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摘要: SCＲ 脱硝技术中还原剂氨的来源主要有液氨、氨水和尿素，另有少量使用碳酸氢铵的技术方案。碳酸氢铵和尿

素一样，是农业化肥，具有安全无毒的特点。通过对碳酸氢铵和尿素制氨法所使用原料的物理化学性质、制氨技术工

艺、系统安全性、稳定性等作出分析，比较每种方案的技术优缺点; 对制氨原料价格进行市场调查，进行经济分析。最

后，对主要技术经济指标进行数据对比，得出结论。
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Abstract: Ammonia used as reducer for SCＲ technology，generally there are three methods to produce ammonia: liquid
ammonia、aqueous ammonia and urea，in addition，ammonium bicarbonate method is also used in a few technology schemes．
The same as urea，ammonium bicarbonate is also a fertilizer for agriculture，which is safety and non-toxic． It was analysied
physical and chemical propoties，process，safety，stability of ammonium bicarbonate and urea，it was also compared the
advantages and disadvantages of each scheme; An inventigation on raw-material prices，and a technical analysis were done．
The technical and economic datas were compared，then giving conclusions in the end．
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0 引言

通常 NOx 包 括 N2O、NO、NO2、N2O3、N2O4 和

N2O5，其中 NO 和 NO2 是主要的大气污染物［1］。SCＲ
烟气脱硝技术是世界上最成熟的脱硝技术之一，在我

国已得到广泛的应用。在脱硝系统中，还原剂是很大

的消耗品，其消耗成本直接影响到脱硝系统的整体经

济指标。目前，世界上脱硝系统最常见的还原剂有 3
种: 液氨、氨水和尿素［2］。

脱硝还原剂的选择一般从其物理性质、经济性和

安全性方面考虑。液氨是危险化学品，随着国家对安

全的日益重视，逐渐出台一系列相关的限制措施，使

得电厂在用液氨时会在审批、工期、占地等诸多方面

受到越来越多的制约，投运后通过环保验收的程序也

较为繁琐。
液氨、氨水作为氨基还原剂，虽然价格低廉，但

其致命的缺点是毒性、挥发分及恶臭［3］。作为无危

险的制氨原料，尿素具有与液氨相同的脱硝性能，是

绿色肥料、无毒性，使用安全，因而没有法规限制，并

且便于运输、储存和使用。在一些重点区域和离居民

区较近的城市电厂，SCＲ 脱硝采用尿素为还原剂已

有了越来越多的应用，尿素作为液氨与氨水的替代产

品越来越多地用于烟气脱硝工程［4］。
尿素制取还原剂氨通常有两种方法: 热解和水

解。由于热解在投资及运行管理等方面的优势，当前

电厂的还原剂越来越多倾向于采用尿素热解技术。
在国际上，利用尿素为原料对分解产物进行工业应用

已有数十年的历史［5］。尿素热解脱硝系统由脱硝反

应分系统、尿素制备输送分系统、尿素热解分系统、管
路分系统四部分构成［6］。

另外，目前脱硝市场上还有采用碳酸氢铵为原料
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作为 SCＲ 烟气脱硝还原剂的技术方案。从安全性的

角度考虑，碳酸氢铵与尿素类似，也是无危险的制氨

原料。下面从技术与经济两个方面对碳酸氢铵和尿

素制氨进行分析。
1 技术分析

通过对尿素和碳酸氢铵的基本物理性质、化学反

应原理、制取氨气技术工艺流程等作出对比，分析两

种原料制氨方法的技术优缺点。
1. 1 尿素热解制氨技术分析

1. 1. 1 尿素基本性质

尿素的 分 子 式 为 CO ( NH2 ) 2，亦 称 脲，分 子 量

60. 06，无色或白色针状或棒状结晶体。工业或农业

品为 白 色 略 带 微 红 色 固 体 颗 粒，无 臭 无 味，密 度

1. 335 g /cm3，熔点 132. 7 ℃，溶于水、醇，不溶于乙

醚、氯仿。呈微碱性，可与酸作用生成盐。对热不稳

定，加热至 150 ～ 160 ℃ 将脱氨成缩二脲，若迅速加

热将完全分解为氨气和二氧化碳。
尿素热解主要反应式:

CO( NH2 ) 2 = NH3 + HNCO
HNCO + H2O = NH3 + CO2

尿素在低温下的分解过程复杂且产物众多［7-8］。
尿素热解反应推进率随温度升高而增大，温度越高，

尿素分解越彻底，故高温是获得高 NH3 转化率的必

要条件。
1. 1. 2 尿素热解制氨工艺

尿素热解系统主要的工艺流程为固体尿素经溶

解配置成约 50% 左右的尿素溶液，经喷枪喷入热解

炉中，在高温下分解为 NH3。热解需要的热量来源于

经过加热器加热后的热一次风，稀释风机输送来的稀

释空气与分解得到的氨混合成为氨浓度小于 5% 的

氨 /空气混合气，经氨气喷射格栅 ( AIG) 喷射入烟气

系统中［9-10］。
通常认为，在把配置好的尿素溶液喷入热解炉

后，首先发生的是水的蒸发，然后是固体尿素的融化

并分解成氨气( NH3 ) 和异氰酸( HNCO) ［11］。
尿素热解工艺流程如图 1 所示。
典型的尿素热解法制氨系统包括干尿素储藏间、

斗式提升机、尿素溶解罐、尿素溶液给料泵、尿素溶液

储罐、循环 /传输装置、计量和分配装置、背压控制阀、
热解炉( 内含喷枪) 、电加热装置及控制装置等。

袋装尿素储存于干尿素储藏间，由斗式提升机输

送到溶解罐里，用去离子水将干尿素溶解成约 50%

图 1 尿素热解制氨工艺流程

Fig. 1 Process diagram of thermal decomposition of urea

质量浓度的尿素溶液，通过尿素溶液给料泵输送到尿

素溶液储罐; 尿素溶液经由循环 /传输装置、计量与分

配装置、雾化喷嘴等进入热解炉，从锅炉空气预热器

抽取的一次风进入电加热装置加热后进入热解炉。
雾化后的尿素液滴在热解炉内分解，生成 SCＲ 脱硝

系统所需的还原剂 NH3，分解产物经由氨喷射系统

( AIG) 进入烟气脱硝系统。
1. 2 碳酸氢铵制氨技术分析

1. 2. 1 碳酸氢铵基本性质

碳酸氢铵分子式 NH4HCO3，简称碳铵，又称重碳

酸铵，分子量为 79，含氮 ( N) 量 17% 左右。溶解度

( 水) 11. 9 g /100 mL( 0 ℃ ) 。纯品为白色粉末状结晶

体，工业用品略发灰白，并有氨味。碳酸氢铵一般含

水量 5% ～6%，易潮解，易结块。温度在 20 ℃ 以下

还比较稳定，温度稍高或产品中水分超过一定的标

准，碳酸氢铵就会分解为氨气和二氧化碳，气体逸散

在空气中。碳酸氢铵的溶解度比其他固体氨肥都小，

但较易溶于水，其本身为生理中性速效氮肥，是固体

氮肥中含氮量最低的一个品种。
碳酸氢铵分解主要反应式:

NH4HCO3 = NH3 + H2O + CO2

1. 2. 2 碳酸氢铵湿法制氨工艺

碳酸氢铵湿法制氨工艺流程如图 2 所示。
90 ℃碳酸氢铵溶液经过升压后进入热解炉的雾

化喷嘴逆流喷出，碳酸氢铵雾滴在从下向上流动的高

温烟气的加热作用下分解出氨气，残余的碳酸氢铵溶

液在热解炉底部汇集后通过循环泵回到溶解池，反复

循环利用; 氨气随空气流入到缓冲罐，随后进入氨气

空气混合器，被稀释到一定浓度后通过喷氨格栅进入

SCＲ 反应器［12］。
该技术采用 50% 碳酸氢铵溶液为原料，耗水量

大，每生产 1 kg 氨气，需要溶解水 4. 65 kg，采用尿素
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1—料仓; 2—溶解池; 3—蒸汽加热管; 4—补水管; 5—升压泵;

6—循环泵; 7—蒸汽伴热管; 8—热解室; 9—缓冲罐; 10—调节阀;

