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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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煤电生产系统的能值分析及新指标体系的构建

楼摇 波*,徐摇 毅,林振冠
(华南理工大学电力学院,广州摇 510640)

摘要:煤电生产是我国废弃物粉尘和酸性气体的排放最主要来源。 以某 2伊600MW 超临界燃煤发电机组为案例,按传统能值指

标体系分别对简单发电系统、发电加除尘系统和发电加除尘脱硫系统进行能值分析。 结果表明,投入废物循环利用系统后可持

续性指标反而下降。 因此,传统的能值指标已不适合废弃物产生较大的煤电生产系统的可持续性评价。 针对这一特点,提出了

能反映煤电生产系统的相应指标体系,即有效能值产出率(EEYR)、能值环境影响率(EEIR)、有效能值可持续指数(EESI),计
算得出简单发电系统、发电加除尘系统和发电加除尘脱硫系统的 EESI 分别为 2. 249、2. 628、2. 642。 随着废物处理程度的提高,
系统的可持续性更好,显示出环保系统投入的积极意义。
关键词:煤电生产系统;能值分析;废弃物;能值指标;可持续性

Emergy analysis of coal鄄fired power generation system and construction of new
emergy indices
LOU Bo*,XU Yi,LIN Zhenguan
School of Electic Power. South China University of Technology,Guangzhou 510640,China

Abstract: Coal鄄fired power generation is the main source of waste dust and acid gas emissions. As a case of a certain 2伊
600MW supercritical power generation units, according to traditional emergy indices system, simply power generation
system, power generation system with dedusting system and power generation system with dedusting and desulfurization
system were analyzed. The results have showed that although waste recycling systems were installed in coal鄄fired power
generation system, Emergy Sustainability Index(ESI) decreased. Therefore,traditional emergy indices system has not been
suitable for sustainable evaluation of the coal鄄fired electrical power generation system,which produces so much waste. On
the basis of this character, the corresponding indices were put forward for reflecting coal鄄fired electrical power generation
system, including Effective Emergy Yield Ratio( EEYR), Emergy Environment Influencing Ratio( EEIR) and Effective
Emergy Sustainability Index ( EESI) . The EEIR of the three power generation system were 2. 249、 2. 628、 2. 642,
respectively. With the increase of waste treatment level, the sustainability of system was better that showed the positive
significance of the investment in environmental protection systems.

Key Words: coal鄄fired power generation system; emergy analysis; waste; emergy indices; sustainability

电力是国民经济发展的基础工业,截至到 2010 年 9 月,我国电力总装机容量突破了 9. 6 伊 108 kW, 其中

化石能源发电装机容量占总装机容量的 72. 2% [1]。 煤电生产是我国化石燃料消耗的最主要方式,当然其废

弃物粉尘和酸性气体的排放对环境影响也十分严重,而且煤电在未来相当长一段时期内仍将占我国电力总量
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的相当大一部分[2]。 为此,探讨火电厂如何实现经济、生态效益的平衡,走可持续发展的道路是很有意义的。
能值分析理论是定量评价生产系统的经济效益、生态效益以及可持续性的一个强有力工具,它把不同种

类、不同质量、不可比较的能量转换成统一标准———太阳能值来进行比较[3鄄5],从而实现了不同质能量的区别

对待和统一评价,并且建立了基本能值评价指标[6鄄8]。 对于工业系统的评价,传统的能值分析方法在对废弃

物排放和生态经济效益评价等方面都尚待完善,吸引了许多国内外学者运用能值分析理论对工业系统进行分

析和研究,并取得一定的成果[9鄄17],但对污染物排放以及系统可持续性的影响方面还处于完善过程。 笔者以

煤电系统为例,分析了传统能值指标体系具有明显的局限性,并提出适用于煤电生产系统的新指标体系。
1摇 研究对象

某发电公司 2伊600MW 超临界机组项目总投资为 50 亿元,工程同步配有烟气脱硫、除尘系统,公司机组

所使用煤种为神府煤,发电机组采用电除尘器方式进行除尘,除尘得到煤粉灰。 烟气脱硫技术采用石灰石鄄石
膏湿法烟气脱硫工艺,副产物为二水硫酸钙(即石膏)。 除尘灰和脱水石膏都可作为建筑原料向市场销售,具
有良好的经济价值。

