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SNCR /烟气再循环协同脱硝技术研究
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摘　 要:短期内煤炭作为我国主要能源的现状不会改变。 由于煤燃烧会释放大量 NOx,造成严重的环

境污染,因此煤炭燃烧过程中的 NOx 控制至关重要。 链条锅炉作为我国工业应用最为广泛的燃煤锅

炉之一,是降低 NOx 排放的重点对象,尤其在新实施的 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》
中规定重点地区锅炉 NOx 排放值不得高于 200 mg / m3 后,链条炉低氮燃烧和 NOx 脱除技术受到广泛

关注。 为降低链条锅炉 NOx 排放,满足国家环保要求的同时,降低企业运行维护成本,提高企业经济

效益,以西安高新区某供热站 4×75 t / h 链条锅炉为研究对象,进行烟气再循环与 SNCR 耦合低氮燃

烧 NOx 脱除技术改造研究。 研究了 SNCR 与烟气再循环耦合低氮燃烧系统参数,如烟气再循环率,再
循环烟气一、二次风室送入比例,氨氮摩尔比,锅炉负荷变化等脱硝系统参数对 NOx 脱除效率及链条

炉燃烧特性的影响,确定了烟气再循环与 SNCR 技术耦合脱硝的最佳运行参数,结果表明:SNCR 耦

合烟气再循环低氮燃烧技术能有效降低链条锅炉 NOx 排放。 烟气再循环率为 16% ~ 18% ,再循环烟

气一次风室送入比例为 82% ,氨氮摩尔比为 0． 78 时,SNCR 耦合烟气在循环脱硝系统可达最佳脱硝

效率。 此时 SNCR 耦合烟气再循环联合脱硝效率可达到 56% ,SNCR 单独运行脱硝效率可达 40% ,
NOx 实际排放可从 250 mg / m3 降至 110 mg / m3,远高于国家 NOx 排放标准。
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Abstract:In the short term,the status quo of coal as the main energy in China will not change. Because coal combustion will release a lot
of NOx and cause serious environmental pollution,so the control of NOx in coal combustion process is very important. Chain grate furnace as
one of the most widely used coal-fired boilers in China must be paid more attention to the reduction of NOx emission. Especially with the
implementation of Boiler Air Pollutant Emission Standard (GB 13271—2014),the NOx emission value of grate furnace in key areas should
not be higher than 200 mg / m3,the technology of low-nitrogen combustion and NOx removal in chain grate furnace has attracted wide atten-
tion. In order to reduce the NOx emission of chain grate furnace,meet the requirements of national environmental protection,reduce the cost
of operation and maintenance of enterprises and improve the economic benefits of enterprises,the technical improvement study of flue gas
recirculation and SNCR denitrification system was performed in a 4×75 t / h chain grate furnace of a heating station at Gaoxin District in
Xi'an to reduce the NOx emission. The influence of the parameters of SNCR and flue gas recirculation coupled low nitrogen combustion
system,such as flue gas recirculation ratio,the feed ratio of recirculation flue gas in primary and second air chamber,the ammonia nitrogen
molar ratio and the change of boiler load on NOx removal efficiency and combustion characteristics were researched. The optimum operating
parameters of flue gas recirculation coupled with SNCR technology were determined. The results show that the SNCR coupled flue gas recir-
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culation low nitrogen combustion technology can effectively reduce the NOx emission of chain grate furnace. When the flue gas recirculation
rate is 16% -18% ,the feed ratio of recirculation flue gas in primary air chamber is 82% ,and the molar ratio of ammonia nitrogen is 0. 78,
the SNCR coupled flue gas can achieve the best denitrification efficiency in the circulating system. At this point,the denitration efficiency
of SNCR coupling flue gas recycling is up to 56% and the denitrification efficiency of SNCR single operation is 40% and the actual NOx

emission is reduced from 250 mg / m3 to 110 mg / m3,which is much higher than the national emission standard of NOx .
Key words:chain grate furnace;SNCR;flue gas recirculation;NOx

