
［收稿日期］　２０１０ －０７ －３０
［基金项目］　中欧能源和环境项目（ ＥＥＰ －ＰＭＵ ／ＣＮ ／１２６０７７ ／ＲＥ００６）
［作者简介］　熊韶峻（１９５７ －） ， 男， 内蒙古呼和浩特市人，瑞典农业大学副教授， 中国农业大学兼职教授，从事生物质能源研究；

Ｅ －ｍａｉｌ： Ｓｈａｏｊｕｎ．Ｘｉｏｎｇ＠ ｓｌｕ．ｓｅ

广西木薯茎秆资源的能源利用

陶光灿
１， 谢光辉１， Ｈａ。 ｋａｎ 湣ｒｂｅｒｇ２， 熊韶峻１， ２

（１．中国农业大学生物质中心， 北京 １００１９３；２．瑞典农业大学生物质技术与化学研究所， Ｕｍｅ ａ。 ＳＥ －９０１８３）

［摘要］　文章分析了广西木薯茎秆资源可获得性及燃料性状，进而讨论了开发木薯茎秆资源的可行性及商
业价值，证明木薯茎秆是优秀的生物质原材料，具有开发固体成型燃料及热电联产的价值。
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1　前言
人们对能源和环境的日益关注促进了全球生物

质能的发展。 将当地生产的生物质原料用作能源将
减小对化石燃料的依赖，减少碳排放，改善环境和促
进社会的发展。 增加生物质的使用已经成为中国国
家和地方政府能源策略中的一个主要目标。 各地生
物质资源以及将生物质转化成能源的方法各不相

同。 广西壮族自治区用木薯秆作为原料产热、发电
及生产生物质颗粒／块，直接燃烧是能源转化的主要
方法。

在广西壮族自治区，大约 ２２ 万 ｈｍ２
的边际土地

和农田已经被用来种植木薯，占当前全国木薯总产
量的 ６０ ％［１］ ，因此木薯秆资源丰富。 木薯块根产
量较大，被用于生产淀粉和乙醇。 武鸣县的初步预
测表明，茎秆生物质的产量可以高达约７．５ ｔ／ｈｍ２

（干重）。 现在，只有 １０ ％ ～１５ ％的茎秆被保存下
来用于下一季的繁殖，少量的茎秆被农户粉碎后还
田

［２］ ，一部分木薯渣被开发成饲料［３］ 、作为食用菌
栽培基质

［４］
或作为刨花板加工原料

［ ５］ ，而绝大多数
可被用于直接燃烧的原料则被丢弃。

传统的供热电联产模式已经被全世界使用。 然
而，只有当热负荷大的时候，它才能达到高能效。 高
能效不仅能促进高效益，还能促进可持续发展的能

源应用以及保护环境。 由于广西壮族自治区的亚热
带气候和非常短的寒冷季节，其用于取暖的热负荷
是非常有限的。

将生物质升级为颗粒燃料并作为固体燃料生产

热电被工业化国家证明是一条应用生物质能源的最

适宜的技术。 中国政府制定了在 ２０２０ 年以前每年
生产 ５ ０００ 万 ｔ颗粒燃料的目标。 与原始生物质不
同，颗粒燃料是一种高致密的燃料，单位体积内含有
较高的能量，不仅能够在普通锅炉和炉灶中使用，也
适用于具有非常优良燃烧性能的自动化燃烧装置

（家用或企业规模的设备）。 颗粒或块型燃料是具
有高密度的干燥产品，这使得其在经济上能够实现
远距离运输和交易。 本研究的主要目标为考察以木
薯秆为原料的热电及颗粒燃料联产的可行性。 该概
念包含从木薯秆原料的可获得性到建立经典的热电

联产工厂并整合颗粒燃料生产的模式，涉及了全部
产业链。
2　木薯秆资源状况
2．1　木薯秆收获指数

对广西木薯块根产量（湿重）进行的调查表明，
地上部分茎秆／块根变异较大，为 ０．３４ ～０．７５（见表
１），均值为 ０．４９。 在木薯秆资源评估中可以 ０．４９
作为收获指数。
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表 1　木薯生物质的组成部分和
地上茎秆与块根质量比

