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摘  要 

目前国内常用选择性催化剂还原法(SCR)去除燃煤电厂尾气中的氮氧化物(NOx)。通过尿素制备SCR还原

剂NH3，可以克服液氨易爆炸、氨含量低和体积大等缺陷，近年来备受关注。尿素制氨通常有尿素水解

制氨和尿素热解制氨两种方案。本文总结了尿素制氨的各类工艺不同特点，并预测尿素制氨工艺的未来

发展方向。 
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Abstract 
Recently, the selective catalyst reduction method (SCR) is commonly used to remove nitrogen 
oxides (NOx) from exhaust gas of coal-fired power plants. Ammonia production from urea can 
overcome defects of liquid ammonia with easy to explode, low ammonia content and large volume, 
and has aroused widespread interest in recent years. There are usually two ways to produce am-
monia from urea: urea hydrolysis and urea pyrolysis. The different characteristics of various 
processes for ammonia production from urea are summarized in the paper, and the future devel-
opment direction of urea ammonia production process is predicted. 
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1. 引言 

目前国内常用选择性催化剂还原法(SCR)去除燃煤电厂尾气中的氮氧化物(NOx)。SCR 法就是在温度

控制在 290~400℃的条件下，还原剂 NH3选择性地把 NOx 还原成 N2 [1] [2] [3]。通过尿素制 NH3，可以

克服液氨易爆炸、氨含量低和体积大等缺陷，近年来备受关注。尿素制氨通常有尿素水解制氨[4]和尿素

热解制氨两种方案[5]。本文总结了尿素制氨的各类工艺特点，并预测尿素制氨工艺的未来发展方向。 

2. 尿素热解制氨 

当前，国内使用的尿素热解制氨系统大部分使用美国 FUEL TECH 公司产品[6]。主要流程为：首先

通过输料机将尿素固体颗粒输送到尿素溶解罐内，在尿素溶解罐里完成对尿素固体颗粒的溶解，配置成

浓度为 50%左右的尿素溶液，然后通过输送装置到达热解室并蒸发热解制氨。热解制氨实质上是尿素溶

液不断浓缩结晶，达到饱和状态在 350℃以上发生蒸发热解产氨。为了使尿素充分热解，需要提供足量

的热量，另外还要控制产物温度，以减少可逆反应。尿素热解制氨具有效率高、系统简单、可靠性高等

优势，同时存在高能耗及高故障率的问题。这些问题目前主要有以下解决方案。 

2.1. 尿素溶液直喷制氨技术 

尿素溶液直喷制氨[7]，包括利用锅炉高温烟气将尿素直接热解成氨气和 CO2的炉内尿素直喷技术和

借用高温烟气热量将尿素溶液分解为氨气的锅炉高温烟气旁路直喷等两种技术。尿素直喷制氨取消了传

统热解系统内的电加热器、热解炉、一(二)次热风管道系统等电加热和天然气加热获取热解热源的辅助设

备，从而减少高质量能源(如电能、天然气、一次风等)的消耗，使得运行成本大大下降[8]，减少了投资

成本，提高了运行稳定性。尿素直喷制氨的工艺在烟道的入口处安装喷射器，保证尿素溶液的喷射位置

最佳，如此一来，尿素的使用率和脱硝的效率就得到了提升。和传统尿素热解制氨相比，尿素直喷制氨

技术 NH3与烟气混合程度较差，为了改善这一弊端，提高烟气与氨气的混合程度，确保氨气与烟气的充

分混匀，需要在 SCR 反应器的入口处加设涡流混合器。尿素热解不充分亦或是温度降低，都会使得尿素

溶液析出结晶，进而导致管道堵塞，而这一操作可以消除以上原因造成的管道堵塞的风险。 

2.2. 尿素电加热热解制氨技术 

电加热尿素热解制氨工艺[9] [10]使用电加热的方式提供尿素热解所需热源，通过电加热器将 300℃
左右的热一次风加热到 650℃左右，经过加热后的热一次风进入热解炉，在热解炉中，加热后的热一次

风为尿素热解提供热量，尿素溶液即发生高温热解反应，生成 NH3和 CO2。 
电加热制氨方案(图 1)，虽然降低了故障率，但使用的电加热器的功率比较大，能耗较高，电加热器

