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前 言

我国能源资源以煤炭为主， 在电源结构方面， 今后相当长的一段时间内将继续维持

燃煤机组为主的基本格局不变。 煤、 石油、 天然气等化石燃料的燃烧会产生二氧化碳

（CO2）、 二氧化硫 （SO2）、 氮氧化物 （NOx） 和颗粒物等污染物的排放， 其中煤燃烧产

生的污染物最为严重， 是我国目前大气污染物的主要来源。 据统计， 我国 80%的电力能

源、 70%的化工燃料、 60%的化工原料和 80%的供热燃料都来自煤， 这种状况在目前和

今后相对长的一段时间内不会有根本改变。

火电厂是烟尘、 SO2 和NOx等大气污染物排放大户， GB13223—2003 《火电厂大气

污染物排放标准》 的实施， 对控制火电厂大气污染物排放、 保护生态环境和推动电力行

业的技术进步发挥了重要作用。 近年来， 国家制订出台了一系列相关的法律法规、 规

划、 技术政策等， 对火电厂大气污染物的排放控制提出了更高的要求。

我国环境保护虽然取得了积极进展， 但环境形势依然严峻， 以煤为主的能源结构导

致大气污染物排放总量居高不下， 潜在的环境问题不断显现， 区域性大气污染问题日趋

明显， 长三角、 珠三角和京津冀地区等城市群大气污染呈现明显的区域性特征， NOx的

污染问题尚未得到有效控制， 酸雨的类型已从硫酸型向硫酸和硝酸复合型转化。

GB13223—2011 《火电厂大气污染物排放标准》 规定， 要控制 SO2、 NOx、 烟尘和

汞及其化合物四种污染物， 其中汞及其化合物为新设置的控制排放物。

《国家 “十二五” 节能减排规划》 （征求意见稿） 对脱硫脱硝提出了明确的要求：

新建燃煤机组全部安装脱硫脱硝设施， 完成 5056 万 kW现役燃煤机组脱硫设施的配套建

设， 对 4267 万 kW不能稳定达标的燃煤机组进行脱硫改造， 完成 7000 万 kW燃煤机组

低氮燃烧技术改造和 4 亿 kW燃煤机组脱硝改造。

有效控制煤燃烧产生的大气主要污染物 CO2、 SO2、 NOx及粉尘的排放量是落实十

七大有关科学发展观精神和完成 “十二五” 节能减排任务的具体实践。 鉴于此， 特组织

一批具有丰富实践经验的专家和工程技术人员精心编制了本套 《燃煤电站烟气污染物排

放控制工程技术丛书》。 本书为 《选择性非催化还原法 （SNCR） 烟气脱硝》。

烟气脱硝技术即减排 NOx技术在我国已起步， 根据国家环境保护部网站公布的信



息， 自 20 世纪 90 年代国内第一台烟气脱硝装置在福建后石电厂 600MW机组投运以来，

截至 2011 年 3 月底， 全国共有 218 台燃煤火电机组的烟气脱硝装置投入运行。 在国家

“十二五” 快速发展过程中， GB13223—2011 《火电厂大气污染物排放标准》 的实施，

将大大推进我国烟气脱硝技术的发展。

本书广泛收集了国内外有关燃煤电站选择性非催化还原法 （SNCR） 烟气脱硝的最

新技术、 设备、 建设、 运行、 调试过程的资料， 结合作者在燃煤电站烟气脱硝装置设

计、 建造、 调试与运行管理上的经验， 较为全面、 系统地阐述了 SNCR烟气脱硝工程技

术知识。

本书的特点是突出 “工程”， 材料的编写与组织紧紧围绕 “工程” 展开， 对 SNCR

烟气脱硝的基本知识进行了阐述， 重点对工程设计、 安装、 调试和工程的运行维护进行

了说明。 全书内容从实用性出发， 密切联系工程实际， 图文并茂， 有助于 SNCR系统设

