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Abstract: Biomass energy is widely considered as a clean and renewable energy which is going through a 
rapid development. It is great for China's energy strategy. Biomass energy resource and its characteristics are 
briefly analyzed. Kinds of Conversion technology and development trend of biomass energy are introduced 
such as solid moulding fuel production, methane fermentation production, gasification production, pyrolysis 
and liquefaction production, ethanol fuel production, and so on. 

Keywords: biomass energy; renewable energy; applied technology; development trend 

 
生物质能利用技术及其发展趋势 

 
蔡红珍，易维明*，柏雪源 

山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博，中国，255091 

Email:chzh666666@126.com 
 

摘  要：生物质能是一种清洁的可再生能源，在我国发展迅速，对我国的能源战略起到了很好的支持作用。本
文总结了生物质能资源现状及其优点，介绍了生物质能的各种转化技术及其发展趋势，主要包括：固化成型技
术、沼气发酵技术、气化技术、热解液化技术、燃料乙醇技术等。 
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1 引言 

随着经济的发展，人类对能源的需求越来越大，

严峻的能源短缺形势日益成为全世界关注的焦点。据

专家报道，地球上积累的化石能源，仅能支撑 300 年

的大规模开采就将面临枯竭，人类对能源的依赖和获

取正面临着重大转折。所以寻求可再生能源成为当今

迫在眉睫的重大问题。生物质能是地球上最普遍的洁

净可再生能源，其资源量大而广，开发潜力大，具有

广阔的发展前景。 

2 生物质能的特点及其开发的意义 

生物质是指利用大气、水、土地等通过光合

作用而产生的各种有机体的总称，即一切有生命

的可以生长的有机物质通称为生物质。生物质能

（biomass energy）是绿色植物通过光合作用将

太阳能转化为化学能并贮存在生物质内部的能量

[1]。 

2.1 生物质能的特点 

生物质能的载体是有机物，所以这种能源是

以实物存在的，是惟一一种可储存和可运输的可

再生能源。而且分布广泛，不受天气和自然条件

的限制，只要有生命的地方即有生物质存在。生

物质具有如下的特点。 

（1）生物质能与常规能源的相似性及可获得

性 

从利用方式上看，生物质能与煤、石油内部

结构和特性相似，可以采用相同或相近的技术进

行处理和利用，利用技术的开发与推广难度比较

低。另外，生物质可以通过一定的先进技术进行

转换，除了转化为电力外，还可生成液体或气体

燃料。从化学的角度上看，生物质的组成是碳氢

化合物，它与常规的矿物燃料，如石油、煤等是

同类。由于煤和石油都是生物质经过长期转化而

来的，所以生物质是矿物燃料的原料，被喻为即

时利用的绿色煤炭。 所以，生物质的特性和利用

方式与矿物燃料具有很大的相似性，可以充分利
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用已经发展起来的常规能源技术开发利用生物质

能。 
Table 1 Elemental composition of biomass. 

表 1 生物质的元素组成. 

元素分析结果 
种类 

灰 C H O N S 

玉米秸 5.1 46.8 5.74 41.4 0.66 0.11

玉米芯 3.6 47.8 5.38 43.4 0.40 0.16

麦秸 7.6 45.8 5.96 40.0 0.45 0.07

稻草 19.1 38.9 4.74 35.3 1.37 0.11

稻壳 14.8 39.9 5.1 37.9 2.17 0.12

花生壳 8.4 45.5 5.52 38.39 1.97 0.16

棉柴 15.2 40.5 5.07 38.10 1.25 0.02

废木材 2.4 51.3 5.59 38.6 1.7 0.1 

桦木 0.4 48.7 6.40 44.50 0.08 0.00

枫木  51.30 6.10 42.30 0.25 0.00

木屑 0.9 49.2 5.7 41.3 2.5 0 

树皮 4 50.3 5.83 39.6 0.11 0.07

 