Table 1　Biomass components and ratio
of aboveground stem to tuber

mass of cassava

县 地点 块根／ｋｇ
地上部

分茎

秆／ｋｇ

地下部

分茎

秆／ｋｇ
叶片质

量／ｋｇ
地上部

分茎秆／块
根质量比

武鸣
灵马 １５．１ ８．４５ １．３ ０．３５ ０．５６
锣圩 １１．４ ７．２０ １．５９ ０．２６ ０．６３
太平 ８．４ ６．３０ １．３６ ０．３１ ０．７５

隆安
那桐 １３．６ ６．１５ ２．１６ ０．８９ ０．４５
乔建 １２．５ ５．６４ １．９８ ０．５２ ０．４５
那桐 １４．５ ６．００ ２．１６ ０．８１ ０．４１

桂平
石排 １６．７ ５．７０ １．９５ ０．５３ ０．３４
社步 １８．０ ７．６０ １．７４ ０．８１ ０．４２
马皮 １９．４ ６．９０ １．８ ０．７ ０．３６

平均值 １４．４ ６．６６ １．７８ ０．５８ ０．４９

2．2　木薯秆资源估计
对三个县的样本的分析表明，在收获期，地上茎

秆的含水量平均为 ７５．３ ％。
根据广西统计年鉴

［６］２００９ 年的统计数据，木薯
种植面积大约为 ２２１ ２００ ｈｍ２。 木薯块根的总产量
约为 ４７１ 万 ｔ（鲜重），相应地，木薯茎秆地上部干重
总计 ５７０ ０５１ ｔ（见表 ２）。

表 2　广西木薯秆资源总量
Table 2　Data about total cassava stem resource in

Guangxi today

种植

面积／ｈｍ２
块根

鲜重／ｔ
地上部

分茎秆／块
根质量比

收获时

茎秆含

水量／％
茎秆地上

部干重／ｔ

２２１ ２００ ４ ７１０ ０００ ０．４９ ７５．３ ５７０ ０５１

农民需要保留 １／３ 的地上茎秆用于木薯下一
季的繁殖。 因此，用于生物质燃料的地上茎秆资源
可获得量为：５７０ ０５１ ×２／３ ＝３８０ ０３４ ｔ 干重， 或约
等于广西每年产出 １ ７９３ ＧＷ· ｈ 的电量。
2．3　木薯渣资源

目前，大部分木薯块根被用于生产淀粉或酒精。
提取淀粉或酒精后剩下的富含纤维的残渣经处理后

也可用作生物质燃料。 这种残渣是一种非常好的可
用于造粒或生产粉末的材料。 平均算来，块根中纤
维的含量为 １２ ％，水分的含量为 ６０ ％。 因而，广西
壮族自治区的块根残渣总量（干重）约为 ２２６ ０８０ ｔ
（见表 ３），或相当于每年 １ １２８ ＧＷ· ｈ电量。

表 3　木薯块根生产淀粉或乙醇后所剩余残渣的数量估计
Table 3　An estimation of cassava tuber residues

after starch production

块根鲜重／ｔ 含水量／％ 残渣／块根
质量比

残渣总

量干重／ｔ
４ ７１０ ０００ ６０ ０．１２ ２２６ ０８０

木薯秆和木薯渣资源可用作能源开发的数量是

６０６ １１４ｔ；未来 ５ 年，如果该资源的产业化开发能进
一步带动木薯种植面积增长 １０ ％，不考虑木薯育种
及主推品种对收获指数的影响，可用作能源开发的
资源将是 ６６６ ７２５ｔ；如果种植面积能增加 ２０ ％，则
资源总量将为 ７２７ ３３７ｔ。
3　木薯茎秆能源利用
3．1　木薯秆燃料性状

