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摘要：为了挖掘农业生物质资源的能源利用潜力，根据河南省农业统计数据（农作物产量和畜禽养

殖量），经计算可知，河南省每年可用农业生物质资源量折合标准煤约３　０４５万ｔ；采用不同的生物

质供热和发电技术，每年具有１．７４×１０７　ＭＪ供热潜力和５４２亿ｋＷ·ｈ发电潜力，可节省２　４５５万ｔ
标准煤。河南省农业生物质资源具有巨大的能源利用潜力。
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　　生物质能通过热转换技术可以成为易于使用的

二次能源，为用户提供热能和电力［１－２］。农业生物质

包括农业废弃物、畜禽废弃物、能源作物等。农业废

弃物主要指农作物收获后的副产品，如稻草、麦秸、

玉米秸秆等，是我国主要的生物质资源之一。其利

用形式多样，其中饲料占２５％，肥料占１５％，工业原

料占９％，其余的５１％可以作为能源资源［３］。畜禽

废弃物主要是畜禽等饲养动物如牛、猪和家禽的粪

便，目前主要的处理方式是直接还田、排入江河、堆

肥，作为能源加以利用的不足１０％，开发潜力较

大［４］。对农业生物质资源的能源利用潜力进行评

估，可以为生物质能资源开发规划的制定、利用方式

方法的选择提供参考。

生物质供热和发电的方式不同，热利用效率也

有较大的差别，相同数量和质量的生物质资源采用

不同的供热和发电方式将提供不同数量的热能和电

能。因此，在评估生物质资源时，需要根据生物质资

源的分布、数量和环境条件，采用可行有效的利用方

式，提高生物质资源的利用效率，使生物质资源的能

源利用潜力得到最大程度的挖掘。文中主要讨论农
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业废弃物和畜禽废弃物的资源数量以及能源开发潜

力计算方法，估算河南省农业生物质资源的供应量、

生物质资源的潜在供热总量和发电总量。

１　生物质资源能源利用潜力分析方法

１．１　分析方法
对生物质资源能源利用潜力的评估通常采用标

准煤折算的方法，把生物质资源的能源潜力折合为
标准煤量。文中对生物质资源和能源潜力的评估采
用以下方法：

（１）根据统计资料，计算生物质资源的总产量；
（２）将不同生物质资源的能源潜力以热量形式

来表示，即折算成标准煤量；
（３）根据目前以及未来生物质的利用技术和效

率，计算和评估生物质能转换成的二次能源量；
（４）根据燃煤机组供热和发电技术参数，计算生

物质利用后可以代替的原煤用量，即节省的标准煤量。

１．２　农业生物质资源供应潜力模型

１．２．１　农业废弃物　农业废弃物产量采用草谷比
方法进行估算。草谷比指农作物秸秆等废弃物产量
与农作物产量之比值，与农作物种类有关。农业废
弃物产量采用如下公式计算：

Ｍｂｉ＝ＭｐｉＳｇｉ （１），
式中，Ｍｂｉ为农业废弃物产量（ｋｇ／ａ），Ｍｐｉ为农作物产
量（ｋｇ／ａ），Ｓｇｉ为草谷比。
用标准煤折算系数法来计算农业废弃物资源能

源利用潜力，标准煤折算系数的计算公式为：

ｘｂｉ＝
ＬＨＶｂｉｏｍａｓｓ
ＬＨＶｓｃｏａｌ

（２），

式中，ｘｂｉ 为 农 业 废 弃 物 的 标 准 煤 折 算 系 数，

ＬＨＶｂｉｏｍａｓｓ为农业废弃物的低位发热量（ｋＪ／ｋｇ），

ＬＨＶｓｃｏａｌ为标准煤的低位发热量，取２９　２７１ｋＪ／ｋｇ。
农业废弃物的低位发热量大约在１５　０００～

１８　０００ｋＪ／ｋｇ，其标准煤转换系数通常为０．５～０．６。
农业废弃物的能源折合标准煤量的计算公式为：

Ｂｂｉ＝Ｍｂｉｘｂｉ （３），
式中，Ｂｂｉ为农业废弃物折合标准煤量（ｋｇ／ａ）。
农业废弃物资源的能源利用潜力指可用于能源

的农业废弃物数量。定义可以用作能源的生物质量
占整个生物质资源总量的比例为生物质资源的能源

利用系数。则农业废弃物的能源利用潜力可采用下
面公式计算：

Ｂｓｉ＝ａｉＢｂｉ （４），
式中，Ｂｓｉ为可用农业废弃物折合标准煤量（ｋｇ／ａ），ａｉ
为能源利用系数。

１．２．２　畜禽废弃物　畜禽废弃物作为能源利用的
最佳方式是进行厌氧菌发酵产生沼气，进而进行供
热或发电。不同种类的畜禽废弃物产生的沼气量和
沼气中的甲烷含量不同，则低位发热量也不同，则标
准煤折算系数也不同。畜禽废弃物折算标准煤方法
与农业废弃物的折算方法类似。下面讨论沼气产量
及产生的热量的计算方法。

