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一、氮氧化物生成机理
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一、氮氧化物生成机理

NOx
热力型NOx
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燃料中的氮

空气中的氮



一、氮氧化物生成机理

捷里德维奇NOx主要产生于温度高于1800K的高温区，反应机理为：

N2＋O = NO＋N
N＋O2 = NO＋O                                  
 N＋OH = NO＋H

捷里德维奇NOx

捷里德维奇NOx的浓度随温度和氧浓度的增大而增加，其生成速度比较
缓慢，主要是在火焰带的下游的高温区生成。

 降低捷里德维奇NOx的基本原理就是降低氧的浓度、降低火焰温度以
及缩短高温区的停留时间等。
 在停留时间较短时，捷里德维奇NOx随停留时间的增加而增加，但超
过一定时间后，捷里德维奇NOx不再受停留时间的影响。 



一、氮氧化物生成机理

CH＋N2 = HCN＋N
CH2＋N2 = HCN＋NH

煤燃烧时首先是挥发分的析出，挥发分中的氮主要以HCN、NH3等形式存
在，因此，在挥发分的燃烧过程中将产生快速型的NOx。 

快速型NOx是碳氢类燃料在过量空气系数＜1的富燃料条件下，在火焰面
内快速生成的NOx，其生成过程经过了空气中的N2和碳氢类燃料分解的
HCN、NH、N等中间产物等复杂的化学反应。快速型NOx的生成机理十
分复杂，其反应过程简化如下：

快速型NOx对温度的依赖性很低。

快速型NOx



一、氮氧化物生成机理
燃料型NOx

燃料型NOx是煤燃烧过程NOx生成的主要来源，约占总的NOx生成量的
80％～90％。

根据煤种的不同，煤中的含氮量大约在0.4%~4%之间变化，煤燃烧过
程生成的挥发分HCN、NHi与自由基O、OH、O2等的氧化反应生成燃
料型NOx (主要是NO)，同时生成的NO又与挥发分HCN、NHi等发生还
原反应生成N2。

燃料型NOx既受燃烧温度、过量空气系数、煤种、煤颗粒大小等的影响，
同时也受燃烧过程中的燃料-空气混合条件的影响。



二、火电厂NOx防治技术政策

燃煤电厂氮氧化物控制技术选择应因地制宜、因煤制宜、因
炉制宜，依据技术上成熟、经济上可行及便于操作来确定；

低氮燃烧技术应作为燃煤电厂氮氧化物控制的首选技术；

当采用低氮燃烧技术后，氮氧化物排放浓度不达标或不满足
总量要求时，应建设烟气脱硝设施。

火电厂氮氧化物防治技术政策



三、火电厂脱硝技术

3.1 低氮燃烧技术

3.2 SNCR脱硝技术               

3.3 SNCR+SCR脱硝技术    

3.4 SCR脱硝技术



三、火电厂脱硝技术
主要脱硝技术

 低氮燃烧技术                 DeNOx：30~60%
 SNCR脱硝技术              DeNOx：30~60% 
 SNCR+SCR脱硝技术    DeNOx：30~75%
 SCR脱硝技术                 DeNOx：可达90%以上

