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CFB 锅炉 SNCＲ 脱硝技术常见问题及对策
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摘 要: 为降低火电燃煤机组烟气 NOx排放，介绍了循环流化床( Circulating Fluidized bed，简称 CFB)

锅炉选择性非催化还原法( Selective Non－Catalytic Ｒeduction，简称 SNCＲ) 脱硝系统原理和方法，对该

技术在 CFB 锅炉应用中存在的问题进行归纳，为该技术的推广应用提供支持。以国产 330 MW CFB
锅炉的 SNCＲ 脱硝法为例，分析了该脱硝法的工艺特点，对工程应用中出现的脱硝效率偏低、氨水耗

量大、氨逃逸浓度高等问题进行分析，提出改变喷枪布置位置、锅炉低氮燃烧优化、喷枪雾化效果优化

等对策。工程应用表明，CFB 锅炉 SNCＲ 脱硝技术成熟，脱硝效率完全满足环保要求。
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Abstract: In order to reduce NOx emission of coal－fired power plant，the principle of SNCＲ was introduced． The common problems of the
technology in CFB boiler were summarizedb． Taking a homegrown 330 MW CFB boiler SNCＲ denitration method as research object，the
characteristics of denitration process were analyzed． The denitration efficiency was low，the ammonia consumption and escaping ammonia
were large． The problems were resolved by changing spray gun position，optimizing low nitrogen combustion and pulverization．
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0 引 言

我国是世界上主要的煤炭生产和消费国，NOx

是煤炭燃烧产生的主要大气污染物之一，NOx 对人

体、动植物有损害作用，是形成酸雨、酸雾的主要原

因之一，与碳氢化合物形成光化学烟雾; 同时亦参与

臭氧层的破坏。据国家统计局数据，2013 年全国

NOx排放总量已经达到 2227 万 t，火电厂锅炉在燃

烧过程中产生的 NOx 占大气中总排放量的 35% ～
40%。可见 火 电 燃 煤 产 生 的 NOx 对 大 气 污 染 严

重［1］。为应对环境问题，2011 年 9 月中旬我国发布

了新的《火电厂大气污染物排放标准》，严格控制火

电厂燃煤污染物排放，其中在役 CFB 机组 NOx排放

低于 200 mg /m3 ( 6% O2 ) ，新 建 CFB 机 组 执 行

100 mg /m3( 6%O2 ) 的标准［2］。目前，对火电燃煤机

组烟气 NOx 排放控制技术主要有选择性催化还原

法( SCＲ 法) 、选 择 性 非 催 化 还 原 法 ( SNCＲ 法)

和 SCＲ+SNCＲ 联合脱硝法。本文主要介绍 SNCＲ
法。SNCＲ 脱硝法是一种不使用催化剂，在850 ～
1150 ℃烟气中直接还原 NO 的工艺。SNCＲ 法中将

还原剂如氨气、氨水、尿素稀溶液等喷入炉膛温度为

850 ～ 1150 ℃的区域，还原剂迅速热分解出 NH3 并

与烟气中的 NOx 反应生成 N2 和 H2O。在无催化剂

作用下，氨或尿素等氨基还原剂可选择性地还原烟
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气中 NO。该方法是以炉膛或尾部烟道为反应器，

