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NH3 选择性非催化还原 NO的实验研究
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摘　要:在电加热的管式反应炉上进行了 NH3选择性非催

化还原(SNCR)NO气相均相反应的实验研究 , 结果表明:最

佳脱硝温度约为 925 ℃, 最大脱硝效率约为 83%。 综合考

虑脱硝效率 、NH3漏失和运行成本 , 最佳氨氮摩尔比为 1.5。

NO初始浓度从 300 μL/L降到 100 μL/L, 脱硝效率由 83%

降到 57%, 但是脱硝后 NO的排放浓度几乎不变 , 约为 50

μL/L。当 O2浓度从 1%增加到 10%, 脱硝效率由 91%降到

75%,反应后剩余的 NH
3
由 43 μL/L减少到 10 μL/L。 925

℃时 SNCR反应完全进行需要 1 s以上的停留时间 ,而 1 000

℃时只需 0.4 s。
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引　言

NOx是大气中的主要污染物之一 ,能引发酸雨

和光化学烟雾 ,对人体健康和生态环境构成巨大威

胁 。降低燃煤锅炉的 NOx排放的是控制大气污染

的重要途径之一
[ 1 ～ 3]

。随着环保标准的不断提高 ,

只通过燃烧优化的方式控制锅炉 NOx排放已很难

满足要求 ,采用烟气脱硝技术是进一步降低 NOx排

放的有效方法。相对于脱硝效率较高但价格昂贵的

选择性催化还原(SCR)烟气脱硝技术 ,选择性非催

化还原(SNCR)技术无需催化剂 ,成本低廉 ,脱硝效

率中等 ,具有一定优势 。

SNCR脱硝技术是把 NH3等还原剂喷入炉膛内

具有特定温度的空间 ,在有氧存在的条件下还原剂

与燃烧产物中的 NOx进行选择性反应 ,把 NOx还

原为 N2。一般可用下面两个总包反应来描述该工

艺:

NO+NH3 +
1

4
O2※N2 +

3

2
H2O (1)

NH3 +
5
4
O2※NO+

3
2
H2O (2)

可见 SNCR工艺中不仅有 NH3还原 NO的反

应 ,还存在还原剂 NH3被氧化为 NO的反应。这两

个反应的反应速率都随着温度的升高而升高 ,但是

当温度较低时 ,反应式(1)起主导作用 ,其反应速率

大于反应式(2),当温度较高时 ,反应式(2)的反应

速率会超过反应式(1),成为起主导作用的反应。

一般来讲影响 SNCR反应的关键因素有:反应

温度 、氨氮(NH3 /NO)摩尔比 、NO初始浓度 、烟气中

O2浓度 、停留时间等因素
[ 4]
。

对 SNCR反应的已有研究大多采用氨水 、尿素

溶液等作为还原剂
[ 5 ～ 8]

