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摘  要: 生物质能源是唯一可再生、可替代化石能源转化成液态和气态燃料以及其它化工原料或者产品的碳资源。随着

化石能源的枯竭和人类对全球性环境问题的关注,生物质能替代化石能源利用的研究和开发,已成为国内外众多学者研

究和关注的热点。本文综述了我国年可获得生物质资源量达到 3. 14亿吨煤当量, 其中秸秆和薪材分别占 54% 和

36% ; 现有 180多亿吨林木生物质资源量、8~ 10亿吨可获得量和 3亿吨可作为能源的利用量。生物质能转化利用的主

要途径是: 热化学高效转化利用的热解气化发电 (供热、供气 )、快速热解制备液体燃料和生物质气化合成液体燃料,以

及生物化学转化技术等。同时 ,论述了目前已经进行的生物质研究开发技术和产业化利用进展。
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Conversion Technology andU tilization of B iomass Energy (Ⅰ)
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Abstrac t: B iomass is the so le renew ab le carbon resource tha t can be transferred into liqu id and gas fuels as w e ll as other chem -i

ca ls. A s the fossil ene rgy w ill be exhaustive, hum ans pay m ore atten tion to the problem s of g loba l env ironm en t. M any scho lars

and resea rche rs in w or ld have been focusing on the research and developm ent of b iom ass energy to substitute for foss il ene rgy.

The annual ava ilab le b iom ass resource is 3. 14 hundred m illion tce, 54% o f wh ich is straw and 36% o f wh ich is firew ood in

Ch ina. Now there are mo re than 180 hundred m illion tons o f tota l forestry b iom ass resource, o fw hich 8- 10 hundred m illion tons

can be co llected and 3 hundred m illion tons can be used for b iom ass energy. This artic le ma in ly discusses them a in convers ion

m ethods for u tiliza tion o f biom ass, inc lud ing pyro lysis gasification for powe r/ heat /gas by the rmochem ica l h igh e fficien t convers ion

techno logy: flash pyro lysis fo r liquid fue l( b io-o il) and b iom ass gasifica tion fo r synthe tic liquid fuel( such as diese lDME) , as w ell

as biochem ical conversion technology. The paper also d iscusses the sta tus on R& D of biom ass energy utilization techno logy and

industr ia liza tion in Ch ina.

K ey words: b iom ass ene rgy; the rmochem istry; pyrolysis; gasification for power; b iod iese l

  石油、煤炭和天然气等化石能源的不可再生
性,以及使用过程所带来的环境恶化效应, 迫使人

们不得不重新审视和调整长期以来实行的化石能

源发展战略。可再生的生物质能源成为人类社会

21世纪能源研究发展的热点。我国中长期科技发

展规划已把生物质资源的开发利用作为可持续发

展的战略重点。 2006年 1月 1日开始正式实施的

我国第一部《可再生能源促进法》,大大地推动包

括生物质能源在内的可再生能源的开发利用。本

文综述林业生物质能资源和利用技术现状。

1 生物质能源的地位

生物质是直接或间接地来源于植物光合作用

而产生的各种有机体, 包括动植物和微生物。生

物质能是绿色植物通过叶绿素将太阳能转化为化

学能而蕴藏在生物质内部的一种能量形式, 是一
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种以生物质为载体的能量,是可再生的绿色能源。

