
·1035·

电力研究

尿素水解制氨系统在火电厂烟气脱硝中的应用与优化
李大龙

国能太仓发电有限公司

[摘　要]尿素水解制氨工艺在火电厂SCR脱硝系统中得到了越来越多的应用，针对尿素水解装置在运行中存在的问题，优

化尿素水解制氨系统，将原有的蒸汽伴管伴热改为夹套管伴热，新增新一代的水解反应器，提高反应液浓度，大大提高了脱硝

系统的安全性、稳定性及经济性，为类似水解工艺存在的问题提供了解决思路。
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随着国家对环保标准的要求越来越高，特别是对燃煤电

厂提出烟气“超低”排放改造以后，如何更好地控制烟气氮

氧化物，已成为各火电厂最关心的问题之一。现阶段，SCR技

术是最主流的烟气脱硝技术，它是利用氨气与烟气中NOx在催

化剂作用下反应生成无毒无污染的氮气和水。

氨气作为SCR技术中的主要还原剂，主要来源有液氨、氨

水及尿素。液氨与氨水在生产运输及存放中存在有较大的安

全风险，属于重大危险源。而尿素是农业常用的肥料，在常

温常压下为固体，无毒无害，具有良好的稳定性。目前，尿

素制氨技术主要包括尿素热解制氨技术、尿素水解技术。而

尿素水解技术凭着能耗低，运行安全、稳定、可靠，在火电

厂烟气脱硝中得到了越来越多的应用。

1 尿素催化水解技术研究

1.1尿素催化水解技术原理

尿素催化水解技术是在1 3 5℃～ 1 6 0℃、压力为

0.5M～0.95MPa的条件下，50%浓度尿素溶液在催化剂作用

下，发生催化水解反应，生成氨气混合气，氨气体积浓度为

37.5%。尿素催化水解反应速度较快，较传统水解法提高约10

倍，响应时间可在1min以内。尿素水解化学反应过程为：

（NH2）2CO+3H2O→CO2↑+2NH4OH

2NH4OH+催化剂→中间产物+2H2O

中间产物→催化剂+2NH3↑

综合反映：（NH2）2CO+H2O→CO2↑+2NH3↑

1.2工艺流程

尿素水解系统主要包括尿素溶液供给系统、蒸汽加热和

吹扫系统、氨气供给系统以及废液和废气排放系统。质量分

数为50%的尿素溶液和催化剂溶液分别通过输送泵输送到反应

器内，在温度135～160℃、压力0.5～0.95MPa条件下进行水

解反应，生成NH3和CO2。加热蒸汽取自电厂蒸汽系统，蒸汽

经过减压后进入水解反应器加热盘管，从加热盘管排出的疏

水进入疏水箱。尿素水解系统产生的废液和废气由废水箱进

行收集处理，然后再经离心泵输送到电厂指定的排放位置。

尿素水解混合气包括氨气、水蒸气和二氧化碳，其中氨气占

38%，经过减压、流量控制调节后与电厂的热一次风进行混

合，NH3体积分数降至5%以下，最后进入SCR脱硝反应器入口

烟道进行脱硝。

1.3尿素催化水解技术优势

尿素催化水解制氨技术是一种新研发的尿素制氨技术，

其具有以下技术优势：（1）运行成本低。由于反应温度低，

可以利用电厂低品质蒸汽作为加热热源，使电厂制氨运行成

本大幅度降低。（2）反应速度快。与传统尿素水解相比，由

于采用了催化技术，尿素催化水解反应速度提高10倍左右，

当锅炉负荷变化时，可以及时满足脱硝工程对氨气的需求

量。（3）设备布置方便。与尿素热解相比，尿素催化水解设

备比较小，布置更加灵活。（4）设备运行灵活性高。尿素催

化水解系统具有2种运行方式：母管制运行方式和单元制运行

方式。母管制运行可以采用1拖2，或者1拖3的方式，即1台水

解器供2台或者3台炉脱硝，这种方式可以同时降低运行成本

和投资成本。单元制运行方式是指1台水解器供1台脱硝反应

器，这种方式系统简单，但是投资成本较高。

2 尿素水解系统主要组成

2.1尿素溶解与输送系统

袋装尿素通过电动葫芦输送到尿素堆料区。配制尿素溶

液时，通过电动葫芦将袋装尿素输送到尿素溶解罐卸料口，

拆包后的尿素从卸料口进入溶解罐。设置l台尿素溶解罐，

满足8h配制2台机组100％BMCR工况运行脱硝2天所需的尿素溶

液。溶解罐容积22。6 1113，材料为304L，罐体保温。在溶

解罐中用除盐水将干尿素溶解成质量分数为40％～60％尿素

溶液，通过尿素溶液循环泵输送到尿素溶液储罐。设置2台尿

素溶液储罐，总容量按满足2台机组100％BMCR工况运行7天

（每天24h）用量设计。储罐基础为混凝土结构，将储罐放置

在室内，尿素水解车间装有暖气。尿素溶液储罐容积72m3／

台，材料为304L，罐体保温。

2.2尿素水解系统

所设置的2台尿素水解器布置于尿素车间。每台尿素水解

器的容量为2x330 MW机组BMCR工况下的供氨量，即每台尿素

水解器产氨量为232 kg／h。将质量分数40％～60％的尿素溶

液输送到尿素水解器内，蒸汽通过盘管的方式进入尿素水解

器，蒸汽通过盘管回流，不与尿素溶液混合，冷凝水由疏水

箱回收。尿素水解器内气液两相平衡体系的压力为0.48～0.6 

MPa。温度为130～160摄氏度。由尿素水解器中出来的含氨成

品气经厂区气氨管道输送到SCR反应器区。

3 某电厂原有尿素水解制氨系统

某电厂有两台330MW的热电联产机组，脱硝均采用SCR技

术，氨气制备系统采用尿素水解制氨装置。设计制氨能力为

374kg/h（单台），主要包括以下几个系统：

（1）尿素溶液配置及储存系统：主要包括尿素储存室、

尿素溶解罐、尿素溶液输送泵、尿素溶液储存罐、尿素溶液

给料泵等。主要用于制备反应用浓度为15%的尿素溶液。

（2）尿素水解系统：包括两台水解反应器（一运一
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备），采用的加热汽源为厂区的中压蒸汽，运行中反应器压

