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秸秆能源化工程原料运输半径经济和环境评价

马　 放，张晓先，王　 立

（城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 根据区域特点和工程类型提出秸秆能源化工程原料运输半径，对推进工程的应用、原料稳定供应、提高经济收益以及

改善生态环境具有重要意义．以秸秆能源化工程原料运输半径为核心，提出秸秆能源转化密度、工程经济和环境效益评价模

型，评价指标包括单位经济效益、温室气体和 ＰＭ２．５ 减排潜能．对哈尔滨地区发展秸秆能源化工程的运输半径进行了经济和环

境评价，结果表明：哈尔滨地区是黑龙江省发展秸秆能源化工程的优势区域，在发展秸秆沼气、乙醇、热电联产和成型燃料工

程时，经济效益最优原料运输半径分别为 ３７、３５、２２ 和 ４ ｋｍ；此时，４ 类能源化工程的环境效益从高到低依次为秸秆沼气、乙
醇、热电联产和成型燃料工程．
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　 　 秸秆能源化［１］是促进农产品质量提高、推进农

业可持续发展、缓解能源危机和改善生态环境的重

要手段．随着资源和环境矛盾的加剧，秸秆能源化已

得到普遍重视，我国已将秸秆能源化技术的研究列

入 ８６３、９７３ 等科技支撑计划，并在全国范围内开展

了试点工程［２］ ．
秸秆分布广、能量密度低及体积大的特点使得

其收储运困难并且进厂费用高，从而制约了其规模

化应用．目前，国内外学者已从收储运［３－４］、预处理、
收集路线优化［５］ 和收集范围［６－１４］ 等方面对秸秆能

源化技术和工程的应用进行了有益的探讨．以上研

究以秸秆能源化全流程的各个环节为研究和分析对

象，不适合不同类型能源化途径间的综合比较和分

析．另外，面对种类繁多的能源化技术，如何有效地

对其规模和选址做出决策也是目前的重要问题．为



此，提出了秸秆能源化工程运输半径的定量优化模

型，包括秸秆能源化发展潜能评价、工程经济和环境

效益分析模型．并对黑龙江省哈尔滨地区秸秆能源

化工程的选址、原料收集半径规划进行了研究．为推

进区域秸秆能源化工程的应用及综合效益的提高提

供了理论指导．

１　 区域秸秆能源化发展潜能评价

不同类型秸秆间成分的差异，导致相同预处理和

生产条件下，不同秸秆的可更新能源转化率不同．以
沼气 发 酵 为 例， 相 同 条 件 下 玉 米 秸 产 气 率 约

３９０ ｍ３·ｔ－１，而稻秸和麦秸仅为 ３４５ 和３２０ ｍ３·ｔ－１ ［１５－２０］ ．
因此，秸秆密度相同的区域其可更新能源的潜能未必

一致．在估测区域秸秆能源化潜能时，现有的研究指

标如秸秆总量、秸秆资源密度［１３，２１］ 无法精确反应秸

秆类型不同造成的可更新能源产量差异．为完善区域

秸秆能源化潜能评价指标，提出秸秆能源转化密度的

概念，即在秸秆密度的基础上引入了秸秆能源密度指

标，单位面积不同类型秸秆的可能源化量与其能源转

化率乘积之和即区域的秸秆能源密度，公式为：

ＥＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＤｉ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＣＹｉ ＲＰＲ ｉ ＣＲ ｉ １ － ＷＲ ｉ( ) ＥＤＲ ｉ ＥＴＲ ｉｊ

