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ABSTRACT: Aqueous solutions of urea can remove NOx and 
SO2 simultaneously with the NOx reduction into N2 and CO2. 
The experimental research on the NOx and SO2 emission in 
aqueous solution of urea/triethanolamine was performed by a 
set of two filling absorption towers. This paper investigated the 
effects of many key operating parameters, such as the velocity 
of flow, liquid-gas ratio, reactant concentration, additive 
concentration, temperature, etc., on the removal efficiency of 
SO2, alone, and that of NOx and SO2, simultaneously in 
aqueous solution of urea/triethanolamine. The results show that 
the efficiency of removal SO2 from flue gas increases with 
increasing the velocity of the flue gas and liquid-gas ratio, but 
the urea concentration and additive concentration have fewer 
affect. It finds that SO2 and NOx have synergistic effect each 
other in the process of the simultaneous desulfurization and 
denitrification by aqueous solutions of urea/additive. The 
removal efficiency of SO2 and NOx increases 1%~3% and 
5%~6% respectively, compared with those at single 
desulfurization or denitrification process. In this case, the total 
efficiency of removal of SO2 and NOx from flue gas is more 
than 95% and 63% respectively. 

KEY WORDS: urea; triethanolamine; desulfurization; 
denitrification 

摘要：尿素溶液与NOx反应生成N2和CO2气体，可实现烟气

同时脱硫脱硝，该文进行了尿素/三乙醇胺湿法脱硫脱硝的

试验研究。试验采用双级串连的填料塔为主体反应器，分 
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别对气速、液气比、反应物浓度、添加剂浓度、反应温度等

参数对尿素溶液吸收SO2反应的影响进行了试验研究，并进

行了尿素溶液同时吸收SO2和NOx的试验研究，研究表明：

增大气速、液气比可使脱硫效率增加，而三乙醇胺和尿素浓

度对脱硫效率影响较小。SO2和NOx具有相互协同促进作用，

其净化效率在试验条件下可分别提高 1%~3%和 5%~ 6%，

总脱硫效率可达 95%以上，脱硝效率在 63%以上。 
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0  引言 

中国是燃煤大国，燃煤机组发电在我国一直占

主导地位，煤燃烧产生大量污染物，如NOx、SO2，

对人体、环境和生态系统危害极大。近年来世界各

国，尤其是工业发达国家都相继开展了同时脱硫脱

硝技术的研究开发，并进行了一定的工业应用，主

要有：等离子体法，如电子束照射法[1]，电晕法[2]；

固体吸附与再生技术，如固体吸附法[3-5]，NOxSO
工艺，CuO吸收还原法[6]，Pahlman烟气脱硫脱硝工

艺等；氧化法，如臭氧氧化法[7]；溶液吸收法，如

NaClO2法
[8]，亚铁螯合剂法，钴氨溶液法[9-11]等。 

关于尿素湿法烟气净化工艺研究最早起源于

俄罗斯门捷列夫化学工艺学院。后来，国内贾瑛[12]

等对酸性尿素水溶液处理导弹氧化剂废水中NOx进

行了研究，在实验条件下对NO的去除率可达

99.5%。王树江[13]等研究了尿素水溶液对二氧化碳

气体中氮氧化物的去除。曹忠宇[14]和王军[15]等对酸

性尿素溶液作吸收液还原吸收处理间歇性、高浓度

氮氧化物废气做了研究。Alain Lasalle等人[16]研究
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了在酸性条件下尿素溶液脱硝反应动力学。岑超平

等[17-19]利用模拟烟气通过固定液柱的实验方法对

尿素/高锰酸钾脱除NOx，以及尿素/添加剂吸收脱除

NOx和同时脱硫脱硝的动力学、吸收特性等方面做

了一定的研究。 
本文以前人的理论研究为基础，以一套双级串

连的填料塔为主体反应器[20]，从工业应用的角度进

行了尿素/三乙醇胺法脱硫脱硝的试验，研究各种因

素对尿素溶液吸收NOx和SO2反应的影响。 

1  反应机理 

尿素溶液吸收去除烟气中NO x 的反应可表 
示为 

2 2 2 2

2 2

NO(g) NO (g) (NH ) CO(l) 2H O(l)
                CO (g) 2N (g)

