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SNAR：一种新型非氨基还原除酸脱硝工艺技术
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摘要：为了解决当前脱硝技术存在的氨逃逸及安全隐患等问题，本文采用了一种新型选择性非氨基还原除酸脱硝

工艺技术（SNAR）。首先，详细地阐述了SNAR工艺的技术原理和流程；然后基于天津石化热电部7#煤粉炉工业

试验，验证了该工艺技术的脱硝效果和是否存在氨逃逸；最后，通过对标分析选择性催化还原（SCR）和选择性

非催化还原 （SNCR） 工艺技术，总结了 SNAR工艺技术的优点及应用前景。研究结果表明：SNAR工艺技术的

NOx脱除率为50%～90%，不会产生氨逃逸。该技术能够有效地避免氨逃逸带来的二次污染，解决腐蚀、结垢及安

全等问题，给锅炉运行带来了极大的经济和环境效益。
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SNAR: a new non-amino reduction technology for acid and denitration
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Abstract: In order to solve the problems of ammonia escape and safety hazards in the current
denitrification technology, a new selective non-amino reduction(SNAR) acid denitrification process
technology was proposed. Firstly, the technical principle and process of the SNAR were explained in
detail. Then, based on the industrial test of the 7# pulverized coal furnace of the Tianjin petrochemical
thermal power department, the denitrification effect of the process technology and whether there was
ammonia escape were verified. Finally, through the benchmark analysis of SCR and SCNR process
technology, the advantages and application prospects of SNAR process technology were summarized. The
research results showed that the NOx removal rate of SNAR process technology was 50%—60%, and no
ammonia escape will occur. When combined with SCR technology, the denitrification efficiency can reach
80%—90%, and it can effectively reduce ammonia escapes of SCR technology. SNAR technology can
effectively avoid the secondary pollution caused by ammonia escape, solve the problems of corrosion,
fouling and safety, and bring great economic and environmental benefits.
Keywords: selective non-amino reduction(SNAR); selective catalytic reduction(SCR); denitrification;
ammonia escape; boiler operation

火力发电在我国发电厂中占据主导地位[1-2]。 然而煤炭燃烧不仅产生大量的烟尘，还会释放
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NOx、SOx等有害气体，直接导致酸雨的形成，造

成极大的环境破坏，严重影响人们的日常生活[3-5]。

为了控制烟气中有害气体的排放，许多燃煤电厂均

采用了脱硫脱硝技术，在保护环境的同时也提高了

能源效率。

目前，氮氧化物的控制技术主要分为两种：一

种是燃烧过程中控制NOx的产生，如低氮燃烧技

术[6]、循环流化床洁净燃烧技术（CFBC） [7]、整体

煤气化联合循环（IGCC） [8]、洁净煤发电技术[9]等；

另一种是烟气脱硝技术，使NOx在形成后被净化，

如选择性催化还原脱硝技术（SCR）、选择性非催

化还原脱硝技术（SNCR）以及 SCR/SNCR联合技

术[10]等。通过文献阅读和实地调研，当前国内外电

厂和催化装置普遍使用SCR技术和SNCR技术进行

烟气脱硝处理，这两种技术均已较为成熟，但仍存

在一些局限性[11-13]，如：SNCR技术脱硝效率较低，

仅在 30%～50%；SCR技术虽然脱硝效率较高，达

80%～90%，但由于该技术还原剂NH3与NOx的比值

大于 1.2，造成氨逃逸问题，不少装置烟气中NH3
浓度可达500～800μL/L，导致废水中的氨氮含量超

标，造成二次污染，并且尿素、液氨的运输和储存

存在一定的安全隐患。

为了更加环保、安全、高效、经济地处理烟气

中的有害气体，解决氨逃逸问题，并保证脱硝效

率，中国石化天津分公司（天津石化）采用了青岛

惠城环保科技股份有限公司研发的一种新型固态非

氨基除酸脱硝工艺技术，简称SNAR技术，该技术

采用一种新型固态非氨基除酸脱硝还原剂进行烟气

脱硝处理，并在天津石化热电部7#煤粉炉进行了该

工艺技术的工业试验。

1 SNAR工艺技术

1.1 SNAR技术原理

青岛惠城环保股份有限公司研发的 SNAR技

术，其原理是在温度窗口 400～1100℃，向烟气中

喷入核心组分为三聚氰胺的固态非氨基除酸脱硝还

原剂，高温下分解成还原性更强的C N双键结构

与烟气充分混合并与SO3、NOx进行反应，生成N2、
CO2、H2O和SO2，见式(1)。该固态高活性脱硝还原

剂的作用一方面是有很高的脱硝效能，NOx脱除率

可达到50%～90%，同时因为没有氨基的存在所以

不产生氨逃逸现象，高效解决了烟气中的NOx的绿

色排放问题。另一方面，该工艺采用稀相输送气相

除酸技术，在面对SO3气体时仍表现为还原性，直

接将烟气中的 SO3还原为 SO2，不产生其他任何有

害物质，对解决结盐腐蚀、结垢问题意义重大。
NOx+SO3+还原剂            N2+CO2+H2O+SO2 (1)

