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电厂NOx排放的主要控制技术措施有锅炉的

燃烧

主流技术是选择性催化还原法

（SC

1 SCR 烟气脱硝技术原理简介 

ctive Catalytic 

Redu

统、催化反应

系统

O和NO2发

生还

O   

2 氨（液氨）的特性 

硝还原介质，氨是 SCR

烟气

有刺激性恶臭的气体，易溶于水、

乙醇

SCR 氨区的运行维护 
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摘  要：液氨是选择性催化还原脱硝法（SCR）工艺首选的脱硝反应剂，它属于危险化学品。氨区的安全运行

是 SCR 系统安全稳定运行的基础保障。本文从氨区的运行、维护、人员防护和事故处理等方面阐述了 SCR 系

统运行维护中需要注意的一些关键点。 
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0 引言 

氮氧化物（NOx）是主要的大气污染物之一，

NOx的排放会造成环境污染，导致酸雨，形成光化

学烟雾，其中的N2O会破坏臭氧层，产生很强的温

室效应。火力发电厂是NOx排放的主要来源，主要

包括NO、NO2以及少量的N2O。国家环保部的统计

数据显示，2010 年全国的NOx排放量超过 2000 万

吨，其中很大部分的排放来源于火电厂的锅炉燃烧。 

火

过程控制和尾部烟气的净化处理即烟气脱硝处

理。一般来说，仅依靠锅炉的低氮燃烧和燃烧优化

调整等燃烧过程控制措施还不能够满足《火电厂大

气污染物排放标准》（GB13223-2011）中燃煤锅炉

NOx的排放浓度 100mg/m3的限值[1]，因此，火电厂

需要在锅炉尾部烟道安装烟气脱硝装置来对烟气进

行净化处理，将锅炉燃烧形成的NOx 还原成无害的

氮气（N2）。 

烟气脱硝处理的

R）与选择性非催化还原法（SNCR）。目前在

火力发电厂中应用最广泛，技术成熟且最有成效的

是选择性催化还原法（SCR）。 

选 择 性 催 化 还 原 法 （ Sele

ction）简称SCR。SCR烟气脱硝技术具有高效

率的特点，其脱硝效率可以达到 80-90%，甚至能达

到 95%以上，是目前唯一能使火电厂NOx的排放浓

度降低到 50mg/m3以下的技术。 

SCR烟气脱硝系统由氨区供氨系

以及控制系统等组成。氨区供氨系统一般设置

在火电厂厂区厂界附近的相对独立区域，为催化反

应系统的烟气脱硝提供适量的氨还原剂。SCR反应

系统通常布置在锅炉的的省煤器出口与空气预热器

入口之间，锅炉热烟气在进入SCR 反应塔前，在反

应塔的上游烟道中喷入氨气（NH3），使氨与烟气充

分均匀混合后进入反应塔。氨在反应塔中催化剂的

作用下，在有氧气的条件下选择性地与烟气中的

NOx（主要是NO和少量的NO2）发生化学还原反应，

将NO和NO2转换成无害的氮气（N2）和水（H2O），

从而脱除烟气中部分NOx。 

氨在催化剂的作用下与烟气中的N

原反应，其反应方程式主要有以下 4 个，其中

第一个反应方程式是SCR烟气脱硝的主要反应。 

4NH3 + 4NO + O2 = 4N2 + 6H2O 

4NH3 + 6NO = 5N2 + 6H2O 

8NH3 + 6NO2 = 7N2 + 12H2

4NH3 + 2NO2 + O2 = 3N2 + 6H2O 

SCR 脱硝法必须要有脱

脱硝系统最常用的脱硝还原介质，通常以液氨

的形式储存。 

