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 摘要：生物质（Biomass）是一切能够利用绿色植物光合作用所形成的有机化合物，生物质固废是人类在利用生物
质的过程中生产和消费产生的废弃物，它本质上仍然属于生物质。我国生物质固废的主要特点为量大、分布广、利用
率低、开发潜力大以及环境治理迫切度高。随着不可再生能源的枯竭及环境污染逐渐严重，生物质能源的利用技术需
要尽快发展。本文从能源化、饲料化、肥料化、材料化四个方面对生物质利用技术进行了总结，重点论述了生物质能
源化利用技术，探讨了各类生物质利用技术目前的发展状况。

 生物质（Biomass）是指能够利用光合作用把CO 2和H2

O转化为葡萄糖从而实现光能的储存，自身又能将葡萄糖聚合为纤维素、半纤维素、木质素和淀粉等构成植物本身的
基础物质的有机化合物，即一切能够利用绿色植物光合作用所形成的有机化合物，包括除化石燃料外的微生物及其排
泄与代谢物和植物等。生物质固废是人类在利用生物质的过程中生产和消费产生的废弃物，其能量密度、可用性都有
显著的降低。根据《农业生物质能产业发展规划（2007-2015年）》中“不与人争粮，不与粮争地”的基本原则，本
文主要论述生物质固废的应用技术发展状况。

 1生物质利用技术概述

 1.1生物质固废主要来源

 废弃生物质材料主要来源如图1所示，主要可分三大类，农林业（农作物废弃物、畜禽粪便、林业加工废料等）、
工业（酒糟、压榨副产品、药渣等）、城市固废（餐厨垃圾、市政园林垃圾、生活垃圾等）。

 《全国农作物秸秆资源调查与评价报告》数据显示，2009年，全国农作物秸秆理论资源量为8.20亿t（风干，含水率
为15%），可收集资源量为6.87亿t[1]

。2007年，我国畜禽粪便总量为12.47亿t，其中可开发用量大约在8.8亿t，畜禽粪便的主要来源是牛粪、猪粪和鸡粪，
分别达到4.64亿t，3.39亿t和0.80亿t，预计到2020年，我国禽畜粪便排放量将达40亿t[2]。

 林业生物质资源是区域内植物生物量的总和，即区域内森林自然产生长和林业生产过程可提供的生物质，在林业加
工过程中，
废弃物主要来源于森林
采伐、原木造材和木材加工等，如木屑、锯末
、刨花，每年约有1.1亿t[3]

。工业生产过程中也会产生生物质固废，蔗渣每年近1亿t，稻壳每年4000万t，花生壳500万t。据统计，2015年我国的
垃圾产量达到2.1亿t，全国的垃圾年产量仍以每年8%～10%的速度增长。246个大、中城市生活垃圾产生量1.86亿t，处
置量1.81亿t，处置率达97.3%[4]。

 我国生物质固废的主要特点为量大、分布广、利用率低、开发潜力大以及环境治理迫切度高。
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 1.2生物质主要利用技术
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 如图2所示，生物质利用技术主要有四个方向：能源化、饲料化、肥料化和材料化。生物质能源化利用技术包括：
直接燃烧利用（发电或供热）、制成型燃料、制气态燃料（沼气、生物天然气等）、制液态燃料（生物乙醇、生物柴
油等）；生物质饲料化技术包括：青贮饲料、微贮饲料、氨化饲料、单细胞蛋白饲料等；广义上的有机肥品种主要有
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堆肥、沤肥、厩肥、沼气肥、绿肥、纯天然矿物质肥、饼肥、泥肥等，狭义上指的是使用有机生物质废物，如植物残
体等，使用物理化学、生物或复合技术，经过加工，消除有害物质达到无害化标准而形成的，根据微生物的生长情况
以及反应过程的需氧程度分为厌氧堆肥和好氧堆肥两种；生物质材料化利用技术主要有：做建筑材料（纤维板、刨花
板、锯末板、稻壳板等）、做食品原料及药物中间体（低聚木糖、木糖醇、阿魏酸等）、做生物基高分子材料（将天
然高分子改性制备生物质新材料、制备可降解生物基高分子材料等）、做环保餐具等。

 生物质能源化利用呈现以下发展趋势：多元化分布式应用；生物天然气、成型燃料；生物液体燃料形成燃料乙醇、
混合醇、生物柴油等丰富的能源衍生替代产品，不断扩展航空燃料、化工基础原料等应用领域。

