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Abstract
Due to the launch of the action plan for low-carbon transformation and construction of coal-fired power plants (2024-2027), biomass 
CO combustion, as an important measure to boost the low-carbon transformation of coal-fired power plants, plays a great role in 
reducing coal consumption and carbon emissions, and the unique properties of biomass fuel will also have an impact on the coal-fired 
combustion system, so there will be a certain rigid demand for coal-fired catalysts. Firstly, the requirements of catalyst performance 
under the condition of biomass CO combustion were analyzed; Secondly, the existing problems of coal-fired catalysts under the 
condition of biomass co-combustion at the present stage are described; Then, the research and development of alkali resistant metal 
catalysts at home and abroad and their practical application cases are reviewed; Finally, combined with the actual situation, the 
development direction of coal-fired catalysts that can meet the requirements of biomass co-combustion in the future is prospected, 
hoping to provide reasonable and effective guidance for the low-carbon transformation of coal-fired power industry.
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面向生物质掺烧的脱硝催化剂需求与研发进展
刘凯鸣

大唐南京环保科技有限责任公司，中国·江苏 南京 211111 

摘　要

由于《煤电低碳化改造建设行动方案(2024-2027 年)》的推出，生物质掺烧作为助力煤电低碳转型的重要措施，在降低煤耗
及碳排方面作用极大，而生物质燃料的特有属性也会给煤电燃烧系统造成一定影响，因此会对燃煤催化剂存在一定刚性需
求。首先分析了生物质掺烧工况下对催化剂性能的要求；其次阐述了现阶段燃煤催化剂在生物质掺烧条件下存在的问题；
然后梳理了国外和国内的抗碱金属等催化剂研发的相关情况及实际应用案例；最后结合实际展望了未来可满足生物质掺烧
工况要求的燃煤催化剂的发展方向，希望能对煤电行业的低碳化改造提供合理且有效的、指导。
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1 引言

全球都在积极应对气候变化，为完成碳减排任务而努

力，我国的能源结构也正向着清洁低碳化的方向加速转型。

煤电是我国电力的主供电源，其低碳化改造也刻不容缓。《煤

电低碳化改造建设行动方案 (2024-2027 年 )》指出要大力发

展生物质掺烧等煤电低碳化改造技术，确保改造后的煤电机

组可掺烧 10% 以上的生物质燃料，大幅度降低煤炭和碳排

放量 [1]。然而，生物质成分相对复杂，在掺烧时会对锅炉

的燃烧特性以及烟气成分产生一定影响，同时会影响燃煤催

化剂的工作状态，因此对于燃煤催化剂有了一定的特殊要

求。通过对煤电行业的低碳化改造，有利于实现燃煤系统高

效平稳运行及完成碳减排目标。 

2 生物质掺烧对煤电燃烧系统及催化剂的影响

2.1 燃烧过程的改变
相对于煤而言，生物质燃料具有高挥发分、高水分、

低灰分、低硫分和含较多碱金属特点。以常见的秸秆类生物

质为例，挥发分通常可达 70% 以上，水分约为 10%-30%，

灰分低于 5%，因为相比于燃煤来说，生物质挥发分能够快

速裂解着火，裂解后释放的热量会使炉膛温度很快达到熔点

之上，在炉膛内部易于产生更多挥发分的裂解和燃烧；但后

期由于生物质本身热值较低以及水分蒸发带走大量的热量，

炉膛整体温度下降，燃烧过程的变化使烟气中 NOx 等污染

物也有新变化。 
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2.2 燃烧稳定性与效率的影响
于生物质掺烧比例不同将对煤电燃烧稳定性和效率造

