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基于生物质的乙酰丙酸－电力联产系统
性能分析

范军毅ꎬ陈　 衡∗ꎬ刘　 战ꎬ高　 悦ꎬ潘佩媛ꎬ徐　 刚ꎬ张国强

(华北电力大学ꎬ北京 １０２２０６)
摘要:为实现农业固体废弃物的资源化利用、减少碳排放ꎬ利用小麦秸秆制取重要平台化合物乙酰丙酸ꎬ并提出了利用反应

后的木质素等生物质固体残渣以及有机废水厌氧发酵后产生的沼气作为燃料与生物质电厂耦合的系统方案ꎮ 尽可能减少工艺
流程中废物的生成ꎬ降低处理成本并发电ꎬ从而促进生物质的资源化利用以及农业的可持续发展ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对麦秆
制备乙酰丙酸的工艺流程进行设计并模拟ꎬ得到质量分数为 ９９􀆰 ２％的产品 ＬＡꎮ 计算和分析结果表明ꎬ每年生产的乙酰丙酸量
为 １１ ８６４􀆰 ２ ｔꎬ生物质电厂的发电功率为 １０􀆰 ３ ＭＷꎬ净发电效率为 ３４􀆰 ３％ꎮ 在运行周期内ꎬ新系统的净现值可达到 ３ ７９６１ 万元ꎬ
动态回收周期为 ３􀆰 ５７ ａꎮ 由此可知ꎬ新系统是高效且经济可行的ꎮ
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　 　 联合国经济和社会事务部预测ꎬ到 ２０５０ 年ꎬ世
界人口将达到 ９７ 亿[１]ꎮ 随着人口体量与经济规模

的不断扩大ꎬ能源需求与日俱增ꎮ 石油、煤炭等化石

能源的无节制开采加速了资源枯竭ꎻ大气污染物和

温室气体的大量排放对生态环境造成了严重破

坏[２]ꎮ 为积极应对环境变化问题ꎬ我国提出了到

２０３０ 年实现“碳达峰”、２０６０ 年实现“碳中和”的双

碳目标ꎮ 这一目标的提出促进了可再生能源的发

展[３]ꎮ 木质纤维生物质是一种可再生的碳源ꎬ包含

各种木林竹材及其加工剩余物ꎬ以及农作物采收剩

余物(如麦秸、甘蔗渣、稻壳、玉米芯)ꎬ具有储量丰

富、分布广泛、廉价易得等优点ꎬ可以用来生产液体

燃料和化学品ꎮ 其作为原料既可降低生产成本ꎬ又
可减少二氧化碳排放ꎬ已引起广泛关注[４]ꎮ

在以纤维素为底物制备的各种产物中ꎬ乙酰丙

酸(ＬＡ)是一种重要的化学品ꎬ是美国能源部确定的

１２ 种最有价值的平台化合物之一[５]ꎮ 乙酰丙酸具

有反应性双官能团的性质ꎬ是一种含有羰基和羧基

的短链脂肪酸ꎬ以其为原料生产的化学品具有广泛

的市场应用ꎬ如生产增塑剂、石油添加剂、芳香剂等ꎮ
此外ꎬ乙酰丙酸是制药、食品香精、聚合物塑料、树
脂、纺织、农药化学品、燃料、溶剂和有机合成等行业
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的重要合成前体[６]ꎮ
Ｋａｐａｎｊｉ 等[７]在传统南非制糖厂的基础上ꎬ以甘

