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 摘要：生物质直燃电厂能够清洁集中利用生物质能。降低电厂排烟温度，充分利用电厂余热将有效提高生物质能的
利用效率或为电厂开辟新的经济增长点。结合生物质直燃电厂在农村区域的特点，探讨将电厂烟气余热充分应用到农
业中的可能性。结果表明：因地制宜地将生物质直燃电厂余热应用于生活供热、种植、养殖等农业领域，将促进农民
收入的增长和保护生态环境。

 0引言

 生物质能是一种优秀的可再生能源，具有量大、易得、燃烧产物对环境友好等一系列优点，目前我国耕地面积15.8
55亿亩，其中农林废弃物约11.38亿t，折合标准煤约5.6亿t[1]。生物质直燃电厂是能够将秸秆、林业废弃物中的生物质
能高效清洁转化为电能的方式之一。由于其清洁利用的性能，生物质直燃电厂在国内得到了大力发展[2-6]。从2007年
我国第一个农林废弃物发电项目在山东单县开工建设，至2016年，农林生物质直燃发电项目达254个，并网装机容量
约为640万kW[7]。预计到“十三五”结束，全国农林生物质直燃发电装机总量将达到700万kW[8]。

 1生物质电厂余热在农业中应用的意义

 由于燃料是分散的农业或林业废弃物，与燃煤电厂相比，生物质电厂具有其特殊性。其主要特点如下：

 1）燃料成本占据了生物质电厂运营成本的50%以上；

 2）为了收购燃料方便，控制燃料成本，生物质电厂大多都建设在农林废弃物相对较多的农村区域或城乡接合部；

 3）现有生物质电厂的排烟温度相对较高，按某生物质电厂排烟温度为150℃考虑，与大型燃煤电厂的排烟温度相比
，有充分的可利用空间。

 生物质电厂的排烟损失是锅炉损失中最大的一项。因此，为降低燃料成本，保证生物质直燃电厂的经济运行，首先
应该关注的是降低生物质电厂的排烟温度。本文针对生物质电厂处于农业生产领域附近的特点，提出将生物质直燃电
厂的余热因地制宜地应用到周边居民生活或农业生产范围内的方法，不仅符合国家生物质能供热的指导意见，也加快
了生态农村的发展和建设。同时将生物质直燃电厂的低温烟气“变废为宝”，提高了生物质能的利用效率，为生物质
电厂带来部分经济效益。

 2生物质直燃电厂烟气余热应用的潜力

 烟气余热应用的潜力受到烟气中SO 2、H2

O等成分的制约，一旦烟气温度降低到酸露点以下，就会造成烟气管道的酸腐蚀。因此本文首先计算生物质电厂烟气
的酸露点，再选用合适的设施防止酸析出对烟气管道的影响，充分利用生物质直燃电厂的余热潜力。

 由于燃料收集半径
在100km以内，电厂的装机容量一般不超过
30MW。烟气流量约在150000m3

/h。按某生物质直燃电厂的设计数据，设计燃料的元素和工业分析如表1所示，各项成分的体积分数如表2所示。
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 生物质烟气中的硫酸露点暂没有相关文献报道，本文中生物质烟气的硫酸露点暂按燃煤电厂烟气中酸露点的计算方
法进行，根据苏联1973《锅炉机组热力计算标准方法》计算，其中水露点tH2O的计算公式[9]如下：
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 为充分利用该生物质电厂烟气的余热，建议利用方式可以通过两级换热器，第一级换热器选用燃煤电厂目前常用的
烟气冷却器，材质采用ND钢、Corten钢等具有一定抗低温腐蚀性能的金属[11]，出口烟气温度在硫酸露点的5℃左右
，如本电厂可采用(95±1)℃。考虑到生物质电厂烟气中水蒸气的体积分数大于燃煤电厂烟气中水蒸气的体积分数，
二级换热器采用以PE、FEP等为材质的氟塑料耐腐蚀换热器[12]。

 氟塑料换热器有其特有优势：1）氟塑料是已知固体材料中表面自由能最低的材料之一，几乎所有材料不能黏附在
其表面，由于其表面分子对其他分子吸引力小，因而摩擦因数非常小(静、动摩擦因数与钢的比值均为0.04)，对流体
产生的流动摩擦阻力也较小；

 2）根据已经采用的氟塑料换热器的经验，氟塑料换热器中每个模块都设有冲洗母管，独立控制，会采用定期以及
人工的方式清洗换热器中积灰；

 3）也可以采用两路氟塑料换热器模块，一用一备，更好地清洗内部，该方式能有效解决受热面积灰问题。氟塑料
换热器也在燃煤电厂中被用于提取电厂烟气中的凝结水，如在大唐国际锡林浩特电厂烟气冷凝提水工程中的氟塑料冷
凝装置最大冷凝水回收量为78.8t/h。结合生物质电厂烟气中水分含量较高的特点，将烟气温度降低到酸露点以下，充
分利用烟气的显热及部分水蒸气冷凝的潜热，如本条件下可以考虑将最终烟气温度降至度55℃，如图1所示。
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 根据上述烟气成分计算，每小时烟气通过一级换热器可释放热量约11703906.64kJ，通过二级换热器可释放显热84667
09.94kJ，55℃时水蒸气饱和分压为15.84%，水蒸气冷凝6140kg/h，释放潜热14459700kJ/h[13]。因此，如果充分回收一
台30MW生物质直燃机组的余热，可新增供热能力约9000kW。

