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摘要：BSNCR生物质脱硝工艺是一项新型的烟气脱硝技术，其系统简单、设备占地小、投资低、

脱硝效率高，反应温度范围宽（680～950°C），没有氨，不存在重大危险源和二次污染问题，应

用前景广泛。检测结果表明，生物质脱硝剂对燃气锅炉的烟气处理，可以实现NOx稳定达标排放

，不产生二次污染。 
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Application of BSNCR Biomass Denitrification 
Process in the Boiler of Liugang Thermal  

Power Plant 
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Abstract: The BSNCR biomass denitrification process is a new type of flue gas denitrification technology, which 
has a simple system, small equipment footprint, low investment, high denitrification efficiency, wide reaction 
temperature range (680-950 ℃), no ammonia, no major hazards and secondary pollution problems, and has a wide 
range of application prospects. The test results indicate that biomass denitrification agents can achieve stable and 
compliant NOx emissions in the flue gas treatment of gas boilers without generating secondary pollution.  
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1 引言 
柳钢动力厂热电车间3号站2#、3#锅炉为两台

220 t/h燃气锅炉，燃料为高炉煤气+转炉煤气+焦炉

煤气，初始NOX浓度不大于200 mg/Nm3（标态、干

基、3%O2），不满足《关于推进实施钢铁行业超

低排放的意见》（环大气[2019]35号）文件的通知

要求，急需改造[1]。经过比选，采用江苏敏禾科

技有限公司的生物质脱硝技术，脱硝后保证NOx

排放浓度≤45mg/Nm³（标态、干基、3%O2），年

运行时间8000小时。 

2 项目概况 

2.1 锅炉烟气参数 
柳钢动力厂热电车间3号站2#、3#锅炉，脱硝

设计烟气参数见表1，表2。 

表 1.锅炉烟气参数表 

燃料

类型 
蒸发量

（t/h） 

排放烟气

量 
(Nm3/h) 

炉膛温

度 
(℃) 

初始NOx值 
(mg/Nm3) 

NOx排放

保证值 
(mg/Nm3) 

高炉

煤气

+焦
炉煤

气 

220 330000 640-85
0 ≤200 ≤45 

2.2 升膜蒸发器 
 



 
 

https://cn.sgsci.org/    •  2  • 

第 2 卷 第 1 期 Volume 2, Issue 1 
2024 年 12 月 December, 2024 

表 2.锅炉烟气参数表 

序号 项目 单位 数值 备注 
1 烟气量 Nm3/h 330000  
2 炉膛温度  ℃ 640～850  
3 年运行时间  h 8000  
4 入口NOx浓度  mg/Nm3 ≤200  
5 出口NOx浓度  mg/Nm3 ≤45  
6 脱硝效率  % ≥77.5  
7 脱硝剂耗量  kg/h 145 额定工况 
8 压缩空气耗量 Nm3/h 240  
9 除盐水耗量 kg/h 145  
10 设备电耗量 kWh 5  
11 年NOx脱除量  t/a 145  

3 脱销工艺的确定 
传统的脱硝技术，一般从燃烧过程中和燃烧

后两个方面进行NOx排放控制，前者大多采用低氮

燃烧技术，而此技术仅能减少部分热力型NOx，脱

硝效率非常有限，只能作为辅助手段。后者多采

用还原法，应用较多的有SNCR工艺和SCR工艺。 

3.1 锅炉烟气参数 
SNCR脱硝工艺是用氨水（尿素）作为脱硝

剂，喷入炉内850～1000℃的温度区间，将NOx还

原成N2，主要反应式为： 
4NH3+4NO+O2→4N2+6H2O 

SNCR工艺的优点是无催化剂、系统简单、造

价和运行费用都很低。当然缺点也很明显，SNCR
脱硝效率较低，一般只有20%～40%，无法满足超

低排放。锅炉降负荷时炉膛温度低，脱离最佳反

应温度区间，脱硝效率会下降。另外氨逃逸较高，

与SO2反应后生成硫酸氢铵，既污染大气又造成尾

部受热面的腐蚀和堵塞[2]。 

3.2 SCR脱硝工艺 
SCR脱硝工艺是用氨作为脱硝剂，依靠催化

剂将NOx还原成N2，反应温度区间为280-420℃（

目前中温催化剂最低能做到200℃）。通常会选取

尾部烟道区域喷入脱硝剂，需要增设反应器。如

果烟气温度过低，还需要增设烟气加热设备。主

要反应方程式为： 
4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O 
6NO2+8NH3→7N2+12H2O 

