
第 2 期

2012 年 3 月

中 氮 肥

M-Sized Nitrogenous Fertilizer Progress
No. 2

Mar. 2012

NHD 脱碳系统装置运行总结

兰慧梅，范 波

( 山西兰花科创股份有限公司，山西 晋城 048000)

［中图分类号］TQ 113. 26 + 4 ［文献标识码］ B ［文章编号］ 1004 － 9932( 2012) 02 － 0026 － 02

［收稿日期］ 2011-08-18 ［修稿日期］ 2011-09-07

［作者简介］ 兰慧梅( 1969—) ，女，山西泽州人，工程师。

0 引 言

山西兰花科创股份有限公司现有合成氨生产

分厂 5 家，设计合成氨总产能达 720 kt /a。其中

兰花化工分公司采用 MDEA 脱碳工艺，田悦分

公司采用变压吸附脱碳工艺，煤化工公司 ( 1 套

2. 7 MPa 系统) 、化肥分公司 ( 2 套 1. 7 MPa 系

统) 和阳化分公司 ( 1 套 1. 7 MPa 系统) 采用

NHD 脱碳工艺。煤化工公司合成氨装置设计产

能为 180 kt /a，其 NHD 脱碳系统自 2004 年投入

生产以来，整体运行良好，仅对高闪气进行了变

压吸附回收改造; 化肥分公司有 2 套合成氨装

置，设计产能分别为 60 kt /a 和 100 kt /a，其中

60 kt /a 合成氨装置 2003 年改造后产能提升至

110 kt /a; 阳化分公司原设计能力 60 kt /a 合成氨

装置改造后产能提至 80 kt /a。几套 NHD 脱碳装

置通过多年的运行，逐渐暴露出一些问题: 脱碳

液易污染，低闪气 CO2 纯度低，运行成本较高

等。近年来相继对 NHD 脱碳装置实施了一系列

技术改造，情况已大为好转，基本能够满足现有

产能要求。

1 NHD 脱碳流程概述

脱碳工段的主要任务是脱除脱硫后变换气中

的 CO2 气体，制取合格的合成氨原料气，同时

获得高纯度 CO2 气体供尿素合成生产。
1. 1 变换气流程

从变换工段来的含 27% ～ 29% CO2 的变换

气首先进入三流气体换热器，被低闪气和净化气

冷却至 8 ℃左右，经变换气分离器分离掉冷凝水

后，从 CO2 吸收塔下部进入吸收塔，与自上而

下的 NHD 溶液逆流接触，变换气中的 CO2 被吸

收，含 CO2 ＜ 0. 2% 的净化气从塔顶出来，经净

化气分离器分离掉液滴，又回到三流气体换热

器，与变换气换热后去氢氮气压缩机四段，加压

后去醇烃化工序 ( 煤化工公司净化气经三流气

体换热器换热后去甲烷化工序) 。
1. 2 NHD 脱碳溶液流程

吸收了 CO2 的脱碳富液从 CO2 吸收塔底流

出，经涡轮驱动脱碳贫液泵回收能量后送至高压

闪蒸槽，闪蒸出 H2、N2 和部分 CO2。从高压闪

蒸槽顶部出来的高闪气经高闪气分离器后，返回

氢氮气压缩机二段 ( 煤化工公司采用低压合成

工艺，进半水煤气压缩机三段) 入口。从高压

闪蒸槽底部流出的富液再进入低压闪蒸槽继续闪

蒸，从低闪槽顶部出来的低闪气经低闪分离器

后，回到三流气体换热器与变换气换热，之后送

往尿素系统。从低压闪蒸槽底部流出的富液进入

真空解吸槽 ( 此为改造所加装置，煤化工公司

无) 顶部，通过抽真空用小罗茨机把 NHD 脱碳

液中的 CO2 进一步抽吸出来，送至低闪气总管。
从真空解吸装置 ( 煤化工公司是从低闪槽) 底

部流出的 NHD 脱碳液，经富液泵加压 ( 无富液

泵的靠位差) 进入汽提塔顶部，向下流经填料

层，与汽提空气逆流接触，溶液得到再生，再生

后的贫液从汽提塔底部流出送至贫液泵，由贫液

泵打入氨冷器，经氨冷器降温后再送到脱碳塔顶

部循环使用。
1. 3 汽提空气流程

汽提空气由引风机 ( 有 2 套脱碳系统由鼓

风改为引风) 做功，经空气冷却器被汽提塔顶

来的解吸气冷却，进入空气分离器，分离出冷凝

水后进入汽提塔底部。汽提空气向上流经填料层

与溶液逆流接触，溶液中的 CO2 被彻底解吸出

来，汽提空气以及被解吸出来的 CO2 一起从汽
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提塔顶出来，经空气冷却器换热后，随引风机抽