在各种可再生能源中,生物质能源是唯一可再生、

可替代化石能源转化成液态和气态燃料以及其它

化工原料或者产品的碳资源。生物质能源通常是

指:各种速生的能源林、薪炭林、经济林、用材林、

灌木林,木材及森林工业废弃物;农业生产和加工

剩余物; 水生植物; 油料植物; 城市和工业有机废

弃物; 动物粪便等
[ 1-2 ]
。生物质能源的应用研究

开发几经波折,在第二次世界大战前后,欧洲的木

质能源应用研究达到高峰, 然后随着石油化工和

煤化工的发展,生物质能源的应用逐渐趋于低谷。

到 20世纪 70年代由于中东战争引发的全球性能

源危机以来,可再生能源 ) ) ) 包括木质能源在内
的开发利用研究,重新引起了人们的重视。

1. 1 具有丰富的可持续发展的生物质能资源

我国具有丰富的生物质能资源, 主要来自于

农林资源。理论生物质能资源约有 50亿吨煤当

量 ( tce), 是我国目前总能耗的 4倍左右
[ 2 ]
。根据

资料介绍,目前我国年可获得生物质资源量达到

3. 14亿 tce, 其中秸秆和薪材分别占 54% 和

36% ,见表 1
[ 3]
。以国家发展和改革委员会所作

的粮食生产预测、我国畜牧业发展规划和林业发

展规划、我国主要能源作物亩产水平和我国土地

资源面积等为参照进行预测, 到 2050年, 年可获

得的生物质能资源潜力有 9. 04亿 tce,比 2003年

的 3. 14 亿 tce 增 加了 2 倍
[ 4- 5]
。我 国 有

5 700万 hm
2
宜林地和荒沙荒地,还有 1亿 hm

2
不

适宜发展农业的边际土地资源, 充分开发利用我

国的土地资源,在不与农林作物 (粮油棉 )等争土

地的条件下,发展林木生物质能源潜力巨大。

表 1 我国主要生物质能资源

Tab le 1 The pr ima ry b iom ass ene rgy resource in Ch ina

品种

typ e

资源总量 /亿 t

resource gross

可获得量 /亿 t

ava ilab le gross

可获得量 /万 tce

availab le gross

比例 /%

rat io

工业有机废水、废渣

industry organ ic w aste w ater and w aste res idue
25. 94

107. 5亿 m3 (工业沼气

 indus try firedam p)
 920  3

禽畜粪便 livestock w aste 14. 70
130亿 m3 (农业沼气

 agricu ltu re firedam p)
930 3

秸秆及农业加工剩余物

stalk and agricu ltural process rem ainder
 7. 20 3. 6 17000 54

薪材及林业加工剩余物
fuelw ood and forestry process rema inder

 2. 00 2. 0 11400 36

城市生活垃圾 city life garbage  1. 49 0. 6 800 3

能源植物 energy p lan t 0. 56 (甜高粱秆 sorgo stalk) 0. 035(乙醇 alcohol) 300 1

合计 total 31350 100

  现有农业生物质能种类分布见图 1
[ 2]
。林业

生物质能的种类和可获得资源量, 根据调查和分

析测算见表 2
[ 2 ]
。其中林业生物质不仅仅品质高

于农业生物质,而且具有巨大的发展空间。

图 1 中国秸秆资源类型
F ig. 1 Agricultura l stalk types in China

1. 2 生物质能源利用与环境友好
能源是现代社会赖以生存和国民经济发展的

基础。作为能源支柱的化石能源已对人类的生存

环境带来严重的污染,石油、煤、天然气等化石能

源是不可再生的,资源是有限的,正面临着逐渐枯

竭的危险。 20世纪 80年代后期, 由于燃烧产生

大量的 SO2、CO2等气体,严重污染环境。大气中

90% 以上的污染物 NOX 和 SOX以及 90% 以上

的酸雨都来自于煤和石油的使用, 温室效应气体

CO2的排放已造成对生态环境的威胁。如果不采

取有效措施控制二氧化碳的排放, 全球持续变暖

将会给人类赖依生存的地球带来灾难性的后果。

使用生物质能,几乎不产生污染,使用过程中几乎

没有 SO 2产生,产生的 CO2气体又为生物质的生

长所吸收,形成所谓的二氧化碳平衡循环。

我国是一个人口大国, 又是一个经济迅速发

展的国家, 随着经济的发展, 生活水平的提高,

环境保护意识的加强, 化石能源逐渐减少,对包

括生物质能源在内的可再生资源的合理、高效

地开发利用, 必然愈来愈受到人们的重视。有
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关专家估计, 生物质能源极有可能成为未来可

持续能源系统的组成部分, 到 21世纪中叶, 采

用新技术生产的各种生物质替代燃料将占全球

总能耗的 40% 以上。生物质能源利用技术和

化石燃料的利用方式具有很大的兼容性, 以生

物质作为原料经过能量转换制造高品位的气体

燃料和液体燃料, 不但可以弥补化石燃料的不

足, 缓解过分依赖大量进口石油的被动局面, 实

现我国能源安全战略, 而且达到保护生态环境

的目的。因此改变能源生产和消费方式, 开发

利用生物质等可再生的清洁能源资源对建立可

持续的能源系统, 促进国民经济发展和环境保

护具有重大意义。

表 2 中国森林资源类型以及生物量测算表
Tab le 2 The types o f fo restry resource in Ch ina and computab le tab le of biom ass

