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摘要:介绍了 ２ 种新型 ＣＯ２ 汽提尿素技术的工艺特点、装置布置和消耗情况ꎬ并重点分析了节能原理ꎬ为新建尿素装置技

术路线的选择和老 ＣＯ２ 汽提尿素装置的优化升级改造提供参考ꎮ
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　 　 ＣＯ２ 汽提尿素技术起源于荷兰斯塔米卡邦公

司ꎬ经过几代技术的传承与发展ꎬ从传统 ＣＯ２ 汽提

技术开始ꎬ到 ２０００＋ ＣＯ２ 汽提技术ꎬ再到超低能耗尿

素技术ꎬ装置标高从 ７６ ｍ 逐渐降低至 ２２ ｍꎬ高压圈

设备台数从 ４ 台减少至 ２ 台[１－３]ꎮ 并由于中压工段

的加入ꎬ使得 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗从 １ ０３０ ｋｇ / ｔ 下降

到 ６５０ ｋｇ / ｔꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ湖南岳阳、贵州赤水等地第一

批引进 １ ６２０ ｔ / ｄ 汽提尿素装置ꎬ从此ꎬ国内开始大

面积推广使用 ＣＯ２ 汽提尿素技术ꎬ并逐步走向大型

化ꎬ近年来ꎬ８０ 万 ｔ / ａ 的 ＣＯ２ 汽提尿素装置不断涌

现ꎬ甚至出现单套 １００ 万 ｔ / ａ 的尿素装置[４]ꎮ ２００９
年ꎬ国内某设计院通过国外技术的消化吸收ꎬ并经深

入研究ꎬ成功开发了高效合成、低能耗 ＣＯ２ 汽提技

术ꎬ该技术在装置标高的降低、蒸汽等级的重新划分

和高压蒸汽消耗的降低等方面提出了新的理念ꎬ取
得了可喜的成绩[５]ꎮ

１　 超低能耗尿素技术

可以说ꎬ超低能耗尿素技术代表当今 ＣＯ２ 汽提

技术发展的最高水平ꎮ 目前荷兰斯塔米卡邦公司已

成功签约国内 ２ 套超低能耗尿素装置ꎬ项目均在快

速推进中ꎬ预计 ２０２０ 年初实现投产ꎮ

１􀆰 １　 超低能耗尿素技术节能原理

超低能耗尿素技术能量利用示意图如图 １ 所

示ꎮ 利用反应器中高压甲铵冷凝反应热直接加热中

压尿液ꎬ促使未生成尿素的甲铵的分解ꎬ取代了以蒸

汽为介质的加热分解过程ꎻ另外ꎬ反应器出气、中压

分解出气与低压循环系统来的甲铵液混合后的冷

凝吸收热用于蒸发工段尿液的直接加热蒸发ꎬ同
样取代了以蒸汽为介质的换热过程ꎮ 此时ꎬ热能

利用率大幅提高ꎬ装置 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗降低至

６５０ ｋｇ / ｔꎮ

图 １　 超低能耗尿素技术能量利用示意图

１􀆰 ２　 装置特点

(１)多功能合成塔

尿素合成反应分 ２ 步进行ꎬ多功能合成塔集两

步反应于一体ꎮ 经过重新设计ꎬ多功能合成塔内部

设有 ２ 套换热管束ꎬ一套用于加热中压尿液ꎬ促使未
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转化成尿素的甲铵的分解ꎻ另外一套用于副产

０􀆰 ３５ ＭＰａ 低压蒸汽ꎮ 副产的低压蒸汽用于低压工

段和蒸发工段尿液的加热ꎮ 多功能反应器结构如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 多功能合成塔结构示意图

(２)超低汽提效率

尿素合成反应ꎬＣＯ２ 转化率一般为 ５７％~６２％[６]ꎮ
汽提塔的作用是促进合成塔来尿液中未转化成尿素

的甲铵的分解ꎮ 汽提效率是尿素生产中的主要控制

参数ꎬ关系到整个系统的平稳运行ꎬ特别是对中、低
压负荷和 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗的影响最为显著ꎮ

