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摘 要: 秸秆能源化利用技术是近年来迅速发展起来的生物质能利用新技术，我国农作物秸秆资源丰富，秸秆生物质

资源的有效利用对解决环境污染和优化能源结构具有重要的意义。综述了秸秆固化、秸秆沼气、秸秆气化、秸秆发电、秸秆

液化等秸秆能源化利用技术的原理，分析了各类技术的发展状况及存在的问题，认为在部分技术中存在生产成本高、技术

不成熟、生产效率低、能耗高、行业标准缺失等问题，最后展望了秸秆能源化利用技术的发展方向和未来发展趋势。
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Summary of Straw Energy Utilization Technology
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Abstract: The energy － from － straw utilization technology is a new biomass energy utilization technology which is rapidly de-
veloped in recent years． There are rich crop straw resources in China，and the effective use of straw biomass resources has important
significance for the solution of environmental pollution problem and the optimization of energy structure． The article summarizes the
principle of energy － from － straw utilization technologies ( straw curing，straw biogas，straw gasification，straw power － generation，
straw liquefaction，etc． ) ，and analyzes the developmental status and existing problems of various technologies． We think that some
technologies have the following problems: high cost of production，immature technology，low productivity，high energy consumption，
and lack of industrial standards． Finally the author discusses the developmental direction and future trend of straw energy utilization
technology．
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能源是人类赖以生存的物质基础，我国能源供应