林木质资源类型

the types ofw ood b iomass resou rces

蓄积 /面积

volum e/ area

总生物量 /亿 t

total b iom ass

可获得生物量 / (亿 t# a- 1 )

ava ilab lew ood b iom ass

森林
forestry

124. 6亿 m 3 /14200万 hm2 153~ 166
6~ 7(用材、防护、特有和能源林
 t imber, p rotection, un iqu e and energy forest)

成熟、过熟林

m ature and overm atu re forest
27. 4亿 m 3 /1470万 hm2 36~ 40

3~ 3. 5(采伐剩物和死木清理

 fell rem ainder and clean dead t ree)

近成熟林 near m ature forest 50亿 m 3 /3540万 hm2 62~ 66 1. 8~ 2 (抚育修枝 tending, prun ing)

中龄林 m idd le aged forest 34. 3亿 m 3 /4430万 hm2 40~ 42 1~ 1. 2 (抚育间伐 tending and th inn ing)

幼龄 young aged forest 12. 9亿 m 3 /4760万 hm2 15~ 18 0. 2~ 0. 3 (抚育 tending)

各种林地 d iversified wood land s 3300万 hm2  9~ 12 0. 4~ 0. 8

经济林 comm ercial forest 2140万 hm2 6~ 7 0. 1~ 0. 2(修剪 prun ing)

竹林 bam boo forest 500万 hm 2 1~ 2 0. 1~ 0. 2(剩余物 rem aind er)

四旁、散生、疏林

fou r s ides, d isperse and savanna forest
660万 hm 2 2~ 3

0. 2~ 0. 4(抚育修枝等

 tend ing, prun ing etc)

灌木林 sh rub 4530万 hm2 3~ 4 0. 8~ 1 (隔年轮平茬 cu tt ing by annu lar ring)

其他 others 15~ 18 0. 8~ 1. 2

林下灌丛 undergrow th sh rub 8~ 9 0. 4~ 0. 5

苗圃苗木 nursery stock 3~ 4 0. 2~ 0. 3(截杆 cut stalk )

城市绿化、绿篱

affores tat ion of city, hedgerow
4~ 5

0. 2~ 0. 3

 (抚育修剪等 tend ing, p run ing etc)

2 生物质能源主要转化技术 [ 6- 10]

各种生物质能源在利用时均需转化, 由于不

同生物质资源在物理化学方面的差异,转化途径

各不相同,除人畜粪便的厌氧处理以及油料与含

糖作物的直接提取外, 多数生物质能要经过转化

过程。生物质能源转换技术的研究开发工作主要

包括物理、化学和生物等三大类转换技术,将可再

生的生物质能源转化为洁净的高品位气体或者液

体燃料,作为化石燃料的替代能源用于电力、交通

运输、城市煤气等方面。生物质能源转换的方式,

涉及到固化、直接燃烧、气化、液化和热解等技

术
[ 11]
。其中,直接燃烧是生物质能源最早获得应

用的方式。生物质的热解气化是热化学转化中最

主要的一种方式。生物质能源转换技术和产品如

图 2所示。

2. 1 物理转换技术 (压缩成型技术 )

压缩成型就是将松散的生物质原料, 经过高

压 /高温压缩成一定形状且密度大的成型物,以实

现减少运输费用、提高使用设备的有效容积燃烧

强度、提高转换利用的热效率。日本 1948年申报

了利用木屑为原料生产棒状成型燃料的第一个专

利,并且实现了棒状成型机的商品化; 20世纪 70

年代初,美国研究开发了内压滚筒式颗粒成型机,

并在国内形成大量生产, 年生产颗粒成型燃料达

80万吨以上。日本、瑞士、瑞典等发达国家也先

后研究开发了颗粒压缩成型燃料技术,主要作为

家用燃料和工业发电的原料。中国的成型燃料生

产始于 20世纪 80年代, 现在已经开发的技术主

要是棒状和颗粒状成型燃料, 比较成熟的技术是

棒状及其炭化成型炭, 产品出口到日本、韩国等

地。颗粒成型燃料技术和设备的研究开发也已经

引起了人们的重视,但是技术还需要进一步成熟。

2. 2 化学转换技术

生物质化学转换可分为传统化学转换和热化

学转换。生物质热化学转换法,可获得木炭、焦油

和可燃气体等品位高的能源产品,该方法又按其
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图 2 生物质能源转换技术及产品
F ig. 2 B iom ass energy conversion techno logy and products