Ａ
． （１）

式中：ＥＤ 为区域可更新能源密度（Ｊ·ｋｍ－２）；ＥＤｉ为

区域 内 ｉ 类 秸 秆 转 化 为 可 更 新 能 源 的 密 度

（Ｊ·ｋｍ－１）；ＣＹｉ为第 ｉ 种作物年产量（ ｔ）；ＲＰＲ ｉ为第 ｉ
种作物草谷比；ＣＲ ｉ为第 ｉ 种秸秆可收集率（％）；ＷＲ ｉ

为第 ｉ 种秸秆的含水率（％）；ＥＤＲ ｉ为第 ｉ 种秸秆能

源化利用量占可收集量的比例（％）；ＥＴＲ ｉｊ为 ｉ 类秸

秆转化为 ｊ 类可更新能源的量（Ｊ·ｔ－１＆ ｍ３·ｔ－１）（文中

秸秆质量均为干质量）；Ａ 为区域面积（ｋｍ２）．

２　 原料收集半径经济评价模型

２．１　 基本假设

研究基于如下假设：１）原料运输区域呈圆形，
工厂位于圆心位置［３，１１，２２］；２）各种作物在区域内均

匀分布，忽略作物生长的季节性特点［４］；３）秸秆呈

资源岛式分布，在岛内进行打捆处理后运输［４，２２］；
４）研究范围按照资源岛采购秸秆→资源岛运输至

工厂→工厂生产→产品销售的顺序进行；５）秸秆收

集到资源岛并在岛中打包压缩，资源岛到工厂的理

论距离为工程原料收集半径．
２．２　 模型推导

盈 亏 平 衡 分 析 （ ｃｏｓｔ⁃ｖｏｌｕｍｅ⁃ｐｒｏｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＶＰ）是一种重要的会计管理工具，可揭示系统中影

响盈亏状况的变量及变量之间的依存关系，其公式

为：净利润＝销售收入－（变动成本＋固定成本） ［２３］，
当变动和固定成本之和最小时，工程净利润最大．

秸秆能源化工程可变成本主要包括秸秆采购成

本（包括秸秆资源岛内收集及压缩费用［１１］ ）．运输成

本即将秸秆运输至工厂的费用，仅考虑资源岛到加

工厂运费［１１］；其与工程原料运输面积内总的秸秆质

量（π·Ｒ２·Ｄ）、秸秆质量运费 （Ｐ ｔ ／ ρ） 和运输距离

（Ｒ·β）相关，其中

ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＣＹｉ·ＲＰＲ ｉ·ＣＲ ｉ １ － ＷＲ ｉ( ) ＥＤＲ ｉ

