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摘要： 随着国 家和地方政 府对大气污 染物排放要 求日益严格， 潞安 余 吾 热 电 厂 通 过

SNCR 技术对烟气脱硝，使氮氧化物排放小于 100 mg/m3。
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SELECTION AND APPLICATION OF FLUE GAS

DENITRIFICATION TECHNOLOGY IN LU'AN YUGU

THERMAL POWER PLANT
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Abstract：With the national and local governments increasingly stringent requirements on air
pollutants, Lu'an Yu Wo thermal power plant through the SNCR technology for flue gas
denitrification, the nitrogen oxides emissions of less than 100 mg / m3.
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在火电机组排放的大气污染物中, 氮氧化物

是最近三十多年中受到极大关注的一种污染物。
科学已经证明氮氧化物在酸雨的形成和对臭氧层

的破坏中所起的作用。 世界上一些工业发达国家

对氮氧化物的排放制定了非常严格的标准。 我国

氮氧化物的排放量中近 70 %来自于煤炭的直接

燃烧。 根据国家有关部门的预计, 今后我国 GDP
年均增长 7%左右,随着我国经济的稳定增长,国民

经济和社会发展对电力的需求也必然相应增长。
电力工业是我国的燃煤大户, 电力工业的发展,又
将导致 NOx 排放量越来越大。

山西潞安余吾热电有限责任公司总装机容量

为 2×135MW，采用循环流化床锅炉机组。按照《火

电厂大气污染物排放标准》(GB13223-2011) 中超

净排放要求，氮氧化物小于 100 mg/m3。 减少 NOX

的生成技术主要是在锅炉燃烧中采用低氮氧化物

燃烧器、再燃技术及烟气再循环等，但这些技术单

独使用时通常无法满足现在的排放标准， 需要与

烟气氮氧化物脱除技术联合使用。

1 烟气 NOx 脱除技术

烟气 NOx 脱除技术主要是通过添加化学还原

剂或者吸收液与 NOx 发生化学反应, 使之转化为

氮气 (N2)及水 (H2O)或者被溶液吸收，如 SCR[1]法、
SNCR-SCR[2]混合法、液体吸收法微生物法、活性

炭法等。
1.1 SNCR[3-4]法

选择性非催化还原法是一种不使用催化剂，在

850～1 100 ℃温度范围内还原 NOx 的方法。 最常

使用的药品为氨和尿素。SNCR 脱硝效率对大型燃

煤机组可达 25 %～40 % ,对小型机组可达 80 %。
主要反应：

氨（NH3)为还原剂时：
4NH3+6NO=5N2+6H2O
尿素（NH4)2CO)为还原剂时：
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（NH4)2CO=2NH2+CO;NH2+NO=N2+H2O;CO+NO=
N2+CO2

实验表明，当温度超过 1 100 ℃时，NH3 会被

氧化成 NO，反而造成 NOx 排放浓度增大。 其反应

为:4NH3+5O2=4NO+6H2O； 而温度低于 900 ℃时，
反应不完全，氨逃逸率高，造成新的污染。 可见温

度过高或过低都不利于污染物排放， 温度控制至

关重要。 该工艺不需要催化剂，但脱硝效率低。
1.2 SCR 法

SCR 是脱硝效率最高、最为成熟的脱硝技术，
它是一种炉后脱硝方法， 是利用还原剂 （NH3、尿

素）在金属催化剂作用下，选择性地与 NOx 反应

生 成 N2 和 H2O,而 不 是 被 O2 氧 化，故 称 为“选 择

性”。 其有效反应温度较低，约在 320～400 ℃之间，
反应式为：

4NH3+4NO+O2 4N2+6H2O;4NH3+2NO2+O2

6N2+6H2O
SCR 工艺的核心装置是脱硝反应器。 在燃煤

锅炉中，由于烟气中的含尘量很高，因而一般采用

垂直于气流布置方式。 在 SCR 工艺系统设计中，
最重要的运行参数是烟气温度、烟气流速、催化剂

活性和氨逃逸等。
1.3 SNCR-SCR 混合法

SNCR-SCR 混合法结 合 了 SCR 技 术 高 效 和

SNCR 技术低成本的特点， 其通过布置在锅炉炉

墙上的喷射系统先将还原剂喷入炉膛， 还原剂在

高温下与烟气中 NOx 发生非催化还原反应，实现

初步脱硝。 然后未反应完的还原剂进入反应器进

一步脱硝。 SNCR-SCR 混合法可以利用前部逃逸

的还原剂作为后部 SCR 的还原剂，从而可使脱硝

效率逐步升高达到 80 %以上。
1.4 液体吸收法

用水或者其它溶液吸收 NOx 的方法，亦称湿

法工艺，该工艺投资小，设备简单，能够以硝酸盐

形式回收 NOx 中的氮， 但由于 NO 极难溶于水或

碱溶液，吸收效率不高。可以采用氧化、还原、络合

吸收方法以提高 NO 的净化效果。

2 几种工艺特性比较及 SNCR 设计

2.1 工艺技术比较

SNCR 法、SCR 法、SNCR-SCR 混合法、 吸收

法脱硝工艺技术比较（见表 1)

