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［摘    要］总结了生物质燃料与煤的元素含量的差异，分析了生物质锅炉积灰、结渣、腐蚀的机理，

梳理了生物质锅炉的烟气特点，并对选择性非催化还原脱硝技术、选择性催化还原脱硝技

术、湿法脱硫技术在生物质电厂应用的局限性进行了讨论和总结。结果表明：固态高分子

脱硝和催化剂脱硝脱硫均需特殊催化剂或脱硝剂，属于专利产品，运行成本高；氧化脱硝

技术属于氧化吸收反应，产生易溶于水的硝酸盐，部分地区禁止采用该技术；陶瓷催化滤

管一体化脱除技术运行维护简单，锅炉过氧燃烧可提高燃烧效率，延长空气预热器使用寿

命，而且没有脱硫废水、烟囱防腐、白色烟羽等相关问题，适用于生物质锅炉硫、尘、硝

超低排放。 
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Abstract: The difference of element content between biomass fuel and coal is summarized, the mechanisms of ash 

accumulation, slagging and corrosion of biomass boilers are analyzed, and the characteristics of flue gas of biomass 

boilers are combed. Moreover, the limitations of selective non-catalytic reduction technology, selective catalytic 

reduction technology and wet flue gas desulfurization technology in the application of biomass power plants are 

discussed and summarized. The results show that, both the solid-state polymer NCR denitrification and sulfur-

nitrogen integrated removal using catalyst require special catalysts or denitrification agents, which are patented 

products and have high operating costs. The oxidation denitrification technology is oxidation absorption reaction, 

which produces nitrates that is soluble in water, this technology is prohibited in some areas. The ceramic catalytic 

filter tube integrated removal technology is simple to operate and maintain, of which the over-oxygen combustion 

of the boiler can improve the combustion efficiency and prolong the service life of air preheater. Moreover, there is 
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no desulfurization wastewater, chimney corrosion, white plume and other related issues. Therefore, it is a more 

suitable for ultra-low emission of biomass boilers. 

Key words: biomass; desulfurization; denitrification; dust removal; ultra-low emission 