主要依靠煤炭、石油和天然气等化石能源，化石能源资

源的有限性及其开发利用过程对生态环境造成的巨大

压力，严重制约着经济社会的可持续发展。因此，开发

清洁的可再生能源已成为解决我国能源与环境问题的

一条重要途径。农作物秸秆作为生物质能资源的主要

来源之一，是目前世界上仅次于煤炭、石油以及天然气

的第四大能源［1］，在世界能源总消费量中占 14%［2］。
目前秸秆生物质资源开发利用的主要技术有固化成型

技术、直燃及气化发电技术、气化集中供气技术、热裂

解液化技术、秸秆沼气发酵技术以及制取燃料乙醇技

术等［3］。本文从应用层面对秸秆能源化利用各类技术

原理进行了综述，分析了各类技术的发展状况及存在

的问题，并展望了秸秆能源化利用技术的发展方向和

未来发展趋势，旨在为秸秆能源化利用和相关产业发

展提供参考。

1 秸秆生物质能源

生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物质中

的能量，它直接或间接地来源于绿色植物的光合作用。
在风能、生物质能、太阳能、地热等可再生能源中，生物

质能是唯一可存储和运输的可再生能源。作为生物质

能的主要来源之一［4］，农作物秸秆与化石能源相比具

有来源丰富、清洁环保、可再生、分布分散等特点，其主

要成分为纤维素、半纤维和木质素，其中纤维素含量为

40% ～55%、半纤维素含量为 10% ～ 25%、木质素含量

为 20% ～30%［5］。木质素除自身难以分解外，还常与

纤维素、半纤维素等成分相互缠绕，形成致密的空间结

构进而阻碍纤维素的降解［6］。因此，秸秆转化利用的

关键是将其主要组分( 纤维素、半纤维素和木质素) 进

行有目的地转化利用。如何通过物理、化学、热解以及

生物学方法实现秸秆资源的高效转化利用已成为生物

能源工作者的研究热点。

2 秸秆能源化利用技术

2． 1 秸秆固化成型技术 秸秆固化成型是指在一定

温度和压力作用下，利用固化成型设备将秸秆压缩成



棒状、块状或颗粒状等成型燃料的技术［7 － 8］。秸秆生

物质的基本组织是纤维素、半纤维素和木质素，它们在

适当的温度( 通常为 200 ～ 300 ℃ ) 下可以软化，利用这

一特性，用压缩成型机械将经干燥和粉碎过的松散生

物质废料在超高压( 0． 5 ～ 1． 0 t /cm2 ) 的条件下，靠机械

与生物质废料之间及其生物质废料相互之间摩擦产生

的热量或外部加热，使纤维素、木质素软化，经挤压成

型后得到具有一定形状和规格的新型燃料［9］。秸秆固

化成型基本生产工艺流程包括: 秸秆收集、粉碎、干燥、
混料、成型、冷却、包装等程序。固化成型后的秸秆燃

料，密度可达 0． 8 ～ 1． 2 t /m3［10］，热值可达 13 ～ 25 MJ /
m3［11］，可代替木柴、原煤、燃油、液化气等，广泛用于生

物质锅炉、生活炉灶、生物质发电等。
根据秸秆压缩成型设备工作原理的不同，可将秸

秆固化成型设备分为三大类［12］，即螺旋挤压型成型设

备、活塞冲压型成型设备、辊压型成型设备。螺旋挤压

型成型设备主要依靠锥形螺旋推进器旋压成型; 活塞

冲压型成型设备通常不用加热，物料由活塞推动挤压

成型，该技术成型密度较大，对物料含水量要求较宽，

但生产率较低，产品质量不太稳定，成型模腔容易磨

损，一般模腔平均寿命为 100 h 左右; 辊模成型设备依

靠物料挤压成型时产生的摩擦热即可使物料软化、黏

合，对原料的含水率要求较宽，一般在 10% ～ 18% 均能

成型，该技术效率较高，辊模使用寿命较长，可达 1000
h 以上［11］。

固化成型工艺可分为三大类: 一是热成型工艺，根

据原料被加热的部位不同，又可细分为 2 类: 一类是原

料在进入压缩结构之前和在成型部位分别加热，称为

预热热压成型工艺; 另一类是原料只在成型部位加热，

称为非预热热压成型工艺。从实际应用情况看，由于

预热成型工艺能耗较高、生产工序复杂，非预热热压成

型工艺在市场中占主导地位。二是常温成型工艺，秸

