
0 引言

农作物秸秆是当今世界上仅次于煤炭、石油和天

然气的第四大能源。由于近些年能源的短缺，用秸秆

等废弃物制造能源引起了广泛的关注[1]，不仅降低了

成本、增加了产能的新途径等，而且减轻了处理秸秆所

造成的环境问题[2-3]。中国作为农业大国，秸秆资源非

常丰富，年产量 7亿 t[4-5]，合理利用秸秆，有利于工业、

农业和农村经济的合理发展，否则直接焚烧秸秆，不仅

释放大量气体严重污染环境[6]、杀灭土壤微生物，而且

造成能源资源的重大浪费[7-8]。中国目前的秸秆产量为

基金项目：国家水污染控制重大专项“流域面源生物质废弃物资源化技术及其设备化课题”（2009ZX07101-015）。

第一作者简介：董宇，男，1985年出生，河北邯郸人，硕士，研究方向为生物能源。通信地址：200240 上海交通大学闵行校区环境学院B0916092，Tel：

021-54740939，E-mail：xiaoyuzhoua@163.com。

通讯作者：申哲民，男，1970年出生，河南浚县人，教授，博士，研究方向为生物质燃料的催化机理与技术开发，主持国家自然科学基金面上项目、横向

项目、863项目子课题部分研究。通信地址：200240 上海交通大学闵行校区环境学院，Tel：021-54741065，E-mail：zmshen@sjtu.edu.cn。

收稿日期：2010-05-21，修回日期：2010-08-09。

秸秆利用途径的分析比较

董 宇 1，马 晶 1，张 涛 2，申哲民 1，王 茜 1

（1上海交通大学环境与工程学院，上海 200240；2江苏省环境监测中心,南京 210009）

摘 要：作为农业大国，中国的秸秆年产量在7亿 t左右。以廉价的农业废弃物秸秆作为原料转变成能源

是一项非常有价值的研究。文章从秸秆制备乙醇、甲烷-甲醇及气化、液化制备柴油几个方向进行讨

论。用秸秆等废弃物制造能源引起了广泛的关注，不仅降低了成本，而且减轻了处理秸秆所造成的环

境问题。通过对这些方向的原理、操作条件、设备、经济性等进行比较，进而得出秸秆转变能源途径中

最有利的发展方向。结果表明，利用秸秆生产燃料乙醇，每 t秸秆产生的热量最多（18900 MJ），且产生

的价值可观，纤维素乙醇的发展潜力最大。秸秆制乙醇的利用率以及经济效益较高，是一种较好的利

用秸秆能源化的途径。

关键词：秸秆；燃料乙醇；生物能源；转化利用；效益

中图分类号：S216.2 文献标志码：A 论文编号：2010-1595

Analysis and Comparison of Straw Utilization
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Abstract: As a big agricultural country, the yearly capacity of straw is about seven hundred million tons in our
country. It is a very valuable study that low-cost agricultural waste straw as a raw material are covered into
energy. It talks about in aspect of ethanol, methane-methanol production and gasification, liquefaction for
diesel oil product based on feed stock of straw stalk. Using straw to create energy causes concern. It not only
reduces costs, but also mitigates the problem that causes by straw. Compare with the principle, operational
condition, equipment and economy so that find a most favorable developing orientation among straw stalk
converting into energy sources. The final result shows that quantity of heat of fuel ethanol reaches to max
(18900 MJ) per ton of straw stalk with obvious benefit and great potential of fibrin ethanol. The utilization rate
and economic returns of converting straw to ethanol which is a good way of using energy straw are higher than
others.
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3.5亿 t标准煤[9]，占能源消耗的14%以上[10]。Xianyang

Zeng等 [11]介绍了目前秸秆生物能源利用技术。Axel

Munack等[12]阐述了秸秆生成能源的途径，生物能源利

用潜在的未来之路。张燕[13]简述中国秸秆资源在“5F”