20 世纪 70 年代，世界第一次石油危机掀开了

大规模发展生物质能源的序幕[1-2]，生物质能源的利

用逐渐走向工业化。生物质能是可再生能源中唯一

的绿色零碳燃料，碳中和目标的提出，为生物质能

产业带来历史性发展机遇。作为农业大国，生物质

燃烧发电技术已成为我国农林废弃物大规模处置

的主要途径，有助于解决秸秆露天焚烧难题，有助

于早日实现碳达峰和碳中和[3]。 

截至 2019 年初，我国投运的生物质直燃发电

厂已经有 321 个，总装机容量达到 806 万 kW[3]。随

着国家环保要求的日益严格，对生物质锅炉污染物

减排的需求也愈加迫切[3-4]。国家发改委、环保部等

十部委于 2017 年 12 月 5 日发布《北方地区冬季清

洁取暖规划（2017—2021 年）》，提出加快发展为县

城供暖的农林生物质热电联产，同时提高生物质热

电联产新建项目环保水平，加快已投产项目的环保

改造步伐，实现超低排放。鉴于此，全国各省市、

地方相继出台了地方标准，如北京、杭州对新建生

物质成型燃料锅炉的 NOx排放限值分别降低至 30、

50 mg/m3，与燃煤电厂超低排放标准的限值相当。

由此可以看出，生物质锅炉的污染物排放限值向燃

煤电厂的超低排放标准看齐是必然趋势。 

环保设施稳定运行和污染物达标排放，直接影

响到生物质电厂的可持续发展。但是生物质燃烧后

的烟气性质与常规燃煤机组有很大区别，针对大型

电站锅炉开发的超低排放技术并不完全适用于生

物质电厂。生物质电厂还未形成一套成熟的、性价

比高的权威环保治理技术路线[4-6]。 

1 生物质燃料特性 

典型生物质燃料特性见表 1[7]。生物质燃料与

煤相比存在明显的差异，生物质燃料具有高挥发

分、高碱金属含量、低灰分、低硫分、低热值的特

点。生物质燃料水分高，同时含水率随季节波动较

大，有些燃料水分甚至达 40%~50%，燃烧后烟气中

水蒸气充满锅炉尾部烟道内，与烟气中的酸性物质

共同作用加速了低温受热面腐蚀。 

生物质燃料的燃烧过程主要有 2 个独立阶段：

挥发分的析出、燃烧，以及残余焦炭的燃烧、燃尽。

与煤炭相比，生物质燃料具有以下燃烧特点 [7]：   

1）需要较长的干燥时间减少燃料中的水分，生物质

锅炉的排烟热损失较大；2）生物质燃料的密度小，

迎风面积大，易形成悬浮燃烧；3）生物质燃料的发

热量低，导致炉膛内的温度场偏低；4）生物质燃料

的挥发分高，着火温度较低，温度在 250~350 ℃下

挥发分就大量析出并开始剧烈燃烧；5）生物质焦炭

燃尽困难，机械不完全燃烧损失偏高。 

         表 1 煤与生物质燃料的特性比较   单位：w/% 

Tab.1 Quality analysis of the biomass fuel and coal 

燃料种类 
工业分析  元素分析 

Mad Aad Vad FC 
 H C S N K2O 

豆秸 5.10 3.13 74.65 17.12  5.81 44.79 0.11 5.85 16.33 

稻草 4.97 13.86 65.11 16.06  5.06 38.32 0.11 0.63 11.28 

玉米秸 4.87 5.93 71.45 17.75  5.45 42.17 0.12 0.74 13.80 

麦秸 4.39 8.90 67.36 19.35  5.31 41.28 0.18 0.65 20.40 

牛粪 6.46 32.40 48.72 12.52  5.46 32.07 0.22 1.41 3.84 

大同烟煤 8.85 21.37 38.48 31.30  3.81 57.42 0.46 0.93  

无烟煤 8.00 19.02 7.85 65.13  2.64 65.65 0.51 0.99  

表 2 给出一些生物质灰分组分[8]。由表 2 可见：

麦秸、稻壳、稻草、棉秆、玉米秆、柳木灰中的 K2O

质量分数是江西丰城煤灰的 2~20 倍；麦秸、稻壳、

稻草、棉秆、玉米秆、柳木灰中的碱土金属氧化物

CaO 的质量分数是江西丰城煤灰的 5~80 倍。 

                表 2 生物质灰组分        单位：w/% 

Tab.2 Ash composition of the biomass 

项目 麦秸 稻壳 稻草 甘蔗杆 棉秆 玉米秆 柳木 
江西 

丰城煤 

灰分 7.02 20.26 18.67 2.44 － － 1.71  

灰 

组 

分 

SiO2 55.32 91.42 74.67 46.61 6.34 57.65 2.35 54.90 

Al2O3 1.88 0.78 1.04 17.69 0.53 6.42 1.41 26.12 

TiO2 0.08 0.02 0.09 2.63 0.20 0.23 0.05 0.40 

Fe2O3 0.73 0.14 0.85 14.14 1.30 1.37 0.73 7.09 

CaO 6.14 3.21 3.01 4.47 48.79 10.34 41.20 0.64 

MgO 1.06 <0.01 1.75 3.33 6.84 4.03 2.47 0.46 

Na2O 1.71 0.21 0.96 0.79 0.17 0.54 0.94 1.10 

K2O 25.60 3.71 12.30 0.15 16.61 8.34 15.0 1.29 

SO3 4.40 0.72 1.24 2.08   1.83 7.76 

P2O5 1.26 0.43 1.41 2.72 14.75 7.21 7.40  

生物质燃料燃烧过程中，碱金属、氯和硫以气体

的形态挥发出来后发生一系列化学反应[7]，碱金属氧

化物与 SO3 在冷的受热面上凝结成易熔的 K2SO4 和

Na2SO4 表层，在该表层上粘附灰粒形成灰层，高温
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下熔化成渣层。管壁温度高于 600 ℃时，渣层和受

热面管壁发生反应（式(1)），导致受热面的腐蚀。 

2 4 3 2 3 3 4 33M SO +3SO +Fe O 2M Fe(SO )    (1) 

