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摘　要　能源植物及其生产是生物质能源的发展基础，也有利于减少温室气体排放、发展低碳经济。在分析总结

当前国内外能源植物主要概念的基础上，利用植物系统法、光合途径、生活周期和化学成分组成及其利用等方法对

能源植物进行了分类。如以化学成分组成及其利用可将能源植物分为糖料植物、淀粉植物、油料植物、含油微藻植

物和木质纤维素植物５类，各类能源植物各有其主要特点。对能源作物的转化利用技术及其产品现状和前景进行

系统的分析，目前由生物质转化的液体燃料主要包括乙醇、生物柴油和生物质裂解油，由生物质转化的气体燃料包

括生物质燃气、沼气和氢气，生物质经压缩成型或炭化工艺可生产生物质颗粒，生物质以热电联产技术经直燃可大

规模发电和供暖。
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　　当前石化能源资源加速耗竭，又引起全球气候

变化和环境恶化，生物质能源被认为是最有前景的

可替代能源之一。而能源植物及其生产是生物质能

源的发展基础，也是减少温室气体排放、发展低碳经

济的重要领域。能源植物作为一个崭新的科学方向

正在飞速发展，尤其在欧美发达国家经过２０多年的

研究，其概念、分类及相应的主要转化利用途径已逐

渐明晰。本文以非粮能源植物为主，就当前国内外

能源植物的主要概念、重要的分类方法以及生物质

主要转化利用技术途径和产品现状及前景进行全面

系统的述评。

１　能源植物的概念

能源植物（ｅｎｅｒｇｙｐｌａｎｔ）是指一年生和多年生

植物，其栽培目的是生产固体、液体、气体或其他形

式的能源。尽管传统农作物生产形成的有机残余物
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（ｒｅｓｉｄｕｅ）也有很大的生产能源的潜力，如小麦收获

籽粒或棉花收获纤维后的秸秆，但这些作物不属于

能源植物的范畴［１］。Ｌｅｍｕｓ和Ｌａｉ
［２］定义生物能源

作物（ｂｉｏｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐ）为专门生产生物能源的任何

植物材料，在此基础上，强调生物质高产能力、高能

含量和适应于边际土地（ｍａｒｇｉｎａｌｓｏｉｌ）等特征。能

源植物和能源作物的区别在于后者是经一定人工驯

化而广泛应用于农业生产，前者则包括还没有应用

于栽培生产的能源植物种类。当前国外频繁使用

ｄｅｄｉｃａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐ（专用能源作物）一词，其定义

是专用于生产碳源或能源的作物，用以加工形成食

品和饲料以外的所有生物基产品，即除包括能源用

途外，还生产化学材料 （ｃｈｅｍｉｃａｌ）和天然纤维

（ｎａｔｕｒａｌｆｉｂｅｒ）等其他用途
［３］。综合各种概念，笔者

将专门用于加工形成食品和饲料以外以能源为主的

生物基产品的植物叫作“能源植物”，其中规模化人

工栽培生产的植物称作“能源作物”。

当前人类赖以生存的粮食和畜牧业的饲料是生

产生物质能源最直接的原料。但是，从全球尤其是

我国当前和未来对粮食需求来看，这些作物不可能

成为主要的能源作物。而且，我国人口与土地资源

之间的矛盾尤为突出，发展非粮能源作物是无可置

疑的方针。这里的“非粮”是广义的概念，除如小麦

和玉米等狭义的粮食作物外，还包括人类食用的糖

类和油料等，以及用于生产动物性食品的饲料粮食。

２　能源植物的分类

２．１　以植物系统法分类

能源植物最基础的分类是植物系统分类法。除

孢子植物中的少数的藻类植物因其含油率较高、可

培养后生产生物柴油外，绝大多数能源植物属于种

子植物。在种子植物的２个门中，有能源利用价值

的主要分布于被子植物门。被子植物又称为硬木植

物 （ｈａｒｄｗｏｏｄ），与 裸 子 植 物 相 比，其 再 生 性

（ｒｅｓｐｒｏｕｔ）较强，易于去木质化（ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）而

有利 于 转 化。裸 子 植 物 也 被 称 为 软 木 植 物

（ｓｏｆｔｗｏｏｄ），一般没有适合专门用于能源生产的植

物种类。同一科的植物在生长习性、生育期和化学

成分组成有相似性，了解能源植物的科是很重要的

（表１）。

表１　能源植物的主要科类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｍｉｌｙｏｆｅｎｅｒｇｙｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