氨是无色、

、乙醚。液氨是无色、有刺激味的液体，与水

完全相溶。通常氨水的浓度在 19~35%之间，其水

溶液呈强碱性，是具有腐蚀性的液体，依据危害物

质分类，氨水属于第八类腐蚀性物质。氨气在 651℃

以上时会有自燃现象发生，当空气中的氨气浓度达

到15~28%的爆炸界限范围内时会有爆炸的危险性。

氨遇明火、高热等能引起燃烧爆炸，与氟、氯等接

触会发生剧烈反应。遇高热时氨的存储容器内压增
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察觉，通

常 5

3 氨区的运行特点 

决定了防止氨气泄漏与空气

混合

区就是液氨的存储区，一般包括液氨的卸料

压缩

好，

所有

要加强对氨储存、氨输送

等方

4 氨区的运行和维护 

护是 SCR 系统安全稳定

运行

持系统的严密性以防止氨气泄漏及

氨气

氨气

蒸发

要重复多次直至所有容器、管线中

氧气

卸载 

首先需要对运氨槽车进行安全检

查，

操作时作业人员不得离开现场，发生异常

情况

5~10min，待周围空气

中氨

氨泄漏仪来检测氨区大气中的

氨浓

好是保

证氨

应检查氨区储罐的液位计、进出口

大，有开裂和爆炸的危险，根据“道化学公司（DOW）

火灾、爆炸危险指数评价法（第 7 版）”进行评价分

析，氨储存系统的危险等级为“最轻”。 

氨是敏感性气体，很低的浓度即可被

~10mg/m3即可闻到臭味。对人体的皮肤、眼睛、

粘膜有刺激作用。即是极稀薄的氨气，持续吸入也

会引起食欲减退，并对胃有损害。少量的氨一进入

眼睛就会因刺激而流泪，一接触伤口就会感到剧痛。

浓度高的氨气可造成一定的腐蚀性甚至组织溶解坏

死，会直接侵害眼，咽喉等部位，引起呼吸困难，

支气管炎，肺炎等，严重时会导致死亡。 

氨（液氨）的特性

造成爆炸是氨区最关键的运行特点，氨区系统

的安全、稳定运行是 SCR 甚至是电厂安全运行的核

心。 

氨

机、储存罐、蒸发器、氨气缓冲槽、氨气稀释

槽及废水泵、废水池等。卸料压缩机将液氨由液氨

槽车输入液氨储存罐内，液氨储存罐输出的液氨在

液氨蒸发槽内蒸发为氨气，经氨气缓冲槽通过管道

送到脱硝的反应系统。氨气系统紧急排放的氨气则

排入氨气稀释槽中，经过水的吸收以后排入废水池，

由废水泵将氨水输送出氨区再进行废水处理。 

氨区系统运行之前所有的设备、阀门应当完

的安全阀、压力表、温度计、液位计等表计需

要经过有资质的检定机构检定合格并在有效期之

内，所有的调节阀应动作灵活，所有的电机都通过

工作绝缘的检查合格。 

氨区系统运行期间需

面的安全管理，防止氨气的泄露。运行时严格

控制氨区汽化器出口的氨气压力，经常巡视各箱罐

的实际液面，定期巡检卸氨压缩机、输送泵、气化

器、阀门等的运行情况，发现问题及时处理，同时

做好各箱罐、气化器、机泵等设备工艺参数和运行

记录。 

氨区的安全运行和维

的基础，其工作内容主要包括以下几个方面： 

4.1 氮气吹扫 

氨区需要保

与空气混合造成爆炸，这是关键的安全问题。

氨区的压力容器、管道首次使用或者维修以后重新

启用时需要完成有关水压和气压试验，然后进行气

密性试验，待试验合格以后才能投入使用。 

一般来说，氨区卸料压缩机、液氨贮罐、

器、氨气稳压罐等都备有氮气吹扫管线。在液

氨卸料之前通过氮气吹扫管线对以上设备分别进行

严格的系统严密性检查和氮气吹扫，防止氨气泄漏

和系统中残余的空气与氨混合造成危险。 

4.2 氮气置换 

氮气置换需

的含量低于设计值（一般为 1~3%）。氮气置换

