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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Проблемы энергосбережения актуальны для всех отраслей промышленности и жилищно-
коммунального хозяйства. Одним из направлений решения проблемы энергосбережения в промышленности яв-
ляется использование работы гравитационных сил на основе гладкостенных тепловых труб (термосифонов) 
вместо насосов с электроприводом, перемещающих промежуточные теплоносители. 
Материалы и методы: Оценка энергетических потерь в производстве экстракционной фосфорной кислоты про-
изводится на основе теплового баланса. 
Результаты: Рассматривается энерготехнологическая система производства экстракционной фосфорной кисло-
ты. Разрабатывается новая энерготехнологическая система с эффективным регенеративным и внешним исполь-
зованием тепловых вторичных энергоресурсов производства.  
Выводы: Проведенный полный термодинамический анализ всей цепочки энергетических превращений, от ис-
ходного сырья до получения конечного продукта при производстве экстракционной фосфорной кислоты, показы-
вает значительные возможности по сокращению потребления топливно-энергетических ресурсов на основе ин-
тенсификации технологических процессов и совершенствования тепловых схем. Сравнительный анализ термо-
динамической эффективности исходной и разработанной энерготехнологических систем показал, что 9,5 МВт 
теплоты, выделяемой в экстракторе, и 15,65 МВт  теплоты с вторичным паром из  выпарного аппарата эффек-
тивно можно реализовать в системе теплоснабжения предприятия.  
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Abstract 
 

Background: Problems of energy saving are actual for all industries, housing, and communal services. One of the solu-
tions to the energy-saving problem in industry is the usage of gravity forces on the basis of smooth-bore thermal pipes 
(thermosyphons) instead of pumps with the electric drive, which transport the intermediate heat carriers. 
Materials and methods: Evaluation of energy losses in production of extractive phosphoric acid is made on the basis of 
thermal balance. 
Results: In this article the power technological system of production of extraction phosphoric acid (ERA) is considered. 
The new power technological system with effective using of the regeneration process and secondary heat power re-
sources (SHPR) is developed. 
Conclusions: The complete thermodynamic analysis of all lines of energetic transformations, from the basic raw materi-
als till the final product by ERA production, shows the considerable possibilities to reduce fuel and energy resources 
(PFR) on the basis of intensification of technological processes and improvement of thermal diagrams. The comparative 
analysis of thermodynamic efficiency of the initial and the developed power technological systems showed that 9,5 MW 
of the extracted heat and 15,65 MW of heat with secondary steam from the evaporating device can be efficiently used in 
the  heat supply system at a factory.  
 
Key words: energy saving, power technological system, thermal diagrams, heat losses, thermosyphon, regenerative 
and external thermal using, efficiency of power usage, energy resources ecomony. 
 

Проблемы энергосбережения актуальны 
для всех отраслей промышленности и жилищ-
но-коммунального хозяйства (ЖКХ). Не исклю-
чением является и химическая промышлен-
ность [1, 2]. При рассмотрении вопросов по-
вышения эффективности использования топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР) в хими-

ческой отрасли необходимо учитывать, что 
энерготехнологические системы (ЭС) химиче-
ских производств имеют ряд особенностей: 

• являются совокупностью структурных 
элементов, которые одновременно производят 
и потребляют различные виды энергии; 
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• протекание различных процессов су-
щественно различается как по температурным 
уровням, так и по давлениям; 

• потребление теплоты характеризуется 
средне- и низкотемпературным уровнем энер-
гоносителей, различным потенциалом энерго-
носителей, существенными различиями тепло-
потребления по количеству и потенциалу на 
отдельных ступенях производства. 

При этом значительная часть низкопо-
тенциальной теплоты практически на всех 
предприятиях химической промышленности 
выбрасывается в окружающую среду [1]. 

Базовым способом производства экс-
тракционной фосфорной кислоты (ЭФК) как в 
России, так и в мировой промышленности яв-
ляется относительно простой и надежный в 
эксплуатации дигидратный способ [3]. Техно-
логические схемы производства ЭФК дигид-
ратным методом различаются в основном кон-
струкциями применяемых экстракторов и 
фильтров, способами снятия избыточной теп-
лоты в экстракторе, организацией рецикла 
пульпы. Тип перерабатываемого фосфатного 
сырья определяет температурно-концентраци-
онный режим сернокислотной экстракции. 

Тенденция дефицита и удорожания ТЭР 
заставляет искать пути максимального исполь-
зования тепловой энергии в производстве экс-
тракционной фосфорной кислоты, создания 
малоотходных энерготехнологических систем 

на основе регенеративного и внешнего ис-
пользования вторичных энергоресурсов (ВЭР). 
Проблема использования ВЭР, кроме чисто 
энергетических аспектов, практически всегда 
связана с решением и экологических задач.  

Принципиальная схема производства 
ЭФК показана на рис. 1. 