力控制在1.0～1.2MPa，温度在160～175℃。尿素在一定条件

下被水解转变为氨和二氧化碳，这些带有水汽的混合气体被

输送至气氨缓冲罐中。水解后剩下的水解液经过尿素溶液换

热装置和板式水冷器换热降低温度后，收集到回用水缓冲罐

作为溶解液回收利用。

（3）产品气输送系统：水解器产生的气氨输送至气氨缓

冲罐，再经产品气管道输送至氨－空气混合器，用于SCR区脱

硝反应。整个产品油气输送管道的拌热保温采用的是蒸汽伴

管方式，伴热保温蒸汽来自水解反应器加热后的蒸汽汽源。

（4）喷淋系统和氨气吸收系统：尿素水解器和氨气缓冲

罐顶部设有喷淋系统，当有氨气泄漏报警时可以启动喷淋，

同时容器压力达到保护定值后，泄放的氨气会排至氨气吸收

罐。

4 原有水解制氨系统运行中存在的问题

该套水解装置运行基本满足了电厂脱硝的用氨及节能

提效过程中用氨量增加的要求，但也存在以下几个突出的问

题：

（1）该装置设计的尿素溶液浓度为15%，在尿素水解后

需有大量的水解残液回流，但实际运行由于脱硝负荷的不断

变化，水解器内无法形成设计的平衡态，致使水解后残液基

本没有回流，尿素溶液中的水全部蒸发并随着产品气送往SCR

区，造成产品气中水蒸气含量非常高，经计算，400kg氨气所

带水蒸气含量约为3788kg。

（2）由于水解区和SCR区相距较远，产品气管线较长，

加上所采用的蒸汽伴管拌热效果较差，导致产品气在输送至

气氨混合器后，温度下降得比较快，产品气低于饱和温度

后，出现冷凝带水的现象，而产品气中所携带的水和稀释风

所带的粉尘结合后，容易造成管路堵塞，风温降低，进而导

致喷氨不均，脱硝效率下降，氨逃逸增高。

（3）能耗高：该装置采用除盐水来配制尿素溶液，除盐

水消耗量较大，每小时除盐水消耗量约为4000kg，并且所用

加热蒸汽为品质较高的中压蒸汽，运行成本高。

5 尿素水解系统的优化升级及改造

该电厂对原有水解系统存在的问题并结合“超低”排放

后的要求，在2017年对尿素水解系统进行了优化改造，主要

包括以下几个方面：

（1）对产品气管道采用蒸汽夹套管伴热。在尿素水解制

氨装置产品气输送上，主要有蒸汽伴管伴热、蒸汽夹套管伴

热以及电伴热等三种方式。

采用蒸汽伴管伴热的方式的主要问题是出现故障的概

率较高，并且因伴热管布置的问题，在一些弯头、法兰的地

方，伴热管线不能完全地贴着管道，存在伴热不均匀的情

况，加上蒸汽伴管的伴热效率较低，无法达到所需的伴热效

果；而电伴热方式能耗较高，且所伴的管道长度受限，与前

面两种拌热方式相比，蒸汽夹套管伴热具有故障率低、伴热

均匀的优点，并且适用长、短距离管道伴热。夹套管伴热也

已在化工行业中运用成熟。

对原有气氨管道伴热由蒸汽伴管改为蒸汽夹套伴热，并

