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烟气脱硝用尿素水解制氨技术理论与实践

孙立群，吴　 冲
（中国华电科工集团有限公司，北京　 １００１６０）

摘　 要：火力发电和石油石化等行业的烟气必须进行脱硝处理，将 ＮＯｘ被还原成 Ｎ２后被排放到大气

中，脱硝还原剂一般为液氨和尿素。 由于液氨存在重大的安全隐患，存储和运输均存在一定的限制，
并已被列为重大危险源，因此目前还原剂多选择尿素。 尿素分解制氨包括尿素热解技术和尿素水解

技术，尿素水解技术可分为尿素普通水解和催化水解技术。 通过研究不添加催化剂的尿素普通水解

技术和添加催化剂的尿素催化水解技术的反应机理，以及反应速率、水解率、能耗随机组负荷变化等，
发现尿素催化水解制氨技术由于添加了催化剂，改变了化学反应的中间过程，在相同温度下，催化剂

的加入降低了反应活化能，反应速率常数减小，反应速度提高，响应速度加快，达到低温运行的效果，
从而能耗降低，尿素利用率可达 ９９％以上；腐蚀减小，解决了普通水解无法满足机组快速变化的需氨

量和高温运行造成的腐蚀。 催化剂与尿素反应生成一种中间产物，中间产物又分解生成催化剂，因此

催化剂在整个反应中无消耗，不会增加系统的运行成本。
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０　 引　 　 言

