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1、引言 1

近年来，白酒企业产能日益扩大。酒糟产量越来越

大，酒糟的堆放不仅占用大量土地资源，而且严重污染

了周边环境和水质，成为企业持续发展的一大阻碍。

2、酒糟处理方案

酒糟是生物质可再生能源，处理不好是污染，处理

好了是能源。白酒企业自身也是耗能大户，酿酒过程消

耗大量蒸汽，电能用量也较大。

生物质热电联产项目属于《国家产业结构调整指导

目录》鼓励类项目，因此白酒企业可根据酒糟量建设热

电联产项目（循环流化床锅炉 + 背压式汽轮发电机组）。

产品为蒸汽和电能，蒸汽用于酿酒，电能作为酒厂自用

电。

3、酒糟热电联产项目需要解决的问题

目前，酒糟主要用作饲料原料或锅炉掺烧燃料，国

内尚无纯烧酒糟的发电机组成功运行案例。酒糟热电联

产机组与常规机组最大差异是燃料不同，由于燃料的差

异带来了锅炉型式、脱硫、脱硝、燃料预处理等问题。

酒糟热电联产项目存在的主要问题如下：

3.1 环保形势日益严峻，对企业排放标准要求日趋严

格，新建项目一般要求按超净排放标准（污染物排放限

值：烟尘浓度 10mg/Nm3，SO2 浓度 35mg/Nm3，NOx 浓度

50mg/Nm3）。

3.2 根据酒糟燃料分析，灰分碱金属含量高。若按常

规燃煤电厂 SCR 脱销装置高尘布置，则催化剂容易中毒

失活。酒糟灰分分析如下：
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酒糟灰

分分析

项目 符号 单位 数值

氧化钠 Na2O % 5.51

氧化镁 MgO % 1.43

三氧化二铝 Al2O3 % 2.18

二氧化硅 SiO2 % 69.48

五氧化二磷 P2O5 % 4.51

三氧化硫 SO3 % 6.1

氧化钾 K2O % 4.23

氧化钙 CaO % 1.34

二氧化钛 TiO2 % 0.28

二氧化锰 MnO2 % 1.4

三氧化二铁 Fe2O3 % 1.28

3.3 湿酒糟含水率约 60%，但要使锅炉稳定燃烧，酒

糟含水量需降到 40% 以下。因此，湿酒糟不能直接入炉

燃烧，需设置燃料干燥系统。

3.4 酒糟热电联产机组与酿酒车间生产班制存在矛

盾。对于热电联产机组，除去检修时间，均应连续运行；

但酒厂酿酒车间夜间不生产。热电联产机组的主要产品

蒸汽供给酿酒使用，酿酒不生产则导致汽轮机背压蒸汽

没有去处。

4、热电联产机组系统选择

4.1 锅炉型式

4.1.1 生物质锅炉型式概述

锅炉是酒糟热电联产机组的关键设备，由于酒糟燃

料具有挥发份含量高、水分较大、松散、能量密度低及

分散、灰融点低等特点，锅炉在设计选型上应有针对性。

鉴于干燥后酒糟性质与生物质秸秆的相似性，酒糟锅炉

选择可参考秸秆锅炉，目前国内市场用于秸秆焚烧的炉

型主要是炉排炉和循环流化床锅炉两种。

4.1.2 炉排炉优缺点

炉排炉优点：

1）可以焚烧各种形状、尺寸的生物质，对燃料适应

酒糟热电联产机组锅炉、脱硫、脱销、干燥系统的选择
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性强；