1.2 SNAR工艺流程描述

SNAR的工艺流程如图 1所示，非氨基除酸脱

硝还原剂储存在料仓中，通过气相输送将还原剂输

送到炉前发送装置。利用压力为 0.4MPa左右的压

缩空气，将还原剂定量稳定地通过喷枪穿过炉膛各

个加剂口喷入炉膛400～1100℃的温度区域后分解，

通过气相与烟气在炉膛和换热段充分混合，还原剂

与烟气中的NOx、SO3进行反应，达到脱硝除酸的

目的。整个加剂系统采用PLC控制，能够保证稳定

地运行和定量控制加剂量。

2 SNAR工业试验

2.1 试验背景

中国石化天津分公司热电部（简称热电部） 7#
煤粉炉的风量约为 400000m3/h（标准状况下），烟

气中NOx浓度为 270～400mg/m3。目前热电部 7#煤
粉炉脱硝工艺采用的是 SNCR+SCR联合技术，该

技术能够满足天津地区NOx浓度的环保排放要求，

但是废水中氨氮的含量严重超标。并且热电部7#煤
粉炉 SNCR段的温度为 900～1000℃，氧体积分数

4.0%～5.0%，炉膛压力为-50～-100Pa（负压），烟

气高温段停留时间小于 1s，该煤粉炉的工况满足

新型固态非氨基除酸脱硝工艺技术的应用条件。因

图1 SNAR工艺流程图
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此在天津石化热电部 7#煤粉炉 SNCR段应用 SNAR
脱硝工艺技术，开展工业试验，验证该工艺的脱硝