蔗渣为原料制备乙酰丙酸并进行热电联产ꎬ提高了

制糖厂的经济效益ꎻＷａｎ 等[８] 研究了马来西亚背景

下利用棕榈类生物质精炼制备乙酰丙酸的可行性ꎬ
并进行了技术经济分析ꎬ发现劳动力成本和预处理

过程对该系统具有显著影响ꎻ常春[９] 考查了温度、
酸浓度、液固比、原料粒度和反应时间对乙酰丙酸产

率的影响ꎬ并研发了以离子交换树脂法和真空精馏

结合分离提纯乙酰丙酸的新工艺ꎬ最终得到纯度为

９８％的乙酰丙酸ꎻ苏家磊[１０] 以牛粪为底物制备乙酰

丙酸ꎬ利用碱处理法对牛粪进行预处理ꎬ经预处理后

的乙酰丙酸产率明显提高ꎬ达到 ２９３􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ并以

ＫＯＨ 为活化剂制备了碳基固体酸催化剂ꎬ提出农业

废弃物牛粪资源化的新途径ꎮ
基于以上研究ꎬ本文提出一种利用农业固体废

弃物小麦秸秆制取乙酰丙酸ꎬ并利用反应后的木质

素等生物质固体残渣以及有机废水厌氧发酵后产生

的沼气等副产物作为燃料ꎬ与生物质电厂进行耦合

的方案ꎬ并对新系统的能量和经济性关键参数进行分

析ꎬ其基本组成如图 １ 所示ꎮ 该系统旨在尽可能减少

工艺流程中废物的生成ꎬ降低处理成本并发电ꎬ从而

促进生物质的资源化利用以及农业的可持续发展ꎮ

图 １　 新系统的基本组成

１　 系统介绍

基于生物质的乙酰丙酸－电力联产系统流程如

图 ２ 所示ꎮ 选用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件进行流程模拟和计

算ꎮ 非随机双液(ＮＲＴＬ)性质方法用于过程模拟ꎬ
其既适用于混合物ꎬ包括极性液体ꎬ如甲酸和水ꎬ也
适用于形成三元汽液平衡的混合物[１]ꎮ

图 ２　 基于生物质的乙酰丙酸－电力联产系统流程图

１􀆰 １　 麦秆制备乙酰丙酸

麦秆制备乙酰丙酸的流程可划分为原料预处理

工段、稀酸水解工段、副产品分离工段、乙酰丙酸分

离与纯化工段以及酸和萃取剂回收工段ꎮ 其中原料

预处理工段是将原料进行破碎和研磨ꎬ只发生了物

理变化ꎬ且没有压力的变化ꎮ 因此本文并未对该工

段进行模拟ꎬ但经济性分析部分考虑了预处理过程

中原料破碎及厂区内传送的费用ꎮ 其处理过程是将

小麦秸秆进行研磨ꎬ 使原料的尺寸降低到 ５ ~
１０ ｍｍꎬ并去除其中含有的金属、灰尘等杂质ꎬ然后

由传送带送入反应器中[１１]ꎮ

本文构建了年处理 ８􀆰 ９ 万 ｔ 小麦秸秆生产乙酰

丙酸的工艺流程ꎮ 所选取的麦秆的工业分析和元素

分析如表 １ 所示ꎬ其成分分析如表 ２ 所示[１２]ꎮ
表 １　 本研究中小麦秸秆的元素分析和工业分析 ｗｔ％

元素分析 数值 工业分析 数值

Ｃａｒ ５０􀆰 ９ Ｍａｒ ８􀆰 ３

Ｈａｒ ６􀆰 ４ Ｖａｒ ７０􀆰 ２

Ｏａｒ ４２􀆰 ０ ＦＣａｒ １５􀆰 ０

Ｎａｒ ０􀆰 ５ Ａａｒ ６􀆰 ５

Ｓａｒ ０􀆰 ２ 　 　
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表 ２　 本研究中小麦秸秆的成分分析 ｗｔ％