总的来说，木薯秆是一种很有前景的直燃燃料。
尽管它的平均热值略微低于软木燃料（见表 ４），但
与瑞典的能源作物虉草（ＲＣＧ）相当。 灰熔点与在
春季收获的 ＲＣＧ 相当，但高于作物残余物（如中国
吉林省的玉米秸秆）。 高灰熔点意味着燃烧结渣风
险低。 木薯秆灰分的平均含量低于 ＲＣＧ 和玉米秸
秆，这一点对进一步利用也是有利的。
表 4　与其他生物质燃料原料相比木薯秆的燃烧性状

Table 4　Fuel characteristics of cassava stem
in comparison to other bio －fuels

参数
木薯

茎秆

软木

燃料 ［７］
虉草

（ＲＣＧ） ［８］
玉米

秸秆

净热值／（ ＭＪ· ｋｇ －１ ） １７．２ １９．２ １７．６ １６．９５
干生物质灰分／％ ４．３ ２ ５．６ ５．２

初始变形温度，ＩＴ ／℃倡 １ ３４０ １ １６０ １ ４０４ １ ２０７
氯（ Ｃｌ）含量／％ ０．１６ ０．０１ ０．０９ ０．４２
氮（ Ｎ）含量／％ １．１３ ０．３ ０．８８ ０．６３
硫（ Ｓ）含量／％ ０．１５ ０．０４ ０．０９ ０．０８７

钾（Ｋ）含量／（ｍｇ· ｋｇ －１ ） ８ １９９ ２ ０００ ２ ７００ ７ ６３３
钙（Ｃａ）含量／（ｍｇ· ｋｇ －１ ） ５ ５７５ ５ ０００ ２ ０００ ５ １３３
硅（ Ｓｉ）含量／（ ｍｇ· ｋｇ －１ ） ２０５ ２ ０００ １８ ５００ ８ １００
钠（ Ｎａ）含量／（ ｍｇ· ｋｇ －１ ） ５１．５ １００ ２００ ２８７
磷（ Ｐ）含量／（ ｍｇ· ｋｇ －１ ） １ ６８０ ４００ １ １００ ６２７

倡 ＡＳＴＭ 标准 Ｄ －１８５７ －６８．
总的来说，木薯秆的燃烧特性与其他已知的燃

料有很大区别，尤其是 Ｐ、Ｋ、Ｃａ 等元素含量高以及
Ｓｉ含量低。 这些特性会使它成为优质燃料，但其燃
烧机制不同于其他的生物质燃料。 由于 Ｎ 的含量
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非常高，在燃烧体系中可能需要有降低氮氧化合物
的工艺。 Ｃｌ 的平均含量不是非常高，但是在少数地
区，却达 ０．２ ～０．３，这需要做进一步的处理。
3．2　原料堆放

木薯秆堆放一年后，其燃料特性发生变化（见
表 ５）。 其中，热值提高，改善了燃料的热能性状，硫
和氯含量的减少，有利于降低锅炉结渣结垢的风险；
而灰分略微增加，初始变形温度降低，会增加结渣结
垢的风险，含氮量的增加则会增加尾气中 ＮＯx 的排

放。 总体上说，排除木薯秆受土壤污染的可能后，木
薯秆燃料性状有所改良。 木薯秆整株堆垛和扎捆的
堆积密度为 ５６ ～７７ ｋｇ／ｍ３ ，而茎秆条（５ ～２０ ｍｍ）和
粉末（１．２５ ｍｍ）的堆积密度却增加到了１１５ ｋｇ／ｍ３