的制造成本和使用成本都比较高，影响电厂经济性[11]。 
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Figure 1. Ammonia production by electric heating urea pyrolysis [10] 
图 1. 电加热尿素热解制氨工艺[10] 

2.3. 烟气加热尿素热解 

烟气加热尿素热解工艺中，烟气换热器的分布位置可以有所不同，如此也就衍生出两种方案：炉外

热风加热和炉内热风加热，两种方案的工作原理相同，只是烟气换热器的设置位置不同，所以这两种方

案的主要工艺一致。 
(1) 炉外气气换热尿素热解技术 
炉外气气换热是把锅炉烟道内排放的烟气中的一部分高温烟气引入设置在锅炉外的换热器内，借助

高温烟气的热量对一次风进行加热，将经高温烟气加热后的高温空气输送至热解炉内，高温空气提供的

温度可以达到尿素的热解温度，尿素即发生热解，生成氨气和二氧化碳，完成换热的原锅炉高温烟气再

输送到 SCR 反应器，对这部分烟气进行脱硝[12]。 
炉外气换热热解技术引用烟道高温烟气作为热源加热一次风，相比于电加热和天然气加热，该工艺

降低了能源的消耗，减少了运行成本。但该技术也存在一定的缺点：a) 运行设备体积大，从而导致占地

面积大；b) 在锅炉钢结构内安装换热器难度大，装置安装成本较高；c) 该工艺需要引用锅炉烟道内高温

烟气，由于烟气温度较高，烟气管道就需要选用耐高温、高质量的材料，如此成本就增加了；d) 该工艺

在使用过程中，为调节烟道主路和支路的烟气份额，需要设计调节板；e) 该工艺运行过程中锅炉烟气温

度和调节挡板开度都会影响其使用效果。 
(2) 炉内气气换热尿素热解技术 
炉内气气换热尿素热解技术[13]需要设置一组蛇形换热管束，将蛇形换热管束布置在锅炉烟道内，此

处锅炉烟气温度在 550℃~800℃，在蛇形管束内通入干净的空气，并使得高温烟气从蛇形管束外部通过。

蛇形管束内引入的洁净空气可以是直接从大气中抽取，也可以利用锅炉的冷一次风的压头获得，从蛇形

换热管束外部通过的高温烟气可以对其内部的洁净空气进行加热，然后将蛇形换热管内已经被加热的空

气通至热解炉内，在热解炉内利用加热后洁净空气所提供的热量进行尿素的热解反应，反应最终生成

NH3。 
正常使用条件下，这种技术不需要通过电来加热，而是要在开机并网之前很短的一段时间里才需要

使用。此外，采用一次冷风作为稀释风，冷一次风的含尘量低，从而有效地防止了热解炉和格栅的阻塞。 
相比于炉外气换热尿素热解技术，炉内气气换热尿素热解技术具有以下优点：a) 降低能耗，减少能
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耗成本；b) 管道及设备没有被堵塞的风险；c) 设备体积小，占地面积校小，改造难度低；d) 不需要另

设烟道，投资成本低。 

2.4. 尿素水解制氨工艺 

尿素水解[14]法是用吊斗或人工将固体尿素加到尿素溶解罐中，在溶解罐内，将其溶出，以 50%的

比例配置成尿素溶液，然后将混合后的尿素溶液送入尿素储罐，接着经计量分配器分配后将尿素溶液送

入尿素水解器，尿素水解需要在水解器内达到一定的温度，然后进行尿素水解，产生 NH3、CO2，该反

应为可逆反应，反应方程式为： 

CO(NH2)2 + H2O = NH2COONH4                               (8) 

NH2COONH4 = 2NH3 + CO2                                  (9) 

尿素水解反应是先生成氨基甲酸铵(NH2COONH4)，当温度稍微降低气态的氨基甲酸铵就容易析出结

晶，从而致使产品气管道堵塞[14]。 
反应温度、反应停留时间和尿素溶液浓度都是影响尿素水解速率的变量。 
1) 温度对尿素水解速率的影响 
尿素水解反应是吸热反应，其反应速率随温度的变化而变化，温度升高，尿素水解速率也随之加快。

