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摘 要：以某工业化应用示范项目为对象，研究并讨论了生物质气化技术工业锅炉供热的系统运行特性及能耗情况， 

分析了示范项目的环境影响及经济性。结果表明：相比其他生物质原料，红木应用于示范项目表现出最佳运行特性； 

基于红木的系统能耗分析得出排烟损失、循环冷却水热损及炉体散热约占总能量的 16％，为项目可节能的方向； 

示范项 目低污染物排放和 CO2零排放的环境友好性 ，低投资回收期和高投资收益的经济性，表明项 目运行具有很 

好的前景。同时，指出了蒸汽销售价格是保证类似规模项目经济效益的关键。 
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Industrialized Characterization of Biomass Gasification Technology 

Applied for the Industrial Boiler Heating-supply 
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Abstract：Based on an industrialized demonstration．the biomass gasification technology applied in industrial boiler 

industry was studied in the paper．The operation characteristics and the energy consumption were investigated．Meanwhile， 

the effeets on both the environment and the economy for the demonstration were analyzed．The result showed that Chinese 

redwood displayed the best capability in terms of the system operation characteristies compared with other biomass 

feedstock．Moreover,the energy  consumption analysis presented that heat loss resulting from the exhaust gas，the 

recyclable cooling water and the equipment& pipeline accounted approximately for 1 6％ of the total energy,which could 

be further saved for the system．Finally,the demonstration was proved to be largely environment—friendly and profitable by 

its low pollutant emission and high investment income．Furtherm ore．it was found that the sales price of the steam would 

be the main factor determ ining the economic benefits for other similar．scale projects． 
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0 前 言 

工业锅炉是重要的热能动力设备，需求量大。据 

统计 ，截至 2011年，我国有工业锅炉 61．06万台， 

总容量 35 1．29万 Mw，占在用锅炉总量的98．44％。 

其中，燃煤锅炉约占85％，燃油(气 )锅炉约占15％L1 J。 

随着我国工业化和城镇化进程的不断发展，2015年 

工业锅炉总台数和总容量将增至 67万台和 400万 

MW，到 2020年将增至 72万台和450万 Mw。工业 

锅炉为高耗能和高污染特种设备，年耗能源占我国能 

源消耗总量的 1／4，仅次于电站锅炉【2J。目前，我国 

燃油 (气 )锅炉实际热效率平均为 80％～85％(设计 

效率一般为 85％～90％)，燃煤锅炉实际热效率平均 

为 60％～65％ (设计效率一般为72％～80％)，每年 

额外消耗燃料达千万吨p，4J。同时，工业锅炉排放大 

量烟尘、SO2及 NO 等污染物，污染物每年排放约为： 
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烟尘 800万 t、SO2900万 t、CO2 12．5亿 t【 。针对工 