计、 建设、 安装、 调试、 运行、 维护等各方面的工程技术人员和管理人员在实践中获得

更多的信息。

全书共分为九章。 第一章主要介绍燃煤电站主要污染物、 影响燃煤电站氮氧化物生

成的因素及相关排放与控制对策、 常见的几种脱硝技术简介等； 第二章主要介绍 SNCR

烟气脱硝技术的基本工艺、 SNCR的几个基本概念、 主要设计参数对工艺性能的影响等；

第三章介绍了以尿素为还原剂的 SNCR工艺系统设计； 第四章介绍了以液氨为吸收剂的

SNCR工艺系统设计； 第五章介绍了 SNCR附属系统设计； 第六章介绍了 SNCR系统过

程控制的相关知识； 第七章介绍了 SNCR系统的施工与安装； 第八章介绍了燃煤电站

SNCR脱硝装置的调试、 运行与维护； 第九章为实际建设的 SNCR工程案例。

本书由段传和、 夏怀祥、 谭效德、 谷小兵、 刘忠编著， 全书由段传和统稿并审核，

孟立新、 王永波等提供了相关的工程资料和图片。

在本书的编写过程中， 作者参阅了相关技术供应商及相关工程招标文件、 相关工程

调试大纲与操作手册、 相关设备的使用说明书、 国内外发表的相关文献， 引用了其中的

观点和部分资料， 在此表示感谢。

限于作者水平和经验， 书中难免会存在疏漏与不足之处， 敬请读者批评指正。

编 者
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书书书

第一章

概  论

第一节 氮氧化物的来源及其污染与危害

一、 氮氧化物 （NOx） 污染物的来源
煤炭是当今世界的主要能源之一， 随着全球经济的高速发展， 煤的开发利用已经给环境

带来了严重的污染， 特别是燃煤电厂锅炉排放的大量硫氧化物和氮氧化物更进一步加剧了环
境恶化。 一方面， NOx在一定条件下可以与碳氢化合物一起形成光化学烟雾， 破坏大气环
境， 严重危害人类健康， 恶化人类赖以生存的环境； 另一方面， 硫氧化物和氮氧化物又是形
成酸雨的主要因素。 目前， 世界各地都有大片酸雨地带。 我国酸雨的发展也异常迅速， 严重
的酸性降雨和脆弱的生态系统使我国的经济遭受了严重损失。 2000 年电站锅炉燃料燃烧排
入大气中的NOx达到了 500 万t。 因此， 文明、 合理、 高效、 低污染地利用有限的煤炭资源，
开发低污染燃烧技术， 降低NOx的排放量是当前亟待解决的首要问题之一。

大气中的NOx污染物来源于两个方面： 一是自然源， 二是人为源。 表 1 -1 列举了氮氧
化物的成因及主要来源。

自然源的NOx数量比较稳定， 主要来自微生物活动、 生物体氧化分解、 火山喷发、 雷
电、 平流层光化学过程、 土壤和海洋中的光解释放等。 火山喷发和闪电过程产生大量的NO
和NO2， 土壤细菌分解活动的产物多为 N2 O。 据统计， 全球自然源 NOx的年排放量在

150 亿t左右 （以氮计）， 可见该数量之巨大； 不过， 自然源产生的 NOx数量比较稳定， 且
相对基本平衡， 否则就会造成灾乱。

变化较大的是人为源。 人为源的NOx由人类的生活和生产活动产生并排放进入大气。 产
生NOx的人类活动主要有：

（1） 化石燃料燃烧过程产生的NOx， 如燃煤电站、 交通车船、 燃气和飞机燃料燃烧等。
（2） 生产产品过程产生的NOx， 如硝酸生产、 冶炼等过程。
（3） 处理废物过程产生的NOx， 如垃圾和污泥的焚烧等。
实际上， 人为排放的NOx绝大部分源于化石燃料的燃烧过程， 并且随着社会经济发展水

平的提高而呈现增长的趋势。 现代火力发电厂是最大的固定源， 机动车辆是主要的移动源，
除此之外， 工业窑炉、 垃圾焚烧、 某些工业生产过程及居民生活等都是NOx的人为源。