因此，尿素的水解率可以通过调整水解器的温度而得到控制，在一定的压力和温度下，用阿伦尼乌斯方

程求解尿素的水解率[15]表示： 
E

kTR A e
− 

 
 = ×                                        (10) 

在水解过程中，尿素溶液浓度、反应温度对 NH3 产率有重要影响。在 115℃以下，水解速率相对缓

慢；在 128℃以上，水解率有显著提高；在 145℃以上，尿素的产率显著增加[16]。温度与尿素水解反应

速率关系如图 2。 
 

 
Figure 2. Relationship between temperature and urea hydrolysis reac-
tion rat [16] 
图 2. 温度与尿素水解反应速率的关系[16] 

 
尿素的水解反应，反应器中温度低于 130℃时，中间产物 NH2COONH4 会由气相转变为固相，在水

解器的表面结晶，NH2COONH4 对于水解器的不锈钢材料表面的氧化膜有严重的腐蚀作用，会加速水解

器的腐蚀。因此，尿素水解器及管道选用 316 L 不锈钢，同时还要保证水解反应器内的温度保持在

128~150℃ [16]，这样可以有效减缓水解器及管材的腐蚀速度，水解反应器可以使用较长一段时间。 

https://doi.org/10.12677/japc.2022.114025


任军 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2022.114025 230 物理化学进展 
 

2) 尿素溶液浓度对水解速率的影响 
尿素溶液浓度低，尿素固体可以比较溶解，水解速率大，但水解产物含量低，氨气浓度低；尿素溶

液浓度高，尿素固体颗粒溶解难度增大，水解速率小，但水解产物含量高，氨气浓度高。高浓度的氨气。

考虑到尿素溶液的配制及水解反应的安全，应控制尿素溶液的质量分数为 50%，相应的密度为 1135~1140 
g/cm3，通过在线密度计在尿素溶解工艺中进行尿素溶液浓度的控制[17]。 

2.4.1. 尿素普通水解制氨工艺 
普通尿素水解[16]工艺流程如图 3 所示。尿素溶液储罐里的尿素溶液通过输送泵输送至水解反应器内，

蒸汽减温减压后进入反应器内的盘管，利用蒸汽的温度对反应器中的尿素溶液加热，达到尿素水解温度

时，尿素溶液即发生普通水解反应，反应生成的 NH3通过管道输送至 SCR 反应器。蒸汽传递热量之后冷

凝为冷凝水，再将冷凝水输送至疏水箱。 
 

 
Figure 3. Common hydrolysis process of urea 
图 3. 尿素普通水解工艺 

 
目前，普通水解的反应温度为 150℃~160℃，压力为 0.5~0.7 MPa。 
尿素普通水解制氨技术优点主要有：可采用公用制布置，多台机组共用水解反应器，以便于集中控

制管理，且投资费用相对较低；水解反应器采用撬装模块，可与尿素溶液制备区集中布置，节约占地空

间，节约土地成本；尿素水解反应耐符负荷，可以比较稳定的制氨。但尿素普通水解反应也存在一定的

缺点：普通水解反应器水解反应所需的温度相对较高，在水解过程中会产生一定的缩二脲和异氰酸副产

物，抑制尿素水解，导致水解速率降低；当温度降低时，尿素溶液和氨气会发生结晶，析出固体，致使

管道堵塞、阀门卡死等，更甚会导致水解反应器以及脱硝反应部分暂停。 

2.4.2. 尿素催化水解制氨工艺 
尿素催化水解制氨技术主要由三个部分组成：尿素颗粒储存系统、溶解输送系统和尿素水解系统[17]，

如图 4 所示。 
通过运输车将尿素固体颗粒输送到尿素溶液制备区，储存在尿素存储车间，配制尿素溶液需要使用

抬升机将尿素固体颗粒提升到一定的高度后送入尿素溶解罐。在尿素溶解罐中，用去离子水将其配置成

浓度为 50%左右的尿素溶液。布置蒸汽盘管，利用蒸汽为尿素溶解提供热量，同时可启用尿素溶液混合

泵对尿素溶液搅拌，以加速尿素的溶解。将配置好的尿素溶液输送至尿素溶液储存罐。在尿素溶液储存

罐处也设置蒸汽加热盘管，以避免尿素溶液因温度下降而结晶析出，通过加热盘管，使得尿素溶液的温

度维持在 50℃~70℃。 
尿素催化水解制氨系统是将浓度约为 50%、温度为 50℃~70℃的尿素溶液通过高压泵从尿素储存罐

打入尿素水解反应器中，在压力 0.4~0.9 MPa、温度 135℃~160℃的条件下和催化剂的作用下进行水解反
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应，反应生成 NH3、CO2、水蒸气混合气。混合气经由减压、流量控制调节与稀释风在氨、空混合器中