以后应保证系统存留氮气并保留 0.05MPa 以上余

压，余压最高不得超过当时环境温度下介质的饱和

压力。 

4.3 液氨

液氨卸载时

遇到雷雨天气、槽车泄漏以及附近有明火、易

燃、有毒介质泄漏等不安全因素影响卸氨时槽车禁

止进入氨区卸氨。槽车押运员只负责槽车上软管的

连接，不准操作卸车站台的设备、阀门和其它部件，

必须由专业卸车人员负责管道的连接和阀门的开关

操作。 

卸氨

及时处理。液氨卸料速度不应太快。首次卸载

液氨量一般不超过液氨储罐容量的 50%，运行期间

液氨的进液量一般控制在≤85％的液氨储罐容量[2]，

并随时注意其液位的变化。 

氨区卸氨结束以后等待

浓度下降以后方可启动液氨槽车。液氨储存罐

进液氨 24 h 以后需要排污 1 次。氨区储存、补充和

置换氨气时应缓慢开关阀门，让氨气缓慢释放。 

4.4 氨气泄露检测 

氨区设有就地的

度，监视氨区的氨气泄漏情况。当检测到大气

中氨浓度过高时，机组控制室会发出警报，提醒操

作人员采取必要的措施防止氨气的泄漏。 

氨区氨泄漏仪的定期检定并保持合格完

区安全运行的基础。 

4.5 氨区运行 

氨区运行前
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管道

视氨区各箱罐的实际液

位，记

严格执行《火电厂烟气脱硝

（SC

停运时需要提前 2h 开始进行停车运

行操

了氨事故泄露时的事故喷淋措

施，

投运

发生重大氨气泄露事故时需要大量的喷

淋水

纳入火电厂全厂的维护保养计划，

其检

定进

维护工作，严禁敲打氨

区设

遵守防火规定，使

用不

5 氨区的人员防护 

危险源，火电厂需要做好风

险预

、检修、维护等工作时必

须佩

、换气不良的场所时，在戴上呼

吸保

使用

的安全淋浴装置和洗眼器等设施

应处

、阀门是否通畅、清晰，密切控制液氨的进液

压力和流量，严禁超压超流量运行。停运时间超过

24h 时氨区设备的电机需要经过工作绝缘的检查并

合格以后才能运行使用。 

运行过程中应注意监

录、分析相关的运行数据，防止因“虚假液位”、

自控失灵等造成事故而影响氨区的安全生产和

SCR 的脱硝效果。 

氨区的运行应

R）系统运行技术规范》，定期进行氨区相关设

备的切换运行，其中卸氨压缩机每周切换 1 次，液

氨蒸发器每 2 周切换 1 次[2]。定期检查液氨储罐的

安全阀、紧急关断阀、逆止阀等装置以确保液氨储

罐的安全。 

氨区正常

作，主要包括停止蒸汽、液氨的供应。遇紧急

情况需要紧急停运时，及时关闭液氨贮罐出氨阀门

以及气化器的进氨阀门，及时通知主控停止氨区的

蒸汽供应。然后对液氨卸料、储存、蒸发、输送等

相关的设备、容器和管道进行氮气吹扫管线。长期

停运时应将氨区各箱罐、地坑内的氨水排放干净。 

4.6 氨区废水处理 

氨区设计中考虑

但考虑到发生重大氨气泄露时大量喷淋废水的

收集与处理的则比较少见。大部分设计仅考虑日常

工况下氨气紧急排放泄露时喷淋水的吸收处理，而

吸收氨气以后的含氨废水不经处理排入电厂的工业

废水处理系统，而该系统一般不具备脱氮功能。 

氨区的事故喷淋需要定期投运，建议每周定期

15-30min，投运期间检查每一个喷淋点，对存

在问题及时消缺，保证事故喷淋系统的运行处于正

常状态。 

考虑到

，氨区应当健全重大氨气泄露事故应急处理预

案。建议有条件的发电厂完善防止液氨储罐泄露事

故的措施，在氨区配置足够的安全容积以防止液氨

储罐因漏损、破裂等事故发生外泄。 

