
燃煤电厂脱硝还原剂液氨改尿素工艺比选 

随着安全要求的提高,液氨作为燃煤电厂脱硝还原剂将逐步被尿素取代。描述尿素水解

与尿素热解技术,并以 2×1000MW 燃煤发电机组改造项目为例,从技术性与经济性角度比较

了尿素水解与尿素热解工艺。 

燃煤电厂脱硝用还原剂一般有液氨、氨水和尿素。液氨方案在投资与运行成本上具有

明显优势， 国内大部分燃煤电厂都选择液氨作为还原剂。电厂液氨储量一般超过 10t，根

据《危险化学品重大危险源辨识》(GB/18218-2009) 的相关规定，构成重大危险源。国家

对安全运行的要求日益严格，随着《关于加强燃煤机组脱硫脱硝安全监督管理的通知》( 国

能安全[2013]296 号)、《燃煤发电厂液氨罐区安全管理规定》等文件的出台， 燃煤电厂将

脱硝还原剂由液氨升级为尿素是势在必行的。 

一、 尿素制氨工艺简介 

尿素制氨工艺的主要可分为尿素溶液制备与存储以及尿素分解制氨两部分。根据尿素

分解制氨工艺的不同，尿素制氨工艺分为尿素水解工艺和尿素热解工艺。 

(1) 尿素水解工艺。尿素水解技术用于脱硝还原剂制备在国外锅炉烟气脱硝工程中得到

应用已有较长时间。尿素水解反应是尿素生产过程的逆反应，其反应可以认为由 2

步组成： 

NH2CONH2+H2O=NH2COONH4-15.5kJ/mol 

NH2COONH4=2HN3+CO2+177kJ/mol 

第 1 步反应为尿素与水生成氨基甲酸胺盐， 该过程为微放热反应，反应过程非常缓

慢;第 2 步反应为强吸热反应，氨基甲酸胺迅速分解生成 NH3 和 CO2，反应过程非常迅速。 

对于水过剩的尿素溶液，过量水的存在可加快反应速度。 

在有过量水参与的情况下，尿素水解总的化学反应式为： 

NH2CONH2+xH2O=2NH3↑+CO2↑+(x-1)H2O+161.5kJ/mol 

尿素溶液在 130～160℃反应温度和 0.4～0.6MPa 反应压力条件下发生水解反应，产

生 NH3、H2O 和 CO2 的混合气体。水解反应器内部结构如图 1 所示， 水解反应器内尿素



溶液容积率一般控制在 70%以下，上部空间作为水解气的缓存空间，一般预留 3～5min 的

需氨量，以提高其对锅炉负荷的响应性。 

 

催化水解是在普通水解的基础上， 在初次投运时添加一种磷酸铵盐类催化剂到水解反

应器内， 通过催化剂的催化作用，使尿素在温度 135～160℃、压力 0.4～0.9MPa 下进行

快速水解反应，响应时间可达到 1min 以内。 

催化水解法其化学反应式为： 

CO(NH2)2+2NH4H2PO4+H2O→2(NH4)2HPO4+CO2↑ 

2(NH4)2HPO4→2NH3↑+2NH4H2PO4 

综合反应：CO(NH2)2+H2O→CO2↑+2NH3↑ 

尿素催化水解是在普通水解的基础上， 在尿素水解过程中添加磷酸盐作为催化剂改变

反应路径，加快反应速率，提响应速率。 

(2) 尿素热解工艺。热解技术是利用热空气作为热源在 450～600℃快速分解 40%-50%

的尿素溶液。反应方程式为： 

CO(NH2)2→NH3↑+HNCO 

HNCO+H2O→NH3↑+CO2↑ 



尿素热解法的尿素溶解剂储存系统与水解法相同。尿素溶液经由高流量循环模块输送

到计量分配模块。该计量模块能根据系统需氨量自动控制尿素溶液进入流量， 并利用压缩

空气将尿素溶液雾化并通过雾化喷嘴喷入热解炉内， 与经过加热器加热后的稀释风混合后

分解，生成 NH3、H2O 和 CO2;再通过氨喷射系统喷入脱硝反应器。尿素热解炉需按机组

靠近锅炉单元布置。热解炉结构如图 2 所示。 

 

传统尿素热解技术一般采用电加热器作为稀释风的热源，该技术在国内应用较多。因

电加热本身功耗较大，导致尿素热解系统运行成本过高。近年来，推出了高温烟气换热器替

代电加热器， 即用烟气余热作为稀释风的热源的尿素热解技术，降低了尿素热解系统的运

行费用。烟气换热器主要有炉外高温烟气换热器和炉内高温烟气换热器。 

炉外高温烟气换热器是从锅炉高过后、高再前烟道引 1 路高温烟气(≈800℃)，将一次

热风通过高温烟气换热器加热至 450～600℃。详见图 3。 



 