效果。

2.2 试验方案

为了验证SNAR脱硝工艺技术的试验效果，选

择天津石化热电部7#煤粉炉进行工业试验，在煤粉

炉内、煤粉炉出口（SCR前检测口）、SCR后检测

口设置检测点，使用崂应 3012H烟气综合分析仪，

通过炉内设置的32根采样管，实时检测煤粉炉内、

煤粉炉出口烟气中O2、NO、NOx（6%O2）的浓度，

制定了以下几组试验方案。

（1）开展加注还原剂试验研究，验证SNAR技

术的脱硝效果；并选取不同负荷、不同加剂频率、

不同输送介质，分别验证负荷、加剂频率以及输送

介质对SNAR技术脱硝效果的影响。

（2） 开展 SNAR+SCR技术试验研究，验证

SNAR和SCR联合技术的脱硝效果。

（3）开展 SCR段物理切除氨气后是否继续反

应探究试验，通过炉内自有的西门子U23在线氨气

含量监测装置及现场DCS系统收集实时数据，验

证在氨气物理切除后SCR段NOx与还原剂是否发生

了进一步反应以及是否存在氨逃逸。

2.3 结果与讨论

2.3.1 SNAR技术脱硝效果试验

（1） SNAR技术 NOx脱除率试验 为了验证

SNAR技术的脱硝效果，在 7#煤粉炉 380t/h负荷工

况下，将炉膛横截面上整体分为4片区域，每片区

域设置 8个小区域，每个小区域设置一根采样管，

在炉膛内总共设置 32根采样管，分别对应煤粉炉

的不同区域，在试验过程中，对每一根检测管的数

据进行统计，如表1所示。

根据表 1加剂前和加剂后NOx浓度的变化，计

算出 SNAR工艺技术的NOx脱除率，如图 2所示。

SNAR技术的NOx脱除率为50%～60%，脱硝效果优

于SNCR技术。

由图 2可知，有两个采样点脱除率低于 50%，

有一个采样点脱除率高于 60%，这是因为在将近

100m2的炉膛截面上选择三个加剂口进行加剂，试

验过程中还原剂的有效喷入距离为 30cm，会导致

还原剂分布不均的情况，因此会存在个别的区域反

应效果很好，个别区域反应效果较差；并且可能会

导致有的区域还原剂局部过量，导致还原剂被氧化

而没有起到脱硝的作用，造成还原剂的浪费。因

此，为了达到更好的脱硝效果以及减少还原剂的局

部过量，应保证还原剂的均匀分散。

（2）不同负荷工况下 SNAR技术NOx脱除率试

验 选择310t/h、360t/h、380t/h三种不同的负荷工

况，加剂后检测不同时间状况下的炉膛内NOx浓

度，其平均数据结果如表2所示。

从表2数据可以看出，在高温段600～1000℃温

度范围内，不同的负荷工况下，SNAR工艺技术的

NOx脱除率仍然保持在 50%～60%的范围内，并且

表1 SNAR技术脱硝效果试验数据

采样点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

加剂前
/mg·m-3
368
373
347
356
364
370
348
365
278
398
331
342
374
285
342
341

加剂后
/mg·m-3
153
162
161
165
154
152
170
149
138
160
151
169
168
139
212
137

采样点

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

加剂前
/mg·m-3
339
303
308
326
345
339
312
286
184
287
262
281
323
282
306
256

加剂后
/mg·m-3
152
151
130
160
211
138
155
132
87
134
126
123
138
75
150
122

图2 SNAR技术NOx脱除率

表2 不同负荷工况下的SNAR技术脱硝效果试验数据

负荷
/t·h-1

310
360
380

NOx浓度/mg·m-3

加剂前

335.60
343.25
359.50

加剂
0.5h
163.20
170.25
188.60

加剂1h
157.40
163.50
176.00

加剂
1.5h
142.66
158.75
170.40

加剂2h
140.01
150.10
161.92

NOx脱除
率/%
58.28
56.10
54.96
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NOx脱除率随着负荷的增加而逐渐减低。NOx浓度