业锅炉高能耗高污染现状，国家出台严格的工业锅炉 

污染物排放标准[6】，使区域内燃煤燃油锅炉企业被迫 

面临3种选择：①改用传统清洁燃料 (天然气、石油 

液化气、煤气等)；②整体搬迁至环保相对宽松地区 

(内陆、郊区等 )；③小型锅炉企业被迫停产。从企业 

经济性或社会环保性出发，这 3种选择皆非优选。此 

外，生物质直燃在锅炉实际应用中，因排放需按燃气 

标准，加之原料不易监管，推广过程受到相关环保政 

策限制L7J。鉴于工业锅炉节能减排的迫切需求，本文 

介绍并探讨一种新型生物质气化工业锅炉供热技术。 

生物质气化工业锅炉供热技术是通过能量利用 

方式的转变，将固态生物质转化为气态可燃气，可燃 

气通过净化、输送、燃烧供热于锅炉的技术。目前， 

国外生物质气化技术产业化应用主要以供热、发电和 

合成液体燃料为主，部分技术已实现商业化，形成规 

模化产业经营【8 ；国内生物质气化技术产业化应用 

主要以气化发电和农村气化供气为主，气化技术工业 

锅炉供热应用刚刚起步，实际运行项目较少[1o,11]。本 

文以某生物质气化技术工业锅炉供热工业化应用示 

范项目为对象，结合生物质气化技术与工业锅炉供热 

技术的特点，研究了该项目的运行特陛及能耗情况， 

通过分析项目系统环境影响及经济性，提出了生物质 

气化技术工业锅炉供热应用发展的相关建议。 

1 应用技术基本特征 

1．1 技术原理及工艺系统 

应用技术原理是在一定热力学条件下，借助于 

气化介质 (空气、氧气或水蒸气等)作用，生物质 

碳水化合物在气化装置 (气化炉)中发生热解、氧 

化、还原、重整反应 ，热解伴生的焦油进一步热裂 

化或催化裂化成小分子碳氢化合物，产生含 CO、H2 

及 CH4等组分的生物质可燃气。可燃气经高温净化、 

输送至锅炉燃烧器燃烧，将化学能转化为热能供应 

锅炉生产，以满足其工艺要求。 

工艺系统如图 1所示，包括生物质 自动进料系 

统、生物质气化系统、生物质燃气净化输送系统、生 

物质燃气锅炉燃烧系统、主辅设备控制及数据采集 

系统。①生物质原料由生物质 自动进料系统 (皮带 

输送机、斗式提升机、进料螺旋 )输送，电子皮带 

秤计量进料量，气化介质 (空气 )由罗茨风机输送， 

涡街流量计监控进风量，根据配风及温度控制，原 

料与空气在气化炉内反应，产生高温生物质燃气，反 

应后产生的炭渣由炉底排出，循环冷却水系统对气 

化炉体进行保护。气化系统配置有多个测温测压元 

件 ，监控各区域温度和压力。②在高温引风机作用 

下 ，燃气经旋风除尘器除尘后，由燃气管道输送至 

锅炉生物质燃气燃烧器，管道采用多层保温，减少 

燃气显热损失。③在烟气氧含量监控和合理配风调 

节下，生物质燃气通过燃烧器燃烧，加热软水，生 

产蒸汽。烟气通过省煤器预热软水后，经布袋除尘 

器除尘，由引风机排至烟囱，锅炉燃烧系统仪器仪 

表按相关规定 】配置，确保生产运行安全。④系统 

通过参数采集、反馈及调节，实现生产运行半自动 

控制，所有运行参数均可实时在线采集。 

蒸汽 
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1．2 主要设备特征 

生物质气化炉是燃气生产的核心设备。本文采 

用混流式固定床气化炉 引，区别于传统上吸式、下 

吸式气化炉，该气化炉通过多级配风、分层反应 ， 

可有效提升原料处理能力、提高气化效率、拓宽原 

料适应性。气化炉通过炉顶温度控制进料，炉底温 

度控制排渣，进料及排渣均采用间歇方式，气化炉 

示意图见图 2。 

炉底测温点距炉排约 300 1／1111，炉中测温点距炉 

排约 2 600 1Tl／rl，炉顶测温点距炉顶约 200 mm，气 

化炉技术参数见表 l。 

I生物质原料 

氧化区 

还原区 

氧化区 

'r炭渣 

图 2 混流式固定床气化炉示意图 

Fig．2 Schematic diagram ofthe fixed—bed gasifier 

表 l 混流式固定床气化炉技术参数 

Table 1 Technical parameters of the fixed-bed gasifier 

Item Range value 

Inner diameter of reactor 