Ａ
，

表示区域单位面积秸秆产量．采购成本即收购秸秆

需付 给 农 民 的 费 用， 由 收 集 区 域 内 秸 秆 总 量

（π·Ｒ２·Ｄ）和单位秸秆的收购价格（Ｐｓ）决定．固定成

本即工程固定资产投资，由设备、厂房、劳动力等投

资构成．销售收入主要由产品产量和其市场售价 Ｐ ｊ

的乘积决定．依据此理论构建了秸秆能源化工程的

净利润模型，即

运输成本 ＝ π·Ｒ２·β
Ｐ ｔ

ρ
Ｄ， （２）

采购成本 ＝ π·Ｒ２·Ｐｓ·Ｄ， （３）
工程固定成本 ＝ ｙ ／ Ｔ ＝ ε·ｘａ ／ Ｔ． （４）

式中：Ｐｔ 为秸秆体积运输费率 （元·ｍ－３·ｋｍ－１ ），取
０．４５ 元·ｍ－３；Ｒ 为秸秆从资源岛至工厂的理论半径

（ｋｍ）；ρ 为秸秆密度，在 ０．７～１．３ ｔ·ｍ－３；β 为道路曲折

因子，一般取 １．５；Ｐｓ为秸秆收购价格（元·ｔ－１）；ｘ 为工

程生产规模，即年产量；Ｔ 为工程设计使用寿命（ａ）；ｙ
为工程总固定资产投资（元），ｙ ＝ εｘа ［１３］，а 为工程的

规模系数（０＜а≦１），ε 为工程的规模因子；秸秆能源

化工程销售收入（元·ａ－１），表示产出可更新能源的经

济收益，由可更新能源产品的产出率和市场价格决

定；Ｐ 为单位可更新能源市场售价．
根据秸秆能源化工程可行性研究数据［２３－２６］，拟

合得到工程年产量和固定投资的关系公式，即
ｙ乙醇 ＝ ７ １９０．６０ｘ０．４９１ ５

乙醇 Ｒ２
乙醇 ＝ ０．７１７ ９， （５）

ｙ燃料 ＝ １０５．７７ｘ０．７７９ ２
燃料 Ｒ２

燃料 ＝ ０．７７９ ２， （６）
ｙ沼气 ＝ ２５．４３ｘ０．７５６ ４

沼气 Ｒ２
沼气 ＝ ０．７５６ ４， （７）

ｙ热电 ＝ ４．７３ｘ０．８８０ ２
热电 Ｒ２

热电 ＝ ０．７１６ ３． （８）
　 　 拟合公式的单位分别为： ｘ乙醇 （万 ｔ ）、 ｘ燃料

（万 ｔ）、ｘ沼气（万 ｍ３）和 ｘ热电（万 ｋＷ·ｈ），工程年利润

（ｙ）单位均为万元．秸秆能源化工程生产规模和工程

固定资产投资呈指数关系．规模因子表示随工程生

产规模的增加对工程固定资产投资的影响［１３］ ．４ 类

工程的规模因子从低到高依次为乙醇、沼气、成型燃

料、热电联产工程，均在 ０．４ ～ ０．９．可知，随运输半径
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（即生产规模）的增加，工程的单位固定资产投资呈