１只动物１ｄ的产粪干质量为：

Ｗ＝ｗ·ｄ·ａ （５），
式中，Ｗ 为１只动物１ｄ的产粪干质量〔ｋｇ／（只·

ｄ）〕，ｗ为１只动物的平均质量（ｋｇ／只），ｄ为单位质
量动物每天的产粪量〔ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）〕，ａ为粪的干物
质含量（ｋｇ／ｋｇ）。
根据动物的产粪干质量，可以得到沼气产量为：

Ｖ＝Ｗ·ｖ （６），
式中，Ｖ 为１只动物１ｄ干粪的产沼气量〔ｍ３／（只·

ｄ）〕，ｖ为单位质量产沼气量（ｍ３／ｋｇ）。
由甲烷含量可以估算出沼气的低位热值，其计

算公式为：

ＬＨＶｂｇａｓ＝ＬＨＶＣＨ４·ｂ （７），

式中，ＬＨＶｂｇａｓ为沼气的低位热值（ｋＪ／ｍ３），ＬＨＶＣＨ４
为甲烷的低位热值（ｋＪ／ｍ３），ｂ为沼气中的甲烷含
量（％）。
畜禽粪便产生沼气的能量为：

Ｑｉ＝ＬＨＶｂｇａｓ·Ｖ·ｍ·ｎ （８），
式中，Ｑｉ 为单一畜禽粪年产生沼气能量（ｋＪ／ａ），Ｖ
为１只动物１ｄ的沼气产量〔ｍ３／（只·ｄ）〕，ｍ 为１
种畜禽１ａ的可获得数量（只），ｎ为１ａ的天数（ｄ）。

１．３　农业生物质资源能源利用潜力计算模型

１．３．１　供热潜力模型　农业废弃物供热潜力为：

Ｑ１＝ｇ１·Ｂ１·ＬＨＶｓｃｏａｌ·η１ｇ （９），
式中，Ｑ１ 为农业废弃物供热潜力（ｋＪ／ａ），ｇ１ 为供热
部分占农业废弃物折标准煤量的比例，Ｂ１ 为可作为
能源利用的农业废弃物折算标准煤总量（ｋｇ／ａ），η１ｇ
为农业废弃物供热效率（％）。
畜禽废弃物供热潜力为：

Ｑ２＝ｇ２·Ｂ２·ＬＨＶｓｃｏａｌ·η２ｇ （１０），
式中，Ｑ２ 为畜禽废弃物年供热潜力（ｋＪ／ａ），ｇ２ 为供
热部分占畜禽废弃物折合标准煤量的比例，Ｂ２ 为可
用畜禽废弃物产沼气能折合标准煤量（ｋｇ／ａ），η２ｇ为
沼气供热效率（％）。
农业生物质总供热潜力为：

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ （１１），
式中，Ｑ为生物质供热潜力（ｋＪ／ａ）。

１．３．２　发电潜力模型　农业废弃物的发电潜力为：
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Ｐｅ１＝
Ｂ１ｉ·ＬＨＶｓｃｏａｌ·η１ｉ

３　６００
（１２），

式中，Ｐｅ１ 为农业废弃物的总发电量（ｋＷ·ｈ／ａ），

Ｂ１ｉ为不同发电技术的生物质燃料折合标准煤量
（ｋｇ／ａ），η１ｉ为相应的生物质发电效率（％）。
沼气能量的发电潜力为：

Ｐｅ２＝
Ｂ２ｉ·ＬＨＶｓｃｏａｌ·η２ｉ

３　６００
（１３），

式中，Ｐｅ２ 为沼气的总发电量（ｋＷ·ｈ／ａ），Ｂ２ｉ为不
同技术的沼气燃料折标准煤量（ｋｇ／ａ），η２ｉ为对应的
沼气发电效率（％）。
农业生物质总的发电潜力为：

