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 摘要：利用作物秸秆生产可再生能源是解决秸秆环境污染和开辟新的能量资源的重要途径之一。作物秸秆能源转化
技术主要有热解气化、厌氧消化、液化、乙醇化、直接燃烧和固化等。简要介绍了我国作物秸秆的资源量及利用现状
，着重对国内外作物秸秆能源转化技术的发展、研究现状及工业化应用情况进行了详细介绍。通过对各技术特点和存
在问题的分析，探讨了未来发展趋势。建议加强作物秸秆液化与乙醇化技术的系统性研究以及工艺过程的开发。

 目前，现代社会赖以生存与发展的化石能源正日渐枯竭，已成为制约未来社会发展的潜在危机。开发清洁可再生生
物质能是解决能源危机、减少环境污染、走可持续发展道路的重要途径之一。为此，自20世纪70年代以来，工业发达
国家对生物质能开展了许多研究，如日本的“阳光计划”、美国的“能源农场”和巴西的“酒精能源计划”等。

 我国是一个能源短缺的国家，也是生物质资源大国。其中，作物秸秆就是最大的生物质资源之一，占我国生物质资
源总量的近一半。因此，利用现代技术将作物秸秆转化为高效、洁净、方便的高品位能源，对缓解我国常规能源紧张
状况，促进社会经济的可持续发展和生态环境的改善都具有重要意义。

 1我国作物秸秆的产生和利用现状

 作物秸秆通常指小麦、水稻、玉米、薯类、油料、棉花、甘蔗和其他农作物收获籽实后的废弃物。我国是世界上最
大的农业国，也是秸秆资源最为丰富的国家之一。2002年，我国各类农作物秸秆的资源量及分布情况如表1所示。

 目前，我国农作物秸秆主要用于农村生活用能(约占45%)、饲料、秸秆还田、造纸原料等，秸秆利用率约为60%。
其余大部分秸秆转向露天燃烧而造成了严重
的环境问题，燃烧排放的CO2

属温室气体，排放的烟雾直接影响了民航、铁路、高速公路的正常运营，还导致了火灾的发生。据统计，黑龙江省每
年有近3000万t的秸杆被焚烧，折算损失的化肥价值高达5.8亿元。因此，研究开发作物秸秆利用技术是非常急迫的。
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 2国内外作物秸秆能源转化技术研究进展

 作物秸秆能源转化技术大体可分为直接燃烧技术、热解气化技术、液化技术、厌氧消化技术和固化技术等。下面就
这5种技术的发展、特点和研究进展情况进行评析。

 2.1热解气化技术

 自20世纪70年代起，美国开始研究以城市生活垃圾、木材、秸秆为原料的热解回收能量技术。热解气化所得可燃气
可直接燃烧，用于供暖、做饭、城市煤气和燃气发电。欧、美国家生物质气化发电技术处于领先水平，美国总装机容
量已达9×103MW，单机容量达10~25MW，预计2020年将达3×105

MW；丹麦建有许多小型的利用木材和秸秆的气化炉，用于家庭冬季供暖；瑞典能源中心采用生物质气化和联合循环
发电等先进技术在巴西建立了一座装机容量为20~30MW的蔗渣发电系统。

 1980年后，我国在南方地区开始利用丰富的稻壳资源发电，每台发电机组容量为60~160kW，共有92套装置在运行
。1992年，肖乔梓和南方开发了以秸秆、谷物皮核、杂草、树枝叶、木屑等为原料的中试规模燃气厂，通过热解气化
生产可燃气、焦油和其他化工产品。山东等地还开发出了以作物秸秆为原料的热解气化装置，可用于农户或村级规模
的用户。在农业部支持下，我国在山东、四川等地建立了相当数量的村级规模的气化站，实现了以村为单位的集中供
气。四川省农业机械研究所(现四川省农业机械研究设计院)研制的设备还出口到了埃及等国家。我国小型热解气化技
术已比较成熟，但热解气化装置的质量还较差，大型热解气化技术与国外还有一定的差距。
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 热解气化技术存在的主要问题是燃气热值低、焦油量多、需要较高的温度，导致热能利用效率低、投入产出效益差
，对管理的要求也较高；此外，焦油的处理和利用、可燃气的燃气装置和发电装置的研究等也是需要解决的重要问题
。

