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[摘  要] 本文尿素原料气中添加防腐空气可降低生产成本,稳定生产,为公司增加效益,一定程度上缓解

公司仪表空气供应紧张的状况,改造过程要严格控制设备材质的选择、空气含量等工艺指标；该方案将

为国内同行业提供经验总结,将绿色发展转化为新动能。 
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当前清洁生产、绿色发展已成为时

代的主题,二氧化碳汽提工艺大部分尿

素装置均采用,其高压设备的材质必须

选用耐腐蚀材质,如果设备腐蚀及损坏,

造成停车检修,不仅造成经济方面的损

失,还会对环境造成一定的污染。氮肥企

业作为碳排放资源大户,在加快转型升

级的过程中要积极践行绿色环保发展理

念,加大环保、节能方面的技术创新。 

河南晋开化工投资控股集团有限责

任公司(以下简称“晋开集团”)百万吨

总氨项目中尿素生产能力120万吨/年,

三套尿素装置均采用二氧化碳汽提工艺,

是由五环科技股份有限责任公司进行设

计,2012年建成投产,项目稳定运行至今,

装置优势日益凸显,实现了长周期稳定

运行,自动化程度高,安全性能好,节能

环保效果突出,在氮肥行业中具有十分

突出的领先地位和先发优势。为进一步

降低尿素装置生产运行成本,实现能源

的综合利用,公司积极研发和推广先进

节能减排技术,尿素系统原料气中添加

防腐空气不仅能够防止设备腐蚀,还能

在一定程度上缓解公司仪表空气供应较

为紧张的状况,将绿色发展转化为新动

能,降低生产运行成本,推动企业效益创

出新高。 

1 尿素原料气添加防腐气体的

必要性分析 

大部分尿素装置均采用二氧化碳汽

提工艺,主要工艺为原料的压缩、尿素合

成及未反应物的高压分解和回收、未反

应物的低压分解和回收、尿液浓缩与造

粒、工艺冷凝液处理等工序[1]。由于合

成压力采用 低平衡压力、氨/碳比采用

低共沸组成时的氨/碳比(2.95)、操作

压力为13.6MPa、温度为180－183℃、冷

凝温度为167℃、汽提温度约190℃、汽

提效率为80%以上,尿素甲铵溶液中含铵

离子、氢离子、氨基甲酸根离子等,在高

温高压、缺氧的环境下对设备具有较强

的腐蚀性,尿素4台高压设备所用钢材必

须选用能够适应高温高压强腐蚀的条件,

一般选用不锈钢材料。因为不锈钢材料

可以在氧含量超过一定含量时,不锈钢

表面会生产一薄层致密的覆盖性良好的

钝态氧化物保护膜,简称氧化膜,氧气不

仅可以生产组织致密的氧化膜,还起着

保持稳定氧化膜的作用,这样装置才能

够耐腐蚀[2-3]。 

尿素生产过程中氧化膜的保护方式

主要有两种,一种是在尿素原料气中加入

氧气,一种是向系统中加入一定量的双氧

水,双氧水中的原子氧,可直接参加电极

反应,通常尿素生产企业会在尿素原料气

中加入足够的氧,通过对装置进行升温钝

化,保持液相中的溶解氧,从而防止设备

腐蚀,避免因停车检修造成污染物排放,

有利于生产的长周期稳定运行。但是在尿

素生产中,高压设备中的不锈钢材料将会

被化学性腐蚀,严重制约高压设备的使用

效率,缩短使用周期[3]。 

为了防止高压设备腐蚀,保护高压

设备衬里的钝化膜,通常会在尿素原料

气中加入一定量的空气,作为防腐空气。

尿素生产企业根据自身实际情况不同,

向尿素系统添加防腐空气的方法也不

同。部分厂家空分装置纯氧有富余,直接

向二氧化碳气中补入纯氧。但采用鼓风

机直接向其中鼓入空气更为节能、经济。

公司对尿素原料气进行添加防腐空气节

能改造项目。 

2 尿素原料气添加防腐气节能

改造方案 

尿素装置生产原料会对高压设备造

成腐蚀,晋开集团尿素装置所加的防腐

空气,是来自于空分装置的0.6MPa仪表

空气,该气体从二氧化碳压缩机一段进

口加入,且所需空气量较大。晋开集团尿

素系统满负荷运行的二氧化碳气量为

23000m3/h,要求进尿素装置的氧含量为

1%,再加上脱氢反应器脱去二氧化碳中

的氢所消耗的氧,这就需要添加防腐空

气的量为800m3/h。这么大的空气量足以

消耗一台空压机的气量,而压缩机一段

进口压力为6KPa,使用经过多个工序处

理、加压后的0.6MPa仪表空气造成一定

程度的浪费。由于目前公司仪表空气供

应较为紧张,若将尿素系统加防腐空气

方式进行改造将在一定程度上缓解公司

仪表空气供应较为紧张的状况。 

为缓解整个系统仪表空气供应紧张

状况,降低生产成本,实现能源的综合利
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用,我公司决定将两台离心式风机(一开