科 名　　　 能源植物属种　　　　

禾本科（禾亚科）

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ，ｓｕｂｆａｍｉｌｙＡｇｒｏｓｔｉｄｏｉｄｅａｅ

玉米（犣犲犪犿犪狔狊）、大麦（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲）、小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）、柳枝稷

（犘犪狀犻犮狌犿 狏犻狉犵犪狋狌犿）、甘 蔗 （犛犪犮犮犺犪狉狌犿狅犳犳犻犮犻狀犪狉狌犿）、甜 高 粱 （犛狅狉犵犺狌犿

犫犻犮狅犾犪狉）、芒草（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）、
艹
鬲鸟草（犘犺犪犾犪狉犻狊犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）、芦竹（犃狉狌狀犱狅

犱狅狀犪狓）

禾本科（竹亚科）

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ，ｓｕｂｆａｍｉｌｙＢａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ

印度刺竹（犅犪犿犫狌狊犪犫犪犿犫狅狊）、刺竹（犅犪犿犫狌狊犪犫犾狌犿犲犪狀犪）、牡竹（犇犲狀犱狉狅犮犪犾犪犿狌狊

狊狋狉犻犮狋狌狊）、刚竹（犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊狏犻狉犻犱犻狊）、毛竹（犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔狊狆狌犫犲狊犮犲狀狊）

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

　

大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）、紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）、油楠（犛犻狀犱狅狉犪犵犾犪犫狉犪）、紫穗

槐（犃犿狅狉狆犺犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 木薯 （犕犪狀犻狀狅狋犲狊犮狌犾犲狀狋犪）、蓖 麻 （犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊）、续 随 子 （犈狌狆犺狅狉犫犻犪

犾犪狋犺狔狉犻狊）、绿 玉 树 （犈狌狆犺狅狉犫犻犪狋犻狉狌犮犪犾犾犻）、麻 疯 树 （犑犪狋狉狅狆犺犪犮狌狉犮犪狊）、油 桐

（犃犾犲狌狉犻狋犲狊犳狅狉犱犻犻）

杨柳科Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 毛枝柳（犛犪犾犻狓犱犪狊狔犮犾犪犱狅狊）、蒿柳（犛犪犾犻狓狏犻犿犻狀犪犾犻狊）、杨树（犘狅狆狌犾狌狊ｓｐｐ．）

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 向日葵（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊犪狀狀狌狌狊）、菊芋（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊）

胡颓子科 Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ 沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）、沙枣（犈犾犪犲犪犵狀狌狊犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪）

十字花科Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 甜菜（犅犲狋犪狏狌犾犵犪狉犻狊）、油菜（犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊）

茄科Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 马铃薯（犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿）

旋花科Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 甘薯（犐狆狅犿狅犲犪犫犪狋犪狋犪狊）

２
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续 表

科 名　　　 能源植物属种　　　　

桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 桉树（犈狌犮犪犾狔狆狋狌狊ｓｐｐ．）

棕榈科Ｐａｌｍａｅ 油棕榈（犈犾犪犲犻狊犵狌犻狀犲犲狀狊犻狊）

漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ 中国黄连木（犘犻狊狋犪犮犻犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊）

无患子科Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 文冠果（犡犪狀狋犺狅犮犲狉犪狊狊狅狉犫犻犳狅犾犻犪）

