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1 概述
在尿素生产过程中，考虑尿素产品质量的指标除了含

氮量、力度以外，主要有水的含量和缩二脲含量两项指标。

内蒙古博大实地化学有限公司尿素装置为引进荷兰、日本

先进设备，采用荷兰 Stamicarbon 的 2000TM+ 超优二氧化

碳汽提法尿素生产工艺，设计尿素年生产能力为 80 万 t，

尿素产品质量按照 GB2440-2001 生产优级品标准，从我公

司 2014 年 1 月 23 日开车之初的运行状况来看，受制于负

荷限制、装置稳定性、设备等因素，尿素的产品质量始终

不能做到很高的优等品率，只有 60% 左右，这为公司的生

产以及销售上带来极大的困难。

本文针对尿素产品质量的控制，进行探讨，分别从工

艺优化控制、蒸发改造等方面提出有效途径及解决方案，

以此来提升尿素产品质量。

2 尿素产品存在问题及原因分析
2.1 成品缩二脲偏高的原因分析

在实际生产中，尿素装置缩二脲的生成与温度、氨分

压、浓度、停留时间等有关，其具体关系如下：

①温度升高，缩二脲生成量增加；

②尿素中氨分压越低，缩二脲生成量越高；

③缩二脲的生成速度随尿液浓度的提高而加快；

④反应时间长，缩二脲生成量更加增多，相同的生产

控制条件下，装置生产负荷的大小决定尿液在系统中的停

留时间，负荷越小、物料停留时间越长，缩二脲生成量越

多。

温度和停留时间对缩二脲生成的影响最为明显，系统

负荷的大小也对缩二脲的生成有着较大的影响，一般来说，

系统负荷越大，产品合格率与优级品率越高。

尿素生产过程中，缩二脲的生成由尿素高压合成、低

压分解精馏和蒸发过程中产生的，但蒸发系统产生最多，

从蒸发产生的原因分析又主要是尿液停留时间长河温度控

制高造成的，所以在蒸发过程中从温度控制的优化及缩短

尿液停留时间上进行改造。

2.2 尿素产品水分高的原因分析

影响尿素成品水分含量的决定因素是一、二段蒸发的

真空度，在真空度角度的情况下，尿液中的水分不能充分

被闪蒸出来，造成尿液浓度较低，从而会使得造粒后的尿

素产品中水分超标。

2.3 开车实际情况

公司于 14 年 1 月 23 日尿素装置开车，通过近两个月

低负荷运行后、尿素成品指标缩二脲依然达不到优等品、

虽然经过两个月调整优化，但由于受制于低负荷限制、

装置稳定性等因素影响，成品指标仍不稳定、后期装置负

荷不断上升，尿素质量略有改观，但是优等品率任然只有

60% 左右。

3 技术及设备改进情况
3.1 蒸发加热器改造

装置开车后，尿素产品指标不合格，作为一家行投产

化肥制造企业，将面临着产品无市场，更说不上满足市场

需要了，针对这一问题，我公司借鉴同行业经验、查阅原

设计相关资料、与设计院进行沟通，得出一、二段蒸发加

热器的换热面积较大，故将阵法加热器的换热面积适当改

小，堵塞部分加热器换热列管，减少尿液在一、二段蒸发

的停留时间。具体实施如下：

一段堵列管 150 根、二段 62 根、后期增加到一段 200

根、二段 120 根，后期通过参照同类型装置堵列管方案，

发现二段蒸发器能力不足、调整一二段堵列管数量分别为

230 根、95 根。

通过上述调整手段、尿素成品优等品率大幅上升、由

原来的 70-80% 上升到近三个月的 98%、成品质量大幅提

高。

3.2 蒸发系统易波动、稳定性差设备改进

蒸发系统不稳定、易波动主要是气相管线带液、以及

蒸发系统频繁打循环的问题。针对该问题从以下方面进行

调整：

①因二段气相带液严重、将挡液板砸坏、导致解吸运

行难度加大、为改变这种现状、加挡液板加宽 350mm、板

材加厚 10mm，并重新设计支撑板、由原来的三根 120°支

撑、改为 9 根 40°分布支撑；

②原来尿液冲洗方式、改为蒸汽冷凝液冲洗、并调整

喷头位置下移 500mm、防止尿液翻墙进入 V703 内、影响

解吸的正常运行。将设备内 8 个冲洗改为蒸汽吹扫，避免

了气相尿液在设备内壁附着，形成较大结块时、在掉落过
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程中、对熔融尿素泵造成影响。