+ + =
+

+

2 =

 (1) 
尿素溶液吸收去除烟气中SO2的反应为 

2 2 2

4 2 4 2

SO (g) (NH )CO(l) 2H O(l) 0.5O g
                      (NH ) SO (l) CO (g)

+ + +
+  (2) 

所以，尿素溶液吸收同时脱硫脱硝的总反应为 

2 2 2

2 2 2 2 4 2 4
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(3) 
由以上反应可见，用尿素作为吸收液净化烟气

中的SO2和NOx，生成N2和CO2，可直接排放，副产

物为硫铵。 

2  试验方法 

试验在一套双级串连的填料塔反应器(如图 1
所示)中进行，填料塔塔径(内径)为 39 mm，采用 
16 mm×16 mm×0.4 mm的金属鲍尔环以乱堆方式填

充，单级填料层高度为 1.8 m。 
模拟烟气经过气体加热器加热后，从底部进

入填料塔，与洗涤液逆流混合反应，再由顶部流 
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图 1  实验装置图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus 

出，用德国 Rosemount 公司的 NGA 2000 型烟气

分析仪分析后排空。洗涤液自填料塔顶部流入，

与气体接触反应后从底部流出，进入配液槽循环

利用。 
试验结果中的脱硫/脱硝总效率为一级脱硫/脱

硝效率加上一级脱硫/脱硝效率与二级脱硫/脱硝效

率的乘积。 

3  试验结果与分析 

3.1  填料塔操作条件对脱硫效率的影响 
3.1.1  气速对脱硫效率的影响 

图 2 是气速对脱硫效率的影响，其试验条件为

ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，SO2体积含量为 1 000×10−6，尿

素含量为 10%(质量比)，三乙醇胺含量为 0.01%(质
量比)，液气比为 16 L/m3，操作温度为常温。图 2
中总效率曲线表明，随着气速增大，脱硫效率减小。

气速从 0.1 到 0.2 m/s时，脱硫效率下降仅 2%左右。

当气速大于 0.2 m/s时，脱硫效率才开始快速下降。

当气速大于 0.4 m/s后，脱硫效率下降又变缓。试验

结果表明：为了保证高效地脱除烟气中的SO2，烟

气与尿素水溶液的接触反应必须控制一定的时间，

即控制脱除烟气中SO2的接触反应时间。此外，由

于液体在乱堆填料层内向下流动时，有偏向塔壁流

动的现象，造成塔中心的填料不被润湿，降低了表

面利用率；塔径越小，对应于单位塔截面的周边越

长，这种现象越严重。本试验中，受试验条件限制，

在 1.8 m的填料层高度上未设置液体再分布装置，

填料塔中下部分存在偏流现象，导致气液接触不够

充分。故需要降低气速，延长停留时间，以保证反

应充分进行。 
此外，由图 2 可知，一级塔效率大于二级塔效

率，这是由于随着反应进行，SO2在一级塔中已与

尿素溶液快速反应，使进入二级塔的SO2分压大大

降低，相对的SO2去除效率也降低。 
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图 2  气速对脱硫效率的影响 

Fig. 2  Effect of gas velocity on desulfurization efficiency 
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3.1.2  液气比对脱硫效率的影响 
图 3 是液气比对脱硫效率影响的试验结果，其

试验条件为ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，SO2体积含量为 
1 000×10−6，尿素含量为 10%(质量比)，三乙醇胺含

