
秸秆气固燃料二元联产的可行性与经济性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/166462.html 
来源：太阳能学报

秸秆气固燃料二元联产的可行性与经济性研究

赵胜雪1，赵越1，康可新2，王明3,4

（1.黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆163316；2.黑龙江瑞丰盈现代农业科技有限公司，哈尔滨150010；3.华中农业
大学工学院，武汉430070；4.农业部长江中下游农业装备重点实验室，武汉430070）

 摘要：以玉米秸秆和水稻秸秆为研究对象，通过测定二者厌氧发酵后的沼气、沼渣产量及热值，探讨秸秆气固燃料
二元联产的综合能源利用效率与经济效益。结果表明，由于发酵后秸秆沼渣中木质素含量增大，沼渣热值也有所增大
；沼渣成型燃料密度、机械耐久性等特性均优于原秸秆；秸秆气固燃料二元联产综合能源利用效率较秸秆直接燃烧可
提高40%~50%（以发电量计）；因免除收集、运输和粉碎等成本，秸秆沼渣生产成型燃料的综合成本较秸秆压块单
独生产模式可节省46.4%。

 0引言

 在众多秸秆处理方向中，能源化处理一直倍受关注，这主要源自于化石能源的不可再生和全球日益紧张的能源危机
问题。利用
厌氧发酵法将秸秆转化
成甲烷和直接将秸秆压缩成型作为固体燃料均
是秸秆能源化的重要途径[1,2]

。然而，因秸秆中半纤维、纤维素与木质素三者在植物细胞壁中以相互缠绕的聚集体形式存在，很难被微生物降解利
用。因此，秸秆在进行沼气发酵后仍残留进料质量约50%的残渣（俗称秸秆沼渣），其成分以木质素和结晶纤维素为
主。秸秆沼渣的处理及应用一直是影响秸秆沼气工程快速发展的重要问题之一。目前对秸秆沼渣的处理及利用方式多
种多样，如与畜禽粪污混合堆肥、制作育苗基质和栽培食用菌等。然而，这些对秸秆沼渣的处理方式受地域、资源及
生产需求的影响，处理能力十分有限，均难以满足大规模沼气工程秸秆沼渣的处理需要。

 生物质固体燃
料是在一定物理条件下，将农林
废弃物压缩成型，制成热值高、燃烧充分的环保原料[2]

。秸秆也可用于成型燃料的生产，但因收集、运输和粉碎等过程的复杂性和高成本，秸秆成型燃料的发展一直较为缓
慢。近些年，有研究学者提出利用厌氧发酵方式改性秸秆，获得的秸秆沼渣成型特性更优。杨世关等[3]研究表明，
玉米秸秆经厌氧发酵后木质素含量有所增大，这不仅使秸秆沼渣热值有所提高，同时也更利于压块成型。国外研究学
者也提出[4]

，沼渣燃料燃烧后，灰渣中含有大量的P、K、Ca等无机元素，可将其制作成高营养含量的颗粒肥料。此外，还有研
究发现[5]

，沼渣燃烧后，重金属元素主要分布在粗、气旋和过滤灰当中，从而可对重金属元素起到分离作用，特别是Cd.Pd.Zn
和Hg等重金属元素已被发现是高挥发性的，再冷凝后主要停留在过滤灰中。

 综上所述，因生物质成型过程中机械化程度较高，如将秸秆沼渣用于生产固体燃料，可实现秸秆气固燃料联产和秸
秆沼渣高效处理的双重目的。然而，目前国内关于秸秆沼渣用于生产固体燃料的研究还较少。秸秆沼渣从产出后，需
经过脱水、干燥及成型等多个环节，其可行性和经济性还缺乏论证。鉴于此，本研究选择玉米与水稻两类代表性秸秆
为研究对象，通过沼气发酵、沼渣挤压脱水、沼渣成型、热值测定及能量转化效率等过程的研究分析，试探索秸秆气
固燃料二元联产的关键问题及其可行性和经济性。旨在推动沼气发酵与生物质成型两类秸秆能源化方式的有机结合。