图 1摇 典型的工业系统能值流动总图

摇 Fig. 1摇 Aggregated emergy flow diagram of the typical

industrial system

R:可再生环境资源能值;N:不可再生环境资源能值;F:经济投

入;Y:输出能值

2摇 煤电生产系统的能值分析

2. 1摇 典型的工业系统能值分析

对于典型工业系统的能值分析如图 1。

图 2摇 简单煤电生产系统能值分析图

Fig. 2摇 Emergy flow diagram of a simply power generation system

R1可再生环境资源:化学补充水、空气、冷却水;N1不可再生环境资源:煤;F1经济投入:建设投资,购买煤和水资源投资、运行维护投资;Y1

输出能值:电;WT1废物:煤粉灰、二氧化硫

2. 2摇 煤电生产系统生产过程

煤电生产系统分别由火电三大主机:锅炉、汽轮机

和发电机组成。 煤电生产系统要从自然环境获取可再

生资源 R 和不可再生资源 N,同时从社会上通过货币 F
购买设备、原料、技术、劳务等进行建设、运行和维护投

资等,在生产过程中,部分废弃物 WT没有经过处理直接

排放到自然环境中;另一部分废物 WY 经过处理后回

收,可作为另一个生产过程的原料,在社会上具有经济

价值。
2. 3摇 煤电生产系统中子系统的能值分析

简单煤电生产系统(图 2)不考虑废弃物处理,输入不可再生资源是煤,输出产品是电。 而目前实际煤电

生产系统中都要不同程度考虑废物处理,发电过程中产生煤粉灰和二氧化硫的废物需要通过除尘与脱硫子系

统处理,处理后得到新的可利用产品:煤粉灰(用做水泥和制砖的原料)与工业石膏。 除尘与脱硫子系统的能

2957 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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值分析见图 3、图 4。

图 3摇 除尘子系统能值分析图

Fig. 3摇 Emergy flow diagram of dedusting system

摇 F2经济投入,包括 F21电力投入,F22运行投资,F23建设投资,F24维

护投资

图 4摇 脱硫子系统能值分析图

Fig. 4摇 Emergy flow diagram of desulfurization system

摇 F3 经济投入,包括 F31 电力投入,F32 运行与维护,F33 建设投资,

F34、F35购买水、石灰石资源投资

2. 4摇 两个考虑废物处理的煤电生产系统的能值分析

为了分析除尘与脱硫子系统对煤电生产系统能值分析的影响,本文中分别对简单煤电生产系统、带除尘

的煤电生产系统以及带除尘和脱硫的煤电生产系统进行能值分析,其中带除尘的煤电生产系统以及带除尘和

脱硫的煤电生产系统的能值分析见图 5、图 6。

图 5摇 带除尘的煤电生产系统分析图

摇 Fig. 5 摇 Emergy flow diagram of power generation system with

dedusting system

图 6摇 带除尘和脱硫的煤电生产系统能值分析图

摇 Fig. 6 摇 Emergy flow diagram of power generation system with

dedusting and desulfurization system

3摇 电厂能值数据计算处理表

电厂能值数据计算处理结果见表 1—表 5。

表 1摇 简单煤电生产系统能值数据表

Table 1摇 Emergy evaluation table for electricity production of power plant without waste treatment

项目 Item 基础数据
Basic data

能值转换率淤

Solar transformity
太阳能值

Solar emergy / Sej

输入 Input 不可再生资源 N1

煤 N11 5. 52伊1016 J / a[a] 4. 00伊104 sej / J[h] 2. 208伊1021

可再生资源 R1

化学补充水 R11 6. 31伊1011 g / a[b] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 190伊1017

