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Abstract
The science of boiler flue gas denitration technology can be effectively reduced on the basis of the normal operation of the boiler 
operation for the environmental pollution and damage, and then better realize the effective coordination between economic 
development and environmental protection, and the application of urea pyrolysis technology can provide more power for boiler flue gas 
denitration, improve the quality of boiler flue gas denitration. This paper mainly discusses the application principle of urea pyrolysis 
technology and the common problems in the practical application process and the coping strategies of different problems, etc. We hope 
that the discussion and analysis of this paper can provide more reference and reference for the selection of denitration forms.
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摘 要

锅炉烟气脱硝技术的科学选择可以在保障锅炉正常运行的基础之上有效降低锅炉运行期间对于环境的污染和破坏，进而更
好地实现经济发展与环境保护之间的有效协调，而尿素热解技术的应用则可以为锅炉烟气脱硝提供更多助力，提高锅炉烟
气脱硝质量。论文主要从尿素热解技术的应用原理以及在实践应用过程中的常见问题和不同问题的应对策略等多个角度展
开论述，希望通过论文的探讨和分析可以为脱硝形式选择提供更多的参考与借鉴。
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1 引言

锅炉是保障化工生产或电厂发电的重要基石，但是在

锅炉运行的过程中对于环境的污染和影响是相对较大的，尤

其是锅炉排放的烟气存在较多的杂质和有毒有害物质，如果

不做好烟气处理合理应用脱硝技术则很容易会影响生态环

境，选择性催化还原烟气脱硝技术的科学应用则可以为锅炉

烟气处理提供更多的助力。一般而言，在选择性催化还原烟

气脱硝技术应用的过程中烟气脱硝还原剂的选择是十分关

键的一环，液氨、氨水和尿素都可以作为还原剂，但是从安

全和经济角度来看液氨在实践应用的过程中所需要注意的

安全问题相对较多、安全管控成本相对较大，因此氨水和尿

素应用频率逐渐上升，就现阶段来看，在脱硝工程中尿素热

解技术的应用愈发成熟，频率相对较高、应用范围相对较广

且应用效果也是相对较好的。

2 尿素热解技术的应用分析

2.1 原理分析
在尿素热解反应的过程中需要引入一个重要设备热解

炉，是为了更好地控制反应环境，进而达到反应条件，热解

炉内温度达到 350℃ ~650℃时，高浓度尿素溶液通过喷枪呈

雾状喷射进入炉内，遇热会热解蒸发，得到固态尿素，从而

热解生成 NH3 和 CO2，NH3 作为还原剂应用于烟气脱硝当中，

在催化剂的作用下将 NOX 还原为 N2 和 H2O，用化学式表达

如下：

CO（NH2）2+H2O=2NH3+CO2

在尿素热解技术应用的过程中可以将其制氨环节划分

为三个主要阶段：首先，需要通过蒸发的形式使其从液相
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分解为固相的颗粒，即 NH2CONH2（溶液）→ NH2CONH2