,并且着重于研究各因素对

NO脱除的影响 ,对还原剂 NH3的转化及其漏失的

关注则很少 ,本研究在管式流动反应器上对采用氨

气作为还原剂的 SNCR脱硝气相均相反应进行研

究 ,揭示各主要影响因素对 SNCR脱硝反应中 NO

和 NH3的转化的影响 。

1　实验研究方法

实验在一维反应炉上进行 ,实验系统如图 1所

示 ,包括模拟烟气配气系统 、反应系统和烟气成分分

析系统 3部分。利用气瓶气通过质量流量计控制反

应气体的组成 ,配气系统送出两股气流 ,一股主气流

包含 N2 、O2和 NO,另一股气流为 NH3。这两股气

流在反应系统的预热段被加热至反应温度 ,然后在

反应段的入口开始混合反应。反应段长 30 cm,内

径 5 cm。在反应段的出口 ,通过油冷的取样枪将反

应后的气体引出 ,保证反应气体在取样过程中不发

生反应。 NO和 NH3的浓度通过傅立叶变换红外(

FTIR)气体分析仪在线连续测量 , O2的浓度通过电

化学的方法测量。

对各影响因素的研究 ,除另有说明的情况以外 ,

实验条件为:压力为常压 ,反应物的质量流量保持恒



热 能 动 力 工 程 2010年　

定 ,约为 7.5 L/min(标况下),初始 NO浓度为 300

μL/L,氨氮 (NH3 /NO)摩尔比为 1.5, O2 浓度为

4%, N2做为平衡气体 。

图 1　实验系统示意图

2　试验结果与讨论

2.1　温度的影响

反应温度对 NO的脱除效果有很大的影响 ,如

图 2所示。 NO的脱除只能在一个较窄的温度范围

内进行 ,并且存在一个最佳温度 ,使 NO的脱除效果

最好 ,在本研究条件下 , NO的最佳脱除温度约为

925℃,此时脱硝效率最大 ,约为 83%。当温度低于

最佳反应温度时 ,因为反应速率较慢 ,反应不完全不

仅使脱硝效率下降 ,而且会使部分 NH3剩余 ,容易

引起 NH3的泄漏 ,对锅炉的下游设备造成腐蚀 。当

温度高于最佳反应温度时 ,反应速率已经足够快 ,使

反应进行完全 , NH3被全部消耗 ,但是因为 NH3氧

化生成 NO的份额随着温度的升高而增加 ,所以脱

硝效率随温度升高而下降。因此 SNCR法脱硝受反

应温度的影响十分显著
[ 9 ～ 10]

。

图 2　反应温度的影响

2.2　氨氮摩尔比的影响

由图 2可见 ,温度为 925℃时脱硝效率最大 ,并

对该最佳温度下氨氮摩尔比 、NO初始浓度 、O2浓度

等因素进行了研究。

图 3给出了氨氮摩尔比对 SNCR反应的影响 ,

氨氮比为 0.5时 ,脱硝效率为 29%,氨氮比为 1.5

时 ,脱硝效率为 83%,氨氮比为 2.5时 ,脱硝效率为

88%。可见 ,当氨氮比小于 1.5时 ,脱硝效率随氨氮

比的增加而迅速上升 。当氨氮比大于 1.5后 ,脱硝

效率的增长变得比较缓慢 ,这是因为随着氨氮比的

增加 ,脱硝效率不断提高 ,反应物 NO的浓度不断降

低使反应速率逐渐减慢;氨氮摩尔比对反应后 NH3

的剩余量也有很大的影响 ,当氨氮比小于 1.5时 ,反

应后剩余的 NH3较少 ,当氨氮比大于 1.5,剩余的

NH3随着氨氮比的增加而迅速增加 ,这可能会引起

较高的 NH3泄漏 。在实际应用中增加氨氮比 ,还会

增加 NH3的消耗 ,进而增加运行成本 ,因此氨氮摩

尔比不宜过高 。综合考虑脱硝效率 、NH3漏失和运

行成本 ,可推荐最佳氨氮摩尔比在 1.5左右。

图 3　氨氮摩尔比的影响

2.3　初始 NO浓度的影响

在实际工程应用中 , SNCR法脱硝的 NO初始浓

度受到很多因素的影响 ,如燃用的燃料 、锅炉负荷 、

配风方式等 ,因此研究 NO初始浓度对 SNCR反应

的影响有重要的工程应用背景。近年来 ,各种低

NOx燃烧技术的发展与应用 ,使得燃烧后烟气脱硝

技术的 NO初始浓度不断降低 ,另一方面一些前人

的研究得出 SNCR法脱硝的效率会随着 NO初始浓

度的降低而降低
[ 8, 11]

,为了确定 NO初始浓度很低

的条件下 SNCR脱硝技术是否仍然有效 ,需做进一

步的研究 。试验中保持氨氮摩尔比等其它参数不

变 ,只改变初始 NO浓度 。从图 4可以看出:NO初

始浓度从 300μL/L降到 100 μL/L, 使脱硝效率由

83%降到 57%,反应后 NO的排放浓度从 51 μL/L

降到 46μL/L。可见 ,随着 NO初始浓度的降低 ,脱

硝效率有较大幅度的下降 ,而 SNCR反应后 NO的

排放浓度降低的幅度则很小。这是因为 NH3对 NO

的还原与 NH3氧化生成 NO这两种相反的作用同时

存在 ,它们达到化学平衡时 NO的浓度即是最低的

·88·
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NO排放浓度 ,在氨氮比恒定的条件下 , NO初始浓