空气 R12 2. 25伊1013 g / a[c] 5. 16伊107 sej / g[h] 1. 161伊1021

冷却水 R13 7. 37伊1013 g / a[d] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 894伊1019

经济投入 F1

发电系统建设投资 F11 2. 21伊107＄[e] 5. 78伊1012 sej / ＄[i] 1. 297伊1020

购买煤资源投资 F12 3. 01伊108＄[e] 5. 78伊1012 sej / ＄[i] 1. 766伊1021

购买水资源投资 F13 2. 83伊107＄[e] 5. 78伊1012 sej / ＄[i] 1. 663伊1020

化学补充水处理费 F14 4. 33伊108＄[f] 5. 78伊1012 sej / ＄[i] 2. 541伊1018

运行维护投资 F15 3. 05伊106＄[e] 5. 78伊1012 sej / ＄[i] 1. 790伊1019
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摇 摇 续表

项目 Item 基础数据
Basic data

能值转换率淤

Solar transformity
太阳能值

Solar emergy / Sej
输出 Y1Yeild 电 Y11 2. 37伊1016 J / a[g] 2. 20伊108 sej / J[j] 5. 208伊1021

废物 WT1Waste 废弃煤粉灰 WT11 3. 42伊1011 J / a[y] 8. 30 伊108 sej / J[h] 2. 835伊1020

排放二氧化硫 WT12 2. 07伊1010 J / a[z] 4. 27 伊108 sej / J[u] 8. 864伊1018

摇 摇 淤由参考文献[25]可知,产品(能量、物质或劳务)的能值转换率等于它包含的能值除以它的质量,即单位能量所含的能值;实际使用的能值

单位是太阳能焦耳,故常用太阳能值转换率;笔者参考 G. Q. Chen, Z. M. Chen,Z. F. Yang 等人的研究[18鄄20]可以得到中国最新不同资源或经济

投入的能值转换率

表 2摇 除尘子系统能值数据表

Table 2摇 Emergy evaluation table for dedusting system

项目 基础数据 能值转换率 太阳能值 / sej

输入 不可再生资源 N2

原灰 N21 3. 42伊1011 g / a[k] 8. 30伊108 sej / g[h] 2. 839伊1020

经济投入 F2

电力投入 F21 3. 25伊1012 J / a[l] 2. 20伊108 sej / J[j] 7. 142伊1017

建设投资 F22 5. 08伊104＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 982伊1017

运行维护投资 F23 2. 31伊104＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 357伊1017

输出 灰 Y2 3. 42伊1011 g / a[k] 2. 850伊1020

表 3摇 脱硫子系统能值数据表

Table 3摇 Emergy evaluation table for desulfurization system

项目 基础数据 能值转换率 太阳能值 / sej

输入 不可再生资源 N3

石灰石 N31 3. 60伊1010 g / a[m] 1. 00伊109 sej / g[h] 3. 602伊1019

二氧化硫 N32 2. 08伊1010 g / a[n] 4. 27伊108 sej / g[u] 8. 865伊1018

可再生资源 R3

脱硫耗水 R31 8. 25伊1011 g / a[o] 6. 64伊108 sej / g[h] 5. 478伊1017

脱硫耗空气量 R32 2. 24伊1010 g / a[p] 5. 16伊107 sej / g[h] 1. 153伊1018

经济投入 F3

电力投入 F31 1. 85E+14 J / a[q] 2. 20伊108 sej / J[j] 4. 066伊1019

运行与维护 F32 8. 32伊108＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 4. 886伊1018

建设投资 F33 1. 33伊106＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 7. 807伊1018

购买水资源投资 F34 3. 14伊108＄[r] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 846伊1018

购买石灰石投资 F35 8. 24伊108＄[s] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 4. 834伊1018

输出 石膏 Y3 5. 58伊1010 g / a[t] 1. 066伊1020

表 4摇 带除尘的煤电生产系统能值分析数据表

Table 4摇 Emergy evaluation table for power generation system with dedusting system