气放空。
1. 4 脱水流程

由富液泵出口 ( 无富液泵的靠位差) 送至

脱水的富液进入过滤器，过滤后的溶液分两路:

一路直接进入脱水塔上部; 另一路进入溶液换热

器，与脱水塔底部出来的热溶液换热，再经蒸汽

加热后进入脱水塔蒸发段。脱去水分的溶液从脱

水塔底部出来，进入溶液换热器冷却后，由溶液

泵打入系统。另外，脱水塔内的水蒸气由塔顶出

来，进入水冷器冷凝，再进入冷凝液槽，然后排

至地沟。

2 存在的共性问题及原因分析

2. 1 低闪气 CO2 纯度低

( 1) 低闪槽立式放置，解吸面积小，停留

时间短，填料高度也不足，对低闪气 CO2 纯度

影响较大。阳化分公司装置和化肥分公司的其中

1 套装置均存在该问题。
( 2) 无真空解吸装置，不能使 CO2 再次解

吸，同时也增加了汽提塔的负荷。
低闪槽闪蒸出大部分的 CO2 气体，但仍有

一部分 CO2 未闪蒸出来，去到汽提塔随空气排

出。为了利用这一部分 CO2 气体并减轻汽提塔

的负荷，在低闪槽后增设了 1 台真空解吸槽，它

利用微负压状态将残留的 CO2 进一步解吸出来，

一方面可获得更多的 CO2，另一方面还能减轻汽

提塔的负荷，使溶液更好再生。无真空解吸槽的

系统其汽提气中 CO2 含量在 30% 左右; 增设真

空解吸 槽 的 系 统 其 汽 提 气 中 的 CO2 含 量 降 到

15%左右，并减少了汽提空气量和排放气体量。
正因为如此，我公司的 3 套 1. 7 MPa NHD 脱碳

系统均配置了真空解吸装置。
( 3) NHD 溶剂本身质量不高，杂质含量太

多，实际吸收能力不足，并且溶剂在减压后起泡

太多，NHD 溶 液 中 的 CO2 不 易 解 吸 出 来，使

CO2 气纯度降低，同时也增加了再生塔的负荷，

如此使系统工况不断恶化。
2. 2 NHD 溶液污染

( 1) 脱碳系统设备多采用碳钢制作，容易

因其表面腐蚀对溶液产生污染。
( 2) 由于 NHD 吸收硫化物的能力特别强，

若前系统脱硫效果不好，必然使脱硫负荷后移，

引起执行脱碳任务的 NHD 溶液污染，影响 NHD
脱碳装置的正常运行。

( 3) 其他油质、杂质对 NHD 溶液污染的影

响相对较小。
2. 3 NHD 溶液被污染的后果

( 1) NHD 溶液吸收 H2S 后在再生时会生成

单质硫，循环过程中会附着在氨冷器换热列管

上，降低氨冷器换热效果，导致氨冷器运行仅

4 ～ 6月就得停车冲洗堵塞物，严重影响了生产装

置的稳定运行。
( 2) 严重影响脱水系统的运行。NHD 溶液

在脱水塔内高温下将其吸收的单质硫析出，不仅

会堵塞填料层、气液分布器和脱水换热器，使脱

水效果明显降低，同时也增加了氨冷器负荷，从

而影响脱碳系统的正常运行。
( 3) 对系统产生腐蚀。脱水塔、脱碳泵出

口等部位发生的腐蚀可能就是溶液中有硫存在造

成的。

3 改造情况

煤化工分公司 NHD 脱碳系统除增加变压吸

附装置回收高闪气外，未进行其他改造。化肥分

公司和阳化分公司的 1. 7 MPa NHD 脱碳系统进

行的主要改造如下。
( 1) 提高低闪气 CO2 纯度

① 增加低闪段填料层高度，从而延长溶液

停留时间。
② 通过调整系统循环量和高、低闪压力来

尽量提高 CO2 纯度。
( 2) 净化 NHD 溶液

① 通过脱水、过滤以及沉降等措施，去除

NHD 溶液中的杂质。
② 降低前系统 H2S 含量，提高变换气脱硫

效率。
( 3) 利用位能和系统动能，节约动力

阳化分公司的 1 套 1. 7 MPa NHD 脱碳装置

和化肥分公司的 1 套 1. 7 MPa NHD 脱碳装置原

设计高压闪蒸槽的压力约为 0. 65 MPa，低压闪