4 工艺操作控制优化
由于受前系统影响，比如蒸汽紧张、汽化倒炉等因素，

为了保证尿素的优等品率，在出现上述情况时，尿素装置

采用低负荷运行时、停造粒的方式，蒸发系统在破真空下

循环运行；尿素产品中缩二脲含量一般偏高，尿素装置开

车时，由于尿液槽储存的尿液和负荷低，造成指标超标。

因此，在工艺方面对成品尿素指标进行了优化控制：

①降低一二段蒸发温度、由原来的 130/140℃降到

127/135℃操作；

②降低低压分解温度到 128℃、提高低压压力、减少

分解；

③降低高调水温度、防止一段生成过多的缩二脲；

④蒸发系统加配稀氨水、提高游离氨含量；

⑤降低合成塔、汽提塔、低压分解器，尿液槽以及二

段蒸发液位；

⑥提高二段蒸发分离器盘管温度、气相管道加盘管、

减少结晶机会、防止出现气相管道掉落疤块、造成蒸发打

循环、也进一步提高了成品质量，减少了系统波动频次。

通过以上手段调整、蒸发波动现象明显减少、打循环

次数由原来的每班一次减少到大约每周一次。

5 总结
通过对一、二段蒸发加热器的改造，缩短了一段、二

段蒸发过程中尿液停留时间，有效控制了缩二脲生成的关

键环节，达到降低尿素产品中缩二脲，提高产品质量以及

市场竞争力的目的。

通过工艺优化控制，针对装置不同的负荷及时调整运

行工况，是的产品质量始终保持在较好的水平，达到了工

艺优化控制、提高产品的优级品率的目的。

要提高尿素产品质量，关键是要控制缩二脲生成量、

防止水分超标、降低尿素粉尘量、防止尿素结块、保证粒

度和强度，积极引进、研究先进技术，有针对性的采取有

效可行的措施，不断提高尿素产品质量，生产受市场欢迎

的尿素产品。
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（上接第 231 页）象，0.45m 的位置垂直应力减幅最大，应

力值达到 2.59MPa，在 0.55m 的位置应力值降低 0.04MPa，

相较开挖 1.1m 出现应力值回升的现象，回升值达到 0.75MPa， 

说明充填体起到支撑的作用，使得直接顶承载能力增强；

工作面前方以及后方都出现了应力增高的现象，在工作

面后方约 0.05-0.25m 的位置，煤体的应力值最高，达到

1.98MPa；在工作面前方约 1.255m 的位置，应力值增加到

2.71MPa。

2.3 充填体 -直接顶垂直应力变化分析

待开挖完全平衡后，直接顶上部的垂直应力值分别

在 0.5m-0.9m 之间出现增加，增加范围分别为 1.21MPa、

0.86MPa、0.35MPa，工作面两侧煤壁的应该值也出现增加

的现象，工作面后方 0.05m 的位置处，应力值增加幅度达

到 2.09MPa，在工作面前方 1.32m 的位置应力值增加幅度

达到 4.21MPa。由此可见，在工作面推进过程中进行充填

柱进行开采，提高了直接顶的承载能力，达到了实现充填

体 - 直接顶复合承载结构的目的。

3 实践分析
通过模拟实验证明，柱式结构充填开采对控制巷道围

岩变形具有良好效果，现场实践，对现场开挖进度过程中

以及平衡后亚关键层不同测点位置的垂直应力值进行测量

统计得到表 1 所示的结果。

从表中可以看出，柱式结构充填开采时亚关键层垂直

应力变化范围更大，随着工作面的推进，超前支承压力呈

现降低的趋势，降低范围为 0.05-0.45m 之间，当开挖进度

大于 0.95m 时，应力值出现增加的现象，可见，柱式结构

形成的充填体 - 直接顶复合承载结构增加了直接顶的承载

能力，承载力在岩层间传递，间接增强了亚关键层的支撑

力，支撑力的增加使得巷道的围岩变形减少，支撑力可有

效支撑工作面回采。

4 结论
东曲矿结合 28802 充填工作面地质条件，基于通过对

煤矿结构充填开采基础理论和柱式结构充填开采复合承载

结构稳定性分析，得到在工作面推进过程中进行充填柱进

行开采，可以提高直接顶的承载能力，现场实践达到了充

填体 - 直接顶复合承载的目标，承载力可传递至顶板亚关

键层，保证矿井安全回采，加强矸石充填工作面智能化应

用，实现矿井绿色高效开采。

表 1   充填开采时亚关键层垂直应力变化表（MPa）
测点位置

开挖进度
-0.15m 0.05m 0.25m 0.45m 0.65m 0.95m 1.15m

0.5m 0.07 0 -0.02 -0.11 0.21 -0.02 0.05
1m 0.08 0 -0.02 -0.22 -0.14 -0.02 0.15

1.5m 0.15 0.04 -0.02 -0.16 -0.32 -0.09 0.08
平衡 0.07 0.05 -0.02 -0.2 -0.33 -0.11 0.07
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