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 摘要：生物质能是可再生能源的重要组成部分。生物质能的高效开发利用，对解决能源、生态环境问题将起到十分
积极的作用。进入20世纪70年代以来，世界各国尤其是经济发达国家都对此高度重视，积极开展生物质能应用技术的
研究，并取得许多研究成果，达到工业化应用规模。本文概述了国内外研究和开发进展，涉及到生物质能固化、液化
、气化和直接燃烧等研究技术。从我国实际情况出发，提出研究开发前景和建议。

 1生物质能源的地位

 生物质能源是人类用火以来，最早直接应用的能源。随着人类文明的进步，生物质能源的应用研究开发几经波折，
在第二次世界大战前后，欧洲的木质能源应用研究达到高峰，然后随着石油化工和煤化工的发展，生物质能源的应用
逐渐趋于低谷。到20世纪70年代中期，由于中东战争引发的全球性能源危机，可再生能源，包括木质能源在内的开发
利用研究，重新引起了人们的重视。人们深刻认识到石油、煤、天然气等化石能源的资源有限性和环境污染问题。有
关资料介绍[1]

，根据现已探明的储量和需求推算，到21世纪中叶，世界石油、天然气资源可能枯竭，而煤炭的大量使用，不仅自身
贮量有限，而且由于燃烧产生大量的SO2、CO2

等气体，严重污染环境。日益严重的环境问题，已引起国际社会的共同关注，环境问题与能源问题密切相关，成为当
今世界共同关注的焦点之一。有资料表明，化石燃料的使用是大气污染的主要原因。“酸雨”、“温室效应”等等都
已给人们赖以生存的地球带来了灾难性的后果。而使用大自然馈赠的生物质能，几乎不产生污染，使用过程中几乎没
有SO2产生，产生的CO2气体与植物生长过程中需要吸收大量CO2

在数量上保持平衡，被称之为CO2

中性的燃料。生物质能源可再生而不会枯竭，同时起着保护和改善生态环境的重要作用，是理想的可再生能源之一。

 林业薪炭林和农作物秸杆同属于生物质能源。在目前世界的能源消耗中，生物质能耗占世界总能耗的14%，仅次于
石油、煤炭和天然气，位居第4位[2]。而在发展中国家，生物质能耗占有较大比重，达到50%以上。

 我国是一个农业大国，农业人口占总人口70%以上，农村生活用能主要是依靠秸杆和薪材。据统计资料介绍，农村
总能耗的65%以上为生物质能，其中薪材消耗量约占总能耗的29%。为了解决农村用能紧缺的问题，我国正在大力发
展薪炭林，目前薪炭林总面积已达429万hm2，年产生物量达到2.2亿t左右[3]

。生物质是一种可以与环境协调发展的能源，具有巨大的发展潜力。用包括生物质能在内的可再生能源，用现代技术
开发利用，对于建立可持续发展的能源体系，促进社会和经济的发展以及改善生态环境具有重大意义。如何高效开发
利用，包括薪炭林在内的生物质能，已经历史地摆在我们面前。

 2生物质能应用技术研究现状

 2.1研究开发技术概况

 生物质能的研究开发，主要有物理转换、化学转换、生物转换3大类。涉及到气化、液化、热解、固化和直接燃烧
等技术。生物质能转换技术及产品如图1所示。
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 2.1.1气化生物质能气化是指固体物质在高温条件下，与气化剂(空气、氧气和水蒸气)反应得到小分子可燃气体的过
程。所用气化剂不同，得到的气体燃料种类也不同，如空气煤气、小煤气、混合煤气以及蒸汽——氧气煤气等。目前
使用最广泛的是空气作为气化剂。产生的气体主要作为燃料，用于锅炉、民用炉灶、发电等场合，也可作为合成甲醇
的化工原料。