0　 引　 　 言

煤炭燃烧会产生大量的氮氧化物,研究表明近

70%氮氧化物排放来自煤炭直接燃烧[1]。 此外,氮
氧化物作为 PM2． 5 的主要来源,是近年来全国大范

围雾霾发生的主要元凶之一[2]。 如何有效治理氮

氧化物已经成为当前十分紧迫的环境问题之

一[3-4]。 链条炉作为我国工业应用最为广泛的燃煤

工业锅炉之一,受到广泛关注和重视。 尤其是新的

《火电厂大气污染排放标准》和《锅炉大气污染物排

放标准》的实施加快了 NOx 脱除技术的发展。
目前,NOx 脱除技术主要分为燃烧中脱除和燃

烧后脱除 2 种方式[5],燃烧中脱除即通过低氮燃烧

技术如空气分级燃烧、烟气再循环等减少 NOx 生

成;燃 烧 后 脱 除 即 通 过 烟 气 脱 硝 技 术 如 SCR
和 SNCR 等脱硝技术降低烟气中 NOx 含量。 工业锅

炉脱硝改造中烟气再循环脱硝技术应用广泛,一般

是在空气预热器前抽取一部分烟气送入炉内降低炉

内氧浓度和火焰温度进而抑制热力型 NOx 的产生,
脱硝效率一般在 10% ~ 30% 。 烟气再循环技术的

研究主要集中在再循环烟气进入炉膛的位置对脱硝

效率的影响[6]。 胡满银等[7] 研究发现从二次风口

将循环烟气送入炉膛会进一步降低 NOx 生成。 国

内针对链条炉 SNCR 烟气脱硝系统研究较少,现有

研究一般关注 SNCR 喷枪布置位置及喷枪自身特

性。 胥波等[8] 将喷氨口设置在炉拱处但脱硝效果

一般;李维成等[9] 在炉膛上方高 5 m 左、右墙设置

喷氨口,调整喷氨口及喷氨速度,脱硝效果较为理

想,但仅适用于左右墙间距较小的情况。 孙献斌

等[10]研发了一种空气冷却式空气雾化喷枪,解决了

喷枪雾化效果差、尿素及氨水耗量大等问题,在
300 MW 机组上取得了良好效果。 本文以西安市高

新区热力公司 4×75 t 链条锅炉为试验对象进行烟

气再循环(FGR) [11-13] 耦合 SNCR[14-17] 联合脱硝改

造研究。 本文抽取烟气位置及烟气送入炉膛位置与

前人不同,且 2 处送入炉膛烟气的比例可调节。 在

除尘器后方抽取净烟气一部分作为一次风从链条炉

炉排底部送入降低炉内氧含量,另一部分作为二次

风从链条炉后拱上方以气幕方式喷入燃烧区域上

层,实现对上升烟气的封锁和扰动,保证再循环烟气

与上升气流的充分混合,延长上升气流在炉内的停

留时间,减少 NOx 的生成和排放,且循环烟气作为

一次风二次风比例通过阀门可实时调节,确保烟气

再循环发挥最大脱硝效率。 烟气再循环(FGR)耦

合 SNCR 联合脱硝技术最高脱硝效率可达 56% ,在
满足国家环保要求的同时,具有建设周期短、设备投

资少、运行成本低等优点。

1　 试　 　 验

链条炉燃烧用煤工业分析及元素分析见表 1,
按照 GB 13223—2011 《火电厂大气污染物排放标

准》,将所有 NOx 含量均转化成氧含量为 9% 时的

值。 链条炉 SNCR 和烟气再循环耦合脱硝系统如图

1 所示,试验系统由电站锅炉、SNCR 系统、烟气再循

环系统以及电厂基本热力系统组成。 本文通过改

变 SNCR 系统及烟气再循环系统的运行参数,并检

测、分析链条炉内 NOx 浓度变化来确定 SNCR 系统

和烟气再循环系统耦合运行的最佳运行参数。

表 1　 热力公司用煤工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of coal for a thermal company