目前，我国火力发电机组装机容量占整个发电

机组装机容量的 ８０％，其中 ９５％以上火力发电机组

采用 ＳＣＲ 法脱硝工艺，其还原剂为氨气，氨气主要

来源于氨水、液氨和尿素。 现役火力发电机组

的 ＳＣＲ 脱硝还原剂氨气主要来源于液氨工艺，但目

前我国将液氨的贮存量超过 １０ ｔ 归为重大危险源。
尿素为人工合成的无毒无味的白色晶体或粉

末，是氨的理想来源，其理化性质较稳定，易于散装

运输并长期储存。 尿素广泛应用于工农业领域，对
人员和周围居民区无不良影响。 尿素颗粒极易吸

水，吸收空气中的水分后会潮解板结，因此需采取

措施防止其吸湿结块，尤其在是高温、高湿环

境中。
从国内应用情况看，电厂中人口密集或厂内用

地紧张无法满足危险品储存要求，或液氨采购和运

输过程中存在困难时，为克服燃煤电厂使用液氨进

行烟气脱硝所存在的安全性问题，研发了尿素制氨

工艺。 虽然尿素系统较复杂、投资及运行成本比液

氨高，但其消除了安全隐患，安全性远高于液氨。
制氨系统由尿素颗粒储存和溶解系统、尿素溶

液储存和输送系统及尿素分解系统组成。 根据尿素

制氨工艺的不同，可分为尿素热解技术和尿素水解

技术。 目前，国外采用尿素热解技术的有：美国燃料

公司 的 ＮＯｘＯｕｔ Ｒｌｔｒａ 燃 烧 加 热 技 术 和 奥 地 利

Ｅｎｖｉｇｒｙ 公司的高温空气加热技术，国内提供热解技

术和产品的公司主要有上海电气电站工程公司、北
京富泰克环保科技有限公司、北京洛卡环保技术有

限公司等。 针对尿素水解技术，美国 Ｗａｈｌｃｏ 公司和

Ｈａｍｏｎ Ｋｏｒｅａ Ｃｏｔｔｒｅｌｌ 公司拥有 Ｕ２Ａ 尿素水解技术

的使用权，我国自青山电厂 ２×３５０ ＭＷ 机组引进首

套尿素水解 Ｕ２Ａ 工艺以来，已建和在建尿素水解制

氨工艺数量在逐步增加。 ２０１２ 年成都锐思环保公

司自主研发的尿素水解工艺在中国国电集团成都金

堂电厂 ２×６００ ＭＷ 机组上得到成功应用，实现了水

解技术产品的国产化，初次投资成本明显降低。 目

前可提供尿素水解制氨工艺的公司主要有成都锐思

环保技术股份有限公司、西安西热锅炉环保工程有

限公司、大唐环境产业集团股份有限公司、北京新叶

能源科技有限公司等。
尿素热解工艺由于能耗高、运行成本高、尿素分

解率低、尾部管道易堵塞、故障率高等缺陷，逐渐被

尿素水解制氨技术取代。 尿素水解制氨技术包括添

加催化剂的尿素催化水解技术和不添加催化剂的尿

素普通水解技术。 本文针对 ２ 种尿素水解制氨技术

的反应速率、运行温度、尿素利用率、响应锅炉负荷

的变化速度等进行对比分析，以期为尿素水解制氨

技术的选择提供借鉴。

１　 尿素水解制氨技术

１􀆰 １　 工艺流程

１􀆰 １􀆰 １　 尿素普通水解工艺流程

尿素普通水解工艺流程如图 １ 所示，尿素颗粒

由斗式提升机输送至尿素溶解罐，用除盐水将干尿

素溶解为质量分数 ４０％ ～ ６０％的尿素溶液后，通过

尿素溶解泵将尿素溶液从溶解罐中输送到尿素溶液

储罐中，再通过尿素溶液输送泵、电磁流量计等计量

系统输送到尿素水解反应器，尿素分解生成氨气、
ＣＯ２和水蒸气混合气，混合气经氨空混合稀释系统

稀释后喷入脱硝系统。
１􀆰 １􀆰 ２　 尿素催化水解工艺流程

尿素催化水解工艺流程如图 ２ 所示，整个工艺

与普通水解相似，仅增加了催化剂加药装置。
１􀆰 ２　 尿素水解制氨反应机理

质量分数 ４０％～６０％尿素溶液经 Ｕ 型换热管换

热，发生水解吸热反应，生成 ＮＨ３和 ＣＯ２。 尿素普通

水解化学反应方程式［１－２］为

（ＮＨ２） ２ＣＯ（ｓ，Ｔ１）＋ Ｈ２Ｏ（ｌ，Ｔ１）􀪅􀪅
ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４（ａｑ，Ｔ２）， （１）

图 １　 尿素普通水解工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｅａ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

０３２
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图 ２　 尿素催化水解工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｅａ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＮＨ２ＣＯＯＮＨ４（ａｑ，Ｔ２）􀪅􀪅２ＮＨ３（ｇ，Ｔ２）↑＋ＣＯ２（ｇ，Ｔ２）↑。
（２）