 2.2厌氧消化技术

 我国是世界上开展沼气技术研究最早的国家之一。至1996年底，全国建有沼气池的农户在600万户以上，建成大中
型沼气池460多座。仅大中型沼气池年处理有机废物就达3000万t左右，其中主要是动物粪便和作物秸秆。

 目前，厌氧消化技术主要向如下几方面发展：一是大型化、工业化；二是开发以作物秸秆为“主”原料的厌氧消化
技术；三是沼气的工业化应用。我国小型户用沼气技术已相当成熟，无论在技术上还是在推广使用上，在国际上都处
于领先地位，但大中型沼气项目比较少，无法适应工业化的需求。

 北京化工大学在农业部的支持下，在山东省泰安市建立了我国也是世界上第一个以作物秸秆为“主”原料的大规模
厌氧消化装置。建设9个反应器，总反应体积450m3

，年可消耗玉
米秸288t、牛粪360t，其中
玉米秸的使用量占干物质总量的60%以上。年可生产
沼气69.20m3

，可为全村180户农户提供生活用能，同时还可生产出104t的有机肥料。该项目在技术上有2个重要突破：一是对难生
物降解的玉米秸进行化学预处理，明显提高了玉米秸的可厌氧消化性；二是利用太阳能加热反应器，提高消化温度和
效率，使得反应器在春、秋季可实现中温消化，在夏季可实现高温消化。结果显示，与一般的厌氧消化系统相比，该
系统的消化效率和产气量可提高1倍以上。

 2.3液化技术

 最早从事生物质液化技术研究的是美国矿物局匹兹堡能源研究中心(Pittsburgh Energy Research Cen-ter of U.S.Bureauof 
Mines)，在350e、高压CO条件下，以碳酸钠为催化剂，把木屑转化成了重油。近年来，欧洲等国在生物质液化技术
方面开展了大量的研究。其中，德国在此方面处于较高的研究水平，如德国的Choren工业公司于2002年在Freigerg建立
了一个大型的生物质液化示范工厂，使用的原料主要是木屑和秸秆。该工厂已生产出高品质的生物燃油，已达车用燃
油要求，生产成本已接近同热值的化石燃料。

 目前，有关液化技术的研究主要集中在如何提高液化产物收率，寻求高效精制技术，降低运行成本，实现产物的综
合利用和工业化生产等方面。Lappas等采用循环流化床反应器对木质素类生物质进行快速直接液化，发现在生物质中
加入一定比例的二氧化硅和ZSM-5后，生物质能有效地被催化裂解成液体产物，液体产物的收率高达70%以上；同时
该技术与常规液化技术相比，液体中有机物的含量明显提高，而副产物水、焦炭和气体产物的比例明显降低。

 作物秸秆的种类不同，其物理结构和化学组成差别很大，液化过程参数和效果也有很大的差异(见表2)。由表2可知
，油菜秸的生物油收率较高(68.0%)，麦秸的只有27.4%，两者差别很大。
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 在液化工艺参数研究方面，土耳其Demir-bas采用高温分解、液化、超临界液体萃取和催化技术制取“生物油”。
结果表明，使用催化剂和溶剂(或混合溶剂)萃取，能有效提高生物油收率；催化剂能显著提高液体产物的收率，NaO
H、Na2CO3和K2CO3

是对液化过程最有效的催化剂；较适宜的反应温度为498~820K。并且证明：制取的生物燃油中加入10%的乙醇，辛烷
值可提高8%，而产生的气体量却很少。Onay和Ko�kar通过实验证明，适宜的加热速度、液化温度、颗粒尺寸、惰性
气体流速以及通入方式能提高油菜秸的产物收率并改变其化学组成。研究还发现：在液化过程中通入蒸汽以维持适宜
的液化压力能提高生物油的收率，液体产物可做为燃油和化学原料使用；作物秸秆灰分中碱金属、碱土金属(K、Na
、Ca、Mg)和过渡金属(Fe、Zn)等的存在，会增加液体产物中甲酸、乙酸等酸的含量和低分子质量组分，降低生物油
收率而增加焦炭与气体的生成量；麦秸含水量增加也能提高生物油收率，降低液化温度。