项目 基础数据 能值转换率 太阳能值 / sej

输入 不可再生资源 N4

煤 N11 5. 52伊1016 J / a[a] 4. 00伊104 sej / J[h] 2. 208伊1021

可再生资源 R4

化学补充水 R11 6. 31伊1011 g / a[b] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 190伊1017

空气 R12 2. 25伊1013 g / a. [c] 5. 16伊107 sej / g[h] 1. 161伊1021

冷却水 R13 7. 37伊1013 g / a[d] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 894伊1019

经济投入 F4

发电系统建设投资 F11 2. 21伊107＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 297伊1020

除尘系统建设投资 F22 5. 08伊104＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 982伊1017
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摇 摇 续表

项目 基础数据 能值转换率 太阳能值

购买煤资源投资 F12 3. 01伊108＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 766伊1021

购买水资源投资 F13 2. 83伊107＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 663伊1020

化学补充水处理费 F14 4. 33伊107＄[f] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 541伊1018

运行维护(F15 +F23) 3. 07伊106＄ 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 804伊1019

输出 Y4 电 Y41 2. 37伊1016 J / a[v] 5. 207伊1021

灰 Y2 3. 42伊1011 g / a 2. 850伊1020

废物 WT2 废弃煤粉灰 WT21 5. 12伊108 g / a[y] 8. 30 伊108 sej / J[h] 4. 252伊1017

排放二氧化硫 WT12 2. 07伊1010 g / a[z] 4. 27 伊108 sej / J[u] 8. 864伊1018

表 5摇 带灰尘和脱硫的煤电生产系统能值分析数据表

Table 5摇 Emergy evaluation table for power generation system with dedusting and desulfurization system

项目 基础数据 能值转换率 太阳能值 / sej

输入 不可再生资源 N5

煤 N11 5. 52伊1016 J / a[a] 4. 00伊104 sej / J[h] 2. 208伊1021

石灰石 N31 3. 60伊1010 g / a[m] 1. 00伊109 sej / g[h] 3. 602伊1019

可再生资源 R5

化学补充水 R11 6. 31伊1011 g / a[b] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 190伊1017

空气 R12 2. 25伊1013 g / a[c] 5. 16伊107 sej / g[h] 1. 161伊1021

冷却水 R13 7. 37伊1013 g / a[d] 6. 64伊108 sej / g[h] 4. 894伊1019

脱硫耗水 R31 8. 25伊1011 g / a[o] 6. 64伊108 sej / g[h] 5. 478伊1017

脱硫耗空气量 R32 2. 24伊1010 g / a[p] 5. 16 伊107 sej / g[h] 1. 153伊1018

经济投入 F5

发电系统建设投资 F11 2. 21伊107＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 297伊1020

除尘系统建设投资 F23 5. 08伊104＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 982伊1017

脱硫系统建设投资 F33 1. 33伊106＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 7. 807伊1018

购买煤资源投资 F12 3. 01伊108＄[e] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 766伊1021

购买水资源投资(F13 +F34) 2. 86伊107＄ 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 1. 681伊1020

化学补充水处理费 F14 4. 33伊108＄[f] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 541伊1018

购买石灰石投资 F35 8. 24伊108＄[s] 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 4. 834伊1018

