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竹废料用于分布式生物质发电的发展前景

周承杰，张旺

 摘要：中国竹产业发展迅速，竹材消耗量也逐年上升，同时产生了越来越多的竹废料无法得到有效利用。目前全世
界面临着能源短缺和环境保护的双重压力，大力开发生物质能源是实现经济社会可持续发展的必然选择。文章概述了
竹材作为生物质能原料的优势、传统生物质发电项目存在的问题以及生物质发电领域新技术的应用，可为产竹区、竹
产业聚集区的竹废料应用于分布式生物质热电联供提供一种高效、先进、可推广的模式。

 中国是全球竹资源最丰富的国家。近年来，中国竹产业发展迅速，竹材消耗量逐年上升，同时产生了越来越多的竹
废料没有得到有效的利用。与其他植物相比，竹类植物具有品种多、生长速度快、再生能力强、一次造林成功即可持
续利用等特点。竹材的热值明显高于常见草本植物和农作物秸秆，是生物质能源的优质原料。在当前全球面临着能源
短缺和环境保护的双重压力下，大力开发生物质能源是实现经济社会可持续发展的必然选择。竹材作为生物能源产业
的新原料，必将成为当地竹产业发展的增长点和带动当地脱贫致富的新途径。

 1生物质能源发展前景

 1.1生物质能是新能源产业的重要组成部分

 生物质是地球上存在最广泛的物质，具有取之不尽、用之不竭的优势。生物质能源是重要的可再生能源，具有高效
、低碳、节能、惠农等优点，是除石油、煤炭、天然气之后的第4大能源，在整个能源系统中占有重要地位。随着全
球变暖趋势加剧、环境保护压力增加和化石能源日益匮乏，可再生能源发电将逐步替代不可再生能源发电，成为人类
社会发展所依赖的主要能源。将生物质原料用于发电也是目前生物质能源应用中最普遍、最有效的方式之一，在减少
碳排放、改善能源供需、保护生态环境、增加农民收入等方面发挥着重要作用，是国家发展新能源产业的重要组成部
分。

 1.2生物质发电是节能减排重要手段

 自20世纪80年代以来，生物质发电成为我国控制碳排放的主要手段，对生物质电站的建设越来越重视。特别是近年
来，国家越来越注重低碳经济、循环经济的发展，将生物质能的综合利用作为新能源开发的重要途径，加大了对生物
质能开发的政策支持和资金投入。随着《中华人民共和国可再生能源法》和相关能源电价补贴政策的出台和实施，吸
引了大量资本流入生物质能源行业。但相对于欧美等发达国家的生物质发电利用水平和在能源中的占比，我国的生物
质发电产业还有很长的路要走，具有广阔的市场空间。

 1.3生物质发电有利于降低农村和农业污染

 相比石油化工燃料，生物质资源种类繁多、储藏量巨大、广泛分布。其主要有竹木废料、农林秸秆废弃物、牲畜粪
便、能源植物、城市垃圾等，目前生物质发电是大规模处理农林废弃物的有效方式。生物质发电有2大好处：首先，
秸秆热值高，平均值约为1.5万kJ/kg，相当于标准煤的50%，可以有效替代煤电，加快改善地区能源结构；其次，生物
质发电环保，可以有效避免农民焚烧秸秆造成的严重空气污染，发电过程中的一氧化碳排放量为零、硫氧化物仅为46
mg/m�、烟尘少于127mg/m�，均远低于国家标准。我国对农林废弃物发电采用了“以能源补贴为主、辅以环境效
益补助（综合利用税收优惠）、并允许其无限制电量上网”的鼓励机制。如果能在农村地区广泛开展直燃秸秆电站建
设，对广大农村地区能源结构的调整和资源环境保护意义重大。

 2竹材作为生物质能原料的优势

 2.1竹资源丰富，产业发达

 中国是全球主要的产竹国，是竹资源最丰富的国家，享有“竹子王国”之誉。据统计，中国有竹类植物39属500多
种，分布广泛，以珠江流域和长江流域最多；全国16个主要产竹省（区）的竹林面积约672.73万hm�，占全世界竹林
总面积的21%，占全国土地总面积的0.70%，占森林面积的3.48%。

 自20世纪末起，中国竹产业得到了快速发展，竹产品类型日益丰富，除传统的竹笋、竹材、竹工艺品和竹浆造纸外
，竹纤维纺织、竹提取物制药等新兴产品已进入日常生活中。同时，竹产业的不断发展也拉动了下游相关产业的发展
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。随着全球经济一体化，国内外市场对竹产品的需求日益加大，竹产业的发展具有很大的空间。