应用于 CFB 锅炉时通常以分离器入口水平烟道为

反应器，并对反应条件有较高的要求［3－5］。
由于 SNCＲ 脱硝技术具有投资少、改造工程量

小、运行维护成本低、容易联合其他脱硝技术同时

使用等特点，因而在火电厂脱硝改造中得到了一

定程度的应用。SNCＲ 脱硝技术应用于煤粉炉时，

受炉膛 尺 寸、反 应 温 度 条 件、停 留 时 间 等 因 素 影

响，还原剂利用率低，SNCＲ 的脱硝效率一般低于

40%［6－7］。但是当 SNCＲ 脱硝技术应用于 CFB 锅

炉时，由于该锅炉独特的燃烧方式和低 NOx燃烧特

性，可取得令人满意的效果，满足环保要求。实际

工程应用也表明，当 SNCＲ 脱硝技术应用于 CFB
锅炉时，其脱硝效率可达到 75% 以上［8－10］。笔者

以国内某 330 MW CFB 锅炉 SNCＲ 实际应用工程

为例，针对该系统常见的问题进行分析并提出解

决方案。

1 某 330 MW CFB 锅炉脱硝系统介绍

国内某工程 330MW CFB 锅炉 SNCＲ 脱硝系统

还原剂采用 20%浓度氨水，该锅炉基本特点和脱硝

系统特点简述如下。
1) 锅炉特点及脱硝喷枪安装位置

该锅炉系国内首台具有完全自主知识产权的

330 MW 级 CFB 锅炉，锅炉为“H”型结构，4 个分离

器布置于锅炉两侧，每个分离器带一个外置床; 单汽

包、自然循环，露天布置。锅炉设计燃用当地贫煤，

低位发热量 14. 95 MJ /kg，该锅炉于 2014 年安装

了 SNCＲ 脱硝系统，脱硝系统喷枪布置于 4 个分离

器入口水平烟道的位置，每个分离器布置 6 支喷枪，

共计 24 支喷枪，锅炉总图及脱硝系统喷枪安装位置

如图 1 所示。

图 1 330 MW CFB 锅炉结构及脱硝喷枪布置

Fig. 1 The structure of the 330 MW CFB boiler and
denitration spray gun

2) 330 MW CFB 锅炉 SNCＲ 脱硝系统流程

该脱硝系统主要设计参数为: 锅炉原始 NOx 排

放浓度以 250 mg /m3 计算，氨氮比( NSＲ) 按照 1. 5
设计，还原剂耗量( 20% 浓度氨水耗量) 设计值为

900 kg /h，设 计 脱 硝 效 率 70%，脱 硝 反 应 区 温 度

850 ～ 950 ℃。
脱硝系统工艺流程如图 2 所示，脱硝系统主要

由卸车系统、氨水储存供应系统、稀释混合计量系统

及喷氨系统 4 个部分组成。还原剂从厂外采购进

场，然后通过卸氨泵卸载进入氨水储存罐，由输送泵

泵出，与稀释水泵送出的除盐水在线混合稀释并计

量后，通过管道输送至炉前，通过喷氨系统喷入分离

器入口烟道烟气中进行脱硝还原反应( 喷枪设置雾

化风和冷却风) 。

图 2 脱硝系统工艺流程

Fig. 2 The process of denitration system
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2 SNCＲ 脱硝系统存在问题及对策分析

系统试运行主要试验数据对比见表 1。
2. 1 氨水耗量偏大的问题

1) 脱硝系统投运初期，在高负荷时发现氨水消

耗量偏大。经测试发现，锅炉原始 NOx 排放随燃烧

工况 波 动 较 大 ( 主 要 是 氧 量) ，高 出 原 设 计 值 约

50 mg /m3，最高时达到 350 mg /m3。控制同样的排

放指标，需要消耗更多的氨水。
基于此，对 CFB 锅炉进行了燃烧优化调整，在

表 1 SNCＲ 脱硝系统优化前后试验数据对比

Table 1 Comparison of experimental data in the optimization of SNCＲ denitrification system

项目
工况

编号

负荷 /

MW

还原剂流量 /

( m3·h－1 )

除盐水流量 /

( m3·h－1 )

稀释后氨

水浓度 /%

DCS 氧

量 /%
氨氮比

NSＲ

脱硝后 NOx 浓度 /

( mg·m－3 )

脱硝效

率 /%

氨逃逸 /

10－6

B1 199 0. 35 1. 00 4. 88 6. 59 0. 79 140 50. 00 0. 30
B2 252 0. 94 1. 65 6. 89 7. 50 1. 34 170 48. 48 1. 50

改造优化前
B3 276 1. 19 2. 80 5. 64 6. 87 1. 56 182 48. 00 2. 00
B4 290 1. 30 2. 10 7. 27 6. 11 1. 58 166 55. 14 2. 15
B5 300 1. 51 3. 10 6. 20 5. 58 1. 79 165 55. 41 4. 88
B6 300 2. 21 4. 00 6. 75 5. 56 2. 61 163 55. 95 1. 10

F1 200 0. 35 2. 0 2. 78 7. 74 0. 74 78 77. 71 0. 2
F2 255 0. 95 2. 72 4. 88 6. 20 1. 46 82 76. 57 1. 0

改造优化后
F3 272 1. 21 3. 38 4. 97 5. 40 1. 74 73 79. 14 0. 9
F4 290 1. 30 2. 30 5. 11 5. 54 1. 64 83 76. 29 1. 82
F5 300 1. 46 3. 56 5. 34 5. 02 1. 80 87 75. 14 2. 45
F6 300 1. 76 4. 30 5. 48 4. 49 2. 24 56 84. 00 2. 51

注: 还原剂指 20%浓度氨水; 稀释后氨水浓度即入炉氨水浓度。

保证锅炉正常运行前提下，对锅炉运行氧量、一二次

风配比、上下二次风分配进行了调整，保证了 CFB
锅炉炉膛密相区的还原性气氛，使得氮与氧反应生

成燃料型 NOx的量得到有效控制，从而在源头降低

了锅炉 NOx排放值。锅炉运行氧量与脱硝效率的关

系( 250 MW 负荷，其他条件相同) 如图 3 所示，在

250 MW 负荷时，保持脱硝系统运行条件相同，锅炉

燃烧侧改变氧量运行; 随着运行氧量的降低，NOx排

放值逐渐降低，脱硝效率逐渐升高。

图 3 锅炉运行氧量与脱硝效率的关系

Fig. 3 Ｒelationship between oxygen and denitration
operation efficiency of boiler

