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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高圧合成セクションを含む尿素プラントにおいてアンモニア及び二酸化炭素から尿素を
製造する方法であって、前記高圧合成セクションが、水平なプール凝縮器を含み、前記尿
素プラントが、ストリッパー及び後続の反応器を含み、前記水平なプール凝縮器が、シェ
ルアンドチューブ熱交換器であり、且つシェルセクション並びに第１の熱交換セクション
及び第２の熱交換セクションを含み、前記後続の反応器が前記水平なプール凝縮器の下流
に設けられ、
　本方法が、
－高圧プロセス媒体を前記水平なプール凝縮器から前記後続の反応器に供給する段階であ
って、前記高圧プロセス媒体がカルバミン酸アンモニウムを含む、段階と、
－前記後続の反応器において前記高圧プロセス媒体から尿素合成溶液を形成する段階と、
－前記後続の反応器からの前記尿素合成溶液を前記ストリッパーにおいてストリッピング
して、混合されたガスの流れ及びストリッピングされた溶液を与える段階と、
－前記混合されたガスの流れを前記水平なプール凝縮器の前記シェルセクションへ供給し
、それによって、高圧プロセス媒体を前記水平なプール凝縮器の前記シェルセクション内
に供給する段階と、
－前記シェルセクションにおいてカルバミン酸アンモニウムを凝縮し、それによって熱を
放出する段階と、
－前記ストリッピングされた溶液を中圧尿素溶液として前記第１の熱交換セクション内に
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供給する段階であって、前記中圧尿素溶液が尿素及びカルバミン酸アンモニウムを含む、
段階と、
－前記シェルセクションにおける前記高圧プロセス媒体から、前記第１の熱交換セクショ
ンにおける前記中圧尿素溶液へ熱を交換して、それによって、前記中圧尿素溶液に含まれ
るカルバミン酸アンモニウムをＮＨ３及びＣＯ２へと少なくとも分解する段階と、を含み
、
　本方法が、
－前記第２の熱交換セクションに水を供給する段階と、
－前記シェルセクションにおいて含まれる前記高圧プロセス媒体から、前記第２の熱交換
セクションにおける前記水へと熱を交換して、それによって、低圧スチームを製造する段
階を含み、
　前記第１の熱交換セクション、及び前記第２の熱交換セクションがそれぞれ、実質的に
Ｕ字型のチューブ束を含み、
　本方法が、２～３ＭＰａの動作圧力を有する中圧の再循環システム（２２）における再
循環段階を、前記第１の熱交換セクションの下流で、含み、
　前記再循環段階が、前記第１の熱交換セクションから得られる流れを、分離器（２４）
において液相とガスとに分離するための分離段階と、中圧精留塔（２６）において前記液
相のための精留する段階と、前記ガスのための凝縮段階であって、前記ガスが中圧凝縮器
蒸発器（２８）において少なくとも部分的に凝縮される段階と、を含む、方法。
【請求項２】
　新鮮なＣＯ２が、前記後続の反応器へ供給され、前記後続の反応器内部で吸熱性の尿素
反応のための熱を提供する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　尿素－水混合物に含まれる水が、前記中圧凝縮器蒸発器において、真空条件下で蒸発さ
れる、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記中圧凝縮器蒸発器が、流下膜式蒸発器を含む、請求項１又は３に記載の方法。
【請求項５】
　アンモニア及び二酸化炭素からの尿素の製造のための装置であって、本装置が、高圧合
成セクションを含み、前記高圧合成セクションが、水平なプール凝縮器を含み、前記装置
が、ストリッパー及び後続の反応器を含み、前記水平なプール凝縮器が、シェルアンドチ
ューブ熱交換器であり、且つシェルセクション並びに第１の熱交換セクション及び第２の