11—氨气空气混合器; 12—稀释风机; 13—高温风机; 14—喷氨格栅;

15—空气预热器; 16—SCＲ反应器; 17—锅炉

图 2 碳酸氢铵湿法制氨工艺

Fig. 2 Wet process of ammonia production from ammonium bicarbonate

热解制氨法则为 1. 76 kg; 溶解水的蒸发需要带走大

量热量，因此采用碳酸氢铵溶液更耗能。碳酸氢铵常

温下溶解度小，为了达到 50% 的质量浓度，需要维持

碳酸氢铵溶液的温度在 90 ℃，尿素溶液只需要维持

在 35 ℃以上不结晶即可。
该技术 系 统 复 杂，需 要 从 锅 炉 炉 膛 出 口 引 出

1 050 ～ 1 200 ℃的高温烟气，通过高温风机后进入热

解室，同 时 从 空 气 预 热 器 一 次 风 出 口 引 出 300 ～
350 ℃的热空气进入热解室; 在热解室出口还要设置

缓冲罐，以单台 600 MW 机组制氨系统为例，缓冲罐

压力设计为 1. 6 MPa，其容积可达上百立方米以上，

需要按照压力容器标准监管，在工程验收和安全生产

上要求更严格。
1. 2. 3 碳酸氢铵干法制氨工艺

碳酸氢铵热解制氨技术工艺流程如图 3 所示。

1—粉仓;2—给粉机;3—文丘里混合器;4—送粉风机;5—热空气风机;

6—加热器; 7—热解室; 8—缓冲罐; 9—调节阀; 10—稀释风机;

11—氨气空气混合器; 12—喷氨格栅; 13—烟气; 14—SCＲ 反应器

图 3 碳酸氢铵热解制氨系统

Fig. 3 The system of ammonia production from ammonium bicarbonate

该系统由粉仓、给粉机、文丘里混合器、热解室、
缓冲罐、氨气空气混合器等设备依次串接而成［13］。

该系统在运行过程中发现其系统运行稳定性较差，碳

酸氢铵给料量不均匀，制备过程中氨气量容易出现波

动，系统的控制相对困难，影响到后期脱硝的效果。
由于系统设置有缓冲罐，以单台 600 MW 机组制氨系

统为例，缓冲罐压力设计为 1. 6 MPa，其容积可达上

百立方米以上，需要按照压力容器标准监管，在工程

验收和安全生产上要求更严格。
2 原料价格市场调查

目前尿素市场规模大，是农业氮肥的主要来源，

供应充足，以石家庄某厂家生产的工业级尿素为例，

价格在 2100 元 / t 左右。碳酸氢铵市场规模小，仅有

少量厂家生产，供应量不大，不易购买，以天津某厂家

生产的工业级碳酸氢铵为例，价格在 2500 元 / t 以上，

且价格不稳定。
由于尿素比碳酸氢铵含氮量高，制取同样多的氨

气，碳酸氢铵的购买成本要高得多。
3 技术与经济数据对比

经过归纳总结，对尿素热解法与碳酸氢铵法制氨

列出对比数据，如表 1 所示。
表 1 碳酸氢铵与尿素制氨技术经济指标

Table 1 Techno-economic indexes of ammonia production
with ammonium bicarbonate and urea

项目 尿素热解法 碳酸氢铵湿法 碳酸氢铵干法

原料含氮量 46% 17% 17%
系统复杂程度 一般 复杂 简单

系统响应时间 快 快 慢

压力容器 无 有 有

能耗 一般 高 低

副产物 少 多 多

制取 1 kg 氨原料成本 3. 7 元 11. 7 元 11. 7 元

4 结论

总体来说，碳酸氢铵制氨技术不太成熟，有负荷

跟踪性差这一技术硬伤，系统需要设置氨气储罐，需

要按照压力容器标准监管; 原料市场规模小，价格不

稳定，给生产运营带来不便。尿素热解法在技术和经

济方面更有优势。这种方法制氨成本便宜，副产物

少; 系统安全稳定，规模适中，响应时间快［14］，可以适

应负荷的快速变化，是目前较优的技术。
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