表 1 -1 氮氧化物的成因及主要来源

成因

1） 高温燃烧时， 空气中的N2与O2反应， 燃料中的含氮有机物热解；

2） 自然界含氮有机物被细菌分解、 火山喷发、 雷电及海洋释放；

3） 硝酸、 化肥等化工生产中的排放和泄漏；

4） 某些工业过程和机动车辆的废气散发

1
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续表

主要来源

自然源
1） 自然界的火山喷发、 雷电、 草原及森林失火；

2） 细菌分解含氮的有机化合物， 如土壤中细菌的活动

人为源

1） 固定源： 火力发电厂锅炉燃烧及各种工业窑炉、 垃圾焚烧；

2） 移动源： 机动车、 轮船和飞机及其他内燃机排气；

3） 工业生产： 硝酸生产、 冶炼加工、 各种硝化过程、 电镀、 催化剂制造、 硫酸、 氮

肥、 合成纤维、 己二酸、 高温焊接等；

4） 其他源： 民用炉灶、 吸烟、 青饲料的微生物处理

二、 氮氧化物 （NOx） 的特性
氮是大气组成中占绝对优势 （79%） 的气体。 表面上它很稳定， 实际上它在自然界生

物过程中相当活跃， 广泛存在于无机物和有机物中， 并在它们之间频繁转换。 氮是生物体最
重要的组成元素之一， 也是形成光化学烟雾的主导物质。 通常所说的氮氧化物 （Nitrogen
Oxides） 包括多种化合物， 如一氧化二氮 （N2O）、 一氧化氮 （NO）、 二氧化氮 （NO2）、 三
氧化二氮 （N2O3）、 四氧化二氮 （N2O4） 和五氧化二氮 （N2O5） 等。 除二氧化氮以外， 其
他NOx均极不稳定， 遇光、 湿或热变成二氧化氮及一氧化氮， 一氧化氮又变为二氧化氮。 因
此， 职业环境中接触的是几种气体混合物， 常称为硝烟 （气）， 主要为一氧化氮和二氧化氮，
并以二氧化氮为主。 NOx虽然种类很多， 但造成大气污染的主要是一氧化氮 （NO） 和二氧
化氮 （NO2）， 因此环境学和本书中的NOx就指这两者的总称。

一氧化氮 （NO） 为无色无臭气体， 低温下液态呈蓝色， 分子量为 30.01， 熔点为
-163.6℃， 沸点为-151.5℃， 蒸气压力为 101.31kPa（ -151.7℃）， 溶于乙醇、 二硫化
碳， 微溶于水和硫酸， NO在水中的溶解度甚微， 常温下水中的溶解度为 4.7% （20℃）， 性
质不稳定， 在空气中易氧化成二氧化氮。

二氧化氮 （NO2） 在 21.1℃时为红棕色刺鼻气体； 在 21.1℃以下时为暗褐色液体； 在
-11℃ 以下温度时为无色固体， 加压液化为四氧化二氮。 NO2 的分子量为 46.01， 熔点为
-11.2℃， 沸点为 21.2℃， 蒸气压力为 101.31kPa（21℃）， 溶于碱、 二硫化碳和氯仿， 微
溶于水， 性质较稳定， 与浓硫酸反应生成亚硝基硫酸， 与碱作用生产硝酸盐和亚硝酸盐。

NO2在温度高于 150℃时开始分解为 NO和 O2， 在 650℃时分解完全， 气态的 NO2具有
叠合作用， 生成N2O4。 因此， 常温下， 常以 N2O4的形式存在， 随着温度的升高， NO2增
多， 27℃时， NO2占 20%； 60℃时， NO2占 50%； 150℃以上时， 几乎全部是NO2。

三、 氮氧化物 （NOx） 的危害
NO会使人的中枢神经麻痹并导致窒息死亡； NO2会造成哮喘和肺气肿， 导致人的心、

肺、 肝、 肾及造血组织的功能丧失， 其毒性比 NO更强。 无论是 NO、 NO2， 还是 N2O4、

N2O， 在空气中的最高允许浓度均为 5mg/m3 （以NO2计）。
NOx与 SO2一样， 在大气中会通过干沉降和湿沉降两种方式降落到地面， 最终的归宿是

硝酸盐或硝酸。 硝酸型酸雨的危害程度比硫酸型酸雨的更强， 它在对水体的酸化、 对土壤的
淋溶贫化、 对作物和森林的灼伤毁坏、 对建构筑物和文物的腐蚀损伤等方面丝毫不逊于硫酸
2
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型酸雨， 所不同的是， 它给土壤带来一定的有益氮分， 但这种 “利” 远小于其 “弊”， 因为
它可能带来地表水富营养化， 并对水生和陆地的生态系统造成破坏。

大气中的NOx有一部分进入同温层对臭氧层造成破坏， 使臭氧层减薄甚至形成空洞， 对
人类生活带来不利影响； 同时， NOx中的N2O也是引起全球气候变暖的因素之一， 虽然其数
量极少， 但其温室效应的能力是CO2的 200 ～300 倍。