 1.2.1饲料化利用技术

 青贮是通过微生物厌氧发酵和化学作用，将切碎的新鲜玉米秸秆在密闭无氧条件下制成的一种饲料，其适口性好、
消化率高和营养丰富，是保证常年均衡供应家畜饲料的有效措施。

 微贮是利用微生物发酵作用对农作物秸秆进行保存的一种贮存技术。微贮技术还能够提高农作物秸秆的营养价值。
微贮技术在实施时通常使用秸秆、牧草、藤蔓等作为原料，添加有益微生物后，通过微生物的发酵作用最后得到具有
酸香气味、适口性好的粗饲料。微贮饲料能够在适宜的保存条件下长时间保留原料原有的营养价值。

 氨化饲料是指将切碎的秸秆装入窖内或堆放城垛后通入氨气或喷洒氨水密封保存一段时间制成的饲料。氨化秸秆饲
料只适宜饲喂反刍家畜（牛、羊等），而不适宜饲喂驴、马、骡子、猪等家畜。

 单细胞蛋白，也称作微生物蛋白，是以工业、农业废弃物及石油废料等为原料通过人工培养而获得的微生物菌体。
单细胞蛋白与纯蛋白质不同，它是由脂肪、蛋白质、核酸非蛋白氮化合物、碳水化合物、维生素和无机化合物等组成
的细胞质团。

 1.2.2肥料化利用技术

 有机肥是主要来源于动植物，施用于土壤中以提供植物营养为其主要功能的含碳物料，有机肥的生产主要是通过生
物质，如动植物废弃物、植物残体加工而来，去除了其中的有毒有害物质，如重金属、病原体等。

 堆肥是利用广泛存在于自然界中的微生物，通过人为筛选组合使其能够将生物质中可降解的有机物转化为更加稳定
的腐殖质的转化反应过程。根据微生物的生长情况以及反应过程的需氧程度，可分为厌氧堆肥与好氧堆肥两种。厌氧
堆肥是在无氧条件下利用专性和兼性厌氧微生物对生物质进行作用，利用微生物产生的酶将废物中的有机物进行分解
转化，获得的最终产物是CH4、CO2

、热量和腐殖质。好氧堆肥是指在有氧条件下，专性和兼性微生物作用于废物，利用微生物产生的酶将有机物进行分
解转化，获得的最终产物是CO2、H2

O、热量和腐殖质。腐殖质是生物体在土壤中经微生物分解而形成的有机物质，颜色为黑褐色，主要组成元素为C、
H、O、N、S、P等，含有植物生长发育所需要的一些元素，能改善土壤，增加肥力。

 1.2.3材料化利用技术

 利用固体废弃物生产的新型建筑材料具有节能效果突出、墙体自重减轻、节省自然资源、保护环境的优点。例如，
利用农业秸秆固废制作新型建材（利用棉秆纤维堆强树脂制作纤维板、复合板，麦秆增强水泥制作水泥复合板，甘蔗
渣纤维增强石膏制作石膏复合板，玉米秆增强矿渣制作矿渣复合板等）；利用竹木废物制作新型建材（利用废弃木材
制作纤维板、中密度纤维板、刨花板、木纤维波形瓦，利用锯末制作薄锯末板，利用废弃木材制作墙体及芯层、制作
轻质混凝土地面等）；利用造纸工业废物制作新型建材（树脂纤维板、层压板、水泥复合板等）；利用植物果壳制作
新型建材（利用稻壳增强树脂制作稻壳板，利用花生壳增强氯氧镁水泥制作花生壳板等）。

 2生物质能源化利用技术发展状况

 国家政策对生物质能的利用有较强的推进作用，2017年国家十部委编制了《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021
）》，2017年国家发展改革委、国家能源局联合下发了《关于促进生物质能供热发展指导意见的通知》，2017年国家
能源局、原环境保护部联合下发了《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的通知》，2018年国家能源局下发了
《关于开展“百个城镇”生物质热电联
产县域清洁供热示范项目建设的通知》[5-8]
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。这几项文件的出台，标志着我国“生物质热电联产”“燃煤耦合生物质发电”是生物质能利用的必然趋势，是未来
替代县域燃煤，特别是替代农村散煤的重要方式。

 2.1生物质发电（供热）

 当前，我国生物质发电产业规模不断扩大。《2018年中国生物质发电产业排名报告》显示，截至2017年12月31日，
全国已投产生物质发电项目744个，并网装机容量1475.83万kW。生物质发电工艺包括生物质直燃发电、生物质气化发
电、沼气发电、生物质燃煤混燃发电。