 3生物质直燃电厂烟气余热应用的途径

 采用两级换热器，可将电厂烟气的余热用来加热空气和热水。可根据需要通过将热风或热水串联的方式得到最高温
度约为120℃的热产品。根据当地农业的特色，可以将余热最终应用于家用生活热水、干燥、种植、畜牧及沼气发酵
等行业。

 1）农村供暖。广大农村地区在冬季仍以烧散煤的方式取暖，这也是雾霾产生的主要原因之一。铺设供暖管道为广
大农户实行集中供暖，是目前能改造传统供暖方式的有效途径。生物质发电厂建设在农村附近，是优质清洁的集中热
源。在生物质直燃电厂邻近的城镇、乡镇、新农村建设中短供热管道，形成局部供热管网系统。采用生物质电厂蒸汽
为农户提供供热和生活热水，用烟气余热的深度利用提供补充，不仅管道铺设成本低，沿途热量损失少，同时利用清
洁生物质能资源也可以优化农村环境。按照供热指标为
80W/m2计算，采用电厂烟气余热可以为约11万m2

的住宅提供集中供暖。因此这种高效利用生物质电厂余热的手段，可改善农民的生活环境，提高农民的生活质量，为
实现社会主义新农村建设添砖加瓦。

 2）农产品干燥。干燥是农产品重要的保藏方法之一，通过将农产品中的部分水分除去，降低其水分活度，从而有
效地抑制微生物的生长繁殖，达到食品长期保藏的目的。热风干燥是最为传统和最常用的干燥方法之一，果蔬[14]、
香菇[15]、鱼类[16]等的热风干燥也得到了不少学者的关注。目前常用的热风干燥机都是采用外加热源或电加热的方
式，如果将干燥机房建在生物质直燃电厂旁边，充分利用生物质电厂烟气余热产生的热量，将会大大降低干燥成本。
以30MW的生物质电厂烟气余热估算，可节省标煤用量约1000kg/h。采用电厂的余热也可以使干燥设备24h连续运转，
不但使生产过程连续进行，而且通过降低设备运转成本及产品的生产量，可以更快回收前期投入。

 3）温室供暖。温室是现代农业生产性建筑设施，它可以改变植物生产环境，为植物生长创造最佳条件，避免外界
四季变化和恶劣气候对其造成不利影响。目前常用的温室加热方式有燃煤、燃油热水或少量的热风锅炉。依托生物质
直燃电厂周边的供热管道，加铺少量的管道到温室中，并根据种植的作物分配温室内的热水管道。与传统的热水温室
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相比，不需要加设锅炉房等附属措施，降低了设备投资；同时也比热风温室中温度分布更均匀，对农作物的生长条件
更有优势。按照上海某采用燃煤热水机组
的现代化大棚，供热指标按45W/m2

估算，采用生物质电厂余热热水的供暖方式可供约20万m2

的大棚使用，并节省燃煤机组投资约50万元。温水浸泡也同样会提升种子的发芽率和育苗的成功率。因此从生物质余
热获得的热水可以推动高档的跨季节果蔬、花卉和菌类的种植和育苗，为社会提供高品质蔬菜或花卉资源，对农业种
植也有很好的促进作用。

 4）技术养殖。生物质电厂无论是从地理位置还是从盈利模式上都更贴近农户。热水养殖是近些年兴起的一种增加
养殖种类、加快成熟速度的新型养殖方式。其中美国更是从20世纪70年代就开始通过电厂余热发展水产养殖，几乎所
有的鱼类、甲壳类均能通过电厂余热来养殖。国内也是利用电厂余热水养殖罗氏沼虾[17]、鲟鱼[18]以及甲鱼等具有
高经济优势的种类。据报道，某电厂余热水养殖场充分利用电厂排放的余热水，通过流水化、高密度养殖淡水白鲳、
罗非鱼等暖水性鱼类，年产鲜鱼75万kg以上，年产值650多万元。依照美国电厂利用余热养殖的经验，每年能收回整
个投资额的15%~20%[19]。如果生物质直燃电厂在动物禽类养殖厂附近，余热热水可以提供人工孵化的热水，保证孵
化的成功率[20]。动物粪便也可以送往生物质电厂燃烧，或者是由生物质电厂余热热水提供温度以实现粪便的高温发
酵，增加沼气的产率[21]，实现生态循环。因此，采用生物质电厂的余热热水发展养殖业是同时为电厂和农户创收的
干净、清洁方式。

 4结论

 通过回收生物质直燃电厂烟气中余热，实现农村供暖、农产品干燥、温室供暖、技术养殖等多途径应用，具有节能
、环保、创收的优点。如果按照生物质余热只在冬季应用计算，年节省标煤约4000t，相当于减排二氧化硫76t，烟尘6
.3t，氮氧化物36t，二氧化碳7200t，渣249t。因此，非常有必要因地制宜地推广生物质直燃电厂余热在农业中的应用。
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