式中：M 为一价金属离子。 

生物质燃料中的 K、Cl 含量比煤高，导致生物

质锅炉的积灰、结渣、高温腐蚀等问题比较严重[9-11]。

Cl 是植物体内含量最高的微量元素之一[12]，在生物

质燃料的燃烧过程中，Cl 元素起着传输作用，促进

了燃料颗粒内部的碱金属迁移到颗粒表面。其次，

Cl 元素有助于碱金属元素的气化，Cl 元素优先和燃

料中碱金属元素相结合，以 KCl、NaCl 等形式进入

气相，随后附着于锅炉受热面，引起高温腐蚀[13-14]。

部分 Cl 元素以 Cl2、HCl 等形式存在于烟气中，腐

蚀受热面。为了控制结焦和积灰引起的高温腐蚀，

现有生物质锅炉普遍采用低温燃烧的技术路线。根

据不同的生物质燃料特性，锅炉炉膛温度场控制在

700～830 ℃[15]。 

2 环保技术路线 

2.1 脱硫技术 

湿法脱硫工艺（WFGD）以石灰石浆液作为 SO2

的脱除剂，脱硫效率高。WFGD 在运行过程中会出

现脱硫浆液中毒的现象，浆液中毒后脱硫效率下

降，石膏含水率增加，呈稀泥状，脱水系统无法正

常运行[16-17]。 

针对煤粉电站锅炉开发的 SO2超低排放技术并

不完全适用于生物质电厂。生物质直燃的 SO2质量

浓度在 100～600 mg/m3 间波动，烟气成分较多，例

如含有 HCl、HF、重金属等，极易造成湿法脱硫浆

液中毒。此外，WFGD 初投资较高，而且脱硫废水

处理费用也是中小型生物质电厂无法承受的。 

目前，生物质电厂多采用半干法脱硫技术，采

用 Ca(OH)2或 CaO 粉末作为吸收剂，脱除烟气中的

酸性污染物，包括 SO2、HCl 和 HF 等。 

2.2 脱硝技术 

生物质电厂“卡脖子”的技术难题是实现 NOx

的超低排放。生物质锅炉的烟温低，烟气中的 H2O

较多，飞灰黏附性强、碱金属含量高，这导致选择

性非催化还原（SNCR）或选择性催化还原（SCR）

脱硝工艺难以实现生物质锅炉烟气中 NOx 的稳定、

高效脱除。 

氨水作为还原剂的 SNCR 脱硝工艺，其最佳温

度窗口是 850~1 100 ℃；尿素作为还原剂的 SNCR

脱硝工艺，其最佳温度窗口是 900~1 150 ℃[18-19]。

对于生物质锅炉，满负荷下的炉膛温度大都低于

850 ℃，中负荷下的炉膛温度低于 750 ℃，低负荷

下的炉膛温度更低。因此，生物质锅炉没有满足

SNCR 温度窗口的氨水/尿素溶液喷枪布置点。 

据文献[20]报道，浙江某生物质焚烧厂应用

SNCR 脱硝技术后，NOx 脱除效率仅为 10%，而且

为达到一定脱硝效率大量喷射还原剂导致高温受

热面严重腐蚀。山东兰陵琦泉生物质电厂投运初期

采用SNCR脱硝技术，导致喷枪周围的水冷壁腐蚀、

省煤器腐蚀、空预器腐蚀，布袋阻力升高到 5 000 Pa。

该厂最终停用 SNCR 脱硝技术，借助缺氧燃烧方式

控制 NOx 生成，但 CO 质量浓度在 1 000 mg/m3 左

右，即通过牺牲炉效来降低 NOx 生成质量浓度。 

常规 SCR 催化剂通过催化剂表面的酸性活性位

发生脱硝反应，最佳温度窗口为 300~420 ℃。由于

生物质燃料中的碱金属（K、Na）的含量很高[21]，燃

烧后烟气的灰分和气态碱金属产物与催化剂表面酸

性位结合会造成脱硝催化剂的中毒失活[5-6]，催化剂

失活速度可达燃煤电厂的 3~4 倍。据文献[22]报道，

某生物质电厂的 SCR 催化剂使用 3~6 个月后就失活

了，且空气预热器积灰、腐蚀严重，形成严重堵塞。 

2.3 常见生物质锅炉超低排放技术路线 

2.3.1 固态高分子脱硝+旋风除尘+半干法脱硫+ 

布袋除尘 

固态高分子脱硝（PNCR）[23]是一种炉内脱硝技

术。PNCR 脱硝剂是一种以功能高分子材料为主要

组分的固态混合物，含有乳化剂、分散剂、缓释剂、

功能高分子还原材料（CnHmNs）、活化剂和渗透剂，

以及由钙、氧、镁、钡、锰、铝、硅和稀土元素等

组成的催化剂。通过粉体自动输送系统，脱硝剂输

送到锅炉炉膛中，在 650 ℃以上被气化、激活，与

NOx发生化学反应，将 NOx 还原成 N2、H2O、CO2。

主要反应化学方程式为： 

2 2 2C H N NO CO N H On m s x        (2) 

