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Производство метанола, основан-
ное на паровой конверсии природно-
го газа, генерирует продувочный газ с 
большим объемным содержанием во-
дорода ~ 85% [1]. В отличие от класси-
ческой утилизации продувочных газов 
(сжигание в печи конверсии природно-
го газа), существуют другие техноло-
гические возможности использовать 
продувочные газы более эффективно. 

Из-за высокого содержания водо-
рода технологический газ становится 
потенциальным источником сырья для 
комплексного производства метанол-
аммиака или более сложной схемы 
производства синтетических продук-
тов метанол-аммиак-карбамида.

Наличие в достатке углекислого газа 
и аммиака обуславливает совмещение 
производства карбамида с аммиачны-
ми производствами.

Карбамид синтезируется реакцией 
Базарова при температуре 130–140 оС 
и давлении 20 МПа [2], где, помимо ам-
миака, для проведения реакции требу-
ется углекислый газ:

NH3 + CO2 → H2NCONH2 + H2O (1)
Поиск путей получения аммиака для 

синтеза карбамида на метанольных 
производствах привел к нескольким 
технологическим решениям.

Первый способ – выделение водоро-
да из продувочных газов на установке 
короткоцикловой адсорбции и после-
дующее смешение с азотом, получен-
ным из атмосферы.

Так, компания «Метафракс» с 2018 
года ведет строительство комплекса 
аммиак-карбамид-меламин (АКМ), где 
азот будут получать из действующей 
на предприятии установки разделения 
воздуха, а водород – выделять с по-
мощью короткоцикловой адсорбции 
(КЦА) и далее синтезировать эти два 
компонента в аммиак. Для получения 
карбамида диоксид углерода планиру-
ют получать из дымовых газов печей 
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риформинга производства метанола. Этот проект будет 
реализован по технологии японской компании Mitsubishi 
Chemical, а лицензиаром всех трех технологических уста-
новок является швейцарская компания Casale [3].

В частном случае проведенного исследования [1] первый 
способ получения аммиака адаптирован с помощью комби-
нированной установки утилизации продувочных газов.

Эффективное применение водорода заключается в ис-
пользовании его для получения нового синтетического 
продукта – аммиака.

В классической схеме производства аммиака сырье 
(азотоводородная смесь) получают путем конверсии при-
родного газа. Как правило, такой газ имеет в своем соста-
ве не только инертные компоненты, которые не участвуют 
в целевой реакции синтеза, но и компоненты, являющиеся 
катализаторными ядами – оксиды углеро-
да, кислород и водяной пар. 

Инертные компоненты обуславли-
вают необходимость применять по-
стоянную отдувку части газа в цир-
куляционной схеме производства, а 
катализаторные яды предъявляют осо-
бое требование к подготовке азотово-
родного сырья.

Установка КЦА позволяет получить 
газ, практически лишенный негатив-
ных факторов, со степенью выделения 
по водороду 85% и чистотой 99,9%. 

Режим работы установки КЦА, прин-
цип работы которой основан на спо-
собности адсорбента притягивать и 
удерживать примеси при высоком дав-
лении и освобождаться от них при его 
понижении, составляет 3,6 МПа при 
50 oC на входе и 3,5 МПа при 55 oC на 
выходе с установки. Отдувочный газ с 
установки КЦА под давлением ~0,03 
МПа и температуре 40 oC направля-
ется на сжигание в печь конверсии 
природного газа основного синтеза 
метанола для компенсации недостатка 
теплоты.

Составы газовых потоков при чисто-
те извлечения водорода 99,9% на уста-
новке КЦА представлены в табл. 1.

Для получения азотоводородной 
смеси для установки синтеза амми-
ака принимаем условие выработки 
азота из атмосферного воздуха. В 
настоящее время на вооружении про-
мышленных предприятий существуют 
мембранные, адсорбционные и кри-
огенные методы получения воздуха, 
обогащенного азотом. Все эти методы 
различаются по производительности, 
чистоте получаемого азота и энерго-
затратам [4].