SCR的脱硝效率高，可达90%以上，氨逃逸

较低，技术成熟，应用广泛。其缺点是，系统复

杂占地大、烟道阻力大，初期投资和综合运行成

本高。催化剂属于危废，需要有相关资质的公司

专门处理。另外，还原剂NH3属于重点监管危化

品，存在运输及储存的潜在危险。 

GTR可选用能源种类多样，如管道天然气、

液化天然气、液化石油气、煤制气、柴油，便于

现场因地制宜[3]。 

3.3 BSNCR生物质脱硝工艺 
3.3.1 生物质脱硝剂特性 

BSNCR生物质脱硝剂，为暗棕色液体，有淡

淡的草木灰气味，其主要成分是从秸秆、树木等

生物质中提取的天然高分子有机物，安全无毒。

其物料特性见表3。 

表 3.生物质脱硝剂物料特性表 

序号 项目 单位 数值 
1 冰点 ℃ -15 
2 闪点 ℃ >300 
3 密度 t/m3 1.05-1.08 
4 浓度 % 35-45（质量比） 
5 PH值  9-11 
6 运动粘度(20℃) mm/S 1.43 
7 火灾危险性  戊类（难燃液体） 

3.3.2 生物质脱硝剂特性 

BSNCR生物质脱硝工艺是一项新型的烟气

脱硝技术，其脱硝原理为：生物质脱硝剂在炉膛

内680-950℃的温度区间喷入，在高温和钠离子的

催化作用下，快速分解产生大量高活性自由还原

基团，利用其超强的还原性，将NOx还原成N2，

不发生其它副反应，正常运行时，脱硝效率最高

可达80%[4]。 
第一步，脱硝剂高温裂解生成还原性自由基

团： 
NaTN→Na+(-CH3)+(-CH2)+(-C2H) 

+HCCO+NCO + H2O 
第二步，还原性自由基团分别同NOx反应： 

(-CH3)+NO→N2+H2O+CO2; 
(-CH2)+NO→N2+H2O+CO2 
(-C2H)+NO→N2+H2O+CO2;  
HCCO+NO→N2+H2O+CO2 
NCO+NO→N2+H2O+CO2 

综合反应式： 
NaTN+NO+O2→N2+H2O+CO2 

BSNCR工艺的技术特点为：系统相对简单、

设备占地小、投资低、脱硝效率高，适用温度范

围宽（680～950℃），无二次污染，没有液氨或氨

水运输、储存等安全问题。 

3.3.3 工艺流程 

BSNCR脱硝系统由卸车泵、脱硝剂储罐、混合
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输送泵、混合稀释罐、脱硝剂输送泵、分配柜、生

