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摘 要：大量的木薯皮废料会危害环境。木薯皮废料可以作为可再生能源的原料，因为它是环境友好型生物质，可以转

化为生物煤块作为替代燃料使用。木薯皮的优势可以对环境产生积极的影响，同时也能增加木薯皮的价值。本研究比较

了用水葫芦和香蕉叶茎生产的木薯生物煤块。采用 300℃、350℃、400℃、450℃和 500℃的温度来研究煤块的最佳条件，

碳化时间为 45 分钟。根据分析，生物煤块可以由水葫芦和香蕉叶茎制成。在 400℃的碳化温度下取得了最佳效果，水葫

芦粘合剂的热值为 5461 Cal/g，香蕉叶柄粘合剂的热值为 5265 Cal/g。
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Abstract: Cassava peel waste in large quantities can harm the environment. Cassava peel waste can be used as a renewable
energy feedstock since it is environmentally friendly biomass converted into bio briquettes for use as an alternative fuel. The
advantage of cassava peel can positively impact the environment while also adding value to the cassava peel. Cassava bio
briquettes produced with water hyacinth and banana leaf stem were compared in this study. Temperatures of 300°C, 350°C,
400°C, 450°C, and 500°C are used to discover the best conditions for briquettes, with a carbonization time of 45 minutes. Bio
briquettes can be made from water hyacinth and banana leaf stalks, according to the analysis. The best results were achieved at
400°C carbonization temperature, with a calorific value of 5461 Cal/g for water hyacinth adhesives and 5265 Cal/g for banana
leaf stalk adhesives.
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一、引言