目前， 全世界的三大环境问题是：
（1） 温室效应， 其根本缘由主要是CO2、 CH4、 N2O。
（2） 酸性降水 （酸雨）， 其根本缘由主要是 SO2、 NOx。
（3） 臭氧层破坏， 其根本缘由主要是CClF、 NOx。
在造成上述大气环境问题的污染物中， NOx三项均有占据， 足见其对自然界的影响之

大。 NOx既是硝酸型酸雨的基础， 又是形成光化学烟雾、 破坏臭氧层的主要物质之一， 具有
很强的毒性， 对人体、 环境、 生态的危害， 以及对社会经济的破坏都很大。

四、 氮氧化物在自然界中的循环转化
在大气中， NO经 4 ～6 天即转化为NO2， NO2的平均寿命约为 3 天， NOx被转化和清除

的主要途径是NO2被OH自由基氧化成气态 HNO3， 继而吸收水蒸气形成液态的 HNO3， 或
与碱性物质作用生成盐类颗粒物， 然后通过湿沉降或干沉降从大气中消除， 回到地面。 这样
的过程作为自然界的现象周而复始地进行， 参见图 1 -1。

图 1 -1 氮在自然界中的循环及酸雨的形成

图 1 -2 工业行业氮氧化物排放情况

无论自然源还是人为源排放的 NOx， 最初大多是以 NO的形式出现的。 NO在大气中，
有一部分转化成NO2。 实际上， 对流层下部的NO与NO2的浓度之比约为 1：1， 这是因为NO
不断地由地面向大气散发， NOx又不断地被转化和清除。

五、 我国各行业NOx排放的排放量

根据国家环保部公布的数据， 2008 年， 氮氧
化物排放量排名位于前三位的行业依次为电力和

热力的生产与供应业、 非金属矿物制品业、 黑色
金属冶炼及压延加工业。 这三类行业占统计行业
氮氧化物排放量的 81.4%， 其中电力和热力的生产
与供应占 64.8%， 见图 1 -2。

总体来看， 煤炭是我国主要的能源资源， 目
3
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前及今后很长一段时间， 以煤为主的能源结构不会有根本的改变。 在我国消费的煤炭中，
70%以上是以燃烧方式消耗的， 其中燃煤电站是主力军， 燃煤锅炉燃烧产生烟气中的NOx是

人为NOx源的主要来源之一。 因此， 了解燃煤电站 NOx的现状， 掌握其产生的机理， 实现
NOx排放的有效控制， 是实现国家减排任务的重要工作， 进而是实现燃煤电站成为 “环境空
气及地面水环境” 达到国家有关质量标准 （简称 “双达标”） 的绿色企业、 环保企业的有效
手段。

第二节 我国燃煤电站NOx的排放现状及控制标准

一、 我国燃煤电站NOx的排放现状

图 1 -3 我国燃煤电站NOx排放情况专家分析值。 总体上， 我国燃煤电站的 NOx排放量

随着火电行业的发展呈不断增长的趋势， 2003—2007 年五年间， 燃煤电站装机容量增长了
91.3%， 煤耗量增长了 65.6%， 而 2007 年我国燃煤电站NOx排放量为 838.3 万t， 只比 2003
年的 587.3 万t增加了 42.7%， NOx的增加速率明显小于火电装机容量和煤耗量的。

图 1 -3 我国燃煤电站NOx排放情况专家分析值

二、 我国燃煤电站NOx的排放控制标准

电力行业作为国家环境保护工作的重点行业， 对实现国家环境保护目标具有重要的作
用， GB13223—2003 已难以适应新形势下环境保护工作的要求。 原国家环保总局在 《关于
下达 2006 年度国家环境保护标准制修订项目计划的通知》 （环办函 ﹝2006﹞ 371 号） 中下
达了 《火电厂大气污染物排放标准》 的修订计划， 由中国环境科学研究院承担该标准的修
订任务， 新的标准已于 2011 年 7 月 29 日发布， 自 2012 年 1 月 1 日起执行。 这样我国先后 5
次颁布实施有关火电厂大气污染物的排放标准， 分别为GBJ4—1973 《工业企业 “三废” 排
放试行标准》、 GB13223—1991 《燃煤电厂大气污染物排放标准》、 GB13223—1996 《火电
厂大气污染物排放标准》、 GB13223—2003 《火电厂大气污染物排放标准》 及 GB13223—
2011 《火电厂大气污染物排放标准》。