量为 0.01%(质量比)，气速为 0.1 m/s，操作温度为

常温。由图 3 可知，随着液气比的增大，脱硫效率

增大，液气比由 4 增至 16 L/m3时，脱硫效率由 33%
左右增加至 92%以上，增幅非常大，当液气比大于

16  L/m3时，脱硫效率基本不再变化。本文选择 
16 L/m3为后续试验的液气比。 

对于湿法脱硫脱硝系统而言，液气比是关系到

吸收效果和装置能耗的主要因素。液气比越大，

吸收提供的液滴越多，气液接触越充分，吸收效

率就越高。但液气比大，会使吸收液循环量增大，

造成设备的庞大，使造价和耗能提高。因此，今

后的研究中还应进行进一步经济衡算，以确定最

佳液气比。 
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图 3  液气比对脱硫效率的影响 

Fig. 3  Effect of liquid/gas ratio on 
desulfurization efficiency 

3.2  各种吸收条件对脱硫效率的影响 
3.2.1  尿素浓度对脱硫效率的影响 

图 4 是尿素浓度对脱硫效率影响的试验结果，

其试验条件为ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，SO2体积含量为 
1 000×10−6，三乙醇胺含量为 0.01%(质量比)，气速

为 0.1 m/s，液气比为 16 L/m3，操作温度为常温。 
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图 4  尿素浓度对脱硫效率的影响 

Fig. 4  Effect of urea concentration on 
desulfurization efficiency 

通过图 4 可以看出，脱硫效率基本不随尿素浓

度的变化而变化，只有尿素含量小于 6%时，总脱

硫效率略低，为 91%左右，尿素含量增大至 7%以

上后，脱硫效率可维持在 92%以上。因此，在保

证吸收液尿素含量 7%以上的条件下，尿素浓度对

脱硫效率的影响很小。 
3.2.2  添加剂浓度对脱硫效率的影响 

本试验条件为ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，SO2体积含量

为 1 000×10−6，尿素含量为 10%(质量比)，气速为

0.1 m/s，液气比为 16 L/m3，操作温度为常温。从图

5 可看出，未加添加剂时的脱硫效率与添加三乙醇

胺后的脱硫效率都在 92%左右，且脱硫效率基本不

随三乙醇胺的浓度变化。说明加入三乙醇胺对尿素

溶液吸收SO2的反应影响不大。 
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图 5  三乙醇胺浓度对脱硫效率的影响 

Fig. 5  Effect of triethanolamine concentration on 
desulfurization efficiency 

3.2.3  温度对脱硫效率的影响 
尿素溶液吸收SO2的反应为放热反应，考虑到

该反应为气液接触反应，设计试验吸收液温度在常

温 80 ℃之间。通过热力学计算，得到不同温度下

反应(2)的标准平衡常数KΘ以及SO2的平衡分压P，
见表 1。 

从表 1 可知，在 30~80 ℃之间，随着温度的升

高，尿素吸收SO2反应的标准平衡常数均降低，且

吸收反应达到平衡时SO2的分压在上述情况下都呈

增大趋势，这说明从热力学角度看反应温度升高不

利于SO2和NOx的脱除。然而，即使温度升高，SO2

和NOx的分压也极小，表明SO2和NOx几乎可以被 
表 1  反应标准平衡常数及SO2平衡态分压与温度关系 

Tab. 1  Relationships between KΘ, P and t 
t/℃ KΘ P/Pa 
30 321 4.66×10−52

40 311 2.89×10−50

50 301 1.38×10−48

60 292 5.26×10−47

70 284 1.62×10−45

80 275 4.10×10−44
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完全吸收，温度升高对该吸收反应的影响不大。 
图 6 是在试验条件为ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，SO2体

积含量为 1 000×10−6，尿素含量为 10%(质量比)，
三乙醇胺含量为 0.01%(质量比)，气速为 0.1 m/s，
液气比为 16 L/m3下得到的结果。图 6 结果显示，

常温下(24.5 )℃ 的脱硫效率(92.1%)略小于 30 ℃时

的脱硫效率(93.6%)，这可能是因为温度较低时，单

位体积内活化分子的数量较少，反应速率较低，导

致脱硫效率也较低。而反应温度在 30~70 ℃之间时，

脱硫效率均在 93%以上，基本保持不变；当反应温

度达到 80℃时，脱硫效率略有降低，这是由于温度

过高会使尿素的水解反应速度加快，使尿素水解生

成NH3，反应如下： 
(NH2)2CO+H2O=NH2COONH4       (4) 