秆常温成型工艺即在常温条件下将生物质燃料经过粉

碎、干燥等预处理后放入秸秆压块机械挤压成型的过

程。常温成型工艺一般需要很大的成型压力，有时需

要在成型过程中加入一定的黏结剂。除了上述 2 种主

要的成型工艺外，目前市场上采用的还有炭化成型工

艺等［9］。
2． 2 秸秆沼气技术 秸秆沼气技术以秸秆为发酵原

料，在隔绝空气并维持一定温度、湿度、酸碱度等条件

下，经过沼气细菌的发酵作用生产沼气。沼气是一种

混合气体，主要成分是甲烷，其次为二氧化碳、氧气、氮
气和硫化氢等，其中甲烷含量为 55% ～ 70%，沼气热值

为 20 ～ 25 MJ /m3［13］。根据处理工艺秸秆，沼气发酵可

分为干法和湿法发酵两类; 另外从工程规模和利用方

式上又可分为户用秸秆沼气和秸秆沼气集中供气工程

两类。由于秸秆不易被厌氧微生物及酶直接利用，因

此在发酵前需对其进行预处理。秸秆中的 C /N 比较

高［14］，在 50 以上，高于正常发酵所需的 20 ～ 30，因此

在发酵时需添加富含氮素的原料，如碳酸氢铵、尿素或

动物粪污等，以减少发酵启动时间，提高沼气产量［15］。
生物质秸秆的预处理方法大体上分为物理法、化

学法、热处理法和生物法四大类［16 － 17］。物理法主要是

通过粉碎、揉丝、浸泡等方法，改变秸秆的外部形态或

内部组织结构; 化学处理就是利用化学制剂 ( 氢氧化

钠、氨水等) 破坏秸秆细胞壁中半纤维素与木质素形成

的共价键，从而达到提高秸秆消化率的目的［14］。此方

法处理后秸秆中残存的化学试剂可能对沼气发酵产生

抑制作用以及易引起环境的二次污染等问题限制了其

应用。热处理法目前应用的主要是高压水蒸气爆破

法，通过高压水蒸气爆破破坏秸秆结构，提高秸秆利用

率［18］。该方法的处理成本较高，需要专用的设备，因

而在推广应用中受到了限制。生物法主要是利用微生

物对秸秆进行预处理，主要包括以乳酸菌为核心的青

贮方法，以降解木质素的白腐真菌为核心的绿秸灵复

合菌剂［19］，以及利用沼液中的水解微生物对秸秆进行

堆沤等［20］。生物法处理成本较低，条件温和且无需专

门的设备设施，处理效果较好，因而近年来受到极大的

关注，在实践中应用较多。秸秆户用沼气以秸秆作为

沼气发酵原料，通过秸秆发酵菌剂 ( 绿秸灵复合菌剂

等) 预处理秸秆，利用甲烷细菌发酵产生沼气。一般一

口 8 m3 的沼气池，需 400 kg 秸秆、1 kg 秸秆发酵菌剂、
15 kg 左右碳酸氢铵、4 t 左右的水，10% ～ 15% 的接种

物，可持续产气 8 ～ 10 个月［21］。主要工艺流程分为秸

秆预处理 － 投料 － 加水封池 － 点火试气等几个阶段。
秸秆沼气工程根据秸秆物料在反应器中的形态不

同可分为液态消化工艺、固态消化工艺和固液两相消

化工艺［22］。液态消化是指秸秆物料在有流动水状态

下进行的厌氧消化过程。消化反应器通常为立式或卧

式，通常采用序批式或连续式进出料方式，沼液回流循

环使用。固态消化工艺主要有车库( 集装箱) 式、红泥

塑料和覆膜槽干式厌氧消化工艺，以序批式投料为主，

大都采用多个不同消化阶段反应器并联的方式运行，

以保证整个系统产气稳定。固液两相消化工艺通过将

固相和液相发酵原料分在不同区域，以达到产酸相和

产甲烷相分离，有利于产酸菌和产甲烷菌在各自的反

应区内保持适宜的生长环境，并利用沼液回流实现循

环接种［23］。
2． 3 秸秆气化技术 秸秆热解气化是指秸秆原料在

缺氧状态下发生热化学反应转化为气体燃料的能量转

换过程［24 － 25］。生物质是由碳、氢、氧等元素组成的，当

生物质原料在气化炉中燃烧时，随着温度的升高，燃烧

产生的气体与赤热的炭层反应，转换为含一氧化碳、氢
气、甲烷等成分的可燃气体。热解气化过程主要分为
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秸秆干燥、裂解反应、氧化反应、还原反应 4 个阶段［26］。
秸秆燃气经冷却、除尘、除焦等处理后，可供民用炊事、
取暖、发电等使用。