GB13223—2003 设置了烟尘、 SO2和NOx三种污染物的排放限值， 控制的重点之一是推
4
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动火电烟气脱硫， 标准实施后， 通过近几年烟气脱硫设施的建设， 电力 SO2排放量从 2007
年开始出现下降。

《排污费征收使用管理条例》 规定， 2005 年 7 月起， 将对NOx执行与二氧化硫相同的排

污费征收标准。
为了控制大气NOx污染， 国家环保部 《关于印发 <2009—2010 年全国污染防治工作要

点> 的通知》 （环办函 ﹝2009﹞ 247 号） 要求以火电行业为重点， 开展工业 NOx污染防治。
在京津冀、 长三角和珠三角地区， 新建火电厂必须同步建设脱硝装置， 2015 年底前， 现役
机组全部完成脱硝改造。

在GB13223—2011 《火电厂大气污染物排放标准》 中， 有关污染物排放限值情况简单
介绍如下：

（1） 新建燃煤火力发电锅炉机组排放浓度限值 （新建电厂）。
新建燃煤电站是在标准颁布后才开始设计建设的， 按照国家政策， 新建的燃煤发电机组

和热电联产机组分别采用单机容量 60 万 kW和 30 万 kW及以上高参数、 高效率的机组， 有
条件采用能源利用效率高的先进生产技术及先进的低氮燃烧技术和烟气脱硝技术。 同时， 为
了缓解重点地区的大气NOx污染带来的酸沉降、 大气能见度降低、 灰霾天气等， 有必要对新

建电厂采用更严格的排放限值。 因此， 对新建、 改建和扩建的燃煤电厂， 制定 100mg/m3 的
排放限值。 其相关污染物控制排放标准如表 1 -2 所示。

新标准的限值比欧盟现行的 《大型燃烧装置大气污染物排放限制指令》 （2001/80/EC）
中规定的新建大型燃烧装置排放限值 （200mg/m3 ） 和美国 2005 年规定的新源排放限值
[1.0lb/（MWh）， 约折合 135mg/m3] 都严格。

（2） 现有燃煤火力发电机组排放浓度限值 （现有电厂）。
现有火电厂 （即新标准发布前建成或审批的火电厂）， 基本上是已建或在建的火电厂，

到 2014 年 7 月 1 日起执行表 1 -2 中规定的烟尘、 二氧化硫、 氮氧化物排放限值。

表 1 -2 燃煤电站大气污染物排放浓度限制 mg/m3

燃料和热能

转化设施类型
污染物项目 适用条件 限值

污染物排

放监控位置

燃煤锅炉

烟尘 全部 30

二氧化硫

新建锅炉
100

200*

现有锅炉
200

400*

氮氧化物

（以NO2 计）
全部

100

200**

汞及其化合物 全部 0.03

烟囱或烟道

  * 位于广西壮族自治区、 重庆市、 四川省和贵州省的火力发电锅炉执行该限值。

  ** 采用W型火焰炉膛的火力发电锅炉， 现有循环流化床火力发电锅炉， 以及 2003 年 12 月 31 日前建成投产或通

过建设项目环境影响报告书审批的火力发电锅炉执行该限值。

5
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（3） 重点地区燃煤火力发电机组排放浓度限值。
重点地区燃煤火力发电机组排放浓度限值应执行表 1 -3 中规定的烟尘、 二氧化硫、 氮

氧化物等污染物特别排放限值。 重点地区是指根据环境保护工作的要求， 在国土开发密度较
高、 环境承载能力开始减弱， 或大气环境容量较小、 生态环境脆弱、 容易发生严重大气环境
污染问题而需要控制大气污染物排放的地区。 具体执行的范围、 实施时间， 需要国务院环境
保护行政主管部门规定。

表 1 -3 重点地区燃煤电站大气污染物排放浓度特别限制 mg/m3

燃料和热能

转化设施类型
污染物项目 适用条件 限值

污染物排

放监控位置

燃煤锅炉

烟尘 全部 20

二氧化硫 全部 50

氮氧化物 （以NO2 计） 全部 100

汞及其化合物 全部 0.03

烟囱或烟道

第三节 燃煤电站NOx的产生机理及其影响因素

燃烧过程中NOx的生成机理比 SO2要复杂得多， 烟气中NOx的浓度也不像 SO2那样可以

由煤的含硫量计算得出， NOx的生产量与燃烧方式特别是燃烧温度、 过量空气系数和烟气在
炉内停留时间等因素密切相关， 研究燃烧过程的NOx生成机理对有效抑制它的产生具有重要