工业分析 / %

Mad Aar Vdaf FCad

元素分析 / %

Car Har Nar Oar Sar

5． 44 9． 93 31． 55 57． 72 68． 68 4． 37 0． 66 7． 93 0． 23

　 　 由图 1 可知,SNCR 和烟气再循环耦合脱硝系

统在链条炉运行时,在一定炉膛高度混合均匀的尿

素溶液从锅炉的前墙和侧墙喷入;低温再循环烟气

送入一次风配给风室(预燃区风室 1 与燃尽区风室
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图 1　 SNCR 耦合烟气再循环脱硝系统

Fig． 1　 SNCR coupling FGR denitration system

3)及二次风配给风室 4;二次风在后拱顶部喷入,喷
入方向与水平方向夹角 α 在-10° ~ 10°变化。

2　 试验结果与分析

2． 1　 SNCR+烟气再循环综合改造结果

对链条炉进行低氮燃烧及 SNCR 改造前后 NOx

排放值用 CEMS 烟气在线分析仪 TR-9300 实时测

量,试验结果如图 2 所示。 由图 2 可知,锅炉未改造

前 NOx 排放值为 250 mg / m3(文中脱硝效率计算均

以此值为基准)。 根据 GB 13271—2014《锅炉大气

污染物排放标准》)中重点地区锅炉 NOx 排放值为

200 mg / m3(基准氧含量 9% )。 因此,该西安高新区

某供 热 站 4 × 75 t / h 链 条 锅 炉 NOx 排 放

值 250 mg / m3,属于严重超标,脱硝改造十分必要。
单独使用 SNCR 脱硝 NOx 排放平均值降低到

150 mg / m3,脱硝效率 40% ;烟气再循环耦合 SNCR
脱硝后,NOx 排放平均值降低至 110 mg / m3 以下,此
时脱硝效率达 56% ,较单独使用 SNCR 工艺脱硝效

率提高 16% 。 结果表明将烟气再循环耦合 SNCR
脱硝能有效降低链条炉 NOx 排放值。
2． 2　 烟气再循环率的影响

烟气再循环可有效控制链条炉煤炭颗粒燃烧过

程中 NOx 的生成,但烟气再循环率有一个最佳值,
偏离最佳值会使其脱硝效率降低[18]。 研究表明烟

气再循环率取 15% ~ 20% 比较合适,本文保持

SNCR 运行工况稳定,烟气再循环率为 10% ~ 25%
进行试验,得到烟气再循环率对锅炉脱硝效率的影

响如图 3 所示。

图 2　 改造前后 NOx 排放对比

Fig． 2　 Comparison of NOx emission values before and

after modification

图 3　 烟气再循环率对锅炉脱硝的影响

Fig． 3　 Effect of FGR ratio on boiler denitration

由图 3 可知,随烟气再循环率上升,NOx 浓度先

降后升。 烟气再循环率为 18%时 NOx 排放最低,为
120 mg / m3,脱硝效率达 52% 。 烟气再循环率为
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11% 时, NOx 排放量为 160 mg / m3, 脱硝效率为