采用蒸汽逆向加热。氨空气混合器之前的产品气温度由原来

的120℃左右上升至150℃以上，产品气输送过程中的温度得

到有效提高，杜绝了产品气冷凝现象出现。

（2）将原有15%的尿素溶液浓度提高至50%。尿素溶液浓

度也是影响尿素水解的一个重要因素，在不同的尿素溶液浓

度的条件下，尿素溶液水解的气相产物成分是不同的。

当尿素溶液浓度呈下降趋势时，尿素溶液水解产物中的

氨气浓度也呈下降趋势，同时含水量也大大增加。另外，随

着进料溶液中的尿素浓度的降低，尿素水解反应所需的热量

也随之增加。蒸发大量气相产物中存在的过量水蒸气，致使

尿素水解反应需要大量的热量，所以尿素溶液过浓度低，同

样会造成尿素溶液水解过程中热量的浪费。经过计算表明，

尿素溶液浓度控制在40%～60%时，尿素水解装置具有较好的

运行经济性。原有水解装置中尿素溶液浓度为15%，产生的产

品气中含有大量的水，通过提高尿素溶液浓度至50%后，使得

产品气中水蒸气含量大幅降低，400kg氨气的产品气所含的水

蒸气量由原来的约3788kg降低至约495kg。同时，提高浓度

后，所需的水解热量减少，运行过程中的蒸汽耗量也在原有

的基础上降低约66%。

（3）新增一台产氨能力为400kg/h的尿素水解反应器撬

装模块。该撬装成套水解装置成熟可靠，安装简单、施工周

期短。采用的材质为316L，具有很好的抗腐蚀性。同时该水

解器采用最新技术可实现多种自动化控制，同时优化了安全

联锁装置具有水位，压力联锁保护。当运行参数超过安全参

数后，自动关闭相关的蒸汽进汽阀或尿素溶液进口阀，自动

打开相关的泄压阀。对原有的两台水解器也进行了相应的改

造，实现了与新增水解器互为备用；并且简化工艺流程，取

消了原有的板式冷却器、换热器、过滤器等设备，大大减轻

了运行人员的工作量。

（4）将尿素水解系统用蒸汽气源由原来的中压蒸汽改

为辅助蒸汽。由于原来的水解器运行时采用的加热汽源为中

压蒸汽。中压蒸汽作为对外供热气源，品质较高。而中压蒸

汽在进水解器前还要降温降压，也需要消耗大量的除盐水。

在提高尿素浓度后，水解器加热汽源转用了机组辅汽联箱汽

源，取消了中压蒸汽。蒸汽压力由原来3MPa降至1MPa以下。

总结

与液氨相比，尿素具有安全性。尿素分解制氨在国内将

逐渐成为脱硝装置的氨源选择，尿素水解工艺可以使用品位

较低的蒸汽作为热源，较尿素热解工艺具有良好的运行成本

优势。随着技术的逐步成熟.通过对尿素水解装置的技术优

化.国产154化水解装置必将打破对进口技术的依赖.以其安全

性、运行经济性等特点迅速得以推广。
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