利用方式（肥料、饲料、燃料、纤维、原料）的现状基础

上，结合中国农村农业生产的特点，从生态、经济及社

会三大效益方面对“5F”利用方式进行了对比分析。

对中国这样一个化石资源短缺、人口众多、经济持续快

速发展的大国，推动农业秸秆的高效转化利用，具有更

突出的迫切性[14-15]。农业秸秆转化利用的关键是将主

要组分（纤维素、半纤维素和木质素）在化学结构基本

保持不变的基础上有效分离，然后对分离组分进行有

目的的转化利用。目前尚没有提出清洁有效的农业秸

秆组分分离途径[16-22]。秸秆能源化利用的主要方式有

直接燃烧（包括通过省柴灶、节能炕、节能炉燃烧及直

燃发电）、秸秆气化（包括生物质燃气、沼气）和液化（包

括燃料乙醇和生物柴油）等。经过对秸秆转换成能源

物质的利用率、经济性等效益做比较，得出秸秆的最佳

利用途径。

1 秸秆的主要利用途径

1.1 秸秆发电

1.1.1 生物质秸秆发电工艺 生物质秸秆直接燃烧技术

（图 1）是将秸秆原料送入锅炉中直接燃烧，产出的高

压过热蒸汽，通过汽轮机的涡轮膨胀做功，驱动发电机

发电，这种发电方式称为秸秆直燃发电[23]。秸秆直接

燃烧，其能源利用率仅为13%[24]。目前，发达国家生物

质发电量已占可再生能源发电量的70%[25]。丹麦在生

物质直燃发电方面成绩显著，2002年丹麦能源消费量

约 2.8×107 t标准煤，其中可再生能源为 3.5×106 t标准

煤，占能源消费的12.5%，在可再生能源中生物质能所

占比例为81%[26]。

1.1.2 秸秆发电意义及存在的问题 秸秆特别是稻、麦

图1 秸秆直接燃烧技术示意图
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秸秆发电，主要障碍是灰分元素多，释放量约为秸秆的

40%[27]，造成熔点下降和锅炉结焦和堵塞。生物质秸

秆中硫的平均含量不到 0.15%[28]，煤炭中硫的含量达

到 1.412%，是秸秆硫含量的 9倍，秸秆能源燃烧时，避

免了因产生的 SO2、NO2而形成酸雨，它燃烧排放的

CO2与生物质再生时吸收的CO2达到碳平衡，具有CO2

零排放的作用，从根本上解决能源消耗带来的温室效

应问题[29-30]。

生物质秸秆直接燃烧是最简单，也是最早被采用

的生物质能利用方式。但在过去的传统燃烧方式中，

生物质燃烧效率极低，一般只有10%左右，造成能源严

重浪费。若能开发一种方便、高效的生物质直接燃烧

技术，必将具有很好的经济和社会效益[31]。

1.2 秸秆生产沼气

1.2.1 秸秆产沼气的工艺 秸秆产沼气的工艺见图2。

生物法预处理：生物方法就是利用具有强木质纤

秸秆

水解酸化池(水解酸化)

简单物质(低级脂肪酸、醇、醛等)

发酵罐(发酵)

沼气

图2 秸秆产沼气的工艺示意图

维素降解能力的微生物对秸秆先进行固态发酵，把作

物秸秆中的木质纤维素预先降解成易于厌氧菌消化的

简单物质，以缩短随后的厌氧发酵时间、提高干物质消

化率和产气率[32]。

发酵：厌氧消化反应的主要机理是有机物在厌氧

的条件下被微生物分解，转化成甲烷和二氧化碳等，并

合成自身细胞物质的过程[33]。

李世密等[34]对秸秆类木质纤维素原料厌氧发酵产

沼气进行了研究，整个发酵过程中产生甲烷体积分数

的较高值为65%，二氧化碳为30%。

1.2.2 秸秆产沼气的优势 沼气燃烧的热效率比城市煤

气高出40%。发酵产生沼气，能源转化效率高[35]，且成

本低廉，操作简单，运行平稳。

在燃料的替代效应上，沼气平均每方热值20.9 MJ，

而秸秆沼气集中供气技术每方热值可达23 MJ。从环

境效应来看，沼气作燃料密闭条件下产生、输送，显著

减少温室气体和有害气体的排放；产气后的废渣富含

腐殖酸、氮磷钾及微量元素，是优质的有机肥料。沼液

作为鱼饲料添加剂有免疫及增重的作用[36-37]。目前农

业部推广秸秆沼气集中供气技术具有热值高，效益高、
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无污染的特点[38]，具有广阔的应用前景。