В разбавителе 92,5 %-ная серная кисло-
та, поступающая со склада, разбавляется водой 
до 75 % и поступает в экстрактор. Количество 
серной кислоты, поступающей на разбавление, 
составляет около 36 т/ч, воды – 8–9 м3/ч. 

В экстракторе 75 %-ная серная кислота 
H2SO4 взаимодействует с апатитовым концен-
тратом, в результате чего происходит разло-
жение апатитового концентрата с образовани-
ем фосфорной кислоты. Для поддержания за-
данной температуры в 110 оС в экстракторе 
используется струйный охладитель реакцион-
ной массы (СОРМ). За счет циркуляции значи-
тельной массы пульпы через СОРМ происхо-
дит распыление и испарение влаги в экстрак-
торе, за счет чего температура пульпы снижа-
ется на 5 оС. Таким образом поддерживается 
необходимый температурный уровень. 

Пары испаренной влаги поступают в аб-
сорбер, где происходит абсорбция паров ки-
слоты. Парогазовая смесь выбрасывается в 
атмосферу, а абсорбционная жидкость воз-
вращается в экстрактор.  

 

 
 

Рис. 1. Схема действующего производства экстракционной фосфорной кислоты: 1 – разбавитель H2SO4; 2 – экстрактор; 3 – 
СОРМ; 4 – абсорбер; 5 – вакуум-фильтр; 6 – выпарной аппарат 
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Из экстрактора пульпа, содержащая 
фосфорную кислоту концентрацией 29–30 % 
P2O5 , поступает на вакуум-фильтр, где из нее 
под вакуумом происходит вымывание фосфо-
гипса. Одна часть кислоты с температурой  
70 оС идет на упарку в выпарной аппарат, а дру-
гая часть возвращается в экстрактор для под-
держания необходимой скорости химической 
реакции. Фосфогипс после промывки выгружа-
ется в специальные бункера. Для вымывания 
фосфогипса используется водопроводная вода, 
которая нагревается до 65 оС паром от ТЭЦ. 

После вакуум-фильтра фосфорная ки-
слота для повышения концентрации поступает 
в выпарной аппарат, где так же под вакуумом 
при температуре 90 оС происходит ее упари-
вание. Для упаривания фосфорной кислоты 
применяется пар давлением 0,15–0,22 МПа и 
температурой 126–136 оС. Давление пара 
должно быть не менее 0,6 МПа. Такое давле-
ние необходимо для нормальной работы эжек-
торных установок. Для поддержания необхо-
димого давления и температуры на входе в 
подогреватель фосфорной кислоты установ-
лены автоматические вентили, регулирующие 
заданное давление пара. Снижение темпера-
туры пара осуществляется путем впрыскива-
ния конденсата в регулятор температуры с по-
мощью конденсатного насоса. 

Выпаренная влага в виде экстрапара 
температурой 85–90 оС поступает в промежу-
точный аппарат, где происходит выделение  
3–4 %-ной кремний-фтористой кислоты H2SiF6, 
после чего основная масса экстрапара с тем-
пературой 80 оС поступает в теплообменник, 
где с использованием водооборотного цикла 
охлаждается, конденсируется и поступает в 
канализацию для последующей очистки. Из 
выпарного аппарата 52 %-ная продукционная 
фосфорная кислота с температурой 90 оС по-
ступает на склад [3]. 

Анализ теплового баланса и проведен-
ные расчеты показывают, что из числа потре-
бителей теплоты данной энерготехнологиче-
ской системы основными являются: отделение 
упарки, в которое поступает 18,15 МВт теплоты 
с паром от ТЭЦ; подогреватель промывочной 
воды для вакуум-фильтра, использующий  
3 МВт теплоты; экстрактор – на подогрев реа-
гентов до температуры реакции (≈ 3 МВт теп-
лоты). При этом реакция разложения апатита 
серной кислотой в экстракторе сопровождает-
ся тепловым эффектом с тепловыделением 
около 10 МВт, и 3 МВт теплоты выделяется 
при предварительном разбавлении моногидра-
та серной кислоты.  

Из анализа теплового баланса также 
следует, что в окружающую среду выбрасыва-
ется теплота: из разбавителя 2,2 МВт; из экс-
трактора 7,8 МВт; из выпарного аппарата с 
вторичным паром 15,652 МВт. Если коэффи-
циент полезного использования (КПИ) теплоты 

в данной системе определить по следующему 
соотношению: 

КПИ = (QПОДВ – QПОТЕРЬ)/QПОДВ, 

где QПОДВ – тепловой поток, подведенный к 
системе; QПОТЕРЬ – тепловой поток, покинувший 
систему,  
то он составит всего 3,2 %.  

