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摘  要 

本文对车用尿素水溶液中不溶物产生的原因进行了分析，又对GB 29518-2013《柴油发动机氮氧化物还

原剂 尿素水溶液(AUS 32)》附录E不溶物含量检测方法中仪器和设备、样品准备、测量3部分进行检测

参数优化，使不溶物含量检测结果的重复性更好。 
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Abstract 
In this paper, the causes of insoluble matter in vehicle urea aqueous solution were analyzed, and 
the detection parameters of instrument and equipment, sample preparation and measurement in 
Appendix E of GB 29518-2013 “Diesel engine NOx reduction agent—Aqueous urea solution (AUS 
32)” in the insoluble matter content detection method were optimized. The repeatability of insolu-
ble content detection results is better. 
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1. 引言 

近年随着国内经济和工业化程度的不断提高，对环境的污染越来越严重，其中，柴油车尾气排放的

NOx，会破坏臭氧层，造成光化学烟雾和酸雨，对植物、动物和人均产生巨大危害，是严重的空气污染源

之一。车用尿素水溶液是 SCR 技术中必须要用到的消耗品，与 SCR 催化剂一起将柴油发动机排放的有

害 NOx 转换成无害的 H2O 和 N2，同时吸收有害的烟气颗粒，从而达到既节能又减排的目的。车用尿素

水溶液作为 SCR 技术的还原剂，其质量直接影响 SCR (选择性催化还原)系统的运行和使用效果，是发动

机尾气排放达到国 VI 排放标准的关键[1]。因此，车用尿素水溶液的质量对 SCR 系统至关重要，当尿素水

溶液有不溶物及其他杂质成分时，会堵塞车辆喷嘴，损害气泵，并且会与催化剂发生化学反应降低尾气中

NOx转化效果，长期将危害 SCR 载体。车用尿素水溶液的不溶物检测是确保其质量符合标准的重要环节。 
随着科技的发展，现代检测技术逐渐应用于尿素水溶液中不溶物的检测，例如浊度检测法、高性能

液相色谱法、紫外分光光度法等，应用这些方法检测不溶物含量虽然操作简便、检测效率高，但检测结

果的的准确度还有待提高。目前车用尿素水溶液不溶物检测仍执行国家标准 GB 29518-2013《柴油发动机

氮氧化物还原剂 尿素水溶液(AUS 32)》附录 E [2]。本文分析了尿素水溶液中不溶物产生的原因，并对标

准 GB 29518-2013 附录 E 中不溶物的检测方法进行参数优化，提高了不溶物检测结果稳定性，对尿素水

溶液质量的监控有重要意义。 

2. 不溶物产生的原因 

不溶物是指车用尿素水溶液中的不溶于水的杂质。以下是总结的不溶物产生的 4 个原因。 

2.1. 尿素颗粒的质量 

车用尿素颗粒相对于普通农用尿素颗粒来讲，质量要求更为严格。其作为主要原料生产的车用尿素

水溶液，对尿素含量、密度、折光率、缩二脲、磷酸盐、醛类、不溶物、碱度及 10 种金属离子含量等都

做了强制要求。如果尿素颗粒的质量不好，含有不溶于水的杂质或成分，就可能导致尿素水溶液中出现

不溶物。 

2.2. 配制用水的质量 

配制用水的质量也可能影响车用尿素水溶液的不溶物含量。配制车用尿素水溶液一般使用电阻率为

18.2 MΩ∙cm (25℃)的超纯水，这种水纯净度高，几乎无杂质。如果错误使用了纯净度不达标的水配制尿

素水溶液，可能会造成尿素水溶液产生不溶物。因此在车用尿素水溶液的生产上对于水质一定要严格把

关[3]。 

2.3. 生产温度 

尿素颗粒的溶解是吸热反应，在溶解过程中会吸收热量，如果生产过程温度不够高，尿素颗粒不能
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完全溶解，可能会产生不溶物。 

2.4. 溶解度影响 

尿素在水中的溶解度有限，如果超纯水中加入的尿素重量超过了溶解度，那么尿素就不能全部溶解，

会形成不溶物。 
综上所述，尿素水溶液不溶物的产生可能由尿素颗粒的质量、配制用水的质量、生产温度或尿素溶

解度等因素造成。 

3. 不溶物含量的检验方法 

GB 29518-2013《柴油发动机氮氧化物还原剂 尿素水溶液(AUS 32)》附录 E 的检测方法使用物理过

滤和称重法。尿素水溶液样品通过真空抽滤装置减压过滤，将残渣量表示为不溶物的量。具体操作包括

将样品用水稀释后减压过滤，用水洗涤滤渣并干燥至恒重，最后通过计算得到不溶物的含量。 

3.1. 标准方法 

3.1.1. 实验步骤及数据 
本文抽取不溶物含量未知的尿素样品，分别是尿素样品 1、尿素样品 2、尿素样品 3，严格遵守 GB 

29518-2013 附录 E 的检测方法实验，重复测量 3 个尿素样品的不溶物含量。检测过程对滤膜、水、样品

处理、抽滤压力等未进一步详细规定。按标准方法的实验数据见表 1。 
 
Table 1. Standard method experimental data  
表 1. 标准方法实验数据 

检测项目 不溶物含量，mg/kg 

样品名称 尿素样品 1 尿素样品 2 尿素样品 3 

第 1 次检测结果 22.99 4.54 17.81 
第 2 次检测结果 14.83 11.78 26.43 
第 3 次检测结果 12.46 6.72 21.71 
第 4 次检测结果 11.89 5.31 12.44 
第 5 次检测结果 15.43 4.42 14.56 
第 6 次检测结果 13.21 8.75 13.53 