 2.1.2液化液化是指通过化学方式将生物质转换成液体产品的过程。液化技术主要有间接液化和直接液化2类。间接
液化就是把生物质气化成气体后，再进一步合成反应成为液体产品;或者采用水解法，把生物质中的纤维素、半纤维
素转化为多糖，然后再用生物技术发酵成为酒精。直接液化是把生物质放在高压设备中，添加适宜的催化剂，在一定
的工艺条件下反应，制成液化油，作为汽车用燃料，或进一步分离加工成化工产品。这类技术是生物质能的研究热点
。

 2.1.3热解生物质在隔绝或少量供给氧气的条件下，加热分解的过程通常称之谓热解，这种热解过程所得产品主要有
气体、液体、固体3类产品。其比例根据不同的工艺条件而发生变化。最近国外研究开发了快速热解技术，即瞬时裂
解，制取液体燃料油[4]。液化油得率以干物质计，可达70%以上。是一种很有开发前景的生物质应用技术。

 2.1.4固化将生物质粉碎至一定的粒度，不添加粘接剂，在高压条件下，挤压成一定形状。其粘接力主要是靠挤压过
程产生的热量，使得生物质中木质素产生塑化粘接。成型物再进一步炭化制成木炭。现已开发成功的成型技术按成型
物形状划分主要有3大类：棒状成型、颗粒状成型和圆柱块状成型技术。解决了生物质能形状各异、堆积密度小且较
松散、运输和贮存使用不方便的问题，提高了生物质的使用热效率。

 2.1.5直接燃烧直接燃烧是生物质最早被使用的传统方式。研究开发工作主要是着重于提高直接燃烧的热效率。如研
究开发直接用生物质的锅炉等用能设备。

 2.2国外研究概况 [5]

 20世纪70年代开始，生物质能的开发利用研究已成为世界性的热门研究课题。许多国家都制定了相应的开发研究计
划，如日本的阳光计划、印度的绿色能源工程、美国的能源农场和巴西的酒精能源计划，纷纷投入大量的人力和资金
从事生物质能的研究开发。

 生物质能利用研究开发工作，国外尤其是发达国家的科研人员作了大量的工作。

 美国在生物质利用方面处于世界领先地位。据报道，美国有350多座生物质发电站，主要分布在纸浆、纸产品加工
厂和其它林产品加工厂，这些工厂大都位于郊区。发电装机总容量达700MW，提供了大约6.6万个工作岗位。据有关
科学家预测，到2010年，生物质发电
将达到13000MW装机容量，届时有16.2万hm2

的能源农作物和生物质剩余物作为气化发电的原料，同时可安排17万多就业人员。20世纪70年代研究开发了颗粒成型
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燃料，该技术在美国、加拿大、日本等国得到推广应用。并研究开发了专门使用颗粒成型燃料的炉灶，用于家庭或暖
房取暖。在北美有50万户以上家庭使用这种专用取暖炉。美国的颗粒成型燃料，年产量达80万t。

 奥地利成功地推行建立燃烧木质能源的区域供电计划，目前已有八九十个容量为1000～2000kW的区域供热站，年
供热10×109

MJ。加拿大有12个实验室和大学开展了生物质的气化技术研究。1998年8月发布了由Freel和BarryA申请的生物质循环
流化床快速热解技术和设备。瑞典和丹麦正在实行利用生物质进行热电联产的计划，使生物质能在提供高品位电能的
同时，满足供热的要求。1999年，瑞典地区供热和热电联产所消耗的能源中，26%是生物质能。加拿大用木质原料生
产的乙醇产量为每年17万t。比利时每年以甘蔗渣为原料制取的乙醇量达3.2万t以上。美国每年以农村生物质和玉米为
原料生产乙醇约450万t，计划到2010年，可再生的生物质可提供约5300万t乙醇。