可行的脱硝技术路线
  
 低氮燃烧+SCR；
 低氮燃烧+SNCR+SCR。



3.1 低氮燃烧技术

煤燃烧过程中影响NOx生成的主要因素：

 煤种特性，如煤的含氮量等；

 燃烧区域的温度峰值；

 反应区中氧、氮、一氧化氮和烃根等的含量；

 可燃物在反应区中的停留时间等。



3.1 低氮燃烧技术

 减少炉内过剩空气系数，以减少炉内空气总量；

 在氧浓度较少的条件下，维持足够的停留时间；

 降低温度峰值，以减少热力型NOx的生成；

 加入还原剂，将生成的NOx还原分解。

具体方法有：分级燃烧、燃料再燃、浓淡偏差燃烧、低过剩
空气燃烧和烟气再循环等。

低氮燃烧技术主要途径：



3.1 低氮燃烧技术

不同煤质/炉型低氮燃烧排放推荐值

/700700//W火焰

//400200200～
300墙式

/700400200200～
300切圆

煤粉炉

煤矸
石

无烟
煤

贫煤褐煤烟煤

NOx排放浓度（mg/m3)
燃烧器布置

方式
炉型



3.2 SNCR脱硝技术

      反应温度在

850～1100℃之

间，常布置在

锅炉炉膛上部

和屏式过热器

后；其反应原

理与SCR法相同。

第二层喷射区

第一层喷射区

第三层喷射区

反应剂
储存罐

计量模块
燃烧器

锅炉



3.3 SNCR＋SCR脱硝技术
      还原剂从锅炉炉膛

喷入，先发生高温

还原反应，脱除烟

气中的NOx，剩余的

未反应的还原剂通

过布置在省煤器之

后的SCR装置时，在

催化剂存在条件下，

发生中温还原反应，

脱除剩余的NOx。



3.4 SCR脱硝技术

应用广、效率高

运行稳定、可靠



四、SCR脱硝技术
4.1 SCR技术起源

4.2 SCR反应原理

4.3 SCR还原剂

4.4 SCR布置方式

4.5 SCR工艺流程

4.6 SCR主要设备

4.7 SCR控制原理

4.8 SCR主要性能指标

4.9 SCR关键技术

4.10 SCR脱硝注意事项



4.1 SCR技术起源
美国：Eegelhard 公司1959年申请专利 

日本：上世纪七十年代后期工业化应用



4.2 SCR反应原理
反应温度在300～420℃之间，主反应方程式如下：

4NO＋4NH3+O2 → 4N2+6H20
NO＋NO2+2NH3 → 2N2+3H20

6NO2+8NH3 → 7N2+12H2O

2SO2＋O2→2SO3

NH3+SO3+H2O→ NH4HSO4  

副反应方程式：

CATA

CATA

CATA

CATA



SCR反应原理



4.3 SCR还原剂

SCR还原剂 液氨 氨水 尿素

脱硝剂成本 便宜（100%） 贵（～170%） 最贵（～180%）

生成1kg氨所需原料量 1.01kg 5kg 1.76kg

安全性 有毒 有害 无害

运输成本 便宜 较贵 便宜

存储条件 高压 常压 常压、干态

存储方式 储罐（液态） 储罐（液态） 料仓（颗粒状）

初始投资费用 较贵 便宜 贵

运行费用 便宜，需要热量蒸
发液氨

较贵、需要高热量蒸
发氨水

贵，需要高热量热解、
水解尿素溶液

设备安全要求 有相关法律规定 需要 基本不需要

液氨；氨水；尿素（热解、水解）



液氨区与相邻建(构)筑物的防火间距

14.030.026.022.020.0四级

12.022.020.019.016.0三级

10.019.016.015.013.0一、二级

耐火
等级

其他建筑

15.030.026.022.020.0助燃气体储罐、木材等材料堆场

15.034.030.026.024.0丙类液体储罐、可燃气体储罐，丙、丁类厂房(仓库)

25.041.037.034.030.0民用建筑，甲、乙类液体储罐，甲、乙类仓库(厂房)
，稻草、麦秸、芦苇、打包废纸等材料堆场

25.045.041.037.034.0明火或散发火花地点，室外变、配电站(围墙)

15.030.026.022.020.0工业企业(最外侧建筑物外墙)

30.067.052.037.034.0居住区、村镇和学校、影剧院、体育馆等重要公共
建筑(最外侧建筑物外墙)

V≤200V≤100V≤50V≤20

单罐几何容积V (m3)

500<V
≤1000

200<V
≤500

50<V
≤200

30<V
≤50

总几何容积V (m3)
卸
氨
区

液氨储罐

项目

单位：m



液氨区与相邻建(构)筑物的防火间距

67.0地面

45.0埋地
液化烃

(管道中心)

34.0地面

22.0埋地
原油及成品油

(管道中心)

地区输油管道

34.0地面

22.0埋地地区埋地输气管道(
管道中心)