一备)安装在压缩机厂房内,风机出口配

管至压缩机一入CO2总管上,并在该入

CO2总管上管线上安装空气流量计,通过

控制风机变频来调节加入防腐空气的流

量；多余的空气与尿素系统的合成气体

中NH3在高压洗涤器中混合,一期排出高

压系统,具体见下图。 

 

在尿素原料气添加防腐气节能改造

过技术优势如下： 

(1)利用出口压力为15-20KPa的离

心风机向二氧化碳压缩机一入总管(压缩

机一段进口压力为6 KPa)鼓入空气,省去

了仪表空气需经过空气压缩机加压、干燥

除湿等多道处理工序。(2)在该入CO2总管

上管线上安装空气流量计,通过控制风机

变频来调节加入防腐空气的流量；操作简

单。(3)尿素系统所需防腐空气品质较低,

从环境中直接抽取即可,无需做其它处

理。(4)经过改造后,每小时可节电100Kwh,

节约电能,降低生产成本。 

3 节能改造前后效益分析 

以晋开集团尿素装置为实际案例,

经过技术改造的工艺与原工艺相比： 

空分装置中空压机功率：132KW 

由于尿素系统所需防腐空气品质要

求不高,在尿素装置中可以选择从环境

中直接抽取即可,无需再做其它处理。利

用出口压力为15-20KPa的离心风机向二

氧化碳压缩机一入总管(压缩机一段进

口压力为6KPa)鼓入空气,只要控制好整

个系统鼓入的空气量就能满足整个尿素

系统需要,同时还省去了仪表空气需经

过空气压缩机加压、干燥除湿等多道处

理工序。 

经过技术改造后所选用的离心风机

功率：30KW。 

每小时节电：100KWh。 

每年节电：100KWh×24h×330天

=792000KWh。 

每年节约电费：792000×0.5=39.6

万元。 

如果我们利用出口压力为15-20KPa

的离心风机向二氧化碳压缩机一入总管

(压缩机一段进口压力为6KPa)鼓入空气,

控制鼓入空气量满足尿素系统需要,省

去仪表空气需经过空气压缩机加压、干

燥除湿等多道处理工序。 

4 节能改造过程需要注意的

事项 

在尿素原料气添加防腐空气改造项

目中要严格控制好设备材质的选用,尽

量避免造成设备的腐蚀,防止发生安全

事故；现就我公司技术改造中的注意事

项进行总结： 

(1)对一些高温高压的特殊部位进

行认真比对,对焊缝等关键部位严格把

关；在投料升温钝化过程,要规范操作,

当空气含量不足将造成钝化膜的损坏和

腐蚀,造成设备泄漏。(2)当反应温度从

165℃提高到200℃时,温度每升高10℃,

腐蚀速率会增加1倍,水碳比过高将使金

属设备的腐蚀更加严重,因此操作过程

一定要严格控制空气含量、反应温度、

水碳比等工艺指标,杜绝出现超温、超压

现象,避免造成不必要的损失。(3)控制

高压洗涤液操作温度,将工艺尾气加以

处理,始终注意防止尾气的工艺指标,防

止爆炸,保持系统的负荷加氧量不变,保

持系统压力稳定。[4] 

5 总结 

国家目前大力推行低碳环保绿色发

展,因此,利用新技术、新设备节约能源、

提高资源利用率是未来的发展方向。晋开

集团选用尿素原料气添加防腐空气进行

节能改造,从环境中直接抽取,省去了仪

表空气需经过空气压缩机加压、干燥除湿

等多道处理工序,降低生产成本,通过控

制风机变频来调节加入防腐空气的流量,

操作简便；与传统方法相比,本装置流程

更简单、操作简便、能耗更低、投资更省、

经济效益较好,每年可降低生产成本39.6

万元,有着较好的推广应用前景。 
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