由于全球化时期的经济发展，能源消耗在生活的许多

方面都有所增加。不仅是富裕国家，几乎每个国家，包括

印度尼西亚，都受到了影响。尽管受到经济危机的困扰，

但能源的使用量却在增加。

印尼 2004 年的能源消耗它超过了 4.53 亿 SBM（相当

于一桶石油），大大超过了 1997 年危机之前。当时，能源

消耗总量为 3.85 亿 BBM[1]。

印尼政府为此制定了一份 2005年至 2025年的国家能

源管理蓝图。这项政策强调减少对石油作为能源的依赖。

在印度尼西亚，煤油的使用直到现在都有补贴，对政

府来说是一个巨大的财政负担。尽管每年的使用量只有大

约 1000 万千升，但补贴的价值已经迅速上升到每年超过

49 万亿卢比。

木薯皮废料来自印度尼西亚各地的木薯种植园、木薯

粉公司、木薯加工产品以及胶带产业。印度尼西亚的木薯

产量巨大，是世界第五大木薯生产国[2]。

因为印尼有很多木薯加工企业，所以木薯的加工量和

木薯皮废料的产生量之间可以形成正相关关系。木薯皮废

料可以达到每个木薯的 10-15％。大量的木薯皮会导致堆

积，对生态系统造成危害[3]。本研究的目的是通过使用水

葫芦粘合剂和香蕉叶制作生物煤块，提高木薯皮废料的利

用率，确定碳化过程的最佳温度，通过使用一种水葫芦粘

合剂或香蕉中肋，从木薯皮废料中获得高质量的生物煤块。

这项研究的好处是可以将木薯皮废料用于生物煤块

生产，作为节能型替代燃料，减少污染[4]。本研究生产的

生物煤块有望成为替代能源，本研究结果在实验室小型生

物型煤制造技术中具有理论和实践意义。本研究使用的原

料是工业废料加工木薯产品产生的木薯皮，在南苏门答腊

的帕伦邦进行。使用水葫芦溶液和香蕉中脉作为粘合剂。

碳化过程在南苏门答腊岛能源和矿业发展实验室进行。本

研究的变量包括碳化过程中的温度和使用的粘合剂类型，

即水葫芦和香蕉中脉。

二、材料和方法

（一）理论方法

1.木薯废料



木薯皮是木薯植物的废料，含有大量的碳水化合物，

可以用来喂牛。外部废物占新鲜木薯总重量的 0.5-2%，而

内部皮废料占 8-15%。这种木薯废料包括 74.73%的营养物

质、17.45%的干物质、15.20%的粗纤维、0.63%的钙和

0.22%的磷[5]。根据联合国工业发展组织（UNIDO）的调

查，印度尼西亚是仅次于泰国的亚洲第二大木薯生产国，

全球排名第五，仅次于尼日利亚、巴西、泰国和刚果[6]。

按去皮块茎的重量计算，产生的木薯皮比例在 8-15%之间，

碳水化合物含量约为块茎碳水化合物含量的 50%。木薯皮

的 平 均 含 水 量 为 10.06-13.14% ， 平 均 吸 水 率 为

82.49-169.78%，平均发育值为 35.70-102.30%，平均密度

为 0.86-0.87 g/cm3[7]。

2.生物煤块

“生物煤块”是指用生物质或生物质废料制成的煤块。

生物煤块在亚洲南部国家，包括印度尼西亚、印度和泰国，

得到广泛使用。煤块是由生物质制成的，并使用致密化或

压缩技术进行压缩。致密化的过程将使形状更加规则和坚

实。在制造煤块时，材料被压缩成一个单元，使其更容易

处理。处理制造煤块基本要素的过程通常是在大量可用的

小规模材料上进行。作为煤块基本材料的生物质或生物质

废料，通常是粉末或散装形式，使得它难以处理和用作燃

料。处理不够小的材料来制作煤块，就必须提前缩小尺寸，

这样做是为了确保锻造过程的尺寸均匀和高效[8]。

3.压块技术

压块制造过程包括粉碎、混合原料、成型和在特定条

件下干燥，以生产具有特定形状、物理尺寸和化学质量的

煤块。

煤块是一种固体燃料，可作为替代能源使用，水含量

为 10-20%（重量）。煤块的大小从 20 g 到 100 g 不等。当

然，为了实现经济、技术和环境的最佳价值，必须根据细

分市场选择煤块技术。包装的目的是提供一种高质量的燃

料，可作为各领域的替代能源。

煤块有各种形式和尺寸，包括枕形（椭圆形）、蜂窝

状、圆柱形等。煤块有以下好处，如：尺寸可以根据需要

改变，材料的孔隙率可以改变，使燃烧更容易，作为能源

使用很简单[9]。

一般来说，消费者需要的一些煤块特性是煤球的耐用

性、尺寸和形状适合，干净（不冒烟），特别是为了无有

害气体家庭，燃烧的性质视需求而定（易于燃烧，能源效

率，稳定燃烧）。

以下是生产煤块时需要考虑的一些因素。