炉内高温烟气换热器是在水平低过入口的烟道内增设高温烟气换热器(图 4)，将稀释风

通入换热器内，与锅炉烟道内的热烟气进行热交换，换热器安装于锅炉转向室部位，空气在

管内流动，烟气在管外绕流加热钢管。由于换热器放置于锅炉内部，其管路积灰情况等检修

工作多有不便。 

二、 技术经济性分析 

2.1 技术性分析 

(1)尿素转化率。尿素水解系统尿素转化率高于尿素热解系统。尿素溶液在水解反应器

中发生可逆反应， 尿素溶液在一定条件下分解产生 NH3、H2O 和 CO2 的混合气体。产生

的混合气体不断排出反应器用于脱硝，随着反应的不断进行，尿素几乎完全水解。根据国内

多家电厂尿素水解运行数据估算，尿素水解转化率可达 99%。 

尿素热解后分解成 1 个氨分子和 1 个异氰酸分子。异氰酸在热解室的环境条件下难以

分解为氨气， 热解系统尿素转化为氨的转化率相对较低。热解炉设计温度在 600℃左右， 尿

素溶液液滴在热解炉内停留时间约为 7～8s， 其理论转化率约为 90% 。同时根据国内多

家电厂尿素热解运行数据估算，尿素热解法转化率与理论值相符。 



(2)系统响应性。尿素水解系统响应时间慢于尿素热解系统。水解系统对氨气需求信号

的响应时间为 3～5min(催化水解响应时间约 1min)，热解系统的响应时间为 5～30s。因此，

尿素水解反应器上部需留有集成氨气缓冲空间， 以提高其对机组负荷变化的响应能力。 

(3)安全性。尿素水解系统尿素水解反应器为压力容器，而热解炉为常压设备。 

(4)系统可靠性。尿素水解系统和尿素热解系统可靠性相当。为防止水解反应器出口氨

气管路堵塞，需要对氨气管路及水解反应器周边设置较高精度要求的伴热管和伴热装置(温

度需控制在 130～160℃)。炉内高温烟气换热器热解技术，烟气换热器布置在锅炉内，换热

器易积灰，影响换热效率。尿素水解反应器可采用公用配制，能提高系统可靠性;而尿素热

解炉仅可按单元制配置。 

(5)主要设备材质。尿素水解系统主要设备材质要求高于尿素热解系统。尿素水解系统

由于操作温度较高，尿素水解反应器易受到腐蚀，管道及设备需要采用 316L 材质;而尿素

热解过程由于远离腐蚀性条件， 其热解炉材质要求较低， 采用 304 材质即可满足使用要

求。 

(6)设备安装与检修。尿素水解系统设备安装与尿素热解系统(电加热和炉外高温烟气换

热器)难易度相当，但尿素炉内高温烟气换热器热解需在锅炉内进行换热器安装， 其安装难

度相对较大，施工所需停炉时间较长。 

尿素水解系统设备检修易于热解系统。水解反应器可设置备用，可停机检修。而尿素

热解炉为单元制配置，运行过程中检修需在线进行，对检修带来不便。尿素催化水解技术在

一定程度上改善了尿素普通水解技术响应性较差的缺陷， 是尿素水解工艺一个极具潜力的

发展方向。详见表 1。 

 



尿素水解工艺在运行稳定性、安装与检修方面优与尿素热解工艺，而在系统响应性上

尿素热解工艺具有明显优势。因此，尿素水解工艺更适用于在负荷稳定的机组，而针对调峰

机组，其负荷变化较为频繁，则可以考虑尿素热解工艺。 

2.2 经济性分析 

本文以浙江省某燃煤电厂 2×1000MW 机组改造项目为例，对尿素水解与尿素热解改

造项目进行经济性比较。其经济性分析如表 2 所示。 

 

(1)尿素水解改造方案：尿素溶液制备与储存系统 1 套、尿素水解系统 2 台(1 用 1 备)、

氨稀释及喷射系统 2 套以及其他附属设备改造。 



(2)尿素热解改造方案：尿素溶液制备与储存系统 1 套、尿素热解系统 2 台、氨喷射系

统 2 套以及其他附属设备进行改造。 

高温烟气换热器尿素热解工艺有效的解决了电加热尿素热解工艺能耗高的问题，虽然

改造成本提高，但综合成本明显低于降低。高温烟气换热器尿素热解将成为未来尿素热解的

发展方向之一。 

尿素水解工艺与尿素热解工艺相比， 尿素水解工艺的初投资高于尿素热解工艺，而尿

素水解运行费用低于尿素热解，综合合理年成本费用， 尿素水解技术在经济性上具有一定

优势。 

但随着电厂机组数量增加，尿素水解工艺可采用公用制，仅需增加水解反应器出力，

而尿素热解工艺采用单元制，需增加热解炉数量，因此在机组数量较多的电厂，尿素热解工

艺在初投资上并不具有优势。 

三、 总结 

尿素水解工艺与尿素热解工艺各具优势。尿素热解工艺适用于机组数量较少且调峰较

为频繁的电厂。尿素水解工艺则在负荷稳定、机组规模较大的电厂更具优势。 

 