2）出渣设备为炉下水冷出渣，设备结构简单，故障

率低；

3）炉排选型合理时，可长期稳定运行。

炉排炉缺点：

1）因炉排为运动部件，长期在高温状态下运行，因

此对炉排材质及制造水平要求高；

2）炉排炉炉膛温度高，NOx（氮氧化物）生成量较

高。

4.1.3 循环流化床锅炉优缺点

循环流化床锅炉优点：

1）国内有较成熟技术，设备简单，投资省；

2）循环流化床炉的体积小，结构简单，无运动部

件，容易加工，维护方便；

3）以石英砂为热载体，热容量大，对燃料的适应性

较好；

4）循环流化床炉的体积小，节省了大量金属材料，

因此循环流化床锅炉价格优势明显；

5）过量空气系数低，因此烟气量少，尾气处理设备

较小，投资较省；且锅炉效率可达到 80%~90%；

6）炉膛温度约 850℃，NOx（氮氧化物）生成量较

低，并可以设置炉内脱硫脱硝，NOx 和 SO2 原始浓度较低。

循环流化床锅炉缺点：

1）一二次风压头高，耗电较高，自用电率较高；

2）为保证流态化燃烧，对入炉燃料的颗粒有一定要

求。

4.1.4 锅炉型式选择

为实现烟气超净排放目标，一是降低锅炉排放烟气

污染物原始浓度，二是提高配套的脱硫、除尘、脱硝系

统的效率，最终实现烟气超净排放。

循环流化床锅炉炉膛温度较低，且可以设置炉内脱

硫脱硝，对于降低烟气污染物的原始浓度有先天优势，

同时循环流化床锅炉效率略高于炉排炉，因此酒糟锅炉

建议选择循环流化床型式。咨询多家锅炉厂，酒糟循环

流化床锅炉排放烟气污染物原始浓度大约：烟尘浓度

15g/Nm3，SO2 浓度 600mg/Nm3，NOx 浓度 200mg/Nm3，大

大减小了后端脱硫脱硝系统压力。

4.2 干燥方式

要保证热电联产机组连续运行，前提条件是夜间汽

轮机背压蒸汽能消耗掉。酒厂夜间无其他用汽车间，热

电联产机组内只有干燥车间需使用热能，因此应选择用

蒸汽作为热源的干燥工艺。根据酒糟性质、热源、干燥

出力需求等，可采用管束干燥或桨叶式干燥方式。

干燥车间运行负荷和发电机组负荷相互配合调节。

夜间，在保证锅炉、汽轮机安全稳定运行的前提下，降

低机组负荷，背压蒸汽全部用于酒糟干燥；白天，发电

机组可满负荷运行，背压蒸汽主要用于酿酒车间生产，

少量背压蒸汽用于酒糟干燥。发电机组和干燥车间，应

在保证相关设备的安全和稳定的基础上，以系统经济性

来确定设备选型及运行负荷率。

酒厂来湿酒糟含水约 60%，经干燥后干酒糟含水

40%；干燥热源采用汽轮机背压蒸汽，背压蒸汽压力约

1.0MPa，经干燥系统后冷凝水送回至除氧器。

4.3 脱硫脱硝工艺

4.3.1 脱硫脱硝工艺顺序

锅炉烟气中 NOx 从 200mg/Nm3 降到 50mg/Nm3，SNCR

脱硝达不到要求，必须设置 SCR。酒糟燃烧后灰分碱金

属含量较高，Na、K 等腐蚀性混合物直接和催化剂表面

接触，会导致 SCR 系统催化剂中毒、活性降低，因此在

脱硝之前应去除碱金属（除尘），则烟气应先脱硫除尘后

脱硝。

先脱硫方式，同时可以避免产生硫酸铵和硫酸氢铵，

避免锅炉尾部的空预器堵塞，为锅炉稳定运行提供了有

利因素。

4.3.2 脱硫工艺

脱硫位于脱硝之前，既要保证后续脱硝工艺的温度

要求（温度不能太低），又要考虑节能及经济性（温度不

能太高），脱硫工艺选择应优先考虑满足脱硫效率的干法

工艺，可采用 SDS 干法脱硫工艺（脱硫剂小苏打、脱硫

温度 245℃）。

SDS 干法脱硫是将高效脱硫剂（20-25μm，成分

为小苏打）均匀喷射到烟道内，脱硫剂在烟道内被热激

活，比表面积迅速增大，与烟气中酸性物质充分接触，

发生物理、化学反应，烟气中的 SO2 等酸性物质被吸收

净化。

主要反应：

2NaHCO3（s）=Na2CO3（s）+H2O（g）+CO2（g）

 （1）

SO2（g）+Na2CO3（s）+1/2O2=Na2SO4（s）+CO2（g）

 （2）

副反应：

SO3（g）+Na2CO3（s）=Na2SO4（s）+CO2（g） （3）

小苏打原料通常是粗颗粒（d50 值约为 200μm），如

要达到较高的反应活性，必须有较大的比表面积。因此
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在注入烟道前，小苏打必须研磨至一定细度。为了保证

小苏打细度，配备带分级机的冲击磨，对于保证脱硫效

果至关重要。

干法脱硫后，再进行除尘。综合考虑除尘效率需求、

除尘器过滤材质、除尘器造价等因素，选用布袋除尘器

（滤袋材质聚四氟乙烯）。

4.3.3 脱硝工艺

常规 SCR 脱硝温度范围 350℃ -390℃，配套的催化

剂可靠、选择较多，但是锅炉烟气系统相应更复杂，且

目前低温脱硝催化剂已经比较成熟，SCR 脱硝可采用低

温脱硝工艺（温度约 240℃）。

脱硝吸收剂为 NH3，NH3 来源一般有液氨、氨水、

尿素。一般酒糟热电联产机组 NH3 用量很小，液氨危险

性大，氨水运输存储成本较高。出于安全性和 NH3 用量

考虑，酒糟热电联产机组建议采用尿素作为氨源。尿素

是 NH3 的理想来源，是一种稳定、无毒、对人和环境均

无害的原料，同时运输和存储也极为方便。

SCR 脱硝反应机理：（以尿素热解制氨为例）

尿素热解：CO（NH2）2+H20 → 2NH3+CO2

NH3 为还原剂：4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O

4.3.4 最终选定脱硫脱硝除尘工艺

脱硫采用 SDS 干法脱硫，除尘采用布袋除尘器，脱

硝采用 SCR 低温脱硝。锅炉烟气系统流程：锅炉省煤

器 - 旋风分离器 - 脱硫烟道 - 布袋除尘器 - 喷氨格栅 - 低

温 SCR 脱硝反应器 - 锅炉空预器 - 引风机 - 烟囱。

4.3.5 烟气经脱硫脱硝后，再进入锅炉空预器进行换

热。由于净化后烟气酸露点降低，可进一步的降低锅炉

排烟温度，提高锅炉热效率。

5、结束语

综上所述，通过合理选择锅炉、脱硫、脱硝、除尘、

干燥工艺，成功的解决了酒糟热电联产机组的主要问题，

使酒糟热电联产机组能够安全稳定连续运行，既解决了

酒糟污染问题，又节约了能源，也为企业发展壮大扫清

了一大环保障碍。
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