从表 1 可知：各种生物质的碳、氢、氧元素的相

对成分差别不大。与煤炭相比，生物质中的硫含量极

低，氮含量也较低，炭活性高，挥发组分高，灰分少，

因此燃烧后灰尘等的排放量比化石燃料小得多，造成

的空气污染和酸雨现象明显降低，这也是生物质的重

要优点之一。 

（2）生物质能源的可再生性及洁净性 

生物质能是绿色植物通过光合作用将太阳能

转化为化学能并贮存在生物质内部的能量，对温

室气体具有减排作用，对生态环境具有保护作用，

所以生物质能具有可再生性及洁净性。 

生物质能对温室气体具有减排作用。矿物燃

料是把原为固定的碳通过燃烧使其流动化，并以

CO2 的形式累积鱼大气环境，造成温室效应。生物

质中的碳来自空气中流动的 CO2，如果这两个速度

有合适的匹配，CO2 甚至可以达到平衡，整个生物

质能循环就能实现零排放，从根本上解决矿物能

源消耗带来的温室效应问题。 

生物质能对生态环境的具有保护作用。随着农

村经济发展地和农民收入的增加，农村生活用能

中商品能源的比例正以较快的速度增加。秸秆被

丢弃在田间地头，甚至被焚烧，造成了严重的大

气污染。随着今后我国农村现代化水平的提高，

这种浪费和污染的情况将越来越严重。所以利用

高效的技术，将废弃的生物质资源转化为高品味

的电能和燃气，不仅可以提高农业产出，增加农

民收入，减轻农民劳动强度，又可减少污染、促

进生态的良性循环。 

2.2 开发生物质能的意义 

我国是世界上人口最多的国家，国民经济发

展面临着资源和环境的双重压力。从人均化石能

源量来看，煤炭资源只有世界平均水平的 60%，石

油只有世界平均水平的的 0%，天然气只有 5%。从

能源生产和消费来看，目前我国跃居世界第二位，

大量生产和使用化石能源所造成的环境污染已经

十分严重。而丰富、清洁、环保又可再生的生物

质能却没有得到重视，生物质能源作为能源的利

用量还不到其产量的 1%，我国的利用量更是远远

低于世界水平。生物质能源的引入和取代石油是

必要的，而且前景更是十分美好和诱人，它不仅

能减少污染，还关系到我国能源安全的大局。 

3 生物质能利用技术 

生物质能利用转化技术多种多样，根据所利

用生物质的特点和用户的要求来做不同的选择。

目前转化技术主要有：固化成型技术、沼气发酵

技术、气化技术、热裂解液化技术、燃料乙醇技

术等。 

3.1 固化成型技术 

生物质压缩成型技术是指将分布散、形体轻、

储运困难、使用不便的生物质，在一定的压力和

温度下将其挤压制成密度较大、形状规则的成型

燃料的加工技术[1]。生物质固化成型燃料密度较

高，便于利用、运输、贮藏和高效燃烧[2,3]。该项

技术的开发利用具有显著的经济效益和社会效

益，有利于保护环境[4]。 

生物质固化成型燃料可广泛用于各种类型

的家庭取暖炉、小型热水锅炉、热风炉，也可用

于小型发电设施，是我国充分利用秸秆等生物质

资源替代煤炭的重要途径，具有良好的发展前景。 

生物质压缩成型技术有多种，根据主要工艺特

征的差别，可划分为湿压成型、热压成型和炭化

成型三种基本类型（见图 1）。 

3.2 沼气发酵技术 

沼气是有机物在一定条件下，经过微生物发酵

作用而生成的以甲烷为主的可燃气体。沼气发酵是有
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机物质（碳水化合物、脂肪、蛋白质等）在一定温度、

湿度、酸碱度和厌氧条件下，经过沼气菌发酵（消化），

生成沼气、消化液和消化污泥（沉渣）。这个技术就叫

做沼气发酵技术。 

 

生

物

质

原

料 

湿压成型 低密度成型块 

生物质成型块 

成型炭块 

热压成型 

原料炭化 

不炭化 

炭化 

挤压成型 

Figure 1 Flow chat of solid moulding fuel production 

图 1  生物质固化成型流程图 
 

沼气的主要成分是甲烷和二氧化碳，这两种成分约

占沼气体积的 95%，其中甲烷约占 45%-70%，沼气是高

热值的清洁能源，沼气的低位热值为 20-25MJ/m3，在

1atm 的 状 态 下 ， 甲 烷 燃 烧 的 热 值 达 到 了

9100kcal/m3[5]。图 2 是沼气发酵过程示意图。 

 