不同程度的降低．
工程销售收入 ＝ π·Ｒ２·ＥＤ·Ｐ， （９）

ｘ ＝ π·Ｒ２·Ｄ． （１０）
秸秆能源化工程年净利润＝工程销售收入－（运输成

本＋采购成本＋工程固定资产）＝

πＲ２ＥＤ·Ｐ － πＲ２·Ｄ·Ｒ·β
Ｐ ｔ

ρ
－ πＲ２·Ｄ·Ｐｓ －

ε
（πＲ２·Ｄ·ＥＴＲ ｉｊ） ａ

Ｔ
． （１１）

秸秆能源化工程单位净利润＝工程年净利润

工程生产规模
＝

Ｐ － Ｒ·β
Ｐ ｔ

ρ·ＥＴＲ ｉｊ

－
Ｐｓ

ＥＴＲ ｉｊ

－ ε
（πＲ２·Ｄ·ＥＴＲ ｉｊ） ａ－１

Ｔ
．

（１２）
在发展秸秆能源化工程时，随生产规模的增加，

工程年产量及利润会相应增加，因此，工程的年利润

无法反映不同规模工程经济效益的优劣．以工程单

位净利润对原料运输半径求导，当导数等于零时，工
程的单位收益最大，此时的运输半径对应的工程单

位净利润最大，称此半径为最优半径，即

Ｒ ｊ ＝
２ａ－３ Ｔ·β·Ｐ ｔ

２ １ － ａ( ) ρ·ε·ＥＴＲ ｉｊ

πＤ·ＥＴＲ ｉｊ

１０ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ－１ ．

（１３）

３　 原料收集半径的环境评价模型

３．１　 基本假设

针对我国面临的主要环境问题提出了包括温室

气体和 ＰＭ２．５ 两相指标的环境减排模型，以期对秸秆

能源化途径的环境效益进行比较，从环保角度对秸秆

能源化工程的决策提供理论参考．模型基于如下假

设：１）对比不同秸秆能源化途径间的环境效益，忽略

秸秆收集、压缩及储藏等相同或相似环节的污染排放

差异；２）忽略工程生产规模对污染物排放因子的影

响；３）可更新能源使用过程中污染物排放忽略不计．
３．２　 模型推导

秸秆能源化工程产业链较长，一般包括原料收

储运、原料预处理和加工、产品配送及使用环节．对
于不同秸秆能源化工程，其原料收储运环节基本一

致，污染物主要来自原料生产加工以及产品使用环

节．发展秸秆能源化工程，能避免秸秆焚烧带来的环

境污染，也能通过减少对化石能源的需求量而降低

其生产和使用中污染物的排放．综上，秸秆能源化工

程环境污染物主要来自秸秆收集、运输、生产环节的

排放以及减少秸秆焚烧、替代化石能源的污染物减

排．单位环境减排量即工程的污染物排放量与其年

可更新能源产量之比．公式如下：

Ｗ收集 ＝ π·Ｒ２ ＥＤｉ

ｆｃｋ
ｘ ｊ

＝
ｆｃｋ

ＥＴＲ ｊ

， （１４）

Ｗ运输 ＝ Ｒ ｊ·π·Ｒ２ ＥＤｉ

ｗ ｌ
·
ｆｌｋ
ｘ ｊ

＝
Ｒ ｊ

ｗ ｌ
·

ｆｌｋ
ＥＴＲ ｊ

， （１５）

Ｗ生产 ＝ π·Ｒ２·ＥＤｉ·ＥＴＲ ｊ

ｆｌｋ
ｘ ｊ

＝ ｆ ｊｋ， （１６）

Ｗ秸秆焚烧 ＝ π·Ｒ２ ＥＤｉ

ｆｓｋ
ｘ ｊ

＝
ｆｓｋ

ＥＴＲ ｊ

， （１７）

Ｗ替代化石能源 ＝ π·Ｒ２ ＥＤｉ ＥＴＲ ｊ

ｅｊ
ｅｕ

ｆｕｋ
ｘ ｊ

＝
ｅｊ
ｅｕ

ｆｕｋ，

（１８）

Ｗ ＝
ｆｓｋ
ＥＴＲ

＋ ｆｕｋ
ｅｊ
ｅｕ

－
ｆｃｋ

ＥＴＲ ｊ

－ Ｒ ｊ

ｆｌｋ
ｗ ｌ ＥＴＲ ｊ

－ ｆ ｊｋ ．

（１９）
式中：Ｗ 为单位可更新能源的污染物排放量；ｆｃｋ为秸

秆收集过程 ｋ 种污染物排放因子（ｇ·ｔ－１）；ｆｌｋ为 ｌ 种
机动车排放 ｋ 种污染物排放因子（ｇ·ｋｍ－１·辆－１）；ｗ ｌ

为 ｌ 种机动车运输秸秆质量（ｔ·辆－１）；ＥＴＲ ｊ为秸秆生

产 ｊ 类可更新能源的平均转化率（Ｊ·ｔ－１或 ｍ３·ｔ－１）；ｆ ｊｋ
为单位秸秆生产 ｊ 类可更新能源时 ｋ 种污染物排放

因子（ｇ·ｔ－１或 ｇ·ｍ－３）；ｆｓｋ为秸秆露天焚烧时 ｋ 种污

染物排放因子（ｇ·ｔ－１）；ｅｊ为 ｊ 类可更新能源的热值

（ＧＪ·ｔ－１ 或 ＧＪ·ｍ－３ ）； ｅｕ 为 ｕ 类化石能源的热值

（ＧＪ·ｔ－１）；ｆｕｋ为 ｕ 类化石能源生产及使用过程中 ｋ