尿素催化水解是在普通水解的基础上添加一种

多元酸磷酸盐为催化剂，作为路易斯酸参加反应，改
变了尿素分解反应路径，降低了反应活化能，加快了

反应进行。 尿素催化水解反应方程式［３－６］为

（ＮＨ２） ２ＣＯ（ｓ，Ｔ１）＋ 催化剂＋Ｈ２Ｏ（ｌ，Ｔ１）􀪅􀪅
ＣＯ２（ｇ，Ｔ２）↑＋中间产物， （３）

中间产物􀪅􀪅催化剂＋２ＮＨ３（ｇ，Ｔ２）↑。 （４）
１􀆰 ３　 尿素水解制氨热力学及动力学

１􀆰 ３􀆰 １　 热力学

尿素水解反应是等压反应，反应器中的气体近

似认为理想气体。 根据盖斯定律，化学反应的热效

应仅与始态和终态有关，与反应路径无关，因此添加

催化剂与否，尿素水解制氨的反应热均相同［７］。
１）焓变 ΔＨ

ΔＨ ＝ ∫Ｔ２
Ｔ１
ｎＣｐ，ｍｄＴ ＝ ｎ（Ｔ２ － Ｔ１）Ｃｐ，ｍ， （５）

式中，Ｔ１ ＝ ２９８ Ｋ；Ｔ２ ＝ ２７３＋ｔ，ｔ 为摄氏温度，℃ ；Ｔ 为

温度，Ｋ；ｎ 为物质的量，ｍｏｌ；Ｃｐ，ｍ为摩尔定压热容，
是温度的函数，随温度变化不大，可认为是定值，定
义为平均摩尔定压热容 Ｃｐ，ｍ 。

２）熵变 ΔＳ

ΔＳ ＝ ∫Ｔ２
Ｔ１

ｎＣｐ，ｍ

Ｔ
ｄＴ ＝ ｎＣｐ，ｍ ｌｎ

Ｔ２

Ｔ１
。 （６）

３）化学反应吉布斯自由能变 ΔＧ

ΔγＧθ
ｍ ＝ ΔγＨθ

ｍ － ＴΔγＳθ
ｍ， （７）

式中，ΔγＧθ
ｍ 为标准摩尔吉布斯自由能变；ΔγＨθ

ｍ 为

标准摩尔焓变；ΔγＳθ
ｍ 为标准摩尔熵变。

热力学参数计算数值见表 １ ～ ３。 可以看出，
１２０～１６０ ℃内尿素水解的焓值 ΔＨ＞０，说明尿素水

解反应是吸热反应，温度升高，有利于尿素水解的进

行；熵值 ΔＳ＞０，即混乱度增大，有利于反应自发进

行；吉布斯自由能变 ΔＧ＜０，说明尿素水解在热力学

角度是可能发生的。 由于催化剂可对热力学上可能

发生的反应起加速作用［８］，因此可以认为添加催化

剂可加速尿素水解反应的进行。
表 １　 热力学计算数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

化合物 ΔＨ２９８
ｆ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ΔＧ２９８

ｆ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ｓ２９８
ｍ ／ （ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）

ＮＨ３（ｇ） －４５．９０ －１６．４０ １９２．４５

ＣＯ２（ｇ） －３９３．５０ －３９４．３７ ２１３．７４

Ｈ２Ｏ（ｇ） －２４１．８１ －２２８．５９ １８８．８３

（ＮＨ２） ２ＣＯ（ｓ） －３３３．１０ －１９６．９５ ９３．１４

Ｈ２Ｏ（ｌ） －２８５．８４ －２３７．１９ ６９．９１

　 　 注：ΔＨ２９８
ｆ 、ΔＧ２９８

ｆ 、Ｓ２９８
ｍ 分别为 ２９８ Ｋ 时标准摩尔生成焓、标准摩尔生成自由能、标准摩尔熵。

１３２
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表 ２　 不同物质摩尔定压热容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｌａｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

物质 温度 ／ Ｋ Ｃｐ ，ｍ ／ （ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）
ＮＨ３（ｇ） ２７３～１ ５００ ２９．１０７
ＣＯ２（ｇ） ２７３～１ ８００ ２５．５８０
Ｈ２Ｏ（ｇ） ２７３～１ ８００ ３２．４０６
Ｈ２Ｏ（ｌ） — ７５．２９０

表 ３　 尿素水解热力数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
参数 １２０ ℃ １３０ ℃ １４０ ℃ １５０ ℃ １６０ ℃

ΔＨ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） １４１．６１ １４２．４５ １４３．２８ １４４．１２ １４４．９５
ΔＳ ／ （ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１） ４５８．７７ ４６０．８９ ４６２．９４ ４６４．９５ ４６６．９１

ΔＧ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） －３８．６９ －４３．２９ －４７．９１ －５２．５５ －５７．２２

１􀆰 ３􀆰 ２　 动力学

尿素水解反应的反应速率与温度和浓度有关，
其速率方程为

－ γＡ ＝ －
ｄＣＡ

ｄｔ
＝ ｋＣｎ

Ａ ， （８）

其中，ｋ 为反应速率常数， ｓ－１； － γＡ 为反应速率，
ｍｏｌ ／ （Ｌ·ｓ）；ＣＡ为尿素溶液浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；ｎ ＝ １（该反