和 １３５ ｋｇ／ｍ３ （见表 ６）。 这些性状对设计合理的工
业链和管理生产实践有参考价值。

表 5　堆放一年的木薯秆的燃料特性（基于干重）
Table 5　Fuel characteristics of one year old

cassava stems （based on DM）
分析项目 值 分析项目 值

灰分％ ４．６ 氧（Ｏ）含量／％ ３８．４
高位热值／（ ＭＪ· ｋｇ －１ ） １９．９４ 氯（Ｃｌ）含量／％ ０．０２
净热值／（ ＭＪ· ｋｇ －１ ） １８．７ 挥发物／％ ７５．１
硫（ Ｓ）含量／％ ０．１１ 灰分初始变形温度，ＩＴ ／℃ １ ２６０
碳（Ｃ）含量／％ ４９．８ 灰分软化温度，ＳＴ ／℃ １ ２８０
氢（ Ｈ）含量／％ ５．７ 灰分结球温度，ＨＴ ／℃ １ ３１０
氮（Ｎ）含量／％ １．４ 灰分流体温度，ＦＴ ／℃ １ ３４０

表 6　不同处理后木薯秆的平均堆积密度
Table 6　Average bulk－density of cassava

stems with different forms

堆垛方法和尺寸
堆积密度（干生物质） ／

（ ｋｇ· ｍ －３ ）
整株秸秆，自然堆放（农户堆放方式） ５６
整株秸秆打捆，人工堆放 ７７
碎片（１５ ｍｍ） １１５
粉末（１．２５ ｍｍ） １３５

3．3　木薯秆粉末燃烧特性
就木薯秆用于蒸汽发电和蒸汽干燥制颗粒原料

的工业用途而言，木薯秆粉末燃烧被认为是最经济
和最合适的。 粉末燃烧工艺的高效性和良好的功率
调节可以证明上述观点。 将 ４０ ｋｇ 的木薯秸秆用粉
碎机粉碎木薯至粒径小于 １ ｍｍ，并使用瑞典北部能
源技术中心 １００ ｋＷ 的实验装置对木薯秆粉末燃烧
进行了实验。 表面木薯秆可以作为粉末燃料，废气

中 ＣＯ 含量很少，表明燃料接近完全燃烧（见表 ７），
相对木材粉末来讲，高浓度的 ＮＯ 表明木薯秆氮元
素含量很高。 底灰的物理性质显示，在锅炉中其不
会导致机械故障，灰分不是凝结的而是十分松软，很
容易将其移出锅炉；飞灰所占比例比其他生物质燃
料高。 粉尘排放高，因此将来要考虑为其加装清洁
装置（如过滤器）。 烟灰是干燥的，可利用现有过滤
技术进行解决。 燃烧实验发现，在模拟的蒸汽锅炉
内冷却部位产生了大量的粉尘沉淀堆积（比木材多
４ 倍），这与木薯秆粉末的化学组成有关，这些堆积
物很软，所以很容易去除。

表 7　木薯秆粉末燃烧的气体排放
Table 7　Gaseous emission during powder combustion

of cassava stems

Ｏ２含量
（平均值）

／％

ＣＯ 含量
（１０％ Ｏ２
干气） ／Ｎｍ３

ＮＯ 含量
（１０％ Ｏ２
干气） ／Ｎｍ３

ＨＣｌ ／
（μｇ

· Ｌ －１）
ＳＯ２

木薯秸秆 ６．４７ ４．７ １９７ ０．８９ ０．０
软木 ４．０ ５．０ ６０ ０．０ ０．０
注：Ｎｍ３ 指在 ０ ℃、一个标准大气压下的气体体积

3．4　木薯秆压制颗粒性状及燃烧特性
用生产能力为 ３００ ｋｇ／ｈ 的小型环模压辊式颗

粒造粒机压制木薯秆颗粒，采用 ６ ｍｍ 筛的锤式粉
碎机粉碎样品，通过蒸汽发生器在磨碎的木薯秆中
加入少量（２ ｋｇ／ｈ）的蒸汽，用 ８ ｍｍ ×５５ ｍｍ 的模具
压制，没有对压程长度进行优化。 木薯秆含水量是
颗粒化过程中一个非常重要的参数，将木薯秆含水
量调节为 １０ ％、１２ ％和 １４ ％三个水平。 生产出的
所有颗粒的耐久性和密度测试都符合欧洲标准，颗
粒质量很高（见图 １）。 同时也发现，木薯秆的含水
量比原产区对颗粒的品质影响更大，表明在颗粒化
之前控制木薯秆的含水量是很重要的。