Для соблюдения требований по чи-
стоте азота был выбран криогенный 
метод разделения воздуха, так как 
только эта технология обеспечивает 
высокую чистоту разделенного газа 
(свыше 99,999%) с высокой степенью 
извлечения при большой производи-
тельности [4]. Продуктом разделения 

является газообразный азот под остаточным давлением 3,5 
МПа при температуре 15 oC.

Для стехиометрического соблюдения пропорций полу-
чения аммиака необходимо продуктовый водородсодер-
жащий газ (ВСГ) смешать с 24240,4 нм3/ч чистого азота, 
полученного криогенной ректификацией: 

 N2 + 3H2 → 2NH3. (2)
Производительность по азотоводородной смеси соста-

вит
72781+ 24240,4 = 97021,4 нм3/ч
Для модельного расчета синтеза аммиака принимаем, 

что примеси аргона и метана в азотоводородной смеси ни-
чтожно малы и ими можно пренебречь (пренебрегаемые 
компоненты учтены в составе танковых газов на установке 
получения аммиака). Тогда в основе материального балан-

Таблица 1

Составы газовых потоков на установке КЦА

Компонент
Сырьевой ВСГ Продуктовый ВСГ Сбросной газ

φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч

CO 0,08 81,33 – – 0,31 81,33

CO2 0,19 192,60 – – 0,72 192,60

H2 86,03 85536,11 99,9 72708,2 48,14 12830,42

СН3ОН 0,24 233,96 – – 0,88 233,96

Н2О 0,03 33,46 – – 0,13 33,46

CH4 10,19 10132,50 0,05 21,8 37,94 10110,67

N2 2,19 2181,22 0,05 36,4 8,05 2144,83

Ar 1,04 1038,42 0,02 14,6 3,84 1023,86

Итого 100,00 99429,6 100 72781 100 26651,13

Принципиальная технологическая схема синтеза аммиака на базе чистого 
газа: 1 – поршневой компрессор; 2 – циркуляционный компрессор; 
3 – выносной теплообменник; 4 – колонна синтеза типа; 5 – котел-
утилизатор; 6 – первичный конденсатор (АВО); 7 – первичный сепаратор; 
8 – конденсационная колонна; 9, 11 – испаритель; 10 – сборник аммиака; 
12 – сепаратор-конденсатор танковых газов; 13 – магнитный фильтр. I – 
отбросной газ; II – питательная вода; III – танковые газы; IV – жидкий аммиак

Рис. 1



ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОДУКТЫНАШ САЙТ В ИНТЕРНЕТЕ: WWW.NEFTEGAZOHIMIYA.RU

 НефтеГазоХимия     25 
1–2 • 2022

са синтеза аммиака останутся только чистые компоненты 
реакции в суммарном количестве ~ 96985 нм3/ч.

Блок синтеза аммиака предназначен для получения про-
дукта из чистого свежего газа, не содержащего инертных 
компонентов, а также кислородсодержащих соединений: 
влаги, оксида и диоксида углерода.

Другими словами, циркуляционная технологическая схе-
ма, представленная на рис. 1, не имеет продувки.

Принципиальными особенностями технологии являются 
мягкий технологический режим производства и колонна 
синтеза аммиака. Давление синтеза в рассмотренном слу-
чае составляет 16 МПа при сохранении температуры реак-
ции не более 535 оС. 

Колонна синтеза аммиака состоит из двух частей: вну-
треннего рекуперативного теплообменника и реактора, 
состоящего из двух радиальных адиабатических слоев ка-
тализатора и промежуточного теплообменника. Лицензиа-
ром такого типа реактора является фирма Haldor Topsoe 
[5].

Также стоит отметить, что очищенный от аммиака танко-
вый газ из сепаратора-конденсатора танкового газа 12 (см. 
рис. 1) поступает на узел смешения со сбросным газом 
блока КЦА, где, объединившись в один поток отработанных 
газов (табл. 2), направляется на сжигание в трубчатую печь 
конверсии природного газа.

