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摘要 阐述了秸秆发电技术及国内外秸秆发电产业发展现状。通过秸秆与煤炭对比研究，阐明了秸秆发电的环保

，l生能，结果显示，cO：、s0：、烟尘减排量可观。同时结合国内秸秆电厂运行情况，总结了秸秆发电实际运行中存在的

技术问题并对其发展前景进行了展望。

关键词秸秆发电环保性能现状前景分析

Abstract Straw power generation technology and the development status of straw power generation industry at home and

abmed are described in this paper．The environmental performance of straw Power generation is elaborated by comparing straw with

coal and the results show that this technology brings respectable emission reductions of C02，S02 and dust．Besides，in combination

witll operation of straw power plants at home，technical problems appeared in actual running is summed up．The development

prospects of straw power generation are descried at last．
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当今人类正面临着巨大的能源与环境压力，

从全球范围看，化石能源正在日益耗尽，人类对

于化石能源的极大依赖，不仅给环境带来了严重

的污染，而且由于能源的逐渐匮乏，也给未来社

会带来潜在的危机。能源短缺和环境污染已成为

全社会普遍关注的焦点”1。我国是化石能源非常

短缺的国家，从环境保护和能源可持续发展方面

看，发展可再生能源具有长远意义。我国是典型

的农业大国，秸秆资源相当丰富，每年农作物秸

秆资源量约占我国生物质能资源量的近一半嘲。

秸秆的大规模能源化利用是未来的发展趋势。

1 秸秆发电技术与我国的产业发展现状

1．1秸秆发电技术

主要的秸秆发电技术包括直接燃烧发电、混

合燃烧发电和热解气化发电技术p1。

直接燃烧发电技术是指把秸秆原料送人特定

蒸汽锅炉产生蒸汽驱动蒸汽轮机从而带动发电机

发电的技术。丹麦于1988年建成了世界上第一座

秸秆直接燃烧发电厂，BWE公司率先研发秸秆

原料燃烧发电技术H1，迄今在这一领域仍保持世

界最高水平。位于英国坎贝斯的农作物秸秆和农

林废弃物发电厂是目前世界上最大的秸秆发电

厂，装机容量3．8万kW。

混合燃烧发电技术是指将秸秆用于燃煤电

厂，使用秸秆和煤两种原料进行发电的技术。近

年来，生物质与矿物燃料(主要是煤)的混合燃

烧发电得到许多研究和示范应用，该技术在斯堪

的纳维亚半岛和北美地区使用相当普遍。在美

国，有300多家发电厂采用生物质能与煤炭混燃
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技术，装机容量达600万k谢51。

热解气化发电技术是指在气化炉中将秸秆等

生物质原料气化，生成可燃气体，经过净化供给

内燃机或小型燃气轮机，带动发电机发电的技

术。小型生物质气化发电主要集中在非洲和东南

亚，而在美国以及欧洲只有少数供研究用的实验

装置；中型生物质气化发电目前仅在欧洲有少量

几个项目；大型生物质气化发电技术在国际上仍

停留在示范和研究阶段。作为先进的生物质气化

发电技术，生物质整体气化联合循环发电技术

(IGCC)能耗比常规系统低，总体效率可达

40％01，也是各国研究的热点。

1．2我国秸秆发电产业发展现状

我国秸秆资源较为丰富，每年秸秆产量大约

在6亿t左右，假定有70％的农作物秸秆用于发

电，按热值折算约1．9亿t标准煤，相当于120台

100万kW超临界发电机组1年所需的燃煤量。近

些年我国已催生一大批秸秆发电项目，截至

2010年8月，江苏已有11家秸秆发电厂投产，总

装机容量达28万kW。

2秸秆发电环保性能

2．1 秸秆燃料工业分析和元素分析

秸秆作为重要的可再生能源，不仅可以作为

传统化石能源的有益补充，而且与传统化石能源

如煤炭相比，具有显著的环保性能。表1是典型

生物质燃料与煤炭的主要成分对比01。其中，生

物质燃料中含硫量大多都少于0．20％，大大低于

煤炭的含硫量；生物质燃料含氧量高，含氢量稍

多，挥发分也明显较多，更易于燃烧；而煤炭的

热值明显大于生物质燃料陋一。

表l典型生物质燃料与煤炭的成分分析

2．2秸秆直接燃烧发电与燃煤机组环保性能比较

采用秸秆直接燃烧发电是我国目前采用的主

要方式。假定秸秆与煤炭燃烧效率相同m，同等

热值典型秸秆燃料与煤炭污染物产生量存在着较

大的差异见表2。

表2同等热值生物质煤和矿物质煤污染物排放比较

2．2．1 CO，秸秆含碳量最高的也仅为50％左右，

固定碳的含量明显比煤炭少，因此，秸秆不耐

烧，热值较低。秸秆在燃烧过程中排放出的C0，与

其生长过程中所吸收的一样多，其cO，的净排放量

为零，相对于煤的燃烧，减少了温室气体的排放

总量。
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2．2．2 SO，平均而言，秸秆含硫量仅为煤炭含

硫量的1／5—1／10，甚至更低。秸秆直燃发电一般

不需设置脱硫装置，在保护环境的同时还降低了

生产成本；而在煤的燃烧过程中80％以上的燃料

硫会转变成sO：，对环境空气质量产生较大的影

响，需采取各种脱硫固硫措施加以控制。

2．2．3烟尘 秸秆的灰分通常在4％。14％之

间，低于煤炭的灰分。目前秸秆发电通常采用袋

式除尘器收尘，其除尘效率一般在

99．8％～99．9％之间。一般情况下，烟尘排放浓度

在30 mg／m3以下。

2．2．4 NO,秸秆燃烧过程中产生的NO。主要为

NO和NO，。通常采用多级送风等低氮燃烧技术，

烟气净化则无需采取脱硝措施。一般情况下，

NO，排放浓度在300 mg／m3以下。

2．2．5灰渣同等热值的秸秆燃烧产生的灰渣量

比煤炭要少很多。通常秸秆燃烧发电产生的灰可
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作为农业用肥，理论上可实现100％综合利用；