热加工的方法不同, 分为高温干馏、热解、高压液

化、快速热解、高温气化等方法。在热化学转化方

面,大体上可分为下述几方面: 一是直接燃烧, 二

是气化提供燃料气或用于发电, 三是液化制取液

体产品,这种产品便于储存和输送,可部分替代燃

料油, 还可进一步生产其它化学品。

2. 2. 1 气化  生物质气化是指固体物质在高温
条件下,与气化剂反应得到小分子可燃气体的过

程,气化主要反应是生物质碳与气体之间的非均

相反应和气体之间的均相反应。通常所说的气

化,还包括生物质的热解过程。热解气化原理见

图 3所示。所用气化剂不同 (如空气煤气、水煤

气、混合煤气以及蒸汽 ) ) ) 氧气煤气等 ), 得到的

气体燃料组分也不同, 产出的气体主要有 CO、

H2、CO2、CH 4、N 2以及 CnHm 等烷烃类碳氢化合

物。生物质的气化利用又可分为气化供气 /供热 /

图 3 生物质热解气化原理
F ig. 3 The pr inc iple of b iomass gasification
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发电、制氢和间接合成,生物质转换得到的合成气

( CO + H2 ) , 经催化转化制造洁净燃料汽油和柴

油以及含氧有机物如甲醇和二甲醚等。生物质的

气化制氢是指把气化产品中的氢气分离并提纯,

所得产品可作燃料电池用氢。

生物质气化技术已有 100多年的历史。最初

的气化反应器产生于 1883年, 它以木炭为原料,

气化后的燃气驱动内燃机, 推动早期的汽车或农

业排灌机械。第二次世界大战期间,是生物质气

化技术的鼎盛时期。

2. 2. 2 液化  液化是指通过化学方式将生物质
转换成液体产品的过程。液化技术主要有直接液

化和间接液化两类。直接液化是把生物质放在高

压设备中,添加适宜的催化剂, 在一定的工艺条件

下反应,制成液化油, 作为汽车用燃料或进一步分

离加工成化工产品。间接液化就是把生物质气化

成气体后,再进一步进行催化合成反应制成液体

产品。这类技术是生物质的研究热点之一。生物

质中的氧含量高, 有利于合成气 ( CO + H 2 )的生

成,其中的 N、S含量和等离子体气化气体中几乎

无 CO2、CH4等杂质存在,极大地降低了气体精制

费用, 为制取合成气提供了有利条件。我国虽然

对费托合成进行了多年研究, 但至今未工业化。

催化剂的开发及反应器系统的研究与开发是进一

步放大的关键, 特别是针对生物质合成气的特点

(如气体组成,焦油等 ) , 必须研究反应机理, 对已

有的技术及催化剂进行改造, 提高产品品质及过

程的经济性,才有望使之工业化。

2. 2. 3 热解  生物质在隔绝或少量供给氧气的
条件下,利用热能切断生物质大分子中碳氢化合

物的化学键,使之转化为小分子物质的加热分解

过程通常称之为热解, 这种热解过程所得产品主

要有气体、液体、固体三类 (产品产品比例根据不

同的工艺条件而发生变化 ) ,如图 4所示。

图 4 生物质热解的主要产品

F ig. 4 The lead ing products o f b iom ass pyro lysis

  按照升温速率又分为低温慢速热解和快速热
解。一般在 400 e 以下,主要得到焦炭 ( 30% );

国外研究开发了快速热解技术, 即在 500 e ,高加

热速率 ( 1 000 e / s), 短停留时间的瞬时裂解, 制

取液体燃料油
[ 12]
。液化油得率以干物质计,可高

达 70% 以上,液化油的热值为 1. 7 @ 10
4
kJ/kg,

是一种很有开发前景的生物质应用技术。快速裂

解条件比较难控制,条件控制不好对产率影响较

大。生物油是一种液体产品, 有高的氧含量及低

的氢碳比, 由于生物油的独特性质, 导致其不稳

定,尤其是它的热不稳定性。需要经催化加氢、催

化裂解等处理才能用作燃料。快速裂解技术自

20世纪 80年代提出以来得到了迅速的发展。现

已发展了多种工艺, 加拿大 Watedoo大学流化床

反应器、荷兰 Tw ente大学旋转锥反应器、瑞士自

由降落反应器等均达到最大限度地增加液体产品

收率的目的。我国从 /十 # 五计划 0开始快速热
解的相关研究工作,目前仍然处于实验室和中间

实验研究阶段。

2. 3 生物化学转化技术 [ 13- 14 ]