45.052.0装卸油品码头(码头前沿)

20.025.0通航江、河、海岸边

40.060.052.045.0国家或工业区铁路编组站(铁路中心线或建筑
物)

25.035.030.025.0厂外企业铁路专用线

40.060.052.045.0国家铁路线
厂外铁路(中心线)

1.5倍杆高Ⅲ、Ⅳ级

15.030.022.0Ⅰ、Ⅱ级
架空通信线(中心线)

1.5倍杆高架空电力线(中心线)

15.020.0Ⅲ、Ⅳ级

15.025.020.0高速公路Ⅰ、Ⅱ级，城
市快速厂外公路、道路(路

边)

单位：m



液氨系统设备布置防火间距 

-----9.09.0氨气缓冲罐

----9.015.0液氨蒸发器

----9.0液氨输送泵

较大罐直径7.59.015.0液氨储罐

--9.0卸氨压缩机

-15.0汽车卸氨鹤管

-控制室、值班室

氨气缓冲罐液氨蒸发器液氨输送泵液氨储罐卸氨压缩机汽车卸氨鹤管
控制室、
值班室

项目

单位：m



液氨区内各设施与围墙、道路的防火间距 

51010101010次要

厂内
道路

101515151515主要
液氨区外

道路

-55512--液氨区内道路

道路
(路边)

-151515201515厂区围墙(中心线)或用
地边界线

555101010液氨区围墙

围墙

氨气缓冲
罐

液氨蒸发
器

液氨输送
泵

液氨储
罐

卸氨压缩
机

汽车卸氨鹤
管

备注

液氨区内各设施

项目

单位：m



4.4 SCR布置方式
• 高尘布置

         脱硝装置布置在锅炉的省煤器与空预器之间：

烟囱

锅炉 SCR AH ESP
FGD

GGH

烟囱

NH3



 SCR布置方式
• 高温除尘低尘布置

     脱硝装置布置在高温除尘装置后：NH3

SCR

烟囱

锅炉 SCR AHH.T.ESP
FGD

GGH

烟囱

NH3



 SCR布置方式
• 脱硫后低尘布置
        脱硝装置布置在脱硫装置后：

锅炉 AH ESP

SCR

GGH

烟囱

NH3

BURNER

GGH

FGD

目前已建SCR法脱硝装置大都采用高尘布置。



4.5 SCR工艺流程

锅炉省煤器 SCR入口烟道 SCR反应器 锅炉空预器 除尘、脱硫 烟囱

运氨槽车

卸料压缩机

储氨罐

氨气蒸发器

氨气缓冲器

氨/空气混合器 

氨气稀释罐 废水池 废水泵 污水处理间

蒸汽/热水

稀释空气 吹灰器



4.6 SCR主要设备
• 烟气系统

喷氨格栅

导流板

碎灰装置

整流层

反应器及其支撑

催化剂等



SCR主要设备
• 反应器吹灰系统
    

  常用有：声波吹灰器

          蒸汽吹灰器



SCR主要设备
• 液氨存储与供应系统：
  卸氨压缩机

  液氨储罐

  液氨蒸发器

  氨气缓冲罐

  氨气稀收罐

  废水泵

  洗眼器

  水喷雾、喷淋装置

  稀释风机

  阻火器

  氨/空气混合器

  氨喷射装置等



4.7 SCR控制原理



4.8 SCR主要性能指标

NOx脱除率               70～95％  

NH3逃逸                 ≤3 ppm

SO2/SO3转化率           ≤1 ％

催化剂化学寿命          24000h

催化剂机械寿命          ≥63000h

系统压损                ≤1200pa



项 目 涡流混合器 静态混合器 常规喷氨格栅 矩齿喷氨格栅

结构形式 简单 复杂 中 中

引起烟气阻力(pa) 150~200 180~230 150~200 100~150

要求的混合距离 长 较短 短 短

混合效果 一般 较好 较好 好

适应负荷变化性 差 较好 好 好

建设成本 低 高 中 低

运行维护成本 中 高 低 低

涡流混合器 静态混合器 喷氨格栅 矩齿喷氨格栅

4.9 SCR关键技术-1



SCR关键技术-2
• 流场模拟试验

  反应器催化剂层烟气入口条件

  烟气速度偏差≤ 10％；

  烟气温度偏差≤ 10℃；

  NH3/NOx摩尔比偏差≤ 5％；

  烟气入射催化剂角度≤ 10°。

  



