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在 20 世纪 70 年代，我国正式从荷兰引入 CO2 汽提
法尿素生产工艺，在经过后续的消化、吸收、探索与改
进之后，由于工艺本身占地小、流程短、节能，并且方
便操作，从而呈现当前国内新建大型尿素装置的首选技
术，值得去深入的研究与分析。

1 CO2 汽提法工艺概述
1.1 工艺原理

针对 CO2 汽提法，其核心工艺在于，液氨与 CO2 之
间在合成塔之中的反应，从而生成氨基甲酸铵，然后通
过脱水生成尿素与水，其过程主要包含了：

2NH3+CO2=NH2COONH4+Q� （1）
NH2COONH4=CO(NH2)2+H2O-Q� （2）
其中，式（1）属于放热反应，其反应热主要是用

于副产蒸汽，从而为了后续的分解与蒸发提供相应的加
热蒸汽，同时也能够提供动力蒸汽给蒸汽喷射器；式（2）
作为微吸热反应，实际的反应速度是相对偏慢的，在尿
素合成过程中属于控制的步骤。
1.2 工艺流程

基于 CO2 汽提法的工艺流程进行分析，其工艺流程
框架示意图见图 1 所示，其主要包含了 CO2 汽提压缩与
净化、合成与汽提、循环、蒸发以及解吸水解等对应的
工序。

图 1   CO2 汽提法工艺流程框图
1.2.1 液氨升压

针对液氨的升压，其主要为了能够将原本球罐之中
的压力直接提升到 16.0-17.5MPa 左右，然后当做喷射物

料，就能够将其直接输送到高压喷射器之中，而高压液
氨泵就是其根本所在。
1.2.2 CO

2
气体压缩和净化

对于 CO2 气体压缩和净化，直接将原本低温甲醇洗
工段的 CO2 原料气直接升压到 14.4MPa，然后通过干法
脱硫以及催化脱氢的方式，从而将 CO2 气体之中残留的
H2 与 H2S 直接脱除，之后将其从底部直接输送到汽提塔
之中，而其中的关键组成在于 CO2 压缩机组、脱氢塔和
脱硫塔。
1.2.3 合成和汽提

在使用 CO2 汽提法时，合成与汽提是核心，通过合
成塔、高压洗涤器、汽提塔以及高压甲铵冷凝器共同形
成了高压圈。从高压冷凝器底部直接导出液体甲铵，并
且也包含了一定量的 CO2 和 NH3，通过两条管线，直接
将其输送到合成塔底，然后将温度在 165~172℃之间的
物料，就会直接从塔底提升到顶部的位置，在经过反应
之后，就会对应的生成温度在180~185℃之间的反应液，
从而就会从塔顶的位置上直接流出来，然后进入汽提塔
上部的位置，然后利用液体的分配器，就可以实现每一
根汽提管的合理分配处理，然后沿着管壁形成液膜下降，
从而和汽提塔底部的 CO2 气体在汽提管之中与反应液实
现逆向的接触，针对反应液之中过剩的氨和没有进行转
化的甲铵就会被蒸出与分解，然后直接从塔顶排出来，
少量的甲铵和尿液则是直接从塔底排出；针对从汽提塔
顶排出来的气体，在 14.22�MPa 的状态下，然后直接混
合形象的液氨以及高压洗涤器中的甲铵液，之后，将其
直接输送到高压冷凝器的顶部位置，这样就会生成二氧
化碳、甲铵和铵，然后进入到合成塔底部的位置。
1.2.4 循环

对于循环部分的工艺，其主要是将汽提塔底部的汽
提液当中还没有进行分解的甲铵来实现加热的分解处
理，这样就会直接逸出 CO2、游离氨，最后直接将温度
在 90-95℃的尿液直接送入到尿液槽当中，其设备包含
了闪蒸槽、低压甲铵冷凝器、精馏塔等。
1.2.5 蒸发

蒸发，主要是基于真空条件下，在通过一段与二段
的蒸发处理，就可以直接将尿液槽中的尿液内水分充分
蒸发并且控制在 1.0% 之下，之后就可以直接送往造粒
工序。在这一工序之中，使用到的设备包含了一段与二

CO2 汽提法尿素工艺技术及提高其转化率的措施探析

高　箭　高　飞　唐　伟（四川美青化工有限公司，四川　遂宁　629200）

摘　要：随着时代的不断发展，目前的 CO2 汽提法尿素工艺在当前市场之中占据了较大的空间，在经过数十
年的发展之后，针对其工艺的转化率问题，就成为现阶段值得重点探讨的议题。因此，本文在分析 CO2 汽提法尿
素工艺技术的基础上，针对 CO2 汽提法尿素工艺的转化率提高措施进行分析，希望可以满足其后续的发展需求。

关键词：CO2 汽提法；尿素；工艺；转化率



工艺技术 | Technological process

-72- 2021 年 8 月          中国化工贸易

段的蒸发加热器和冷凝器。
1.2.6 解吸和水解

解吸与水解，主要是为了将工艺冷凝液之中残留的
尿素直接水解成为氨和 CO2，然后与残留的 CO2、氨等
一并的解吸与回收，直接将氨和尿素的实际含量降低到
10×10-6 以下，其使用的设备包含了水解塔与解吸塔。