应属于一级反应）。 ｋ 满足阿伦尼乌斯定律，即

ｋ ＝ ｋ０ｅ
－Ｅａ
ＲＴ ， （９）

ｌｎ ｋ ＝ ｌｎ ｋ０ － Ｅａ
ＲＴ

， （１０）

在 Ｔ１ ～Ｔ２，ｋ０和 Ｅａ 视为常量，得

ｌｎ
ｋ２

ｋ１

＝ Ｅａ
Ｒ

１
Ｔ１

－ １
Ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１１）

式中，ｋ０为频率因子，ｓ－１；Ｅａ 为反应活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ
为气体摩尔常量，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为热力学温度，Ｋ。

质量分数 ５０％的尿素水解反应中，测得的尿素普

通水解和尿素催化水解的反应活化能 Ｅａ 分别为

１．１３４×１０５、０．７２５×１０５ Ｊ ／ ｍｏｌ，反应速率常数 ｋ 分别为

７．７４６×１０１０ ｅｘｐ （ － １３ ６３４ ／ Ｔ） ｓ－１ 和 ８． ８４７ × １０５ ｅｘｐ
（－８ ７１８．５ ／ Ｔ）ｓ－１［４，９］。 可以看出，添加催化剂后，降低

了反应活化能，反应速率常数增加，加快了反应的进

行。 由式（１１）可以看出，对于不同反应，升高相同温

度时，Ｅａ 值越大，ｋ 值增大越多。 从理论计算看，升温

至 １６０ ℃时，２ 种技术的反应速率常数均约为 １．６×
１０－３ ｓ－１，但工程应用的尿素水解反应要求低温运行，
温度越低越好，否则会造成高温腐蚀、副产物增加。

２　 ２ 种尿素水解制氨技术比较

催化水解因为添加催化剂，反应速度提高 ９～１０
倍，氨气能在 １ ｍｉｎ 响应［１０－１１］，因此尿素催化水解工

艺的氨气出气管线只需配置气动开关阀；普通水解响

应速度慢，需在输氨管线配置气动调节阀，机组负荷

提高前，先将水解器升压，依靠调阀进行升压控制，同
时调阀后压力降低，露点降低，伴热温度可适当降低。

尿素催化水解反应器设计有两级汽水分离器，
其作用是将液相过滤，相比于普通水解可降低尿素

溶液的夹带。 由于尿素自身携带沙尘等颗粒杂质，
尿素普通水解和尿素催化水解均存在排污情况。 尿

素普通水解的运行温度高（１５０ ～ １６０ ℃），易生成缩

二脲等副产物［１２］，因此需增加排污频率，以减少水

解器内缩二脲含量。 若每天排污 １ 次，每次排污

１００ Ｌ，排放尿素费用约 ４．７ 万 ／ ａ；若每周排污 １ 次，
每次排污 １００ Ｌ，排放尿素费用约 ０．７ 万 ／ ａ（尿素单

价 ２ ３００ 元 ／ ｔ，缩二脲含量在 ６％～８％），从而导致尿

素运行费用增加。 催化水解运行温度在 １３０ ～ １４０
℃，生成缩二脲含量极低，排污频率减少，２ ～ ３ 个月

排污 １ 次，每次 １００ Ｌ，排放尿素费用在 ０．０５ 万元 ／ ａ ～
０．０６ 万元 ／ ａ。 若尿素品质好，可半年左右排污 １ 次，
催化剂随排污过程排出，第 ２ 年补加催化剂含量在

１００ ｋｇ 左右。
２ 种水解工艺技术参数见表 ４［１３］。 可以看出，２

种水解工艺在运行温度和压力、蒸汽耗量、水解器体

积、设备配置、水解率、排污频率等方面均存在差异。
表 ４　 ２ 种尿素水解工艺技术条件对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目 水解率 运行温度 蒸汽来源参数 反应器体积 设备使用寿命 副产物 响应速度 结晶堵塞