目前，PNCR 技术的效率为 60%～80%。PNCR

脱硝方案初投资与 SNCR 方案相当，甚至更低，但

运行成本较高。PNCR 工艺流程如图 1 所示。 

2.3.2 催化剂脱硝脱硫+旋风除尘+布袋除尘 

催化剂脱硝脱硫 ZYY 硫、硝一体化脱除是将尿

素颗粒及“催化剂”（金、铂、铑）通过喷枪均匀喷

入炉膛，在炉膛内将 SO2质量浓度降到 35 mg/m³以

下，NOx 质量浓度降到 50 mg/m³以下，产物为

(NH4)2SO4，直接由除尘器脱除[23]。 
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图 1 PNCR 工艺流程 

Fig.1 Process flow of the PNCR denitration technology 

脱硫：SO2+O2+2NH3→催化剂1→(NH4)2SO4 (3) 

脱硫：NOx+NH3→催化剂 2→N2+H2O     (4) 

ZYY 硫、硝一体化脱除+旋风除尘+布袋除尘可

实现粉尘、NOx、SOx 的超低排放，无需脱硫塔，且

无脱硫废水产生。该技术的缺点是为实现 NOx 的超

低排放，氨逃逸量较高。SO2 的初始质量浓度较低

（500 mg/m3 以下）时可采用该技术。 

2.3.3 旋风除尘+氧化脱硝+半干法脱硫+布袋除尘 

氧化脱硝（COA）按采用的氧化剂不同，分为

液相（一般为亚氯酸钠溶液、液态氯酸钠溶液等）

和气相（臭氧）2 种。先采用氧化剂将难溶于水的

NO 氧化为易溶于水的高价态氮化合物，再进入脱

硫塔中与脱硫剂发生高效中和反应并固定。 

第一种液相氧化剂为氯基氧化剂，成本较低，

但副产物中氯化物含量将大幅提高，控制不当易造

成硝酸根超标、氯超标和重金属超标，污染土壤和

地下水。对于第二种臭氧脱硝技术而言，可能带来

2 项隐患：一是臭氧的污染；二是氧化反应产物对

水体的污染 

2.3.4 高温除尘+低温 SCR 脱硝技术路线 

采用“先高温脱硫、除尘，后低尘低温 SCR 脱

硝”技术路线，可大幅降低脱硝催化剂的磨损、堵塞、

中毒等风险，催化剂体积可减小 1/3 以上，并提高催

化剂使用寿命 1 倍以上。由于将 SCR 脱硝催化剂布

置在除尘器之后，进入脱硝反应器的烟气是没有粉

尘的洁净烟气，脱硝催化剂工作在低尘甚至无尘工

况下，因此可以采用低尘 SCR 脱硝技术。文献[24]

报道了采用先脱硫、除尘，后脱硝的工艺路线，包括

湿法脱硫+高效除雾器+冷凝器+中低温 SCR 脱硝。 

低温 SCR 脱硝技术因需要外部热源对原烟气

进行加热，对净烟气进行热量回收，因此设备系统

较复杂，初投资也相对较高[25-27]。低温催化剂对 H2O

和 HCl、HF、SOx 的抗性较差，生物质锅炉烟气的

含水量较高，烟气中还含有 HCl、HF、SOx，从而

导致低尘 SCR 脱硝技术在生物质电厂受限。 

2.3.5 陶瓷催化滤管一体化脱除技术路线 

该技术路线的原理是：将添加 V2O5-WO3 催化

剂的陶瓷纤维制成陶瓷催化滤管，并将其布置在一

体化脱除塔内，往塔前的烟道中喷射氨还原剂和可

高效脱除 SOx、HCl 的脱酸剂；在塔中被隔离在陶

瓷催化滤管外表面的粉尘、未反应脱硫剂以及生成

的脱硫产物通过反吹系统和清灰系统清除至灰斗。

陶瓷催化滤管一体化脱除工艺流程如图 2 所示。 

 