根据气化工艺不同，秸秆气化炉可分为固定床秸

秆气化炉和流化床气化炉 2 种类型［27］。固定床气化炉

又可进一步细分为固定床上吸式气化炉和固定床下吸

式气化炉两类。固定床上吸式气化炉进料口位于炉体

顶部，物料由炉顶加料口进入炉内，炉内料层自上而下

分别为干燥层、热解层、还原层和氧化层; 气化剂由炉

体底部的进风口进入炉内参与气化反应。固定床下吸

式气化炉物料由炉顶加料口加入炉内，气化剂由炉体

上部进风口和炉顶进料口进入炉内，可燃气体最终通

过炉体下部排出［28］。流化床气化炉流化床材料为精

选过的惰性材料砂子，物料通过输送搅龙进入炉内，炉

底以较大压力通入气化剂，使炉内呈沸腾、鼓泡等不同

状态，物料和气化剂的充分接触，发生气化反应。该类

气化炉具有受热均匀、气化反应快、产气率高、燃气焦

油含量少等优点［29］，但其对秸秆物料大小要求严格，

气化 炉 结 构 复 杂，可 燃 气 中 灰 分 较 多，实 践 中 应 用

较少。
2． 4 秸秆发电技术 秸秆发电技术是以农作物秸秆

为原料的一种发电方式，根据秸秆利用方式的不同，主

要有以下 3 种技术路线: 秸秆直接燃烧发电、秸秆 /煤
混合燃烧发电、秸秆气化发电［30 － 31］。截止 2010 年 6 月

底，国内各级政府核准的生物质秸秆发电项目累计超

过了 170 个，总装机容量从 2006 年的 1400 MW 增长到

了 2010 年的 5500 MW，并有 50 多个项目成功实现了

并网发电，发电装机容量达 2000 MW 以上［32］。
秸秆直接燃烧发电是指把秸秆原料送入锅炉中直

接燃烧产出高压水蒸汽，通过汽轮机的涡轮膨胀做功，

驱动发电机发电。目前，秸秆直接燃烧发电技术主要

有 2 类，分别为水冷式振动炉排燃烧发电技术和流化

床燃烧发电技术［33 － 34］。秸秆混合燃烧发电是指使用

秸秆和煤的混合燃料进行发电，秸秆混合燃烧方式主

要有直接混合燃烧、间接混合燃烧和并联燃烧 3 种方

式［35］。直接混合燃烧是指在秸秆预处理阶段，将粉碎

处理好的秸秆与煤粉在进料的上游充分混合后，输入

锅炉燃烧。间接混合燃烧是指先对秸秆进行气化，然

后将秸秆燃气输送至锅炉燃烧。并联混合燃烧指秸秆

在独立的锅炉中燃烧，将产生的蒸汽与传统燃煤锅炉

产生的蒸汽一并供给汽轮机发电机组做功。秸秆气化

发电是指，首先使生物质原料在缺氧状态下发生热化

学反应转化为气体燃料( 一氧化碳、氢气、甲烷) ，然后

将转化后的可燃气体由风机抽出，经冷却除尘、去焦油

和杂质后，供给内燃机或者小型燃气轮机，带动发电机

发电。目前秸秆气化发电主要用于较小规模的发电

项目［33］。

2． 5 秸秆液化技术 秸秆液化是指通过物理、化学或

生物学方法，使秸秆中的木质素、纤维素等转化为醇

类、可燃性油或其他化工原料［36 － 37］。根据生物质液化

方式的不同，主要分为直接液化、高温高压液化、微波

液化 3 种形式［38］。
直接液化是指在中低温、高压并有催化剂参与情

况下，将生物质转化为液体的热化学反应过程，通常有

还原性气体( 例如氢气、一氧化碳等) 参与反应。根据

液化目的不同，可将直接液化细分为两大类: 一类是反

应产物保留植物纤维原料的大分子结构，主要目的是

制备天然高分子材料; 另一类是破坏原料的大分子结

构，将植物纤维原料转化成小分子后再加以利用，如生

产乙醇等。由秸秆生产乙醇主要包括预处理、水解和

发酵三大步骤，预处理主要是通过物理、化学、热解以

及生物法等破坏木质纤维素的结构，分离或脱除生物

质中木质素，增加生物质的孔隙率，提高接触比表面积

和酶对纤维素的可及性，从而提高转化率［16］。预处理

后的秸秆物质在一定温度和催化剂作用下，其中的纤

维素和半纤维素经水解过程转化为单糖，再通过微生

物发酵技术，将其转化为乙醇［39］。
高温高压液化是指在高压下发生热化学反应的过

程，典型的液化工艺是在较高的压力和温度( 300 ～ 500
℃ ) 以及在催化剂存在下进行的。此方式需要消耗大

量的能量，同时对设备耐压要求较高，目前研究较多的

主要有秸秆制柴油等技术。以秸秆等木质纤维素为原

料，通过快速热解液化、加压催化液化等转化分离出碳

水化合物［40］，再经水解、发酵、转酯化过程制备生物柴

油［41］。微波液化是指利用微波辐射使小分子极性物

