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 摘要：农村生物质能源是重要的可再生能源之一，具有绿色、零碳等优势，是我国农村能源生产清洁化的重要途径
。本文分析了发展生物质资源化综合利用的意义，并以河北省为例，讨论了河北省农村生物质资源化技术发展现状及
面临的主要问题，针对河北省地域和经济发展特点，从管理层面、经济层面、技术层面以及市场化层面等四方面，提
出了河北省生物质固废资源化技术创新发展的路径。

 随着人口的快速增长和世界各国经济水平的整体提高，世界能源紧缺和环境污染等问题成为21世纪各国面临的共性
难题。面对能源紧张和环境保护的双重压力，特别是在“碳达峰，碳中和”（以下简称“双碳”）战略背景下，生物
质固废资源化的综合利用引起了国内外学者的广泛关注[1]。生物质能源是一种非常重要的绿色可再生能源，生物质
能源的合理利用可有效缓解不可再生能源危机和环境污染等问题。废弃物生物质资源主要以农林业固废为主，但也包
括城市固废和工业固废等。河北省作为我国农业的生产大省，具有较丰富的生物质资源，在“双碳”战略和“乡村振
兴”战略下，实现废弃生物质资源的合理化利用，充分开发绿色可再生能源，具有重要的经济意义、社会意义和环境
意义。

 一、创新发展农村生物质能源技术的意义

 “双碳”战略是中国未来40年能源革命的两个里程碑，是构建新型能源消费体系的重要阶段。现阶段，工业的发展
和人类生活文明的发扬主要是以石油、天然气和煤炭等化石资源为物质基础，此类资源不仅为人类提供了基本的生活
所需能源，而且为工业发展提供了大量的原材料[2]。但随着人口的不断增长以及人类生活和工业发展对能源需求量
的逐步提高，在资源与环境友好协同发展背景下，不可再生资源的开发和利用逐渐处于瓶颈期。随着我国不可再生能
源的不断匮乏和短缺，已严重影响我国经济的健康发展，因此研发合理利用绿色可再生能源是当前我国社会发展的重
要方向。生物质能源作为新型的绿色能源产业，具有较好的经济效益和环境效益。生物质能源主要以农业废弃物为主
，是我国农村绿色能源产业化的重要发展途径[3]。因此，在“双碳”战略背景下，合理开发生物质能源技术，对加
强固废资源化综合利用率和生态环境的保护具有较强的现实意义，同时可促进整个经济社会的健康可持续发展。见图
1。

 二、河北省生物质固废资源化利用发展现状
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 河北省属温带大陆性季风气候，大部分地区四季分明。年日照时数2500—3100小时，年无霜期120—200天，年均降
水量524.4毫米，一月平均气温在3℃以下，七月平均气温18℃至27℃。河北省生物质资源能源化利用潜力巨大，以202
1年生物质原料数据分析，生物质资源可利用量达到6242.5万吨标准煤，这给河北生物质产业发展提供了原料保障。“
十四五”规划以来，中央各部委及河北省出台了多项政策推动生物质能源化发展，河北目前形成了发电、天然气、固
体成型燃料、废沼肥综合利用等多种形式综合发展的局面，生物质能源化成为农村现代能源发展的重要部分，但河北
生物质能产业总体处于起步阶段，仍面临着诸多问题[4-5]。

 河北虽具有较丰富的生物质资源，但经对河北各地市区进行实地调研发现，河北省生物质资源利用潜力发展的分布
存在较不均匀现象。石家庄市在动植物生物质资源化综合利用方面均具有可观的利用潜力，其他地市均表现单一生物
质利用潜力。其中动物生物质资源化的利用潜力集中于河北省东北部，而沿太行山一线的西部地区，因其农业和林业
发展较为迅速，具有较大的植物生物质利用潜力。见图2。
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 河北省作为我国北部地区主要的粮食生产大省，其大部分农村地区储备丰富的生物质资源，但据调研统计现阶段生
物质资源的利用率整体依然不高。河北省各地区生物质资源储备及利用率也分布不均。近年来，随着河北省加大对农
业秸秆焚烧控制力度，并大力支持秸秆资源化综合利用等政策的实施，逐渐使秸秆等农业固废进行深加工处理，得以
使秸秆绿色资源化，农村生物质资源的利用率也有一个稳步提升的趋势。见图3、图4。

 三、生物质固废资源化利用面临的主要问题

 （一）我国生物质资源化利用面临的问题

 生物质能源是蕴藏在生物质材料中的能量，直接或间接地通过绿色植物的光合作用，把光能转化为化学能后，并固
定和贮藏在生物体内的能量。生物质能源作为唯一可转化成多种能源的绿色可再生新型能源，可使生物质废弃物，尤
其是农业固废等减量化、无害化和资源化利用，直接改善当地环境，是发展循环经济的重要内容，其综合效益明显。
但站在资源和绿色能源发展的角度，生物质能源总体仍处于发展初期，在“双碳”战略目标下，生物质行业的发展依
旧面临巨大挑战：