图 2 陶瓷催化滤管一体化脱除工艺流程 

Fig.2 The integrated removal process by ceramic catalytic 

filter tube 

采用该烟气一体化净化工艺，其污染物净化效

率高，脱硫效率在 90%以上，脱硝效率在 90%以上，

HCl 脱除率为 80%～90%；最高出口粉尘质量浓度可

控制在 5 mg/m3以内；此外，整个系统占地面积小，

运行能耗低，净化流程缩短，且无废水排放[28-29]。 

在欧美发达国家、日本等，陶瓷催化滤管一体

化脱除技术已经在生物质电厂、焦化厂、危废焚烧

厂和玻璃窑炉等行业大量应用。2017 年，国家两部

委将该技术列为国家鼓励发展的重大环保技术装

备目录。目前，该技术已经在国内的焦化行业、玻

璃窑炉、生物质电厂等领域的近 60 台机组或窑炉

上使用，均能实现硫、尘、硝的超低排放。济南玉

泉生物发电有限公司配备 1×130 t/h 高温高压联合

炉排生物直燃炉。2018 年该厂采用陶瓷催化滤   

管尘、硫、硝一体化脱除工艺，替代原“SNCR 脱硝

+旋风除尘+袋式除尘+石灰石-石膏脱硫”工艺，以

满足济南市“2+26”地区的超净排放要求。2018 年
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10 月，尘、硫、硝一体化脱除系统建成并投入使用

（图 3）。投运 2 年来，该技术稳定实现硫、尘、硝

的超低排放。对现有工艺（陶瓷催化滤管硫、尘、硝

一体化脱除技术）与原工艺的运行成本进行了分析

和比较，结果见表 3。 

生物质锅炉燃料复杂且灰量较高，为了控制环

保指标，锅炉大部分时间处于缺氧燃烧。采用陶瓷

催化滤管一体化脱除技术后，可采用设计过量空气

系数运行，从而提高燃烧效率。130 t/h 生物质锅炉

1 天燃烧量约为 800 t，则可节约燃料 8 t 左右，燃

料价格均价约 300 元/t，以 1 年运行天数按 300 天

计算，1 年可节约燃料 72 万元。 

 

图 3 济南玉泉生物质电厂一体化工程 

Fig.3 The integrated removal project of Jinan Yuquan Bio-

power Plant 

表 3 陶瓷催化滤管一体化脱除技术与常规技术对比 

Tab.3 Comparison between the integrated removal using ceramic catalytic filter tube and the conventional technolgoy 