原料 纤维素 半纤维素 木质素及其他

麦秆 ４２􀆰 ５ ３１􀆰 ８ ２５􀆰 ７

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对乙酰丙酸制备系统的工艺流

程进行建模ꎬ其流程图如图 ３ 所示ꎮ 经研磨粉碎后

的麦秸在流程图中为流股 ＦＥＥＤꎬ另一进料为稀硫

酸(流股 Ｈ２ＳＯ４)ꎬ其质量分数为 ２％ꎮ 调整硫酸流

股的用量以获得固体物含量为 １０％的反应器进料ꎮ
两流股混合后经换热器(模块 Ｈ１)预热进入产率反

应器(模块 ＲＹＩＥＬＤ)ꎬ并在反应器中进行水解ꎬ其产

率参考 Ｈａｙｅｓ[１３]的研究ꎮ 反应后的产物进入闪蒸罐

(模块 ＦＬＡＳＨ)进行闪蒸ꎬ其中副产物糠醛、甲酸和

水等组分被闪蒸为气相ꎬ经 ＧＡＳ 物流线流出ꎬ其余

组分进入换热器 Ｈ４ 进行冷却ꎬ接着在固液分离器

(模块 ＦＩＬＴＥＲ)进行固液分离ꎬ其中未反应的木质

素与纤维素、半纤维素等生物质炭经 ＳＯＬＩＤ 物流线

流出ꎬ可作为生物质燃料进行燃烧ꎮ 液相组分经

ＬＩＱＵＩＤ 物流线进入萃取柱(模块 ＥＸＴＲＡＣＴ)ꎮ 由

于甲基异丁基酮(ＭＩＢＫ)、二氯甲烷(ＤＣＭ)和仲丁

醇等有机溶剂已被证明是有效的萃取溶剂[１４]ꎬ因此

本研究选用 ＭＩＢＫ 作为萃取剂ꎬ经 ＳＯＬＶＥＮＴ 物流线

流入萃取塔对乙酰丙酸进行萃取ꎮ 在萃取塔中产生

的酸性流经流股 Ｓ１９ 流入蒸馏塔 Ｄ２ꎬ最后含有硫酸

的溶液经流股 ＡＣＩＤＲＥＣＹ 流出ꎮ 萃取液经流股 Ｓ１８
进入粗馏塔 Ｄ１(模块 ＤＩＳＴＬ)ꎬ实现乙酰丙酸的粗分

离ꎮ 绝大部分产品乙酰丙酸和萃取剂 ＭＩＢＫ 从塔顶

流出ꎬ经流股 Ｓ２０ 进入精馏塔 Ｄ１ꎮ 其中萃取剂从塔

顶经流股 Ｓ２２ 进入混合器 Ｍ３ 与流股 Ｓ２５ 混合ꎬ最
后经流股 ＳＯＬＶＲＥＣＹ 流出以回收萃取剂ꎮ 由于挥

发性较低ꎬ乙酰丙酸从精馏塔 Ｄ１ 的塔底排出进入

分离器(模块 ＳＥＰ)ꎬ分离其中的有机副产物如甲酸

等以确保其纯度ꎬ这些有机副产物是厌氧消化的合

适原料[１５]ꎮ 有机残余流流经流股 Ｓ２ꎬ与流股 Ｓ１１ 混

合后经流股 ＴＯ－ＡＤ 流出ꎮ 纯化后的乙酰丙酸经换

热器 Ｈ５ 冷却至室温ꎬ最终得到质量分数为 ９９􀆰 ２％
的产品乙酰丙酸ꎮ

图 ３　 麦秆制备乙酰丙酸模拟流程图

１􀆰 ２　 副产物燃烧发电

在制备乙酰丙酸的工艺流程中ꎬ未反应的木质

素等固体残渣可作为生物质燃料输送至生物质电厂

进行燃烧发电ꎮ 其工艺配置由生物质锅炉、凝汽器、
汽轮机以及发电机组成[１６]ꎮ 燃料的来源除了未反

应的木质素、纤维素和半纤维素等生物质燃料外ꎬ还
包括有机废水厌氧消化产生的沼气ꎮ 生物质锅炉的

热效率为 ８５％[１７]ꎮ 一部分蒸汽用于供应工艺流程

的热量需求ꎬ剩余蒸汽在蒸汽轮机中膨胀做功发电ꎬ
在满足系统需求后ꎬ多余的电力可以进行售卖ꎮ

２　 模拟结果

对上述设计的麦秆制取乙酰丙酸的工艺流程模

型进行严格的物料衡算ꎬ并对生产工艺中主要单元

的操作参数进行说明ꎮ
２􀆰 １　 物料衡算

物料衡算是基于质量守恒定律ꎬ对工艺流程的

进、出物料进行质量分析ꎬ是进行化工设计、过程经

济评价的基础ꎮ 本研究为稳态模拟ꎬ所以不涉及到

物质的积累量ꎬ物料衡算公式为:输入＋产生＝输出＋
消耗ꎮ 整个麦秆制备乙酰丙酸工艺流程的进出口流

股的物料衡算情况见表 ３ꎮ
根据 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟得到的物流信息ꎬ对麦秆

制取乙酰丙酸工艺流程进行了物料衡算ꎮ 由表 ３ 中

数据可知ꎬ在整个工艺中小麦秸秆进料量为 １７ ８５７
ｋｇ / ｈꎬ最终得到质量分数为 ９９􀆰 ２％的产品乙酰丙
