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中小型生物质气化炉清洁发展机制（CDM）项目减排效益分析
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摘 要：为了促进中小企业实现清洁发展机制（CDM），推广生物质气化炉项目。以 4 t 燃煤锅炉改造为例，利用清洁

发展机制理事会批准的方法学 AM0036、IPCC 排放系数以及相关文献，对生物质气化炉温室气体的减排量和减排效益进

行计算。结果表明清洁发展机制可以对生物质气化炉的推广起到良好的促进作用。并对中小企业如何实行生物质气化炉

CDM 项目开发提出了一些建议。
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0 引 言

清洁发展机制（clean development mechanism, CDM）

是联合国为了保护全球气候和减少温室气体排放，

1997 年通过谈判制定了《京都议定书》中确定的履约

机制之一 [1-2]。CDM 允许联合国气候变化框架公约附

件一所列的发达国家在非附件一缔约方（发展国）投

资实施温室气体（greenhouse gas, GHG）减排项目并据

此获得所产生的经核证的减排量，以便帮助其履行他

们在《京都议定书》中所承诺的约束性 GHG 减排义

务。同时 CDM 项目为东道主国家的可持续发展做出

贡献。这样 CDM 被看成是一种双赢的合作机制。

随着中国经济持续快速发展，工业化、城镇化进程

加快，居民消费结构升级换代，能源需求不断增长，中

国迫切需要改变目前的能源结构，开发新的可持续能源
[3]。生物质能具有清洁安全以及可持续等特点[4-5]。中国

是一个农业大国，每年秸秆产量近 7 亿 t，而农业加工业

的废弃物则高达 8 000 多万 t，长期以来，由于缺乏生物

质资源的高效利用技术，50％以上生物质资源用作农村

居民的生活燃料，能量转换效率低。生物质气化是目前

一种重要的转化形式，能量转化效率比固态生物质的直

燃有很大的提高[6-8]。

中国大部分批准的生物质 CDM 项目以生物质气化

和直燃发电为主[9-11]，这些都是大型的 CDM 项目。目前

在许多乡镇企业、中小城镇居民区等场所，大量运行着
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容量为 1～6 t/h 的中小锅炉，担负着提供生产用汽或采暖

的任务。我国由于燃煤引起的烟尘 和粉尘排放总量近

2 000 万 t，而造成这种情况的主要原因是燃煤锅炉，尤

其是中小型锅炉[12]。由于地理位置的原因，热电厂无法

集中供热，所以其存在又具有合理性。这些锅炉大都远

离城市，靠近农村，具有秸秆收集成本低的优势。如果

中小型燃煤锅炉能够使用生物质气化炉，将对环保具有

重要的意义。本文以某纺织企业为例，将 4 t 的燃煤锅炉

改为生物质气化直燃炉，分析其温室气体减排能力，并

探讨其经济效益，为开发提供合理性建议，为以后此类

型的 CDM 项目开发提供指导。

1 生物质气化炉技术的介绍

1.1 生物质气化炉工艺的描述

本方案采用气化与燃烧组合方式实现生物质的能源

利用，取代化石燃料。具体的工艺流程为：生物质经加

料器连续给入气化炉，预热的空气由炉底进入气化炉。

在气化炉内经历热解反应，同时与空气发生部分氧化和

还原反应，生成可燃气体。燃气进入旋风分离器，将燃

气中的灰份分离下来后，高温燃气经净化降温后通过管

道直接送入燃气锅炉，代替化石燃料燃烧，产生蒸汽供

工业或者生活使用。

生物质气化以农作物秸秆为原料，硫、氮含量极低，

烟气的主要成分为 CO2、CO、H2、CH4 等，SO2、NOx

等含量极少，减少了燃煤对于环境的影响。项目本身利

用农作物秸秆气化，属于再生资源的综合利用，目前我

国绝大部分这类资源被白白焚烧或低值利用，污染环境。

因此生物质气化具有双重减排效益。此外秸秆收入对农

民增收、新农村建设具有重要促进作用。
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图 1 典型生物质流化床气化炉流程图[13]