优势 项目内容 节省/(万元·a–1) 备注 

替代布袋 使用 2 080 条布袋，2 年更换 1 次  41 400 元/条 

减少氨水用量 原用 6 t/d，现 2 t/d 72 600 元/t 

过氧燃烧更充分，提高燃烧效率 燃料燃烧充分，年减少燃料 0.1% 72 燃料约 800 t/d 

延长空气预热器使用寿命 原 1.5 年，延长为 5 年 45  

减少环保税 原 130 万元/a，现 17 万元/a 100  

减少运行维护成本  20  

合计  350  

陶瓷催化滤管硫、尘、硝一体化脱除技术的占

地面积小，可以实现设备运营维护的自动化、模块

化，降低了运行维护成本。不考虑环保不达标导致

的机组停炉、检修及起炉的费用，陶瓷催化滤管硫、

尘、硝一体化脱除技术比 SNCR+布袋除尘+湿法脱

硫技术节约成本 350 万元/年。 

2.3.6 各环保技术路线对比 

生物质电厂的大气污染物超低排放技术的优

缺点总结如下。 

1）为避免高温腐蚀，生物质锅炉炉膛温度场控

制在 700～830 ℃之间，导致 SNCR 技术效率低，无

法实现 NOx超低排放，而且大量还原剂逃逸到下游，

腐蚀受热面、堵塞空预器、堵塞布袋等。另外，生物

质锅炉烟气中的 K、Na 等碱金属、水分、HCl 含量

较高，生物质灰熔点较低，催化剂容易堵塞、中毒。 

2）生物质锅炉的烟气成分复杂，WFGD 容易

中毒导致无法稳定实现 SOx 的超低排放。同时

WFGD 存在废水和烟羽治理问题，生物质电厂宜采

用干法或半干法脱硫技术实现 SOx 的超低排放。 

3）PNCR 和 ZYY 脱硝均需特殊催化剂或脱硝

剂、配方保密，增加后期运行成本的不确定性，还

有待市场的进一步检验。COA 脱硝技术属于氧化吸

收反应，产生易溶于水的硝酸盐，部分地区禁止使

用该技术。 

4）低温 SCR 脱硝技术因需要外部热源对原烟

气进行加热，对净烟气进行热量回收，因此设备系

统较复杂，初投资也相对较高。同时，低温催化剂

对 H2O 和 HCl、HF、SOx的抗性较差，生物质锅炉

烟气的含水量较高（可达到 15%~30%），烟气中含

有 HCl、HF、SOx，这导致低尘 SCR 脱硝技术在生

物质电厂受限。 

5）陶瓷催化滤管一体化超低技术的显著优势

是缩短烟气净化流程、运行维护简单、锅炉过氧燃

烧提高生物质燃烧效率、延长空气预热器使用寿

命，而且没有脱硫废水、烟囱防腐、白色烟羽等相

关问题。 

适用于生物质电厂超低排放技术的特点汇总

见表 4。 
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表 4 生物质电厂超低排放技术对比 

Tab.4 Comparison of the ultra-low emission technologies for biomass power plants 

脱硝

技术 
PNCR ZYY 硫、硝一体化脱除 COA 低温 SCR 脱硝技术 

陶瓷催化滤管 

一体化脱除技术 

配套

设施 

旋风除尘+半干法脱

硫+布袋除尘 
旋风除尘+布袋除尘 

旋风+布袋除尘器+ 

WFGD 

湿法脱硫+高效除雾器+ 

冷凝器 
无 

技术

特点 

可实现硫、尘、硝的超

低排放；PNCR 初投

资与 SNCR 相当；

PNCR 脱硝剂配方保

密，且仅有特定厂家

能够提供，增加了后

期运行成本的不确定

性 

可实现硫、尘、硝的超低排放；为

实现 NOx的超低排放，氨逃逸高；

适用于 SO2、NOx初始浓度较低的

情况（SO2质量浓度＜500 mg/m3，

NOx质量浓度＜250 mg/m3）；ZXY

脱硝剂配方保密，且仅有特定厂

家能够提供，增加后期运行成本

的不确定性 

能实现硫、硝、尘的超低

排放；脱硝系统占地面积

小；脱硝能耗大；存在臭

氧逃逸的可能；臭氧制备

费用比较高；针对臭氧的

二次污染问题，各地环保

政策不一 

能够实现硫、尘、硝的超低

排放；脱硫废液的处理有难

度；碱金属毒化 SCR 催化

剂，催化剂更换成本较高；

产生白色烟羽；需要外部热

源对原烟气进行加热，设备

较多，系统较复杂，初投资

也相对较高 

稳定实现硫、尘、

硝的超低排放；

占地面积小；初

投资高；运行成

本小 

3 结  论 

1）随着国家环保政策的完善，生物质电厂单纯

依靠上网电价很难实现无补贴运营，生物质电厂的

重要发展方向是县域经济的热电联产。新建的生物

质热电厂需要借鉴燃煤电厂的环保要求，从设计初

期就考虑到大气污染物的超低排放、废水零排放、

固废处理等方面，避免反复投资建设、及相互矛盾

的技术路线。 

2）低温 SCR 脱硝技术、SNCR 脱硝技术、

WFGD、PNCR 技术、ZYY 脱硝技术、COA 脱硝技

术方案用于生物质电厂大气污染物超低排放均存

着各种弊端。陶瓷催化滤管一体化超低技术的显著

优势是缩短烟气净化流程、运行维护简单、锅炉过

氧燃烧提高生物质燃烧效率、延长空气预热器使用

寿命；而且没有脱硫废水、烟囱防腐、白色烟羽等

相关问题。130 t/h 的生物质炉采用陶瓷催化滤管硫、

尘、硝一体化脱除技术比 SNCR+布袋除尘+湿法脱

硫技术节约成本 350 万元/年。 
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