而产生的渣主要作填埋处理。

以某电厂燃煤发电改为秸秆发电的技改工程

为例。技改工程拆除原1号和2号JG75—5．29／485一

M型次高压循环流化床锅炉，新建2台75 t／Il秸秆

直燃水冷振动炉排锅炉(次高温次高压)。表

3是技改前后燃料成分的对比情况。

表3某技改工程所用秸秆与煤对比分析

在产生相同热量的情况下，年秸秆消耗量约 为煤炭用量的1．7倍。所产生的污染物量见表4。

表4某技改工程同等热值玉米小麦秸秆和煤污染物排放比较(不计脱除效率)t．a-

在不计脱除效率的情况下，相对于煤的燃

烧，秸秆燃烧产生CO：的排放量为零，减排量为

344 760 t／a，SO，减排量为1 360 t／a，同等热值的秸

秆燃烧产生的烟尘量比煤要少很多，减排量达12

610 t／a，灰渣减排量达25 970 t／a。从实例中可以

看出。采用秸秆作为燃料减少了污染物的实际排

放量，从根本上减轻了对环境的污染，相对于传

统能源发电有很明显的环保优势。

2．3秸秆混燃发电的环保性能

混燃不仅可以加大秸秆的燃烧效率，还能够

有效地减少燃煤SO，的排放量。多数秸秆灰分中

含有大量碱金属或碱土金属的氧化物，能够与

SO，反应生成硫酸盐，起到固硫剂的作用。

Splieth刎以为当生物质与煤混烧时，烟气中的
sO，排放大大降低而被有效吸附在颗粒物上。

Bengt等m 1‘n认为燃料中的硫元素更易与Ca、Mg等

碱土金属结合以硫酸盐的形式通过汽化凝结富集

在亚微米颗粒上。

秸秆与煤炭混燃，一般情况下秸秆的热输入

量不得超过锅炉总热输人量的20％。在此情况

下，发电厂锅炉等现存设备无需太大改动，从而

降低了投资费用。从江苏宝应某热电厂掺烧秸秆

的实践情况来看，目前掺烧量可达30％一40％。

经热力试验测试，在现有燃煤机组中掺烧秸秆量

30％时，锅炉各项运行参数基本正常，锅炉效率

为88．93％，比纯燃煤时锅炉效率略有下降，下

降幅度约1．43％。

2．4秸秆气化发电的环保性能

秸秆气化发电对环境的污染最小，是3种发

电技术中最清洁的发电技术。气化发电除了可发

挥秸秆发电本身的环保优势外，还能有效控制

NO。的排放，这是因为气化过程温度一般较低(约在

700--900℃)，由此导致NO。的生成量有所降低“”。

但由于气化发电技术本身固有的特点，目前实际

应用状况并不如秸秆直燃发电广泛。

3 展望

我国生物质秸秆发电还存在一些问题，如秸

秆直燃发电中秸秆的预处理、灰渣沉淀堵塞管道

和烟气高温腐蚀锅炉设备等。

秸秆直燃发电将是今后一段时间内我国秸秆

发电的主要方式。该技术在我国大规模的推广应

用，尚需要尽快解决好实际运行中出现的技术难

题以及秸秆大规模收集与运输等问题。
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秸秆混合燃烧发电技术简单，使用方便，设

备投资省，是秸秆燃烧发电的发展方向。但仍需

解决一系列技术问题：①要将生物质秸秆处理成

符合燃煤锅炉或气化炉的要求。②由于秸秆与煤

的燃烧特性不同且秸秆的不稳定性使得锅炉的稳

定燃烧复杂化，可能造成锅炉效率的下降，以及

锅炉运行的不稳定。③秸秆燃烧生成的碱会使燃

煤电厂中脱硝催化剂失活，影响燃煤机组的脱硝

效率。

我国开发的中小规模生物质秸秆气化发电技

术具有投资少，发电成本较低，灵活性好的特

点，比较适合于生物质秸秆的分散利用协1。但同

时需要解决秸秆预处理、可燃气的除尘脱焦技

术、燃气发电技术以及废水处理等问题，这些都

是推广秸秆气化发电技术的障碍”21。

近几年，世界各国高度重视秸秆发电项目的

开发，将其作为21世纪发展可再生能源的战略重

点。我国秸秆发电的发展空间巨大，需要加大对

其核心技术的研究与开发，解决好实际运行中存

在的技术问题，推动秸秆发电的健康发展，充分

发挥秸秆发电的环保优势。
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3结论

利用着色PetriNet的理论在建立了与工程分

析所用代数系统同构的PetriNet模型后，应用

CPNtools可以自动产生传统环境评价工程分析需

要的工艺流程、产污节点分析、污染源分布、物

料平衡和水平衡、有组织、无组织污染物源统计

及分析、污染物排放总量分析、清洁生产、物

耗、能耗、污染物产生分析、环保措施的可行性

分析等，从而实现环境评价报告的自动化评审、

保存、重用、仿真模拟等，并为环境监测、环境

监察、环境执法、排污收费、生态监察等提供有
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力的技术支持。同时也为将环评理论移植到大型

分布式仿真系统提供了有效的途径。
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