4.7 氨区维护 

氨区维护应

修时间间隔应与机组的要求一致。电厂应根据

SCR 系统、设备等资料制定详细的维护保养规定。 

氨区维护人员应根据设备、系统的维护保养规

行定期检查、更换或维修必要的部件。定期检

查氨区各储罐的压力计、液位计、温度计等仪表的

运行状态，如有异常及时处理。定期检查氨区卸料

的设备管线的可靠连接。 

按要求进行转动设备的

备、管道，严禁带压修理、紧固管道法兰、设

备，严禁急剧操作、排放，防止因冲击、摩擦等引

起自燃甚至爆炸。氨区的气密性试验禁用火检查，

应用肥皂水或者氨泄漏仪等检测。设备管道冬季停

运时北方（包括淮河甚至长江以北）等地区需要采

取防冻措施，氨区设备管道的解冻禁用火烤解冻，

应用蒸汽或者热水进行解冻。 

氨区停运后的检查维护严格

发生火花的工具，氨区设备操作、检修时应用

铜（镀铜）的工具操作，以防止产生火花。需要动

火检修时必须使用动火工作票，检修前做好可靠的

隔绝措施，并对设备管道等用惰性气体进行充分的

置换，经检测合格以后方可动火检修。严禁在存储

氨的管道和容器外壁进行焊接、气割作业。 

针对氨区液氨这个

控，组织相应的防护安全措施，做好包括氨区

运行、检修、维护等人员的防护工作，主要包括对

呼吸系统、眼部以及表面皮肤等的防护。 

5.1 对呼吸系统的保护 

在氨供应区开展巡视

戴专用面罩，紧急情况下必须使用正压式空气

呼吸器方可进入。当明确氨气浓度＜2%时可以使用

呼吸罐式氨用防毒面具。当氨气浓度≥2%或者浓度

不清楚大小的情况下戴送风式面罩，送入空气或者

氧气以供呼吸。 

需要进入密闭

护器的同时，还需要另外安排一人（或多人）

并穿戴好防护用具在外面作为警戒，以防不测。 

使用的气体面具和呼吸防护用具应定期检查，

后要保持清洁以备后用。 

5.2 对眼的保护 

氨区现场设置

于合格可用状态。相关人员在氨区工作时要佩

戴安全眼镜，连接、断开气路以及打开氨储存罐时

必须使用防护眼镜和面罩。 
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存罐时相关人员必须要戴橡胶

手套

6 氨区的事故处理 

区的事故预想和事故处理预

案并

通知相关部门并立即启

动紧

合地，同时清点

人员

处理 

切断泄漏源，停止供氨，

停运

燃烧

合，最重要的第一步是把氨泄露的

受害

溅的应急处理 

容易发生人员的氨触溅，

需要

立即除去受污染的衣物，将

受损

翻开上下眼睑，用流动

的清

时应及时采取措施使中毒人

员迅

抢救

使用干粉、二氧化碳

或水

等严重事故时应紧急实施抢救、

急救

必须佩戴正压式空气呼吸器，穿

专用

在保

7 结束语 

维护、检修存在一定的安全隐患。

火电

理人员需要通过定期岗位培训并

经培

5.3 对皮肤的保护 

连接、断开氨储

、穿安全鞋、穿化学防护服。进入大规模氨泄

漏区域时需要穿全身封闭防护服，紧急情况下需穿

防火服及防火手套。 

火电厂需要完成氨

定期进行氨区的事故应急演练。氨区发生事故

时的事故处理主要包括以下部分： 

6.1 人员的疏散救援处理 

氨区发生事故以后及时

急应急预案进行事故处理。 

相关人员应迅速撤离到疏散集

，无关人员不得围观，时刻保持撤离通道的畅

通，听从指挥，服从命令。事故现场应立即划出隔

离区域，并安排专人看守，并做好安全警示，严防

无关人员误入。 

6.2 氨泄漏的事故

发生氨泄漏时应立即

脱硝系统。及时向有关部门汇报，通知相关人

