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 摘要：分析了生物质锅炉烟气的特点，提出两种适用的脱硫技术方案，并对两种技术方案进行经济比较，结果表明
：生物质锅炉烟气脱硫采用炉内干法脱硫方案具有投资省、运行期内的总费用低的优势。

 随着国家对大气污染物排放要求的提高 [1-2]

，生物质锅炉的排烟已
经不适应新的环保要求，需对烟气进行处理。
经对生物质锅炉烟气调研[3]

，生物质锅炉烟气有如下特点：(1)炉膛温度差别大，生物质锅炉主要有炉排炉和循环流化床炉，每种炉型又分为中
温中压炉、次高温次高压炉、高温高压炉，炉膛温度分别为700℃～760℃、880℃～950℃、850℃～1100℃；(2)烟气含
湿量高，生物质中氢元素含量较高，烟气中含水量也高，可达到15%～30%左右；而燃煤锅炉烟气含水量不会超过10
%；(3)烟尘碱金属含量高，可达8%以上；(4)二氧化硫、氮氧化物浓度低、波动大，燃烧纯生物质时二氧化硫、氮氧
化物平均浓度在100～250mg/Nm3

之间波动，如燃
料中掺杂模板、木材、树皮，烟
气中二氧化硫、氮氧化物平均浓度在250～600mg/Nm3之间波动，瞬时可达1000mg/Nm3以上[4]。

 1脱硫技术方案[5-6]

 生物质锅炉烟气属于低SO 2

浓度烟气，常用的炉内喷钙、炉外循环流化床喷钙(CFB半干法脱硫)、炉外湿法等脱硫技术，各种方案都能实现排放
指标要求，但运行周期内总的投资成本控制是关键。对炉内喷钙技术，设备投资较低，且根据我们在淮阴生物质电厂
炉内喷钙
脱硫试验数据，在
高钙硫条件下，尾气二氧化硫排放指
标可以满足环保要求，可以作为适合低SO2

浓度烟气的处理方案。对CFB半干法脱硫，设备投资较高，且已经有很多成功的业绩，在较高的钙硫条件下，尾气二
氧化硫排放指标可以满足环保要求，也可以作为适合低SO2

浓度烟气的处理方案。湿法脱硫中
的钙法、氨法、双碱法、镁法等技术处理低SO2

浓度烟气没问题，且氨法、双碱法、镁法处理运行成本都比较低，其中氨法直接产生硫铵化肥。但湿法脱硫的投资更
高，且需对烟囱进行重防腐处理，因此并不适合生物质锅炉低SO2浓度烟气的处理。

 2两种适用技术方案的经济比较

 2.1两种技术方案的主要工艺设备

 根据以上技术分析，现对江苏国信如东生物质发电有限公司锅炉烟气进行炉内喷钙脱硫(方案1)和炉外CFB半干法脱
硫(方案2)技术方案进行经济比较。烟气条件如下表1。
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 根据烟气条件，两种技术方案对应的主要工艺设备配置见表2。

 由表2看出，方案2的主要工艺设备比方案1要多。

 2.2两种技术方案的投资比较

 根据设备配置，两种脱硫方案投资成本估算方案1为300万元，方案2为1000万元。

 方案1的投资成本较低，是方案2投资的的30%，因此炉内喷钙脱硫有十分明显的初次投资优势。

 2.3不同运行年限总费用比较

 现分别按装置运行10、15、20年的运行寿命，在不同SO 2
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浓度下总投资之差的经济比较。方案1，根据某生物质发电有限公司#1炉环保改造试验报告，在钙硫比按6∶1设计时
，能满足尾气排放要求。且脱硫改造时不影响机组发电量。方案2，在钙硫比按2∶1设计，效率90%时，满足尾气排
放要求，CFB半干法脱硫改造内容多，占地大，按影响企业发电量2个月时间考虑(配套12MW机组)。企业人员工资按
6000元/月、总员工人数按100人考虑。脱硫剂用含量85%的氢氧化钙粉，按700元/吨计算。

 三种设计运行寿命下两种方案总投资费用之差与二氧化硫浓度关系见下图1。

 由图1看出，10年运行寿命下，在二氧化硫浓度610mg/N
m3

以下时，
方案1的10年运行
总费用比方案2低，采用方案1脱硫
有总费用低的优势；在二氧化硫浓度610mg/Nm3以上时，采用方案2脱硫有总费用低的优势。

 15年运行寿命下，二氧化硫浓度540mg/Nm 3

以下时，
方案1的15年运行
总费用比方案2低，采用方案1脱硫
有总费用低的优势；在二氧化硫浓度540mg/Nm3以上时，采用方案2脱硫有总费用低的优势。

 20年运行寿命下，二氧化硫浓度490mg/Nm 3以下时，方案1的20年运行总费用比方案2低，采

 用方案1脱硫有总费用低的优势；在二氧化硫浓度490mg/Nm 3以上时，采用方案2脱硫有总费用低的优势。

 2.4不同运行寿命两种方案总费用齐平点分析

 不同设计寿命与两种方案总费用相等时二氧化硫浓度关系见图2。
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 由图2看出，随着装置设计运行寿命期
的延长，两种方案总费用齐平点SO2

浓度下降，即：装置设计运行寿命期越长，越适用方案2；二氧化硫浓度越高越适用方案2，这也是为什么燃煤机组选
择方案2的原因。

 本项目的SO 2平均值为250mg/Nm3，最大值为400mg/Nm3，都小于490mg/Nm3

，因此炉内喷钙脱硫(方案1)更适合本项目。

 3结论

 (1)生物质锅炉烟气特点为：烟气含湿量高、烟尘中碱金属含量高、二氧化硫、氮氧化物浓度低、波动大，对脱硫
技术方案的选择有较大影响。

 (2)更适合处理生物质锅炉低浓度SO 2烟气的技术有：炉内喷钙和炉外循环流化床喷钙(CFB半干法脱硫)方案。

 (3)通过两种方案的经济比较，炉内喷钙比炉外循环流化床喷钙更适合生物质锅炉烟气脱硫。
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