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摘  要:文章阐述了国内外秸秆发电现状, 并单独突出了江苏省秸秆发电情况。分析了秸秆发电过程中产生污

染物的控制技术;通过秸秆与煤炭对比研究,同时结合国内秸秆电厂运行情况, 对技术改造前后污染物排放情

况作了对比分析,阐明了秸秆发电的环保性能, 结果显示, CO2、SO2、烟尘、灰渣减排量可观。最后结合国内秸

秆发电厂运行现状不乐观的情况, 总结了秸秆发电实际运行中存在成本偏高、核心技术不成熟、灰渣利用等

问题。
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Abstract: The cu rren t status of straw power generation at home and abroad is described in th is paper and the straw power gen-

eration industry in J iangsu Province is highligh ted separately. The control technology of pollutions produced in the p rocess of straw

power generation is d iscussed. By comparison study of straw and coa,l and in tegratedw ith operational situation of domestic straw

power p lan ts, the em iss ion contrast analysis before and after technological retrofits is conducted to elaborate environmental per-

formance of straw power generation. The results show that th is k ind of power technology brings respectab le em ission reductions to

CO2, SO2, dust and ash. A t las,t the ex isting problem s in actual runn ing of straw power generation such as h igh costs, mi matu re

core technology and incomp lete ash usage are summarized in comb ination w ith unpleasan t situations of dom estic straw power

p lan ts.
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前言

能源是现代社会赖以生存和发展的基础, 也是

制约国民经济发展的重要因素。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,当今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, 而且由于这种能源逐渐

匮乏, 将成为未来社会的潜在危机
[ 1 ]
。中国化石能

源非常短缺,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。秸秆是农林生物质

的一种,中国是典型的农业大国, 秸秆资源丰富, 秸

秆产量约占全世界秸秆总量的 30%, 每年农作物秸

秆资源量约占中国生物质能资源量的近一半
[ 2]
。

秸秆的大规模能源化利用是未来的发展趋势。

1 生物质秸秆发电现状及环保性能

1. 1 现状

1. 1. 1 国际方面

秸秆资源是重要的可再生能源, 既可以通过锅

炉直接燃烧发电和供热, 也可以转化为液体燃料代

替汽油和柴油
[ 3]
。因此, 欧洲国家都把秸秆资源作

为优先发展的可再生能源予以高度重视并给予政策

#139#



第 36卷第 6期

2011年 6月
杨艳等# 秸秆发电环保性能研究

Vol136 N o16
June 2011

和资金的大力支持
[ 4]
。近几年, 世界各国开始高度

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和具备发展潜力的战略性

产业。

丹麦在农作物秸秆和农林废弃物直燃发电方

面成绩显著, 对于农作物秸秆和农林废弃物资源

的利用则倾向于直燃热电联供。只有 500万人

口、43万 km
2
土地的丹麦, 秸秆发电等可再生能源

占了全国能源消费的 24%以上
[ 5]
。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
[ 6]
, 迄

今在这一领域仍保持世界最高水平。丹麦南部的

洛兰岛马里博秸秆发电厂就是一个直接燃烧发电

很成功的例子, 其装机容量 112万 kW。瑞典、芬

兰、西班牙等多个欧洲国家也建成了秸秆发电厂,

其中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 318万 kW。混合燃烧具有很大的潜力, 可以迅

速减少二氧化碳的排放量, 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技术, 装机

容量达 6 000MW。对于气化发电来说, 小型生物

质气化发电主要集中在非洲的一些国家, 以及印

度和中国等东南亚国家, 而在美国以及欧洲的一

些发达国家只有少数供研究用的实验装置; 中型

生物质气化发电目前在欧洲仅有少量几个项目;

