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Полный комплект базового инжиниринга, является достаточно объемным докумен-

том https://makston-engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/bazovye-proekty-varianty  

Для аудита технологического процесса исходных данных представленных в этом 

разделе более чем достаточно, обычно используется не более половины https://makston-

engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/bazovye-proekty-varianty#variant3   

Аудиты технологического процесса имеют два перпендикулярных направления: 

1. Стандартное сравнение давно и хорошо изученных процессов по ряду показате-

лей между собой https://makston-engineering.ru/inzhenernyj-servis/post/tehnologicheskij-audit-

proektnyh-reshenij-1  

- расходы сырье, катализаторов, химикатов 

- расходы энергоресурсов 

 - удобство технологического обслуживания и технологический сервис 

- регулирование процесса 

- аппаратурное оформление процесса 

- удельные затраты на строительство. 

Перечень можно дополнять, но это не меняет сути, т.к. по процессам известно все. 

Одним из примеров является сравнение между собой 7 (семи) технологий промышленно-

го получения диметилкарбоната https://makston-engineering.ru/bazovyy-proyekt-no4-new 

2. Определение возможности коммерциализации процессов, имеющих принципи-

ально иную технологическую конфигурацию, использующих каталитические системы 

отличные от применяемых ранее, имеющих принципиально иное аппаратурное оформле-

ние и. т.д. Примером является нынешний отчет по аудиту. 

 

1. Введение 

1.1 Метилендифенилдиизоцианат (МДИ, MDI), иногда его называют мономерный 

или чистый МДИ (или pure MDI). Полиизоцианат (ПИЦ), иногда его называют сырой МДИ 

(crude MDI) или полимерный МДИ (Polymeric MDI).  

Единственной источник сырья для МДИ, при классической схеме синтеза, т.е. с ис-

пользованием фосгена, является ПИЦ. 

Получение ПИЦ достаточно сложное, а причина сложности, в подборе соотноше-

ния компонентов, синтез состоит нескольких стадий: 

- получения полиамина или диаминодифенилметана (DADPM) конденсацией ани-

лина с формальдегидом в солянокислой среде с последующей перегруппировкой (изоме-

ризацией) полиамина  

https://makston-engineering.ru/
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- получение ПИЦ фосгенированием DADPM 

- очистки ПИЦ до товарного качества с разделением или без на высоко-, средне- и 

низкофункциональный. 

МДИ выделяют из ПИЦ с использованием ректификации или кристаллизации, т.е. 

фосген участвует только в синтезе ПИЦ, но никак не в синтезе МДИ.  

1.2 Безфосгеновый синтез ПИЦ состоит из трех стадий. 

1.2.1 Получение метил-фенил-карбамата (Methyl phenyl carbamate), далее по тексту 

МРС, для которого рассматривались способы получения: 

1.2.1.1 Диметилкарбонат (Dimethyl carbonate), далее по тексту DMC + анилин 

1.2.2.2 Нитробензол + моноксид углерода + метанол 

1.2.2.3 Анилин + моноксид углерода + кислород 

1.2.2.4 Фенилмочевина + метанол 

1.2.2 Получение диметил-метилен-дифенил-дикарбамат (Dimethyl methylene 

diphenyl dicarbamate), далее по тексту MDC 

1.2.2.2 МРС + формалин 

1.2.3 Получение ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI). 

1.2.3.1 Термическое разложение MDC 

1.3 Технологические данные переданные на аудит являются полным комплектом 

материалов дизайн-проекта, выполненного для завода полиизоцианата (ПИЦ) или сырого 

МДИ (crude MDI), 220.000 т/год. Дизайн-проект выполнялся для площадки в Нидерландах, 

где располагается завод МДИ по классической технологии. Заказчиком дизайн-проект 

выступала компания Dow и как было указано в преамбуле – получение окончательных 

результатов для сравнения технологии с фосгеном и технологии без участия каких-либо 

фосгенирующих агентов, в том числе без участия трифосгена или дифосгена. 

1.4 Каталитическая система на основе цинксодержащих катализаторов являются 

коммерциализированными.  

 

2. Исходные технологические данные переданные для выполнения аудита 

Исходные данные на процесс трехстадийного безфосгенового производства ПИЦ 

или сырого МДИ (crude MDI), п. 1.2.1.1, 1.2.2.2 и 1.2.3.1, предоставлены в общем объеме 

текстового и табличного материала – 1210 листов. 