Производительность технологической схемы производ-
ства синтетического аммиака составляет 36,7 т/ч.

Представленные в табл. 2 характеристики отработанных 
газов, помимо сведений о компонентном составе и объ-
емной производительности, также имеют дополнительные 
сведения, необходимые для выполнения расчетных показа-
телей, где Qниз, МДж/м3 – низшая теплота сгорания; ei, кДж/
моль – исходная (химическая) эксергия i-го компонента [6]; 
∑ Qниз., МДж/ч – тепловая нагрузка газа.

Для термодинамической оценки совершенства техноло-
гической схемы производства метанол-аммиак в расчетах 
эксергетического КПД необходимо учитывать затраты на 
электроэнергию компрессорного оборудования, задей-
ствованного в технологической схеме получения аммиака.

Для оценки затрат электроэнергии на компрессию техно-
логических потоков выходная мощность агрегатов модели-
ровалась в программном обеспечении Aspen HYSYS V11.

В технологической схеме производства аммиака за-
действовано три компрессора: в воздухоразделительной 
установке (ВРУ); на участке сжатия азотоводородной сме-
си (АВС); циркуляционный компрессор (ЦГ). Суммарная 

потребляемая мощность P1 составляет 17214,7 кВт/ч при 
условии КПД электродвигателя 95%.

Для привода компрессоров необходимо сжечь столь-
ко топлива V1 (метана) с учетом КПД турбогенератора η1, 
который равен 38% [6], чтобы обеспечить полную потреб-
ность в электроэнергии в единицу времени:

 4

1

3
1

 CH

1

17214,73,6 3,6
0,38 4887,2  нм ,

33,37низ

P

V
Q

⋅ ⋅
η

= = =
 (3)

где 3,6 – перевод единиц измерения кВт в МДж; Qниз– низ-
шая теплота сгорания метана, МДж/м3.

Недостаток теплоты, возникший в трубчатой печи кон-
версии ПГ за счет утилизации продувочных газов, рассчи-
тывается по формуле
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МДж

805226,6 ,§
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где ∑Qниз продувочных газов = 1280681,2 – низшая теплота 
сгорания продувочных газов, направляемых на сжигание 
в трубчатую печь конверсии на установке получения мета-
нола [7].

Для компенсации недостатка теплоты в печи конверсии 
потребуется дополнительно сжигать 24130,3 нм3 метана в 
час.

С учетом потребления 114661,2 нм3/ч метана в трубча-
той печи конверсии для исходного производства 107,16 т/ч 
метанола [1] дополнительно затрачивается 24130,3 нм3/ч 
топлива на компенсацию дефицита теплоты в печи кон-
версии, который образовался за счет выработки дополни-
тельных синтетических продуктов (3,29 т/ч метанола [1] и 
36,7 т/ч аммиака) и 4887,2 нм3/ч топлива для привода ком-
прессорного оборудования в технологии производства ам-
миака.

Удельный расход топливного метана для производства 
147,15 т/ч синтетических продуктов составляет 976,5 нм3/ч.

Эксергетический КПД комплексного производства мета-
нол-аммиака по первому технологическому пути утилиза-
ции продувочных газов составляет:

 

§

§

§
100% 60,67%.§синтетических продуктов

е
топливного метана

E

E
η = ⋅ =∑

 

Второй способ совмещенного производства метанол-
аммиак заключается в производстве 
аммиака путем конверсии продувоч-
ных газов способом рекуперативного 
риформинга «Тандем» с последующей 
подготовкой азотоводородной смеси 
до состояния, обусловленного техно-
логическими требованиями, предъяв-
ляемыми к сырьевому газу процесса 
синтеза аммиака.

Технологическая блок-схема произ-
водства аммиака посредством утили-
зации продувочных газов представле-
на на рис. 2.