运行维护(F15 +F23 +F32) 3. 91伊106＄ 5. 87伊1012 sej / ＄[i] 2. 292伊1019

输出 Y5 电 Y51 2. 35伊1016 J / a[w] 5. 165伊1021

灰 Y2 3. 42伊1011 g / a 2. 850伊1020

石膏 Y3 5. 58伊1010 g / a 1. 066伊1020

废物 WT3 废弃煤粉灰 WT21 5. 12伊108 g / a[y] 8. 30 伊108 sej / J[h] 4. 252伊1017

排放二氧化硫 WT32 2. 07伊109 g / a[z] 4. 27 伊108 sej / J[u] 8. 864伊1017

摇 摇 (a—z)意义见附录

4摇 传统的能值指标体系

4. 1摇 传统的能值指标的计算

传统的能值指标体系包括:能值产出率 EYR=Y / F=(R+N+F) / F;环境负荷率 ELR=(N+F) / R;能值投资

率 EIR =F / (N+R) ;能值可持续指数 ESI =EYR / ELR。 利用上述电厂能值数据,计算出传统的能值指标如表

6 所示。
4. 2摇 传统能值指标体系的局限性

由表 6 可知,传统能值指标具有很大的局限性,表现为:
(1)根据带除尘煤电生产系统与简单煤电生产系统指标的比较,由于除尘系统能值投入量(F2)相对于整

个发电系统总体投入(Y11)的比例较小(有 3 个数量级差异),EYR 与 ESI 指标几乎一样,完全掩盖了除尘环
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保系统投用的积极作用,该能值指标体系的计算方法不能体现加装除尘子系统的优越性。
(2)对发电系统产生的烟气同时进行除尘脱硫时,将煤粉灰收集作为建筑原料,将 SO2脱除转化为石膏,

产出增多,能值指标中能值产出率 EYR 有所增大,但同时能值投资率 EIR 不变,环境负载率 ELR 变大,能值

可持续指数 ESI 变小,这表现为使用废物循环利用系统后反而使系统可持续性下降。 而实际生产中投入除尘

和脱硫系统后,增加产出和减少污染,增加了可持续性,因此传统能值指标体系不适合评价系统煤电生产系统

的可持续性状况。

表 6摇 传统能值指标下不同发电系统传统能值流动和能值指标的对比

Table 6 摇 Comparison of emergy flows and emergy based evaluation indices for different kinds of power generation with traditional emergy
indices system

指标 Indices
系统类型 System types

简单煤电生产系统 带除尘煤电生产系统 带除尘与脱硫煤电生产系统

F / (sej / a) 2. 082伊1021 2. 083伊1021 2. 102伊1021

R / (sej / a) 1. 210伊1021 1. 210伊1021 1. 212伊1021

N / (sej / a) 2. 208伊1021 2. 208伊1021 2. 244伊1021

Y / (sej / a) 5. 501伊1021 5. 501伊1021 5. 558伊1021

EYR 2. 642 2. 641 2. 644

ELR 3. 545 3. 545 3. 586

ESI 0. 745 0. 745 0. 737

EIR 0. 609 0. 609 0. 608

5摇 新能值指标体系

5. 1摇 新能值指标评价体系的建立

由上文分析可得,在考虑大规模污染物排放和回收系统的煤电生产系统中,传统的指标评价体系已经不

能满足可持续性发展的要求。 其实,具有废物处理的工业系统难以很好用原有的能值指标分析已被很多国内

外学者认识,并在某些领域内进行积极有益的探讨。 刘圣等人[14] 对一种生产体系进行能值分析并针对这体

系构建出新能值指标;张小洪、邓仕槐等人[15]进行基于废物交换的两个工业系统的能值分析;王玲梅等人[16]

运用能值分析理论建立能反映煤基发电系统特性的可持续性评价指标;针对污水处理、人工湿地生态系统学

者们也提出了改进能值分析方法和指标体系并用实例分析[17,21鄄23]。
笔者在本研究时发现,废弃物包含在系统的有效能值产出中,导致本案例中煤粉灰收集回收再利用、二氧

化硫处理成为石膏有益环保措施的积极意义无法体现,因此尝试改进原来的能值指标分析方法,可用于煤电

生产系统的可持续性分析。
5. 1. 1摇 有效能值产出率(EEYR:Effective Emergy Yield Ratio)

传统能值分析评价中能值产出率被定义为总输出能值 Y(等于总投入能值)与从社会购买能值(F)之比。
由于一般生态系统输出的能值都是积极的,很少废弃物产生,能值产出率适用于评价某一系统的生产效率。
而对于煤电生产系统生产过程输出有三类:第一是产品,第二是排放废弃物,第三是部分废物经过环保系统处

理后的副产品。 传统的能值分析中总输出能值 Y 包括了废弃物,使得能值产出率不能准确地衡量某一系统

的经济效益和在社会中的竞争力。 因此,笔者受有效功概念启发,提出用有效产品能值(Y-WT)来替代原来

总输出能值(Y),这样,有效能值产出率表示为:

EEYR=
Y-WT

F
式中, WT为被排放至环境的废弃物能值(sej)。 EEYR 值越大,表明该煤电生产系统生产效率越高,竞争力

越强。
5. 1. 2摇 能值环境影响率(EEIR:Emergy Environment Influencing Ratio)

传统能值分析评价中用环境影响率 ELR 来衡量环境的付出,定义为不可再生资源能值与从社会购买能
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值之和除以可再生资源能值在工业系统的应用中有两方面不足:(1)ELR 越大,表示不可再生资源与社会能

值投入大,就是说要付钱的投入大,而攫取不花钱的可再生资源小,这对工业系统来说明显是注重经济效益,
而忽视对可再生资源以及环境的保护;(2)环境负载率的分析与计算没有考虑到废弃物直接排入环境的影

响,与生态系统的资源循环利用不同,工业系统的废弃物排放破坏了环境,可导致可再生资源逆变为不可再生

资源,增加了自然环境的负载。 为此提出能值环境投入概念,定义为生产系统总能值投入(包括可再生能值、
不可再生能值、社会能值以及废弃物能值,因这些能值最终都表现为我们所处的环境来承受)除以有效产品

能值,即表示为:

EEIR=
N+R+F+WT

Y-WT

ELR 值越小,表明该煤电生产系统使环境承受的负荷越小,物质能量循环利用率高。
5. 1. 3摇 有效能值可持续指数(EESI:Effective Emergy Sustainability Index)

工业系统能值可持续指数(EESI)定义为有效能值产出率(EEYR)与能值环境影响率(EELR)的比值。

EESI =EEYR
EEIR

5. 2摇 改进的能值指标的计算

同样按照上述电厂能值数据,运用改进的能值指标分析方法,如表 7 所示,计算得出改进的能值指标。

表 7摇 改进能值指标下不同发电系统能值流动和改进的能值指标体系的对比

Table 7 摇 Comparison of emergy flows and emergy based evaluation indices for different kinds of power generation with new emergy

indices system

指标 Indices
系统类型 System types

简单煤电生产系统 带除尘煤电生产系统 带除尘与脱硫煤电生产系统

F / (sej / a) 2. 082伊1021 2. 083伊1021 2. 102伊1021

R / (sej / a) 1. 210伊1021 1. 210伊1021 1. 212伊1021

N / (sej / a) 2. 208伊1021 2. 208伊1021 2. 244伊1021

Y / (sej / a) 5. 501伊1021 5. 501伊1021 5. 558伊1021

WT / ( sej / a) 2. 924伊1020 9. 289伊1018 1. 312伊1018

EEYR 2. 501 2. 637 2. 643

EELR 1. 112 1. 003 1. 000

EESI 2. 249 2. 628 2. 642

对改进的能值评价指标计算,结果见表 7。 可发现增加废物处理系统以后,增加了有效能值产出率

EEYR,能值环境影响率 EEIR 降低,有效能值可持续指数 EESI:显示简单发电系统、发电加除尘系统和发电加

除尘脱硫系统为 2. 249、2. 628、2. 642,可见随着废物处理程度的提高,可持续更好,显示出环保系统投入的积

极意义。
6摇 结论

(1)以煤电生产系统作为案例,传统的能值分析发现,投入废物循环利用系统后指标显示反而使系统可

持续性下降。 而实际生产中投入除尘和脱硫系统后,增加了产出并减少污染,有利于系统的可持续性。 因此

传统能值指标体系已不适合评价煤电生产这一类废弃物产生较大的工业系统可持续性评价。
(2)引入能值环境影响率,考虑包括废弃物在内对环境影响的总能值,新的工业系统可持续指标显示简