36% ,脱硝效率下降了 16% ,在试验条件范围及所

示锅炉条件下,烟气再循环率控制在 18% 左右为

宜。
烟气再循环率对锅炉燃烧效率的影响如图 4 所

示。 由图 4 可知,炉渣含碳量随着烟气再循环率的

提高不断升高,烟气再循环率大于 18%时炉渣含碳

量基本保持在 46%左右,可见烟气再循环影响了链

条炉内燃料的燃烧,链条炉炉排上的煤炭颗粒没有

完全燃烧。 认为引入烟气再循环工艺降低了链条炉

内氧含量,使煤炭颗粒燃烧需要的氧气供应不足,导
致煤炭颗粒无法完全燃烧,所以炉渣含碳量随着再

循环率的升高而升高。 因此采用烟气再循环降低炉

内 NOx 生成时,必须考虑到烟气再循环对锅炉燃烧

效率的负面影响,确定低氮燃烧和锅炉经济燃烧的

最佳平衡点,实现锅炉经济环保运行。

图 4　 烟气再循环率对炉渣含碳率的影响

Fig． 4　 Effect of FGR ratio on carbon content of ash

2． 3　 再循环烟气一次风室送入比例的影响

在组织烟气再循环时充分考虑燃料燃烧的全过

程,将部分再循环烟气按一次风的供给方式分级从

锅炉左右炉排的第 1 个及第 8 个风室送入,满足燃

料干燥和燃尽的需求。 部分再循环烟气作为二次风

从后拱按一定角度以气幕的方式喷入燃烧区域上

层,实现对上升烟气的封锁和扰动,保证再循环烟气

与上升气流的充分混合,延长上升气流在炉内的停

留时间,减少 NOx 的生成和排放,保证燃料充分燃

烧[19]。
再循环烟气总量不变,改变再循环烟气送入一、

二次风风室比例,研究其对 NOx 排放量的影响,结
果如图 5 所示。 随着再循环烟气一次风室送入比例

的提高,NOx 排放量呈现先下降后上升再下降的趋

势。 再循环烟气作为一次风的比例为 82% ,即再循

环烟气从二次风室送入比例为 18% 时 NOx 排放量

最低,此时 NOx 含量低于 120 mg / m3,脱硝效率最

高。
再循环烟气作为一次风和二次风分别送入锅炉

图 5　 再循环烟气一次风室送入比例对锅炉脱硝的影响

Fig． 5　 Effect of the ratio of primary air chamber of recirc-
ulation flue gas on boiler denitration

时,两者比例变化对锅炉煤炭燃尽率的影响如图 6
所示。 可知炉渣含碳率随着一次烟气比例的上升整

体呈升高趋势,再循环烟气一次风室送入比例小于

85%时炉渣含碳率升高较为缓慢,当一次烟气比例

大于 85%时,炉渣含碳率急剧提升。

图 6　 再循环烟气一次风室送入比例对炉渣含碳率的影响

Fig． 6　 Effect of the ratio of primary air chamber of recirc-
ulation flue gas on carbon content of ash

分析认为提高再循环烟气一次风室送入比例降

低了链条炉特别是燃尽区的氧浓度,影响了焦炭颗

粒的燃尽,从而降低了锅炉的燃烧效率。 考虑到再

循环烟气一次风室送入比例 82% 、二次风室送入比

例 18%时,脱硝效率最高为 51% ,而此时炉渣含碳

率水平仍较低,说明此时锅炉的燃烧效率和脱硝效

率都能达到最佳,可实现锅炉低氮经济运行。
2． 4　 氨氮摩尔比的影响

SNCR 脱硝技术原理是将含有 NHx 基的还原剂

喷入炉膛 800 ~ 1 100 ℃区域形成一个自维持链式

反应,通过氧化还原反应将 NOx 还原达到降低 NOx

排放的效果。 SNCR 脱硝过程中氨氮摩尔比(喷氨

量)是重要的技术经济指标,在不同燃烧系统中,氨
消耗量通过工程试验确定[20]。 本文 SNCR 工艺采

用尿素溶液雾化后作为还原剂,系统设计时每支喷

枪连接有尿素溶液和压缩空气 2 股流体,其中尿素

溶液和水以 1 ∶ 3 混合,然后由压缩空气雾化后喷入

炉膛进行化学反应。
氨氮摩尔比对应实测 NOx 排放浓度变化曲线,
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氨氮摩尔比变化通过改变 SNCR 喷尿素量控制,氨
氮摩尔比对炉渣含碳率的影响如图 7 所示。 由图 7
可知,随着氨氮摩尔比的增大,NOx 排放量不断降