Особенность автотермического про-
цесса «Тандем» заключается в про-
ведении гетероатомной химической 
реакции конверсии метана с водяным 
паром за счет тепла, выделившегося 
при взаимодействии части исходно-
го углеводородного газа с кислоро-

Таблица 2

Характеристика отработанных газов производства метанол-аммиака

Компонент φi, % Vi, нм3/ч Qниз, МДж/м3 ei, кДж/моль ∑ Qниз., МДж/ч

CO 0,30 81,33 11,76 275,55 956,4

CO2 0,71 192,60 – –

H2 48,34 13104,52 10,05 225,39 131700,4

СН3ОН 0,86 233,96 19,95 717,23 4667,5

Н2О 0,12 33,46 – 8,63

CH4 37,37 10132,50 33,37 830,74 338121,6

N2 8,36 2266,42 – –

Ar 3,83 1038,42 – –

NH3 0,10 27,30 0,32 337,00 8,7

Итого 100,00 27110,50 – – 475446,0
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дом. Реакция конверсии метана про-
текает в температурном диапазоне 
850–970оС. Тепло конвертированного 
газа, выходящего из шахтного реак-
тора, используется для проведения 
эндотермической реакции паровой 
конверсии, протекающей в трубчатом 
реакторе (рис. 3) [8]. 

Стоит отметить, что принципиальная 
разница первого и второго способов 
заложена в подходе к использованию 
метана, содержащегося в исходном 
газе в количестве ~10%. Если в пер-
вом способе метан после КЦА просто 
сжигается, то во втором он конверти-
руется в водород по схеме «Тандем», 
причем коэффициент конверсии со-
ставляет ~4, что свидетельствует о 
лучшей эффективности процесса.

Продувочный газ в количестве 
107609,5 нм3/ч при температуре 450оС 
и давлении ~3,7 МПа при соотноше-
нии пар/газ 1:1 поступает в трубчатый 
реактор, откуда далее поступает в 
смесительный узел с паровоздушной 
смесью. Частично конвертированный 
газ смешивается с воздушной сме-
сью, состав которой приведен в табл. 
3, в количестве 44985 нм3/ч и водяным 
паром 4481 нм3/ч. Парогазовоздушная 
смесь поступает в шахтный реактор, 
где происходит окончательная конвер-
сия углеводородного газа при темпе-
ратуре 954оС. Состав конвертирован-
ного газа представлен в табл. 3.

Дальнейшая подготовка АВС начи-
нается с двухступенчатой конверсии 
монооксида углерода, который, как 
говорилось ранее, является катали-
заторным ядом в процессе получения 
аммиака.

С помощью программы Aspen HYSYS 
V11 были смоделированы стадии двух-
ступенчатой конверсии СО до амино-
вой очистки конвертированного газа 
от СО2. В качестве абсорбирующего 
реагента на стадии аминовой очист-
ки принимался водный раствор, со-
держащий 35% метилдиэтаноламина 
(МДЭА) и 5% пиперазина [9]. Составы 
газов до и после очистки газа от СО2 
представлены в табл. 4.

Стадия метанирования рассчиты-
валась из затрат водорода на гидри-
рование оксидов углерода согласно 
требуемым нормам содержания СО – 
10 см3/м3 и СО2 – 5 см3/м3 [10]:

CO + 3H2 ↔ СH4 + H2O; (6)

CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O. (7)

Результатом подготовки технологи-
ческого газа после процесса «Тандем» 
является сырьевая азотоводородная 
смесь (ее состав отражен в табл. 5), 
поступающая на первичный компрес-
сор, где она сжимается до 28 МПа.