液化 

丁酸 

丙酸 

乙酸 

乳酸 

产酸 

多糖 

脂类 

蛋白质 

单糖 

低聚糖 

脂肪酸 

氨基酸 

产甲烷 甲烷 

水 

Figure 2 Schematic diagram of methane fermentation 

production 

图 2 沼气发酵过程示意图 

 
沼气发酵可生产沼气作为能源，可处理有机废物

（包括废水和固体废物）以保护环境，经沼气发酵后

的沼渣、沼液是优化的有机肥料[6]。沼气工程以农作

物秸秆、垃圾、粪便等为原料，既利用了废弃物，又

生产了清洁能源，改善了农村环境，是经济效益、社

会效益都比较明显的生物质能利用技术[7,8]。 

3.3 气化技术 

生物质气化技术是生物质热化学转换的一种技

术，基本原理是在不完全燃烧条件下，将生物质燃料

加热，使较高分子量的有机碳氢化合物链裂解，变成

较低分子量的 CO、H2、CH4等可燃性气体，在转化过程

中要加气化剂，其产品主要是指可燃性气体与 N2等的

混合气体，称为生物质燃气。生物质气化技术在国内

的应用，目前主要有两个方面：一是燃气用于供热，

二是燃气用来发电[9-12]。主要应用有：户用生物质气

化供热、生物质气化集中供气、生物质气化用于烘干、

生物质燃气做锅炉燃料、生物质气化发电等。表 2 是

燃气主要成分及低位热值。 

 
Table 2 Key components and low calorific value of gas   

表 2 燃气主要成分及低位热值 

燃气成分（%） 种类 

CO H2 CH4 CO2 O2 N2 

低位热值 

（kJ/m3） 

玉米秸 21.4 12.2 1.87 13.0 1.65 49.88 5328 

玉米芯 22.5 12.3 2.32 12.5 1.4 48.98 5033 

麦秸 17.6 8.5 1.36 14.0 1.7 56.84 3663 

棉秸 22.7 11.5 1.92 11.6 1.5 50.78 5585 

稻壳 19.1 5.5 4.3 7.5 3.0 60.5 4594 

薪柴 20.0 12.0 2.0 11.0 0.2 54.5 4728 

树叶 15.1 15.1 0.8 13.1 0.6 54.6 3694 

锯末 20.2 6.1 4.9 9.9 2.0 56.3 4544 

3.4 热解液化技术 

生物质热解液化技术是生物质在完全缺氧或者

有限氧供给的条件下热降解为生物油、可燃气和固体

炭三部分的过程。控制热裂解的条件（反应温度、升

温速率等）可以得到不同的热裂解产品。液化反应所

得的生物油可通过进一步分离，制成燃油和化工原料，

气体视其热值的高低，可单独或与其高热值气体混合

作为工业或民用燃气，生物质炭可用作活性剂。图 3

其工艺流程图。 

 

 
Figure 3 Flow chat of pyrolysis and liquefaction production 

图 3 生物质热解液化流程图 

 

3.5 燃料乙醇技术 

生物质可以通过发酵方法制取乙醇，每千克乙醇
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完全燃烧时约能放出 30000kJ 的热量，所以乙醇是一

种优质的液体燃料。乙醇燃料具有很多优点，它是一

种不含硫及灰分的清洁能源，可以直接代替汽油、柴

油等石油燃料，作为民用燃料或内燃机燃料[13,14]。

图 4 是乙醇工艺流程图。 
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半 连 续

发酵 

连续 

发酵 

乙醇 

Figure 4 Flow chat of ethanol fuel production 

图 4  燃料乙醇技术工艺流程图 
 

4. 生物质能的发展前景 

虽然我生物质能的各项利用技术还不是很成熟，

面临着许多技术难题，但这不能阻挡生物质能成为未

来主要能源之一。 

我国 2000 年到 2020 年将主要是生物技术的开发

和完善阶段，部分经济性好的技术将进入商业应用。

生物质气化技术由于成本低、技术逐渐成熟，将在生

物质比较集中和能源供应相对紧张、昂贵的地区进入

商业应用。但生物质化学转化技术处于研发阶段，可

能某些技术可以进行示范应用，但由于价格等经济性

问题，难以与石化产品竞争，很难进入市场。2020 年

2050 年，生物质能将逐渐成为主要能源之一，随着技

术的发展，生物质的生产和收集成本将逐步降低，利

用技术也已经成熟和完善，具备了全面与化石燃料竞

争的条件。 

5. 结束语 

从能源的消费变化来看，人类最终会过渡到可再生

能源的持久利用阶段，生物质能通常被认为是世界上

最大可再生能源，其研究和开发成为世界各国可再生

能源发展战略的重点和焦点。我国是世界上人口最多

的国家，国民经济发展面临着资源和环境的双重压力，

所以我国必须加快生物质能的开发利用，努力提高生

物质能的利用技术，为建设资源节约型、环境友好型

的社会做出贡献。 
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