 在气化、热解反应的工艺和设备研究方面，流化床技术是科学家们关注的热点之一。印度Anna大学新能源和可再
生能源中心最近开发研究用流化床气化农林剩余物和稻壳、木屑、甘蔗渣等，建立了一个中试规模的流化床系统，气
体用于柴油发电机发电。1995年美国Hawaii大学和Vermont大学在国家能源部的资助下开展了流化床气化发电工作。H
awaii大学建立了日处理生物质量为100t的工业化压力气化系统，1997年已经完成了设计。建造和试运行达到预定生产
能力。Vermont大学建立了气化工业装置，其生产能力达到200t/d，发电能力为50MW。目前已进入正常运行阶段。

 日本从20世纪40年代开始了生物质成型技术研究，开发出单头、多头螺杆挤压成型机，生产棒状成型燃料。其年生
产量达25万t左右。欧洲各国开发了活塞式挤压制圆柱及块状成型技术。

 美国、新西兰、日本、德国、加拿大等国先后开展了从生物质制取液化油的研究工作。将生物质粉碎处理后，置于
反应器内，添加催化剂或无催化
剂，经化学反应转化为液化油，其发热量达3.5×104

kJ/kg左右，用木质原料液化的得率为绝干原料的50%以上。欧盟组织资助了3个项目，以生物质为原料，利用快速热
解技术制取液化油，已经完成100kg/h的试验规模，并拟进一步扩大至生产应用。该技术制得的液化油得率达70%，液
化油热值为1.7×104kJ/kg。

 欧美等发达国家的科研人员在催化气化方面也作出了大量的研究开发工作，在生物质转化过程中，应用催化剂，旨
在降低反应活化能，改变生物质热分解进程，分解气化副产物焦油成为小分子的可燃气体，增加煤气产量，提高气体
热值，降低气化反应温度，提高反应速率和调整气体组成，以便进一步加工制取甲醇和合成氨。研究范围涉及到催化
剂的选择，气化条件的优化和气化反应装置的适应性等方面，并已在工业生产装置中得到应用。

 2.3国内研究开发概况

 我国生物质能的应用技术研究，从20世纪80年代以来一直受到政府和科技人员的重视。国家“六五”计划就开始设
立研究课题，进行重点攻关，主要在气化、固化、热解和液化等方面开展研究开发工作。

 生物质气化技术的研究在我国发展较快。利用农林生物质原料进行热解气化反应，产生的木煤气供居民生活用气、
供热和发电方面。中国林业科学研究院林产化学工业研究所从20世纪80年代初期开始研究开发木质原料和农业剩余物
的气化和成型技术。先后承担了国家、部、省级重点项目和国际合作项目近10项，研究开发了以林业剩余物为原料的
上吸式气化炉，已先后在黑龙江、福建等建成工业化装置[6]

，气化炉的最大生产能力达6.3×106

kJ/h(消耗木片量为300kg/h)。产生的木煤气作为集中供热和居民家庭用气燃料，从原料计算气化热效率达到70%以上
。同时在出热量达4.18×104

kJ/h的中试装置中，进行了气化发电试验研究，电的转化率为13%左右。最近在江苏省研究开发以木屑、稻壳、稻草
和麦草为原料，应用内循环流化床气化系统，并研究应用催化剂和富氧气化技术产生接近中热值煤气，供乡镇居民使
用的集中供气系统[7]，气体热值为7000kJ/Nm3

左右，较同类生物质气化的热值提高了近30%，气化热效率达70%以上。山东省能源研究所研究开发了下吸式气化炉
，主要适用硬秸杆类农业剩余物的气化。从20世纪90年代开始，在农村居民集中居住地区得到较好的推广应用，已形
成产业化规模。国内有数十家单位从事同类技术的研究开发，目前全国已建立300余个秸杆气化集中供气系统。气体
热值一般在5000kJ/Nm3，气化转化率达70%以上。

 广州能源研究所开发了外循环流化床生物质气化技术，制取的木煤气作为干燥热源和发电。已完成了目前国内最大
发电能力为1MW的气化发电系统，为木材加工厂提供附加电源。辽宁能源所与意大利合作引进了一套下吸式气化炉
发电装置，发电能力30kW。另外北京农机院、浙江大学热工所和大连环科所等单位先后开展了生物质气化技术的研
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究工作。