传统 ＣＯ２ 汽提技术汽提效率约为 ８０％ꎬ汽提效

率越高ꎬ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗越高ꎬ出汽提塔尿液温度

也越高ꎮ
超低能耗尿素技术汽提效率可以降低到 ６５％ꎬ

此时汽提塔出液温度也由原来的 １７３􀆰 ６℃ 下降至

１６７􀆰 ４℃ꎬ除了带来极低的 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗外ꎬ汽
提塔腐蚀问题得到有效缓解ꎮ

(３)简捷的中压段

超低能耗尿素技术之所以能够降低汽提效率正

是以新增简捷中压段为基础实现的ꎮ 简捷中压段的

出现ꎬ分担了汽提塔的分解负荷ꎬ使得汽提塔汽提效

率的降低成为可能ꎮ 中压工段流程示意图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 超低能耗尿素技术中压段流程示意图

从汽提塔来的尿液经中压闪蒸罐绝热闪蒸后ꎬ
液相进入多功能合成塔的第一套 Ｕ 型管束内ꎬ被管

外的高压甲铵冷凝反应热加热分解ꎬ然后进入中压

液位槽进行气液分离ꎬ分离后液相进入中压精馏罐

内ꎬ与中压闪蒸罐来气进行逆流接触ꎬ传质、传热后ꎬ
尿液进入低压循环系统ꎮ 多功能合成塔未反应气相

经减压后ꎬ与中压液位槽出气、中压精馏罐出气汇合

后进入一段蒸发器上部热能利用段壳侧ꎬ与低压循

环系统来的甲铵液混合ꎬ冷凝吸收热用于尿液的蒸

发浓缩ꎮ
该技术实现了原本尿素合成副产的 ０􀆰 ３５ ＭＰａ

低压蒸汽不足以加热中压尿液的弊端ꎬ但该技术加

热中压尿液用的还是尿素合成反应热ꎻ实现了原本

合成塔出气在高洗器中冷凝吸收热副产的 １３５ ~
１４０℃调温水余热不足以充分加热一段蒸发尿液的

弊端ꎬ但该技术加热一段蒸发尿液用的还是合成塔

出气冷凝吸收热ꎮ 这就是直接换热的魅力ꎬ也是超

低能耗尿素技术节能的精髓所在ꎮ
(４)低标高设备布置

多功能合成塔集高压甲铵冷凝器和合成塔于一

体ꎬ且水平放置ꎬ并取消了高洗器ꎬ实现了装置标高

的极大降低ꎬ该设备标高仅为 ２２ ｍꎮ 土建、设备和

管道安装成本更低ꎬ操作、管理和检修更为方便ꎮ

２　 高效合成、低能耗尿素技术

２􀆰 １　 技术介绍

２００９ 年ꎬ对于国内 ＣＯ２ 汽提技术来说ꎬ具有里

程碑意义ꎬ国内某设计院成功开发出高效合成、低能

耗 ＣＯ２ 汽提技术ꎬ促进了国产化 ＣＯ２ 汽提技术的快

速发展ꎮ 该技术由于全冷凝反应器的独特结构设

计(代替原来的高压甲铵冷凝器)和中压工段的加

入ꎬ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗降低至 ７００ ｋｇ / ｔꎬ首套装置

在四川美丰尿素搬迁项目上取得成功ꎬ且 ２０１８ 年

５ 月份应用该技术的国内某 １００ 万 ｔ / ａ 尿素装置顺

利投产ꎮ
２􀆰 ２　 技术特点

(１)独特的全冷凝反应器

全冷凝反应器实现了第一步甲铵生成反应和第

二步甲铵脱水生成尿素的部分反应ꎮ 设备竖直放

置ꎬ下部为甲铵生成段ꎬ由于管侧工艺物料温度可达

１７５~１８０℃ꎬ可副产 ０􀆰 ５ ＭＰａ 低压蒸汽ꎬ压力比传统

ＣＯ２ 汽提技术高 ０􀆰 １５ ＭＰａꎬ蒸汽品位的提升使得蒸

汽利用途径增多ꎻ上部为部分甲铵脱水生成尿素段ꎬ
此段出口溶液尿素质量分数可达 ２６％ ~ ２８％ꎬ有效

分担了合成塔的负荷ꎮ
(２)中压系统

高效合成、低能耗 ＣＯ２ 汽提技术增设中压分解

塔、中压热能利用段、中压甲铵冷凝器以及中压调温
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水系统ꎬ有效分担了汽提塔的分解负荷ꎬ从而达到降