质产生物理效应，从而加速反应、改变反应机理或启通

新的反应通道的一项技术。一般情况下，微波能量越

高，辐射时间越长，添加的催 化 剂 越 多，液 化 效 率 就

越高。

3 秸秆能源化技术存在的问题

一是在秸秆固化方面，主要是成型设备标准不统

一、生产率低、能耗高、主要工作部件的使用寿命短、易
出故障、易损件费用高、设备系统配合协调能力差、运
行不稳定等。二是在秸秆沼气方面，主要为沼气反应

体系不稳定，秸秆消化效率不高，中高浓度的秸秆易结

壳、出料困难，反应器设计有待优化等问题［42 － 45］。三

是在秸秆气化方面，主要问题是燃气热值低，一般在 5
MJ /m3 左右; 焦油含量过高，焦油占秸秆气总能量的

5% ～15%，在低温下焦油凝结为液态，容易堵塞送气

管道和燃烧灶具［26］。目前采用较为广泛的湿法除尘

除焦技术容易带来处理水的二次污染问题。四是在秸

秆发电方面，目前国产秸秆发电锅炉结焦、腐蚀和效率

低等问题还不能得到很好的解决，秸秆发电核心技术

和设备大部分依靠进口，价格昂贵，在现有的技术水平
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下，生物质发电成本约为煤电的 1． 5 倍［46 － 47］。五是在

秸秆液化方面，目前国内外对秸秆液化机理和数学模

型的研究还很欠缺，秸秆预处理技术有待发展，高效催

化剂的筛选方面有待提高，液化产物的分离、提纯技术

有待发展。六是就秸秆能源化产业而言，目前整个产

业还未建立完善的产品质量标准体系和质量检测体

系，市场上销售的秸秆能源化设备质量参差不齐，运行

不稳定、经济效益不明显［48 － 49］。

4 结论与建议

推广秸秆能源化利用技术，对于控制秸秆焚烧、保
护环境、减少碳排放、应对能源短缺等方面有着重大意

义。我国秸秆能源化利用技术的研究与应用尚处于起

步阶段，目前部分秸秆能源利用技术还存在着工艺技

术不成熟、生产效率低、能耗高、行业标准缺失、经济效

益不明显等问题。因此，应加大对秸秆能源化基础性

研究的支持力度，积极引进国外先进技术和经验［50］，

加强科技攻关，重点在农作物秸秆高能效低能耗转化、
生物质热解生产、生物质发电、木质纤维素生产燃料乙

醇、生物柴油等方面开展研究，尽快完善农业生物质资

源化利用标准体系。虽然我国目前在秸秆生物质能利

用领域还存在着一些亟待解决的问题，但其具有的综

合效益越来越为人们所认知和重视。秸秆生物质能作

为可再生能源中唯一可存储和运输的能源，在我国自

然环境、社会环境和政策环境下，秸秆生物质的大规模

开发利用必将成为未来的发展趋势。
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素造成的，其中人为破坏是造成盆地内地表水面积大 量减少的最主要原因。
表 2 蛟河盆地森林面积与土地面积变化

类型
面积 /km2

1991 年 2000 年 2011 年

面积变化 /km2

1991 ～ 2000 年 2000 ～ 2011 年

林地 2479． 139 2303． 725 2615． 871 － 175． 414 312． 146
城镇用地 18． 297 18． 564 21． 134 0． 267 2． 570
农业用地 1715． 601 1924． 309 1623． 305 208． 708 － 301． 004

依据不同的影响因素，本文提出如下建议: ( 1 ) 坚

决加大退耕还林力度，减少耕地面积，扩大森林面积，

以减少水土流失，提高水土保持能力; ( 2 ) 在适宜地区

扩大水田面积，改善旱田用水状况，达到合理利用农业

用水的目的; ( 3) 蛟河市有关部门应合理规划盆地内水

利工程的布局，调整库塘数量，实现既可调节水源又不

影响本地区生态环境的和谐发展; ( 4) 提高全民的环境

保护意识，城镇和工矿企业严格执行节约用水，合理利

用水资源; ( 5) 建议在松江湖下游地区筑造水坝拦截水

流下泄，创造储水条件，从而提高松江湖水位，保证湖

水的水域面积，同时能够增加水动力，若合理建设水电

站，将会极大推动当地社会、经济的发展。
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