种污染物排放因子（ｇ·ｔ－１）．

４　 哈尔滨地区秸秆能源化工程运输半

径评价及建议

　 　 数据来源：作物年产量和耕作面积数据参考

《黑龙江统计年鉴》 ［２７］；草谷比［２１］、可收集率［２１］、能
源化比例［２１］、秸秆的沼气转化率［１７－２０］、能源化工程

可行性研究数据［２４－２６］均参考已发表文献；温室气体

和 ＰＭ２．５ 排放因子参考美国［２８］、欧盟［２９］ 环境数据

库数据以及我国的污染物排放系数手册［３０］ ．其他数

据以研究常用数据或经验值为依据．
４．１　 哈尔滨地区秸秆能源化潜能评价

对黑龙江省 １３ 个行政区域的秸秆沼气、乙醇、
成型燃料和热电联产工程的单位发展潜能进行了分

析（仅考虑水稻、小麦、玉米和大豆 ４ 类主要作物）．
依据沼气、乙醇、成型燃料和电能的热值，将 ４ 类能

源物质统一单位后得到图 １．
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黑龙江省不同行政区域间，各类秸秆能源化工

程的单位潜能发展趋势相同，即从高到低依次为沼

气、热电联产、成型燃料和乙醇工程．这主要受能源

化工程工艺发展水平和可更新能源的热值影响．因
此，从能源利用最大化角度，应优先发展秸秆沼气和

热电联产工程．按照单位秸秆能源化发展潜能，将黑

龙江省分为：１）沼气高潜能区域，包括绥化和哈尔

滨地区，其单位能源转化密度均在 １．００Ｅ＋１２ Ｊ·ｋｍ－２

以上；２）乙醇高潜能区域，包括绥化、哈尔滨、齐齐

哈尔和大庆地区，其单位能源转化密度均在 ５．００Ｅ＋
０５ Ｊ·ｋｍ－２以上；３）成型燃料高潜能区域，包括绥化、
哈尔滨、齐齐哈尔、佳木斯和大庆地区，其单位能源

转化密度均在 １．００Ｅ＋０５ Ｊ·ｋｍ－２以上；４）热电高潜能

区域，包括绥化、哈尔滨、齐齐哈尔、佳木斯和大庆地

区，其单位能源转化密度均在 ２．００Ｅ＋１１ Ｊ·ｋｍ－２以上

（图 １）．
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图 １　 黑龙江省各行政区域秸秆能源化潜能

４．２　 原料运输半径经济评价

利用式（１３），并以文献中和生产实际的数据为

参考（见表 １），对哈尔滨地区发展秸秆热电联产、乙
醇、沼气和成型燃料工程的半径（Ｒ ｊ）进行经济评价．
４ 类能源化工程的最优半径从大到小依次为沼气

（３７ ｋｍ）、乙醇（３５ ｋｍ）、热电联产（２２ ｋｍ）和成型燃

料（４ ｋｍ）（见图 ２）．某区域在进行秸秆能源化工程

决策时，为实现单位产品的利润最大，应综合区域的

面积和运输路线等情况选择适合的工程类型．

表 １　 哈尔滨地区秸秆能源化最优半径参数

α［２３－２６］ ρ［２］ ε［２３－２６］ ＥＴＲ［ ２３－２６ ］ π ＥＤ［２７］ Ｔ［１３］ Ｐｔ
［３］ β［１３］

沼气工程 ０．７５６ ４ ０．８２５ ２５．４３ ４５０ ３．１４ １４２ １５ ０．４５ １．５
乙醇工程 ０．４９１ ５ ０．８２５ ７ １９０．６ ０．１６７ ３．１４ １４２ １５ ０．４５ １．５

成型燃料工程 ０．７７９ ２ ０．８２５ １０５．７７ ０．８４ ３．１４ １４２ １５ ０．４５ １．５
热电联产工程 ０．８８０ ２ ０．８２５ ４．７３ ７００ ３．１４ １４２ １５ ０．４５ １．５
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图 ２　 哈尔滨地区秸秆能源化工程最优半径

道路交通、秸秆类型、农作物产量、技术水平等

因素的变化，必然导致秸秆能源化工程投资和生产

效率的改变．自然和人为因素可对秸秆能源化工程

的最优半径产生一定影响．由式（５） ～ （８）可知 Ｔ、β、
Ｐ ｔ和最优半径成反比，ρ、ε 与最优半径成正比；ＥＴＲ、
Ｄ、α 对最优半径的影响如图 ３．ＥＴＲ 与最优半径成