 2.1.1直燃发电

 （1）工艺。生物质燃烧发电所用的燃烧方式一般为锅炉燃烧，生物质直燃技术主要分为固定床燃烧、流化床燃烧
和悬浮燃烧技术。

 （2）规模。湛江生物质发电厂于2011年8月20日正式投入商运，规划总装机容量为4×50MW，一期工程2×50MW
，是目前国内单机容量及总装机容量最大的纯燃生物质发电厂，是世界上最大的生物质发电厂[9]。泰国NPP9项目装
备1×135MW发电机组，使用清华大学设计，装有生产负荷达到384t/h的纯生物质锅炉，这是目前世界单机容量最大
的生物质发电机组[10]。

 2.1.2气化发电

 （1）工艺。生物质气化发电即通过气化作用将生物质转化为可燃气，净化后的气体燃料燃烧驱动燃气轮机或燃烧
后产生蒸汽，驱动发电机发电。该技术是生物质能最有效、最洁净的利用方法之一，目前处于产业化早期。

 （2）规模。大唐吉林长山热电厂66万kW超临界燃煤发电机组耦合2万kW生物质发电改造示范项目为国内首个最大
国家级燃煤耦合生物质气化发电技术改造试点示范项目[11]。

 2.1.3沼气发电

 （1）工艺。根据秸秆物料在反应器中的形态（有无流动水），可分为液态消化、固态消化和固液两相消化工艺。

 （2）规模。国家能源局发布《2016年度全国生物质发电监测评价报告》，截至2016年底，共有26个省份投产了138
个沼气发电项目，装机容量35万kW。2016年，全国沼气发电量15亿kW�h，年利用小时数4320h。

 青岛大型生物质能源项目是国内第一个秸秆和尾菜综合处理项目，是目前国内最大的秸秆和尾菜沼气工程项目。该
项目每年可处理黄储秸秆7万t、白菜垃圾4万t，同时产生天然气666万标准立方米、固态有机肥2.49万t、沼液肥2.23万t
。

 2.1.4混燃发电（耦合发电）

 大型燃煤锅炉耦合生物质燃烧发电技术是解决火电机
组CO2

减排方
案之一。大型
燃煤锅炉耦合生物质燃烧发
电技术在欧洲得到推动和发展得益于该技术比燃煤电厂
的CO2

排放量低、政府的补贴等。目前，欧洲大型燃煤锅炉耦合生物质燃烧技术的主流发展方向是生物质与煤耦合燃烧。大
型燃煤锅炉耦合生物质发电主要技术路线如图3所示。
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 对于大型燃煤锅炉耦合生物质燃烧发电技术来说，生物质磨和生物质燃烧器可以实现100%烧生物质燃料；生物质
磨和独立的燃烧器可以耦合5%～40%的生物质能量输入；生物质磨和共用的燃烧器可以耦合5%～40%的生物质能量输
入；独立的磨煤机和独立的燃烧器可以耦合5%～15%生物质能量输入；共用的磨煤机和共用的燃烧器可以耦合5%～1
5%生物质能量输入。

 2015年，荷兰最新设计投运
的鹿特丹的MPP3电厂是目前世界上最新建成的节能和CO2

深度减排示范电厂。1100M
W超超临界机组采取超超临界参数+生物质混烧+区域
供热+CO2捕集的CO2

深度减排技术路线。机组容量：2×1100MW，机组参数：28.5MPa/600℃/620℃，机组发电效率47%。生物质混烧比例
30%，准备2019年投入使用。

 芬兰建成世界上最大的混烧生物质的循环流化床锅炉——芬兰Alholmens Kraft 550MW热电厂。其中，燃料比例为：
煤：泥煤：森林废弃物：工业废木材=10：45：10：35，其已经成功运行多年，生物质可以以任何比例与煤混烧，包
括100%生物质。

 英国是目前世界上采取生物质混烧技术最多的国家。目前共有16座大型火电厂完成了生物质混烧发电改造，其总装
机容量为25366MW，其中13座为总容量超过1000MW的大型燃煤火电厂。英国近年来生物质耦合燃烧技术发展表明，
大型燃煤锅炉可实现自由比例的生物质燃料（0～100%）给锅炉提供热量，可实现100%的生物质燃料，不再烧煤。

 循环流化床热容性较大，适合进行燃煤耦合生物质固废发电技术实施，采用皮带+气力输送方式，改造成本低。201
7年，该技术已在福建华电永安发电有限公司2×300MW机组实现工业应用，可处理城市工业固废300t/d，并可处理生
物质200t/d。

 2.2生物质制成型燃料

 生物质固化成型技术是将结构松散的生物质材料经过干燥、粉碎和压缩成型等工序加工成形状规则、密度较大的固
体燃料的过程，生物质固化成型技术生产的固体燃料有成型颗粒、成型棒和成型块等。