NH2COONH4+H2O= (NH4)2CO3       (5) 
(NH4)2CO3=NH4HCO3+NH3         (6) 
NH4HCO3=NH3+CO2+H2O          (7) 
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图 6  温度对脱硫效率的影响 

Fig. 6  Effect of temperature on desulfurization efficiency 

因此，尿素溶液脱硫和脱硝的最佳反应温度应

均应控制在 30~70 ℃之间。 
3.2.4  SO2浓度对脱硫效率的影响 

图 7 是在试验条件为ΦNO2/ΦNOx为 6.8%，尿素

含量为 10%(质量比)，三乙醇胺含量为 0.01%(质量

比)，气速为 0.1 m/s，液气比为 16 L/m3，操作温度

为常温下得到的结果。由图 7 可知，当烟气中SO2  
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图 7  SO2浓度对脱硫效率的影响 

Fig. 7  Effect of SO2 concentration 
on desulfurization efficiency 

体积分数增加时，脱硫效率缓慢增大，SO2体积分

数由 1 000×10−6增至 2 000×10−6，总脱硫效率由

92.1%增至 94.7%，增幅不大。因此，SO2体积分数

对脱硫效率的影响不大，SO2体积分数大于 1 000× 
10−6时，该尿素溶液吸收脱硫系统的总效率都可以

达到 92%以上。 
3.3  尿素溶液同时脱硫脱硝 
3.3.1  温度对同时脱硫脱硝的影响 

在气速 0.1 m/s，液气比 16 L/m3，尿素含量

13%(质量比)，添加剂(三乙醇胺)含量 0.01%(质量

比)，NOx体积含量 900×10−6左右，氧化度 6.8%，

SO2体积浓度在 1 000×10−6左右时，研究温度(室温

至 80℃)对脱硫脱硝效率的影响，试验结果如图 8、
9 所示。 
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图 8  同时脱硫脱硝时温度对脱硝效率的影响 

Fig. 8  Effect of temperature on denitrification efficiency 
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图 9  同时脱硫脱硝时温度对脱硫效率的影响 

Fig. 9  Effect of temperature on desulfurization efficiency 

由图 8 和图 9 可以看出，40~70 ℃时总脱硝效

率基本不变，维持在 63%左右(如图 8)；而脱硫效

率却在 30∼70 ℃范围内基本保持不变，，总脱硫效

率均在 95%以上(如图 9)。低温时脱硝、脱硫效率

低可能是因为温度较低时，反应体系内分子的混

乱度较低，单位体积内活化分子的数量较高温时

小，反应速率较低；而温度大于 80 ℃时脱硝、脱

硫效率降低是由于尿素水解所致。因此，认为尿

素/添加剂溶液同时脱硫脱硝的最佳反应温度应控

制在 40~70 ℃之间。 
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3.3.2  SO2浓度对尿素/三乙醇胺吸收NOx的影响 
在气速 0.1 m/s，液气比 16 L/m3，反应温度 

30 ℃，尿素含量 13%(质量比)，添加剂(三乙醇胺)
含量 0.01%(质量比)，NOx体积含量 1 000×10−6左右，

氧化度 6.8%时，研究了SO2体积浓度在 1 000×10−6~ 
2 000×10−6变化时对脱硝效率的影响，试验结果如

图 10 所示。 
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图 10  SO2浓度对脱硝效率的影响 