1.3 秸秆热解气化制备混合燃气

1.3.1 秸秆制混合气工艺 秸秆热解气化技术是将秸秆

转化为气体燃料的热化学过程（图3）。秸秆在气化反

应器中氧气不足的条件下发生部分燃烧，以提供气化

吸热反应所需的热量，使秸秆在 700~850℃左右的气

化温度下发生热解气化反应，转化为含氢气、一氧化碳

和低分子烃类的可燃气体。这些可燃气体既可以直接

作为锅炉燃料供热，又可以经过除尘、除焦、冷却等净

化处理后，为燃气用户集中供气，或者驱动燃气轮发电

机或燃气内燃发电机发电。上述生物质的气化过程的

实现是通过气化反应装置（即制气炉）完成的[39]。

蒋剑春等 [40]研究开发的内循环锥形流态化气化

炉，对稻草、麦秸等秸秆粉碎后，气化反应在 600~

820℃的一个较宽温度范围内，原料气化所产生的煤气

热值达 7.7 MJ/m3，加 CaO 催化剂能明显提高煤气热

值，降低CO组分，Na2CO3催化气化能提高气体H2的含

量。

1.3.2 秸秆制混合气的优缺点 秸秆气化技术可以把秸

秆高温裂解生成以CO为主并含H2、CH4等多种可燃成

分的煤气，热值为5~12 MJ/m3，总效率可达35%~45%，

比直燃提高 2倍[41]。新型的综合利用技术生产燃气，

使能源资源的配置更为合理，还减少了CH4等有害气

体排放，提高能源利用效率。通过对中国1998—2000

年的数据[42]分析可以看出，秸秆气化集中供气节省标

煤9.5万 t，加强秸秆资源综合利用，可大大替代传统能

源的使用量，是传统能源的替代选择途径之一。目前

该技术存在的主要问题是秸秆燃烧产生的大量焦油附

着在炉体及管道内，炉内的焦油清除相对容易，但输气

管道被焦油堵塞后无法疏通，导致送气不畅，并形成安

全隐患。燃气热值低，热能利用效率低，前期投入资金

短期很难回收，气体成本较高，农户难以承受。

1.4 秸秆热解转化制备生物柴油技术

1.4.1 秸秆制生物柴油工艺 生物质热裂解是指生物质

在完全没有氧或缺氧条件下，最终生成液体产物、木炭

和可燃气体的过程。以秸秆等木质纤维素为原料，通

过快速热解液化、加压催化液化等进行转化[43]。经过水

解、发酵、用碱催化转酯化[44]过程制备生物柴油（图4）。

图3 秸秆气化制备混合燃气示意图

图4 秸秆热裂解技术示意图
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Putun等[45]采用固定床技术研究了热解温度、秸秆

粒径和氮气流速对棉秆热解的影响，认为粒径和氮气

流速对热解无显著影响，而温度影响极大。终温为

550℃，粒径为0.85~1.85 mm的条件下，最大液体产率

为 24.77%。Putun等[46]对水稻秸秆快速热解液化技术

进行了研究，生物油最大产率为30.23%。

1.4.2 秸秆制生物柴油优缺点 目前精制后的生物油

可以制成车用油，而且已成功应用于锅炉燃料，但由

于技术和成本的因素，还无法替代化石燃料。要想充

分广泛地利用生物油，应对该技术的机理、反应器的

放大、生物油的特性、生物油的精制及生物油的应用

等方面进行更深入的研究，使该技术在中国早日实现

商业化[47-48]。利用热解技术获得的生物柴油的收率一

般在 50%~70%。热解获得的生物油是一种棕褐色液

体，高位热值约 18 MJ/kg，相当于柴油热值的五分之

二，此热值与秸秆制的沼气相比有点逊色（22 MJ/kg）。

1.5 秸秆制燃料乙醇

1.5.1 秸秆生产燃料乙醇技术 由秸秆生产乙醇（图5）

主要包括3大步骤：预处理、水解和发酵。预处理和水

解的最终目的是降解植物细胞壁中碳水化合物聚合

物，使之变成能被微生物发酵的单糖，最后发酵六碳糖

和五碳糖生成乙醇。秸秆物质在一定温度和催化剂作

用下，其中的纤维素和半纤维素加水分解成为单糖的

过程即为水解。利用秸秆液化技术，将纤维素最大程

度地分离，再利用微生物固定化细胞发酵技术，将其转

化为乙醇。
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1.5.2 秸秆制乙醇的优缺点及发展前景 在秸秆制燃料