成较大影响，在掺烧比较小的情况下，可以通过弥补生物质

燃烧特性的不足来促进燃煤燃烧的稳定；而当掺烧比例较高

时，由于生物质的能量密度低，着火温度低、燃烧速度过快，

在燃烧过程中易发生火焰温度过低和燃烧时间较短的问题，

导致燃煤燃烧不稳定。另外，生物质在燃烧过程中的高水分

导致了大量蒸发吸热过程，降低了燃烧效率。当电厂生物质

掺烧比例大于 20%，锅炉燃烧稳定性明显变差，飞灰含碳

率由原来的 5% 以上提高到 10% 以上，锅炉热效率下降了

3%-5 个百分点。 

2.3 现有燃煤催化剂面临的挑战

2.3.1 碱金属中毒问题
生物质中含有的 K、Na、Ca、Mg 等碱 ( 土 ) 金属相比

于煤的含量高上许多，燃烧时随飞灰进入到催化剂中，长

时间作用下不断堆积到催化剂表面，遮盖住催化剂表面的

活性位点，阻碍反应物和活性位点接触，导致脱硝反应发

生困难，进而使催化剂活性迅速下降。实验表明，在 V2O5−

WO3−TiO2 催化剂表面生成的钾盐将占据大量活性位点，降

低催化剂对 NO 吸附能力，引起脱硝效率急剧下降 [2]。 

2.3.2 催化剂烧结与失活
由于生物质燃烧形成的高温及复杂的烟气组成，会加

速催化剂的烧结。高温时，催化剂表面活性组分颗粒因受热

而发生团聚长大，使催化剂表面的比表面积减小、活性位点

数目减少，造成催化剂活性降低；另外，生物质燃烧过程中

所产生的部分酸性和杂质等气体会与催化剂发生化学反应，

造成催化剂晶格的破坏，从而加快催化剂失活的速度。 

2.3.3 催化剂抗硫、抗水性能要求
尽管生物质中含硫量低，但燃用生物质煤时由于燃烧

工况的改变以及煤炭中的含硫量较多，会造成燃用生物质煤

后的烟气中含有较高的 SOx。另外，由于生物质本身的含水

量较高，因此燃用后产生的烟气中水蒸气含量较大。而对于

目前的燃煤催化剂来说，在高浓度SOx 和H2O存在的情况下，

会使催化剂的活性和稳定性大幅下降。

3 适用于生物质掺烧的燃煤催化剂刚性需求分析

3.1 抗碱金属中毒催化剂的迫切需求
由于生物质中含有大量的碱金属，严重地破坏了催化

剂的活性，如何研制出有效的抗碱金属中毒的燃煤催化剂是

迫切需要解决的问题。通过在催化剂载体表面修饰具有特殊

性质的官能团，增加载体和碱金属之间的相互作用力，让碱

金属无法覆盖到活性位上，而是在载体表面形成立体包裹，

不会威胁到表面活性位点。 

3.2 适应复杂燃烧工况的宽温域催化剂需求
由于生物质掺烧时由于温度波动范围大，因此需要燃

煤催化剂具有宽温域活性，在不同的温度段内保持相对较高

的催化活性。低温段，应能在一定程度上促进生物质及煤

稳定燃烧，增加燃烧效率；高温段，要求催化剂具有较好

的热稳定性，在高温下不易烧结失活 [3]。有研究报道，以