Fig.1 Flow diagram of typical biomass circulating fluidized bed

gasifier

1.2 不考虑 CDM 时经济效益分析

1 台 4 t 燃煤锅炉改为生物质气化炉的前期投资保守

估计约为 40万，燃煤锅炉耗煤量 0.7 t/h，运行时间为 5 000

h/a，价格为 800 元/t，煤的成本为 280 万元/a。生物质气

化炉生物质消耗量 1.5 t/h，价格为 400 元/t，生物质成本

为 300 万元/a。由于是改造项目，原来的人员费用和部分

运行费用不予考虑。生物质维修费和管理费需要 4 万/a。

如果不考虑温室气体的减排效益，燃煤锅炉改为生

物质气化炉净收益为负值，年亏损 24 万元。因此，虽然

生物质气化可以带来很好的环境和社会效益，但是对于

企业来说没有任何投资的吸引力。

2 生物质气化炉的 CO2减排效益

2.1 基准线情景温室气体排放量估算

基准线情景指的是在无 CDM 项目活动时，为了提供

和 CDM 项目相同的产品或服务，可能出现的情景。基准

线情景的识别是 CDM 方法学的最核心内容之一。生物质

气化炉的基准线情景按照供热和生物质废弃物的利用来

考虑。第一部分为生物质替代化石燃料带来的减排量。

第二部分为生物质废弃物处理时候的甲烷（CH4）排放。

本文采用《联合国气候变化框架公约》CDM 执行理事会

（EB）批准的“AM0036 供热锅炉使用生物质废弃物替代

化石燃料”来计算排放量[14]。

2.1.1 基准线下燃煤 CO2排放

燃煤的 CO2 排放量计算公式为

coal p s o 44 /12C C C C C    （ ） （1）

式中，Ccoal 是燃煤的 CO2 排放量，t；C 是燃煤消耗量，t；

Cp 是含碳量，%；Cs是产品固碳量，%；Co是碳氧化率，

%；44/12 是相对分子质量与碳原子质量之比。固碳量 Cs

在一般能源消费中不予考虑，含碳量 Cp为燃料热值与碳排

放系数之积。对于 II 类的烟煤热值为 0.0209 TJ/t，碳排放

系数为 24.26 t/TJ，t 碳氧化率为 88.9%[16]，一年的消耗量

为 3 500 t。带入公式（1）中得到每年 CO2排放量为 5 848.5

t。

2.1.2 基准线下 CH4的排放

生物质废弃物使用最可能的基准线情景是生物质废

弃物被弃置在厌氧的情况下任其腐败，或没有作为能源

的非控制方式的燃烧。针对自然腐败和非控制燃烧，为

保守估计，基线排放计算是假设生物质以非控制燃烧的

的方式烧掉。

对于 CH4 的排放系数，在没有更精确的信息，采用

方法学预设 CH4 的排放系数 0.0027；甲烷全球变暖的影

响值为 21。年消耗生物质量为 7 500 t。计算出每年 CO2

排放量 425.25 t。

2.2 项目情景下温室气体排放量的估算

项目的排放是 CDM 情景下项目本身造成的排放。生

物质气化炉的项目排放包括厂内化石燃料和电力消耗的

CO2 排放，厂外运输生物质废弃物的 CO2 排放以及生物

质供热 CH4 的排放。

由于采用生物质气化技术，整个过程不需要化石燃

料。生物质气化炉耗电量为 40 kW·h-1，按照每年 5 000 h

的运行时间计算，年耗电量为 200 MW。按照[16]等计算的

常规燃料发电二氧化碳排放系数 1.378t CO2/(MW·h)，电

力消耗每年 CO2 排放量为 275.6 t。

生物质气化炉年消耗生物质为 7 500 t，用一个 15 t

卡车在 50 km 的范围内，平均来回运输里程为 60 km，全

年的里程为 30 000 km。根据 IPCC推荐的运输过程中 CO2

的排放系数为 1 097 g/km。运输过程中每年 CO2 排放量

32.91 t。

生物质气化的过程中产生的 CH4 气体被用做了锅炉

的燃气，所以不存在 CH4 的排放。

2.3 项目泄露

泄露是指的是在项目边界外由于 CDM 项目活动导

致的温室气体排放的可测量变化[17]。生物质气化炉的泄

露主要来自于化石燃料排放的增加或者其他生物质废弃

物的利用的增加。生物质气化过程中这些潜在的排放已

经在基准线和项目排放考虑，所以项目的泄露量为 0。

2.4 CDM 项目温室气体减排量的计算

CDM 项目的总减排量等于基准线情况下的每年 CO2

排放减去项目情景下和项目泄露情况下造成的CO2排放。

根据上面的计算基准线下的 CO2 总排放为 6 273.75 t/a，

项目情景下的 CO2 排放为 308.51 t/a，泄漏量为 0。因此，

项目产生的 CO2 减排量为 5 965.24 t/a。

2.5 CDM 下生物质气化炉的减排效益及额外性分析

根据 CDM 的规定，一个合格的项目至少要满足 3

个方面的要求：可以带来真实的、长期的和可测量的温

室气体减排效益；可以促进该国的可持续发展；具有额

外性。

额外性是指 CDM 项目活动所产生的减排量相对于