山茱萸科Ｃｏｒｎａｃｅａｅ 光皮树（犆狅狉狀狌狊狑犻狊狅狀犻犪狀犪）

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 油莎豆（犆狔狆犲狉狌狊犲狊犮狌犾犲狀狋狌狊）

卫矛科Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ 扶芳藤（犈狌狅狀狔犿狌狊犳狅狉狋狌狀犲犻）

柽柳科 Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ 柽柳（犜犪犿犪狉犻狓犮犺犻狀犲狀狊犻狊）

藜科Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 梭梭（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀）

漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ 火炬树（犚犺狌狊狋狔狆犺犻狀犪）

壳斗科Ｆａｇａｃｅａｅ 橡子（犖犪狊狊犪狉犻狌狊犵犾犪狀狊）

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 大麻（犆犪狀狀犪犫犻狊狊犪狋犻狏犪）

２．２　以光合途径分类

根据植物的光合途径，能源植物主要属于Ｃ３

和Ｃ４类型，迄今为止未见有景天酸循环（ＣＡＭ）类

型的能源植物的报导。一般地，与Ｃ３植物相比，Ｃ４

植物的光补偿点低，而光饱和点高，在相同的光照辐

射强度下Ｃ４植物的光合速率较大，水分利用率也

较高，所以Ｃ４能源植物有更好的应用前景。但是，

Ｃ４植物达到其最大的光合速率要求的温度比Ｃ３植

物高，说明在低温环境更适合种植Ｃ３类型。欧洲

多年研究表明，Ｃ３光合途径的根茎植物较Ｃ４植物

在生物量上表现有明显的差距，在水分、养分利用效

率上也只能达到Ｃ４植物的一半。然而，在高纬度

地区光合作用受低温和光照影响，Ｃ３途径的根茎植

物却明显优于Ｃ４根茎植物
［４］。

２．３　以生活周期分类

根椐植物的生活周期，可将能源植物分为１年

生、２年生和多年生植物３类。相当多的能源植物

属于１年生植物类，如甘薯、甜高粱、菊芋、油菜和续

随子（犈狌狆犺狅狉犫犻犪犾犪狋犺狔狉犻狊）向日葵等。２年生类植

物能源植物很少，如甜菜。多年生植物中能源植物

较多，又可分为草本和木本植物２类。草本多年生

能源植物主要是禾本科根茎类（ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ），如柳

枝稷、芒草和艹鬲鸟草等，此外，菊芋可通过块茎（ｓｔｅｍ

ｔｕｂｅｒ）繁殖进行多年生生长。木本能源植物主要是

木质纤维素类（如杨树和柳树等）和木本油料植物类

（如麻疯树和文冠果等）。

２．４　以化学成分组成及其利用分类

能源植物的转化利用与其化学成分组成是密切

相关的，其某一组分将是转化利用的主要原料成分，

或者说其主要组分体现着该植物主要特征，依此将

能源植物分为糖料植物 （ｓｕｇａｒｐｌａｎｔ）、淀粉植物

（ｓｔａｒｃｈｐｌａｎｔ）、油料植物 （ｏｉｌｐｌａｎｔ）、含油微藻植物

（ｏｉｌｍｉｃｒｏａｌｇａｅ）和木质纤维素植物（ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ

ｐｌａｎｔ）５类。

当前，也有根据能源植物的转化利用目的产物，

将其分为乙醇植物和柴油植物等，这些概念已在国

内生物质能领域有一定的应用。但是，同一种能源

植物的用途很多，很难划分这一分类的界限。例如，

甜菜的块茎含糖量很高，可用于生产乙醇，但其整株

又是十分优良的沼气生产原料。更复杂的是，随着

转化技术研究的不断深入，含木质纤维素为主的植