CeO2-ZrO2 复合氧化物为载体，负载多种过渡金属活性组分

的宽温域催化剂，在 200 ～ 600℃的温度范围内均可保持良

好催化效果，显著提升了燃烧效率和燃烧稳定性。 

3.3 高抗硫、抗水性能催化剂的必要性
提高抗硫和抗水性能的方法主要是对活性组分的种类

及结构、载体的物理化学性质进行改善和优化，使其能够更

好的耐受 SOx 和 H2O 的作用。选取 SO2 氧化活性低的活性

组分，可以减少 SO3 的生成量，从源头上降低 ABS 的产生

几率 [4]；采用对载体做疏水处理，减少水蒸气在催化剂表

面积累，减小水蒸气对反应的抑制作用。在某电厂采用上述

改进抗硫抗水催化剂后，生物质掺烧工况下催化剂寿命可提

升至 12 个月以上，一定程度上降低了催化剂更换成本，保

证了机组的安全稳定运行。 

4 国内外适用于生物质掺烧的燃煤催化剂研
究进展

4.1 新型催化剂载体的研发

4.1.1 高稳定性、抗碱金属载体材料探索
国内外学者一直在寻找高稳定性的抗碱金属催化剂载

体材料，以孔道规整有序，比表面积大、耐高温的介孔分子

筛作为载体的材料，有研究表明，SBA-15 介孔分子筛载体

制备的催化剂，在生物质掺烧模拟烟气条件下，运行 1000h

后，催化剂的比表面积和孔容下降幅度比 TiO2 载体制备的

催化剂小得多，抗碱金属中毒更强。还有一些复合氧化物载

体，例如 Al2O3-TiO2 可以通过调整 Al2O3/TiO2 的比例控制载

体表面酸性位点分布，减小碱金属与酸性位点之间的相互作

用，降低碱金属中毒风险。 

4.1.2 载体表面修饰技术进展
传统催化剂载体经过表面修饰处理后，其抗碱金属性

能得到了较大提升，并且能适应生物质掺烧的工况。通过对

载体表面进行某种物质修饰或者在其表面形成一定涂层结

构，从而改变载体表面的物理化学性质 [5]。例如利用化学

气相沉积（CVD）在 TiO2 载体表面沉积一层 SiO2 涂层可以

隔断碱金属与 TiO2 载体接触的界面，在一定程度上缓解了

碱金属在 TiO2 载体表面吸附和扩散的问题。 

4.2 活性组分的优化与创新

4.2.1 多元活性组分协同体系构建
为了满足生物质掺烧对于催化剂活性、稳定性和抗毒

性能的多种要求，构筑多元活性组分协同体系，通过将不同

的活性组分进行合理的组合，发挥组分间相互协同的作用，

提高催化剂的整体性能。在某一生物质掺烧试验过程中使用

了 MnOx-Fe2O3-CeO2-La2O3 多元活性组分催化剂，在温度在

300~500℃时，其脱硝效率可以保持在 90％以上，并且对于
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碱金属以及 SOx 都具有较好的耐受能力。 