随加剂时间变化如图3所示。

由图3可知，在加剂0.5h内，还原剂与烟气中

的NOx反应迅速，炉膛内NOx的浓度明显下降，并

且负荷越大，反应速率越低。随着时间的增加，反

应逐渐趋于缓慢，主要原因可能是在还原剂稳定喷

入的情况下，炉膛内NOx的浓度逐渐降低，导致反

应速率逐渐下降。

（3）不同加剂频率下 SNAR技术NOx脱除率试

验 分别选取30Hz、40Hz和50Hz的加剂频率，通

过改变还原剂的加剂量，验证 SNAR技术脱硝效

果，试验结果如表3所示。

由表 3可知，SNAR技术NOx的脱除率仍然在

50%～60%范围内，且随着还原剂加剂频率的增加，

NOx脱除率逐渐升高，因此在还原剂富裕的情况

下，能与炉膛内的NOx更好的反应。但为了避免还

原剂过量造成浪费，还原剂的加剂频率也不宜过

高，应控制在一定范围内。

（4）还原剂输送介质对 SNAR技术脱硝效果

的影响 分别选取氮气和空气两种介质输送还原

剂，检测炉膛内NOx的浓度，验证输送介质对脱硝

效果的影响，其结果如表4所示。

从表 4中数据可以看出，氮气输送时NOx脱除

率为 55.61%，空气输送时 NOx脱除率为 46.86%，

氮气输送脱硝效果要略优于空气输送，可能原因是

空气中的氧气与还原剂发生了反应，降低了脱硝效

果。但鉴于氮气输送的成本较高，还应进一步探究

压缩空气输送的脱硝效果，考虑经济成本综合选取

输送介质。

2.3.2 SNAR+SCR技术脱硝效果试验

（1） SNAR+SCR技术NOx脱除率试验 在 7#煤
粉炉380t/h负荷工况下，采用SNAR+SCR混合工艺

技术，从32个采样点中选取6个采样点，检测初始

NOx浓度、SCR入口NOx浓度和 SCR出口NOx浓度，

验证SNAR+SCR联合技术的脱硝效果，结果如表5
所示。

由表 5数据可知，SNAR技术的脱硝效果为

50%～60%，与 2.3.1节试验结果一致；但当 SNAR+
SCR技术联合应用时，脱硝效果达到了80%～90%。

图3 不同负荷工况下NOx随加剂时间变化关系

表3 不同加剂频率下的SNAR技术脱硝效果试验数据

加剂频率

30Hz
40Hz
50Hz

还原剂量/kg·h-1
100
140
200

初始NOx浓度/mg·m-3
276.2
276.2
276.2

加剂后NOx浓度/mg·m-3
126.1
120.3
114.6

NOx脱除率/%
54.34
56.44
58.50

表4 不同输送介质SNAR技术脱硝效果试验数据

输送介质

氮气输送

空气输送

空白NOx浓度（均值） /mg·m-3
335.6
303.0

SCR入口NOx浓度（均值） /mg·m-3
149.0
161.0

气体消耗量/m3·h-1
500
350

表5 SNAR+SCR联合技术脱硝效果试验数据

采样点

3-1
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3

初始NOx/mg·m-3
305
322
314
341
336
327

加剂后NOx（SCR入口） /mg·m-3
125.59
145.19
140.41
154.11
166.69
141.99

SCR出口NOx/mg·m-3
47.87
33.97
47.73
39.16
46.21
49.54

SNAR脱硝率/%
58.55
52.86
56.93
55.33
50.83
54.49

SNAR+SCR脱硝率/%
84.2
88.97
85.36
88.65
86.37
84.85
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所以从脱硝效果而言，SNAR+SCR联合技术能够达