蒸槽的压力约为 0. 13 MPa，NHD 富液经高闪、
低闪后由富液泵泵送至汽提塔进行汽提再生，高

压闪蒸槽与低压闪蒸槽之间存在的较大的压力差

没有得到利用。为了利用此压差，将低压闪蒸槽

位置上移至汽提塔的上部，低压闪蒸槽由原来的
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卧式改为立式，将其置于汽提塔之上，2 台设备

合二为一，这样可省去富液泵。省去富液泵后吨

氨可节电 23. 46 kW·h。2 套系统改造流程一

样，只是设备直径和高度等略有不同。
为充分 利 用 系 统 动 能，化 肥 分 公 司 ( 110

kt /a 装置) 和阳化分公司 ( 80 kt /a 装置) NHD
脱碳系统分别于 2009 年和 2010 年进行了涡轮驱

动贫液泵的改造，投运后节电 15% ～ 20%，脱

碳系统能够满足改造后的产能要求。
( 4) 增加真空解吸装置

化肥分公司 ( 2 套) 和阳化分公司 ( 1 套)

NHD 脱碳装置在低压闪蒸槽后增加了真空解吸

装置，使 NHD 脱碳液中的 CO2 进一步解吸出

来，不仅增加了 CO2 气量，同时降低了汽提塔

的负荷。
( 5) 变压吸附回收脱碳高闪气

NHD 脱碳装置设计脱碳高闪气直接回收到

氢氮气压缩机一段入口或半水煤气压缩机三段。
高闪 气 中 65% 为 CO2，其 余 为 H2、N2、CH4、

Ar 等，如果直接放空，会造成有效气体的浪费;

采用直接回收到氢氮气压缩机一段入口 ( 煤化

工公司回到半水煤气压缩机三段) 的办法，虽

然回收了有效气体，但造成了单机产量下降，吨

氨电耗升高，进脱碳系统变换气 CO2 含量升高，

加重了脱碳负荷。2007 年、2009 年化肥分公司

和阳化分公司分别新增变压吸附回收脱碳高闪气

装置，将脱碳高闪气中的 CO2 脱除后，回收其

中的有用气体 H2、N2，将其送至氢氮气压缩机

二段入口。该项目投运后，每天可增产合成氨

1% ～1. 2%，经济效益十分显著。

4 结 语

4 套 NHD 脱碳装置经过改造投运后，与改

造前相比大大降低了系统的用电负荷，CO2 纯度

提高至 98. 5%以上，同时也降低了汽提塔负荷。
下一步准备把涡轮驱动节能改造、位能的有效利

用及高闪气的回收等技术在其他脱碳系统推广，

使公司脱碳工艺更加优化，消耗进一步降低。
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1 水煤浆气化装置排渣系统简介

1. 1 排渣系统设备

水煤浆气化装置排渣系统涉及到的设备包

括: 气化炉 ( 分为 2 个 部 分，上 部 是 燃 烧 室，

下部是激冷室) 、破渣机 ( 直接连接在气化炉激

冷室 的 下 方 ) 、锁 斗、存 渣 池、捞 渣 机。气 化

炉、破渣机、锁斗、存渣池分布在同一条铅垂线

上，方便气化炉激冷室内的灰渣向存渣池方向排

放。破渣机的作用是破碎从激冷室下来的大块

渣，以方便灰渣通过锁斗系统的管线和阀门。锁

斗的作用是间歇地收集渣和排放渣。存渣池的作

用是暂时存放锁斗排放下来的灰渣和冲渣水。捞

渣机的作用是将存渣池内的灰渣用刮板提升分离

出来由汽车外运。
1. 2 排渣系统流程

水煤浆气化炉燃烧室反应产生的高温炉渣首

先进入气化炉的激冷室内被冷却固化，然后通过

破渣机并在破渣机内液压马达驱动的铰辊作用下

破碎掉大块的灰渣，防止灰渣堵塞锁斗系统的管

线和阀门。经过破渣机破碎的灰渣通过锁斗系统

收集并暂时储存起来，在完成大约 0. 5 h 的收集

后定时排放到存渣池中。锁斗排渣系统包含锁斗