4.2.2 新型活性组分的开发与应用
除了继续探索优化改善传统活性组分外，开发新的活

性组分也是满足生物质掺烧需求的一种途径。除此之外，一

些诸如钙钛矿型氧化物 (ABO3)、尖晶石型氧化物 (AB2O4)，

这类具有独特晶格结构与物理化学性质的新型活性组分同

样具有极高的应用潜力。有学者报道：当生物质掺烧比例达

到 20％时，CoMn2O4 尖晶石型氧化物能够将 CO 和碳氢化

合物排放降低 30％～ 40％ [6]。 

4.3 助剂在提升催化剂性能中的作用研究

4.3.1 酸性助剂增强抗碱金属性能
酸性助剂可以提高燃煤催化剂抗碱金属性能，通过与碱

金属发生反应，形成相应的化合物以减轻碱金属对催化剂活性

位点造成的破坏，助剂可还以通过调节催化剂表面酸性来增强

催化剂对 NH3 的吸附，提升催化剂的脱硝反应速率。相关实

验数据表明： 在加入 H3PO4 助剂后，生物质掺烧时催化剂抗

碱金属中毒的能力提高 25%-35%，脱硝效率提高 10%-15%。 

4.3.2 储氧功能助剂改善催化性能
助剂如 CeO2、ZrO2 等有助储氧的功能，在反应过程中

提供或吸收氧气来控制催化剂表面对氧化还原气氛的需求。

在受到碱金属毒化或者 SOx 污染后，CeO2 可通过释放氧原

子使碱金属氧化成相对稳定的碱金属含氧酸盐，阻碍碱金属

与活性组分的还原作用，从而维持催化剂活性 [7]。

5 适用于生物质掺烧的燃煤催化剂应用案例
与效果评估

5.1 国内某生物质掺烧电厂催化剂应用案例
我国某大型燃煤电厂为积极响应煤电低碳化改造政策

号召开展生物质掺烧工作，使用一种自主研制的宽温域燃的

抗碱金属煤催化剂，催化剂载体为 Al2O3-TiO2 复合氧化物，

MnOx-Fe2O3-CeO2 为多元活性组分，少量 H3PO4 和 CeO2 为助

剂，在生物质掺烧比例为 10%-15% 时，锅炉燃烧状况良好，

飞灰含碳率小于 8%，锅炉热效率 ≥90%；在 250~450℃范围

内 SCR 脱硝系统的脱硝效率能够保持在 90% 以上，NOx 排

放小于 50mg/m³，满足国标要求。在运行 12 个月后未发现该

催化剂活性下降，相比之下，传统催化剂活性下降约 30%。 

5.2 国外相关应用案例及经验借鉴
国外某生物质能比较发达的国家，在很多燃煤电厂推

广生物质掺烧技术，有一家电厂使用介孔分子筛载体制备的

抗碱金属催化剂，该催化剂将特殊设计的过渡金属活性组分

负载在介孔分子筛表面，将铈锆复合氧化物作为储氧助剂掺

入，形成“载体 - 活性组分 - 助剂”的协同作用体系。 

电厂生物质掺烧比例达到 25%( 以木屑和秸秆混燃为

主 )，生物质燃料 K2O 含量为 6.8%，远高于传统燃煤工

况。加入本品后的 SCR 系统脱硝效率维持在 88% 以上，在

280 ～ 420℃区间可达到 93%，而且无其它副产物，无需返

混和加氢还原等后处理，安全可靠。 

抗碱金属性能：运行 15 个月后，催化剂表面碱金属沉

积量约为传统 TiO2 载体催化剂的 1/3、活性位点保留率高达

72%，远高于行业平均值 45%。

宽温域适应性：机组负荷由 50%-100% 变化，导致烟气

温度下降 ( 如由 400℃降到 300℃ )，此时的脱硝效率波动仅

为±3%，有效解决了生物质掺烧常见的“低温活性不足”问题。

再生性能：使用稀硝酸（5%）洗脱工艺使失活催化剂

活性恢复到新剂的 85% 以上，并且再生成本仅为更换新剂

的 20%，极大的延长了使用寿命。

其核心技术经验在于：

1. 载体选型创新：利用孔径均一 (5 ～ 10 nm)SBA-15

介孔分子筛载体可使规则孔道发挥出“物理屏障”作用，

阻挡碱金属扩散进入催化剂内部；高比表面积 ( ＞ 600 m2/g)

可为活性组分提供足够的分散位点。 

2. 活性组分设计：对于 Cu-Mn 复合氧化物而言，在协

同氧化还原作用（Cu2+/Cu1+、Mn3+/Mn2+ 循环）下提高低温

活性，可以解决生物质掺烧时低温段（<300℃）脱硝效率

低的问题。

3. 运维策略优化：对于原生烟气“在线碱金属浓度监测 -

定期再生”，在线检测到烟气 K+ 浓度过高（＞ 5ppm），

会自动调节喷氨量并启动再生预警功能，防止发生催化剂不

可逆中毒。

4. 优化载体结构和活性组分，实现催化剂在高比重大

量掺烧工况下的高效稳定运行，“物理屏障 + 化学抗毒”

双机制的设计思想能够为我国高碱金属燃料掺烧条件下催

化剂的研发提供有效的借鉴作用。

该案例明示，通过载体结构不断优化与活性组分协同优

化设计，催化剂可在高比例生物质掺烧工况下实现高效稳定

运行，其“物理屏障 + 化学抗毒”的双机制设计思路，为我

国高碱金属燃料掺烧场景下的催化剂研发提供了重要借鉴。
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