大型生物质气化发电技术在国际上远未成熟, 主

要的应用仍停留在示范和研究阶段。其中生物质

联合循环发电方式 ( IGCC)作为先进的生物质气化

发电技术, 能耗比常规 系统低, 总体效率 可

达 40%
[ 7 ]
。

1. 1. 2 国内方面

中国对生物质能源利用极为重视, 随着 5可再
生能源法 6的实施和与之配套的政策措施的出台,

已经催生一批秸秆发电项目。 2004年国家发改委

核准了江苏如东、山东单县和河北晋州 3个秸秆发

电项目,此后,全国各地如安徽、湖北、湖南、河南等

省份的县市也正积极调研筹备, 积极申请秸秆发电

项目。目前,在河北、山东、江苏、安徽、贵州、河南、

黑龙江等省份均有秸秆发电项目。

2006年底,由国家发改委和各省发改委核准的

生物质发电项目近 50个,总装机容量超过1 500MW。

其中 2006年核准 39个,总装机容量为 12814万 kW,

总投资 10013亿元, 7个建成并网发电 [ 7- 8]
。截至

2008年底,国家发改委已审批 170余项生物质发电项

目,总装机 460万 kW; 已投产 50项, 装机 110万

kW
[ 9]
。考虑到中国的国情及耕作现实, 在中国进行

秸秆发电,一般装机容量不宜超过 30MW
[ 10]
。

1. 1. 3 江苏省

江苏十分重视可再生能源的发展。近年来, 在

生物质能的开发利用及产业发展方面具有明显的优

势,规模化发展形势很好
[ 11]
。在 5江苏沿海地区发

展规划 6中明确制订了江苏沿海地区生物质能源发
展工作目标: 强化如东、射阳等秸秆发电项目的示范

效应,到 2020年,秸秆发电装机容量达到 40万 kW,

建设一批生物质能成型燃料、生物质集中燃气等示

范工程。

据不完全统计, 全省各类农作物秸秆年产量近

3 000万 ,t 按热值折算约 1 300 ~ 1 400万 t标准

煤
[ 12 ]

;这一资源相当可观, 江苏拟选用秸秆焚烧发

电和生物质气化发电为推进生物质能发电的主要形

式。在年产农作物秸秆 50万 t以上的县或县级市

建设 1~ 2个发电项目, 30万 t以上的县建设 1个发

电项目, 30万 t以下的县条件允许可建设适当规模

的秸秆发电项目
[ 11, 13<

。江苏省已经投产或在建的

生物质秸秆发电项目, 大都引进了国外 (丹麦 BWE )

秸秆直燃发电技术,采用了秸秆直燃发电的技术路

线,主要分布在盐城、连云港、宿迁、南通等苏北农作

物秸秆丰富的地区
[ 14]
。据统计, 2005年至 2008年,

江苏省环保厅共批复秸秆发电项目 36个, 其中盐城

地区 11个,连云港 5个,淮安、南通、宿迁各 4个, 徐

州 3个,泰州 2个,无锡、扬州、镇江各 1个。 2006年

以来,已有 17家生物质发电项目获得核准, 总装机

容量 415MW。截止 2010年,苏北已有 11家秸秆发

电厂投产, 总装机容量达 280MW, 其中淮安楚州秸

秆电厂 2009年年利用小时为 6 036小时, 超出环评

报告里的6 000小时, 运行状况良好, 是秸秆发电厂

的典范。

1. 2 秸秆发电环保性能
1. 2. 1 污染物控制技术分析

1. 2. 1. 1 烟尘
依靠改善燃烧技术无法大幅度提高烟尘的脱除

率,需要通过净化装置去除大部分烟尘。目前秸秆

发电最常用的除尘器是袋式除尘器,对粒径微米的

细微尘粒除尘效率为 9918% ~ 9919% ,具有适应性

强、使用灵活、结构简单、工作稳定等优点, 但是它的

应用范围受滤料的耐温、耐腐蚀等性能限制,也不宜

用于粘性强或是吸湿性强的粉末。对于袋式除尘
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器,清灰系统非常重要, 如果清灰不畅, 则除尘器阻

力上升,影响到系统阻力, 给设备运行带来障碍。

1. 2. 1. 2 NOX

秸秆燃烧过程中产生的 NOX 主要为 NO和

NO 2。对其控制方法一般有:燃烧控制和烟气净化,

其中燃烧控制方法包括降低燃烧温度,防止局部产

生高温;采用多级送风, 低氧燃烧和流化床燃烧等。

烟气净化则无需脱硫脱硝处理,只需除尘装置。

1. 2. 1. 3 SO 2

生物质秸秆中含硫量大多都少于 0120%, 所以

燃烧时不必设置烟气脱硫装置。将秸秆与煤混燃能

够有效减少 SO2的排放量,有关资料
[ 15 ]
表明 SO2减

排的效果因共燃秸秆和煤种硫含量的不同而不同。

同时,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 SO2反应生成硫酸盐,起到固硫剂

的作用。Splietho ff
[ 16]
认为当生物质与煤混烧时, 烟

气中 SO2的排放大大降低而被有效地吸附在颗粒物

之中。Bengt和 Johan等学者
[ 17- 18]

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。这些研究都

表明燃烧秸秆排放 SO2相对于是传统能源是很少的

一部分。

1. 2. 2 与传统能源对比分析秸秆发电环保性能

1. 2. 2. 1 与燃煤对比
表 1是一般生物质燃料与煤炭的各成分对比分

析
[ 19 ]

