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摘 要：CO2 汽提法生产尿素采用低水碳比、低温、高压的合成条件，汽提效率高，未转化

成尿素的反应物大部分直接返回到高压系统，少量未反应物经低压回收系统返回高压系统继

续合成，省去了中压系统，工艺流程简单，优点明显。但如何合理控制系统水碳比，成为整

个尿素系统提高转化率，降低消耗的关键。 
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在二氧化碳汽提法尿素生产过程中，水碳比（H2 O/CO2）是指合成塔物料中水与二氧

化碳摩尔比，是非常重要的工艺控制参数之一。H2O/CO2 过高，将使合成系统转化率下降，

易使系统产生恶性循环，消耗上升；H2O/CO2 过低，系统压力难以控制，放空量大，消耗

升高。因此 H2O/CO2 不仅是尿素装置重要的控制指标，而且 H2O/CO2 的控制是尿素系统

稳定运行的重要环节。从而具体分析影响 H2O/CO2 的因素，从理论和实际出发，探讨如何

控制系统的 H2O/CO2，以使整个系统在最佳状态下运行，达到实现优化操作，降低系统消

耗的目的。 

1、H2O/CO2 对系统的影响 

对于二氧化碳汽提法的尿素生产装置来说，工艺设计的 H2O/CO2 为 0.37，但从长期的

生产操作情况看，H2O/CO2 不易控制，一般都要高出设计值。这样，在生产过程中合成转

化率就要下降，这一点从甲铵脱水生成尿素的反应方程式 

NH4COONH2=（NH2）2CO+H2O-Q 

中可以看出，当系统含水量增加时，使甲铵脱水反应的化学平衡逆向进行，不利于甲铵

脱水生成尿素,导致合成转化率下降。在实际生产中，当物料中 H2O/CO2 增加 0.1 时，合成

系统转化率则下降 1.5％～2.0％，这给整个系统带来一系列严重后果。当 H2O/CO2 过高时，

高压甲铵冷凝器和合成塔出液，温度上升，合成系统压力降低。同时由于转化率的下降，汽

提塔需分解的甲铵量明显上升，相应条件下低压系统负荷将增大，或汽提蒸汽耗量上升，严

重时将引起系统的波动，产品消耗上升。 

2、影响 H2O/CO2 的因素  

在二氧化碳汽提法的尿素生产工艺中，合成系统中水量主要有以下几个方面的来源： 

2.1 生产过程中的副产物。从前述甲铵经高压甲铵冷凝器进入合成塔生成尿素的反应

方程式中可以看出，在合成塔内甲铵脱水反应的生成物中既有尿素又有副产物水，这部分水

就是高压系统水来源的一部分。 

2.2 返回高压系统的甲铵液中所含的水。在实际生产中，甲铵在合成塔内脱水转化成

尿素的反应，其转化率一般只能达到 58％～62％,当合成塔转化率由 58％降 56％时,汽提塔

所分解的甲铵增加 8.5％,未反应的甲铵先在汽提塔中分解汽提，然后汽提液再到低压系统进

行分解和循环吸收，再此过程中蒸汽耗量增大。在低压系统中，由回流液作吸收剂所吸收的

氨和二氧化碳经冷凝器冷凝为甲铵液进入低压甲铵冷凝器液位槽中，经甲铵泵返回高压系

统。 

2.3 解吸水解系统返回低压系统回流液所含的水。无论是低压循环吸收、以及解吸水

解系统的回流液，最终都流入低压甲铵冷凝器液位槽中，然后由甲铵泵送回高压系统。从上



述影响 H2O/CO2 的因素分析来看，合成系统生成尿素过程中的副产物水是无法控制的，因

此要控制系统的 H2O/CO2，只能通过调整低压甲铵液的含水量来控制，而控制低压甲铵液

的含水量又要从低压循环吸收系统和解吸水解系统进行全面的调整来实现。 