2. 3. 1 生物质水解技术  生物质制取乙醇最主
要的原料是:糖液、淀粉和木质纤维素等。生物技

术制备乙醇的生产过程为先将生物质碾碎, 通过

化学水解 (一般为硫酸 )或者催化酶作用将淀粉

或者纤维素、半纤维素转化为多糖, 再用发酵剂将

糖转化为乙醇,得到的乙醇体积分数较低 ( 5% ~

15% )的产品, 蒸馏除去水分和其他一些杂质, 最

后浓缩的乙醇 (一步蒸馏过程可得到体积分数为

95% 的乙醇 )冷凝得到液体。木质纤维素生物

质 (木材和草 )的转化较为复杂,其预处理费用昂

贵,需将纤维素经过几种酸的水解才能转化为糖,

然后再经过发酵生产乙醇。这种化学水解转化技

术能耗高,生产过程污染严重、成本高, 缺乏经济

竞争力。目前正开发用催化酶法水解,但是因为

酶的成本高,尚处于研究阶段。

2. 3. 2 厌氧发酵技术  厌氧发酵是指在隔绝氧
气的情况下, 通过细菌作用进行生物质的分解。

将有机废水 (如制药厂废水、人畜粪便等 )置于厌

氧发酵罐 (反应器、沼气池 )内, 先由厌氧发酵细

菌将复杂的有机物水解并发酵为有机酸、醇、H 2

和 CO2等产物,然后由产氢产乙酸菌将有机酸和

醇类代谢为乙酸和氢,最后由产 CH4菌利用已产

生的乙酸和 H2、CO2等形成 CH4,可产生 CH 4 (体

积分数为 55% ~ 65% )和 CO2 (体积分数为

30% ~ 40% )气体混合物。许多专性厌氧和兼

性厌氧微生物,如丁酸梭状芽孢杆菌、大肠埃希式

杆菌、产气肠杆菌、褐球固氮菌等, 能利用多种底

物在氮化酶或氢化酶的作用下将底物分解制取氢

气。厌氧发酵制氢的过程是在厌氧条件下进行
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的,氧气的存在会抑制产氢微生物催化剂的合成