Блок-схема производства аммиака

Рис. 2

Схема движения газовых потоков в автотермическом «Тандем» процессе [8]

Рис. 3

Продувочный газ 

основного синтеза 

метанола

Автотермическая

конверсия типа 

«Тандем»

Двухступенчатая 

конверсия СО 

водяным паром

Сепарация -

влагоотделение

Очистка 

конвертированного 

газа от СО2

Метанирование

Сепарация -

влагоотделение
Компримирование

АВС
Синтез NH3

Таблица 3

Составы технологических потоков конверсии типа «Тандем»

Компоненты
Воздушная смесь

Конвертированный газ

сухой влажный

φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч

СО2 – – 3,2 4973,5 1,8 4973,5

СО – – 4,5 7019,2 2,6 7019,2

H2 – – 67,2 104917,2 38,3 104917,2

N2 78,09 35128,7 23,9 37311,8 13,6 37311,8

Ar 0,96 431,9 0,9 1464,6 0,5 1464,6

O2 20,95 9424,4 – – – –

H2O – – 0,0 0,0 42,9 117461,7

CH4 – – 0,30 468,5 0,2 468,5

Итого 100 44985 100 156154,8 100 273616,5
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Процесс получения аммиака моделировался на основе 
установок фирмы ENSA [11], производительность по амми-
аку при этом оценивается в 54,19 т/ч. 

Смесь продувочных и танковых газов (табл. 6) синтеза 
аммиака направляют на сжигание в печь конверсии при-
родного газа для покрытия дефицита теплоты.

Низшая теплота сгорания смеси продувочных и танковых 
газов составляет 48959,8 МДж/ч, при этом недостаток те-
плоты в печи конверсии оценивается в 1231721,4 МДж/ч. 
Для покрытия этого дефицита необходимо дополнительно 
подать в печь конверсии 36911 нм3/ч метана.

Как и в первом рассмотренном способе, в данном тех-
нологическом решении задействованы дополнительные 
компрессоры – первичный и циркуляционный, суммарная 
потребляемая мощность которых составляет 21526,3 кВт/ч 
при условии КПД электродвигателя 95%.

Потребность в топливном метане для привода компрес-
соров с учетом КПД турбогенератора, указанного ранее, 
составляет 6111,3 нм3/ч. Удельный расход топлива на про-
изводство 162,05 т/ч синтетических продуктов оценивается 
в 973,04 нм3/ч. 

Эксергетический КПД второго технологического реше-
ния утилизации продувочных газов составляет 60,47%, что 
на 3,99% больше, чем при сжигании продувочных газов 
установки получения метанола, и на 0,2% меньше по срав-
нению с первым технологическим решением.

Третий способ совмещенного производства метанол-ам-
миака заключается в выработке дополнительного метано-
ла как в первом способе, так и в производстве аммиака во 
втором способе.

Дополнительный метанол, согласно первому способу, 
получают из продувочных газов основного производства 
синтеза метанола, задействовав один вспомогательный 

реактор каскадного типа. Отработанные после реактора 
газы представляют собой сырьевой ВСГ (см. табл. 1) для 
последующего автотермического процесса «Тандем» и да-
лее по технологии, описанной во втором способе.

За основу производства синтетических продуктов взяты 
такие же технологические параметры, как в упомянутых 
выше способах. Единственное отличие – изменившиеся со-
ставы технологических потоков после выработки дополни-
тельного метанола. Сырьевым газом для автотермического 
процесса «Тандем» является сырьевой ВСГ (см.  табл. 1).

Результатом третьего способа совмещенного производ-
ства метанол-аммиака является выработка дополнительно-
го метанола и аммиака в количестве 3,29 т/ч [1] и 50,95 т/ч 
соответственно.

Недостаток теплоты в печи конверсии составляет 
1220361,15 МДж/ч, что обуславливает дополнительный 
расход 36570,6 нм3/ч метана.

Потребляемая мощность компрессорного оборудования 
оценивается в 20526,3 кВт/ч. Расход топливного метана для 
привода компрессоров составляет 5827,4 нм3/ч. Удельный 
расход топлива на производство 161,4 т/ч синтетических 
продуктов оценивается в 973,11 нм3/ч. 