低装置 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗的目的ꎬ与超低能耗尿素

技术在节能原理上有异曲同工之妙ꎮ
(３)优化的蒸汽系统

传统 ＣＯ２ 汽提技术蒸汽系统分为 ３ 个等级ꎬ分

别为 ２􀆰 ５、０􀆰 ８、０􀆰 ３５ ＭＰａꎮ 高效合成、低能耗尿素技

术得益于全冷凝反应器(可副产 ０􀆰 ５ ＭＰａ 的蒸汽)ꎬ
且由于简捷中压工段的加入ꎬ将界区内蒸汽等级重

新划分成 ４ 级ꎬ分别为 ２􀆰 ５、０􀆰 ８、０􀆰 ５、０􀆰 ３ ＭＰａꎮ 蒸

汽系统如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 高效合成、低能耗 ＣＯ２ 汽提技术蒸汽系统

　 　 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽由界区外输入ꎬ供汽提塔和水解

塔使用ꎮ
０􀆰 ８ ＭＰａ 蒸汽由汽提塔加热后的蒸汽凝液减压

闪蒸产生ꎬ用于中压分解塔加热器 Ｂ 和高压系统伴

热使用ꎮ
０􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽由全冷凝反应器低压包产生ꎬ用于

中压分解加热器下段、精馏塔循环加热器、蒸汽喷射

器、解吸塔、一段蒸发加热器和二段蒸发加热器使用ꎮ
０􀆰 ３ ＭＰａ 蒸汽由 ０􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽冷凝液减压闪蒸

产生ꎬ不足部分由 ０􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽系统减压补充ꎬ用

于中、低压及蒸发系统伴热ꎮ

３　 ＣＯ２ 汽提尿素装置对比情况

３􀆰 １　 装置配置对比

ＣＯ２ 汽提技术装置标高对比如图 ５ 所示ꎮ 随着

技术的不断进步与发展ꎬ装置标高逐渐降低ꎬ高压设

备台数逐渐减少ꎮ 传统 ＣＯ２ 汽提技术装置标高为

７６ ｍꎻ高效合成、低能耗尿素技术装置标高为 ５５ ｍꎻ
而 ５ＸＸ 尿素技术装置标高仅为 ２２ ｍꎬ且高压设备台

数仅为 ２ 台ꎮ

图 ５　 ＣＯ２ 汽提技术装置标高对比

３􀆰 ２　 装置消耗对比

从表 １ 可以看出ꎬ不同的技术ꎬ尿素装置的原料

消耗(ＮＨ３、ＣＯ２)差别不大ꎬ正常生产时均能做到接

近理论消耗水平ꎮ 电耗主要来自于液氨泵和高压甲
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铵泵的电耗ꎬ而它们的高低主要取决于高压合成系

统的压力和介质流量ꎬ区别也不大ꎮ 因此ꎬ尿素装置

的消耗评价主要对比高压蒸汽的消耗、低压蒸汽的

外送量以及冷却水的循环量ꎮ
表 １　 ＣＯ２ 汽提技术消耗对比

对比项目
传统 ＣＯ２

汽提技术

超低能

耗尿素

技术

高效合成、
低能耗 ＣＯ２

汽提技术

ＮＨ３ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ５７５ ５６７ ５６７

ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ７３５ ７３４ ７３４

２􀆰 ５ ＭＰａ 高压饱和蒸汽 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) １０３０ ６５０ ７００