正比（图 ３（ｂ）），Ｄ 与最优半径成反比（图 ３（ ｃ）），

且在 ４ 类秸秆能源化工程中变化趋势均相同；除成

型燃料工程外最优半径随 α（在 ０ ～ １［３１］ ）的增大呈

显著增加后缓慢降低的变化趋势（图 ３（ ａ）），成型

燃料工程的最优半径随工程规模系数的增加而逐渐

降低．α 的变化对秸秆沼气工程最优半径的影响最

大，其次为乙醇、热电和成型燃料工程；ＥＴＲ 的变化

对秸秆沼气工程最优半径的影响最大，其次为热电、
乙醇和成型燃料工程；Ｄ 的变化对乙醇工程最优半

径的影响最大，其次为沼气、热电和成型燃料工程

（图 ３）．在应用中需根据指标的变化适当调整工程

的最优半径．
随着化石能源的减少和秸秆能源化工程应用的

推广，秸秆能源化将面临秸秆运费、工程单位投资、
秸秆可能源化量、工程使用年限等因素的改变，这些

变化必然导致工程最优半径与最初规划的范围有出

入．但是，ＥＴＲ、ＥＤ 对最优半径不会造成实质性影

响，工程技术和生产工艺的提高是影响工程收集半

径的主要因素．
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图 ３　 主要影响因素对秸秆能源化工程最优半径的影响

４．３　 原料运输半径环境评价

哈尔滨地区秸秆能源化工程温室气体和 ＰＭ２．５
减排分析，重点探讨了秸秆能源化全流程中 ３ 类主

要温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 ＮＯ２）排放情况． ＣＯ２、ＣＨ４

和 ＮＯ２ 的全球增温潜能 （ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＧＷＰ）分别为 １、２１ 和 ３１０．由式（１９）可知：相同秸秆