1）煤块可以由一系列原材料制造，包括蔗渣、稻壳、

锯末和其他材料。纤维素是原材料中必须存在的主要元素。

纤维素浓度高的煤块质量更好；挥发性物质含量高的煤块

会产生烟雾和气味。

2）粘合材料。为了生产紧凑的煤块，在煤块制造过

程中需要一种粘合剂来粘合原料中的物质颗粒。根据粘合

剂的用途和质量，粘合剂的选择可分为三类。根据性质/
原料来粘合煤块；按通常用作煤块粘合剂的原料种类，即，

在与半焦炭或煤混合时有很好的粘结性，可燃性强且无烟，

易于大量获得且价格低廉，不产生气味，无毒无害；无机

（水泥、粘土和硅酸钠）和有机（水泥、粘土和硅酸钠）

粘合剂是最常作为煤块粘合剂的原料类型（淀粉、焦油、

沥青、淀粉、糖蜜和石蜡）。

水含量、灰分含量、挥发性物质的成分和热值是决定

煤块使用的一些质量因素。煤块中的水有两种形式：自由

水分和内在水分。蒸发，如空气干燥，可以去除自由水分。

在煤炭处理和制备设备的规划中，自由水分含量是关键。

煤块的内在水分含量可以通过在 104 和 110℃之间加热一

小时来评估。所有煤块都含有灰分形式的无机成分，可以

通过其完全燃烧后留下的重量来测量。粘土、沙子和其他

矿物元素被用于制造煤块灰。灰分比例较高的煤块会产生

结壳，这是很不利的。挥发性物质主要由可燃气体组成，

如氢气、一氧化碳（CO）和甲烷（CH4），偶尔也有未燃

烧的气体，如 CO2 和 H2O。当煤块在没有空气的情况下经

950℃加热时，会形成挥发性物质（产品），挥发性物质在

燃烧时将产生长长的火焰和大量的烟雾，其含量为 40%。

为了使产生的烟雾最小，所以在使用时首选低挥发性物质

浓度（15%至 25%之间）。热值是指发热值，是动力煤的

一个基本指标。在弹式量热器中燃烧煤块样品，将系统恢

复到环境温度，就可以得到总热值。煤块的净热值通常为

毛热值的 93%到 97%，这取决于煤块的水分和氢气含量。

4.碳化过程

碳化是一项技术，在燃烧过程中，茎、叶、煤、锯末、

椰壳和其他材料在真空房里加热，从而形成木炭。生产生

物煤块的最关键过程之一是碳化。因为在这个过程中，挥

发性化合物的含量将被耗尽，最初的孔隙结构将形成[10]。

（二）实验方法

测定在烤箱中烘烤过的干燥生物煤块的水分含量。加

热前和加热后的重量可以用来计算水分含量。计算标准条

件下加热后的样品（没有氧化）的重量损失，然后对水分

含量进行校正，以确定挥发性物质的含量。在正常条件下，

通过称量残留的燃烧物来评估样品的灰分含量。生物煤块

的固体碳含量可以通过从水分含量、挥发性物质的水平和

生物煤块的灰分含量百分比中减去 100 来估计。可以用弹

式量热器来确定生物煤块的热值。

三、结果和讨论

图 1 显示，随着碳化温度的升高，水含量减少。这是



因为当初级原料被碳化时，物质中的水分含量被释放出来。

因此，根据上述论断，碳化温度越高，物质中的含水量就

会蒸发得越多。换句话说，初级原料和补充原料的含水量

越低，碳化温度越高。

图 1.固有水分(IM)
当涉及到碳化温度和灰分含量之间的关系时，似乎随

着碳化温度的上升，灰分含量也有上升的趋势（图 2）。出

现这种情况是因为碳化温度越高，越多的材料会被烧成灰

烬，从而导致碳化温度和灰分含量之间的相应关系。

图 2.灰分含量

图 3 显示了碳化温度和挥发性物质水平之间的联系。

很明显，当碳化温度上升时，挥发性物质水平的倾向性就

会下降。这是因为当原料被碳化时，其中所含的挥发性物

质会蒸发。碳化温度越高，从原料中提取的挥发性物质就

越多。结果是，随着碳化温度的上升，挥发性物质的数量

减少。

图 3.挥发性物质

获得固体碳（固定碳）值，这与之前获得的热量值（热

值）相同。固体碳含量高的生物煤块比固体碳含量低的生

物煤块燃烧时间长。根据图 4，在 400℃的碳化温度下，

水葫芦粘合剂和香蕉叶的固体碳含量最显著，而在 500℃
时最低。

图 4.固体碳水平

图 5.热值

四、结论

木薯皮以前完全是家庭部门的废物，现在可以作为一

种替代能源，这要归功于煤块制造过程。

关于用木薯皮制造生物煤块的热值，碳化过程的理想

温度是 400℃。水葫芦胶的热值为 5461 cal/g，香蕉茎胶的

热值为 5265 cal/g，与其他碳化温度相比，这能达到最佳

的热值。
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