 中国目前约有6000万人直接从事竹产业生产经营活动，其中从事加工商贸的有755万人，竹产业发展较好的省份有
浙江、福建、江西、四川、湖南等，产业特色比较明显的县市有浙江安吉、龙游，福建南平、三明，湖南桃江，江西
宜春，四川宜宾等地。中国已开发出竹家具、竹建材、竹类生活用品、竹纤维制品、竹炭和竹醋液、竹食品、竹景观
等10大类几千个品种的竹产品。

 2.2竹材是优质的生物质能原料

 与其他植物相比，竹类植物具有品种多、生长速度快、再生能力强、一次造林成功即可持续利用等特点。研究表明
，竹材的平均燃烧热值达19331.26kJ/kg，其中毛竹热值为18996.60kJ/kg，明显高于常见的草本植物和农作物秸秆，是
生物质能源的优质原料。而且，以竹类为原料发电还具有相对农作物秸秆组成更简单、热值更稳定、对环境污染更低
等优点。

 目前，我国在竹材加工环节的利用率较低，不足40%，形成了大量的加工废料，从而为生物质能源提供了优质原料
。同时，竹种的多样性和丰富的竹林资源为竹材用于生物质发电产业的发展提供了坚强的物质保证。

 以四川主要竹产区宜宾市为例，楠竹材、杂竹材、竹笋的采集量分别仅占可采集量的41.0%、36.2%、35.3%，有大
量竹资源闲置，无人砍伐，利用不充分。2017年宜宾市有竹片加工厂132家，合计产能90万t，每天消耗竹材约2500t。
竹材生产加工环节中约有60%为加工剩余物，随着国内竹产业的快速增长，这部分废料数量也越来越庞大。竹材资源
全方位综合利用必须有效利用这些竹废料。因此，拓展竹材作为生物能源产业的新原料，也成为当地竹产业发展的增
长点和带动当地脱贫致富的新途径。

 2.3竹产业集中区发展生物质发电具有成本和环保优势

 1）减少运输成本，提高生物质电厂效益。可就近收集竹林砍伐阶段的旁支、笋壳、自然枯死的竹材等废料加工成
生物质颗粒，收集竹材加工企业生产环节的各类废料。生物质发电的成本主要源于原材料的成本，而原材料的运输成
本在其中占很大比例。所以，降低原料的运输距离，是提高生物质电厂效益的有效途径。

 2）污染物排放少，发电成本低。竹废料的热值高于多数草本植物和农作物秸秆。竹废料燃烧后的灰分含钾较高可
以直接回田作为肥料，也可出售给农肥加工企业。相比现有的垃圾发电排放的污染物更少，发电成本更低。

 3）减少环境污染。在竹产业集中区域建设生物质热电联产项目可以为周边的加工企业提供供电和供热服务，也可
以吸收消化周边村庄的其他农林废料，解决秸秆散乱焚烧污染环境的问题。

 3生物质发电产业现状

 3.1传统生物质发电项目存在的问题

 传统生物质发电项目能源利用率低，占地面积大，装机容量较大，设备投资巨大，往往电站周边的生物质原料不能
满足生产，需要从较远距离运输生物质原料，这也是目前传统的生物质发电电价较高的重要原因。

 1）原材料成本高。相比风能、光能直接获取利用的便利性，生物质能其原料不能直接利用，需要再次加工转化。
在生物质原料的获取和加工过程中需要额外投入人力和物力，导致原料成本较高。

 2）单位造价高。传统的生物质电站的特点决定了其项目投资巨大和建设周期长。目前单位千瓦投资超过1万元以上
，首个投产的国家级示范项目——国能单县项目单位千瓦造价高达1.3万元。

 3）原料距离远，物流成本高。与传统工业原料不同，生物质原料除了购买成本外，原材料分散在农村的千家万户
，加工、储运和损耗成本占燃料总成本的比重较大。以秸秆发电为例，经济收购半径不宜超过50km，否则在远距离
收购过程中车损、燃油及人力消耗会大大增加原料成本。另外，目前尚未形成大规模的产业链，缺少专业的原材料收
购和运输从业人员。生物质电站的大部分原材料是定点收购，少部分是直接向分散的农户收购。