Height ofreactor 

Outputthermal capacity 

Hot gasification efficiency 

Maximum fuel consumption 

Size ofbiomass 

Maximum  gas production 

Ash discharge ratio 

2 000— 2 700mnl 

5 000— 6 0001Tlnl 

5．6～7MW  

80％ ～85％ 

1．5～2t／h 

25～1O0 innl 

3 500—4 600Nm’／h 

2％ ～4％ 

2 示范项目运行特性 

2．1 示范项目基本情况 

本研究的示范项目使用 1台生物质气化炉生产 

生物质燃气，供热于2台锅炉。气化炉额定输出热容 

量为 7 Mw，锅炉一用一备，型号为 WNS8-1．25一YQ。 

项 目于2012年投产，目前持续生产运行中。 

2．2 系统运行特性 

通过考察示范项 目24 h连续运行的 “气化炉一 

净化及管道一锅炉”耦合系统，以桉木、红木、橡胶 

木及棕榈壳为原料，研究了系统的生物质气化特性 

(碳转化效率和热气化效率 )及单耗规律。碳转化效 

率叩c指生物质原料中的碳转化为燃气中碳的比例。 

热气化效率 。 指生物质原料转化的燃气所携带热 

量与原料热值之比。单耗 m指每生产 l t蒸汽所消 

耗的生物质原料量。 

碳转换效率 珂c计算式为： 

：  (1) — —  — 一  

273 J 

式中： 为气体产率，指单位原料 (收到基)气化 

后产生燃气(标态)的体积，Nm3／kg； 为原料(收 

到基 )中含碳量 ，％； 。
： 、 。 、 、 HⅢ为 

燃气 (标态 )中含碳元素各组分体积分数，％。 

热气化效率~]hot计算式： 

‰= ． xG,／a， (2) 

式中：Gv为气体产率，Nm3／kg； 为单位原料收 

到基低位热值，MJ／kg；a h0t为单位热燃气所携带 

热量，MJ／Nm3。 

单位热燃气携带热量 Qvh。 计算式： 

Qv h0I=Qv．LHv+ +Qv．SH (3) 

式中：O LHv为燃气可测组分热值，MJ／Nm ，O 

为燃气不可测组分热值，MJ／Nm3，值取 0．075× 

LHv
[ ； 

sH 为热燃气显热，MJ／Nm3。 

可测组分热值 LHv计算式为： 

LHV 
35·95× H +l0·8O 

：

+ 

(4) 
12．65x o+63·66x Hm 

式中： 、 、 。、 Hm为燃气中各组分体积 

分数，％。 

生物质原料外观及尺寸如图3所示。 
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木及橡胶木气化的热气化效率先升高后降低，而棕 

榈壳气化的热气化效率持续上升。一方面，在进风 

量超过 1 400Nm3／h时，继续增加进风量，前三种生 

物质因参与燃烧份额增加，气化效率降低；另一方 

面，棕榈壳挥发分低、固定碳高，需要在较高温度 

下达到高气化效率。相比之下，红木气化效率最高， 

桉木与橡胶木次之，棕榈壳最低。由图4c可见，碳 

转化效率随进风量增加而提高。这是由于增加进风 

量会提高气化炉反应温度，促进原料中固定碳转化 

为气体产物。此外，红木气化的碳转化效率最高， 

桉木与橡胶木接近，棕榈壳最低。一方面，棕榈壳 

固定碳高，相比挥发分，固定碳转化为气体产物速 

率较慢，反应温度要求更高；另一方面，棕榈壳尺 

寸较小，易从炉排间隙排出，在气化停留时间较短， 

碳转化效率较低。综上所述，红木在气化效率及碳 

转化效率方面均表现出较好的气化特性，桉木及橡 

胶木效果次之，棕榈壳气化特性较差。 

图 5为在进风量为 1 300～1 500Nm ／h、连续运 

行 48 h情况下，4种生物质原料气化过程炉内的温 

度 (炉顶、炉中、炉底 )分布情况。 

+ Palm kernel shell(Bottom) ～t—Eucalyptus(Bottom) 
— —  Palmkernel shellfMiddle) — Eucalyptus(Middle) 

+ Palmkernel shellfTop) + Eucalyptus(Top 

Time(h) 