在满足氮氧化物排放标准条件下， 结合工艺

和投资费用， 中小型电厂选用 SNCR 工艺脱硝。

3 潞安余吾热电厂 SCNR 工艺设计

余吾热电厂锅炉为武汉锅炉股份有限公司采

用 ALSTOM 大型循环流化床锅炉技术， 由 AL-
STOM 和武锅联合设计的超高压循环流化床锅炉

（2×480 t/h 超高压循环流化床锅炉）。 脱硝系统用

的还原剂为 25 %质量浓度的成品氨水，其品质符

合国家标准 GB/T 631-2007《化学试剂氨水》技术

指标的要求。
3.1 锅炉烟气参数及脱硝效率要求(表 2）

表 2 锅炉烟气参数

表 1 脱硝工艺技术比较

工艺方法

技术指标
SNCR 法 SCR 法 SNCR-SCR

混合法
吸收法

还原剂或
吸收液 NH3 或者尿素 NH3 或者尿素 NH3 或者尿素 水或者碱液

反应温度/℃ 850～1250 320～400
前段 850～
1250；后段
320～400，

常温

催化剂及其
成份

不使用催化剂
主要为 V2O5-
WO3(MoO3)/

TiO2

后段加装少量
催化剂，主要
V2O5-WO3

(MoO3)/TiO2

不使用催化剂

脱硝效率/%
大型机组 25～

40，小型
机组 80

70～90 40～90 40～60

优缺点

设备和运行费
用较少；有二
次污染，难以

保证反应温度
和停留时间

二次污染小，
净化效率高，
技术成熟，设
备投资高，关

键技术难度大

前后两阶段需
要控制不同参
数，自动化要

求高。

工艺设备简
单，投资小；脱
硝效率低，副

产物不容易处
理

占地空间 较小 较大 较大 较大

投资和
运行费用

较小 较大 较大 较大

序号 项目名称 单位 数值

1 装机容量 MW 135
2 装机数量 台 2
3 锅炉规格 t/h 480
4 单炉旋风分离器个数 个 2
5 标况湿烟气量 104Nm3/h 65
6 排烟温度 ℃ 155
7 烟气湿度 % 6
8 尾部烟气含氧量 % 6
9 炉膛含氧量 % 3~5
10 旋风分离器区域烟气温度 ℃ 870-920
11 燃煤发热量 kcal 3800
12 燃料消耗量 t/h 90
13 现 NOx(以 NO2 计)浓度 mg/Nm3 120
14 设计排放 NOX(以 NO2 计)浓度 mg/Nm3 60
15 脱硝效率 50%
16 主系统年运行时间 h 3700
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3 结论

煤矸石样品中 Fe、Cu、Zn、Cr6+富集，对当地造

成污染的可能性较大；
浸出液中 Fe 含量相对较高，且在中性降雨环

境下的浸出率要远高于酸性降雨环境， 结合当地

降雨 PH 呈中性的特点，Fe 对当地环境造成污染

的可能性较大。
长时间通过降水的淋溶使煤矸石中重金属不

断析出导致本身含量不断下降， 污染性大幅度降

低，从而增加了煤矸石可利用范围。
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4 运行情况

经 过 一 周 的 试 运 行， 烟 气 NOx 排 放 浓 度 在

100 mg/m3 以下,平均浓度小于 50 mg/m3。
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序号 名称 规格型号 材料 单位 数量

1 氨水储罐 25m3，Ф3.2x3.5m，304 不锈钢 不锈钢 台 2

2 氨水储罐
Q=25m?/h，扬程 50m，不锈钢卧式，

无泄漏防爆泵
不锈钢 台 1

3 脱硝泵 Q=0.5m3/h，扬程 70m，不锈钢立式
泵，无泄漏防爆泵

不锈钢 台 3

4 气液分离器 处理氨水量最大为 0.5m3/h 不锈钢 台 2

5 回液储罐 8m3，Ф2.2x2.5m 材质：塑钢 塑钢 台 1

6 回液输送泵 Q=10m3/h，扬程 50m，不锈钢卧式 不锈钢 台 1

7 脱硝风机 风量 2 000 m3/h，压头 7 000 Pa 组合件 台 4

8 加热器 25 KW 组合件 台 4
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参数名称 数据

单台炉标况烟气量（Nm3/h） 650000

系统投运前 NOx(以 NO2 计)浓度（mg/Nm3） 120

氨氮摩尔比 1.50

单台炉纯氨（NH3）喷射摩尔量（kmol/h） 2.5435

单台炉纯氨（NH3）喷射质量流量（kg/h） 43.239

单台炉 25 %氨水喷射质量流量（kg/h） 172.957

单台炉 25 %氨水日消耗量（t/d）（24 小时计） 4.151

单台炉 25 %氨水年消耗量（t/a）（3700 小时计） 639.96

两台炉 25 %氨水年消耗量（t/a）（3700 小时计） 1279.92

单台炉 NOx 减排量（kg/h） 39

单台炉 NOx 减排量（t/a）（3700 小时计） 144.3

两台炉 NOx 减排量（t/a）（3700 小时计） 288.6

3.2 氨水耗量与 NOx 减排量（表 3）
表 3 氨水耗量与 NOx 减排量数据

3.3 主要设备（表 4）
表 4 主要设备设计
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