2 CO2 汽提法尿素的工艺技术特点分析
基于 CO2 汽提法尿素的工艺技术特点进行分析，其

主要包含：第一，CO2 汽提法尿素工艺在相对应的合成
压力条件下，就可以实现 CO2 和 NH3 的冷凝吸收，并且
具有较高的回收效率，并且水碳比以及氨碳比返回相对
偏低，反应压力偏低，能够实现热量的充分回收。第二，
考虑到 CO2 汽提法针对 CO2 和 NH3 的回收效率较高，这
样可以满足低压系统负荷的减轻，最终将中压分解和回
收工段大量的省去，从而在简化工艺流程的同时，也能
够满足生产管理和实际的操作要求。第三，因为 CO2 和
NH3 的反应会成为甲铵的反应热，就会产生副产蒸汽，
其本身能够用于分解反应以及蒸汽喷射器，并且考虑
到 CO2 的汽提冷凝温度较高，回收能量的过程相对的安�
全，所以，其工艺的能耗就能够得到有效的降低，并且
也可以满足冷却水用量的节约。第四，在合成塔、CO2

汽提塔、高压甲铵冷凝器中物料的循环，主要是依靠重
力的作用，从而简化了工艺流程，其设备的实际占地面
积较少，并且开车时间短，操作更加的稳定。另外，工
艺冷凝液在通过解吸与水解之后，就能够减少氨的损失，
同时也能够有效的规避环境污染问题的出现。

3 CO2 汽提法尿素提高 CO2 转化率的措施
3.1 氨碳比的控制

基于汽提法反应原理的基本分析，提高物料的 NH3/
CO2，就可以满足 CO2 的转化率提高，并且还可以减
少副反应，残留的氨能够与系统之中的 H2O 直接生成
NH4OH，这样就可以保障反应直接朝着生成尿素的方向
前进，这样也能够合理的降低设备的腐蚀问题。一般来
说，当 NH3/CO2 每提高 0.1，转化率就可以实现 0.5~1.0%
的提升。不过，如果氨碳比过高，就会导致系统压力进
一步的增大，并且能量也会出现大量的损耗，从而让物
料在反应塔内部所停留的时间也进一步的缩短，从而降
低 CO2 的转化率。所以，在实际的生产环节，就要求能
够将氨碳比控制在 3.5 之内。
3.2 原料纯度的控制

由于氨与二氧化碳的反应，在甲铵生成之后，其反
应是体积的不断缩小，所以，提升压力，就能够促进反
应直接朝着生成甲铵的方向前进，以此来提高 CO2 的
转化率。但是过高的压力会影响生产的安全性，当合
成系统压力达到一定程度之后，其对应的转化率会逐
渐上升到一个特定值，就不会再出现明显的提升过程，
并且更高的压力，对于设备也会提出全新的要求。所
以，在 CO2 汽提法尿素生产之中，就要求将系统压力
控制在 13.5~14.5MPa 之间。而在合成温度方面，考虑

到甲铵转化成为尿素的反应属于一个吸热反应，温度升
高，可以促进尿素生产。但是过高的温度会造成设备腐
蚀和能耗加大，所以一般要求将合成系统的温度控制在
180~185℃之间。
3.3 合成系统压力与温度的控制

针对 CO2 汽提法的原料纯度控制，要求其液氨的纯
度超过 99.5%，这一点一般都可以满足要求；主要是需
要控制原料二氧化碳的纯度，这主要是为了避免高压设
备本身可能出现的腐蚀问题，一般来说，在原料二氧化
碳之中会考虑到少量防腐空气的融入，不过一定要控制
好量，否则就会对于其纯度产生影响，进而降低实际的
转化率。针对这一个问题的分析，就可以选择将脱硫和
脱氢装置直接添加在二氧化碳压缩机的三段出口位置，
以此来提高其纯度，并且针对混入控制之前的纯度，
要求其超过 98.5%，混入空气之后，其纯度需要超过
95%，而含氧量则控制在 0.7~0.9% 之间。
3.4 开好回收、解吸水解系统

对于尿素合成系统没有转化的游离 CO2、游离氨、
NH2COONH4 直接进入到中低压回收系统之中进行回收
利用，这样就可以提高实际的转化率，并且降低系统的
能耗。在系统之后没有反应的 CO2 和 NH3 会直接吸收
转化成为氨水然后输送到解吸与水解系统，加入蒸汽直
接水解氨水之中残留的尿素，并且将氨水之中的 CO2 和
NH3 解吸之后再重新转入到尿素合成装置进行循环的利
用，这样就可以满足转化率的提升。开好回收与解吸水
解系统，就是为了能够实现系统压力与温度的控制，尤
其是需要做好解吸塔气相出口温度的掌握，以此来降低
气体之中的实际含水量，并且也可以保持良好的冷凝作
用，从而满足回收的需求。

4 结语
总而言之，考虑到 CO2 汽提法尿素工艺存在诸多

的优势，就成为企业提高经济效益的有效途径之一。在
CO2 汽提法尿素工艺中，还需要重点考虑其转化率，因
为其直接关系到生产成本、质量与企业发展，所以就需
要结合企业自身的实际情况，找到对应的工艺程序，从
而促进工艺的可持续发展。
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