（固体颗粒）+H2O（气体）；其次，通过热解技术将尿素

热解为氨气和异氰酸 NH2CONH2 → NH3+HNCO；最后，

异氰酸进行分解，通过水解的形式生成氨气和二氧化碳

HNCO → NH3+CO2。尿素热解制成氨气和二氧化碳是尿素

热解技术在烟气脱硫中应用的关键环节，需要引起关注和重

视，加强对反应条件的控制与管理，进而更好地保障尿素热

解技术能够有效应用于实践当中。

2.2 工艺流程分析
在尿素热解技术应用的过程中需要先通过斗提机或气

力输送机将储仓内的尿素颗粒运送至溶解罐，配合除盐水将

其溶解制成 50% 的尿素溶液。一般情况下需要确保溶液温

度在 30℃以上，通过外部加热的方式来更好地保障溶液制

作效果，在此之后将溶液输送到料泵和循环系统，经由雾化

喷嘴将尿素溶液喷入热解炉，配合稀释并加热的空气，经过

三重分解生成氨气和二氧化碳，然后将其作为还原剂应用于

烟气脱硝当中，如图 1 所示。

图 1 尿素热解制氨工艺流程图

在尿素热解工艺应用的过程中起到关键作用的则是热

解炉，热解炉可以通过热源的选择来达到指定温度，确保炉

内温度在 350℃ ~650℃阈值范围内，在此之后按照温度特

性和尿素溶液的体量控制热解时间，保障尿素溶液能够完全

转化为氨气和二氧化碳，确保转换率达到 100% 后将其输送

到脱硝烟道，避免对环境造成较大的破坏和影响 [1]。一般情

况下热解炉的容积大小需要结合机组烟气脱硝的实际需求

量来进行确定，而在热源供应上可供借鉴和参考的手段是相

对较多的，如燃油、燃气、电能、高温蒸汽等都可以达到规

定的温度标准。

此外，还需要注意的则是控制尿素添加量问题，避免

尿素添加过多进而造成不必要的资源浪费，并且会加剧空预

器堵塞问题，而尿素添加量多少根据 SCR 反应所需的氨料

来展开分析。例如，某电厂机组容量为 2×300MW，锅炉

为四角切圆炉型，共两台，在锅炉运行期间省煤器出口烟风

参数如下，蒸发量为 1060t/h，烟风中含有 12.65% 的 CO2、

3.99% 的 O2、69.08% 的 N2、14.29% 的 H2O，其中湿烟气量

为 1223687Nm3/h，干烟气量为 1144097Nm3/h，烟气温度为

391℃，静压为 -945Pa，在锅炉运行期间 SCR 入口 NOX 浓度

为 450mg/Nm3，飞烟浓度为 55g/Nm3，SO2（6%O2）干基为

653uL/L，在锅炉运行期间采用了尿素热解工艺完成了烟气脱

硝，为了确保脱硝效果结合锅炉运行数据，确定每一台锅炉

在其运行期间脱硝所需氨量为 170kg/h，根据尿素转化为氨

和二氧化碳的反应原理计算可得尿素耗量为 360kg/h，在尿

素热解的过程中将热解温度控制在 600℃。经实践分析可得

两台锅炉运行期间 A 锅炉入口侧 NOX 为 298~343mg/Nm3， 

出 口 NOX 为 48~59.9mg/Nm3， 脱 硝 率 维 持 在 82% 以 上，

最 低 为 82.34%， 最 高 为 86.3%，B 锅 炉 入 口 侧 NOX 为 

310~351mg/Nm3，出口 NOX 为 47~58.4mg/Nm3，脱硝率维持

在 80% 以上，最低为 80.6%，最高为 86.53%，可以较好地满

足国家排放标准，达到预期的脱硝效果。

为了更好地分析尿素热解法在烟气脱硫中应用的应用

效果，除了做好脱硝率计算，监测入口和出口处 NOX 的排

放量以外，还需要做好一次温度、一次风流量、一次风压力、

加热器电流等相应数据的监测，在其运营发展的过程中除了

需要关注环境保护问题以外，也需要关注经营效益。如果尿

素热解法在烟气脱硝过程中所需要消耗的成本和资源相对

较多，则很容易会让相关单位面临着较大的运营风险与运

营压力 [2]。而在本次 300WM 机组运行数据中一次风流量最

低为 9370.7Nm3/h，最高为 9913.2Nm3/h，一次风温度最低

为 319℃，最高为 327.3℃，一次风压力最低为 8.22kPa，最

高为 9.43kPa，加热器电流最低为 651.7A，最高为 809A，

需要进一步分析研究热解系统最佳节能运行区间，实现节能

降耗。

3 尿素热解技术在应用中的常见问题

3.1 运行成本相对较高
运营效益，无论是电厂还是化工厂在锅炉烟气脱硝处

理的过程中都必须考量脱硝成本问题，不利于战略发展目标

的实现和可持续发展，而尿素热解技术在应用的过程中热能

消耗量是相对较大的，这也会直接增加烟气脱硝所耗成本和

资源，不利于尿素热解技术的大范围应用，也不利于可持续

发展，在进行能耗分析的过程中需要充分考量的是尿素热解

原理，挖掘节能降耗的潜力。在尿素热解过程中需要通过加

热空气的方式来实现尿素向氨和二氧化碳的转换，在这个过

程中可供借鉴和选择的能源是相对较多的，如燃油、燃气、

电能等，但是因为在系统运转的过程中对于稀释风的需求体

量相对较大，因此在温度加热的过程中所需要消耗的能源相

对较多，而这时则可以通过转换能源的方式来降低尿素热解

装置运行期间所耗成本和资源 [3]。一般而言，在能源选择的

过程中可以引入高温辅助蒸汽或烟气来更好地控制尿素热

解装置的运行成本，但是需要注意的则是，就现阶段来看高

温辅助蒸汽和烟气作为热源为尿素热解装置运行提供内驱
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动力和能源基础方面的节能研究还有待深化，可以通过换热