木薯颗粒化消耗的能量比制造其他生物质能颗

粒（如木质和虉草）要低，而这是在没有改变设备的
基本设置条件下取得的，如对造粒设备进行优化，将
会节省更多的能量。

为了用于住宅或其他小型或中型规模的燃烧设

备，用两种不同的燃烧炉评估了颗粒燃料。 第一种
燃烧炉是适用于低灰颗粒燃料的 Ｅｃｏ Ｔｅｃ ３０ｋＷ。
木薯秆颗粒在其中只能短时间燃烧，不久燃烧器中
就装满灰分，空气被隔绝。 第二种为生物质技术与
化学研究所的专门用于高灰分颗粒燃料的燃烧器。
采用两种户用颗粒燃烧炉燃烧木薯秆颗粒，达到燃
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图 1　木薯秆颗粒的堆积密度和耐
久性（机械强度）

Fig．1　Bulk density and durability of
cassava stem pellets （ mechanical strength）

烧炉的最高温度（１ ０１７ ～１ ２５６ ℃）时没有明显结渣
出现。 在两种燃烧炉中只出现了少量的小颗粒结
渣，但是它们易碎，也很容易去除。 在试验中 ＣＯ 和
粉尘排放很多。 这与木薯秆颗粒太长、压缩过于密
实有关。 长且坚硬的颗粒在离开燃烧炉前很难完全
燃烧。 没有燃烧的颗粒被推出燃烧炉，在锅炉底部
继续燃烧，而底部的空气量不足。 提高木薯秆颗粒
的燃烧要从木薯秆颗粒的物理性能和燃烧炉方面优

化。 相对木材燃料讲，在废气中 ＮＯ x 浓度高是因为

木薯秆氮元素含量高。 另外，粉尘排放量高可能与
木薯秆中 Ｋ 高、Ｐ 低有关，但是这有待进一步研究论
证。
3．5　生物质能联产：电力和颗粒联产

为了比较传统的发电方式和生物质能联产方

式，以木薯为原料，设计了年消耗含水量 ５０ ％的木
薯秆 ４０ 万 ｔ、满负荷工作时间 ８ ０００ ｈ 的单一发电、
热电联产、发电与固体颗粒联产（见图 ２）三种生产
模式。

在单一发电模式中，燃料中 ３２ ％的能量转化为
电能。 能量主要损失在冷却塔冷却和锅炉产生的烟
气中（由于原料含水导致热潜能损失）。 而热电联
产中，用低温供暖装置取代了冷却塔，该装置使每年
发电量减少了 １６ ＧＷ· ｈ，但是每年用于取暖的热
能增加了 ４８０ ＧＷ· ｈ，年热能利用效率因此由 ３２ ％

提升到 ９０ ％。 在发电与固体颗粒联产中，锅炉所用
的干原料含水量大约为 １０ ％。 这种生产模式的效
率可以通过增加一个蒸汽干燥／供热装置来得到提
高。 在此基础上，还可以外加热负荷（热量用户），
其可以是一个淀粉工厂、一个锯木厂或其他需要中
低温供热的工厂。 每年工厂内电力消耗不超过
３０ ＧＷ· ｈ。对三种模式的年产出进行比较，生物质
能联产模式产出最大（见表 ８）。

图 2　用 100 MW燃料实施热电和颗粒联产（CPP）
二位一体的生物质能联产模式

Fig．2　Bioenergy combined （Power ＋Pellet）
with a steam dryer 100 MW fuel

表 8　三种生产模式的年产出比较
Table 8　Comparison of annual output between three cases

燃料供给／
（ ｔ· ａ －１ ）

电 ／
（ ＧＷ· ｈ）

区域供暖／
（ＧＷ· ｈ）

木薯颗粒／
（ ＧＷ· ｈ）

单一发电 ３９７．０００ ２５６
热电联产 ３９７．０００ ２４０ ４８０

生物质能联产 ３９７．０００ １０ ７７４

4　经济效益分析
炎热的季节使得对热能的需求降低因而产生

“能量过剩”，生物质能联产的一个关键优势是可以
将其加以利用。 这些“过剩能源”可以被大量地用
于颗粒燃料或压块燃料的生产，燃料产品可以散装
或包装的方式进行销售，甚至可储藏后在热负荷高
峰季节使用或用于做饭。 以此方式，优化的热电联
产运营方式和能源生产能够在全年所有季节进行，
达到具有高能量效率和低成本的颗粒燃料生产、发
电和集中供热