,表 2是具体的一个实例分析。如表 1和表 2

所示:生物质燃料含碳量相对较少,由于其在燃烧过

程中排放出的 CO2与其生长过程中所吸收的一样

多,燃烧过程中 CO2视为零排放; 生物质燃料含氧

量较高,含氢量稍多, 挥发分也明显较多;生物质燃

料含硫量低, 燃烧时不必设置烟气脱硫装置;而煤炭

的热值明显大于生物质燃料。
表 1 典型生物质燃料与煤炭的主要差别

燃料种类 C (% ) O (% ) H (% ) S(% ) A (% ) V(% )
热值

(M J /kg)

生物质燃料 38~ 50 30~ 40 5~ 6 0110~ 0120 4~ 14 65~ 70 13197~ 17. 59

煤炭 40~ 90 3~ 20 3~ 5 0140~ 0190 5~ 35 7~ 38 25. 10~ 37. 24

表 2 某秸秆直燃 (二台炉 )技改工程所用秸秆与煤对比分析

燃料种类 C (% ) O(% ) H (% ) S (% ) A(% ) V (% )
低位热值

(M J/kg)

玉米小麦秸秆 41. 97 38. 56 5. 2 01115 10169 69171 15. 675

现有煤 45 9136 318 0185 32. 54 25 26. 051

  以某秸秆直燃 (二台炉 )技改工程为例,以新建

两台直燃秸秆燃烧炉燃烧产生的热量为计算标准,

如两台炉燃秸秆量为 214 500 t /a, 一年产生相同的

热量所需煤量与燃烧煤排放的污染物对比分析情况

见表 3。从表 3中可以看出,相对于煤的燃烧, 秸秆

燃烧产生 CO 2的排放量为零,减排量为 447 745 t /a,

SO 2减排量为 1 885 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 22 654 t /a, 灰渣

减排量达39 098 t /a。表明采用秸秆作为燃料减少

了污染物的实际排放量,不仅省去了脱硫装置,降低

成本,而且从根本上减轻了对环境的污染。

表 3 某秸秆直燃 (二台炉 )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 )

种类 消耗量 ( t / a) CO2 ( t / a) SO2 ( t / a) 烟尘 ( t / a) 灰渣 ( t / a)

玉米小麦秸秆 214 500 0 395 21 000 18 000

现用煤 167 695 447 745 2 280 43 654 57 098

减排量 / 447 745 1 885 22 654 39 098

1. 2. 2. 2 技术改造前后对比

对燃煤电厂进行技术改造,可以减轻对环境的

污染。以中国山东十里泉发电厂为例
[ 19]
, 主要是对

该电厂的 5号机组 ( 140MW )进行秸秆发电技术改

造,增加两台输入热量为 30MW 的秸秆燃烧器, 改

造后锅炉可单独燃烧秸秆或单独燃烧煤粉, 也可以

两种燃料同时混烧。改造后对环境的影响主要表现

在:秸秆燃烧改造项目投产后, 5号炉 SO2排放量削

减 1 19713 t /a; 由于电厂采用的除尘器效率为 99% ,

且秸秆灰分含量远小于燃煤中灰分含量, 因此也大

幅度降低了烟尘排放量。又由于秸秆燃烧量只占锅

炉燃烧很小部分,秸秆燃烧后产生的炭灰在锅炉灰

中所占比例极低,因此秸秆灰对粉煤灰性能的影响

较小。
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以某秸秆直燃 (二台炉 )技术改造工程为例, 该