熱交換セクションを含み、前記後続の反応器が前記水平なプール凝縮器の下流に設けられ
、
　前記水平なプール凝縮器は、高圧プロセス媒体を前記後続の反応器に供給するように構
成され、前記高圧プロセス媒体がカルバミン酸アンモニウムを含み、
　前記後続の反応器は、前記高圧プロセス媒体から尿素合成溶液を形成し、且つ前記尿素
合成溶液を前記ストリッパーへ供給するように構成され、
　前記ストリッパーは、前記後続の反応器からの前記尿素合成溶液をストリッピングして
、混合されたガスの流れ及びストリッピングされた溶液を与え、且つ前記混合されたガス
の流れを前記水平なプール凝縮器の前記シェルセクションへ供給し、それによって、高圧
プロセス媒体を前記水平なプール凝縮器の前記シェルセクション内に供給するように構成
され、
　前記シェルセクションは、カルバミン酸アンモニウムを凝縮し、それによって熱を放出
するように構成され、
　前記第１の熱交換セクションは、前記ストリッピングされた溶液が中圧尿素溶液として
供給されるように構成され、前記中圧尿素溶液は尿素及びカルバミン酸アンモニウムを含
み、
　前記シェルセクションは、前記高圧プロセス媒体から、前記第１の熱交換セクションに
おける前記中圧尿素溶液へ熱を交換して、それによって、前記中圧尿素溶液に含まれるカ
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ルバミン酸アンモニウムをＮＨ３及びＣＯ２へと少なくとも分解するように構成され、
　前記第２の熱交換セクションは、水が供給されるように構成され、
　前記第２の熱交換セクションは、前記シェルセクションにおける前記高圧プロセス媒体
から、前記第２の熱交換セクションにおける前記水へと熱を交換して、それによって低圧
スチームを製造するように構成され、
　前記第１の熱交換セクション、及び前記第２の熱交換セクションがそれぞれ、実質的に
Ｕ字型のチューブ束を含み、
　本方法が、前記第１の熱交換セクションの下流で、中圧の再循環システム（２２）を含
み、前記再循環システムが、２～３ＭＰａの動作圧力のために構成され、且つ、前記第１
の熱交換セクションから得られる流れをガスと液相とに分離するための分離器と、前記液
相を精留するための中圧精留塔と、前記ガスを少なくとも部分的に凝縮するための中圧凝
縮器蒸発器とを含む、装置。
【請求項６】
　前記後続の装置が、ＣＯ２を前記後続の反応器へ供給するためのＣＯ２注入口をさらに
含む、請求項５に記載の装置。
【請求項７】
　前記後続の反応器が垂直な反応器である、請求項５又は６に記載の装置。
【請求項８】
　前記中圧凝縮器蒸発器が、真空条件下で尿素－水混合物からの水の蒸発のために、且つ
、前記第１の熱交換セクションにおいて製造されたガスを凝縮するために、前記第１の熱
交換セクションと流体接続され、且つ、前記第１の熱交換セクションの下流に設けられる
、請求項５から７の何れか一項に記載の装置。
【請求項９】
　前記中圧凝縮器蒸発器が流下膜式蒸発器である、請求項５から８の何れか一項に記載の
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高圧合成セクションを含む尿素プラントにおいて、アンモニア及び二酸化炭
素からの尿素の製造の分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　尿素プラントにおいてアンモニア及び二酸化炭素からの尿素の製造方法は既知である。
このような方法は、例えば、特許文献１から知られている。尿素プラントは、高圧ストリ
ッパー、高圧カルバミン酸塩濃縮器、及び、プール凝縮器又はプール反応器を含み得る。
本方法は、いわゆるｎ＝２熱統合のコンセプトに基づき得、尿素プラントへ供給される熱
は２度用いられる。スチームはストリッパーを加熱するために用いられる。高圧カルバミ
ン酸塩濃縮器、プール濃縮器、又はプール反応器における熱を回復した後、熱は、尿素プ