 1材料与方法

 1.1材料

 玉米秸秆与水稻秸秆均收自华中农业大学校内试验田，秸秆经晾晒后，切碎至3cm以下。其中，玉米秸秆的茎部需
纵向劈裂成4~8份。厌氧发酵接种物取自实验室厌氧发酵中式装置(有效容积400L；发酵底物为猪粪；运行温度(35±1)
℃；pH值7.58±0.15；悬浮物固体浓度浓度(47.5±1.71)g/L。

 1.2沼气产量测试
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 沼气产量测试采用瑞典AMPTS-II全自动甲烷潜力测试系统，每个反应器容积为500mL。为了考察某种物料的最大产
气潜力，一般采用湿法批式厌氧发酵方式进行测试，发酵周期为15~30d。测试前，每个反应器中装入400mL接种物和
10g秸秆，混合后反应器内物料的干物质浓度在7%~8%之间，接种物与秸秆的比例约为2：1(以干物质计)。发酵温度
设定为(35±1)℃。

 1.3沼渣产量测算

 将秸秆发酵后的剩余物进行固液分离，然后再用清水将秸秆发酵残渣洗净(洗去秸秆表面附着的污泥)。洗净后的秸
秆经风干和烘干后，测其干重。沼渣产率r(％)可由式⑴计算得出：

 1.4秸秆能量利用效率计算

 秸秆经生物发酵制气和沼渣制备固体燃料后，其气固燃料联产的总热量得率Q(MJ/kg)可由式(2)~式(4)计算得出：

 1.5分析方法

 干物质含量(DM)采用电热鼓风干燥箱
、箱式电阻炉，并根据标准方法测定[6]

；pH值采用实验室用数显酸度计PHS-3C测定；纤维素、半纤维素和木质素含量采用美国ANKOM200纤维素分析仪按
照范氏法(Van
Soest)测定切；生物质
固定碳、灰分和挥发分的含量根据GB/T212
—2008中缓慢灰化法进行测定[7]

；沼渣热值分析采用HYHW-8A弹热式量热仪(河南，鹤壁)测定；生物质成型采用试验型成型机进行，条件为6MPa，
100成型燃料的机械耐久性测试，包括抗铁碎性测试和抗渗水性测试，其测试方法参照文献[8]。

 2结果与分析
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 2.1秸秆发酵特性

 本研究采用批示厌氧发酵方式分别对玉米秸秆和水稻秸秆的产气潜力进行测试，发酵试验共计进行30d，秸秆的沼

3/kg和0.350m3

/kg，沼渣产率分别为53%和48%。发酵前后，玉米和水稻秸秆的理化参数和工业分析参数均发生一定变化。发酵后秸
秆中纤维素与木质素的含量均有所升高，这是由于二者在厌氧发酵过程中难以被降解而易降解物质被大量去除而导致
的；由于木质素的热值远高于碳水化合物，因此秸秆沼渣的热值均有所提升，玉米与水稻秸秆沼渣的热值分别提升了
6.5%和5.1%，固定碳含量升高也表明单位质量沼渣的放热量更大。沼渣灰分含量较原秸秆有所上升，这在燃烧过程中
可能更易出现结渣现象。此外，
研究表明，生物质中木质素含量越高，成型特性越好[9]，因此沼渣中木质素含量升高也有利于其成型压块。

 2.2秸秆沼渣成型燃料特性分析

 将发酵获得的玉米和水稻秸秆沼渣分别进行压块成型试验，与未发酵的秸秆进行对比。重点考察秸秆沼渣成型燃料
松弛密度、热值及机械耐久性等指标的变化情况，其结果如表2所示。

 如表2所示，无论
是玉米秸秆还是水稻秸秆，发酵后沼渣
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的成型密度均有所升高。这与杨世关等[3]