技改工程拆除原 1号和 2号 JG75 - 5129 /485- M
型次高压循环流化床锅炉,新建 2台 75 t/h秸秆直

燃水冷振动炉排锅炉 (次高温次高压 )及相应辅助

设施。技改后, 新增的秸秆燃烧锅炉在无需增加脱

硫装置的情况下, SO2的排放量与经脱硫装置脱硫

后的燃煤锅炉 SO2的排放量相当, 省去了脱硫装置

的费用,而烟尘削减量为 158 t /a, NOX削减量为 92

t/a。从实例中可以看出,秸秆发电相对于传统能源

发电有很明显的环保优势。

2 存在问题及发展前景

虽然生物质资源具有很多方面的优势, 但是目

前的发展现状不是很乐观, 电厂亏损的现象普遍存

在,也存在停运或改烧传统能源的现象。目前存在

的主要问题有: 成本问题、核心技术问题和环保

问题。

2. 1 成本问题

原材料成本问题主要是原材料和设备两方面,

主要由以下因素引起:周围生物质发电厂家的竞争

导致原材料日益紧缺并且供应时间不均衡; 农户的

认识意识不强,积极性不高;土地养护保育需求影响

秸秆的收购成本; 缺少原料收购、运输的专业经营

者;原材料缺乏必要的质量保证机制等。缺乏专门

制造燃用农林废弃物的锅炉, 大量关键发电设备需

靠进口和企业长期负担接网设备的维护成本也加大

了发电的成本。而且目前中国对可再生能源实行同

样的标杆电价、贷款、税收等政策,这是不合理的; 虽

然有电价补贴政策,但也没有落实到位;结合中国实

际情况,秸秆发电厂春节期间普遍存在停产 7 ~ 20

天的现象,亏损在 80~ 200万,这些在无形中也是增

加了发电成本, 总体上看成本过高, 不利于竞价上

网。2010年 7月 18日,发改委发布了5关于完善农
林生物质发电价格政策的通知 6, 出台了全国统一

的农林生物质发电标杆上网电价标准,通知规定, 未

采用招标确定投资人的新建农林生物质发电项目,

统一执行标杆上网电价每千瓦时 0175元 (含税 ),

降低发电成本会更好地推动秸秆发电的发展。

2. 2 核心技术问题

核心技术的缺乏制约着秸秆发电的发展, 下面

从三种燃烧方式分别说明存在的一些技术问题: 秸

秆直燃发电的核心技术有秸秆的预处理,灰渣沉淀

堵塞管道和烟气高温腐蚀锅炉设备。从淮安楚州秸

秆电厂实际情况看,秸秆粉碎混合过程中,人工机械

混合优于设备自动混合, 前期燃料混合设备处于闲

置状态。由于秸秆灰中 K、Na等碱金属的含量相对

较高, 烟气在高温时 ( 450e 以上 )具有较高的腐蚀

性。此外,秸秆的飞灰熔点较低, 易产生结渣的问

题,灰分变成固体和半流体, 运行中很难清除, 阻碍

管道中从烟气至蒸汽的热量传输,严重时甚至会完

全堵塞烟气通道。秸秆 /煤混燃发电的核心技术同

样有上述的问题, 由于秸秆与煤的燃烧特性不同, 可

能造成锅炉效率的下降, 以及锅炉运行的不稳定。

一般,秸秆的热输入量不得超过锅炉总热输入量的

20%。从宝应协鑫生物质环保热电有限公司掺烧秸

秆的实践情况来看, 目前掺烧量可达 30% ~ 40% ,

连续运行经热力试验, 测试结果表明: 秸秆掺烧量

30%时, 锅炉各项运行参数基本正常, 锅炉效率为

88193%, 比纯燃煤时锅炉效率下降 1143%。虽然
与传统的燃煤电厂相比,混燃的大气污染物 ( SO2以

及 NOX )的排放量有所减少, 但是其产生的污染排

放物还是相当可观, 有必要进行脱硫处理。生物质

气化发电的核心技术包括: 生物质预处理、可燃气的

除尘脱焦技术、燃气发电技术以及废水处理问题, 这

些都是推广气化发电技术的障碍
[ 14 ]
。加大对核心

技术的开发投资与研究,解决实际问题,推动秸秆发

电的健康发展。

2. 3 环保问题

虽然相对于传统能源的燃烧发电, 秸秆有很大

的环境保护优势, 但是最终还是有污染物排放,虽然

整体上 CO2零排放; 秸秆单独燃烧时, 无需脱硫装

置, SO2的排放也符合标准,但是混合燃烧时还是需

要进行脱硫处理;秸秆切割过程中产生的粉尘和燃

烧过程中产生的灰渣也不容忽视,对产生的灰渣进

行综合利用是解决问题的一个有效办法, 目前主要

的处理方式有:用作建筑材料,也可作为废弃矿山矿

井的填充材料,还可以应用于交通工程,一般秸秆燃

烧发电产生的灰渣中钙质比较丰富,可以替代钙肥

施加于酸性土壤中, 起到增产作用。淮安楚州秸秆

电厂的灰主要由运输秸秆的车辆直接返还给需要还

田的农户,渣则主要是作填埋处理。灰渣问题对秸

秆发电发展十分重要, 其综合利用是一个世界性

难题。
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图 1 预测效果图

6 结论

从上面的分析事例可以证明, GM ( 1, 1)模型中

的参数 - a可以反映污染物的污染趋势。当 - a为

负数时,污染物浓度呈上升趋势; 当 - a为正数时,

污染物浓度呈下降趋势。另外, 在 GM ( 1, 1)模型

中,通过灰色作用量 b来反映数据变化的关系。

  利用 MATLAB语言建立的灰色理论模型对湘

江株洲段氨氮污染进行预测,得到的预测模型为, 该

模型的精度较好,可用于湘江株洲段氨氮污染的预

测。这使我们更加清楚地了解到氨氮环境污染的现

实情况及发展趋势, 为以后的污染防治提供理论

依据。
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