单发电系统、发电加除尘系统和发电加除尘脱硫系统为 2. 249、2. 628、2. 642。 带有除尘和脱硫环保装置的发

电系统,随着废物处理程度的提高,可持续更好,显示出环保系统投入的积极意义。
附录:
计算过程(注释:美元对人民币汇率取为 1 ＄=6. 56 元)
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(a) 由某发电厂提供数据,2伊600MW 超临界机组年耗煤量 2530000 t(以年运行 5500h 计),煤的发热量

为 21805 kJ / kg,故 1a 需热量 5. 52伊1016 J / a。
(b) 该厂每台锅炉产生蒸汽量是 1913 t / h,每小时补充化学除盐水的比例为 3% ,1a 运行时间为 5500h,2

台锅炉 1a 需要的化学除盐水量是 63. 1 万 t,即 6. 31伊1011 g / a。
(c) 该厂所用煤质资料:Aar =15% ,Mar =13% ,Car = 57. 33% ,Har = 3. 62% ,Oar = 9. 94% ,Nar = 0. 70% ,Sar =

0. 41% ,Qar. net = 21805kJ / kg。 1kg 燃料完全燃烧所需的理论空气量 V0 = 1
0. 21(1. 866

Car

100 + 5. 55
Har

100 +

0. 7
Sar

100 -0. 7
Oar

100) 和实际空气量公式 Vk = 琢 伊 V0( 琢 过剩空气系数取 1. 2),计算得出燃烧实际需要的空气量

是 225 万 t,即 2. 250伊1013 g / a。
(d) 该厂每台锅炉产生蒸汽量是 1913 t / h,1a 运行时间为 5500h,循环冷却水采用闭式循环系统,补充比

例为锅炉蒸汽量 5% ,假设循环冷却倍率为 70,2 台锅炉 1a 需要的冷却水量为 7. 37伊1013 g / a。
(e) 厂家提供数据。
(f) 由(b)得每年电厂需要化学除盐水 63. 1 万 t,而每吨处理成本约为 4. 5 元,因此一年化学补充水耗费

资金 284 万元,按汇率换算成美元即 4. 33伊108＄ / a。
(g) 某电厂 1a 运行时间为 5500h,因此 2伊600MW 超临界机组每年的发电量 Y1 =2伊(600MW)伊(5500h)= 2伊

(6伊108)伊5500伊3600 J=2. 37伊1016 J。
(h) 参考文献[24]。
(i)随着社会经济的变化,能值 /货币取值也会相应变化,根据参考文献[20],查得最近公布 2005 年中国能

值 /货币取值为 5. 87伊1012sej /＄。
(j) 电的能值转换率=(N1+R1+F1-WT1) / Y1 =(5. 208伊1021sej)衣(2. 37伊1016J)= 2. 20伊108 sej / J
(k) 燃煤的灰分质量分数 Aar =15% ,灰分的质量= (2530000t) 伊15% = 379500 t,假设燃烧后飞灰占总灰

量 90% ,则飞灰含量=90% 伊379500t / a =3. 42伊1011 g / a。
(l) 由厂家数据,除尘系统年耗电量为 90. 3 万度,即 1a 的电力投入量 = (90. 3伊104 kW·h / a) 伊(3600伊

103 J·kw-1·h-1)= 3. 25伊1012 J / a。
(m) 由脱硫反应:2SO2+2CaCO3+4H2O+O2 =2CaSO4·2H2O+2CO2,每年 CaCO3 的消耗量为 2. 075伊1010伊

100 / 64 =3. 242伊1010 g,按石灰石里面含有 90% 的 CaCO3 来算,需要石灰石的质量为 3. 242 伊1010 / 0. 9g =
3. 602伊1010g。

(n) 硫的质量分数 Sar =0. 41% ,每年燃料煤中 S 的质量=(2530000t伊0. 0041)= 1. 037伊1010g,由化学反应

S+O2 =SO2 知 32g S 与 32g O2 可以生成 64g 的 SO2,得到二氧化硫质量 mSO2
=64 / 32伊(1. 037伊1010g)= 2郾 08 伊