ラントにおける他のプロセスセクションにおいて低圧スチームの形態で再利用される、又
は、尿素プラントの外部のユーザーへと（部分的に）運ばれる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開第２００９／１４１３４４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　エネルギーのコストの増大、ひいては、アンモニア及び二酸化炭素から尿素を製造する
ためのコストの増大により、尿素プラントのエネルギー効率の改善が望まれる。
【０００５】
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　従って、本発明の目的は、尿素プラントにおいて、アンモニア及び二酸化炭素からの尿
素を製造するための改善された方法を提供することである。より具体的には、本発明の目
的は、低減されたエネルギー消費によって動作する尿素プラントにおけるアンモニア及び
二酸化炭素からの尿素の製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一態様によると、水平なプール凝縮器を備える高圧合成セクションを含む尿素
プラントにおける、アンモニア及び二酸化炭素からの尿素の製造方法が提供される。本方
法は、プール凝縮器のシェルセクションにおいて受けられる高圧プロセス媒体から、プー
ル凝縮器において提供される第１の熱交換セクションにおいて受けられる溶液を含む中圧
尿素へと熱を交換する段階を含み、カルバミンサンアンモニウムをＮＨ３及びＣＯ２へと
少なくとも分解する。本方法は、高圧プロセス媒体から、プール凝縮器において提供され
る第２の熱交換セクションにおいて受けられる低圧スチーム凝縮物へと熱を交換する段階
をさらに含み、低圧スチームを製造する。
【０００７】
　このような方法によって、低圧スチームを生成する段階の次に、カルバミン酸塩は凝縮
されて、カルバミン酸塩をＣＯ２及びＮＨ３へと分解するために用いられる熱を放出する
。これら二つの機能の統合によって、尿素の製造のために用いられる尿素プラントのスチ
ーム消費は低減される。その結果、エネルギー消費は、例えば、アンモニア及び二酸化炭
素からの尿素を製造する上述の従来技術の方法において用いられるものよりも低くなる。
結果として、エネルギー効率が得られ、尿素の製造のためのコストが低減される。記載全
般において、プール凝縮器は、液相が連続相である凝縮器として理解されるべきことに留
意する。このようなプール凝縮器は、サブマージ凝縮器とも呼ばれ得る。
【０００８】
　さらに、この記載全般において、高圧は典型的には、１００ｂａｒ（１０ＭＰａ）より
上の圧力として定義され得、例えば１２０ｂａｒ（１２ＭＰａ）であることに留意する。
中圧は典型的には、１０～３５ｂａｒ（１～３．５ＭＰａ）の間、例えば１０～２５ｂａ
ｒ（１～２．５ＭＰａ）の間の圧力として定義され得、中間圧は典型的には、２０～１０
０ｂａｒ（２．０～１０ＭＰａ）の間、例えば２５～１００ｂａｒ（２．５～１０ＭＰａ
）の間の圧力として定義され得、低圧は典型的には、２～１０ｂａｒ（０．２～１ＭＰａ
）の間の圧力として定義され得る。
【０００９】
　上述の機能を統合するために、プール凝縮器は、本発明の他の一つの態様によると、シ
ェルアンドチューブ熱交換器であり、第１の及び第２の熱交換セクションはそれぞれ、実
質的にＵ字型のチューブ束を含む。シェルアンドチューブ熱交換器は、水平に配されるサ
ブマージ凝縮器であり得る。言い換えると、シェルアンドチューブ熱交換器は容器を含み
得、容器は実質的に水平に配され、容器の少なくとも中心軸が、実質的に水平に伸びて、
本発明による方法を実施することが可能である。
【００１０】
　上記第１の及び第２のＵ字型のチューブ束は、プール凝縮器の内部空間を少なくとも部
分的に通って、プール凝縮器のチューブシートから伸びる。第２のＵ字型のチューブ束は