普通水解

９２％ ～ ９４％，运
行 温 度 在
１６０ ℃ 左 右，
该温度下尿素
会产生缩二脲
聚合物， 导致
尿素水解率低
于 ９９％

１５０ ～ １６０ ℃，
反应速度慢，
需升高运行温
度加快反应速
度，但考虑到
设备腐蚀和水
解率， 反应温
度 不 宜 高 于
１６０ ℃

１８０～２５０ ℃
饱和蒸汽

反应速度慢，
需要的缓冲空
间大， 需在普
通水解器外面
设置缓冲罐或
需要加大水解
器体积

运 行 温 度 在
１６０ ℃， 催 化
水解的运行温
度在 １３５ ℃。
温 度 每 升 高
１０ ℃，腐蚀化
学反应速率增
大 ２ 倍， 有的
腐蚀反应速率
随温度升高呈
指数上升， 设
备运行寿命短

运行温度和气
源 温 度 要 求
高，易生产异
氰酸和缩二脲
副产物， 造成
尿素分解率低

慢

普通水解运行温
度高，伴热保温
要求的温度高，
产品气出口管道
易结晶堵塞

２３２
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续表

项目 水解率 运行温度 蒸汽来源参数 反应器体积 设备使用寿命 副产物 响应速度 结晶堵塞

催化水解 ９９％以上

１３０ ～ １４０ ℃，
添 加 了 催 化

剂，反应速度

加快

１６５ ～ １７０
℃ 饱 和

蒸汽

反应速度快，
需要的水解器

体积小

设 备 运 行 寿

命短
无

反 应 速

度 比 普

通 水 提

高 ９ 倍

以上，满
足 电 厂

负 荷 变

动需求

无

项目 设备控制 设备投资
催化剂使

用寿命
汽水分离器 零排放 控制柜个数 排污频率

输氨管线自动

阀门配置

普通水解 有不稳定

催化水解

催化水解运行

温度和气源温

度要求低， 设

备运行更加稳

定可靠

相同

无 无

产生缩二脲聚

合物， 排污过

程中的排污液

不能回收利用

２ １ ｄ ／ １ 周 气动调节阀

催 化 剂 可

循环使用，
在 反 应 过

程 中 无

消耗

反应器上设置

旋风式汽水分

离器， 汽水分

离 效 率 可 达

９８％ 以 上， 防

止氨气管道的

结 晶 堵 塞 和

腐蚀

基本不产生聚

合物， 排污液

过滤完沙尘颗

粒物后， 滤液

可通过催化剂

系统由催化剂

泵重新打回水

解器

１ ２～３ 个月 气动开关阀

２􀆰 １　 尿素水解能耗分析

尿素普通水解和催化水解的实际运行温度分别

为 １５０～１６０ ℃ ［１４］ 和 １３０ ～ １４０ ℃ ［１３］，５０％的尿素溶

液 ３．５３ ｋｇ，其中剩余水 １．２５ ｋｇ，从 ２５ ℃升至不同温

度时的吸热量见表 ５。 每产生 １ ｋｇ 氨气，尿素催化

水解在 １３０ ℃下的能耗比在普通水解 １６０ ℃ 下少

１４１ ｋＪ。 以 ２ 台 ３００ ＭＷ 机组为例， 需氨量约

３００ ｋｇ ／ ｈ，年运行 ５ ０００ ｈ，则可节省能耗 ２．１×１０５ ｋＪ ／ ａ。
换热蒸汽气源采用 １６５ ℃ 的饱和蒸汽 （焓值为

２ ７６３．２９ ｋＪ ／ ｋｇ）进行间接换热，１６５ ℃ 饱和水焓值

为 ６９７．３２ ｋＪ ／ ｋｇ，则可节省蒸汽量 ２．１×１０５ ／ （２ ７６３．２９－
６９７．３２） ／ １ ０００＝ １０２．４ ｔ ／ ａ。

表 ５　 不同反应温度下的水解吸热量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｋＪ ／ ｋｇ（以 ＮＨ３计）