意义。 目前， 燃煤电站按常规燃烧方式产生的 NOx主要包括一氧化氮 （NO）、 二氧化氮
（NO2） 及少量N2O等， 其中NO占 90%以上， NO2占 5%～10%。 因此， NOx的生成量与排

放量主要取决于NO。
根据NOx生成机理， 煤炭燃烧产生NOx的主要机理有以下三个方面：
（1） 燃料型NOx （FuelNOx）， 是由燃料中氮化物热分解产生的；
（2） 快速型或瞬时型NOx （PromptNOx）， 是由空气中的N2与燃料中的碳氢离子团反应

生成的；
（3） 热力型NOx （ThermalNOx）， 是由空气中N2在高温下氧化生成的。
燃烧过程中产生何种类型的NOx决定于燃料 （组成和氮分含量）、 锅炉 （形式和运行条

件） 等因素， 常用化石燃料在一般锅炉工况下产生的NOx如图 1 -4 所示 （条件： 无 NOx减

排措施、 燃煤采用干底对置炉、 燃油采用蒸汽喷嘴、 重油含氮 1%、 轻油含氮 0.2%）。 由图
1 -4 可见， 锅炉燃煤产生的 NOx以燃料型为主； 燃用天然气时， 以热力型为主； 燃油时，
情况介于两者之间， 重油含氮量高， 则燃料型 NOx居多， 轻油含氮量低， 则热力型 NOx

居多。
对于燃煤电站烟气中NOx的生成， 上述三种机理类型的NOx均有， 燃煤电站燃烧过程中

三种机理对 NOx生成量的贡献如图 1 -5 所示。 由图 1 -5 可以看出， 在燃烧温度低于
1500℃时， 烟气中的NOx绝大多数属于燃料型的NOx， 热力型和快速型的量相对较少， 因此
采取相关措施有效控制燃料型NOx的产生就能控制烟气中NOx的含量。 下一节将对影响燃煤
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电站NOx生成的因素进行进一步的说明。

图 1 -4 化石燃料产生NOx比较 图 1 -5 燃烧过程中三种机理对NOx生成量的贡献

一、 热力型NOx

热力型NOx是由空气中的氮在高温条件下氧化而成的， 生成量主要取决于温度， 温度的

作用超过了O2浓度和反应时间。
热力型NOx生成机理为

O2 →——+N 2O+N
O+N →——2 NO+N
N+O →——2 NO+O

在高温下生成机理为

N2 +O →——2 2NO
2NO+O →——2 2NO2

热力型NOx的生成速率与温度的关系式为

dcNO
dt∝exp（0.009T） （1 -1）

图 1 -6 不同类型NOx的生成量与温度的关系

由式 （1 -1） 可见， 温度对氮氧化物的生成反应速率按指数规律增加， 当温度低于

1500℃时， 热力型NOx生成量很少，
而当温度高于 1500℃时， 温度每增
加 100℃， 反应速率增大 6 ～7 倍，

具体见图 1 -6。 温度对热力型 NOx

的影响也可参见图 1 -6， 在相同条
件下NOx的生成量随温度的增高而

增大， 当温度低于 1350℃时， 几乎
不生成热力型NOx。

影响热力型 NOx生成的另一个

重要因素是氧浓度， 由图 1 -7 可
7
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） 烟气脱硝

图 1 -7 过量空气系数、 停留时间与

热力型NOx生成量的关系

见， 在燃料过量 （过量空气系数小于 1） 的情况
下， 随着氧浓度的升高， 热力型 NOx生成量增

大， 在过量空气系数等于或大于 1 时达到最大
值； 随着过量空气系数的增大， O2浓度过高时，
由于存在过量氧对火焰的冷却作用， NOx生成值

有所降低。 因此， 有效控制燃烧过程中的氧浓度
和温度峰值是降低热力型NOx的有效措施。

二、 燃料型NOx

燃料型NOx的生成机理非常复杂， 它的生成

和破坏过程与燃料中氮受热分解后挥发分和在焦

炭中的比例有关， 随温度和氧分等燃烧条件的变
化而变化。 当燃料进入炉膛受热后， 通常含氮有
机物首先被分解成HCN和NH3， 以及一些CN类
中间产物。 它们随同挥发分释放出来， 系列反应
便由此开始。 在化合物中， 若氮是芳环结合的，
则主要初始产物为 HCN； 当氮以胺的形式存在