6 次平均值 15.14 6.92 17.75 
重复性限 r 3.48 1.59 4.08 
标准偏差 S 4.09 2.88 5.43 

 
实验结果显示，采用标准方法进行检测，3 个尿素样品不溶物含量的重复实验数据均不符合标准的重

复性限 r。 

3.1.2. 原因分析 
由于 GB 29518-2013 附录 E 的方法和步骤对滤膜状态、样品处理温度、冷却时间、天平读数时间、

抽滤压力等参数规定不明确，应用此标准方法产生的检测数据重复性较差。 

3.2. 优化标准方法 

将 GB 29518-2013 附录 E 实验器材、样品处理、滤膜处理、抽滤压力等实验参数进行具体规定，以

确保方法和步骤具备可重复性，确保能够获得一致性高的检测结果。 
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3.2.1. 方法优化详情 
将 GB 29518-2013 附录 E 实验器材、样品处理、滤膜处理、抽滤压力进行规定和优化。 
1) 实验器材 
滤膜：MCE 亲水膜，孔径 0.8 μm，直径 47 mm，光面。优选 Merck Millipore 公司。 
水：电阻率为 18.2 MΩ∙cm (25℃)的超纯水。 
2) 样品处理 
样品中不应有尿素晶体存在。在试验前，将样品用 35℃水浴加热，使尿素晶体全部溶解。 
样品在使用前应充分摇动使其保持均匀，然后取 100 mL~150 mL 样品倒入干燥的称量过的玻璃烧杯

中，称量精确到 0.01 g，加入 200 mL 水，稀释样品，以降低样品浓度，冲洗滤膜时尿素更容易冲洗下来。 
3) 滤膜处理 
滤膜应清洗烘干后使用。将真空抽滤开启开关，把滤膜安装在抽滤装置上，关闭抽滤开关。加入约

100 mL 水，打开抽滤开关抽滤清洗滤膜，使水均匀地流过滤膜，然后关闭抽滤取下滤膜，放入带盖称量

瓶中。 
将称量瓶半开盖，放入恒温 105℃的烘箱中干燥 2 h，直到质量保持恒定，将称量瓶取出放入干燥器

中冷却 30 min。然后使用天平称量滤膜和称量瓶的质量，精确到 0.01 mg。滤膜在称重过程中可能吸水，

天平数值稳定 3 s 应立刻读数。 
4) 抽滤压力 
真空抽滤装置必须适合滤膜的安装，在开启真空前使用 1 mL~2 mL 水把滤膜湿润(见图 1)。将准备

好的样品倒入过滤装置中，调整好真空泵的压力约 0.2 bar，使样品能快速均匀地通过滤膜。 
 

 
Figure 1. Filter mounting 
图 1. 滤膜安装 

3.2.2. 实验数据 
将尿素样品 1、尿素样品 2、尿素样品 3 按优化后方法重复检测，实验数据见表 2。 

 
Table 2. Experimental data were optimized by standard method 
表 2. 标准方法优化后实验数据 

检测项目 不溶物含量，mg/kg 

样品名称 尿素样品 1 尿素样品 2 尿素样品 3 

第 1 次检测结果 12.48 6.44 18.13 

第 2 次检测结果 13.26 6.01 16.77 
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续表 

第 3 次检测结果 12.02 7.09 16.25 

第 4 次检测结果 13.87 6.88 18.48 

第 5 次检测结果 11.93 7.24 17.32 

第 6 次检测结果 12.77 7.35 16.36 

6 次平均值 12.72 6.84 17.22 

重复性限 r 2.92 2.05 3.96 

标准偏差 S 0.75 0.52 0.93 
 

实验结果显示，采用优化方法进行检测，3 个尿素样品不溶物含量检测的重复实验数据均符合标准的

重复性限。 

3.2.3. 实验总结 
1) 选用光面滤膜，降低滤膜毛屑对结果的干扰；选用超纯水，降低水引入杂质的风险。 
2) 将烘干滤膜时间和烘干不溶物时间统一规定为 2 h，冷却时间规定为 30 min，保证实验参数一致，

提高检测结果的准确性。 
3) 规定天平稳定 3 s 就读数，降低滤膜因等待吸水造成的质量变化对不溶物结果产生的干扰。 
4) 规定样品实验前用 35℃水浴加热，避免样品中尿素晶体对检测结果产生的影响。 
5) 规定冲洗用水量，尽量减少滤膜上残留尿素晶体，避免尿素残留引入的不溶物。 

4. 结论 

本文对尿素水溶液不溶物的产生原因进行了分析，主要原因是尿素颗粒的质量、配制用水的质量、

生产温度或尿素溶解度等。对 GB 29518-2013 附录 E 检测方法的实验器材选用、样品处理、滤膜处理、

抽滤压力等实验参数进行具体规定，实验结果表明，使用优化后的方法测定不溶物含量的重复性更好。

因此，为使尿素水溶液不溶物含量检测方法具备可重复性、检测结果满足标准的重复性要求，在应用

GB 29518-2013 附录 E 时，应先细化标准，将标准方法中相关参数进行明确规定。 
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