尿素含量 ／ ％ １２０ ℃ １３０ ℃ １４０ ℃ １５０ ℃ １６０ ℃

４０ ９ ７４８．３８ ９ ８１１．６０ ９ ８７４．５４ ９ ９３７．７６ １０ ０００．６９

４５ ８ ４６９．９４ ８ ５２４．３５ ８ ５７８．４６ ８ ６３２．８６ ８ ６８６．９８

５０ ７ ４２６．３２ ７ ４７３．５３ ７ ５２０．４４ ７ ５６７．６４ ７ ６１４．５６

５５ ６ ５９１．４２ ６ ６３２．８７ ６ ６７４．０２ ６ ７１５．４６ ６ ７５６．６２

６０ ５ ８８６．９８ ５ ９２３．５６ ５ ９５９．８５ ５ ９９６．４４ ６ ０３２．７３

　 　 尿素催化水解反应的响应速度快、运行温度低、
副产物少，可适当增加尿素溶液浓度。 １３０ ℃、６０％
尿素水解比 １６０ ℃、５０％尿素能耗节省 ７ ６１４．５６－
５ ９２３．５６ ＝ １ ６９１ ｋＪ ／ ｋｇ （ 以 ＮＨ３ 计 ）。 以 ２ 台

３００ ＭＷ 机组为例，需氨量约 ３００ ｋｇ ／ ｈ，年运行 ５ ０００
ｈ，则节省蒸汽量 １ ２２７． ７ ｔ ／ ａ。 若蒸汽单价为 １１０
元 ／ ｔ，采用尿素催化水解技术比尿素普通水解技术

节省费用为 １３．５ 万元 ／ ａ。 表 ６ 为不同机组、不同需

氨量下的能耗和成本对比，需氨量越大，尿素催化水

解比普通水解节省的能耗和蒸汽成本越高。
表 ６　 不同机组节省能耗和蒸汽成本

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

项目 ２×３００ ＭＷ ２×６００ ＭＷ ２×１ ０００ ＭＷ
需氨量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） ３００ ５００ ８００
５０％～６０％节省蒸汽

量 ／ （ ｔ·ａ－１）
１ ２２７．７ ２ ０４６．２ ３ ２７４．０

５０％～６０％节省蒸汽

成本 ／ （万元·ａ－１）
１３．５ ２２．５ ３６．０

３３２
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２􀆰 ２　 尿素水解温度

根据文献［１５－１６］：温度每升高 １０ ℃，腐蚀化

学反应速率可增大 ２ 倍，有的腐蚀反应速率甚至随

温度升高呈指数上升。 一般腐蚀速率 ｖ 以每年的腐

蚀深度来表示：ｖ ＝ ０．０１ ～ ０．１０ ｍｍ ／ ａ，属于耐腐蚀材

料；腐蚀深度 ｖ ＝ ０．１ ～ １．０ ｍｍ ／ ａ，属于一般耐腐蚀

材料。
不同温度下，采用 ２ 种尿素水解技术的气相和

液相腐蚀试验结果如图 ３ 所示。 温度低于 １４０ ℃
时，催化水解和普通水解的气相和液相中的 ３１６Ｌ 不

锈钢试片腐蚀深度均在 ０．１ ｍｍ ／ ａ 以下，均属于耐腐

蚀材料级别。 １５０ ℃以上时，催化水解和普通水解

液相中 ３１６Ｌ 试片腐蚀深度大于 ０．１ ｍｍ ／ ａ，１５０ ℃时

３１６Ｌ 已处于一般耐腐蚀材料级别。 因此，２ 种水解

的反应温度均应控制在 １４０ ℃以下。 但由于普通水

解的响应速度慢，其实际运行温度在 １５０ ～ １６０ ℃，
催化水解实际运行温度为 １３０～１４０ ℃ ［１２－１３］。

图 ３　 ２ 种尿素水解反应器腐蚀速率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ３　 尿素催化水解低温运行优势