度的变化不会改变这种平衡状态 ,所以反应后 NO

的排放浓度几乎不随氨氮比的变化而变化 。由以上

研究结果可以推断:虽然 SNCR工艺的脱硝效率会

随着 NO初始浓度的降低而降低 ,但是只要保证合

适的温度 、氨氮比等反应条件 , SNCR工艺能够保证

的最低 NO排放几乎不随 NO初始浓度的变化而改

变 。

图 4　NO初始浓度的影响

2.4　O2浓度的影响

图 5是 O2浓度对 SNCR反应的影响 ,随着 O2
浓度的升高 , NO脱除效率下降 , NH3的泄漏也下

降 。当 O2浓度为 1%时 ,脱硝效率为 91%,反应后

剩余的 NH3为 43L/L;而当 O2浓度增加到 10%时 ,

脱硝效率降低到 75%, 反应后剩余的 NH3减少到

10 μL/L。如上所述 , SNCR反应中 NH3对 NO的还

原与 NH3氧化生成 NO这两种效应同时存在 ,而 O2

浓度的增加 ,更有利于 NH3氧化生成 NO,使该反应

体系的化学平衡发生移动 ,导致该体系中 NO增多 ,

脱硝效率下降。在电站锅炉的实际应用中 ,烟气中

典型的 O2浓度约为 2% ～ 4%,由图 5可见在此范

围内脱硝效率的变化小于 5%,反应后剩余的 NH3

的变化也较小。

图 5　O2浓度的影响

2.5　停留时间的影响

通过改变取样枪的取样位置来改变反应段的长

度 ,进而改变 SNCR反应的停留时间。图 6给出了

停留时间对 SNCR反应的影响 ,其中纵坐标转化率

的定义为取样点测量到的 NO或 NH3的浓度与各自

的反应器入口浓度之比 ,对 NO即为脱硝效率。由

该图可见 ,停留时间对 SNCR反应有很大的影响 ,较

长的停留时间有利于保证化学反应充分进行 ,进而

提高 NO的脱除效率 ,并降低 NH3的泄漏 。从图 6

还可以看到 ,随着温度的升高 ,反应速率迅速提高 ,

使 SNCR反应达到平衡所需的停留时间大大缩短。

当温度为 925℃时 ,即使停留时间长达 1s, SNCR反

应仍然未进行完全 ,仍有部分 NH3剩余 ,而当温度

为 1 000 ℃时 ,只需要大约 0.4 s的停留时间就可以

使 SNCR反应进行完全 , NH3被全部消耗。当停留

时间小于 0.4s时 ,在相同的停留时间下 , 1 000 ℃

时的脱硝效率比为 925 ℃时的高 ,因为 1 000 ℃时

反应速率较快;当停留时间超过 0.4 s后 , 1 000 ℃

时的脱硝效率几乎不再随停留时间的变化而变化 ,

而 925 ℃时的脱硝效率随停留时间的增加而升高 ,

并超过 1 000℃时的脱硝效率 。

图 6　停留时间的影响

3　结　论

(1)反应温度对 NO的脱除效果有很大的影

响。脱除 NO的最佳温度约为 925 ℃,最大脱硝效

率约为 83%。

(2)当氨氮比小于 1.5时 ,脱硝效率随氨氮比

的增加而迅速上升。当氨氮比大于 1.5后 ,脱硝效

率的增长变得比较缓慢。综合考虑脱硝效率 、NH3

漏失和运行成本 ,最佳氨氮摩尔比为 1.5。

(3)脱硝效率随着 NO初始浓度的降低 ,有大

幅度的下降 ,而 SNCR工艺能够保证的 NO的排放

浓度受 NO初始浓度的影响则很小。

(4)烟气中 O2浓度的升高使 NO脱除效率下

降 ,也使 NH3的泄漏也下降。
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(5)较长的停留时间有利于保证化学反应充分

进行 ,进而提高 NO的脱除效率 ,并降低 NH3的泄

漏 。 925℃时 SNCR反应完全进行需要的停留时间

大于 1s, 1 000 ℃时只需要大约 0.4 s的停留时间就

可以使 SNCR反应进行完全。
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(本文责任编辑　单丽华)

新技术 、新方案

核电站备用机组的燃气轮机装置和

燃气活塞式装置使用效果的比较

《Теплоэнергетика》2009年 4月号提供了用于装有 ВВЭР-1000(1000 MW电功率水水动力反应堆)的

核电站自身需要总站备用的燃气轮机装置和燃气活塞式装置(柴油机)使用效果比较的结果 。

作为核电站自身需要备用电源 ,与 12 MW和更大单机功率的现代燃气轮机装置比较 ,柴油机电站的经

济效果较差 。与装有进口柴油机组方案比较 ,具有国产(俄罗斯的)燃气轮机装置方案的单位贴现费用低

616 ～ 750美元 /kW,具有进口燃气轮机装置的方案低 370 ～ 440美元 /kW。

在电力负荷波动时 ,柴油机组的稳定性和可靠性明显低于燃气轮机装置 。在柴油机组与电网并联工作

时 ,电网任何的偏差或电压的突变都会通过发动机关于 《速度 -频率变化 》参数的保护引起柴油机发电机组

跳闸 ,并且柴油机组工作的稳定性只是在从 100%到 50%额定负荷范围内才得到满足。

燃气轮机装置更能耐负荷急剧的变化 。电压下降以及它在 25%增加负荷后恢复的时间 ,对于燃气轮机

不超过 15s。

借助于在电站常设地配置生产电力的发电源给具有第二和第三代 ВВЭР-1000反应堆的核电站提供自

身需要的补充备用是合理的并且在经济上是有效的 。核电站自身需要补充备用最有效的方案是在电站常设

地配置通用的燃气轮机装置 ,并利用它们来补充电力系统的峰值负荷。

(吉桂明　摘译)
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theoptimizeddesignofaphase-changeheataccumulator.Keywords:paraffin, phasechange, intensifiedheat

transfer, numericalsimulation, wasteheatutilization

石灰立窑代焦型煤燃烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyoftheCombustionCharacteristicsofBri-

quetteasaSubstituteforCokeinaVerticalLimeKiln[刊 ,汉 ] / PENGHao-yi, LIUYan-jun, ZHOUJie-min