Ｐｅ＝Ｐｅ１＋Ｐｅ２ （１４），

式中，Ｐｅ为生物质的总发电量（ｋＷ·ｈ／ａ）。

１．３．３　节煤潜力模型　供热部分节省标准煤量为：

Ｂｃｇ＝
Ｑ

ＬＨＶｓｃｏａｌ·ηｇ１
（１５），

式中，Ｂｃｇ 为供热部分节省标准煤量（ｋｇ／ａ），ηｇ１为燃
煤锅炉供热效率（％）。
发电部分节省标准煤量为：

Ｂｃｄ＝ ３　６００Ｐｅ
ＬＨＶｓｃｏａｌ·ηｃｐ

（１６），

式中，Ｂｃｄ 为供电部分节省标准煤量（ｋｇ／ａ），ηｃｐ为燃
煤机组发电效率（％）。
农业生物质总节煤潜力为：

Ｂｃ＝Ｂｃｇ＋Ｂｃｄ （１７），

式中，Ｂｃ为节省标准煤量（ｋｇ／ａ）。

２　河南省农业生物质资源能源利用潜力

２．１　农业废弃物能源供应潜力
河南省农作物产量采用河南省统计局２０１１年

发布的河南省农业统计数据［５］。河南省主要农作物
年产量如表１所示。

表１　河南省主要农作物年产量

项目 玉米 小麦 水稻 棉花 花生

年产量／（×１０４ｔ／ａ） １　８９４　 ３　７００　 ６４２　 ５２　 ４９３

　　不同种类的农业废弃物其草谷比不同，草谷比
的确定是农作物产量计算的关键，文中采用毕于运
等［６］的计算方法计算。

主要农作物草谷比如表２所示。

表２　主要农作物草谷比

项目
玉米秸／
玉米
玉米芯／
玉米
麦秸／
小麦
稻草／
稻谷
谷壳／
稻谷
棉秸／
皮棉
花生壳／
花生果

比值 １．２　 ０．２５　 １．１　 ０．９　 ０．２７　 ９．２　 ０．３１３

　　在已知河南省粮食产量的基础上通过草谷比得
出秸秆量。由文献［７］可以得到不同生物质废弃物种
类的低位发热量。根据前述计算模型，可以计算出各
种农业废弃物的标准煤折算系数和年折合标准煤量。
河南省农业废弃物能源量计算结果如表３所示。

表３　河南省农业废弃物能源量

生物质
种类

年产量／
（×１０４ｔ）

低位发热
量／（ｋＪ／ｋｇ）

标准煤折
算系数

折合标准
煤量／（×１０４ｔ）

玉米秸 ２　２７２．８　 １７　７４６　 ０．６０６　３　 １　３７８．０
玉米芯 ４７３．５　 １７　７３０　 ０．６０５　７　 ２８６．８
麦秸 ４　０７０．０　 １８　５３２　 ０．６３３　１　 ２　５７６．７
棉秸 ４７８．４　 １８　０８９　 ０．６１８　０　 ２９５．７
稻草 ５７７．８　 １７　６３６　 ０．６０２　５　 ３４８．１
稻壳 １７３．３　 １６　０１７　 ０．５４７　２　 ９４．９
花生壳 １５４．３　 ２１　４１７　 ０．７３１　７　 １１２．９
总量 ８　２００．１ － － ５　０９３．１

　　 由表３可知，河南省农业废弃物能源折合标准
煤总量为每年５　０９３．１万ｔ。根据中国电力科学研
究院的研究，我国约有５１％的农业废弃物可作为能
源使用。文中将河南省农业废弃物能源利用系数取

０．５１，则河南省每年可作为能源使用的农业废弃物
折合标准煤为２　５９７万ｔ。

２．２　畜禽粪便能源供应潜力
养殖动物产生的废弃物与动物种类、质量等有

关。不同种类畜禽的平均质量、每天产粪尿量、干物
质含量及产生沼气量和沼气中甲烷含量不同。甲烷
含量决定了沼气的品质即沼气所含热量。文中参考
了肖波、姚向君等［８－９］提供的数据。畜禽粪便相关参
数如表４所示。

表４　畜禽粪便相关参数

动物
种类
平均质量／
（ｋｇ／只）

产粪尿量／
〔ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）〕

干物质
含量／％

产沼气量／
（ｍ３／ｋｇ）

甲烷
含量／％

牛 ２４０　 ０．０６２　 ８　 ０．２０５　 ５９

猪 ６１　 ０．０８４　 １３　 ０．４２５　 ６５

家禽 ２　 ０．０３６　 ２　 ０．３１０　 ６７

　　根据河南省统计局２０１１年发布的统计数据中
禽畜的数量［５］，可计算年畜禽废弃物能源资源的总
量，具体计算结果如表５所示。

表５　河南省畜禽废弃物能源量

畜禽
种类

动物数量／
（×１０４只）

年产干粪
量／（×１０４ｔ）

年产沼气量／
（×１０４　ｍ３）

标准煤折
算系数

折合标准煤
量／（×１０４ｔ）

牛 １　０１０．２０　 ４３８．９　 ８９　９８０．２　 ０．７２３　６　 ６５．１

猪 ４　５４７．００　１　１０５．５　 ４６９　８５０．０　 ０．７９７　２　 ３７４．６

家禽 ６２　１０４．００　 ３２．６　 １０　１１９．０　 ０．８２１　７　 ８．３

总量 ６７　６６１．２０　１　５７７．１　 ５６９　９４９．２　 ４４８．０

　注：表５中沼气的标准煤折算系数指每立方米沼气折合的标准
煤千克数。
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由表５可知，河南省畜禽废弃物能源折合标准
煤总量为每年４４８．０万ｔ。畜禽废弃物直接还田或
排入江河湖泊会造成地下水污染，我国倡导畜禽废
弃物的综合利用，先产生沼气进行能源利用，沼气渣
再作为肥料还田。因此，文中取畜禽废弃物能源利
用系数为１，即将所有畜禽废弃物作为能源进行利
用，则河南省可用的畜禽废弃物能源折合标准煤总
量为每年４４８．０万ｔ。

