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随着国家对烟气排放标准的日益严格，以及人们对

安全性的意识提高，烟气脱硝工程已被列为重要任务之

一，我国从 2008 年开始逐步开展锅炉氮氧化物的排放治

理工作。由于技术成熟、脱硝效率高以及能耗低的特点，

SCR 选择性催化还原法已成为主流脱硝技术。大部分火

电厂已经实施替代液氨改尿素制氨改造工作，采用尿素

水解制氨工艺制备脱硝还原剂。

经电厂反馈，尿素水解制氨系统在运行半年至一年

后，出现产品气管道、联络阀门腐蚀内漏、堵塞等问题，

影响脱硝系统的正常运行，同时检修较复杂。本文旨在

根据尿素水解制氨反应原理、产品气特性，对产品气管

道的上阀门腐蚀内漏问题进行分析，提出建设性意见及

措施。

一、案例介绍

某火电厂有 2 台燃煤机组，机组容量为 2×350MW。

2 台机组均进行了超低排放改造，配套 SCR 选择性催化

还原法烟气脱硝装置，采用尿素水解制氨工艺。为 2 台

机组配置 2 套尿素水解制氨系统，其中包括 2 套尿素水解

反应器系统，每台水解反应器额定出力 200kg/h，两台设

备互为备用。

本项目尿素水解器制氨系统 2023 年 7 月开始投运，

截至 2024 年 3 月 25 日，产品气管道蒸汽吹扫阀门出现内

漏及阀芯腐蚀缺陷，其中 2 台水解反应器之间的气动联

络阀在 2023 年 11 月更换阀芯，运行 4 个月后再次出现内

漏，造成水解制氨系统运行不稳定，影响电厂脱硝系统

正常运行。

二、运行情况概述

根 据 现 场 提 供 的2023年11月10日~2023年11月

14日 期 间 水 解 反 应 器 加 热 蒸 汽 温 度 及 产 品 气 温 度 曲

线历史数据记录，水解反应器设备加热用饱和蒸汽温

度 范 围：170.1~141.4 ℃， 产 品 气 出 口 母 管 温 度 范 围：

130.8~115.5℃，产品气出口母管压力范围：0.38~0.45Mpa。

本项目尿素水解制氨系统设备、管道材质均采用

S31603 不锈钢，阀门采用尿素（氨）系列专用阀，阀体

材质为 S31603 不锈钢，阀芯材质为 2205 双相不锈钢，具

有良好的耐腐蚀性能，在火力发电厂脱硝行业应用广泛。

三、尿素制氨制氨反应原理

尿素水解制氨工艺原理是 50% 质量浓度的尿素溶液

在一定的温度和压力条件下水解生成氨基甲酸铵，氨基

甲酸铵再进一步的分解生成氨气、二氧化碳。最终形成

氨气、二氧化碳、水蒸气的混合产品气。其中二氧化碳

及氨为尿素反应的产物，而水蒸汽是来自于尿素溶液中

未参与反应的水汽化。尿素水解反应的化学方程式为：

CO（NH2）2+H2O«NH2COONH4

NH2COONH4«2NH3+CO2

尿素水解反应为吸热反应，需要热输入。反应速

率为温度的函数，在确定温度、压力的平衡条件下，利

用来自蒸汽盘管或电加热元件的热量给反应液供热。尿

素水解反应器采用饱和蒸汽进行加热，饱和蒸汽通过盘

管的方式进入水解反应器，冷凝水由疏水箱回收。加热

用饱和蒸汽压力范围在 0.7~1.0Mpa，温度为 170~184℃。

在正常运行条件下，水解反应器设备内部温度区间为

140 ～ 160℃，正常运行压力区间为 0.45 ～ 0.55Mpa。

正常运行工况，尿素水解产品气出口管线压力为

0.35 ～ 0.45Mpa， 原 料 进 料 为 50% 质 量 浓 度 的 尿 素 溶

液，尿素水解产品气成分和各组分的体积比为：水蒸汽
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43.8％，二氧化碳 18.7％，氨 37.5％。在此工况下，产品

气的露点为 119.8~131.8℃。尿素水解制氨系统产品气管

道均采取电伴热或蒸汽伴热、保温措施，保证管道内的

温度在 140°以上，用以维持产品气管道在输送过程中的

热量损失。

四、产品气管道阀门腐蚀问题分析

根据现场运行数据，可以发现水解反应器加热蒸

汽温度低于设计要求，产品气出口管道内温度存在低

于产品气露点温度的情况。经现场运行人员反馈：在水

解反应器正常运行工况，产品气温度基本可以保证高于

130℃，此时产品气结露可能性不大；当水解反应器在热

备用工况，设备内部压力、温度均低于正常运行值，水

解反应器压力在 0.45Mpa，产品气温度在 110~120℃之

间，温度低于产品气露点温度，管道容易结露。

尿素水解制氨反应过程中产生的中间产物氨基甲酸

铵，是尿素水解制氨的主要腐蚀性物质。由于尿素水解

反应为可逆反应，当产品其在低温条件下会回凝产生氨

基甲酸铵。氨基甲酸根（COO NH2-）呈还原性，能阻止

钝化型金属表面氧化膜的生成，使金属产生活化腐蚀，

具有很强的腐蚀性，当产品气中产生凝结水，NH3 和 CO2

溶解在水中，在液相环境下 NH3 和 CO2 会反应产生氨基

甲酸铵，随着温度的降低，产生氨基甲酸铵的几率升高，

水解液中氨基甲酸铵浓度越高，其腐蚀性越强；温度越

高，其腐蚀性越大。

五、产品气管道防堵、防腐蚀措施建议

尿素水解系统产品气管道发生腐蚀、堵塞问题，主

要原因与产品气温度过低，管道内部存在冷凝水等因素

有关，产品气在管道内结露，造成不锈钢管道、阀门等

附件腐蚀、堵塞。解决这个问题的措施主要有：

1）保证水解反应器加热用饱和蒸汽的压力不低于

0.7Mpa。

2）尿素水解系统产品气管道需做好管道及阀门的保

温伴热，严格控制保温、伴热施工质量，产品气管道从

水解反应器出口至氨空气混合器入口均需考虑良好的伴

热和保温，维持产品气介质温度在 140℃以上。

3）减少产品气管道冷凝水的产生。由于尿素水解

加热产生的混合氨气（氨气、二氧化碳和水蒸汽）在水

解反应器中的状态为饱和态，且水解反应器内部为沸腾

状态，混合气从反应液中逸出可能会夹带少量液滴，不

利于后续氨气管路系统的稳定运行，容易产生冷凝、结

晶、腐蚀等问题，因此水解反应器在设计阶段，建议设

置气液分离器，降低产品气输送管道中的冷凝水产生的

风险。

总结

本文通过对尿素水解制氨系统中产品气管道阀门的

腐蚀内漏、堵塞问题进行案例分析，从尿素水解制氨反

应原理、产品气特性、腐蚀产生的原因等因素着手，提

出产品气管道防堵、防腐蚀的建议措施，可以对设计、

施工人员起到一定的建议性作用。产品气输送管道在运

行过程中，不仅要关注管道内部温度、压力等参数，同

时还应注意尿素进料浓度、水解反应器设备的运行温度

以及饱和蒸汽的参数是否满足设计条件要求，才能保证

整个尿素水解制氨系统的顺利运行。
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