、低圧スチームの生成のために構成される。第１のＵ字型のチューブ束は、中圧の再循環
セクションによる熱統合のために用いられる。第１の束は、使用時に、上記中圧の再循環
セクションからのプロセス媒体によって満たされる。そのため、第１の束は、そのシェル
側と同様にチューブ側上でプロセス媒体と接触する。好ましくは、酸化剤が、尿素の製造
のためのプロセスへ加えられ、プラントの異なる部分の材料を腐食に対して保護する。そ
のようにすることによって、酸化物の膜が、金属表面上で形成される。酸化剤は、酸素で
あり得、空気の形態で、又は、過酸化物若しくは酸素放出化合物として加えられる。さら
に、プロセス媒体と接触する部分は、耐腐食特性を有するオーステナイト－フェライト二
相ステンレス鋼種から作製され得る。その場合、酸化剤の使用は、本発明による尿素の製
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造のプロセスにおいて、減少され得る、又は省略さえされ得る。
【００１１】
　上述の機能、つまり、カルバミン酸塩の凝縮と、ＮＨ３及びＣＯ２へとカルバミン酸塩
を分解するために続いて用いられる熱の放出との統合により、如何なる中間の伝熱媒体無
しで、両方のプロセス側の間の利用可能な温度差は、それぞれのＵ字型のチューブ束を比
較的小さくすることが可能である。これは、本発明による方法によって尿素を製造するた
めの装置の製造コストに関して有利である。
【００１２】
　本発明のさらなる精巧さにおいて、プール凝縮器のシェルセクションにおいて受け取ら
れる高圧プロセス媒体は、プール凝縮器の下流に設けられる後続の反応器へと提供される
。好ましくは、尿素合成溶液を形成するための後続の反応器の内部での吸熱性の尿素反応
のための熱を提供するために、新鮮なＣＯ２が後続の反応器へと提供される。
【００１３】
　本発明の他の一つの態様によると、本方法は、第１の熱交換セクションにおいて少なく
とも製造されるガスを中圧凝縮器蒸発器へと供給する段階であって、上記ガスが少なくと
も部分的に、且つ必要に応じて完全に凝縮される段階をさらに含む。プール凝縮器の第１
のＵチューブ束に入る前に、尿素／カルバミン酸塩溶液は、中間圧へと勢いよく流れる。
結果として得られる液体は、中圧へとさらに減少され、プール凝縮器の第１のＵチューブ
束において加熱されるので、それによって、一度目に熱を効率的に再利用し、液体をＣＯ

２及びＮＨ３へと分解する。中圧凝縮器蒸発器において、第１のＵ字型のチューブ束の下
流に設けられる分離器からのガスは少なくとも、蒸発器のシェル側において凝縮される。
ここで解放された凝縮の熱は実質的に、中圧凝縮器蒸発器のチューブ側へ提供される、水
を含む尿素溶液から水を蒸発させるために用いられる。そのため、熱は二度目に再利用さ
れ、チューブ側上で、尿素と水の混合物から水を蒸発させる。
【００１４】
　本発明のさらなる態様によると、尿素－水混合物からの水は、中圧凝縮器蒸発器におい
て真空条件下で蒸発され得る。
【００１５】
　好ましくは、本発明の他の一つの態様によると、中圧凝縮器蒸発器は、流下膜式蒸発器
である。流下膜式蒸発器として中圧凝縮器蒸発器を設計することによって、効率的な対向
流操作が得られ得る。凝縮の軌跡のどこかで、例えば凝縮の軌跡の中間で、低圧再循環セ
クションから来るカルバミン酸塩は、中圧洗浄器を介して加えられ得る。そのようにする
ことによって、シェル側とチューブ側との間に十分な温度差が維持され得、中圧凝縮器蒸
発器の効率的な設計が得られる。
【００１６】
　また、本発明は、好ましくは前述の請求項の内の何れか一項に記載の方法を用いる、ア
ンモニア及び二酸化炭素からの尿素の製造のための装置に関し、装置は、そのシェル側で
高圧プロセス媒体を受けるように構成された水平なプール凝縮器を備える高圧合成セクシ
ョンを含み、装置は、高圧プロセス媒体から、第１の熱交換セクションにおいて受けられ