Fig. 10  Effect of SO2 concentration 
on denitrification efficiency 

从图 10 试验结果可以看出，随着SO2浓度的增

加，脱硝效率也增加。当SO2体积浓度由 1 000× 10−6

增至 2 000×10−6时，脱硝效率增加了约 4%~5%。 
然而，对比尿素/三乙醇胺溶液单独脱硝的试验

研究(如图 11 所示)，发现在相同试验条件下，烟气

中NOx体积浓度为 1 000×10−6时，加入 1 000× 
10−6SO2比不加SO2的脱硝效率增加了约 5%~6%，达

到 64%，这说明SO2的存在对尿素溶液吸收NOx的

反应有协同促进作用。此外，由图 10 可看出，一

级塔脱硝效率随SO2体积浓度由 42%增至 48.5%，

增幅较大，而二级塔脱硝效率增幅较小，只增加了

2%左右，这是因为 94%以上的SO2在一级塔中被尿

素溶液吸收，进一步说明SO2的存在对NOx吸收反应

的促进作用显著。 
图 12 为存在NOx条件下，SO2浓度对SO2的去

除效率的影响情况。由图 12 试验结果可看出，  
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图 11  NOx浓度对脱硝效率的影响 

Fig. 11  Effect of NOx concentration 
on denitrification efficiency 
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图 12  同时脱硫脱硝SO2浓度对脱硫效率的影响 

Fig. 12  Effect of SO2 concentration on 
desulfurization efficiency 

脱硫效率基本保持在 95%以上，与尿素溶液单独脱

硫时(如图 7)的效率曲线相比，脱硫效率比单独脱

硫时增加了 1%~3%。从图 12 可看出，一级效率曲

线几乎接近总效率曲线，一级塔脱硫效率可达到

94.5%以上，这说明烟气中的NOx对尿素溶液吸收

SO2的反应也有一定的协同促进作用。 
3.3.3  NOx浓度对尿素/三乙醇胺吸收SO2的影响 

在气速 0.1 m/s，液气比 16 L/m3，反应温度 30℃，

尿素含量 13%(质量比)，添加剂(三乙醇胺)含量

0.01%(质量比)，SO2体积含量 1 000×10−6左右，氧

化度为 6.8%，研究NO x体积浓度在 400×10 −6 ~  
1 000×10−6变化时对脱硫效率的影响，试验结果如

图 13 所示。 
从图 13 可看出，脱硫效率维持在 95%以上，

脱硫效率比单独脱硫时(如图 7)增加了 1%~3%；随

着NOx浓度增大，总脱硫效率有些微提高，基本上

影响不大。然而，一级脱硫效率曲线越来越接近

总效率曲线，说明SO2在一级塔内基本上被完全吸

收。 
图 14 为存在SO2的条件下，NOx浓度对NOx的

去除效率的影响情况。对比图 14 与尿素溶液单独

脱硝的效率曲线(如图 11)可发现，相同NOx浓度下，

加入 1 000×10−6SO2可使总脱硝效率增加 4%~  
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图 13  同时脱硫脱硝NOx浓度对脱硫效率的影响 

Fig. 13  Effect of NOx concentration 
on desulfurization efficiency 
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图 14  同时脱硫脱硝NOx浓度对脱硝效率的影响 

Fig. 14  Effect of NOx concentration 
on denitrification efficiency 

5%。再次证明SO2的存在对尿素溶液吸收NOx的反

应有一定的协同促进作用。 

4  结论 

本文以一套双级串连的填料塔为主体反应器，

试验研究了尿素/三乙醇胺溶液同时脱硫脱硝效率

的影响因素，得到以下试验结果： 
（1）随着气速增大，脱硫效率减小。  
（2）随着液气比的增大，脱硫效率增大，当

液气比大于 16 L/m3时，脱硫效率增至 92%，基本

不再变化。 
（3）吸收液尿素含量大于 7%以上，脱硫效率

基本不随尿素浓度的变化而变化，尿素浓度对脱硫

效率的影响相对较小。 
（4）添加剂(三乙醇胺)和SO2体积分数对尿素

溶液吸收SO2的效率影响不大。 
（5）尿素溶液吸收同时脱硫脱硝的最佳反应

温度应控制在 40~70 ℃之间。 
（6）在尿素/添加剂溶液烟气同时脱硫脱硝过

程中，SO2和NOx具有相互协同促进作用，其净化效

率在试验条件下可分别提高 1%~3%和 5%~6%，总

脱硫效率可达 95%以上，脱硝效率在 63%以上。 
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