基准线是额外的。即这种项目活动没有外来的 CDM 支

持，存在诸如财务技术和政策方面的竞争劣势和障碍因

素，靠国内的条件难以实现，因而减排量没有 CDM 时就

难以产生。对于生物质气化炉项目来说，其 CDM 受到以

下因素影响。

1）经济因素 当没有 CDM 的状况下，生物质气化炉

为亏本状态。当存在 CDM 的情况下，根据国家发改委规
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定的不得低于 9.5 美元/t[18]。按照价格 10 美元/t，1 美元

兑换 6.62 元人民币计算。这样生物质气化炉每年的 CDM

收益就达到了 39.49 万元。除去每年因为成本亏损 24 万

元，这样每年收益为 15.49 万元。2.5 a 可收回前期投资，

这样对企业来说具有市场竞争力和投资吸引力。

2）技术因素 生物质气化炉相比普通的锅炉，其制

造水平与发达国家存在差距，很多技术不是特别的成熟，

在使用上对人员素质要求更高。因此存在技术上的障碍。

基于以上 2 点，生物质气化炉具有额外性。此外，

生物质气化炉具有明显的温室气体减排效果，减少燃煤

锅炉的使用，节约化石燃料，改善中国能源的结构，与

我国可持续发展目标一致，具有很好的环境和社会效益。

可以作为一个合格的清洁发展机制的项目。

3 项目开发的建议

根据中国清洁发展机制网站资料，目前中国基本供

热锅炉使用生物质废弃物替代化石国家发改委批准的项

目有 6 个，都是一些大型集团的改造项目，其中最大的

改造项目减排量达到 671 096 tCO2/a，很少有中小企业的

项目。最主要因为每个燃煤锅炉的减排量都不是特别的

大，因此需要项目捆绑才能实施，最好可以使一个工业

区捆绑进行。这样可以降低交易成本，风险共担，促进

此类 CDM 项目的开发。

此外由于 CDM 项目从建设到最后的批准，需要经过

东道主和联合国的审评程序等，这样会给业主带来额外

的开发成本。即使是在 CDM 项目能够带来丰厚收益的条

件下，由于 CDM 项目高额的交易费用，很多中小企业根

本无法在短期内抽调资金去承担。这需要政府的支持，

为建立项目基金，邀请有经验的机构筛选符合项目，统

一进行，促进此类小规模项目在中国的发展[19]。

4 结 论

生物质气化具有很好的社会效益和环保效益。文中

4 t 燃煤锅炉替代为生物质气化炉，年排放温室气体的当

量为 5965.24 t/a，具有较好的温室气体减排效益。生物质

气化炉的推广依赖于出售的减排量资金。单个项目减排

量不大，可以通过捆绑模式，集中申请，提高项目的市

场竞争力。
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Clean Development Mechanism (CDM) project mitigation benefits of

small and medium-sized biomass gasifiers

Zhang Jianbo1, Li Jianxin2※, Zheng Jiao2, Wang Yongchuan2, Yuan Zhenfu1

(1. State Key Laboratory of Clean Energy Utilization, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

2. Ningbo Institute of Technology, zhejiang University, Ningbo 315100, China)

Abstract: In order to promote the small and medium-sized enterprises to achieve clean development mechanism(CDM)

and spread biomass gasifier, four tons of coal boiler transform improvement was studied as an example. Greenhouse gas

emission reductions of biomass gasifier were calculated by using methodology AM0036 approved by CDM-EB, IPCC

emission coefficient and related references. The results showed that CDM could play a good role in spreading biomass

gasifier. Some suggestions on how to implement biomass gasifier were made for enterprises.

Key words: biomass, fuels, emissions, CDM, benefits