SCR关键技术-3
•   催化剂选型与计算

    催化剂种类

氧化钛基催化剂氧化钛基催化剂  （（250250～～400400℃℃））

氧化铁基催化剂 （380～430℃）

沸石催化剂     （300～430 ℃）

活性炭催化剂   （100～150 ℃）

燃煤锅炉脱硝常用氧化钛基催化剂

基体/载体：TiO2    80~90% 

活性成分： V2O5    0.2~4% 

 MoO3              5~10% 

 WO3               3~10% 



SCR关键技术-4

• 反应器系统设计

  入口烟道设计；

  反应器设计；

  脱硝灰斗设计；

  吹灰系统设计等。



4.10 SCR脱硝注意事项 
4.10.1 设计

• 设计条件的确定（烟气量、NOx浓度等）

• 还原剂的选择

• 还原剂位置的选取

• 旁路设置（省煤器旁路与SCR反应器旁路）

• 输灰系统的设置

• 空预器是否改造

• 引风机是否改造

• 流场模拟实验

• 最低运行温度



SCR脱硝注意事项



SCR脱硝注意事项
4.10.2 设备选型

• 氨区设备容量确定（液氨储罐、蒸发器）

• 催化剂类型与催化剂量

• 吹灰器的选型

4.10.3 施工

• 液氨储罐安装

• 反应器安装

• 催化剂的安装



SCR脱硝注意事项
4.10.4 调试
• 管道系统密封试验

• 氨的卸料

• 喷氨装置调试

• 催化剂的保护



4.10.5 运行维护

SCR脱硝注意事项

SCR运行中常出现的问题：

1）催化剂堵塞，由于氨盐沉积和飞灰沉积造成催化剂堵塞，

局部堵塞影响催化剂的磨损，严重时影响锅炉机组正常运行。

2）催化剂磨损，由于高温烟气携带的飞灰碰撞催化剂表面造

成，主要是煤质灰分增加、催化剂局部堵塞或SCR反应器设计

不合理。

3）催化剂中毒，由于烟气中的碱性金属Na、K等或As、Ca等

引起催化剂中毒，很快降低催化剂活性。



SCR脱硝注意事项

SCR运行中常出现的问题：

4）空预器堵塞、腐蚀，主要由于SO3浓度增加，提高烟气

酸露点温度，增加下游设备的酸腐蚀；另外，如果SCR反

应器出口逃逸NH3较高则会与烟气中SO3反应生成

NH4HSO4和（NH4)2SO4，此类硫酸盐具有粘结性和腐蚀

性，导致空预器换热面堵塞和腐蚀。

5）、灰中氨味较大，影响灰品质，主要是NH3逃逸量过高

引起的，当NH3的逃逸量高于5Ppm，飞灰会有氨的气味。

4.10.5 运行维护



SCR脱硝注意事项

SCR系统运行监测主要数据：

 SCR入口烟气温度

 催化剂层阻力变化

 空预器阻力变化

 氨耗量变化

 输灰系统运行

4.10.5 运行维护



五 总结
1 氮氧化物生成机理

锅炉燃烧的NOx主要为NO和NO2

NOx产生主要为热力型（捷里德维奇、快速型）和燃料型

2 火电厂NOx防治技术政策

低氮燃烧+烟气脱硝技术

3 火电厂脱硝技术

低氮燃烧技术、烟气脱硝技术

4 SCR脱硝技术

技术起源、反应原理、还原剂、布置方式、工艺流程、主要设备、控制

原理、性能指标、关键技术、注意事项等

SNCR脱硝技术

SNCR+SCR脱硝技术

SCR脱硝技术
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