 我国的生物质固化技术开始于“七五”期间，现已达到工业化生产规模。目前国内已开发完成的固化成型设备有2
大类：棒状成型机和颗粒状成型机。这2种机型均由中国林科院林化所科研人员率先完成。棒状成型机有单头和双头2
种，单头生产能力为120kg/h，双头机生产能力为200kg/h。1998年与江苏正昌粮机集团公司合作，开发了内压滚筒式
颗粒成型机，生产能力为250～300kg/h，生产的颗粒成型燃料尤其适用于家庭或暖房取暖使用。南京市平亚取暖器材
有限公司，从美国引进适用于家庭使用的取暖炉，通过国内消化吸收，形成工业化生产。并从美国引进了一套生产能
力为1.5t/h的颗粒成型燃料生产线，1999年开始正式生产，产品供应市场运行情况良好。

 从20世纪50年代开始了稀酸常压、稀酸加压的浓酸大液比的水解、纤维素酶水解法研究，并在南岔水解厂建立示范
工程，主要利用木材加工剩余物制取乙醇和饲料酵母，设计生产能力为年产4000t乙醇，产生的木质素作为生产活性
炭的原料。但由于工艺设备较之用粮食淀粉水解制乙醇复杂得多，在粮食供应充足、粮价较低情况下，难以和粮食酒
精匹敌，更难和石油化工的合成酒精竞争。20世纪80年代，人们再度开始木质纤维素的水解新技术的研究，中国林科
院林化所、山东大学、华东理工大学、沈阳农业大学等先后开展了生物质水解制取乙醇工艺和设备的研究开发，重点
对前处理工艺进行了研究，目前尚处于研发阶段。

 木材热解技术的研究，国内从20世纪50年代至60年代进行大量的研究工作，中国林科院林化所在北京光华木材厂建
立了一套生产能力为500kg/h的木屑热解工业化生产装置;在安徽芜湖木材厂建立年处理能力达万吨以上的木材固定床
热解系统。黑龙江铁力木材干馏厂曾从前苏联引进了年处理木材10万t的大型木材热解设备。这些生产装置的目标均
是为了解决当时我国石油资源紧缺问题。随着石油化工的迅速崛起，以木材为原料制取化工产品的生产成本高，难以
与石化产品竞争，这些装置纷纷下马和转产。研究工作也转向以热解产品的深加工开发，如活性炭、木醋液等应用研
究领域。国内在快速热解制取液化油的研究开发方面，尚未见有报道。

 总之，我国在生物质能转换技术的研究开发方面做了许多工作，取得了明显的进步，但与发达国家相比差距甚远。

 3农林生物质能应用研究技术展望

 生物质能是重要的可再生
资源，预计到21世纪，世界能源消费的40%将会来自生
物质能[8]

。我国有丰富的生物质能资源。随着经济的发展，人们生活水平的提高，环境保护意识的加强，化石能源逐渐减少，
对包括生物质能在内的可再生资源的合理、高效地开发利用，必然愈来愈受到人们的重视。因此，科学地利用生物质
能源，加强应用基础和应用技术的研究，具有十分重要的意义。

 从国外生物质能利用技术的研究开发现状来看，结合我国现有研究开发技术水平和实际情况，作者认为我国生物质
应用技术将主要在以下几方面发展。

 3.1高效直接燃烧技术和设备的开发

 我国有13亿多人口，绝大多数居住在广大的乡村和小城镇。其生活用能的主要方式仍然是直接燃烧。剩余物秸杆、
稻草等松散型物料是农村居民的主要能源，开发研究高效的燃烧炉，提高使用热效率，仍将是应予解决的重要问题。
乡镇企业的快速兴起，不仅带动农村经济的发展，而且加速了化石能源尤其是煤的消费，因此开发改造乡镇企业用煤
设备(如锅炉等)，用生物质替代燃煤在今后的研究开发中应占有一席之地。把松散的农林剩余物进行粉碎分级处理后
，加工成定型的燃料，结合专用技术和设备的开发，家庭和暖房取暖用的颗粒成型燃料，推广应用工作在我国将会有
较好的市场前景。

