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引言：

尿素装置受（合成氨装置）原料天然气供应限制，

自 2007 年开始实行冬季检修，每年 12 月至次年 1 月为大

修时间（其他时间不进行大修，若尿素装置被迫停车，

只是针对故障设备进行抢修），1 月底进入开车程序，每

年夏季随着尿素装置连续运行时间的延长，蒸发系统成

为尿素装置生产的瓶颈单元：随着循环水温度升高，蒸

发系统真空度恶化，导致尿素产品水分高，需利用尿素

装置高压设备泄漏停车、合成氨装置故障停车、晃电停

车、断蒸汽停车等短停机会联系专业清洗单位清洗二段

蒸发表冷器（E154）、一段蒸发表冷器（E151），同时

热洗二段蒸发分离器（V108），清洗 E154、E151 和热洗

V108 后，尿素产品质量恢复正常。因产品水分超标事

件一般出现在夏季，长期以来一直认为是尿素装置大修

后随着系统运行时间的延长，蒸发表冷器因循环水水温

高、水质差导致其列管结垢堵塞造成系统真空度恶化。

但 2021 年 5 月尿素装置再次出现产品水分持续超标事件，

而蒸发系统真空度恶化缓慢，表现出尿素产品水分与蒸

发系统真空度不对应的现象。

1　尿素装置蒸发系统及关联系统概况

520kt/a 尿素装置（简称大尿素装置）采用塔式造粒

工艺。原设计尿液进入尿素造粒塔前，必须经过一段、

二段蒸发系统加热分离、减压脱水，将尿液浓度提至 99

内部分尿液被气相带至 V108 顶部周围内壁，很快形成不

溶物缩二脲，因闪蒸制冷作用，没形成缩二脲的熔融尿

液液滴则形成尿素结块，随系统运行时间的延长，缩二
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脲和尿素结块不断在 V108 内壁聚集并形成坚硬的垢层，