员，立即撤离受影响区域的所有无关人员至上风处，

并立即隔离 150m，氨区严格限制出入，切断火源[2]。 

在保证人员安全的情况下，及时清理所有可能

的物品及阻碍通风的障碍物，保持泄漏区域内

通风畅通。所有参加抢险的人员都应戴好防毒面具

等个人保护用品，判定事故部位以后方可进入泄漏

区域开展事故处理工作，及时切断液氨和气氨来源，

立即启动现场的水喷淋系统来控制泄漏的氨气。为

防止吸收氨气后的水造成二次污染，应立即启动废

水排放系统。 

无论何种场

者运到没有氨气的安全场所，在 20℃左右的温

暖房间内保持安静，并尽快联系医生接受治疗。对

神志不清的患者，千万不要从口中喂食。如果患者

能够饮用饮料，应给以大量的 0.5%柠檬酸溶液或柠

檬水。 

6.3 氨触

氨（液氨）泄露时很

及时进行处理。 

发生皮肤接触时，

的部位用充足的冷水冲洗 10min 以上，接着用

2~3%的硼酸水冲洗，最后用清水洗净。禁止在受伤

部位涂软膏之类的药，要用经过硫代硫酸钠饱和溶

液湿润的布把伤口盖上。 

发生眼睛接触时，立即

水或生理盐水冲洗至少 20min，并送医院急救。

如果要用 2~3%的硼酸水来冲洗，在准备硼酸水的

过程时段里也必须用水不断地洗眼。 

6.4 中毒的事故处理 

氨区发生吸入中毒

速转移到空气清新处，保持中毒人员呼吸道的

畅通。同时立即向厂部、医院等有关部门汇报情况。 

如果有人发生昏迷应立即进行就地的人工呼吸

，并及时联系当地医院或直接拨打 120 急救中

心请求急救。当呼吸已变得很弱时，应立即用 2~3%

硼酸水洗鼻腔，让其咳嗽。如呼吸停止的话，马上

进行人工呼吸，为了不伤及伤者的肺部应采用口对

口呼吸法从口中向伤者口中送入空气。 

6.5 火灾和爆炸的事故处理 

氨区发生火灾时一般选择

来进行灭火。 

发生火灾、爆炸

工作，就地紧急抢救伤员，做好现场临时处理，

及时组织紧急送往医院救治。所有无关人员迅速疏

散到安全集散地。通知消防、医院、劳动保障、公

安等相关部门。 

救灾抢险人员

的全封闭防护工作服，戴厚胶皮手套防冻伤。

在确认无爆炸危险的情况下切断氨气的泄漏源，若

不能立即切断气源，则不允许熄灭正在燃烧的气体。 

如果发生火灾的氨区液氨储罐临近还有储罐，

证安全的情况下需要及时对邻近的储罐用水进

行冷却，以防事故的进一步扩大。 

氨区的运行、

厂 SCR 氨区在运行、维护等环节需要采取相应

的措施，以保证氨区的安全稳定运行，保证 SCR 系

统的脱硝效果。 

氨区运行、管

训合格以后持证上岗，严禁无证人员上岗操作。

相关人员需要熟悉氨区系统的原理、构造、性能、

工艺流程，会操作、维护、保养、判断、排除故障。 
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定期

全氨区的防火、防爆管理制度，定期

通过
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液氨储存罐、卸料压缩机等设备的安全阀需要

校验合格以后才能使用。定期检定氨区的监视

仪表，保证就地监测数据的准确性，发现不合格时

及时更换。 

建立并健

消防复检。定期检查氨区所有电气设备的防静

电措施，检查防静电接地点的锈蚀状况，保证氨区

防静电处理措施处于合格状态[3]。定期进行氨区自

动喷水灭火系统的试运[3]，保证氨泄露以后的消防

保护措施及时有效。定期进行氨区的应急事故演练。 
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