［ ９］ 。 经济效益和投资风险分析以生
物质能联产为例。

经济效益估算参照瑞典同等工厂数据，电价和
颗粒价格的计算参照中国的政策和市场情况。 生物
质能联产工艺中的关键部分投资预算参考 ２００９ 年
瑞典的价格和消费情况。 此外，基于对其他生物质
原料价格的分析以及当前木薯秆是废弃物、实际成
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本为零而估算，木薯秆的市场价格为 ２５０ 元／ｔ（干物
质）；广西的生物质能源电价 ＝生产价格 ＋政府补
贴 ＝０．４３５ ７ ＋０．２５≈０．６９ 元／（ ｋＷ· ｈ），当地的商
品电价格是 ０．５２ 元／（ ｋＷ· ｈ）。 发电过程中辅助
能总消耗量是输出电量的 １０ ％（在瑞典仅有５ ％）；
基于目前中国颗粒燃料的市场情况和煤炭被颗粒取

代的效果，颗粒市场价格设定为 ８００ 元／ｔ，另加政府
补贴，总计 ９００ 元／ｔ；广西木薯秆颗粒和当地煤炭的
热值相当，而热效率高 ５０ ％ ～８０ ％，此外还有多种
生态效益；每年的维修费用估计占总设备投资的
９ ％（瑞典仅为 ７ ％）。 建立一个热电和颗粒联产
（ＣＰＰ）工厂总投资大概是 ３．８ 亿人民币，工厂每年
运行 ８ ０００ ｈ，发电 ４ ０００ 万 ｋＷ· ｈ、生产 １６．２ 万 ｔ
固体颗粒。 总能效超过 ９６ ％。

对于颗粒燃料的生产，当生产量达到年生产能
力的 ２０．９ ％时就可以盈亏平衡；对于热电联产厂，
当其产出达到年产量的 ４２．６ ％时盈亏平衡。 工程
平均的投资回收期是 ５ ～６ 年。 同煤炭一样，颗粒燃
料可以直接用于工业和民用。 虽然颗粒市场价格
高，但使用颗粒仍有利可图。 在中国工业上用颗粒
燃料代替煤炭比较少，每年仅有几千吨，今后颗粒燃
料潜力很大。 中国政府也做出规划，并采取了一些
措施，以促进颗粒燃料的发展和利用。 其中一个目
标就是到 ２０２０ 年时颗粒燃料的年产要达到 ５ ０００
万 ｔ［１０， １１］ 。 随着一系列的以促进可再生能源发展的
积极税收政策和相关措施的实施，颗粒燃料销售价
格应该会有更多改善。
5　结语

在我国广西壮族自治区等热带、亚热带地区种
植了大量的木薯以生产淀粉，木薯秆及木薯渣则作
为农业的副产物未能很好开发利用。 木薯秆及木薯
渣用作固体生物质燃料，具有资源丰富、燃烧性状
好、成型颗粒质量高的特点，是很好的生物能源材
料。 采用生物能联产的生产模式，可以获得较好的

经济效益，随着我国可再生能源产业政策的实施及
产业的进一步发展，木薯秆及木薯渣的开发应用将
进一步推动广西壮族自治区等地区能源结构的改善

和生活水平的提高。
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A feasibility study on using cassava stems for the production
of bioenergy in Guangxi Zhuang Autonomous Region， China
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ｂｉｏｍｅｔｈａｎｅ．Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ．

［Key words］　ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
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