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).82 ～ 86

OnaSDTQ600 typetemperature-difference-thermogravimetriccombinedanalyzer, athermogravimetricanalysiswas

performedofthebriquettesample, whichsubstitutedthecokeinaverticallimekiln, andtheinfluenceofthedif-

ferenttemperaturerisingspeedsonitscombustioncharacteristicswasstudied.Inthemeantime, thebriquette, coke

andanthraciteblockcoalsamplewerecomparedwitheachotheratatemperaturerisingspeedof5 ℃/min.The

combustionrateofasingleparticleofthebriquettewasinvestigatedbyemployingamufflefurnace.Ithasbeen

foundthatthebriquettecoalcombustionprocessexperiencesfourstages, i.e.dryingandpreheating, volatileele-

mentprecipitation, carbonparticlecombustionandcarbonresidueburn-out.Withanincreaseofthetemperature

risingspeed, thereactiontimerequiredbyvariouscombustionstagesofthebriquettewasshortenedandthereaction

ratewasspeededup.Whenthetemperaturerisingspeedincreasesfrom5 ℃/minto10 ℃/minand15 ℃/min,

thebriquetteignitiontimewillbeshortenedfrom28.12 minto14.01minand10.13minwhiletheburn-outtime

willalsobereducedfrom36.82minto27.59minand22.47min.Throughacontrast, thebriquetteisthebestin

termsoftheignition, stablecombustionperformanceandcomprehensivecombustioncharacteristicswhiletheburn-

outperformanceranksatthemiddleplace.Thecomprehensivecombustionindexesofbriquette, cokeandanthra-

citeblockcoalrepresentingthreekindsofsampleare53.25×10
-9
, 30.14×10

-9
and11.53×10

-9
respectively.

Thecombustiontemperatureexercisesarelativelysmallinfluenceonthecombustionspeedofthebriquettewhilethe

briquettesizehasarelativelyconspicuousimpactonthecombustionspeedatthelaterstage.Toreducethesizeof

thebriquettecanincreaseitscombustionspeed.Underthesameconditions, thecombustionspeedofthebriquette

islowerthanthatofcokebuthigherthanthatofanthraciteblockcoal.Thetestresultscanofferguidanceforthe

briquetteasasubstituteforcokeinverticallimekilns.Keywords:briquetteasasubstituteforcoke, combustion

characteristics, thermogravimetricanalysis, combustionrate, verticallimekiln

NH3选择性非催化还原 NO的实验研究 =ExperimentalStudyofSelectiveNon-catalyticReductionofNOby

NH3 [刊 ,汉 ] /CAOQing-xi, WUShao-hua, LIUHui, etal(CollegeofEnergyScienceandEngineering, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(1).-87 ～ 90

Onanelectrically-heatedtubularreactionstove, anexperimentalstudywasperformedofagasphasehomogeneous

reactionofNH3 toselectivelyandnon-catalyticallyreduceNO.Thetestresultsshowthattheoptimumdenitration

temperatureisaround925℃ withthemaximumdenitrationefficiencybeing83%.Withthedenitrationefficiency,

NH3 leakagelossandoperationcostbeingtakenintoaccountasawhole, theoptimumammoniamolratiois1.5.

WhentheinitialconcentrationofNOdecreasesfrom300μL/Lto100 μL/L, thedenitrationefficiencywillgodown

from83% to57%.TheNOxemissionsconcentrationafterthedenitration, however, isabout50 μL/L, almost

withoutanychanges.Whentheoxygenconcentrationincreasesfrom1% to10%, thedenitrationefficiencywillde-

clinefrom91% to75% andtheremainingNH3 afterthereactionwilldiminishfrom43μL/Lto10μL/L.At925

℃, tocompleteaSNCR(selectivenon-catalyticreduction)reactionprocesswillrequiremorethan1secondofres-

idencetime, whileat1 000℃, theprocesswillneedonly0.4seconds.Keywords:selectivenon-catalyticreduc-

tion, denitrationefficiency, ammoniaandnitrogenratio, ammonialeakageloss
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