1010 g。
(o) 根据厂家提供数据,脱硫系统一年耗水量为 82. 5 万 t,即 8. 25伊1011g / a。
(p) 由脱硫反应方程式可得反应需要的 O2量的体积为(2. 08伊1010 伊16 / 64) 伊22. 4 / 32000 m3 = 3. 63伊106

m3,氧气在空气里约占 21% ,因此空气的质量为 3. 63伊106伊1. 293伊1000 / 0. 21 =2. 24伊1010 g。
(q) 脱硫系统年耗电量为 5133 万度电,合计(5. 13E+7 kW·h / a) 伊(3600伊103 J·kw-1·h-1)= 1. 85伊1014

J / a。
(r) 购买水资源的价格是每吨 2. 5 元,再按汇率兑换成美元,购买脱硫耗水的投资为 8. 25伊1011 伊2. 5 / 1伊

106 / 6. 56 =3. 14伊108＄。
(s) 购买石灰石的价格是每吨 150 元,再按汇率兑换成美元,购买石灰石的投资为(3. 602伊104 t) 伊(150

元 / t) / (6. 56 元 /＄)= 8. 24伊108＄。
(t) 由脱硫反应方程式,脱硫后得石膏总量为 172伊253伊1010伊0. 41% / 32 g =5. 58伊1010 g。
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(u) 由参考文献[25]可知,硫的能值转换率是 8. 60伊108sej / g,空气的能值转换率为 5. 16伊107 sej / g,由于 S
+O2 =SO2 反应中 1g 硫充分燃烧后会放出 9. 36kJ 热量,由参考文献[25]可得热能的太阳能值转化率为 6. 1伊103

sej / J,可以算出生成 2gSO2的太阳能值 = (8. 60伊108 sej) +(5. 16伊107 sej) -(9. 36伊103 J) 伊(6. 1 伊103 sej / J) =
8郾 545伊108sej,也就可以得到 SO2 的转换率为 4. 273伊108sej / g。

(v) 带除尘的煤电生产系统的年发电量 = 简单煤电生产系统的年发电量-除尘子系统的年耗电量 =
(2郾 37 伊1016 J / a)-(3. 25伊1012 J / a)= 2. 37伊1016 J / a

(w) 带除尘与脱硫煤电生产系统的年发电量=简单煤电生产系统的年发电量-除尘子系统的年耗电量-
脱硫子系统的年耗电量=(2. 37 伊1016 J / a)-(3. 25伊1012 J / a)- (1. 85伊1014 J / a)= 2. 35伊1016 J / a

(x) Vy =
22. 4
100 (

Car

12 +
Har

2 +
Nar

28 +
Sar

32 +
Mar

18 ) + 0. 79V0 + (琢 - 1)V0 =7. 33m3 / kg,计算可得每年总烟气量为

1郾 85伊1010 m3。
(y) 未处理每年排放煤粉灰 Am1 =煤量伊Aar伊飞灰比例=(2530000伊106)伊15% 伊90% =3. 42伊1011g / a;处理

后每年排放煤粉灰 Am2 =3. 42伊1011g / a伊(1-0. 9985)= 5. 12伊108 g / a(假设除尘效率 99. 85% );根据(x)中每年

总烟气量。 计算出未处理煤粉灰浓度=5500Am1 / (2530000Vy)= 1. 842伊104mg / m3;处理后煤粉灰浓度 = 1. 842
伊104伊(1-0. 9985)= 27. 62 mg / m3,满足当地的排放标准[26]。

(z) 未处理二氧化硫每年排放量 SO2m1 =mSO2
=2. 08 伊1010 g;处理后每年二氧化硫排放量 SO2m2 = 2. 08 伊

1010 g伊(1-0. 9)= 2. 08 伊109 g(假设脱硫效率 90% );根据(x)中每年总烟气量。 计算出未处理二氧化硫浓度

= SO2m1 / (2530000Vy)= 1. 119伊103 mg / m3;处理后二氧化硫浓度 = 1. 119伊103 伊(1-0. 9)= 1. 119伊102 mg / m3,
满足当地的排放标准[26]。
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