图 5 不同原料气化过程炉内温度变化分布图 

Fig．5 Temperature distribution of the reactor in different 

biomass gasification processes 

如图 5所示，不同原料气化时，气化炉炉顶温 

度 (干燥热解区)稳定在 130℃ ～150 ，炉中温度 

(还原区 )稳定在 550℃ ～650~C，炉底温度 (氧化 

区 )稳定在 800℃ ～950℃，气化过程可稳定进行。 

棕榈壳气化过程炉内温度梯度较大，炉底温度最高， 

为 1 000~C以上，偏烧现象明显。温度分布特性主要 

由真密度、颗粒尺寸等原料特性决定，其中原料真 

密度：橡胶木 <桉木 <红木 <棕榈壳，原料颗粒 

尺寸：红木 ≈橡胶木 >桉木 >棕榈壳。棕榈壳密 

度大，颗粒尺寸小，形成料层孔隙率小，阻力大，传 

热速率慢，反应速率慢，导致炉底温度偏高，炉中温 

度偏低，稳定性较差。红木、桉木、橡胶木密度小， 

颗粒尺寸大，形成料层孔隙率大，阻力小，传热效果 

好，有利于炉内温度均布和调节，其中，红木气化过 

程稳定性最高。 

在相近气化条件下，以连续运行 2O天为周期， 

统计 日原料消耗量及日蒸汽产量，得 4种原料系统 

单耗变化图，见图6。 

图 6 不同生物质原料气化过程系统单耗变化图 

Fig．6 The change on biomass consumption per ton steam 

production under different biomass gasification 

如图 6所示，不同原料单耗随运行天数变化趋 

势相同。系统运行初期，因其本身达到稳定需一段 

时间，单耗偏高；随着系统稳定运行，单耗下降且 

趋于稳定 ；运行时问延长，因管道及设备积灰、炉 

内反应不均等原因，系统稳定性下降，单耗均有所 

升高。从长期运行来看，红木、桉木、橡胶木、棕 

榈壳气化单耗分别约为 230 kg／t t。。珊、242 kg／t te m、 

250 kg／t 。 、253 kg／t 。 。相比收到基热值相近的 

桉木和橡胶木，红木气化单耗最低，该结果与较优 

的气化特性相一致。此外，棕榈壳因气化特性较差， 

单耗最高，但由于其收到基热值较高，单耗基本接 

近橡胶木。 

2-3 系统能耗分析 

示范项目系统物质转化过程：生物质原料经气化 

炉转换为生物质热燃气，热燃气经除尘净化，管道输 

送至锅炉燃烧，产生蒸汽。本文基于红木原料，以气 

化炉、净化及输送管道、锅炉为单元，分析示范项目 

实际生产系统能耗情况，图 7为系统能量流向图。 

(_0̂J 0H三盘 n目0 
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气化炉体散热量(Q5) 炉底炭渣带走热量( ) 

图 7 系统能量流向图 

Fig．7 Details on system energy balance 

各部分能量相关计算方法如下。 

(1)气化介质及助燃空气均为常温空气，Q2、 

Qlo忽略不计。 

(2)固 (液)体物流显热计算式： 

．SH m fx(T) (5) 

式中，m 、fx(T)分别为某固 (液 )体物流 质量和 

显热函数。 

(3)气体物流显热计算式： 

．SH= × (T) (6) 