乙醇的过程中，如何提高其转化率以及降低成本是主

要的考虑因素，必须经过预处理和水解过程破坏木质

素的缠绕作用与纤维素的结晶结构，使其在溶剂、催化

剂或酶的作用下进行水解。而新兴的秸秆等木质纤维

原料的超（亚）临界预处理与水解技术，一方面能够对

秸秆资源化利用制取乙醇的实际生产提供重要的理论

依据和技术支持，另一方面也能够带来巨大的经济和

社会效益，具有广阔的研究和应用前景[49]。

朱道飞等[50]在 340~420℃、30~40 MPa条件下，亚

临界和超临界水中纤维素液化试验研究表明，稳定产

物的主要成分是糠醛、5-甲基糠醛、5-羟甲基糠醛和一

些含甲基、羟基、羟甲基等官能团的酮类、苯酚类化合

物。由此可见，超临界条件下纤维素在极短时间内即

可完成水解并获得低聚糖、葡萄糖等产物[51]。

2 结果与讨论

2.1 秸秆利用途径经济效益

每 t秸秆能发800度电，每度电的上网电价是0.56

元[52]。秸秆发酵产气量按平均值计算，即秸秆产气量

为 0.27 m3/kg，据农业部沼气科学研究所测定，每立方

米沼气的发热量约为 22000 kJ，沼气燃烧的热效率约

为 40%~60%[35]。而单位秸秆产气量 1.7 m3/kg[53]。试

产结果表明，2.5 t的秸秆能生产 1 t的生物柴油[54]；试

验显示，每4 t秸秆（玉米秸秆、麦草秸秆等）可生产1 t

燃料乙醇[55]。

通过以上的论述与数据，得到如下的秸秆利用途

径的分析表格（表1）。

根据发改委和电监会相关文件，生物质发电补贴

图5 秸秆生产燃料乙醇技术路线

表1 秸秆利用途径的比较

利用途径

主要生产设备

秸秆转化量p/t

产品热值 r

热值利用率a/%

产品平均价格 f

秸秆产生的价值v/(元/t)

单位产热量T/(MJ/t)

生产成本平均价格b

每 t秸秆预计利润y/(元/t)

秸秆直接燃烧发电

流化床或链条锅炉、蒸

汽轮机等

800 kWh

3.6 MJ/kWh

16左右

0.56元/kWh

448

460.8

0.8元/kWh

-192

沼气(甲烷)

粉碎机;沼气罐

270 m3

22 MJ/kg

40~60

2元/m3

540

8800~13200

1.2元/m3

216

秸秆气化

秸秆气化炉等

1700 m3

5~12 MJ/m3[41]

35~45

0.5元/m3

850

2975~9180

0.48元/m3

34

生物柴油

快速热解液化反应器;

冷凝器;转化反应器等

0.4 t

18 MJ/kg

50~70

6 000元/t

2400

9000~12600

5000元/t

400

乙醇

粉碎机;发酵罐

0.25 t

27 MJ/kg

70

4500元/t

1125

18900

3500元/t

250

注：表中V＝p*f；y＝(f-b)*p；T=p*r*a或T=m*r*a。

实际达到 0.35 元/kWh。从而在秸秆发电的过程中产

生的经济利益为88元/t。

在秸秆生产燃料乙醇的工艺中，国家及政府给与

一定的补贴，其金额为生产每吨乙醇补助 2200元左

右，即每 t秸秆补助 550元，因此在实际生产燃料乙醇

中，加上表1中预计利润，实际收益为800 元/t左右，要

远高于生产生物柴油和沼气工艺。

2.2 秸秆利用途径的环境效益

农作物秸秆的综合利用一直是国家解决秸秆焚

烧、农民增收的有效途径，同时也是缓解能源危机的主

要措施。国家为了推动农作物秸秆科技创新与科技进

步，提出了秸秆利用开发的重点领域，并颁布了一系列

有利于农作物秸秆利用的政策法规，促进秸秆利用新

技术的研究开发和推广应用。

秸秆综合利用，改善了生态环境和投资环境，提高

了生活质量，秸秆能源化利用，使农民享受到管道煤气

的便捷，节省了开支；秸秆综合利用率的提高，不但解

决了大量剩余秸秆的出路，实现了节能减排，减少了农

业面源污染；秸秆综合利用增加农作物产量，实现了节

本和增效。

秸秆能源化利用的主要方式有直接燃烧、气化和

液化等。目前在中国这些秸秆优质能源化利用方式都

秸秆

预处理

纤维素

水解池(水解)