3、优化操作降低甲铵液的含水量 

3.1 低压系统含水量的控制  

在尿素生产工艺中，低压循环系统的作用是回收分解过程分离出来的 NH3 和 CO2，使

其返回高压系统继续参加反应。对于吸收过程来说，温度 、压力、含水量是系统的主要控

制参数。通过对 NH3 和 CO2 三元物系相图的分析可得出以下结论：  

3.1.1 降低温度对吸收过程有利。气相中未被吸收的 CO2 的含量随温度降低而明显降

低，这无论对氨的冷凝或 CO2 的吸收两方面来考虑都是有利的。但温度的降低又受甲铵液

溶点的限制，一般来说必须在高于溶点 20℃左右的范围内操作，才不至于发生甲铵结晶析

出。 

3.1.2 增加系统压力，无论对甲铵生成反应的平衡及吸收速度的加快都是有利的，而且

气相 CO2 的减少也是有利的。因此吸收压力应大于溶液平衡蒸汽压力，而从氨冷凝的需要

来看，操作压力还必须大于氨的饱和蒸汽压。但吸收与分解同在一个循环回收系统中操作，

而分解压力的升高将导致分解率下降。所以考虑吸收压力同时应兼顾分解过程的需要，在满

足吸收和氨冷凝所必须的压力下，应尽量使低压系统压力低些，低压系统压力一般控制在

0.25～0.35MPa 左右。 

3.1.3 含水量的高低。单就吸收过程而言，水含量的增加有利于溶点的降低和气相 CO2

浓度的降低，但水量的增加对尿素合成反应不利，它将明显降低尿素的转化率，从而使未反

应物增加、低压负荷增大。这势必需要更多的水来吸收，使返回合成塔的水量大大增加。对

于低压循环吸收系统来说，在温度调整上，应根据相图及吸收液最后达到的浓度（即吸收后

甲铵液，不至于产生结晶），尽量将低压循环水冷却器的温度控制在操作范围的最低限可控

制在 58～60℃左右。压力调整要在不影响低压分解的情况下，即在低压分解比较充分时（主

要看精馏出液组分分析及闪蒸压力），将低压压力控制高一些，一般低压系统控制在 0.35MPa

左右；我厂吸收剂（回流液）的量根据解吸水解系统的负荷,基本上全部返回低压系统，低

压系统压力控制在 0.3～0.4MPa。 

3.2 解吸水解系统含水量的控制 

从工艺过程来看，要控制水解系统的含水量，就必须靠调整解吸系统的温度、压力来实

现。同时解吸是吸收的逆过程，要想取得好的解吸效果，就必须提高解吸温度、降低解吸压

力。 

在控制系统含水量方面，第一解吸塔顶部温度是一个较重要的控制参数，该温度愈高，

表明水蒸气的平衡分压愈高，其含水量也愈高。解吸塔温度与解吸气中含水量的关系见图 1。 



 
图 1 解吸塔温度与气相含水量的关系 

 

由图 1 可以看出，当塔底温度同样是 143℃，如塔顶温度为 119℃（见曲线 I），塔顶气

相含水量为 50％；如塔顶温度为 l32℃（见曲线Ⅱ），塔顶气相含水量上升为 70％。显然塔

顶温度的升高，会使塔顶气相含水量明显上升，因此进入回流冷凝器的水量相应增多。由曲

线 Ⅲ可以看出，第二解吸塔底部进入蒸汽过少 ，显然塔底温度仍保持在原有温度以下，但

由于蒸汽量减少，使气相中 CO2 与 NH3 的浓度升高，其溶点升高，易产生结晶，所以在

解吸废液符合排放要求和回流冷凝器不结晶堵塞的前提下，尽量降低解吸塔顶部温度，一般

第一解吸塔操作压力在 0.22～0.3MPa，第一解吸塔气相温度在 110℃左右。 

4、总结 

通过对低压系统、解吸水解系统的综合控制，可以大大降低返回高压系统的水量 ，降

低系统 H2O／CO2，提高合成转化率,降低消耗。同时，由于转化率的提高，降低了低压系

统、水解系统的负荷，使系统所消耗的蒸汽量大大降低。 

 