尿素催化水解比普通水解实际运行温度低 １０～
３０ ℃，尿素催化水解的低温运行优势有：

１）尿素催化水解气源温度和运行温度均较低，

产生缩二脲和异氰酸副产物含量较少［１７］，提高了尿

素分解率，降低了尿素消耗量和设备腐蚀率，设备运

行更加稳定可靠。 不同温度下相同质量分数的尿素

生成缩二脲的速率不同，如图 ４ 所示。 尿素浓度越

高，化学反应温度越高，生成缩二脲的含量越高。 尿

素含量相同下，尿素水解制氨的温度越低，生成缩二

脲的含量越低。 尿素质量分数为 ５０％时，尿素普通

水解的运行温度为 １５０～１６０ ℃，生成的缩二脲含量

为 ６％ ～ ８％，普通水解的尿素利用率（分解率）在

９２％～ ９４％；尿素催化水解的运行温度为 １３０ ～ １３５
℃，生成的缩二脲含量在 ０．７％左右，尿素利用率（分
解率）在 ９９％以上。 可见尿素催化水解制氨技术能

减少缩二脲的生成，提高尿素利用率，降低年运行

成本［４］。

图 ４　 缩二脲生成速度与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｕｒｅｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２）成本计算基准价：尿素单价 ２ ３００ 元 ／ ｔ，年运

行时间 ５ ０００ ｈ，尿素普通水解率按最大 ９４％计，尿
素催化水解率按 ９９％计，不同机组的年尿素消耗量

见表 ７，可以看出，需氨量越大，催化水解比普通水

解节省的尿素越多。 对于 ２ 台 ３００ ＭＷ 机组，若需

氨量在 ３００ ｋｇ ／ ｈ 左右，采用尿素催化水解技术可节

省尿素 １４２ ｔ ／ ａ，费用节省 ３３ 万元 ／ ａ。
表 ７　 不同机组年节省尿素成本

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｎｕａｌ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｕｒｅａ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

项目
２×３００ ＭＷ 机组

（需氨量 ３００ ｋｇ ／ ｈ）
２×６００ ＭＷ 机组

（需氨量 ５００ ｋｇ ／ ｈ）
２×１ ０００ ＭＷ 机组

（需氨量 ８００ ｋｇ ／ ｈ）

水解方式 普通（９４％） 催化（９９％） 普通（９４％） 催化（９９％） 普通（９４％） 催化（９９％）

年尿素耗量 ／ （ ｔ·ａ－１） ２ ８１６ ２ ６７４ ４ ６９３ ４ ４６５ ７ ５０９ ７ １３０

年节省尿素耗量 ／ （ ｔ·ａ－１） １４２ ２２８ ３７９

年尿素成本 ／ （万元·ａ－１） ６４８ ６１５ １ ０７９ １ ０２５ １ ７２７ １ ６４０

年节省尿素成本 ／ （万元·ａ－１） ３３ ５４ ８７

３　 工程应用

理论上，相同温度下尿素催化水解的速率常数

约为普通水解的 ２ 倍，且当温度升高 ７ ～ １０ ℃，２ 个

水解反应的速率常数可能较接近。 但实际工程应用

中，相同条件下尿素催化水解的响应速度远高于普

通水解，即使将尿素普通水解温度升至 １５０ ℃左右，
响应速度仍低于 １３５ ℃下的催化水解技术。 这可能

４３２
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是由于理论计算是基于一定假设条件的缘故。
对 ２ 种水解技术的实际运行情况进行现场数据