与活性。由于转化细菌的高度专一性,不同菌种

所能分解的底物也有所不同。因此,要实现底物

的彻底分解并制取大量的氢气, 应考虑不同菌种

的共同培养。厌氧发酵细菌生物制氢的产率较

低,能量的转化率一般只有 33% 左右。为提高

氢气的产率,除选育优良的耐氧菌种外,还必须开

发先进的培养技术才能够使厌氧发酵有机物制氢

实现大规模生产。

2. 3. 3 生物质生物制氢技术  光合微生物制氢
主要集中于光合细菌和藻类, 它们通过光合作

用将底物分解产生氢气。 1949年, GEST等首次

报道了光合细菌深红红螺菌 ( Rhodo sp irillum

rubrum )在厌氧光照下能利用有机质作为供氢体

产生分子态的氢。此后人们进行了一系列的相

关研究。目前的研究表明, 有关光合细菌产氢

的微生物主要集中于红假单胞菌属、红螺菌属、

梭状芽孢杆菌属、红硫细菌属、外硫红螺菌属、

丁酸芽孢杆菌属、红微菌属等 7个属的 20余个

菌株。光合细菌产氢机制, 一般认为是光子被

捕获得光合作用单元, 其能量被送到光合反应

中心,进行电荷分离, 产生高能电子并造成质子

梯度,从而形成腺苷三磷酸 ( ATP)。另外,经电

荷分离后的高能电子产生还原型铁氧还原蛋白

( Fdred) ,固氮酶利用 ATP和 Fdred进行氢离子

还原生成氢气。

3 主要应用产品

3. 1 固体产品
成型物的形式主要有棒状、颗粒两大类。生

物质的固体产品主要是通过压缩成型后, 成型产

物作为工业锅炉、民用炉灶和工厂、家庭取暖炉以

及农业暖房的燃料,也可进一步加工成木炭。

3. 2 液体燃料油
3. 2. 1 生物油  生物油主要是指通过化学转换
方式将生物质转换成液体产品, 如可替代化石燃

料的汽油、煤油和柴油及含氧燃料添加物甲醇和

二甲醚等液体产品。

3. 2. 2 燃料乙醇 [ 14]  利用玉米等粮食发酵生产
酒精,是酿酒工业的基础,我国已有数千年的历史。

我国目前生产燃料乙醇的原料,主要是玉米、木薯

和糖 (如甘蔗和甜高粱汁 )。 /十#五0期间经过国
家发改委批准,已经完成建设 10万 t的 4个燃料乙

醇生产企业:吉林燃料乙醇公司、河南天寇企业集

团、安徽丰原生化有限公司和黑龙江华润金玉酒精

公司。这些企业 2006年已经生产了 100万 t燃料

乙醇和 900万 t普通汽油掺兑后成为 1 000万 t生

物汽油,占全国消费量的 1 /5以上。

3. 2. 3 生物柴油 [ 10]  传统概念的狭义的生物柴
油根据美国标准 ASTM D6751定义为:由植物油

脂或者动物油脂制备的含有长链脂肪酸单烷基酯

燃料。脂肪链长在 8~ 22的各种动植物油脂均可

用于制备生物柴油。世界上首套生物柴油工业生

产装置 (产能 1万 t /a, 菜籽油作为原料 ) 是于

1990年在奥地利建成投产的。 2005年, 全球生物

柴油产量已达 240万 t。而且, 正进入快速增长

期,预期 2010年产能将达到 1 350万 t。新概念的

广义的生物柴油的定义应该为:以生物质为原料,

经过物理、化学和生物技术方法,制备成具有与化

石柴油相似性质, 并且可以替代化石柴油应用于

交通运输等行业的液体燃料油。如德国 Choren

是专门生产生物质液体燃料的集团公司,从 1998

年进行新型生物质气化工艺试验, 2002年开展各

种原料合成液体燃料的研发和工业化生产, 经过

多年的研发和试制,形成了较为成熟的技术、工艺

和生产设备,并建成了示范工厂和小规模的生产

车间, 目前正与我国山东合作, 计划建造可以大规

模工业化生产生物质液体燃料生产基地。

国内有关生物柴油装置投产的报道也屡见不

鲜。根据报道统计现在应该具有 100万 t的生产

能力的装置,但是真正建设完成并且正常运行的

生产能力, 2006年应该在 10万 t左右。福建龙岩

卓越新能源公司已有 2万 t/ a生物柴油生产装

置, 2006年达到基本满负荷生产。我国目前生物

柴油装置基本上均以地沟油和油脚等作为原料,

由于很多企业一哄而上, 结果本来可以用来生产

的原料就不多,导致地沟油价格已从 2006年初的

1 800元 / t上涨到年底的 3 000元 / t左右。目前,

全国废弃油脂总量约在 500万 t /a左右, 其中相

当比例要用于化工生产。因此,生物柴油的生产,

除了还有许多技术问题需要解决外,其原料的供

应是当务之急。林业具有潜在的丰富资源。如黄

连木和麻疯树籽等林业生物质的含油量高达

50%。国家林业局计划发展 2亿亩林地种植生

物能源树基地。预计到 2015年, 可以提供 1 000

万吨生物柴油原料
[ 15]
。

3. 3 气体产品
生物质气化供气,作为家庭生活的气体燃料,

已经推广应用了 400多套小型的气化系统, 主要

应用在农村,规模一般在可供 200~ 400户家庭用
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气,供气户数 4万余户。用于木材和农副产品烘

干的有 800多台。生物质气化发电技术也得到了

应用, 第一套应用稻糠发电的小型气化机组是在

1981年, 1MW级以上生物质气化发电系统已推

广应用 20多套。气化得到的气体热值为 4 ~

10M J/m
3
,气化的热效率一般为 70% 左右,发电

的热效率比较低, 小型的气化系统只有 12% 左

右, MW级的发电效率也不到 18%。研究开发的

气化设备主要是下吸式固定床、上吸式固定床、流

化床和循环流化床。

4 结 论

生物质能源是唯一可再生、可替代化石能源

转化成液态和气态燃料以及其它化工原料或者产

品的碳资源。我国现有 180多亿吨林木生物质资

源量、8~ 10亿吨可获得量和 3亿吨可作为能源

的利用量。生物质能源转化技术主要是:压缩成

型、化学转换和生物化学转换等高效转化过程。

目前生物质能源转化利用主要在气化发电 (供

热、供气 );乙醇、生物柴油和成型燃料等方面; 生

物化学转化技术、生物质快速热解和合成液体燃

料是未来的产业化发展方向。生物质能源的开发

需要加强扶持,应引起人们的高度重视。
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