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟麦秆制取乙酰丙酸工艺流程

物料衡算

输入流股 流股描述
质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
输出流股 流股描述

质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＦＥＥＤ 小麦秸秆 １７８５７ ＴＯ－ＡＤ 厌氧发酵 ７６７３０􀆰 ９０
Ｈ２ＳＯ４ 硫酸 １０７１４３ ＳＯＬＩＤ 木质素等 ４８８３􀆰 ６０

ＳＯＬＶＥＮＴ 萃取剂 ２５０４０２ ＬＡ 乙酰丙酸 ２３７２􀆰 ８４

　 　 　 ＳＯＬＶＲＥＣＹ 萃取剂回收 ２５６００３􀆰 ００

　 　 　 ＡＣＩＤＲＥＣＹ 酸液回收 ３５３９３􀆰 ００

合计 　 ３５７４０２ 　 　 ３７５４０２􀆰 ００

酸ꎬ其质量流量为 ２ ３７２􀆰 ８４ ｋｇ / ｈꎬ即小麦秸秆与乙

酰丙酸产品的质量比为 ７􀆰 ５３ ∶１ꎮ 此外ꎬ输入流股与

输出流股的质量流量保持一致ꎬ说明该工艺流程满

足质量守恒定律ꎮ
２􀆰 ２　 系统参数

乙酰丙酸制备流程中主要单元的操作参数如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 乙酰丙酸制备系统主要单元操作参数

名称 设备 模块 操作参数

ＲＹＩＥＬＤ 产率反应器 ＲＹｉｅｌｄ 反应温度 ２００℃ꎬ压力 ２􀆰 ５ ＭＰａ

ＦＬＡＳＨ 闪蒸罐 Ｆｌａｓｈ２ 温度 １９６℃ꎬ压力 １􀆰 ４ ＭＰａ

ＦＩＬＴＥＲ 固液分离器 Ｆｉｌｔｅｒ 压力 ０􀆰 ４８ ＭＰａꎬ温度 ３５℃

ＥＸＴＲＡＣＴ 萃取塔 Ｅｘｔｒａｃｔ 塔板数 １０ꎬ压力 ０􀆰 ３ ＭＰａ

Ｄ１ 粗馏塔 ＲａｄＦｒａｃ 塔板数 １５ꎬ压力 ０􀆰 １ ＭＰａ

Ｄ２ 精馏塔 ＲａｄＦｒａｃ 塔板数 １５ꎬ回流比 ３

Ｐ１ 泵 Ｐｕｍｐ 出口压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ等熵效率 ０􀆰 ８

Ｐ２ 泵 Ｐｕｍｐ 出口压力 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ等熵效率 ０􀆰 ８

生物质电厂的基本参数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 生物质电厂基本参数

参数 数值

过量氧气系数 １􀆰 １

生物质燃料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４８８３􀆰 ６

燃料低位发热量[１８] / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １５􀆰 ３７

沼气量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２１２８􀆰 ３

沼气低位发热量[１９] / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １５􀆰 ５６

蒸汽压力 / ＭＰａ ５

蒸汽温度 / ℃ ５００

蒸汽流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３１􀆰 ２

汽耗率 / [ｋｇ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１] ３􀆰 ０３

发电功率 / ＭＷ １０􀆰 ３

沼气的生成量是按照 ＴＯ－ＡＤ 流股中有机物质

量的 ９１％在厌氧发酵过程中被消耗掉ꎬ其中 ８５％被

转化成沼气计算得出[１１]ꎮ 蒸汽流量由式(１)、(２)
确定:

Ｅ ＝ ηｂ × (ｑｍꎬ燃料 × Ｌ燃料 ＋ ｑｍꎬ沼气 × Ｌ沼气) (１)
ｑｍꎬ蒸汽 ＝ Ｅ / [Ｃｐ × (ＴＳ － ＴＷ) ＋ Δｈ ＋ (ｈｓｕｐ － ｈｖ)] (２)

式中:Ｅ 为锅炉从燃料和沼气中提取的能量ꎬＭＷꎻ
ηｂ 为锅炉效率ꎻｑｍꎬ燃料 为生物质燃料的质量流量ꎬ
ｋｇ / ｈꎻＬ燃料 为生物质燃料的低位发热量ꎬ ＭＪ / ｋｇꎻ
ｑｍꎬ沼气为沼气的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＬ沼气为沼气的低位

发热量ꎬＭＪ / ｋｇꎻｑｍꎬ蒸汽为蒸汽的质量流量ꎬｔ / ｈꎻＣｐ 为

水的比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＴＳ 为 ５ ＭＰａ 时蒸汽的饱

和温度ꎬ℃ꎻＴＷ 为锅炉给水温度ꎬ℃ꎻΔｈ、ｈｓｕｐ和 ｈｖ 分

别为水的汽化热、过热蒸汽的比焓、饱和蒸汽的比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ 物性参数如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 计算蒸汽流量所需的物性参数

物性参数 含义 数值

Ｃｐ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１) 水的比热容 ４􀆰 ２
ＴＳ / ℃ 蒸汽的饱和温度 ２６４
ＴＷ / ℃ 锅炉给水温度 １０５

Δｈ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) 水的汽化热 １６３９􀆰 ６

ｈｓｕｐ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) 过热蒸汽比焓 ３４３３􀆰 ７

ｈｖ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) 饱和蒸汽比焓 ２７９４􀆰 ２

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 能量分析

为了便于直观展示系统中的能量流动过程ꎬ绘
制了系统中各部分的能量流动如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统能量流动图
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　 　 对于生物质电厂ꎬ为简化分析进行以下假

设[１９]:①分别将环境温度和压力恒定为 ２５􀆰 ０℃ 和

１０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎬ系统稳态运行ꎻ②锅炉排烟温度恒定ꎬ
锅炉效率不变ꎻ③进料速率和发电功率保持恒定ꎬ即
发电效率保持不变ꎮ

生物质电厂净发电效率为:
ηｅ ＝ Ｐｅ / (ｑｍꎬ燃料 × Ｌ燃料 ＋ ｑｍꎬ沼气 × Ｌ沼气) (３)

式中:Ｐｅ 为发电功率ꎬＭＷꎮ
已知条件如下:发电功率为 １０􀆰 ３ ＭＷꎻ生物质

燃料的质量流量为 ４ ８８３􀆰 ６ ｋｇ / ｈꎬ低位发热量为

１５􀆰 ３７ ＭＪ / ｋｇꎻ沼气的质量流量为 ２ １２８􀆰 ３ ｋｇ / ｈꎬ低
位发热量为 １５􀆰 ５６ ＭＪ / ｋｇꎮ 计算可得净发电效率为

３４􀆰 ３％ꎮ
３􀆰 ２　 经济性分析

使用动态投资回收周期和净现值评价新系统的

盈利能力与经济可行性ꎮ 通常ꎬ系统的动态回收周

期越短ꎬ净现值越高ꎬ其经济表现越好[２０]ꎮ 计算公

式如下:

ＣＮＰＶ ＝ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] (４)

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] ＝ ０ (５)

式中:ＣＮＰＶ为净现值ꎬ元ꎻｎ 为项目周期ꎬ年ꎻｙ 为项目

实施的年数ꎬ年ꎻＣ ｉｎ为第 ｙ 年的资金流入ꎬ元ꎻＣｏｕｔ为

第 ｙ 年的资金流出ꎬ元ꎻｉｄｉｓ为贴现率ꎻＤＰＰ 为动态回

收周期ꎬ年ꎮ
本系统的资金投入包括设备投资成本和运维成

本ꎮ 收入来源为乙酰丙酸和电力的售卖ꎮ 新系统中

涉及的设备可以根据工艺要求进行精确设计ꎬ也可

以参照现有的设备模型ꎬ按照设备尺寸进行相应折

算[２１]ꎮ 新设备的成本按照规模因子法进行换算ꎬ其
计算方法如公式(６) [８]所示:

Ｃ２ ＝ Ｃ１ × (Ｓ２ / Ｓ１) ｆ (６)

式中:Ｃ１ 为现有设备的成本ꎬ元ꎻＣ２ 为换算后新设

备的成本ꎬ元ꎻＳ１ 为现有设备的参数ꎻＳ２ 为新设备的

参数ꎻｆ 为设备的尺寸因子ꎮ
根据文献中相关参数[８ꎬ１１ꎬ１９ꎬ２１]ꎬ按照公式(６)进

行计算可得到各设备的成本ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 经济性分析基本参数

设备名称
Ｓ１ /

(ｋｇ－１􀅰ｈ－１)

Ｃ１ /

万元

Ｓ２ /

(ｋｇ－１􀅰ｈ－１)
ｆ

Ｃ２ /

万元

传送装置 ８７０􀆰 ０ １􀆰 ３ １７８５７􀆰 ０ ０􀆰 ６ ８􀆰 ２

原料破碎机 ８７０􀆰 ０ ３􀆰 ３ １７８５７􀆰 ０ ０􀆰 ８ ３６􀆰 ９

硫酸储罐 ３２６􀆰 ０ １􀆰 １ ２１４２􀆰 ９ ０􀆰 ７ ４􀆰 １

反应器 ３１０７５５􀆰 ０ ５２２５􀆰 ８ １２５０００􀆰 ０ ０􀆰 ６ ３０２５􀆰 ９

闪蒸罐 ６２５５６􀆰 １ ６９􀆰 ２ １２５０００􀆰 ０ ０􀆰 ７ １１２􀆰 ３

换热器 ６９７８８􀆰 ４ １１６􀆰 ２ ７６７３０􀆰 ８ ０􀆰 ７ １２４􀆰 ２

压滤机 ９１０２１􀆰 ５ ４８２􀆰 ７ ５０７０１􀆰 ６ ０􀆰 ８ ３０２􀆰 ３

精馏塔 ６０００１􀆰 ８ ２１５３􀆰 ６ ２６０８３０􀆰 ０ ０􀆰 ６ ５２００􀆰 ９

乙酰丙酸储罐 ８７０􀆰 ０ ６􀆰 ７ ２３９１􀆰 ６ ０􀆰 ７ １３􀆰 ６

混合器 ９０８４１􀆰 ７ ８０􀆰 ７ ７６７３０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ７１􀆰 ２

泵 ５９７８８􀆰 ４ １２􀆰 ２ ３５５９３􀆰 ０ ０􀆰 ８ ８􀆰 １

厌氧发酵器 ９０８４１􀆰 ７ ２６５３􀆰 ８ ７６７３０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ２３５８􀆰 ０