单糖

发酵罐(发酵)
乙醇
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已初见成效，秸秆发电厂的实施及秸秆制燃料乙醇厂

的投入等，证明了秸秆能源化的可行性。

农作物秸秆发电既可以缓解农村能源紧张，又有

利于保护生态和资源。农作物秸秆是一种很好的清洁

可再生能源。利用秸秆发电技术已在北欧得到较广泛

应用。但是秸秆发电和秸秆气化后灰分的生成对仪器

设备产生腐蚀，以及产生的气体会对环境带来影响，有

待解决。

沼气具有重要的生态环境效益，庄稼秸秆入池发

酵，消灭了细菌，改善了农村卫生条件，提高了农民生

活质量。尤其是生产沼气产生的沼肥（沼液与沼渣）替

代化肥使用能改良土壤，是一种缓速兼备的优质有机

肥料。沼肥的综合利用，是发展绿色生态农业，生产无

公害食品的重要措施。可是沼气的制取需要先前的资

金投入，对仪器设施要有严格的要求，其产生的气体泄

漏也会产生危害，如温室效应等，因此秸秆沼气化仍难

以实现较好的生态效益。

秸秆制生物柴油和燃料乙醇，提供了新能源的生

产方法，有效的利用剩余秸秆，使其转变成清洁能源，

具有潜在的生态和环境效益。尤其是现在石油的紧

缺，开发新能源是每个国家努力的方向，巴西甘蔗乙

醇，美国玉米乙醇等，走在世界的前列，而发展纤维素

乙醇是第二代产品，具有很大的前途。

2.3 秸秆利用途径的社会效益

中国是一个农业大国，目前每年产生的农作物秸

秆量正在随着农作物种植技术的进步逐年增加，秸秆

的合理利用得到全球的重视，正确的使用这些废弃资

源，不仅减轻了污染，还能创收新的利益。

秸秆的综合利用，是主动对废弃垃圾的利用，变废

为宝，使废物资源化，消除了被动处理秸秆的状态，一

方面解决并处置了大量可用的闲置资源，另一方面为

农民增加了部分收益，同时为社会提供了新的产业，可

以和其他产业链一同并进，具有广阔的发展前景。秸

秆的资源化，是受到众人关注的，如今石油资源的紧缺

等，给秸秆带来了一定的发展道路，以其转化为生物柴

油，燃料乙醇等社会必需的产品，以满足这种快节奏的

生活方式，因此秸秆的研究在迅速前进，这样就可以弥

补将来能源的匮乏，为制造新能源开创新的道路。农

作物秸秆的利用也为农村循环经济的实行奠定了基

础，为社会主义新农村建设做出了巨大贡献。

3 结论

（1）从长期看，表 1中对比可知道，在秸秆制乙醇

的途径中每 t秸秆中产生的热量最多（18 900 MJ），且

产生的价值可观，在经济效益、环境效益以及社会效益

当中，都具有较大的市场，因此纤维素乙醇的发展潜力

最大。利用秸秆生产乙醇，不仅降低了成本，而且材料

来源丰富，还解决了秸秆燃烧带来的环境问题，也不会

影响到国家的粮食问题，同时还减轻了农民的负担

等。但需找到一个更好的秸秆制乙醇的工艺，使其产

业化、自动化等，才能给人类带来更好的效益。

（2）利用秸秆生产乙醇是利用再生资源解决液体

燃料的一个国际性大问题，不少国家在多年以前就开

展此项工作，目前还没有实现大规模工业化生产；而且

到目前为止，还没有一种经济、高效的预处理技术可应

用于秸秆的预处理上。因此，今后应开发预处理新技

术，研发出流程短、效率高、能耗低的秸秆生产乙醇新

工艺，从而降低乙醇生产成本。

（3）为了使乙醇在生产的工艺流程具有经济可行

性，并且进一步提高乙醇的总产量，提高转化阶段的生

产率，降低生产成本，必须明确研究方向，找到突破的

瓶颈，才能为中国秸秆转化燃料乙醇的规模化、产业

化、低成本生产奠定基础。
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