采集和分析，结果如图 ５ 所示。

图 ５　 尿素水解制氨工艺的运行情况

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

某项目在 ２０１８ 年 ６ 月开始运行尿素催化水解

器，２０１９ 年 ６ 月水解器检修后按照普通水解技术运

行（图 ５（ａ）），机组负荷从 ６５％提高到 ８５％时，响应

时间在 ２ ｈ 后压力恢复正常值，严重影响机组脱硝

的进行。 ２０１９ 年 ９ 月加入催化剂运行，在相同升负

荷条件下，水解器压力始终保持平稳（图 ５（ｂ））。
２０１２—２０１６ 年，由于普通水解运行温度高、副

产物多、废水排污次数多、排污量大，且废水无相应

处理手段，使其应用受到一定限值。 我国自 ２０１２ 年

开始进行尿素催化水解研究，２０１４ 年完成示范工

程，２０１６ 年开展市场化工作，添加催化剂的“催化水

解”工艺大幅降低了反应温度，由于催化剂的加入，
尿素溶液的 ｐＨ 值从 １０．５ 降至 ７．０ 左右，减少了碱

性腐蚀和高温腐蚀。 同时运行温度和副产物大幅度

降低，含催化剂的废水无需处理，经过滤后滤液重新

注入到水解器中，达到废水零排放，截至目前国内已

有 １７０ 多套催化水解器。

４　 结　 　 论

１）添加催化剂的尿素催化水解技术在反应能

耗、反应条件、水解器体积、腐蚀程度、尿素耗量、排
污频率及所需外界蒸汽参数（温度、压力条件）均低

于无催化剂的普通水解技术。
２）添加催化剂后，降低了尿素水解反应的活化

能，加快了水解反应速率。 在实际运行中，尿素催化

水解制氨工艺能很好地满足锅炉负荷的变化，但尿

素普通水解制氨工艺需 １～２ ｈ 的缓冲时间。
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ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ４４ （ １０）：
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４６－５１．
［１０］ 　 李春雨，丁艳军，孟磊，等． 燃煤电厂烟气 ＳＣＲ 脱硝低能耗尿

素催化水解技术开发与应用研究［ Ｊ］ ．中国科技成果，２０１７
（１７）：６８－６９．
ＬＩ Ｃｈｕｎｙｕ，ＤＩＮＧ Ｙａｎｊｕｎ，ＭＥＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｒｅａ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，２０１７（１７）：６８－６９．

［１１］ 　 封琦君． 脱硝 ＳＣＲ 液氨站改尿素制氨技术探讨［ Ｊ］ ． 化工管

理，２０１８（３２）：１８１－１８２．
ＦＥＮＧ Ｑｉｊｕｎ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｒｅａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１８（３２）：１８１－１８２．

［１２］ 　 吴岩，杨天明． 锅炉烟气脱硝尿素热解炉催化水解节 能改造

［Ｊ］ ． 热力发电，２０１８，４７（１０）：１３２－１３６．
ＷＵ Ｙａｎ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｍｉｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｕｒｅａ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ ．
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１８，４７（１０）：１３２－１３６．

［１３］ 　 罗峻，刘国军． 烟气脱硝尿素制氨工艺技术研究进展［ Ｊ］ 洁

净煤技术，２０１９，２５（４）：８－１３．

ＬＵＯ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｇｕｏｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｕｒｅａ ｉｎ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（４）：８－１３．

［１４］ 　 张向宇，张波，陆续，等． 火电厂尿素水解工艺设计及试验研

究［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１６，３６（９）：２４５２－２４５７．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｂｏ，ＬＵ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ． ｃｒａｆｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（９）：２４５２－２４５７．

［１５］ 　 左景伊．腐蚀数据与选材手册 ［Ｍ］． 北京：化学工业出版

社，１９９５．
ＺＵＯ Ｊｉｎｇｙｉ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９５．

［１６］ 　 冈毅民． 中国不锈钢腐蚀手册［Ｍ］． 北京：冶金工业出版

社，１９９２．
ＧＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ． Ｃｈｉｎａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｈａｎｄｂｏｏｋ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９２．

［１７］ 　 苗映明，张伟．以尿素为氮源生产复混肥中缩二脲的控制［ Ｊ］ ．
磷肥与氮肥，２００４，１９（１）：５９－６０．
ＭＩＡＯ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｉｕｒｅｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｒｅａ－

ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］ ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，
２００４，１９（１）：５９－６０．
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