 

3. BFD схема процесса, материальный баланс и краткое описание технологии 

3.1 На схеме не показаны: 

https://makston-engineering.ru/
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- очистка эмиссий, содержащих не опасные газы, как СО2, азот и сброс на свечу 

- сжигание тяжелых отходов и опасных газов на инсинераторах 

- постоянные и аварийные сбросы на факел 

- регенерация растворителя монохлорбензола 

- очистка сточных вод процесса 

- фракционирование или кристаллизация ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI) с полу-

чением чистого МДИ или (pure MDI) 

- ректификация тяжелых и выделение дифенил мочевина (Diphenyl urea), далее по 

тексту DPU 

- ректификация азеотропа метанола и DMC с рециклом DMC в процесс и выделе-

ние метанола, как товарного продукта 

Схема 1. 

 

 

Таблица 1. 

https://makston-engineering.ru/
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3.2 Синтез MPC 

DMC и анилин смешиваются, нагреваются и подаются в реактор. Молярное соот-

ношение DMC/анилин составляет 4:1. Температура процесса 160°C, давление 12 бар. 

Реактор имеет стационарный слой катализатора. Время процесса 3.5-4 часа. Количество 

реакторов – 6 шт. Реакционная масса состоит из основного продукта реакции МРС, не 

прореагировавших анилина и DMC и побочных продуктов – метанола, СО2 и тяжелого 

остатка включая DPU. 

Фракционирование реакционной массы выполняется в двух колоннах. CO2 через 

каплеотбойник выводится на свечу в границах OSBL. Азеотроп метанола и DMC выводит-

ся на OSBL, там и происходит разделение на секции фракционирования с возвратом 

рецикла DMC в процесс, а метанол отправляется на склад. Кубовый продукт первой 

колонны подается на вторую колонну, верхним продуктом является анилин, который 

рециклом возвращается на реактор, боковым погоном является МРС и кубовым остатком 

являются тяжелые включая DPU, которые выводится на OSBL, там и происходит разде-

ление на секции фракционирования тяжелых с выделением DPU на склад. 

 

3.3 Синтез MDC 

МРC и формалин смешиваются, нагреваются и подаются в реактор. Молярное со-

отношение МРС/формалин составляет 1:1. Температура процесса 130°C, давление 6 бар. 

Реактор имеет стационарный слой катализатора. Время процесса 1.5-2 часа. Количество 

реакторов – 3 шт. Реакционная масса состоит из основного продукта реакции MDC, не 

прореагировавшего МРС и формальдегида, побочным продуктом является вода. 

https://makston-engineering.ru/
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Реакционная смесь после реактора смешивается с нитробензолом и подается на 

кристаллизатор, работающий при 0.07-0.15 бар и температуре не выше 185-190°C. 

MDC кристаллизуется, а испаренные МРС, нитробензол и пары воды после охлаж-

дения отправляются в деканторы, где происходит отделение водного слоя, который вы-

водится на OSBL.  

МРС и нитробензол разделяются ректификацией. МРС рециклом возвращается в 

реактор, а нитробензол выводится на OSBL, где и расположена секции очистки от тяже-

лых, после чего нитробензол возвращается в процесс. 

Закристаллизованный MDC перед подачей на синтез ПИЦ или сырого МДИ (crude 

MDI) повторно растворяется в нитробензоле. 

 

3.4 Синтез ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI). 

MDC растворенный в нитробензоле подается в реактор каталитического разложе-

ния работающий при температуре 275-285°C, давлении до 20 бар, время реакции не 

более 180 сек. Процесс каталитического разложения сильно эндотермический. Тепло в 

реактор привносится с потоком сырья и с потоком азота. Основным продуктом каталити-

ческого разложения MDC является метанол, который и уносится горячим азотом из реак-

ционной зоны. Сырье в реактор подается сверху выше слоя катализатора. Реакционная 

масса состоит из полиизоцианата растворенного в нитробензоле с большой долей тяже-

лых остатков включая DPU. 

Азот с унесенным метанолом проходит систему водяных холодильников и сконден-

сированный метанол выводится на OSBL на секцию фракционирования и метанол от-

правляется на склад. Азот проходит через сепаратор где удаляются капли метанола и 

возвращается после нагрева в процесс. 

Фракционирование реакционной массы выполняется в двух колоннах в первой ко-

лонне отгоняется нитробензол и выводится на OSBL, где и расположена секции очистки 

от тяжелых, после чего нитробензол возвращается в процесс. Кубовый продукт первой 

колонны подается во вторую колонну, где происходит разделение ПИЦ или сырого МДИ 

(crude MDI) от тяжелых остатков, включая DPU. 

Полиизоцианат отправляется на секцию с получения чистого МДИ или (pure MDI) 

(не входит в состав предоставленных материалов). 