混合，将氨气浓度稀释至 5%以下，由氨喷射装置喷入 SCR 反应器内与烟气中的 NOX反应。 
 

 
Figure 4. Ammonia production process by catalytic hydrolysis of urea 
图 4. 尿素催化水解制氨工艺 

 
尿素催化水解制氨系统中使用的催化剂是按一定比例配置的磷酸盐，系统开始启动时，将催化剂磷

酸盐加入，在水解反应器内，该催化剂可循环使用。催化的主要作用是改变反应路径以加快反应速率，

降低水解反应的响应时间。 
尿素催化水解反应速度比较快，相比于尿素普通水解技术，尿素催化水解技术反应速度提高了约 10

倍以上，响应时间大大缩短，可达到在 1 min 以内[17]。 
尿素催化水解技术具有以下优势[18]：运行成本低。尿素水解温度低，可以利用蒸汽提供热量，降低

运行成本；与普通的尿素水解反应相比，尿素催化水解加入了催化剂，水解反应速度极大提高；设备布

置更为灵活。 

2.5. 尿素制氨技术对比分析 

2.5.1. 各种工艺技术比较 
对于反应时间、布置安装方式、主要设备材质、系统适应性及成熟等方面，尿素水解和尿素热解各

有不同，不同的工艺也有不同的优缺点。 
1) 系统响应性。对于 NH3的需求信号响应时间，尿素热解系统通常为 5~10 s，尿素普通水解技术一

般为 3~5 min。在尿素水解器的上部装有缓冲罐，可以改善水解反应响应时间长的情况，尿素催化水解的

响应时间可达到 1 min 以内。 
2) 设备布置、安装与检修。相比于尿素热解，尿素水解系统的布置方式比较灵活，可以采用单元制

布置，也可以采用公用制布置。对于检修，尿素水解系统可以设置备用水解器，这样就使得检修时间更

加灵活，不影响机组的正常使用。 
3) 主要设备及材质。尿素水解的中间产物 NH2COONH4会腐蚀水解反应器和管道，所以水解反应器

采用耐腐蚀的 316 不锈钢；尿素热解反应过程中不会生成强腐蚀性的物质，通常选用 304 不锈钢[19]。 
4) 系统可靠性。炉内烟气换热技术在锅炉烟气中设置换热器，烟道内的大量灰尘则附着在换热器表

面，从而导致换热效率降低、热量回收困难，且在使用过程中电耗增多，使用成本增加，影响锅炉运行

的经济性[20]。尿素水解技术容易出现管道堵塞，用低浓度的尿素溶液，并在过程中及时冲洗管道，在管

道外面做好保温工作，一般可以有效地避免管路堵塞的问题[20]。尿素水解反应器可设置备用设备，可靠

性较高，而尿素热解炉只能单炉布置，没有备用装置，可靠性较低。在尿素催化水解工艺中，由于催化

剂的存在，系统中的 pH 值大幅度的下降，从而加快了对水解反应器的腐蚀。催化剂的添加，改变了水

解反应的途径，使得反应的活化能降低，因而加速了水解的速度，但是，由于催化剂的存在，也会降低

反应的指前因子，进而使尿素的水解速度对温度的敏感性降低，因此，当机组负载改变时，尿素催化水
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解效果就会比普通尿素水解更差。目前，尿素普通水解工艺的应用比尿素催化水解工艺要多得多。 
因此，尿素普通水解技术的可靠性优于尿素热解制氨技术及尿素催化水解技术。技术成熟度及业绩。

