2 мм, що відповідає швидкості корозії 0,1–0,2 мм/рік.
Обичайки конічні гладкі, навантажені внутрішнім надлишковим тиском розраховують за ГОСТ 14249-89.

Розрахункова товщина стінки конічної обичайки:
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(5.14)


де Р – розрахунковий внутрішній тиск, МПа;

D – внутрішній діаметр конічної обичайки (більший), мм;

[(] – дозволене напруження конічної обичайки при розрахунковій температурі, МПа;

( – коефіцієнт міцності зварного шову;

( – кут між осями конічної обичайки і утворюючою конуса.
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Питома товщина стінки обичайки:

                        Sпит. = Sрозрах. + С, 



     (5.15)
де С – збільшення на компенсацію корозії.

                                     Sпит. = 5,54 + 1 + 1,45 = 8 мм
Дозволений внутрішній надлишковий тиск:
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Еліптичні днища навантажені внутрішнім тиском розраховують за ГОСТ 14249 – 89.
Розрахункова товщина стінки днищ:
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де Р – розрахунковий внутрішній тиск, МПа;

     R – радіус кривизни у вершині днища, мм; R = D – для еліптичних стандартних днищ;

    [σ] – дозволене напруження матеріалу днища при розрахунковій температурі, МПа;

     ( – коефіцієнт міцності зварного шву.
                               S розр.= 
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[image: image65.wmf]
Питома товщина стінки днища:

                Sпит. = Sрозрах. + С ,                                          (5.18)
де С – збільшення на компенсацію корозії.
                                         Sпит. = 2,77 + 2 + 3,23 = 8 мм
Дозволений внутрішній надлишковий тиск:
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                                         [Р] = 
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