、 (T)分别为某气体物流X体积和显热函数。 

(4)相关温度数据 ：气化炉出口燃气温度约 

550 oC，炭渣温度约 850 oC，锅炉进口燃气温度约 

450~C，旋风除尘器出口粉尘温度约 190~C，锅炉进 

水温度约 50％，排烟温度约 200~C。 

(5)Q5为气化炉炉体散热量[ 。 

：  ／5-67~10-11~c~( --I a ir]、。"1-＼(7) ：4×(＼ 
． 
63× 。一s× x ww一 ) ．zs，) ‘7 

式中， i为外壁散热面积， 为外壁温度，乃i 为 

空气温度 ，s为表面辐射率，取 0．9， 为炉壁方位 

修正系数 ，水平面朝下取 1．1，水平面朝上取 2．1， 

垂直面取 1．5。 

(6)O8为净化及输送管道进出口物料 (燃气、 

粉尘 )显热差。 

Q8=03一Q7一Q9 

(7)Q·3为锅炉系统散热及不完全燃烧损失。 

Q13= +QI1一 2一Q14 

表 3为系统各部分能量计算结果。 

表 3 系统各部分能量情况 

Table 3 Details Oil system energy distribution 

Value(GJ／d) 

Heat from biomass feedstock(Q1) 370．45 

Heat from crude hot fuel gas(Q3) 323．87 

Heat loss due to carbon residue produced(04) 15．62 

Heat dissipation by gasifier(Q5) 1 0．46 

Heat loss due to recyclable cooling water( ) 1 7．8O 

Heat from cleanhot fuel gas(Q7) 311．82 

Heat dissipation by pipeline&equiprnents(Q8、 8．85 

Heat loss due to hot dust in fuel gas(Q9) 3．20 

Heat from preheated boiler water(Ql1) 22．O4 

Heat from steam produced(Q12) 286．36 

Other heat loss for boiler(QI3) 14．06 

Heat loss due to exhaust gas(Ql4) 33．43 

从生物质原料到蒸汽，系统热损主要包括：①循 

环冷却水、炭渣及粉尘带走热量；②管道及设备散热 

损失；③烟气带走热量。决定这些热损的因素为热 

气化效率 、管道及设备保温效率 、锅炉效率。由表 

3可知，气化炉输出总热量为 367．75 GJ／d，与输入 

总热量偏差为 O．7％，属计量误差。循环冷却水热损、 

炉底炭渣热损、炉体散热分别占4．8％、4．2％、2．8％， 

净化及输送管道段热损占2．4％，锅炉前热气化效率 

为 84．2％；以锅炉为对象，排烟损失占 10．7％，散热 

及不完全燃烧损失 占 4．5％，锅炉效率偏低 ，为 

84．8％。原因在于省煤器换热效率较低，排烟温度较 

高，带走了大部分热量。由系统能量流向情况可知， 

提高系统整体效率的主要措施包括：①改善省煤器 

换热效率，降低排烟温度，提高锅炉热效率；②改 
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变气化炉循环冷却水控温方式，有效利用此部分热 

量；③对炉体及设备进行保温，降低散热损失。 

3 示范项目环境影响分析 

3．1 污染物分析 

本示范项 目生产运行所涉及污染物包括扬尘 、 

噪声、炭渣及粉尘、锅炉烟气污染物 (SO2、NO 、 

烟尘 )。烟气污染物采用崂应 3012H型自动烟尘(气 ) 

测试仪进行在线检测。 

生物质原料机械强度不高，项 目所使用原料含 

水量低(M 18％)、颗粒尺寸小(P25 。一 90％)， 

在运输、装卸或上料过程中，由于撞击摩擦，会产 

生一定量扬尘。示范项目采用吨袋储运及装卸原料， 

使原料运输、存储、装卸过程密封；同时上料过程 

表 4 系统硫迁移情况 (以天为基准 ) 