时， 初始产物主要是NH3。
燃料型NOx的生成量与火焰附近氧浓度密切相关， 通常在过量空气系数小于 1.4 的条件

下， 转化率随着O2浓度上升而呈二次方曲线增大， 这与热力型 NOx不同， 燃料型 NOx生成

过程的温度水平较低， 且在初始阶段， 温度影响明显， 而在高于 1400℃之后， 即趋于稳定，
如图 1 -6 所示。

在实际燃烧过程中， 由于局部的氧化还原气氛的不同， NOx既有生成的， 又有被破坏
的， 中间产物之间也会发生相互作用。 锅炉燃烧初始产生的NOx并不等于排放的NOx。 随着
燃烧条件和运行方式的改变， 已生成的NOx有的又可能被还原。

实际燃烧中， 并不是所有的燃料氮都会转化为NOx， 其转化率与氮有机化合物的种类无
关， 受温度影响很小， 而与挥发分和过量空气系数有密切关系， 可参见图 1 -8 和图 1 -9。

图 1 -8 燃料氮的转化率与燃料含氮量的关系 图 1 -9 燃料氮的转化率与过量空气系数的关系

8



㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣
第一章 概论

由图 1 -9 可以看出， 在过量空气系数大于 1 的条件下， 燃料挥发分越高， 则 NOx的生

成量越多； 当过量空气系数小于 1 时， 燃料挥发分虽高， 但NOx的生成量并不多， 主要是挥
发分迅速燃烧， 使局部氧量减少， 不利于NOx的生成。 当过量空气系数超过 1.1 时， 转化率
基本稳定； 当过量空气系数小于 1 时， 转化率随过量空气系数的减小而急剧下降。

日本有学者对某些煤种进行试验研究， 得出经验公式， 表达氮转化率与煤的氮分、 挥发
分、 过量空气系数、 燃烧最高温度、 氧的浓度之间的关系， 即
转化率=0.407 -0.128WN，ad +3.34 ×10 -4V2ad（α-1） +5.55 ×10 -4tmax+3.5 ×10 -3φO2

（1 -2）
式中 WN，ad———燃料中氮的质量分数 （干燥无灰基），%；

Vad———燃料中挥发分的质量分数 （干燥无灰基），%；
tmax———燃烧最高温度，℃；
φO2———氧浓度 （体积分数），%；
α———过量空气系数。

三、 快速型NOx

所谓快速型NOx是与燃料型NOx缓慢反应速度相比较而言的， 快速型NOx生成量受温度

影响不大， 而与压力关系比较显著， 且成 0.5 次方比例关系。
快速型 NOx是 1971 年 Fenimore通过实验发现的， 当碳氢化合物燃料燃烧在燃料过浓

时， 在反应区附近会快速生成 NOx， 其转化率取决于过程中空气过量条件和温度水平， 由图
1 -6 可知， 快速型NOx生成强度在通常炉温水平下是微不足道的， 尤其是对于大型锅炉燃
料的燃烧更是如此。

一般认为， 快速型NOx的产生过程与以下三个因素有关：
（1） 燃烧过程中CH基团的形成及其浓度；
（2） CH基团与N2分子反应生成氮化物的速率；
（3） 氮化物之间的相互转化率。
其中， CH基团与N2的反应是决定全过程反应速率的控制环节， 反应式为

CH+N2←→HCN+N
为了确定NOx的生成浓度， 理论计算通常可用泽利多维奇公式， 表达式为

CNOx
=K（CN2CO2）

1/2exp -21 500RTT
（1 -3）

式中 CNOx
、 CN2、 CO2——— NOx、 N2、 O2的浓度， g/m3；

R———气体常数；
TT———温度， K；
K———系数， 在 0.023 ～0.069 的范围内。

四、 影响燃煤电站NOx生成的主要因素

燃煤电站锅炉烟气中的NOx主要来自燃料中的氮， 总体来看， 燃料氮含量越高， 则NOx

的排放量也就越大。 实验证明， 燃料中氮的存在形式不同， NOx生成量也就随之改变。 实际
工程中有很多因素都会影响燃煤电站烟气中NOx含量的多少， 有燃料种类的影响， 有运行条
件的影响， 也有锅炉负荷的影响。
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