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 摘要：本文概述生物质清洁能源的来源和分类。生物质清洁能源的来源包括农作物秸秆、薪柴、禽畜粪便、城镇垃
圾和工业有机废弃物等。生物质清洁能源可分为液体燃料、气体燃料和固体燃料。

 我国的能源消费一直以煤和石油为主，燃烧
这些能源会使空气中CO2、SO2

、粉尘等有害气体含量急剧增加。据预测，2030-2040年石油资源将成为我国经济发展的瓶颈[1]。

 为保障能源安全，寻找、开发新能源和可再生能源已成为新的挑战。生物质是继煤炭、石油和天然气之后，世界第
四大能源资源。我国的生物质资源非常丰富，生物质能对于缓解能源供应紧张、调整能源结构以及改善区域生态环境
质量等方面具有重要的战略意义。

 1生物质和生物质能

 生物质即一切生命体中所包含的有机物质。广义上讲，生物质包括所有的植物、微生物以及以它们为食物的动物及
其生产的废弃物。生物质的狭义概念是指农林业生产过程中除粮食、果实以外的秸秆、树木等木质纤维素、农产品加
工业下脚料、农林废弃物以及畜牧业生产过程中的禽畜粪便和废弃物等物质。生物质的特点是可再生、低污染和分布
广泛。生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物质中的能量形式，即以生物质为载体的能量。它直接或间接地来源
于绿色植物的光合作用，可转化为常规的固态、液态和气态燃料。生物质能的特性为可再生性，清洁、低碳、替代优
势，原料丰富。所以，生物质能又称作生物质清洁能源。

 2生物质清洁能源的来源

 2.1秸秆 农作物通过光合作用固定的太阳能中，有一部分会留在秸秆中未能被人类利用。据统计，2007年全国九大
作物产量得出的秸秆总量是7.04×108t，总产能是3.55×108

t标煤。排在前三位的是玉米、小麦和稻谷[2]。目前，秸秆除少量用于传统燃料、垫圈、喂养牲畜，部分用于堆沤肥
外，大部分都作废弃物烧掉。秸秆在柴灶上燃烧，转换效率仅为10%～20%。如今许多地区废弃秸秆量逐年增大，已
占秸秆产量的60%以上，加快秸秆的优质化转换利用势在必行。

 2.2薪柴 薪柴生物质包括森林采伐剩余物、木材加工剩余物、清林育林剪枝剩余物以及专门提供薪柴的薪炭林。许
多国家生物质资源利用的来源均以林业废弃物和薪炭林为主。制定长期林业规划，合理、有计划地进行砍伐与造林，
将有利于解决供需矛盾及生态问题。

 2.3禽畜粪 便禽畜的粪便也是一种重要的生物质能源，其经干燥可直接燃烧供应热能，还可与秸秆混合作为沼气的
发酵原料。2007年畜禽粪便实物量为1.247×109t，可开发量为8.84×108

t，其中主要来源分别为牛、猪、鸡，其粪便量可折算年产能（标煤）1.098×108t标煤[3]。

 2.4城镇垃圾及工业有机废弃物 城镇垃圾是居民生活垃圾、商业和服务业垃圾以及少量建筑垃圾等废弃物构成的混
合物，成
分比较复杂，其直
接燃烧可产生热能，或经热解处理制
成燃料使用。全国生活垃圾清运量1.52×108

t（约含有机垃圾30%），设可用率为10%，可用资源
量为1.6×107t，折标煤2.5×106

t[3]。食品/农产品加工业的有机废水废渣和城市污水是重要的有机物污染源，也是生物质原料资源。有资料估计，中
国农产品加工生产的有机废弃物可产生5.0×1010m3沼气，相当于3.5×107

t标煤的产能。2007年我国工业和城市污水每年排放总
量5.57×1010t，所含化学需氧量（COD）总量接近2.0×107t，可产沼气1.10×1010m3[3]。
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 3生物质清洁能源的分类

 主要的生物质清洁能源可分为三类：液体燃料、气体燃料和固体燃料。

 3.1生物质液体燃料 生物质液体燃料包括燃料乙醇、生物柴油和“绿色汽油”。

 3.1.1燃料乙醇 燃料乙醇是以甘蔗、小麦等作物为原料，通过酶技术制取。目前，国际上已开发出多种高效酶提升
燃料乙醇的生产效益，燃料乙醇已进入初步商业化生产阶段。燃料乙醇可以与汽油混合使用，车用乙醇汽油就是一种
通过特定工艺混配而成的新一代清洁环保型车用燃料。一般情况下，原料可占燃料乙醇生产成本的60%，以非粮食类
生物质制取燃料乙醇已成为未来发展趋势。非粮作物主要有两类：一类是木质纤维原料，如速生林、草类；另一类是
含糖丰富的植物原料，也可选用农业废弃物，如高粱秸、玉米秸、制糖废渣等[4]。