Table 4 The sulfur transfer ofthe system 

全封闭，上料时扬尘通过风机抽至布袋除尘器，收 

集扬尘量实测为25～35 kg／mon。 

示范项目的噪声主要由风机、水泵等设备T作 

产生，运行时噪声级约在 60～70 dB(A)。噪声源最 

强为 70 dB(A)，采用消声、基础减震、墙体隔声措 

施后，根据点源距离衰减公式 8l估算，噪声等级符 

合工业企业厂界环境噪声排放标准lJ 。 

气化炉反应产生一定量副产物炭渣，约 0．65～ 

0．75 d，热燃气净化过程产生一定量粉尘，约 100～ 

1 20 kg／d，无组织堆放会污染环境。采用水封降温装 

袋、集中运送方式处理炭渣及粉尘，用于制取活性 

炭或炭基复合肥。 

对于锅炉烟气 SO2，各段工艺过程无硫元素引 

入，硫化物中硫来源于生物质原料。本文计算并测 

定了系统的硫迁移过程，见表 4。 

由表4硫迁移过程计算可知，烟气中SO2含量 3．2 碳足迹分析 
为 34 mg／Nm3，SO2实测值为 26～38 mg／Nm3。 

对于锅炉烟气 NO ，生物质含氮约为 0．08％ ～ 

2．5％，木本原料含氮量均在 l％以下，气化过程氮转 

化为 N2、NH3、HCN和NO 【 J。大型气化器中，NH3 

为主要含氮产物，原料中 60％氮转化成燃气中的 

NH3[2”
。文献[22]指出，气化过程温度低于1 200~C时， 

无热力型NO ，快速型NO 占总NO 量5％以下，70％ 
～ 90％为燃料型 NO 。项目所用原料含氮量均低于 

0．5％，有效控制燃料型 NO 的生成；通过烟气氧量 

实时监控及合理配风联动调节，使炉膛内均匀燃烧， 

有效控制热力型NO 的生成。烟气NO 实测值为 134 
～ 150mg／Nm3

， 其中，CO检测值为80～90ppm。 

对于锅炉烟气烟尘，前端燃气净化可去除大部 

分粉尘，净化后燃气含尘量约 500～600 mg／Nm ， 

该部分粉尘为细小炭粒，在锅炉中能进一步燃烧。 

此外，通过后端布袋除尘器除尘，可控制烟尘含量。 

烟气烟尘实测值为 15～25 mg／Nm 。 

锅炉烟气污染物排放达到锅炉大气污染物排放 

标准 J，对环境影响较小。 

表 5 碳足迹分析基础数据 
Table 5 Data for carbon print analysis of system 

Value 

Annual heat required 

Annual fuel gas consumed 

Annual exhaust gas emitted 

C02 per Nm exhaust gas 

Carbon ofbiomass 

Annual feedstock consum ed 

Moisture ofbiomass 

Annual carbon residue produced 

C02 emission per kg diesel 

Power consumed per ton steam 

CO2 emission per kilowatt hour 

Diesel consum ption for feedstock 

The radius ofbiomass transport 

Diesel consumption for carbon residue 

The radius of Carbon residue tran sport 

l36 360(JJ 

2452× 10 Nm3 

5 668× 104Nm 

0．15 Nm ／Nm 

44．34％ 

11 500 t 

14．98％ 

345 t 

3．06 kg CO2／kg【24J 

12(kW’h)／t 

0．9 kg CO2／(kW_h) 

26．4 kg／100km[ 】 

100km 

21．8 kg／100km[ ] 

25 km 

Note：a-air dried basis；b-as~cewed basis；c—average annual value 
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本文基于碳足迹分析方法l2引，分析了示范项 目 