２．３　农业生物质能源利用潜力分析
２．３．１　供热潜力　河南省可获得农业废弃物能源
折合标准煤可用总量为每年２　５９７万ｔ，其中２０％用
于供热，相当于标准煤５２０万ｔ；畜禽废弃物能源折
合标准煤总量为每年４４８万ｔ，其中５０％用于供热，
相当于标准煤２２４万ｔ。则河南省用于供热的生物
质能源总量折合标准煤约为每年７４４万ｔ。
假设生物质供热效率为８０％，提供总热能为每

年１．７４×１０７　ＭＪ。标准煤的供热效率取８５％，则每
年可以节省标准煤７００万ｔ。

２．３．２　发电潜力　农业废弃物也可以用来发电，发
电方式常采用直燃、混燃、气化等发电技术。可用农
业废弃物的８０％用于发电，根据不同发电技术的发
电效率，可以估算其发电潜力。河南省农业废弃物
资源的发电潜力如表６所示，畜禽废弃物能源沼气
发电潜力如表７所示。
由表６和表７可知，农业废弃物发电潜力为每

年４６９．５亿ｋＷ·ｈ，沼气发电潜力为每年７２．３亿
ｋＷ·ｈ。农业废弃物和畜禽废弃物总的发电潜力
约为每年５４２亿ｋＷ·ｈ。

表６　河南省农业废弃物资源的发电潜力

项目 直燃 混燃 内燃机
气化燃气－
蒸汽联合循环

能源分配／％ ５０　 ２５　 １０　 １５
发电效率／％ ２０　 ３８　 ３０　 ３５

年发电量／（×１０８ｋＷ·ｈ） １６９．２　１６０．７　５０．８　 ８８．８
年总发电量／（×１０８ｋＷ·ｈ） ４６９．５

表７　河南省禽畜废弃物沼气发电潜力

项目 内燃机 燃气轮机 汽轮机

能源分配／％ ４０　 ３０　 ３０
发电效率／％ ４３　 ４０　 ３５

年发电量／（×１０８ｋＷ·ｈ） ３１．３　 ２１．９　 １９．１
年总发电量／（×１０８ｋＷ·ｈ） ７２．３

　注：生物质能源沼气发电采用内燃机、燃气轮机、小型汽轮发电
机等发电技术。

以煤为燃料的３００ＭＷ 燃煤机组，发电效率为

３８％，年运行小时数为６　５００ｈ，年发电量约为１９．５亿

ｋＷ·ｈ，年耗标准煤量为６３．１１万ｔ。农业废弃物和
畜禽废弃物总的发电潜力约相当于２７．８台３００ＭＷ

燃煤机组１ａ的发电量，年节省标准煤１　７５５万ｔ。
综合上述，河南省农业生物质资源除去用作肥

料、饲料、工业原料外，可以作为能源的用量达到每
年３　０４５万ｔ标准煤，根据文中的热电分配比例，可
提供热能１．７４×１０７　ＭＪ和电力５４２亿ｋＷ·ｈ。从
现有的供热和发电技术看，生物质能的利用每年可
以节省２　４５５万ｔ标准煤。

３　结论与讨论

农业生物质的资源化、能源化、产业化利用，可
以变废为宝，是优化能源结构、保障能源安全的重要
措施。河南省是农业大省，农作物秸秆资源非常丰
富，畜禽养殖业发达。目前用于发电和供热的农作
物秸秆和畜禽废弃物只是很少数部分，将这些秸秆
和畜禽废弃物集中收集，采用适当的技术加以利用，
将会节省大量燃煤。
农业废弃物资源分布比较分散，会增加收集、运

输和储存的成本。因此，在利用生物质资源时，要因
地制宜，结合各地区资源的总量和特点，发展区域供
热、生物质直燃发电或沼气发电。
与国外相比，我国生物质能源的开发利用还处

于初级阶段，生物质能源发展过程中还存在诸多问
题。生物质能源的产业化基础薄弱，产业链不完整，
技术服务体系不健全，生产成本高。因此，生物质各
种利用技术的实施需要政府在政策方面大力支持。
另外，还需要不断研究和开发新的生物质能利

用技术，如生物质与煤混燃发电技术等。
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