尿素热解(电加热)制氨技术在之前应用广泛，技术相对较为成熟，但由于其能耗高，电厂使用成本较高，

而且目前国家趋势为节能降耗，该方案不再盛行。尿素普通水解制氨技术和尿素热解制氨技术(烟气换热

方式)比较成熟，已在国内很多机组中成功应用。在适应性方面，尿素催化水解比尿素普通水解低，所以

目前在国内的使用率较低。 

2.5.2. 各种工艺运行费用比较 
按照常规 2 × 660 MW 超超临界机组，单台机组需氨量 500 kg/h，年运行时间按 5000 h 计算时，尿素

水解和尿素热解运行费用见表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of operation cost of urea ammonia production process 
表 1. 尿素制氨工艺运行费用比较 

项目类别 
热解方案–电加热 热解方案–烟气换热 普通水解 催化水解 

耗量/(t∙h−1) 年费用/ 
万元 耗量/(t∙h−1) 年费用/ 

万元 耗量/(t∙h−1) 年费用/ 
万元 耗量/(t∙h−1) 年费用/ 

万元 

原料 1.87 1872.86 1.87 1872.86 1.87 1872.86 1.87 1872.86 

辅助蒸汽 0.47 14.05 0.47 14.05 6.30 188.93 6.30 188.93 

增加标煤耗 — — 0.73 290.26 — — — — 

除盐水 1.40 3.51 1.40 3.51 0.50 1.25 0.50 1.25 

电耗 3709.79 649.21 70.00 12.25 80.00 14.00 80.00 14.00 

压缩空气/(m3∙h−1) 100.00 50.00 100.00 50.00 2.00 1.00 2.00 1.00 

安全管理、维护 — 2.00 — 2.00 — 2.00 — 2.00 

催化剂费用 — — — — — — — 5.00 

年总运行费用  2591.63  2244.93  2080.04  2085.04 

注：1) 运行费用中电费按厂用电费 0.36 元/kW，尿素 2000 元/t，辅助蒸汽 60 元/t，标煤 800 元/t，除盐水 5 元/t，压

缩空气 1 元/m2。表中基础数据是参照常规 2 × 600 MW 级超超临界机组额定工况下运行数据[13]。2) 表中各工艺的

尿素耗量均按照 100%的转化率进行计。 
 
由表 2 可知：尿素水解制氨比尿素热解制氨运行费用低，其中，尿素普通水解制氨工艺运行费用最

低。 

2.5.3. 投资成本比较 
按照常规 2 × 660 MW 超超临界机组，单台机组需氨量 500 kg/h，年运行时间按 5000 h 计算时，尿素

水解和尿素热解投资成本见表 2 所示。 
 

Table 2. Comparison of investment cost of urea ammonia production process 
表 2. 尿素制氨工艺投资成本对比 

项目类别 热解方案–电加热 热解方案–烟气换热 普通水解 催化水解 

设备投资费用 2000 2300 2100 2120 

建筑、安装投资费用 800 1000 700 700 

合计 2800 3300 2800 2820 

注：1) 单位：万元。2) 各费用参照近年来 2 × 600 MW 级超超临界机组液氨改尿素项目采购价。 
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尿素普通水解工艺和尿素催化水解工艺设备费用和建设成本较低，其中尿素热解制氨工艺中的烟气

换热工艺最高。烟气加热尿素热解的气气换热器和反应热解炉价格较高，因此投资成本比较高。目前水

解反应器通常采用一体化撬装模块化，安装费用较低；热解系统需要在 SCR 区进行改造，现场施工费用

较高。 

3. 结论 

尿素直喷技术在我国脱硝工程中已有部分应用，但在实际运行中发现普遍存在尿素利用率低、副作

用大等缺点；尿素催化水解由于加入催化剂的原因，系统中的 pH 值大幅度地下降，加速了对水解反应

器的腐蚀，且使得尿素水解反应速率对温度的敏感度下降，从而致使尿素催化水解对于机组负荷变化的

适应能力下降；尿素热解制氨中电加热方案存在电热器能耗高、运行成本高的缺点；尿素热解炉外气气

换热方案存在运行设备体积大、占地面积大、在锅炉钢结构内布置换热器难度大，改造成本较高等缺点，

也正因为此工艺系统缺点较多，应用极少[21]。综合工艺特点、运行成本等因素，尿素普通水解制氨和尿

素热解制氨中的炉内气气换热方案在国内的脱硝处理中运行情况良好，运行案例相对较多，具有较好发

展前景。 
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