系统供热过程全生命周期的间接或直接碳排放。以 

红木为例，原料来源于家具边角料或林业三剩物。供 

热过程碳足迹包括 ：①生物质木材生长过程；②生 

物质木材收集加工过程；③原料 (家具边角料、林 

业三剩物 )运输过程；④原料气化、燃气净化、燃 

烧供热过程。 

以示范项目产能规模50 000吨／年为基准，碳足 

迹分析基础数据见表 5。 

表 6 碳足迹分析 

Table 6 Carbon orint analysis of 

根据经济价值分配 制，所用原料为生物质木材收 

集加工过程的废弃物或剩余物，该过程碳排放不计人 

供热过程碳排放。碳足迹分析见表 6。由表可知，供 

热过程全生命周期碳排放量为 1．41 g CO2eq／(kW．h)。 

从全生命周期来看，由于气化过程炭渣综合利用带走 
一 部分碳，使末端锅炉烟气直接碳排放小于始端生物 

质原料的碳吸收，但由于原料及副产物运输、生产运 

行动力消耗等碳足迹活动，增加了间接碳排放。从数 

值上看，该供热过程可实现CO2近零排放。 

4 示范项目经济性分析 

4．1 经济性分析 

本文以示范项目蒸汽销售价格 320元／蒸吨，原 

料单价 950元／吨，产能规模 50 000吨／年，综合热 

效率 71．4％为基准，分析了项 目供热的经济性。各 

项经济性指标见表 7。 

表7 示范项目投资概算 

Table 7 Capital investments for demonstration 

由表 7可知，在示范项目运行综合成本中，原 

料费用所占比例最高，达 80％以上。在该产能及投 

资规模下，项目年净利润达 170万余元，含项目建 

设期的投资回收期 (税后 )为 2．9年，10年总投资 

收益 1 200万余元，对于此规模的示范项目，经济 

效益比较可观，可实现稳定盈利。 

4．2 敏感性分析 

本文以原料价格、蒸汽销售价格、产能规模、 

综合热效率为考察因素，对示范项目经济效益进行 

了敏感性分析。以经济性分析数据为基准，各因素 

对示范项目投资回收期及 l0年投资收益的影响见 

图8。 
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Volatility f％1 

图 8 项目投资回收期 (a)和 10年投资收益 (b)随各因素 

波动幅度变化 

Fig．8 Investment recovery period(a)and investment income 

of 10 years(b)Vs．vol~ility of factors，respectively 

由图 8可知，随着蒸汽销售价格上涨、综合热 

效率提高、原料价格下跌 、产能规模增大，项目投 

资回收期缩短，10年投资收益增加。其中，对项 目 

经济效益影响最大的为蒸汽销售价格 ，综合热效率 

及原料价格影响次之，产能规模影响最小。此外， 

从图中还可看出，蒸汽销售价格及综合热效率对经 

济效益的影响在基准负波动幅度范围内更为显著， 

尤其是蒸汽销售价格的影响。当其波动幅度至一10％ 

时，投资回收期上升至 8年以上，10年投资收益仅 

为 85万元，示范项目微盈利，以上结论均与本示范 

项目供热规模有关。因此，对于类似规模的供热项 

目 (100 000蒸吨／年以下 )，项目合作应严格控制蒸 

汽销售价格，确保项 目经济效益。而提高本项目盈 

利能力的措施主要在于两点：①稳定原料供应渠道 

及市场，控制或降低原料价格；②优化项目工艺， 

提高系统运行稳定性，降低能量损失，提高综合热 

效率。 

5 结 论 

本文研究了某工业化应用生物质气化工业锅炉 

供热示范项 目的运行特性 、能耗情况、环境影响及 

经济性，得到如下结论： 

(1)不同生物质原料应用于该示范项目供热， 

红木在碳转化效率、热气化效率、气化稳定性及单 

耗方面均表现出最佳运行特性； 

(2)基于红木的系统能耗分析得出排烟损失、 

循环冷却水热损及炉体散热占总能量约 1 6％，为项 

目可节能的方向； 

(3)该示范项 目各污染物理论或实测结果均低 

于相关排放标准，对环境影响很小，碳足迹分析全 

生命周期碳排放为 1．4 1 g CO2eq／(kW·h)，供热过程 

可实现 CO2近零排放； 

(4)示范项目年净利润达 170万余元，投资回 

收期约 2．9年，10年总投资收益 1 200万余元，经 

济性可观；原料价格和系统综合效率是确保该示范 

项 目盈利的主要因素，此外，蒸汽销售价格是保证 

类似规模项 目经济效益的关键。 
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