Кубовым остатком второй колонны являются тяжелые включая DPU, которые вы-

водится на OSBL, там и происходит разделение на секции фракционирования тяжелых с 

выделением DPU на склад. 

https://makston-engineering.ru/
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4. Достаточность и обоснованность опросных листов на оборудование. Це-

новые характеристики 

В Таблице 2 приведено основное оборудование процесса, 97 единиц. Материал 

изготовления и основные рабочие параметры приведены в технологических опросных 

листах. Представленных данных недостаточно для выдачи заказов заводам изготовите-

лям. Определение стоимости возможно с точностью не выше 50%. Список оборудования 

до конца не сформирован, в частности недостаточно проработано насосное, компрессор-

ное оборудование, не выполнен теплообменный рекуперационный цикл, а также: 

Таблица 2. 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

В Таблице 3 представлена оценка стоимости переданного оборудования, что со-

ставляет 556.5 млн. долл., но, как указывалось выше примерно 25% оборудования не 

просчитано и не имеет характеристик.  

Таблица 3. 

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

5. Достаточность баланса энергоресурсов для обоснованности конфигурации 

ОЗХ и очистных сооружений производственных стоков 

Расходы энергоресурсов по процессу, а также представленные объемы хранения 

могут являться исходными данными для проектирования объектов ОЗХ. Расходные пока-

затели представлены в Таблице 4, объекты ОЗХ с характеристиками в Таблице 5. 

Таблица 4 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

Таблица 5 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

В документации по ОЗХ не представлена:  

- очистка эмиссий, содержащих не опасные газы, как СО2, азот и сброс на свечу 

- сжигание тяжелых отходов и опасных газов на инсинераторах 

- постоянные и аварийные сбросы на факел 

- регенерация растворителя монохлорбензола 

- очистка сточных вод процесса 

- фракционирование или кристаллизация ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI) с полу-

чением чистого МДИ или (pure MDI) 

https://makston-engineering.ru/
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- ректификация тяжелых и выделение дифенил мочевина (Diphenyl urea), далее по 

тексту DPU 

- ректификация азеотропа метанола и DMC с рециклом DMC в процесс и выделе-

ние метанола, как товарного продукта 

 

6. Базовое проектирование, создание реплики, лицензионные права 

Для разработки промышленного процесса процесс-инженерам необходимо: 

- достоверные физические свойства всех компонентов процесса 

- надежность каталитических систем для каждой реакции синтеза, п. 3.2, 3.3 и 3.4 

- лабораторная установка для корректировки процесса, как это принято при экс-

плуатации классических схем с участием фосгена 

Разработчики технологии в настоящий момент выполнили:  

- выбор коммерциализированных цинксодержащих катализаторов  

- регенерация катализатора на всех трех синтезах проводилась без учета масшта-

бирования 

- кинетические модели всех трех синтезов, именно они были использована для 

первичных симуляций 

- определены кинетические параметры для всех трех синтезов в широких РТ ин-

тервалах. 

- реакторные блоки для первого и второго синтеза имеют очень большие размеры, 

для уменьшения объемов требуется снижение количества рециклов и времени реакции, 

особенно это относится к первому синтезу 

- соотношение DMC/анилин должно быть уменьшено в 3-4 раза  

- количество нитробензола должно быть уменьшено в два раза. 

- колонны фракционирования реакционной смеси по всем трем синтезам работают 

удовлетворительно по итогам выполненных симуляций 

-  //////////////////////////////////////// 

- ////////////////////////////////////////// 

- /////////////////////////////////////////// 

 

7. Выводы и рекомендации применительно к коммерциализации процесса 

7.1 Представленные материалы должны быть обработаны процесс-инженерами, 

так как научные, лабораторные и даже пилотные испытания, как бы хорошо они не были 

https://makston-engineering.ru/
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выполнены не могут являться основой для базового инжиниринга и масштабирования 

процесса.  

7.2 Синтез ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI) без фосгена в промышленных мас-

штабах принципиально возможен, но для достижения этой цели необходимы дополни-

тельные работы процесс-инженеров  

7.3 Синтез ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI) без фосгена в промышленных мас-

штабах, не обладает преимущество в затратах, относительно фосгеновой схемы, но у 

технологии есть потенциал, если на фосген будут введены строгие правила. 

7.4 Синтез ПИЦ или сырого МДИ (crude MDI) без фосгена в промышленных мас-

штабах можно распространить на реальное коммерческое производство при выполнении 

условий: 

- масштабирование реакций синтеза, п. 3.2, 3.3 и 3.4  

- эффективность реакций синтеза, п. 3.2, 3.3 и 3.4 в больших масштабах 

- качество и функциональность получаемого сырого ПИЦ или сырого МДИ (crude 

MDI) 

- качество получаемого чистого МДИ или (pure MDI) 

7.5 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

7.6 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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