る中圧尿素溶液へと熱を交換して、カルバミン酸アンモニウムをＮＨ３及びＣＯ２へと分
解するための第１の熱交換セクションを含み、プール凝縮器は、高圧プロセス媒体から、
第２の熱交換セクションにおいて受けられる低圧スチーム凝縮物へと熱を交換して、上記
凝縮物を低圧スチームへと移動するための第２の熱交換セクションを含む。
【００１７】
　このような装置は、本発明による方法によって説明されるような同様の効果、及び優位
点を提供する。
【００１８】
　本発明の、前述の及び他の特徴及び優位点は、本発明を制限せず、例示を意図する添付
の図面と共に、本発明の特定の実施形態の以下の詳細な記載から、さらに十分に理解され
ることになるであろう。
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【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の実施形態による、アンモニア及び二酸化炭素からの尿素の製造方法の概
略図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　図１を参照して、本発明による尿素プラントにおけるアンモニア及び二酸化炭素からの
尿素の製造方法の実施例が、尿素を製造するための装置１の異なる構成要素を参照して説
明される。尿素プラントは、水平なプール凝縮器４、つまり、いわゆるシェルアンドチュ
ーブ熱交換器を備えた高圧セクション２を含む装置１を備える。プール凝縮器４は、第１
の熱交換セクション６及び第２の熱交換セクション８を備える、使用時には実質的に水平
に配される容器を含む。示される実施形態では、両方の熱交換セクション６、８は、実質
的にＵ字型のチューブ束１０、１２を含む。第１のＵ字型のチューブ束１０は、カルバミ
ン酸塩の凝縮のために、且つ、上記凝縮の間に放出される熱によってＮＨ３及びＣＯ２へ
とカルバミン酸アンモニウムを続いて分解するために構成される。
【００２１】
　第２のＵ字型のチューブ束１２は、低圧スチームを製造するために構成される。両方の
Ｕ字型の束１０、１２は、プール凝縮器４のシェル１４によって画定される内部空間を少
なくとも部分的に介して、プール凝縮器４のチューブシート１６から伸びる。
【００２２】
　装置１は、尿素変換の最終的な反応のための、後続の反応器、示された実施形態では垂
直な反応器１８をさらに含み得る。（示されない）他の一つの実施形態では、後続の反応
器は、プール凝縮器と組み合わされ得る。好ましくは、垂直な反応器１８は、地表面で配
される。垂直な反応器１８の下部セクションにおいて、新鮮なＣＯ２を反応器へ提供し、
吸熱性の尿素反応を可能にするために、注入口１９が設けられる。また、装置１は、ＣＯ

２ストリッパー２０、及び中圧の再循環システム２２を含み得る。後者のシステム２２は
、第１のＵ字型のチューブ束１０の下流に配された分離器２４、中圧精留塔２６、及び中
圧凝縮器蒸発器２８を含み得る。
【００２３】
　中圧凝縮器蒸発器２８は、効率的な対向流操作を可能にするための流下膜式蒸発器であ
り得る。示された実施形態の、中圧セクション２２の最適な動作圧力は、１５～３５ｂａ
ｒ（１．５～３．５ＭＰａ）の間、より好ましくは２０～３０ｂａｒ（２～３ＭＰａ）の
間であり得ることが見出された。例えば、およそ２２．５ｂａｒ（２．２５ＭＰａ）であ
る。本発明の示された実施形態による装置１の低圧セクション３２において、この最適な
動作圧力は、２～７ｂａｒ（０．２～０．７ＭＰａ）の間、好ましくは４～６ｂａｒ（０
．４～０．６ＭＰａ）の間であり得る。例えば、およそ５．８ｂａｒ（０．５８ＭＰａ）
である。また、ストリッパー２０のシェル上でのスチームの必要とされる圧力は、前述の
先行技術の方法の圧力と比較して大幅に低いことがあり得る。タービン抽気スチームの圧
力が大幅に低くされ得るので、これにより総エネルギー消費のさらなる減少が可能であり
得る。
【００２４】