 生物质固体成型燃料，可以部分替代化石燃料用作发电和供暖，也可以替代薪柴用作家用燃料。与煤相比，生物固
体成型燃料CO2的净排放为零，NOx和SO2

的排放大为减少。与传统的薪材相比，它的密度较高，形状和性质较为均一，热值高，便于应用到工业领域。在欧洲
许多国家，颗粒状、棒状的生物质固化燃料已经在超市出售，这些燃料可以实现完全市场化运作而不需要依赖政府的
补贴措施。此外，生物质固化成型技术有助于提高森林资源的利用效率。

 截至2015年，我国生物质成型燃料年利用量约800万t，主要用于城镇供暖和工业供热等领域。根据《生物质能发展
“十三五”规划》目标，到2020年，生物质成型燃料年利用量要达到3000万t。

 我国的生物质成型燃料生产设备有螺旋挤压式、活塞冲压式、模辊碾压式，燃料形状主要有块状、棒状、颗粒状3
种形式[12]。磨辊碾压式成型设备可分为平模生物质颗粒机和环模生物质颗粒机，与螺旋式、柱塞式生物质成型机相
比，具有生产率高、对物料的适应性好、工作状态稳定、可实现连续生产等优点，是目前生物质成型发展的重点[13]
。
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 2.3生物质制气态燃料

 生物
质气化是在一
定的热力学条件下，在水蒸
气和氧的参与下，将组成生物质的碳氢化合物转化为CO
、H2

等可燃气体的过程。生物质热裂解是指生物质在完全缺氧或只提供有限氧的条件下，利用热能切断生物质大分子中碳
氢化合物的化学键，使之转化为小分子物质的热化学转化技术。热解过程的终产物可以是液体生物油、可燃气体和固
体生物质炭，产物的种类和比例与很多因素相关，如生物质的尺寸、升温速率、最终温度和压力等。

 生物天然气是指以生物质废弃物为原料，经厌氧发酵然后净化提纯，生产出与常规天然气成分、热值等基本一致的
绿色低碳、清洁环保可再生燃气。根据《生物质能发展“十三五”规划》目标，到2020年，生物天然气年利用量80亿
m3。

 2.4生物质制液态燃料

 生物质制液态燃料包括生物乙醇、生物柴油等。生物质固废生产乙醇技术是指以玉米秸秆、薯类废弃物、小麦秸秆
、糖蜜废渣等为原料，经发酵、蒸馏而制成乙醇，将乙醇进一步脱水，最终成为燃料乙醇。

 美国燃料乙醇生产居世界第一位，生产原料主要有玉米、马铃薯等，年产乙醇40亿m3，与乙醇混合的汽油占该国
总耗油量的三成以上[12]

。同样，人们可以利用生物质固废生产柴油。生物柴油的制备方法有物理法和化学法。物理法包括直接混合法和微乳
化法。化学法包括高温热裂解法、脂交换法和超临界法。

 《生物质能发展“十三五”规划》显示，截至2015年，生物柴油年产量约80万t燃料，生物乙醇年产量约210万t[14]
。航空生物燃料的使用是民航部门的一项重要减排措施。在欧盟欧洲碳排放交易体系下，生物燃料飞机为零排放。所
以，航空生物燃料的可持续要求将成为各方关注热点。

 2014年，中国民用航空局航空器适航审定司在北京向中国石化颁发了1号生物航煤技术标准规定项目批准书（CTSO
A），这标志着备受国内外关注的国产1号生物航煤正式获得适航批准，并可投入商业使用。2017年，海南航空HU497
航班载着从餐饮废油炼化而成的航空生物燃料，从北京首都国际机场腾空而起飞往美国芝加哥，标志着首个中美绿色
示范航线生物燃料航班成功起航。同时，海南航空开创行业先河，成为国内首家使用生物燃料跨洋载客飞行的航空公
司[15]。

 3结论

 本文对生物质利用技术进行了论述，包括能源化、饲料化、肥料化、材料化四个方向，重点对生物质能源化利用进
行了综述。目前，我国生物质能利用以发电为主，但是由于原材料采购环节的不可控，生物质发电企业出现大面积亏
损。通过政策分析可知，“生物质热电联产”“燃煤耦合生物质发电”是生物质能利用的必然趋势。生物质利用发展
方向是在原有原料区发展生物质热电联产之外，因地制宜推进生物质成型燃料、垃圾治理、生物制气的发展，最终实
现《生物质能发展“十三五”规划》的目标。
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