 3.2竹废料用于生物质发电的现状
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 自20世纪90年代，直燃式生物质项目在欧美等发达国家备受推崇。在丹麦和瑞典等欧洲国家，以生物质为燃料的小
型热电联产已成为重要的发电和供热方式，但欧美国家竹资源并不丰富，所使用的生物质原料多为农作物秸秆和果木
枝等原料。巴西、印度和部分东南亚国家，根据气候条件和自身情况使用甘蔗渣、稻壳、棕榈壳等为燃料发展生物质
发电。非洲地区竹资源丰富，加纳和埃塞俄比亚将竹类资源作为可再生能源的重要部分，这2个国家竹产业的快速发
展促进了非洲其他国家对竹类生物质燃料的投资和开发。但目前尚未有建成使用竹废料为生物质原料的分布式热电联
供发电站。

 目前我国建成的生物质发电项目多数以农作物秸秆、果木等为原材料，主要集中在水稻、小麦、花生等农作物主产
区。由于发电设备技术没有新的突破，国内现有的生物质发电项目建设规模都较大，生物质原料需要远距离运输供给
，导致生物质发电技术推广较慢，也无使用竹废料用于分布式热电联供。

 4生物质发电新技术的研发

 为了解决目前生物质发电项目存在的弊端，启迪控股旗下公司研发了一种直燃式热气机。该热气机可依靠燃烧农林
废料和竹林废弃物等释放的热量直接发电，适用于村镇级的分布式热电联供能源站的建设，为打造村级能源互联网提
供了技术支持。

 热气机原理及结构基于美国NASA自由活塞式斯特林发动机（图1），主要参数见表1。该机型有效降低了气体泄漏
率，大幅降低了制造难度和制造成本。目前已拥有包括活塞制造工艺、动密封技术、多缸非均匀加热的稳定输出等多
项核心技术专利。设备经过2000h不间断运行，性能稳定可靠。

 4.1技术攻关

 直燃式热气机（斯特林发动机）攻克了以下技术难点：

 1）发动机密封技术。为保证发动机实现持续稳定的功率输出，发动机的气密性要求十分苛刻。

 2）活塞制造工艺。为提升发动机效率，需要让活塞在28MPa的高压下尽可能做到轻量化，活塞一般为因科镍合金
制造的多孔介质材料，制造工艺复杂。

 3）燃烧工艺。由于燃烧过程不可控，造成发动机气缸表面温度分布极不均匀，发动机气缸缸压不平均，影响发动
机效率和寿命。

 4）发动机装配和调试工艺。装配和调试工艺直接影响发动机运行参数，是发动机制造的核心技术，需要长期的技
术积累才能掌握。
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 4.2直燃式热气机的技术优势

 1）成本低。设备结构简单，零件数量比其他发动机减少了60%，采用模块化设计，大幅降低发动机制造成本，比
同类产品制造成本下降50%。

 2）寿命长。活塞和气缸有0.2mm的气隙，避免气缸和活塞之间的摩擦，延长了设备寿命。

 3）可靠性高。多缸联动技术可以确保缸体受热不均匀时各气缸内缸压相同，提高了设备可靠性。

 4）效率高。活塞轻量化设计，活塞质量减轻80%，提升了发动机效率。

 4.3行业应用优势

 直燃式热气机应用与生物质发电行业，区别于大型汽轮机组，可实现100千瓦级的小规模发电，从而大幅降低燃料
运输成本，降低电站运维费用，因为燃料成本每变化10%，运维成本即变化15%；且无需水源，对场地要求低，特别
适合于沙漠干旱地区或者生物质原料集中地区做分布式生物质电站。

 5小结

 在竹产区建设分布式热电联供能源站，不仅可以收集处理周边竹加工企业产生的竹废料，还能通过燃烧竹废料为竹
加工企业提供生产所需的电能和蒸汽。直燃式热气机技术的运用能够避免传统生物质发电中的原料运输成本较高的问
题，将竹废料变废为宝转化为清洁能源。此外，一个分布式电站的运转和维护需要多名具有一定相关知识或学习能力
的劳动力，可以为当地退伍军人、专科学校毕业生等提供新的工作机会。在产业化的过程中，能源转型类项目的应用
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和推广将有效地吸纳就业，特别是农村人口、退伍军人等重点群体；在资源综合利用、低碳减排等生态方面，更是做
到了充分的实践和引领作用，有利于推动区域竹产业规模化发展，带动当地竹农增收致富。
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