Эксергетический КПД третьего способа утилизации про-
дувочных газов комплексного производства метанол-амми-
ака составляет 60,55%.

Потенциал комплексного производства аммиака в кар-
бамид по трем способам утилизации продувочных газов 
оценивается теоретическим выходом карбамида из реак-
ционных компонентов синтеза. Правило расчета теорети-
ческого выхода гласит, что ключевым компонентом реакции 
является тот, который расходуется раньше [12]. Согласно 
реакции, описанной в формуле (1), этим компонентом явля-
ется углекислый газ.

Таблица 4

Составы газовых потоков на стадии очистки газа от СО2

Компоненты

До очистки После очистки

сухой влажный сухой влажный

φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч φi, % Vi, нм3/ч

СО2 7,31 11929,7 7,30 11929,7 0,06 98,1 0,06 98,1

СО 0,05 82,1 0,05 82,1 0,05 82,1 0,05 82,1

H2 68,57 111854,4 68,40 111854,4 73,93 111854,4 73,83 111854,4

N2 22,87 37311,8 22,82 37311,8 24,66 37311,8 24,63 37311,8

Ar 0,91 1477,5 0,90 1477,5 0,98 1477,5 0,98 1477,5

H2O 0,00 0,0 0,25 408,0 0,00 0,0 0,14 210,0

CH4 0,29 465,2 0,28 465,2 0,31 465,2 0,31 465,2

Итого 100 163120,7 100 163528,7 100 151289,1 100 151499,1

Таблица 5

Состав сырьевой АВС для синтеза аммиака

Таблица 6

 Состав смеси продувочных и танковых 
газов с установки синтеза аммиака

Компонент φi, % Vi, нм3/ч

H2 73,82 111223,2

N2 24,77 37311,8

Ar 0,98 1477,5

CH4 0,43 645,4

Итого 100,0 150657,9

Компонент φi, % Vi, нм3/ч

H2 47,5 2993,6

N2 19,5 1226,5

CH4 8,9 563,7

Ar 20,9 1315,6

NH3 3,2 199,5

Итого 100,0 6298,9



ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПРОДУКТЫ

28     НефтеГазоХимия 1–2 • 2022

В первом рассмотренном случае утилизации продувочных 
газов углекислый газ можно извлекать из дымовых газов 
печи конверсии природного газа так, как планируется реа-
лизовывать по проекту компанией «Метафракс». Ограничи-
вающим фактором в этом случае является выход аммиака, 
так как количество углекислого газа в дымовых газах нахо-
дится в избытке. Стехиометрическая производительность 
извлекаемого СО2 составит 48,7 т/ч на 36,7 т/ч аммиака. 

Теоретический выход карбамида рассчитывается по хи-
мической реакции формулы (1) через расходные коэффи-
циенты, которые составляют 0,58 тонн аммиака и 0,77 тонн 
диоксида углерода на тонну синтезируемой мочевины.Во 
втором и третьем способах утилизации продувочных газов 
углекислый газ выделяется из блока аминовой очистки АВС 

от СО2. Здесь ограничивающим фактором может являться 
количество углекислого газа, извлеченного из технологи-
ческого газа для синтеза аммиака. Как и в первом техно-
логическом решении, достаточное количество СО2 можно 
доизвлечь из дымовых газов печи конверсии и полностью 
задействовать синтезированный аммиак.

Для расчета конечного эксергетического КПД необходи-
мо учесть эксергию водяного пара, которая была подведе-
на для процесса извлечения СО2.

Эксергия водяного пара рассчитывается на основе те-
пловых затрат, приходящихся на аппарат (десорбер) ре-
генерации амина, рабочая температура которого ~130оС. 
Теплоносителем является доступный на производстве во-
дяной пар, нагретый до 200 оС при давлении 0,8 МПа.