到国内外先进水平。

（2） SNAR+SCR技术氨含量试验 在SCR出口

选取6个采样点，采用氨气探测器，检测SCR出口

烟气中氨的含量，分别验证SNAR技术、SCR技术

以及SNAR+SCR技术的氨逃逸问题，其结果如表6
所示。

由表 6的数据可知，SNAR技术氨的排放量在

0.1mg/m3左右，不存在氨逃逸的问题；当 SNAR技

术与 SCR技术联合应用时，也会极大地降低氨逃

逸，相比于SCR技术，氨含量的降低率达到了60%
以上。因此SNAR技术不仅能保证脱硝效果，也能

有效解决氨逃逸的问题，避免氨逃逸造成的二次

污染。

2.3.3 SCR段停止喷NH3脱硝效果试验

SCR段停止喷NH3后，检测SCR入口和SCR出

口NOx浓度，验证在氨气物理切除后 SCR段NOx与
还原剂是否进一步反应，其结果如表7所示。

从表 7中NOx数据对比可以看出，在物理切除

SCR段氨气后，NOx与还原剂在 SCR段发生了进一

步的反应，NOx脱除率达到了85%～95%，因此SCR
段能够促进还原剂反应。

2.3.4 SNAR技术除酸效果试验

选择310t/h、360t/h、380t/h三种不同的负荷工

况，加剂后检测不同时间状况下的炉膛内 SO3及
SO2浓度，其平均数据结果如表8所示。

从表 8的数据可以看出，SNAR工艺技术将烟

气中的SO3转换为SO2，SO3脱除率在50%以上，且

随着烟气负荷增加而降低，主要原因是随着烟气负

荷增加，还原剂占比降低，脱除率减小。

3 SNAR工艺技术的优点及应用前景

3.1 SNAR工艺技术的优点

3.1.1 除酸脱硝效率高

由工业试验可知，在 400～1100℃的范围内，

新型非氨基除酸脱硝还原剂具有较高的活性，NOx
脱除率可达 50%～60%，明显高于 SNCR工艺技术

的NOx脱除率（30%～50%），并且当 SNAR工艺技

术与 SCR技术组合使用时，可以达到与 SCR工艺

技术一样高的 NOx 脱除率 （80%～90%）。其次，

SNAR工艺技术将烟气中的SO3直接转换为SO2，可

高效地脱除硫酸雾，具有良好的除酸效果。

3.1.2 不产生氨逃逸

SCR工艺技术采用NH3为还原剂，SNCR工艺

技术采用尿素为还原剂，为了保证脱硝效果，在反

应过程中NH3和尿素均得过量，因此这两种工艺技

术均会产生大量的氨逃逸，造成环境的二次污染。

相比于 SCR和 SNCR工艺技术，SNAR工艺技术采

用的是一种新型固态非氨基除酸脱硝还原剂，该还

原剂在反应过程中不会产生氨，所以不会产生氨逃

逸，不存在氨氮废水问题；并且当SNAR与SCR工

艺技术联合应用时，SCR段的氨逃逸也会明显的下

降，因此SNAR工艺技术具有更环保的优势。

3.1.3 减少腐蚀危害

SNCR工艺技术中，尿素水解过程中产生氨基

甲酸铵等酸性物质，对系统的腐蚀相当严重，同时

表6 SNAR+SCR技术氨含量试验数据

采样点

3-1
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3

SCR技术
/mg·m-3
14.31
15.53
15.26
14.92
14.71
15.14

SNAR+SCR
技术/mg·m-3
5.23
4.72
4.94
5.21
5.15
4.98

氨含量降低
率/%
63.45
69.61
67.63
65.08
64.99
67.11

SNAR技术
/mg·m-3
0.17
0.11
0.14
0.15
0.13
0.10

表7 氨气物理切除后脱硝效果试验数据

采样点

3-1
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3

初始NOx/mg·m-3
370.75
423.43
468.47
352.83
376.84
442.80

SCR入口NOx/mg·m-3
182
180
208
149
179
204

SCR出口NOx/mg·m-3
45
44
31
49
38
33

NOx脱除
率/%
87.86
89.61
93.38
86.11
89.92
92.55

表8 不同负荷工况下的SNAR技术脱硝效果试验数据

负荷
/t·h-1
310
360
380

加剂前SO3浓度
/mg·m-3
60.37
77.25
93.48

加剂前SO2浓度
/mg·m-3
865.21
883.79
902.65

加剂1h SO3浓度
/mg·m-3
35.54
43.89
53.00

加剂1h SO2浓度
/mg·m-3
887.64
909.51
939.88

加剂2h SO3浓度
/mg·m-3
26.96
35.77
44.29

加剂2h SO2浓度
/mg·m-3
893.55
921.71
952.18

SO3脱除
率/%
55.34
53.70
52.62
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尿素水解易形成难溶于水的缩二脲及其他缩合物，

容易堵塞水解系统。且在 SCR技术中，烟气中的

SO3会与NH3反应生成黏结性很强的NH4HSO4，造

成堵塞和腐蚀危害。而新型固态非氨基除酸脱硝还

原剂能够有效地避免设备腐蚀结垢问题。

3.1.4 还原剂不存在安全隐患

SCR和 SNCR工艺技术会涉及到尿素、液氨等

化学品的运输和储存，具有一定的安全隐患，尤其

是液氨作为危险化学品，一旦发生泄漏，会对人体

造成严重的伤害。新型固态非氨基除酸脱硝还原剂

作为一种固体粉末，在制备和储存过程中不会产生

危害，因此相比于 SCR和 SCNR工艺技术，SNAR
工艺技术具有较高的安全性。

3.1.5 减少催化剂的使用

SCR工艺技术在反应过程中，需要采用以

V2O5/TiO2为活性金属的蜂窝状催化剂，而V2O5具有

剧毒，废弃的催化剂会造成环境的二次污染，需要

进行无害化处理，并且催化剂的用量也会大大增加

经济成本。SNAR工艺技术无需使用催化剂，因此

不存在这些问题，即使与SCR工艺技术联合应用，

也会极大地延长催化剂的使用寿命，减少经济

成本。

3.2 SNAR工艺技术的应用前景

随着科学技术与绿色理念的发展，化工环保成

为每个企业都需要面对的问题。以绿色、环保、安

全、可持续发展为导向对烟气处置工艺进行设计与

优化，不仅可以实现经济与环境的和谐发展，缓解

发展矛盾；而且能够减少企业生产对资源的浪费，

提高资源利用效率与经营绩效。

SNCR和 SCR脱硝工艺中，虽然可以把NOx脱
除到该地区排放标准以下，但是由于氨逃逸导致的

二次污染非常严重，且存在结垢、腐蚀以及安全等

问题，因此需要寻求更高效、环保、安全、经济的

烟气脱硝技术。然而青岛惠城环保科技股份有限公

司研发的SNAR技术，不仅可以在高温段脱除烟气

中的NOx和 SO3，能够保证较高的除酸脱硝效率；

同时不产生氨逃逸、结垢腐蚀等二次污染，给锅炉

运行带来很大的经济效益和环境效益，因此SNAR
技术特别适合我国高灰煤、生态文明建设的国情，

具有广阔的应用前景。

4 结论

（1）天津石化联合青岛惠城环保科技股份有限

公司采用了一种新型固态非氨基除酸脱硝工艺技

术，简称SNAR，并基于工业试验进行了验证。该

技术具有良好的除酸脱硝效果，直接将SO3转换为

SO2，NOx脱除率为50%～60%，且不产生氨逃逸。

（2）当SNAR与SCR技术联合应用时，脱硝效

果达到 80%～90%，达到了与 SCR技术一致的脱硝

效果，并能够明显降低氨逃逸，氨含量的降低率达

到了60%以上，因此SNAR与SCR工艺技术联合应

用也是未来探究的一个方向。

（3）当SCR段停止喷NH3时，新型固态非氨基

除酸脱硝还原剂能够与NOx在 SCR段进一步反应，

NOx脱除率达到了85%～95%，SCR段促进了还原剂

与NOx的反应，且未产生氨逃逸。

（4）相比于 SCR和 SCNR工艺技术，SNAR技

术在环保、安全和经济上具有明显的优势，在未来

应用前景广阔。
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