物质脱硝剂专用雾化喷枪及配套管道组成，全部

由DCS控制，系统简单，运行稳定，自动化程度

高。 
罐车运输来的生物质脱硝剂，通过卸车泵送

到脱硝剂储罐中，经混合输送泵送至混合罐，与

除盐水进行1:1混合稀释，稀释后的脱硝剂经脱硝

剂输送泵送到分配柜，通过压缩空气雾化，送入

炉膛680-950℃温度区，与NOx发生还原反应。工

艺流程见图1。 

炉膛

压缩空气

除盐水

分

配

柜

混合罐

脱硝剂输送泵

脱硝剂来自罐车

脱硝剂储罐

混合输送泵

专用喷枪

680-950℃温度区

 
图 1.BSNCR 生物质脱硝工艺流程图 

3.4 脱硝工艺比选 
BSNCR脱硝工艺与SCR工艺、SNCR工艺相

比，其特点见表4。 

表 4.三种脱硝工艺比选 

项  目 SCR工艺 SNCR工艺 BSNCR工艺 

反应温度 280-420℃ 850-1000℃ 680-950℃ 

还原剂 氨 氨水或尿素 生物质脱硝剂 

还原剂危

险性 
重点监管危化品 危险 无毒无害 

工业业绩 国内外大量业绩 
国内外大量业

绩 

国内几十套业

绩 

技术可靠

性 
成熟 成熟 成熟 

脱硝效率 ≥95% 20-40% ≥80% 

系统复杂

性 

系统复杂，设备繁

多。需增设反应器，

需要卸氨、储存、

缓冲、蒸发、稀释、

喷氨等多套主要系

统。如采用尿素热

解，还需增设热解

炉。 

系统简单，设备

较少，无需设反

应器。 

系统简单，设备

较少，无需设反

应器，与SNCR

法相似。 

运行成本 

综合运行成本高，

催化剂三年需更

换。如采用尿素热

解则能耗更高。 

综合运行成本

最低，能耗低。 

综合运行成本

较低，能耗低。 

占地面积 大 小 小 

项  目 SCR工艺 SNCR工艺 BSNCR工艺 

工程投资

直接费用 

需增设反应器、稀

释风机、蒸发器、

缓冲罐等设备，单

台炉总造价近1100

万元。 

需储存、稀释、

喷蛇等主要系

统。单台炉造价

约150万。 

需储存、稀释、

喷射等主要系

统。单台炉造价

约200-300万。 

二次污染

副产物 

更换的催化剂为危

废，需要专业厂家

处理，费用高。少

量氨逃逸。 

氨逃逸 无 

SCR工艺：该工艺非常成熟，工程业绩比较

多。但是投资大、能耗高、催化剂为危废。结合

本项目来看，此次改造NOx入口含量较低，每台

炉烟气量不大，单台炉总造价达到1100万。如采

用尿素热解，相应投资成本、后期运行成本、能

耗值都将会有更大的提高，前期投入较大，后期

运行费用高，此法经济性并不佳。结合本柳钢热

电车间现场情况来看，机组老旧，厂区多次改造

导致场地紧张，完全不具备场地条件。 
SNCR脱硝工艺：该工艺工程业绩比较多，投

资低、运行成本低，但氨逃逸高，容易造成空预

器腐蚀和堵塞。另对锅炉负荷适应性不强，脱硝

效率较低，无法满足超低排放。SNCR脱硝工艺要

求温度850-1000 °C，而本项目锅炉炉膛出口温度

最高只有850 °C，因此结合以上因素，该工艺对

本工程也不太具有适应性。 
BSNCR脱硝工艺：通过以上对比可以看出，

BSNCR脱硝工艺具有投资少、效率高、综合运行

成本低、设备占地小、运行维护方便、无氨的储

运风险、更无氨逃逸造成的二次污染等优势，是

经济可行、能满足当前及更严的环保标准要求的

技术[5]。 
结合锅炉烟气现状、实际情况场地、一次投

资费用、技术可靠性、运行成本等因素，综合考

虑采用BSNCR脱硝工艺。 

4 测试情况及结果分析 
4.1 测试期间锅炉运行工况 

项目建成后，我们对柳钢动力厂热电车间3
号站2#、3#炉进行了脱硝系统的测试工作。由于

脱硫装置与脱硝装置同步建设，末端的脱硫装置

的CEMS未安装到位，因此采用手持烟气测量仪，

分别对2#、3#炉NOx数值进行测试，测试点选在

锅炉尾部烟道、引风机前现有检测孔。 
2#炉满负荷55 MW，实际运行负荷50 MW，
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负荷率90%，由于机组振动大，目前为2#机组能

达到的最高负荷。掺烧高炉煤气171,600 m³/h，转

炉煤气20,650 m³/h，焦炉煤气5,600 m³/h。炉膛出

口温度测点位于前墙喷枪上方5米左右，侧墙喷枪

上方7米左右，炉膛出口温度647~675℃，烟气含

氧量实测3.4%。 
3#炉满负荷55MW，实际运行负荷45 MW，

负荷率81.8%，此锅炉空预器漏风量大，目前为能

达到的最高负荷。掺烧高炉煤气25,000 m³/h，转

炉煤气25,000m ³/h，焦炉煤气5,200 m³/h。炉膛出

口温度测点位于前墙喷枪上方5米左右，侧墙喷枪

上方7米左右，炉膛出口温度651~686℃，烟气含

氧量实测8.4%。 

4.2 测试说明及测试数据 
（1）烟气测试仪器1套，型号：崂应3012H

型烟气测量仪，现场手持对NOx数值进行检测。 
（2）测试频率及取值办法：测试采用每3--4

分钟检测为一组数据取平均值，每次取三组。 
（3）测试时间：15：00开始对2#、3#锅炉进

行NOx原始值进行检测，随后于15:40开始投运脱

硝系统，投运5分钟后开始检测。 
测试结果见表5、表6。 

表 5.2#炉测试数据表 

项目 测量频次 NOx平均值

（mg/Nm³） 测量时间 

脱硝投剂入前 
第一组 36 15:26-15:29 
第二组 40 15:31-15:34 
第三组 39 15:35-15:38 

脱硝投剂入后 
第一组 16 15:49-15:52 
第二组 16 15:54-15:57 
第三组 12 15:58-16:02 

表 6.3#炉测试数据表 

项目 测量频次 NOx平均值（mg/Nm³） 测量时间 

脱硝投剂入前 
第一组 18 15:02-15:06 
第二组 35 15:07-15:11 
第三组 29 15:13-15:17 

脱硝投剂入后 
第一组 10 16:08-16:12 
第二组 13 16:13-16:17 
第三组 13 16:19-16:23 

4.3 测试结果分析 
通过以上测量结果可看出2#炉最高脱硝效率达到

70%（初始值40 mg/m³，投运后测量值12 mg/m3）；3#
炉最高脱硝效率达到约71%（初始值35 mg/m³，
投运后测量值10 mg/m³）。 

鉴于测试时机组NOx初始值偏低，且炉膛温

度在650--686℃之间，略低于脱硝剂最佳反应区

间，无法发挥脱硝剂最佳效果。但在该工况下，

脱硝效率最高达71%，已满足预期要求。 

5 结论 
根据测试结果可知，生物质脱硝剂在锅炉较

低温度和NOx初始值较低工况下，仍然具备较高

的脱硝效率，说明该工艺在技术可靠，完全满足

燃气锅炉超低排放要求。BSNCR生物质烟气脱硝

工艺，具有系统简单、占地小、投资低、脱硝效

率高，反应温度范围宽（680～950℃），无氨逃逸，

无重大危险源等优势，尤其在烟气NOx初始浓度

不大于200 mg/Nm³的装置上，具有显著的技术优

势和经济优势。到目前为止，该工艺已经在国内

钢铁企业的几十套装置上成功运行，技术非常成

熟。BSNCR生物质烟气脱硝工艺作为一项新型的烟

气脱硝技术，具有广阔的市场前景，值得推广。 
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