 我国开展作物秸秆液化技术的研究起步较晚。张全国等利用玉米秸液化技术制得生物焦油，它是由烃类、酚类、酸
类、醛类、酯类等多种有机成分组成的混合物。蒸馏所得140~200e轻质馏出物，各方面性能指标与车用柴油相近，可
做为发动机燃料的替代品；而200e以上重质馏出物可进一步加工制造焦油抗聚剂、抗氧剂、工业杂酚和生物沥青增塑
剂等化学品。2004年，Song等利用热重分析法对玉米秸液化技术进行了深入研究，发现碳酸钠对液化过程有明显的促
进作用。当碳酸钠加入量高于1.0%时，液化的活化能随之降低，差热重量分析(DTG)曲线由2个峰变为1个峰；在3mL/
min水溶剂与25MPa压力下对玉米秸进行液化时，其液化率可达95%以上，生物油的收率可提高到47.2%。徐保江等开
发了作物秸秆液化制生物油旋转锥式生物质热解系统，该模型可为所需固体滞留期设计出适宜的反应器锥角、结构尺
寸、热载体、粒径等工艺参数，提高了生物质油的收率和液化反应器的设计能力。

 间接液化与直接液化相比，该技术还不成熟，成本偏高。现正开发的等离子体气化技术可制得高品位合成气，提高
了资源利用率，为间接液化技术提供了良好的发展前景。目前国内外对合成气制备燃料都进行了大量的研究，如丹麦
Tops<e、美国APC和日本钢管公司等开展了合成气制备二甲醚的研究，研究规模在50~500kg/d不等。中国科学院广州
能源研究所根据对生物质间接液化合成二甲醚燃料工艺的探索性试验结果，提出了生物质间接液化的工艺路线设想。
浙江大学催化研究所采用固定床催化反应器，在自行研制的铜催化剂上，进行了半水煤气合成二甲醚的研究，结果C
O的单程转化率可达到83%，二甲醚和甲醇的选择性约为95%，并建立了5t/d的工业化示范装置，为我国开展间接液化
技术研究积累了宝贵经验。

 我国在作物秸秆液化技术方面的研究进展缓慢，主要是因为研究以单项技术为主，缺乏系统性，与欧、美等国相比
还有较大差距。特别是在高效反应器研发、工艺参数优化、液化产物精制以及生物燃油对发动机性能的影响等方面存
在明显差距，同时我国也未见商业化应用报道。

 2.4乙醇化技术

 乙醇可以通过含糖、淀粉或纤维素的生物质发酵过程得到，但以作物秸秆为原料生产乙醇的技术难度就大多了，主
要的解决方法是对作物秸秆进行各种处理，以提高纤维素酶的水解效率。一个最有希望的途径是，通过基因工程技术
培养出能产生高效纤维素水解酶的生物新菌种。

 尽管以作物秸秆为原料生产乙醇还有很大的难度，但国内外在此方面还是进行了很多的研究。在美国环保署的支持
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下，2001年在加州建立了一个大型的以作物秸秆为原料生产乙醇的示范工厂，以评价这种技术和工艺的经济性和应用
的可行性。中国农业大学也正进行秸秆生产乙醇的探索性研究。可以预见，在纤维素水解酶获得突破时，以作物秸秆
为原料生产乙醇技术投入实用的时间就不会太远。

 2.5固化技术

 目前，作物秸秆的一个最大用途是用作农村炊事和取暖等生活用能。据统计，我国每年直接燃烧的作物秸秆和薪柴
约合2亿t标煤，炉灶燃烧效率只有18%左右，通常每个农户1年要烧掉8t左右秸秆，可见能源浪费是很大的。通过固化
处理可以解决此问题。

 Zubac等利用含纤维素与木质素的作物秸秆加工成煤砖，可直接作为燃料或生活用能。采用该技术可将秸秆加工成
高密度燃料棒或颗粒，比传统的直接燃烧的效率高数倍，其燃烧方式、热值与煤炭接近，基本属无污染物排放的高品
位清洁能源，并且储存、运输和使用也非常方便。由秸秆加工成的高密度燃料棒或颗粒还可进一步加工成炭棒，既可
作为燃料直接使用，也可用于其他方面，使用面更广，利用价值更高。

 3结语

 我国是世界上最大的农业国家，作物秸秆资源非常丰富，以作物秸秆为原料生产生物能源是解决其环境污染和实现
资源化利用的重要途径。各种转化技术各有特点，应根据我国以及我国不同地区的情况加以研究和应用。目前，厌氧
消化和固化技术比较成熟，有较大的推广空间；热解气化技术也比较成熟，但应用效果并不理想；由于液体燃料的优
点，秸秆液化和乙醇化技术在未来会有较大的吸引力，一旦在技术上获得突破，将具有非常重要的意义。
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