能源化工程，其单位环境效益和运输半径成反比，随
运输半径增加，单位产品运输过程中污染物的排放

量增加．
表 ２ 为工程单位经济效益最优时（即最优半

径）温室气体和 ＰＭ２．５ 减排情况．乙醇和沼气发酵

工程的温室气体和 ＰＭ２．５ 减排效果明显优于热电

联产和成型燃料工程，这是由于乙醇和沼气发酵工

程的最优半径较其他两类工程大，其秸秆的年处理

量也较高，而工程温室气体和 ＰＭ２．５ 减排量的主要

决定因素为可更新能源产量和秸秆利用量．

假设哈尔滨地区预期在 １５ ｋｍ 的收集半径内发

展秸秆能源化工程，得到表 ３ 的温室气体和 ＰＭ２．５ 排

放数据．运输半径（即原料供应量）相同时，成型燃料

工程的温室气体减排量最低，ＰＭ２．５ 减排量最高；温
室气体减排最高为乙醇工程，其次为沼气和热电联产

工程（表 ３）．由于 ４ 类能源化工程的 ＰＭ２．５ 减排总量

相差不大，建议实际应用中以温室气体减排为主要参

考因素，即当区域面积固定时，以发展秸秆乙醇、沼气

和热电联产工程为主．秸秆能源化过程中，原料收集

环节的温室气体排放量最大，温室气体减排量主要来

自节约的化石能源．综上，提高秸秆收集效率和能源

转化率是提高工程温室气体减排潜能的重要途径．
ＰＭ２．５ 的减排量主要由减少秸秆焚烧提供，其他生产

环节与此相比数量非常小，可忽略不计．秸秆焚烧是

ＰＭ２．５ 的主要贡献源，只要对秸秆进行适当的能源化

利用均会显著提高 ＰＭ２．５ 的减排量．

表 ２　 哈尔滨地区秸秆能源化工程最优半径下温室气体和 ＰＭ２．５ 减排分析

类别 能源化工程 Ｒ ｊ ／ ｋｍ Ｗ收集 Ｗ运输 Ｗ生产 Ｗ焚烧 Ｗ替代化石能源 Ｗ

温室气体

排放量 ／ ｔ

热电联产工程 ２２ ５ ８７６ ２７ ６９５ １ ７７８ ７ ５３９ ２ ７１７
发酵乙醇工程 ３５ １４ ８７３ １０７ １ ４１８ ４ ５０１ ２１ ６２５ ９ ７２７
沼气发酵工程 ３７ １６ ６２２ １２６ １ ２７９ ５ ０３０ ２１ ２７０ ８ ２７１
成型燃料工程 ４ １９４ ０．１６ ２８ ５８ ２２０ ５６

ＰＭ２．５ 排

放量 ／ ｋｇ

热电联产工程 ２２ ２５５ ２１６．５１ ２４３ ５４５ １４３ １ ０２２ ５４５ ４５１
发酵乙醇工程 ３５ ６４５ ８５６．２３ ４５０ １ ３７９ ７５４ １ ２４２ １ ３７９ ０４５
沼气发酵工程 ３７ ７２１ １ ００６．０９ ４５９ １ ５４１ ９４６ ２ ７１７ １ ５４２ ４７６
成型燃料工程 ４ ８．４ １．３ １０ １８ ０２１ ４８ １８ ０５０

表 ３　 哈尔滨地区秸秆能源化工程运输半径相同时温室气体和 ＰＭ２．５ 减排分析

类别 能源化工程 Ｒ ｊ ／ ｋｍ Ｗ收集 Ｗ运输 Ｗ生产 Ｗ焚烧 Ｗ替代化石能源 Ｗ

温室气体

排放量 ／ ｔ

热电联产工程 ２ ７３２ ２１ ３２４ ８２６ ３ ５０４ １ ２５５
发酵乙醇工程

１５
２ ７３２ ２１ ２６１ ８２６ ３ ９７２ １ ７８５

沼气发酵工程 ２ ７３２ ２１ ２１０ ８２６ ３ ４９５ １ ３５９
成型燃料工程 ２ ７３２ ２１ ４０４ ８２６ ３ １００ ７７０

ＰＭ２．５ 排

放量 ／ ｋｇ

１１９ １０１ １１３ ２５３ ４２４ ４７５ ２５３ ５６７
发酵乙醇工程 １１９ １０１ ８２ ２５３ ４２４ ２２８ ２５３ ３５０
沼气发酵工程 １５ １１９ １０１ ７５ ２５３ ４２４ ４４６ ２５３ ５７６
成型燃料工程 １１９ １０１ １３５ ２５３ ４２４ ６７９ ２５３ ７４８
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５　 结　 论

１）提出了秸秆能源转化密度的概念，构建了秸

秆能源化工程原料运输半径的经济和环境评价模

型，在保障工程原料高效供应的基础上，综合考察了

不同原料运输半径间的经济和环境效益，为区域秸

秆能源化工程的规划和决策提供了新的理论视角．
２）由黑龙江省哈尔滨地区的秸秆能源化工程运

输半径经济和环境评价结果可知，哈尔滨地区秸秆

沼气化潜能较高，位于黑龙江省第 ２ 位仅次于绥化

地区，约为 ５２ ５００ ｍ３·ｋｍ－２；哈尔滨地区在建设沼气、
乙醇、热电联产和成型燃料工程时，运输半径分别为

３７、３５、２２ 和 ４ ｋｍ 左右，此时工程的单位利润最大；
秸秆能源化工程的温室气体和 ＰＭ２．５ 减排的主要贡

献均来自秸秆禁焚，秸秆沼气和乙醇发酵工程的温

室气体减排效果最佳，成型燃料和热电联产工程

ＰＭ２．５ 减排最佳．
３）工程生产技术提高是影响运输半径的主要因

素，在实际应用中应根据技术和自然等环境的变化，
对工程实施方案及时调整．
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