沼气储罐 １４７２７􀆰 ０ １０６５􀆰 ２ ２１２８􀆰 ３ ０􀆰 ７ ２７５􀆰 ０

对于生物质电厂ꎬ可对现有锅炉进行改造ꎬ其费

用为 ３００ 万元[２２]ꎮ 与表 ７ 中所得到的各设备成本

相加即可得到总的设备投资成本ꎮ
本系统进行经济性分析的基本参数如表 ８

所示ꎮ
表 ８　 经济性分析基本参数

项目 数值

设备总投资 / 万元 １１８４０􀆰 ７

运维成本(总投资 ２０％) [２３] / 万元 ２３６８􀆰 １４

乙酰丙酸售价[７] / (元􀅰ｔ－１) ６５００

电力售价[２４] / (元􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１) ０􀆰 ８７

年总运行时间[２５] / ｈ ５０００

建设周期 / ａ ２

运行年限 / ａ ２０

贴现率 / ％ １２

１~３ 年所得税率 / ％ ０

４~６ 年所得税率 / ％ １２􀆰 ５

７~２０ 年所得税率 / ％ ２０

在施工期间ꎬ项目的资金流入 Ｃ ｉｎ为零ꎮ 在运行

年限期间ꎬ每年的资金流入为:
Ｃｉｎ ＝ ＭＬＡ × Ｎ × ＣＬＡ ＋ Ｐｅ × Ｎ × Ｃｅ (７)

式中:ＭＬＡ为每小时生产的乙酰丙酸量ꎬｔꎻＮ 为系统

的年运行时间ꎬｈꎻＣＬＡ为乙酰丙酸的售卖价格ꎬ元 / ｔꎻ
Ｃｅ 为电力售价ꎬ元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

在建设期间ꎬ项目资金流出等于建设期的设备

总投资ꎬ其中第一年支出占 ６０％ꎬ第二年占 ４０％ꎮ
在运行年限内ꎬ每年的资金流出 Ｃｏｕｔ为:

Ｃｏｕｔ ＝ Ｃｙ ＋ Ｃｉｔ (８)

式中:Ｃｙ 为运维成本ꎬ元ꎻＣ ｉｔ为所得税ꎬ元ꎮ
由上述公式计算得到的经济性分析结果如表 ９

所示ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ该系统的动态回收周期为 ３􀆰 ５７
年ꎬ净现值为 ３７ ９６１ 万元ꎬ具有较为可观的经济

效益ꎮ
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表 ９　 经济性分析结果

参数 数值

乙酰丙酸年产量 / ｔ １１８６４􀆰 ２

乙酰丙酸年获利 / 万元 ７７１１􀆰 ７

年发电量 / (ｋＷ􀅰ｈ) ５１５００００

发电年获利 / 万元 ４４８０􀆰 ５

总获利 / 万元 １２１９２􀆰 ２

动态回收周期 / ａ ３􀆰 ５７

净现值 / 万元 ３７９６１

４　 结论

提出了一种利用农业固体废弃物小麦秸秆制取

乙酰丙酸系统ꎬ并利用反应后的木质素等生物质固

体残渣以及有机废水厌氧发酵后产生的沼气作为燃

料ꎬ与生物质电厂进行耦合ꎬ尽可能减少工艺流程中

废物的生成ꎬ降低处理成本并发电ꎬ从而促进生物质

的资源化利用以及农业的可持续发展ꎮ
(１)利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对麦秆制备乙酰丙酸

的工艺流程进行设计并模拟ꎬ最终得到质量分数为

９９􀆰 ２％的产品乙酰丙酸ꎬ原料小麦秸秆与产品乙酰

丙酸的质量之比为 ７􀆰 ５３ ∶１ꎮ
(２)通过系统分析可知ꎬ生物质电厂的发电功率

为 １０􀆰 ３ ＭＷꎬ每年生产的乙酰丙酸量为 １１ ８６４􀆰 ２ ｔꎬ生
物质电厂净发电效率为 ３４􀆰 ３％ꎮ

(３)通过经济性分析可知ꎬ该系统的动态回收

周期为 ３􀆰 ５７ 年ꎬ净现值为 ３７ ９６１ 万元ꎬ具有较为可

观的经济效益ꎮ
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