的研究结果类似，厌氧发酵能提高秸秆的成型密度，且发酵得越彻底，沼渣的成型密度越高。机械耐久性试验也符合
此规律，即沼渣的机械耐久性能更优。在抗铁碎性实验中，所有实验组的失重率均小于5%，—般认为，失重率大于1
0%的成型燃料不易于反复搬运及长途运输[8]

。秸秆沼渣成型后的失重
率更小，这主要由于其成型密度更大和木质素含量
较高。研究表明[9]

，木质素在高温高压状态下会改变其自身的分子排列结构，从而达到使生物质重新塑形的目的，因此木质素含量越高
越有利于生物质成型。在抗渗水性测试中，所有实验组的成型燃料完全分解所需时间均在5h以上，且秸秆沼渣的抗渗
水性优于秸秆直接压块。以上实验结果表明，秸秆经厌氧发酵后，秸秆沼渣成型燃料的物理特性更优。

 2.3秸秆气固燃料二元联产能量利用效率

 将表1中秸秆产气率、秸秆沼渣产率和固体燃料热值等数据代入式（2）~式（4），可得1kg干基秸秆直燃和气固燃
料二元联产所释放的总热量和发电量。如表3所示，如果直接对比发热量，1kg干基玉米和水稻秸秆的直燃发热量均高
于气固燃料二元联产的总发热量，但如果换算成发电量，秸秆气固燃料联产则更具优势。1kg干基玉米秸秆气固燃料
联产的总发电量为1.11kWh，比直燃发电高约42%；而水稻秸秆气固燃料联产发电为1.09kWh，比直燃发电高约50%。
这是由于燃气发电机组的转化效率远高于“锅炉+汽轮机组”模式的热电转化效率，因此在秸秆气固燃料联产过程中
，产气越多其整体发电量也越高。
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 2.4秸秆气固燃料二元联产的经济性分析

 在过去十几年中，单纯的秸秆沼气或秸秆成型燃料的能源化利用已被大量推广应用。秸秆沼渣压块与秸秆直接压块
的最大不同是，前者的含水率较高，需干燥处理，这是秸秆气固燃料联产与传统能源化方式的主要差异环节。因此，
在经济性分析中，重点讨论秸秆沼渣压块前的干燥成本。

 秸秆沼渣的含水率一般约为90%，需经固液分离、风干和机械干燥3个主要环节。以日消耗10t秸秆的能源站为例，
每天产秸秆沼渣约为50t（含水率约为90%），经螺旋挤压式固液分离机处理后可得沼渣12.5t（含水率≤60%）。因生
物质压缩成型前含水率一般要求保持在20%以下，挤压脱水的沼渣仍需进一步干燥处理，则每天产12.5t脱水秸秆沼渣
的干燥过程（初始含水率按60%计，终含水率按20%计）需去除水量y可由式（5）计算得出，据文献报道，每去除生
物质中1kg水所需的热量约为3349.6KJ[10]，则干燥12.5t脱水沼渣（含6.25t待去除水）所消耗的总热量约为2.1×104MJ。
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 对秸秆沼渣烘干热源的选取上一般有2种方案：1）利用沼气发电烟气余热回收对沼渣进行烘干；2）采用生物质或
沼气热风炉作为烘干的热量来源[10]

。每日消耗10t秸秆，平均约可产沼气3000m3，按沼气热值20MJ/m3

和35%尾气可回收热量占比计，可从燃气机组尾气回收2.1×104MJ/d的热量，刚好可满足机械烘干能量需求。

 如沼气不用于发电，干燥沼渣的热源可选择工程自产生物质成型燃料或沼气。此外，挤压脱水后的沼渣自由水含量
高，且比表面积较大（已呈蓬松状态），此时纤维中的水分向环境解析速度也较快（气固界面湿差大）。

 因此，实际生产中，在机械烘干前可对高湿度沼渣先进行自然风干或晾晒处理，节约干燥能耗。表4为脱水沼渣经
自然风干或晾晒后含水率降至50%和40%，再进行机械烘干所需的热量及消耗生物质或沼气燃料量。