造成 V108 气相空间减小，影响气液分离效果，导致尿素

产品水分高。2000 年后连续建设了 3 套高压法三聚氰胺

装置，三聚氰胺（简称三胺）设计总产能 60kt/a，三胺生

产中副产的氨和 CO2 由配套建设的 200kt/a 水溶液全循环

法尿素装置（简称小尿素装置）转换为尿液后重新被 3

套三胺装置用作原料，小尿素装置不设蒸发系统及造粒

塔，小尿素装置生产的尿液经预浓缩后浓度约 70%，送

往三胺装置作为原料或送往大尿素装置蒸发系统蒸发后

造粒；原设计三胺装置的运行几乎不对大尿素装置产生

影响，大尿素装置仅仅为三胺装置和小尿素装置的运行

提供尿液和一些辅助原料，但实际生产中由于小尿素装

置开车初期所产尿液浓度较低、品质差，为保证三胺装

置的稳定运行，此阶段小尿素装置尿液必须送大尿素装

置蒸发系统蒸发后造粒，即 3 套三胺装置所需尿液全部

由大尿素装置尿液泵供应。三胺装置、小尿素装置与大

尿素装置联产后，小尿素装置所产尿液的品质对大尿素

装置蒸发系统影响明显；在小尿素装置故障停车时，为

保证三胺装置的正常运行，大尿素装置需减负荷运行，大

尿素装置中压系统接收三胺装置中压尾气，中压尾气冷

凝形成的液相（氨基甲酸铵溶液）也可排至低压碳铵液

槽（V106）。小尿素装置来尿液内易含有OAT（三胺生产

副产物——一羟基三聚氰胺、二羟基三聚氰胺）杂质，三

胺装置来尾气冷凝液（氨基甲酸铵溶液）也会含有少量的

OAT杂质，据多年的生产经验，OAT极易在V108内聚集。

2011年底、2012年底大尿素装置大修时，未对二段蒸发分

离器（V108）进行热洗，打开V108人孔发现内部堆满白

色结晶物，分析其成分主要为尿素、缩二脲和OAT。此后

每年大尿素装置大修和有机会停车时均会采取热洗方式除

去V108内垢层，确保蒸发系统运行良好 [1]。

2　产品质量水分超标原因分析

由于水分超标严重，怀疑蒸发系统与造粒系统进水，

进行排查未发现有外加冲洗水进入系统；UF 系统甲醛量

为 1115kg/h，比平时偏高，将甲醛量减至正常值 950kg/

h，水分超标还是未好转，最终关闭造粒机流化空气加热

蒸汽总阀，看是否有蒸汽或是冷凝液漏入造粒机，水分

超标还是未好转，从以上检查排除了有外加水进入蒸发

造粒系统引起的水分超标。通过对造粒机出料、冷却器

等进行分段分析，确定造粒机出料水分超标，围绕造粒

机进行查找，最终确定以下原因。

2.1 造粒机第一室温度低

由于造粒机第一室加热蒸汽未投用，水分蒸发能力

降低。造粒机出料异常处理后停用了造粒机第一室两组

喷头，造成第一室负荷少热量少，再加上第一室是小颗

粒循环返料腔室，返料本身温度偏低，且造粒机出料异

常造成返料量增大，所以造成水分偏高。

2.2 造粒机现场实际料位低

造粒机出料异常处理过程中未及时检查造粒机现场

的实际料位，后来发现实际料位只有 20%，正常料位应

在 50%~60%，原因是因为造粒机料位采用背压式液位

计，造粒运行后期多孔板部分堵塞，出料异常有结块，

吹扫喷头处理出料异常过程中，多孔板堵塞越来越严重，

使下箱体阻力越来越大，造成造粒机料位 B 指示偏高，

导致投自控开大降低料位，而使现场实际料位越来越低，

造成实际料位只有 20%，严重偏低，床层尿素颗粒停留

时间大幅减少，造成造粒机各室的水分蒸发效果大幅降

低，造成产品质量水分偏高。

3　成品尿素水含量偏高的处理措施

3.1 严格控制灭菌系统

制造尿液时，与蒸发系统相关联的蒸汽雪橇可能会

泄漏，特别是与蒸发系统第二段相关联的冲洗水和洒水

装置在蒸汽机器中泄漏时。因此，消毒系统中测量值的

正确性直接影响尿液产品的含水量，检测到颗粒必须立

即调节的异常时，系统进行循环，及时解决问题。

3.2 真空控制

（1）蒸发系统将通过停站或各种方式停止蒸发而过

热，缩在罩和颈布上，以蒸发一两个身体姿势，从而保

证良好的真空质量。当灭菌系统处于活动状态时，角焊

缝用少量工艺补偿液体流量冲洗，以去除颈部界面上产

生的腋窝减缩，并确保喉咙三次使用冲洗水或工艺补偿，

以及 1、2 个 5-10 分钟的冷凝器使用冲洗水或 1、2 段冷

凝液，直至冷凝器用手或不使用氨水排出液体，以确保

真空二极管位于指针内。（2）蒸汽系统的控制：在 1 层

或 2 层蒸汽闭锁装置的顶部加入适量的水，可有助于清

洗。（3）系统空间要求因季节而异，夏季要求较高，但

冬季要求较低。（4）必须定期和及时地审查该制度。必

须及时检查受影响的系统，特别是在需要及时修理时，

检查与蒸发系统相连的各个阀门是否有泄漏。此外，检

查粒子系统等场所是否存在泄漏或泄漏，需要及时处理，

以避免尿液产品中水分含量高 [2]。

3.3 乙烯含量控制措施

为了尽可能控制二次变频调速的生产量，必须改

善生产负荷、蒸发温度、停留时间等所有环节。生产负

荷低是产生二次脉冲收缩的主要原因。当生产负荷低于
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65% 时，脱衣舞塔顶部的液面波动很大。由于合成液分

布不均，干管可能形成于进水较少的柱状管中，从而在

局部温度较高时增加二次脉冲收缩产生量。因此，生产

工艺技术参数需调整和改进，使其能够控制低压工况下

的二次变频生产，可通过调节汽塔蒸汽压力上限和低压

系统压力上限来实现此外，应尽可能避免尿素系统处于

低负荷状态，并在标准限度内控制运行负荷；合理控制

一、二段的工作温度和真空差；避免在高浓度、高温和

真空条件下循环；减少尿素溶液在槽中的储存时间 [3]。

3.4 降尘措施

为了控制尿素生产过程中的粉尘生产，有必要及时

改进生产过程，加强对操作人员的培训，并对机械设备

进行日常维护和清洁。为了控制异氰酸酯和氮的反应程

度，必须控制冷却温度，降低分解反应的可能性，以控

制粉尘的产生；定期检查注射剂头部，如有毛刺和使用

时间较长，应及时更换，同时检查注射剂头部是否堵塞，

是否需要及时清洗。在某些条件下，可在喷嘴前安装过

滤装置，或更换智能喷嘴，以减少喷嘴堵塞的发生，从

而控制粉尘的产生。

3.5 改善尿液贮存质量控制

为了避免尿样贮存中的脂肪分离，必须严格控制卸

料车的卸料，严格禁止通过卸料运动卸料，并尽量减少

卸料量。为了避免影响尿，可以调整头部速度，降低尿

源温度，优先外包尿液贮存，最大限度地减少储存在保

存箱中的时间；尿液生产停机时间较长时，应使油藏中

的尿液平滑，并用棉被复盖。设备重新调试前，应检查

水库的尿液质量控制，如表级偏差，应清除并单独包装，

以便进行质量检查；（b）根据污染的程度和程度采取不

同措施；尿液生产出现异常波动时，不得直接包装、运

输到容器中或混合该期间生产的尿液 [4]。

4　结束语

此次造成成品尿素水分高的原因主要是造粒机料位

低，第一室 60%，最后一室 56%，优化后第一室 69%，

最后一室 62%。料位低有以下两点影响：第一，造成造

粒机第一室温度低于 100℃，开大第一室加热器 517LA 温

度也提不起来；第二，颗粒在造粒机内的停留时间短，

水分蒸发的少。而造粒机料位控制低的原因是，上个造

粒周期（以两次清洗造粒机之间的时间段为一个周期）1

月 16 日— 2 月 7 日和这个造粒周期 2 月 7 日— 2 月 27 日，

造粒机出料阀在自控状态下振动频率持续开大，第一

个周期最大开到了 98%，而这个周期 2 月 20 号就开到了

90%。为避免振动给料器振动频率持续开大而损坏设备，

才降低造粒机料位，这样可以减少颗粒在造粒机内的停

留时间，减小过多大颗粒生成后再经破碎后返回造粒机，

最终来避免振动筛给料器持续开大。正常生产中降低造

粒机料位应该注意以下三点：造粒机的料位一般是控制

最后一室在 60% 左右，如果生产上需要降低料位可以小

幅的降低，但要观察前后料位差，如果前后料位差比较

大，可以将后边的料位再稍降低些；其次，要观察第一

室的温度，确保不能低于 100℃；最后，再根据成品尿素

的水分分析最终判断料位是否正常。
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