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 摘要：本文研究了生物质热风炉供热方式替代天然气热风炉供热方式的技术经济可行性与适应性。基于某既有天然
气热风炉供热项目的工艺流程及其设计温度、供热量、送风量等参数需求，建立了生物质热风炉供热方式替代天然气
热风炉供热方式的技术经济性分析模型与适宜性评价指标。对比分析了两种不同供热方式在关键技术成熟度、初投资
、年运行费、运行维护、运行风险以及政策导向等方面的差异，为生物质热风炉供热方式的推广应用提供参考依据。

 我国生物质资源丰富，每年可利用的生物质资源量能折合6亿~7亿吨标准煤。生物质利用的基本方式有压缩固化、
液化或气化为高品位燃料供发电和动力等使用。现在比较成熟的技术是生物质燃烧技术。国内外对生物质能源的应用
领域和应用方式的探索越来越多，2012年Carl-Mikael WIKLUND等人14进行了生物质在炼铁时作为辅助还原剂的可能
性研究。2015年PRNewswire对全球及美目的生物质发电所用原料和技术进行分析，认为生物质发电将持续增长。2007
年刘圣勇等人_6J证实了生物质成型燃料热风炉低温干燥玉米的试验。2011年罗平等人J研究了生物质热风炉在蔬菜大
棚的应用，取得了好的效益。本文针对某T厂既有天然气热风炉供热项目，基于其工艺流程及其所需的温度、热量、
风量等设计参数，建立数学模型和适宜性评价指标，分析了生物质热风炉供热替代天然气热风炉供热的可能性。研究
分析表明生物质热风炉具有经济性，但设备成熟度和运行安全需进一步提高。

 1热风炉供热参数要求及现状

 在某工厂生产二氧化硅产品的工艺中，需要利用天然气热风炉产生高温参数的热风加热，该产品用于口腔护理，故
所需的高温热风需要达到食品级洁净程度。由于天然气价格较高，并且预计天然气价格未来存在上升趋势E8。同时
该工厂所在城市有充足的生物质燃料供应，故考虑在新的生产线建设中采用生物质热风炉供热方式替代天然气热风炉
。该项目工艺所需求的热风参数如表1所示。

 根据以上工艺参数需求，基于政策支持、技术可行性、经济可行性和运行维护风险等角度，对比分析了用生物质热
风炉替代常规天然气热风炉的可行性与适宜性。

 2天然气热风炉与生物质热风炉供热原理

 2.1天然气热风炉供热方式

 天然气热风炉燃烧排放的高温烟气的温度及风量等参数与所需的设计参数有所不同，故需与一定量的洁净空气预先
混合，当混合后的气体满足设计所需参数时，通过鼓风机输送到生产车间，供热原理如图1所示。
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 2.2生物质热风炉供热方式

 生物质热风炉燃烧后的气体需先经过除尘器除尘，除尘后的气体在间接式换热器内加热供热回风或洁净冷空气。被
加热的洁净气体在满足设计参数要求的条件下，被送到生产车问。降温后的燃烧产物一部分经循环风机进入到燃烧炉
内用于调节燃烧气体出口时的温度，另一部分经脱硫脱硝除尘器净化后，经引风机排入烟囱，供热原理如图2所示。
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 3两种供热方式的技术及经济性分析

 3.1技术性分析

 (1)对于天然气热风炉，燃烧产物经过检测后可直接利用，又因直接接触式换热器效率高达较高，故整个系统的操
作简单、技术成熟且满足洁净度方面的要求；(2)对于生物质热风炉，生物质热风炉采用间接式换热器，供热效率较
低，且运行前，要求有检测装置；运行时，要求对除尘后的烟气进行实时达标性检测，这就要求有比较完善的智能化
系统，或者要求24小时人工检测，故整个系统的操作复杂，技术不够成熟；(3)相对于天然气热风炉，生物质热风炉
应用技术复杂、供热效率较低且净化效果不是很明显，故在技术操作上，天然气热风炉相对于生物质热风炉上更简单
、成熟。

 3.2经济性分析

 3.2.1经济性分析数学模型

 两种供热方式每年的总投资计算模型见公式(1)所，其中，初投资、年运行费及其燃料费的计算模型分别见公式(2)
、(3)、(4)。
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 3.2.2经济性分析数值结果

 (1)燃料费。由经济性分析数学模型(4)可知，生物质燃料费包括原材料费及其加工费，其中生物质原料费计算方法
如下：从当地农户处购买的生物质原料价格(包含了运输成本)。原料价格受含水量的影响变化较大，通常含水量为20
％的生物质原料价格为400元／吨，含水量为50％的生物质原料价格为300元／吨；生物质原料的加工费计算如下：将
生物质原料压块成型或做成颗粒等的加工费用一般为400~500元／吨。生物质原料及燃料价格区间如表2所示，本文取
生物质燃料费用为800元／吨；调研分析后，本文取天然气的燃料费为4.5元／m3。

 (2)设备与人员费。天然气热风炉效率为95％，生物质热风炉效率为81％。各环节所用设备均取三方报价中的最低
价，人员费用取所在城市参加此类工作人员的平均工资，电价均取0.5元／kWh。两种供热方式的设备初投资及一年
内的各种运行费如表3所示。

 (3)初投资及年运行费。由经济性分析数学模型(1)、(2)、(3)可得出设备的初投资、年运行费和年总投资，具体内容
如图3所示。
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 3.3经济敏感性分析

 由以上数据可知，生物质热风炉的年总投资仅是天然气热风炉年总投资的图3两种供热方式各项费用分析图56％，
用QZs／QZt

表示生物质热风炉年总投资与天然气热风炉年总投资的比值。因生物质热风炉技术的设备费和燃料费的波动对经济性
影响较大，故分析设备费和燃料费这两个变量在±100％的变化范围内对生物质热风炉年总投资的影响。在一个因素
变化时，另一个因素保持不变。计算结果见表4，敏感性分析结果见图4。
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 由图4可知，生物质燃料费对Q Zs／QZt的影响更大，是QZs／QZt的敏感性因素。

 4可行性分析

 由可行性评价指，标，分析两种供热方式在经济、政策、技术和运行风险方面的差异，具体内容如表5所示。
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 由表5可知，即便天然气价格下调16％，计算得Q Zs／QZt

的比值仍小于1，说明生物质热风炉的年总投资仍低于天然气热风炉的年总投资，具有较好的经济性，但技术与设备
成熟度欠妥，考虑到年运行成本较低，如若生物质热风炉可以保证设备的安全性和技术的熟练性，建议选用。

 5结论

 本文按照某工厂的生产工艺要求，对生物质热风炉替代天然气热风炉供热方式的技术经济性进行对比分析，得出结
论如下：(1)从经济性方面考虑，在相同供热负荷和装机容量下，考虑设备折旧年限为20年时，生物质热风炉的年总
投资要比天然气热风炉的年总投资低44％，因此，生物质热风锅炉供热方式在经济运行方面具有优势和可行性；(2)
在技术应用推广方面，该项目所需的生物质热风炉对温度、热量和洁净度的要求比较高，现有满足该项目所需参数的
生物质热风炉国产化产品型号不足，运行安全有待保证。由于产品设备不足，增加了该技术在该项目的推广风险和难
度。如果该技术可选的产品型号与生产厂家比较多，运行安全性有所保障时，该技术具有较好的可行性；(3)针对不
同地区、不同用途的生物质供暖方式的推广应用，需要利用技术经济性分析模型对其推广应用进行分析，并从设备成
熟度及当地的政策扶持程度合理判别其适用性。
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