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов экономии ТЭР в теплоэнерготехнологиче-
ских системах промышленных производств 
является использование сил гравитации в вы-
сокоэффективных теплопередающих устрой-
ствах – гладкостенных гравитационных тепло-
вых трубах (термосифонах) для замены тепло-
передающих устройств с электроприводом. В 
качестве примера на рис. 1 представлена дей-
ствующая система терморегулирования экс-
трактора в производстве экстракционной фос-
форной кислоты со струйным охладителем 
реакционной массы. На электропривод насоса 
в линии с СОРМ (перекачка пульпы 158,2 кг/с) 
ежегодно расходуется в среднем 683 МВт·ч/год 
электроэнергии. Использование термосифонов 
в системе терморегулирования экстрактора с 
изменением теплотехнологической системы 
производства (рис. 2) позволяет не только ис-
ключить СОРМ с электроприводом при значи-
тельном сокращении электропотребления, но 
также сократить потребление пара от ТЭЦ для 
вакуум-фильтра (2,54 МВт) и использовать  
5,1 МВт теплоты ВЭР, выделяемых в экстракто-
ре, для систем теплоснабжения предприятия. 

Предлагается также исключить такой 
элемент, как разбавитель серной кислоты, т.е. 
направлять 92,5 %-ную серную кислоту и воду 
для разбавления непосредственно в экстрак-
тор. В действующей энерготехнологической 
системе разбавитель серной кислоты исполь-
зуется для уменьшения тепловой нагрузки на 
систему охлаждения экстрактора. Для реали-
зации этой системы разработаны теплообмен-
ные аппараты на основе термосифонов. Ис-
пользование двухфазных термосифонов явля-
ется весьма эффективным. Из-за агрессивно-
сти и загрязненности многих источников тепло-
ты при использовании традиционных теплооб-
менных аппаратов, например, для ее непо-
средственной передачи потребителю возника-
ет ряд проблем, связанных в первую очередь с 
надежностью и безопасностью, определяемы-
ми герметичностью разделительных стенок. 
Тогда как термосифоны, как показали резуль-
таты их применения в таких условиях, являют-
ся достаточно эффективными и надежными. 

В производстве ЭФК использование 
термосифонов позволяет теплоту, выбрасы-
ваемую в окружающую среду, непосредствен-
но передавать в систему теплоснабжения 
предприятия и оказывает существенное влия-
ние на экономию электроэнергии и экологиче-
скую безопасность [4]. 
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Рис. 2. Схема предлагаемой энерготехнологической системы производства ЭФК: 1 – экстрактор; 2 – абсорбер; 3 – вакуум-
фильтр; 4 – выпарной аппарат 
 

Термосифон представляет собой герме-
тически замкнутый объем, внутренняя часть 
которого заполнена промежуточным теплоно-
сителем (в данном случае водой). Тепловой 
поток подводится к нижней части термосифона 
(испаритель) и отводится от верхней (конден-
сатор). При подводе теплоты к промежуточно-
му теплоносителю в зоне нагрева происходит 
процесс испарения или кипения жидкости. Об-
разующиеся пары поднимаются вверх и кон-
денсируются на внутренней стенке, отдавая 
теплоту внешнему теплоносителю. Образо-
вавшийся конденсат стекает обратно в зону 
нагревания под действием сил гравитации [5]. 

Для охлаждения экстрактора предлага-
ется использовать теплообменное устройство 
в виде блоков термосифонов. Испарительная 
часть тепловых труб находится непосредст-
венно в экстракторе, а конденсационная – над 
крышкой реактора. Для лучшего теплообмена 
в экстракторе предлагается использовать од-
новременно осевые и радиальные мешалки.  

Для утилизации теплоты экстрапара и 
продукционной кислоты в новой системе также 
предлагается использовать теплообменные 
аппараты на основе тепловых труб. 

Таким образом, новая энерготехнологи-
ческая система производства экстракционной 
фосфорной кислоты позволяет сократить за-
траты электроэнергии и воды на водооборот-
ный цикл, использовать выделяемую в экс-
тракторе теплоту в системе теплоснабжения 
предприятия. 

Проведенный полный термодинамиче-
ский анализ всей цепочки энергетических пре-

вращений при производстве ЭФК, от исходного 
сырья до получения конечного продукта, пока-
зывает значительные возможности по сокра-
щению потребления ТЭР на основе интенси-
фикации технологических процессов и совер-
шенствования тепловых схем.  

Сравнительный анализ термодинамиче-
ской эффективности исходной и разработан-
ной энерготехнологических систем показал, 
что 9,5 МВт теплоты, выделяемой в экстракто-
ре, и 15,65 МВт теплоты с вторичным паром из 
выпарного аппарата эффективно можно реа-
лизовать в системе теплоснабжения предпри-
ятия. При этом исключается использование 
водооборотного цикла, что приводит к сущест-
венному сокращению электропотребления на 
привод циркуляционных насосов, потерь воды 
с испарением и уносом в градирнях. 
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