 3.2生物质气化和发电

 国外生物质发电的利用占很大比重，且已工业化推广，而我国的生物质发电开发尚属起步阶段。由于电能传输和使
用方便，从发展的前景来看，应有较好的市场。未来10年中，将会有较大发展。国家科技部已将生物质发电作为主要
能源研究列入“十五”规划中。同时随着经济的发展，农村分散居民逐步向城镇集中，数以万计的乡镇小城镇将是农
民的居住地，为集中供气和供热、提高能源利用率提供了现实的可能性。生活水平的提高，促使人们希望使用清洁方
便的气体燃料。因此生物质能热解气化产生木煤气的技术推广应用应具有较好的市场前景。但应注意研究解决气体中
的焦油引起堵塞和酸性气体的腐蚀等问题。
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 3.3能源植物的开发

 大力发展能产生“绿色石油”的各类植物，如山茶树、油棕榈、木戟科植物等，为生物质能利用提供丰富的优质资
源。

 3.4生物质的液化技术

 由于液体产品便于贮存、运输，可以取代化石能源产品，因此从生物质能经济高效地制取乙醇、甲醇、合成氨、液
化油等液体产品，必将是今后研究的热点。如水解、生物发酵、快速热解、高压液化等工艺技术研究，以及催化剂的
研制、新型设备的开发等等都是科学家们关注的焦点，一旦研究获得突破性进展，将会大大促进生物质能的开发利用
。

 4建议

 4.1生物质能应用技术的研究开发，在现阶段主要是从生态环境、环境保护的角度出发，从中长期来看，将要弥补
资源有限性的不足。因此，生物质能源的开发利用，其社会效益远远大于经济效益。在目前发展阶段，需要国家的政
策扶持和财力支撑。应制订相关政策，鼓励和支持企业投资生物质能源开发项目。

 4.2我国有丰富的生物质资源，但我国的国情是人口众多，人均资源相对偏小，因此，在生物质的应用技术发展方
向上，应结合我国分散的能源系统，以满足农村乡、镇、村不断增长的能量需求，重点解决居民生活用能，减少对化
石能源尤其是煤炭的使用。在经济条件较发达的乡村地区，大力推广木煤气气化系统;同时推广成型燃料及专用取暖
炉，取代煤炉取暖的小型锅炉;研究开发专门使用生物质的直接燃料锅炉。

 4.3加强基础和应用研究。在生物质能化学转换中的催化降解、直接和间接液化机理，高产生物能基因及其变异性
规律，生物转化微生物“杂交”等基础理论和应用研究。国家在科研项目的安排方面，要注重给生物质能应用研究的
发展方面留有一定的空间。

 4.4我国薪炭林已达429万hm 2

，全国有1
00余个薪炭林试点县
，计划到2020年，将增建50个薪炭林基地
。薪炭林面积也将达到1600多万hm2

，同时，山区有大量发展的经济果壳，应合理经济地开发利用这些宝贵的薪炭林资源，将薪炭林综合利用开发，产生
的气体作为发电和民用煤气，固体产品木炭进一步加工成活性炭，液体产品可进一步加工成化工产品，创造经济效益
。既解决部分农村能源紧缺的矛盾，又为农村劳动力创造就业机会，促进山区农村经济的发展。先期可选择若干个条
件较好的薪炭林试点基地，建立能源示范工厂。然后总结经验推广应用，使薪炭林的发展，不仅能解决农村缺能的矛
盾，而且可实现生物质能综合利用的“林能”结合。从而实现山区经济发展、农民脱贫致富，同时产生较好的经济效
益和社会效益。

 4.5加强生物质研究领域的国际交流与合作，引进国外先进的生物质利用技术和设备，加快我国生物质开发利用的
步伐，建立符合中国国情的生物质能开发利用结构体系。
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