Таблица 7

Основные показатели технологических способов утилизации продувочных газов

Показатель
Номер технологического способа утилизации продувочных газов

1 2 3

Производительность по метанолу, кг/ч 110450,0 107860,0 110450,0

Производительность по аммиаку, кг/ч 36700,0 54190,0 50950,0

Эксергетический КПД комплексного производства метанол-аммиака, % 60,67 59,47 59,61

Теоретический выход карбамида, кг/ч 63240,0 93431,0 87844,8

Расход СО2 для синтеза карбамида, кг/ч 48697,8 71941,9 67640,5

В том числе:

из блока аминовой очистки АВС; – 23240,6 19160,5

из дымовых газов 48697,8 48701,3 48480,0

Расход тепла на абсорбцию амина, МДж/ч 207439,7 240469,2 233732,8

Расход водяного пара, кг/ч 90451,9 104854,1 101916,72

Эксергия водяного пара, МДж/ч 73424,3 85115,3 82730,9

Эксергетический КПД комплексного производства метанол-аммиак-
карбамида, %

74,02 77,37 76,49

Установка получения метанола ηе= 56,5%[7]

Выделение продувочных газов ηе= 65,8%[7]

Установка получения аммиака после 
выработки дополнительного метанола и 

КЦА отбросных газов ηе= 60,74%

Установка получения карбамида на базе 
CO2 из дымовых газов ηе= 74,02%

Теоретический 
выход карбамида 

63,2 т/ч

Выход метанола 
2,59 т/ч

Выход аммиака 
36,7 т/ч

Установка получения аммиака после 
автотермической «Тандем» конверсии 

продувочных газов ηе= 59,47%

Установка получения карбамида на базе 
CO2с установки аминовой очистки и 

доизвлечения из дымовых газов                  
ηе= 77,37%

Теоретический 
выход карбамида 

93,4 т/ч

Выход аммиака 
54,19 т/ч

Установка получения аммиака после 
выработки дополнительного метанола и 

автотермической "Тандем" конверсии 
отбросных газов ηе= 59,61%

Установка получения карбамида на базе 
CO2 с установки аминовой очистки и 

доизвлечения из дымовых газов                  
ηе= 76,49 %

Теоретический 
выход карбамида 

87,8 т/ч

Выход метанола 
2,59 т/ч

Выход аммиака 
50,95 т/ч

Отмытый 
метанол 0,7 т/ч

Выход 
метанола 
107,16 т/ч

Блок-схема способов поэтапной 
утилизации продувочных газов

Рис. 4
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Согласно публичным данным, теплота абсорбции на ами-
новую очистку кислых газов от СО2 при использовании 
метилдиэтаноламина (МДЭА) составляет 1420 кДж/кг [13]. 
Для извлечения углекислоты из дымовых газов требуется в 
три раза больше тепла, чем при аминовой очистке газа на 
стадии подготовки АВС к синтезу аммиака. Это обусловле-
но слабой растворимостью СО2 в абсорбенте за счет низ-
кого парциального давления углекислоты в дымовых газах, 
что приводит к увеличению расхода амина на очистку.

В табл. 7 и на рис. 4 представлены сводная информация 
по основным технологическим показателям и блок-схема 
способов поэтапной утилизации продувочных газов соот-
ветственно.

Таким образом, изучая вопрос утилизации продувочных 
газов метанольного производства с целью повышения тер-

модинамической эффективности были исследованы раз-
ные технологические пути. Всеми рассмотренными случа-
ями внедрения дополнительных решений было достигнуто 
увеличение эксергетического КПД основной установки 
производства метанола за счет выработки аммиака. Со-
вмещенное производство метанол-аммиака позволяет за 
счет доступного на производстве углекислого газа полу-
чить более ценный синтетический продукт – карбамид.

Рассматривая комплексное производство синтетических 
продуктов первого, второго и третьего порядка, можно ут-
верждать, что однозначных технологических решений нет. 
В зависимости от потребностей завода и цен на мировом 
рынке лучше применять тот или иной путь утилизации про-
дувочных газов, оценить и выбрать который можно с помо-
щью эксергетического анализа.
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