３􀆰 ５ ＭＰａ 低压饱和蒸汽输出 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ２００ ０ ５０

冷却水(ΔＴ＝ １０℃) / ( ｔ􀅰ｔ－１) ７８ ６５ ７０

电 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１) ２７ ２４ ２４

从热量平衡角度来看ꎬ尿素装置引入的热量有

高压蒸汽和化学反应热ꎬ输出的热量有低压蒸汽外

送热、冷却水带走热、废水废气带走热ꎮ 热量平衡关

系如下所示:
Ｑ高压蒸汽 ＋ Ｑ反应热 ＝ Ｑ低压蒸汽外送 ＋ Ｑ冷却水带走热 ＋ Ｑ废水、废气带走热

　 　 产能一定ꎬ反应热恒定ꎬ废水、废气带走的余热

也十分有限ꎬ且差别不大ꎮ 反应式中ꎬ高压蒸汽的输

入、低压蒸汽外送和冷却水带走热是衡量装置能耗

高低的关键ꎬ输入的为高品位热源ꎬ输出的为低品位

余热ꎬ利用难度大ꎬ利用率低ꎮ 所以ꎬ好的装置需要

做到最少的高压蒸汽输入、最少的低压蒸汽输出和

最小的冷却水带走热ꎮ
传统 ＣＯ２ 汽提技术ꎬ由于装置没有中压段ꎬ所

以人们总是希望汽提塔可以获得更高的汽提效率

(通常维持在 ８０％左右)ꎬ以便维持低压再循环系统

的稳定ꎬ进而维持整个系统的稳定ꎮ
超低能耗尿素技术和高效合成、低能耗尿素技

术为了实现更低的 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗ꎬ均从降低汽

提塔汽提效率角度出发ꎬ增加了中压段ꎬ分担了汽提

塔的部分分解负荷ꎬ使得 ２􀆰 ５ ＭＰａ 蒸汽消耗降低ꎬ
０􀆰 ３５ ＭＰａ 低压蒸汽输出减少、甚至不输出ꎬ冷却水

消耗量也有不同程度的降低ꎮ

４　 总结

随着 ＣＯ２ 汽提技术的发展ꎬ蒸汽消耗大幅下

降ꎬ装置标高大幅降低ꎬ并依然保持着装置电耗低、
易于大型化的优点ꎮ 超低能耗尿素技术的成功引入

和国产化 ＣＯ２ 技术的快速发展ꎬ国内尿素装置将会

出现新一轮的技术革新浪潮ꎮ
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朗盛在德国克雷费尔德－乌丁根新建高性能塑料生产厂

　 　 朗盛将继续投资扩建全球高性能塑料生产网络ꎬ计划

在德国克雷费尔德－乌丁根生产基地新建另一座共混改性

工厂ꎬ投资额达数千万欧元ꎮ 新工厂将于 ２０１９ 年下半年开

始生产杜力顿和保根工程塑料ꎬ主要应用于汽车和电子电

气工业ꎮ 此外ꎬ还将建造仓库和筒仓设施ꎮ 此项投资将于

２０１８ 年第四季度动工ꎮ
“高性能塑料业务是我们增长战略的核心支柱ꎮ 通过

扩大生产能力ꎬ我们将进一步加强朗盛作为现代交通创新

产品解决方案供应商的市场地位ꎮ 同时ꎬ我们也能更好地

利用这些产品综合价值链的潜力ꎬ”朗盛管理董事会成员

冯鹄博(Ｈｕｂｅｒｔ Ｆｉｎｋ)表示ꎮ “这项投资还表明ꎬ我们坚定地

将北莱茵－威斯特伐利亚地区作为朗盛的业务基地ꎮ”
朗盛原本在克雷费尔德－乌丁根基地运营着一座高性

能塑料聚合及共混改性工厂ꎮ 就在 ２０１８ 年 ３ 月ꎬ公司刚新

增了一条特种工程塑料共混改性生产线ꎮ 通过此次新投

资ꎬ朗盛再次加强了该生产基地在公司中的重要地位ꎮ
“克雷费尔德－乌丁根是朗盛高性能塑料的主要生产

基地ꎬ特别是满足欧洲市场需求的塑料产品ꎮ 此次扩建可

使我们更好地满足未来这一市场不断增长的高需求ꎮ”朗

盛高性能材料业务部负责人 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｚｏｂｅｌ 表示ꎮ
克雷费尔德－乌丁根新建工厂的设计将方便朗盛在未

来几年扩展业务ꎬ以满足市场需求ꎮ
朗盛高性能材料业务部运营的全球生产网络包括以下

生产基地:德国多尔马根(研发)ꎬ克雷费尔德－乌丁根(ＰＡ ６
聚合、共混改性)ꎬ哈姆－于特罗普(ＰＢＴ 聚合、共混改性)ꎬ布
里隆(Ｔｅｐｅｘ 生产和开发)ꎻ比利时安特卫普(ＰＡ ６ 聚合)ꎻ中
国无锡(共混改性)ꎻ印度吉哈加迪亚(共混改性)ꎻ美国加斯

托尼亚(共混改性)ꎻ巴西费利斯港(共混改性)ꎮ (杨飚)
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