低。 特别是氨氮摩尔比从 0． 45 增加到 0． 78 时,NOx

排放量显著减小,氨氮摩尔比进一步增至 0． 78 以上

时,随着氨氮摩尔比的增大,烟气中 NOx 排放量降

低速度减缓,此时氨氮摩尔比对 NOx 排放量影响减

小。

图 7　 氨氮摩尔比对锅炉脱硝的影响

Fig． 7　 Effect of ammonia nitrogen molar ratio on boiler
denitration

分析认为氨氮摩尔比小于 0． 78 时,尿素溶液雾

化加热产生的还原气体 NH3 越多,与锅炉燃烧烟气

中 NOx 发生的化学反应越完全,降低 NOx 排放的效

果越明显;氨氮摩尔比大于 0． 78 时,随着氨氮摩尔

比增大,NOx 排放量下降速度逐渐降低。 分析认为

氨氮摩尔比大于 0． 78 时还原气体 NH3 与 NOx 的氧

化还原反应达到化学平衡,此时再增大氨氮摩尔比,
尿素热解产生的 NH3 对 NOx 还原作用不明显,反而

会增加氨的逃逸。 因此 SNCR 脱硝过程中氨氮摩尔

比控制在 0． 78 左右最佳,此时 NOx 排放浓度达到

最低值,接近 120 mg / m3,较原始 NOx 排放浓度下降

了 130 mg / m3,脱硝效率达到 52% 。 氨氮摩尔比在
0． 78 时 SNCR 工艺实现最优运行,减少 NOx 排放,
节约尿素用量。

本文还发现向炉内喷入尿素溶液会影响锅炉燃

烧,实测尿素喷射量对炉渣含碳量的影响如图 8 所

示。 由图 8 可知,随着喷尿素量的增加,炉渣含碳量

迅速提高。 说明向锅炉内喷入尿素溶液对锅炉内燃

烧产生负面影响,不利于燃烧。 分析认为尿素溶液

从炉膛上部喷入锅炉后会迅速气化,体积急剧增大,
导致炉膛上部负压减小,引起炉排火床上面压力增

大,通风阻力增加,导致供风量减小,使燃尽率降低,
炉渣含碳量增加。 因此 SNCR 工艺改造中,要注意

喷尿素量对锅炉燃烧的负面影响,不断改进工艺实

现锅炉的最优运行。
2． 5　 锅炉负荷的影响

锅炉负荷改变,燃煤消耗量随之改变,增加燃煤

图 8　 氨氮摩尔比对炉渣含碳率的影响

Fig． 8　 Effect of ammonia nitrogen molar ratio on carbon
content of ash

量或减小燃煤量直接影响 NOx 生成量。 尿素喷射

量不变时,锅炉负荷对 NOx 排放量的影响如图 9 所

示。 喷尿素量不变时,随着锅炉负荷的提高,NOx 排

放量不断上升。 对比图 2 可知,只要尿素喷射量产

生的 NH3 能满足氨氮摩尔比,锅炉负荷变化对 NOx

排放量影响不显著。

图 9　 锅炉负荷对锅炉脱硝的影响

Fig． 9　 Effect of the boiler load on boiler denitration

锅炉负荷变化还会对炉渣含碳率产生影响,如
图 10 所示。 可知随着锅炉负荷的增加,炉渣含碳量

呈线性增加。 分析认为炉渣含碳率增加与 SNCR 加

烟气再循环工艺无直接关系。 锅炉负荷增加,煤炭

消耗量增加,此时采取增加煤层厚度,减慢链条转动

速度,合理配风,优化运行,灰渣含碳量可控制在合

理范围内。

图 10　 锅炉负荷对炉渣含碳率影响

Fig． 10　 Effect of the boiler load on carbon content of ash

3　 结　 　 论

1)本文以西安高新区某供热站 4×75 t / h 链条
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锅炉为研究对象,进行烟气再循环与 SNCR 改造,分
析了 SNCR 与烟气再循环耦合低氮燃烧系统参数对

NOx 脱除影响。 链 条 锅 炉 NOx 初 始 排 放 值 为

250 mg / m3, 属 于 严 重 超 标, 脱 硝 改 造 十 分 必

要。 SNCR 单独使用脱硝效率为 40% ,使 NOx 排放

值由 250 mg / m3 降为 150 mg / m3。
2) SNCR 与烟气再循环联合脱硝效率可达

56% ,较 SNCR 单独使用脱硝效率提高 16% ,NOx 最

终排放值低于 110 mg / m3,表明将烟气再循环耦

合 SNCR 脱硝能有效降低链条炉 NOx 排放值。
3)烟气再循环率为 16% ~ 18% ,再循环烟气作

为一次风送入比例为 82% ,氨氮摩尔比为 0． 78
时,SNCR 耦合烟气的循环脱硝效率达到最佳。
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