 3.1.2生物柴油 生物柴油是以大豆和油菜籽等油料作物、油棕和黄连木等油料林木果实、工程微藻等油料水生植物
以及动物油脂、废餐饮油等为原料制成的液体燃料。生物柴油有以下优势：①使用时柴油机不需作任何改动或更换零
件；②可得到甘油等经济价值较高的副产品；③无腐蚀性，非易燃易爆，比石化柴油的贮存、运输和使用更安全；④
热值高（一般可达石化燃料油的80%）；⑤一年生的能源作物及多年生的木本植物均可作为原料，可再生；⑥可在自
然状况下实现生物降解，减少对人类生存环境的污染。在发达国家，利用豆油、花生油、棉籽油、葵花籽油、油菜籽
油、棕榈油和蓖麻籽油生产生物柴油正在形成产业。我国生物柴油产业化首先在民营企业展开，一些公司建成了1.0
×104～2.0×104

t/a的生产装置，除生产生物柴油外，还生产一些高附加值的产品。华东理工大学等正在攻关利用餐饮业废油和非经
济作物生产生物柴油的高科技项目[5]。

 3.1.3“绿色汽油” 某些植物在光合作用产生糖类等的同时还会产生同石油相似的碳氢化合物，只要对这些碳氢化
合物进行简单加工就可以制成“绿色汽油”，代替柴油作为燃料。能产生“绿色汽油”的植物称为石油植物，主要是
一些被子植物和藻类。以石油植物作为新能源的资源具有许多优点：①其所产“绿色汽油”是新一代的绿色洁净能源
；②石油植物分布面积广，可因地制宜种植生产，不需勘探、钻井、采矿及长途运输；③石油植物可以快速生长，能
通过规模化种植保证产量，重点是可再生而非一次性；④“绿色汽油”使用比核电安全，不会发生爆炸、泄露等安全
事故；⑤开发利用石油植物可减少世界各国对石油市场的依赖，对经济稳定发展具有积极作用。

 3.2生物质气体燃料 生物质气体燃料包括沼气和生物质制氢。

 3.2.1沼气 人畜粪便、秸秆、污水等各种有机物在密闭沼气池内，在厌氧条件下被多种沼气微生物分解转化，产生
沼气。沼气的主要成分是甲烷，约占所产气体的60%～80%。甲烷是一种理想气体燃料，它无色无味，与适量空气混
合后即可燃烧。甲烷的发热量为34000J/m3，沼气的发热量约为20800～23600J/m3，1m3

的沼气完全燃烧能产生相当于0.7kg无烟煤提供的热量。与其他燃气相比，其抗爆性能较好，是一种很好的清洁燃料
。沼气除可直接燃烧用于炊事、烘干农副产品、供暖、照明和气焊等，用沼气代替汽油、柴油机器的效果也很好。目
前，沼气的应用正在各国广大农村推广，中国农村户用沼气池数量已达2200万座[6]。

 3.2.2生物质制氢 氢能是最清洁的能源，生物质可通过气化和微生物制氢。气化制氢时，首先将原料柴薪、锯木、
麦秸、稻草等压制成型，然后在气化炉中进行气化或裂解反应，可制得含氢的燃料气。微生物在常温下进行酶催化反
应也可制取氢气，主要有化能异养和光合自养两类产氢微生物。化能异养微生物是各种发酵类型的厌氧菌和兼性厌氧
菌，其基质是各种碳水化合物、蛋白质等。目前，已有利用碳水化合物发酵制氢的专利，并可利用所产生的氢气作为
发电的能源[7]。光合自养微生物产氢是利用微型藻类等相关微生物和光合作用的联系产氢。在国外，已有利用光合
作用设计出细菌产氢的优化生物反应器，其规模可
达日产氢2800m3

。该方法采用各种工业和生活废水、农副产品的废料为基质进行光合细菌连续培养，在产氢的同时还净化废水和获得
单细胞蛋白，一举三得，极有发展前景。

 3.3生物质固体燃料 生物质固体燃料是将具有一定粒度的生物质原料（如秸秆、果壳、木屑、稻草等）经过粉碎，
并在一定压力和温度下将其挤压制成棒状、块状或粒状等各种成型燃料。生物质固体燃料热性能优于木材，能量密度
与中质煤相当，点火容易，火力持久，黑烟小，炉膛温度高，是煤炭的良好替代品[8]。生物质固体燃料不仅适合锅
炉、农村家
庭的使用，还可以用来
发电、供热，提高对煤炭等石化燃料的替代使
用率，以削减大气中CO2和SO2
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的排放量，减少对环境的污染。另外，生物质固化成型技术简单，燃料成型后也便于运输和储存。
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