　本発明による方法は、ある量の二酸化炭素を垂直な反応器１８へと供給する段階を含む
。垂直な反応器１８において、尿素合成溶液が形成され、ストリッパー２０へ供給される
（矢印Ｂ）。ストリッパー２０において、この溶液は、熱の追加によって、且つストリッ
ピングガスとして供給される二酸化炭素（矢印Ｅ）によって、ストリッピングされる。ス
トリッピングの間に、プール凝縮器４へ供給される（矢印Ｊ）、混合されたガスの流れが
得られる。また、新鮮なアンモニアが、プール凝縮器４へと供給される（矢印Ｋ）。プー
ル凝縮器４の容器において形成される尿素溶液は、垂直な反応器１８へ供給される（矢印
Ｌ）。好ましくは、合成圧力は、１２５～１７５ｂａｒ（１２．５～１７．５ＭＰａ）の
間、より好ましくは１４０～１５０ｂａｒ（１４～１５ＭＰａ）の間の動作レベルで維持
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【００２５】
　分離器２４は、第１のＵ字型のチューブ束１０の下流に配され、上記チューブ束１０か
ら気相と液相とを分離する。また、中圧の再循環システム２２において、ＣＯ２が豊富な
ガスを中圧精留塔２６へ供給し得（矢印Ｃ）、第１のＵ字型のチューブ束１０からの液体
のＮＨ３／ＣＯ２比を修正する、中間のフラッシュタンク３０が設けられる。中間のフラ
ッシュタンクにおいて用いられる動作圧力は、例えば２０～８０（２～８ＭＰａ）の間、
より好ましくは３０と７０ｂａｒ（３～７ＭＰａ）の間、さらにより好ましくは５０～６
０ｂａｒ（５～６ＭＰａ）の間、例えば５５ｂａｒ（５．５ＭＰａ）であり得る。その後
、液体は、低圧再循環セクション３２へ排出される（矢印Ｄ）。
【００２６】
　中圧精留塔２６からのガス、分離器２４からのガス、及び合成からのガス（矢印Ｆ）は
、混ぜ合わされ、中圧凝縮器蒸発器２８のシェル側において凝縮される。その結果として
、熱は、効率的に二度目に再利用され、チューブ側上で尿素融解溶液からの水を蒸発させ
る。中圧の再循環システム２２は、中圧洗浄器３４をさらに含み得る。凝縮の軌跡のどこ
かで、例えば上記軌跡の中間で、低圧再循環セクション３２から来るカルバミン酸塩は、
中圧洗浄器３４を介して中圧凝縮器蒸発器２８（シェル側）へと加えられる。そのように
することによって、中圧凝縮器蒸発器２８のシェル側とチューブ側との間で、十分な温度
差が維持され、効率的な熱交換器設計をもたらす。
【００２７】
　中圧凝縮器蒸発器２８のシェル側から来る、凝縮したカルバミン酸塩溶液は、高圧カル
バミン酸塩ポンプ３６を用いて、プール凝縮器４へと供給される（矢印Ｇ）。不活性ガス
（ｉｎｅｒｔｓ）と一緒に、凝縮していないガスは、低圧再循環セクション３２から来る
（矢印Ｈ）カルバミン酸塩を用いて、中圧洗浄器３４において洗浄される。結果として得
られるガスは、低圧吸収体３８へと供給される（矢印Ｉ）。
【００２８】
　本発明の例示的な実施例は、添付の図面を部分的に参照して上述されてきたが、本発明
は当該実施例に限定されるものではないことが理解されるべきである。開示された実施例
に対する変形は、図面の検討、開示、及び添付の特許請求の範囲から、特定された発明を
実施することにおいて、当業者によって理解され、達成され得る。
【００２９】
　本明細書全般にわたって、“一実施形態”又は“実施形態”との呼び方は、実施形態に
関連して説明された特定の特徴、構造、又は特性が、本発明の少なくとも一つの実施形態
において含まれることを意味する。そのため、本明細書全般にわたって、様々な場所にお
ける“一実施形態において”又は“実施形態において”との記載の登場は、必ずしもすべ
てが同一の実施形態を言及するものではない。さらに、一以上の実施形態の特定の特徴、
構造、又は特性は、適切な方法において組み合わされることがあり、新しい、明示的に説
明されない実施形態を形成することが留意される。
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