装备的科学选择适配机组的实际运行情况，进行有效优化和

调整，最大化地降低尿素热血装置运行所耗成本，提高经济

效益，实现环境保护和经济发展两者之间的有效协调。

3.2 热解炉运行的持续性问题
一般情况下，锅炉运行属于持续性运行，这就意味着

在锅炉运行期间会持续产生烟气，如果无法保证热解炉运行

的持续性，也无法保证烟气脱硝效果，更无法满足于国家相

关的排放规定和标准，而目前所遇到的影响热解炉运行持续

性的主要原因表现为热解炉尾部尿素积存过多，这会直接影

响热解炉运行期间的出口风量，进而导致了烟气脱硝系统运

行所需氨量无法得到满足，积累严重甚至会导致热解炉停运

进行清理，否则会导致脱硝效果过低，而构成这一问题的根

本原因则在于热解炉流场和出口管道保温设计的未充分考

虑尿素未充分雾化沉积问题，尿素溶液热解后在混合气管道

输送的过程中其温度低于尿素分解产物的反应温度，随着时

间的推移在热解炉运行期间管壁很有可能会出现结晶，导致

管道堵塞。为了更好地解决这一问题，可以通过提高热解炉

出口管道温度的方式确保其运行的连续性和脱硝效果 [4]。此

外，在热解炉运行期间炉内热空气的流量不足或温度不够也

会导致尿素溶液并没有得到完全转化，进而产生沉积物，生

成废渣，长此以往也会导致堵塞问题，而这时则可以通过尾

部出口混合气体的温度控制的方式来进行解决，需要将其温

度控制在 320℃以上。

3.3 雾化空气的品质问题
在尿素热解技术应用的过程中雾化空气的品质也很容

易会影响热解炉的运行效率，进而影响其最终的烟气脱硝效

果，而在雾化空气分析的过程中需要从成分的角度来展开讨

论。一般情况下雾化空气中往往含有水、油和尘土，这就意

味着雾化空气中的杂质很容易在系统运行的过程中堵流量

计，流量测量不准确，进而导致了尿素溶液的雾化效果受到

了较大的影响，影响尿素热解的最终效果，出现尿素沉淀堵

塞热解炉的尾管，为了更好地解决这一问题，在尿素热解

系统运行的过程中可以通过雾化空气来源的科学选择尽可

能减少空气中的杂质 [5]。此外，可以增加测量反吹扫装置，

避免流量计出现堵塞情况，始终保证系统运转的稳定性和可

靠性。

3.4 脱硝效率问题
尿素热解技术应用的最终目标是为了去除锅炉运行烟

气中的有毒有害物质，进而更好地协调经济发展和环境保护

之间的矛盾，因此脱硝效率是尿素热解技术应用时需要着重

考量的问题之一，而脱硝效率的影响因素是相对较多的，除

了会受到加热温度等相应因素影响以外，加热介质也会影响

脱硝效率，如果在系统运行期间经过空气预热器后的一次风

中含有粉尘等相应杂质，则很容易会堵塞脱硝喷氨格栅，进

而导致系统运转的可靠性和稳定性受到较大影响，脱硝效率

受到较大冲击。此外，脱硝效率离不开催化剂活性和烟气流

场分布，因此多点测量技术和分区喷氨技术需要研究分析。

脱硝系统是一个复杂的过程，多方面均会影响效果，需全面

研究分析。

4 结语

尿素热解技术在锅炉烟气脱硝中有效应用可以有效解

决液氨安全问题，可较好地平衡经济发展与环境保护之间的

矛盾，而就现阶段来看，尿素热解技术发展已经较为成熟，

可以结合实际情况，通过技术参数的科学调节对系统做出有

效完善，在保障尿素热解系统能够正常运转的基础之上提高

脱硝质量和脱硝水平，并尽可能控制脱硝成本，更好地协调

经济效益、生态效益、社会效益。
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