2) 脱硝系统设计稀释后入炉氨水浓度约 5%，

实际运行发现锅炉负荷大于 250 MW 时该浓度基本

合适; 但是当负荷降低至 250 MW 以内时，如果仍然

按照稀释至 5% 浓度控制，还原剂消耗量并未有明

显降低。相反大幅降低氨水量，则 NOx指标失控。
经过调试对比发现，只降低氨水量不提高稀释

水量，造成总的入炉氨水溶液量降低。这不利于氨

水溶液在烟道内扩散，还原剂与烟气混合均匀性变

差，影响脱硝效果; 而在总的氨水溶液量有保证前提

下，适当降低氨水耗量，提高稀释水比例( 稀释后浓

度控制在 3% ) ，脱硝效果满意，同时也降低了 20%
浓度氨水耗量［11］。氨水浓 度 与 脱 硝 效 率 的 关 系

( 200 MW) 如图 4 所示，在 200 MW 左右低负荷时，

入炉氨水浓度控制在 3%左右更有利于提高脱硝效

率( 见表 1，典型工况 B1 与 F1 的数据对比) 。
2. 2 脱硝效率偏低的问题

系统投运初期，发现脱硝效率偏低，系统效率在

40% ～ 50%，达不到设计值 70% 的要求; 同时远低

于同类工程的脱硝效率，在低负荷时情况尤为突出。
经过现场研究发现，主要是喷枪布置位置存

在问题( 同时也有喷枪雾化效果差、燃烧侧运行参

数不合理等因素) 。原喷枪位置布置时考虑水平

烟道较长且存在积灰情况，喷枪在水平烟道两侧

布置，且位置较高，呈对冲状。喷枪布置位置优化
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示意如图 5 所示。

图 4 氨水浓度与脱硝效率的关系

Fig. 4 The relationship between ammonia concentration and
denitrification efficiency

图 5 喷枪布置位置优化示意

Fig. 5 Position optimization of spray gun

经过优化布置，采用同截面错列对冲布置，并在

水平烟道的顶部布置一只喷枪，达到烟道截面还原

剂的全覆盖，从而保证喷入烟道还原剂和烟气的充

分均匀混合。采用该布置方法后，脱硝效率明显提

高，达到 70%以上，同时节约了还原剂耗量，具体对

比数据见表 1( 典型工况 B5 与 F5 的对比) 。
2. 3 氨逃逸偏高问题

SNCＲ 脱硝过程若还原剂不能充分利用，会造

成氨逃逸。NH3 是高挥发性和有毒物质，氨的逃逸

会造成新的环境污染，国家环保相关法规和技术规

范( HJ 563—2010，GB 14554—1993 ) 要求逃逸氨浓

度小于 8 mg /m3［12－13］。同时，氨逃逸后容易和烟气

中 SO3结合形成硫酸氢氨或硫酸氨，黏附在灰尘中，

附着在烟道尾部的空预器上，造成空预器堵塞甚至

腐蚀。所以，SNCＲ 脱硝系统氨逃逸值愈低愈好。
试运中发现氨逃逸量不稳定，在 4 ～ 10 mg /m3波动，

甚至存在超标现象，同时伴有脱硝效率偏低、氨水消

耗量大的问题。
1) 喷枪雾化空气压力偏低，原喷枪设计雾化空

气压力 0. 45 MPa，实际检查发现系统压力最低时仅

0. 25 MPa，是由于雾化空气管道入口滤网堵塞所致。
雾化空气压力低、流量小导致喷枪雾化效果差，还原

剂不能与烟气充分混合，一部分还原剂随烟气直接

排放，进而导致脱硝效率低、氨水耗量大、氨逃逸量

增加。
2) 喷枪枪头堵塞，系统运行中对流量显示偏低

的部分喷枪进行了检查。发现喷枪脏污堵塞现象，

造成喷枪雾化效果差，并影响脱硝效果。经现场查

看分析，是由于系统管道残留物和氨水携带的杂质

造成，后期加强系统管道排污、氨水品质控制，并定

期检查喷枪雾化效果( 每周一次) ，问题得到解决。
通过采取以上措施，系统脱硝效率明显提高，氨

逃逸量显著降低并保持稳定( 见表 1 工况 F1 ～ F6，

NH3逃逸值可以控制在 3 mg /m3以内) 。

3 结 语

本工程应用实例表明，CFB 锅炉 SNCＲ 脱硝系

统的设计及运行中，喷枪布置位置选择、氨水稀释浓

度控制、喷枪雾化效果都是重要因素，应重点考虑。
同时，CFB 锅炉本身具有低氮燃烧的特性，可以在锅

炉燃烧过程中进行优化，从源头控制 NOx的生成量，

从而节约脱硝成本。CFB 锅炉作为资源综合利用电

站的首选，是煤粉炉发电机组的有效补充，控制 NOx

的排放仍是今后一项重要而紧迫的任务。随着国家

环保标准的日益严格，SNCＲ 脱硝技术将会在 CFB
脱硝领域朝着超净排放方向进一步发展。
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