 一是尚未形成共识。目前社会各界对生物质能源认识不够充分，一些地方甚至限制成型燃料等生物质能源应用，导
致生物质能源发展受到制约。二是分布式商业化开发利用经验不足。由于我国农业生产方式的制约，农林生物质原料
难以实现大规模收集，一些年利用量超过10万吨的项目，原料收集困难。畜禽粪便收集缺乏专用设备，能源化无害化
处理难度较大。亟须探索就近收集、就近转化、就近消费的生物质能源分布式商业化开发利用模式。三是专业化市场
化程度低，技术水平有待提高。由生物质所生产的天然气和燃料，现阶段仍处于研究发展初期，由于农村市场的限制
，导致生物质能源专业化程度不高，大型企业主体较少，市场体系不完善，依然没有成功开拓高价值商业化市场。四
是标准体系不健全。尚未建立生物天然气、生物成型燃料工业化标准体系，缺乏设备、产品、工程技术标准和规范。
尚未出台生物质锅炉和生物天然气工程专用的污染物排放标准。生物质能检测认证体系建设滞后，制约了产业专业化
规范化发展。缺乏对产品和质量的技术监督。五是政策不完善。生物质能源开发利用主要发展步骤为“原料收集→加
工转化→能源产品消费→伴生品处理”，涉及多个环节，由于政策分散，难以形成合力。尚未建立生物质能产品优先
利用机制，缺乏对生物天然气和成型燃料的终端补贴政策支持。

 （二）河北省生物质资源化利用面临的问题

 河北省作为我国农业发展大省，大量的粮食生产为生物质能源带来了可观的原材料，奠定了发展生物质能源的物质
基础。调研发现，近年来，虽然生物质的发展有了利好的趋势，生物质利用率也有了一个上升的台阶，但依然有大量
的生物质原材料没有得以较好的资源化利用，造成资源浪费，同时对环境也造成了一定的污染。研究发现，导致这些
问题的主要原因是：一是原材料虽然产出富余，但由于河北省某些地区农户及耕地分布较分散，在采购、收集和运输
上需要耗费大量人力和物力，整体生物质资源利用成本较高，尚缺乏统一且有序的收购经营模式。二是现阶段河北省
内生物质资源主要以发电为主，在其他资源化利用方面应用较少，而生物质发电行业市场化不稳定，诸多生物质发电
企业面临资金不知的困境，削弱了行业的竞争力，使得生物质资源利用率发展迟缓。三是河北省很多利废企业的管理
能力、技术水平有限，在短时期内无法突破行业的内在缺陷，不利于能源产业的发展。发展生物质能源，要依托农业
、农村和农工协同发展，这将对推动我国能源产业健康、有序、稳步发展具有重要的意义。基于此，积极探求低碳、
零碳、负碳等新能源发展路径尤其是生物质能源产业创新发展，是当前河北省乃至全国势必继续深入研究的问题。

 四、河北省生物质固废资源化利用创新发展路径
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 尽管生物质资源综合利用是实现“双碳”战略目标比较经济有效的技术之一，但是该研究在河北省乃至全国仍然处
于方兴未艾阶段，尚有诸多工作需要加速创新推进。

 （一）管理层面

 政府管理者需要大力引导碳达峰背景下生物质资源的推广应用，加大生物质资源研究开发的扶持力度和资本投入，
通过专项补贴等措施激励生物质低碳固碳利用，并在一段时期内能维持补贴政策的稳定性和执行力度，强化生物质资
源在碳中和实现路径中的战略地位。

 （二）经济层面

 将生物质材料对碳中和的贡献纳入碳排放交易市场，用生物质材料的负碳排放贡献通过碳排放权的登记、交易和结
算，获得的相应回报支付农民的燃料收购，可以为乡村提供更多就业岗位，符合我国乡村振兴战略，也有利于推进美
丽乡村建设。同时，将生物质资源应用的各个领域纳入绿色金融支持范围，扶持生物质资源的各个产业链。

 （三）技术层面

 政府需制定并吸引更多材料、能源、环保和农业等领域的人才鼓励政策，投身生物质资源应用开发。通过“实验室
研究+中试测试+产业化推广”三者结合，不断完善生物质资源加工技术的清洁化。针对不同规模的生物质资源利用
项目，设计不同的非标准规范和要求，未来进一步完善生物质资源行业的技术指南、建设规程和行业标准，推动行业
持续快速发展。

 在技术创新方面，不同的生物质资源化利用途径、技术、工艺和设备具有不同的效率。建设和改扩建生物质资源化
利用项目时要选用效率较高的途径、技术、工艺和设备以提高资源回收利用率，并优化节能方案和完善信息化、智能
化、智慧化管理方案以降低资源化利用系统的自耗能量，保障生物质资源化利用系统达到较高的效率。生物质资源化
利用的选型、节能和管理的增效减碳空间较大。

 （四）市场化层面

 推广者应拓宽生物质资源化利用途径，拓宽生物质资源化利用途径的方向大致有三种：一是直接利用生物质，如将
生物质制成种养殖原料和建筑材料等。二是先将生物质（经动物、微生物、物理化学）转化为中间物再直接或改性利
用，如将农林种养殖垃圾、厨余垃圾先转化成沼气，再沼气直接燃烧发电，或沼气去碳（甲烷裂解制氢）后燃烧发电
，或沼气用作化工原料等；值得强调的是，喂养动物不仅是生物质的一条重要途径，也是生物质经动物转化后再利用
的一条重要途径。三是利用生物质资源化利用的二次废弃物，如利用沼渣堆肥、种养殖，又如近期较受关注的烟气资
源化利用等。

 五、结语

 农村生物质能源是重要的可再生能源，具有绿色、低碳、清洁等特点，是应对气候变化、优化能源结构、推动绿色
发展的重要举措，具有多重环境效益和社会效益，符合我国生态文明建设思想，是实现生态环境保护、建设美丽中国
等国家战略的重要途径。在“双碳”战略目标和“十四五”规划背景下，生物质资源将以其绿色环保、量多价廉、可
再生的优势，迎来更为广泛的发展。研发更加清洁的制备方法、优化现有的制备工艺、提高复合材料的产率、实现工
业化大规模生产，是未来生物质资源研发有待进一步解决的问题。
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