 由表4可知，如在烘干前将沼渣自然风干至含水50%和40%，则所需机械干燥的热量可分别减少40.48%和66.67%，即
烘干前物料的初始含水率每下降10%，机械干燥的能量需求减少约40%。无论是采用生物质还是沼气作为热源，其消
耗量都会随干燥前初始含水率的降低而大幅减少，且完全可由工程本身产出的气固燃料供给。以风干到含水率50%为
例，所需消耗生物质成型燃料或沼气的量分别为919kg
/d和694m3

/d（表4），分别约占到工程自身所产各自总量的1/5。因此，在实际生产中，可根据项目所在地的气候和场地等条件
，对挤压脱水后的秸秆沼渣进行适当自然风干，可大幅降低后续机械干燥的成本。

 2.5秸秆直接压块和秸秆沼渣压块的经济效益

 秸秆直接压块，其成本因素一般包含收集、运输、粉碎、干燥、压块电耗以及人工费用等。与之不同的是沼渣压块
是在秸秆沼气工程的下游，可在沼气工程所在地建立压块车间，因此可免除前期收集、运输和粉碎等前处理工序。由
于以上构成秸秆压块成本的主要因素大多为可变成本，因此测算依据主要参考文献报道[11,12]和实际调研成本的平均
水平。秸秆直接压块与沼渣压块的主要成本构成如表5所示。秸秆直接压块成本约合280¥/t，其中秸秆收运及粉碎成
本约占68%，而秸秆沼渣压块成本仅150¥/t，其中沼渣干燥费用约占40%。综合分析，沼渣压块较秸秆直接压块可节
省46.4%的成本，节省的成本主要来自于秸秆前期的收运及粉碎过程（计入沼气生产工段）；按生物质成型燃料400¥
/t的市场价格计，秸秆沼渣压块的净利润比秸秆直接压块高1倍以上，优势显著。
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 以上成本分析是假定玉米秸秆收获后，其初始含水率在20%以下的情况。实际上，在收获季节，玉米秸秆的初始含
水量大多在30%~50%之间，同样在压块或燃烧
前需进行机械干燥处理[13,14]

。因此，如果与高湿秸秆原料对比，由于沼气发酵无需提前干燥秸秆，故而沼渣压块的成本优势更为明显。此外，因
秸秆收获期较为集中，收储量较大，短时间内很难干燥大量秸秆，但直接储存易产生霉变，使秸秆热值下降，进而不
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利于秸秆直燃发电和生产成型燃料。而秸秆轻微霉变，某些真菌类微生物产生的纤维分解酶反而会改善秸秆纤维的生
物利用效率。因此，如采用秸秆气固燃料二元联产的模式，秸秆收获后可不经过干燥直接储存，而秸秆发霉部分可经
厌氧发酵过程去除，不会影响秸秆沼渣的热值和成型后的品质。

 3结论

 1)厌氧发酵后，玉米和水稻秸秆沼渣热值均有所升高，这是由于沼渣中木质素和固定碳含量上升所致。

 2)同等条件下，秸秆沼渣成型后的密度高于原秸秆；且在机械耐久性测试中，秸秆沼渣成型燃料的抗跌碎性与抗渗
水性均优于秸秆直接成型。

 3)秸秆气固燃料二元联产综合能源利用效率提高40%~50%(以发电量计)。此外，因免除收集、运输和粉碎成本，秸
秆沼渣生产成型燃料的综合成本较直接压块可节省46.4%；其销售净利润约为秸秆直接压块的2倍。

 综上所述，秸秆气固二元燃料联产模式是秸秆沼气和秸秆成型燃料2种成熟模式的有机结合，不仅可解决独立沼气
工程沼渣出路问题，还可转移秸秆成型燃料目前面临的收储运及前处理问题。此外，气固燃料二元联产模式终端产出
两类燃料，较单一模式应用更为灵活。沼渣干燥过程是两者结合的关键环节，且受季节和地域因素影响较大，其干燥
方式、设备和热源选择等，需要进一步探索和不断优化。
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