物几乎可以转化为上述各种能源产品，还能形成氢

气。因此，笔者不主张以这种方法对能源植物进行

分类。

２．４．１　糖料、淀粉和油料植物

糖料植物富含可溶性糖，用于生产燃料乙醇。

可溶性糖转化为乙醇的化学过程最简单，生产成本

最低。主要作物有甘蔗、甜高粱和甜菜等。巴西主

要利用甘蔗生产燃料乙醇，是世界上最大的乙醇产

量和消费量国家之一。淀粉植物富含淀粉，也主要

用于生产燃料乙醇。以淀粉原料生产乙醇已有很长

的历史，主要包括小麦、大麦、玉米、籽粒高粱等禾谷

３
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类作物和甘薯、木薯、马铃薯等薯类作物。由于我国

粮食安全的重要性，此类作物中，木薯被认为是当前

较适宜华南边际地生产乙醇原料的非粮作物。油料

植物富含油脂，提取油脂后通过脂化过程形成脂肪

酸甲酯类物质，即生物柴油。油菜、向日葵、蓖麻和

大豆是最主要的产油作物，已经在商业化生产水平

上实现了以生产生物柴油为目的大田种植。目前美

国主要以大豆为原料，欧洲主要以油菜籽为原料，巴

西主要以蓖麻籽和油棕榈（犈犾犪犲犻狊犵狌犻狀犲犲狀狊犻狊）为原

料生产生物柴油。在木本植物中有大量种类属柴油

植物，如麻疯树（犑犪狋狉狅狆犺犪犮狌狉犮犪狊）、中国黄连木

（犘犻狊狋犪犮犻犪 犮犺犻狀犲狀狊犻狊）和 文 冠 果 （犡犪狀狋犺狅犮犲狉犪狊

狊狅狉犫犻犳狅犾犻犪）也属于非粮范畴而受到广泛重视。

２．４．２　含油微藻植物

指含有极其丰富的烃类或脂类的微藻类植物，

可用以生产生物柴油。国外在研究含油微藻及其应

用方面已有多年的历史。培养微藻主要利用废水和

矿质养分较高的水资源，其光能利用率达到５％且

生产力很高，干物重可达到５０ｔ／（ｈｍ２·ａ）。其转

化技术及其设备研究经过１０多年的攻关，目前已取

得了长足的发展。由于含油微藻高效的生产能力，

可在废弃地及其他没有农业利用价值的土地上利用

废水甚至高含盐的水大规模培养，因而有很好的应

用前景［５７］。

２．４．３　木质纤维素植物

木质纤维素植物富含纤维素、半纤维素和木质

素，转化应用范围相当广泛，可生产固体颗粒燃料

（ｐｅｌｌｅｔ，ｂｒｅｑｕｅｔｔｅ）或获得热能、电能、沼气、生物质

燃气和生物油（ｂｉｏｏｉｌ）等，纤维素乙醇的生产工艺

日益成熟，也是其他用途如生物炼制（ｂｉｏｆｉｎｅｒｙ）的

主要原料。因其生物产量很高，是自然界中最丰富

的生物质资源，因此被称作生物质作物 （ｂｉｏｍａｓｓ

ｃｒｏｐｓ）。这类作物多数属多年生，生产成本低，抗

逆性强，生态适应范围广，有利于保持水土、增加土

壤有机质含量，是更适宜于边际土地发展的能源植

物类型。

短期 轮 伐 木 本 作 物 （ｓｈｏｒｔｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｏｏｄｙ

ｃｒｏｐｓ，ＳＲＷＣ）是快速生长以专门应用于能源原料

的木本生物质作物，其适宜的特征为快速的幼年生

长、广泛的地区适应性和较高的抗病虫害能力，一般

３～１０年轮伐１次。当前欧美国家重视的短期轮伐

木本作物主要为硬木类的杨树（犘狅狆狌犾狌狊ｓｐｐ．）、柳

树（犛犪犾犻狓ｓｐｐ．）、桉树 （犈狌犮犪犾狔狆狋狌狊ｓｐｐ．）、银槭

（犃犮犲狉 狊犪犮犮犺犪狉犻狀狌犿 ）、 枫 树 （犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉

狊狋狔狉犪犮犻犳犾狌犪）、悬铃木（犘犾犪狋犪狀狌狊狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊）和刺

槐（犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪）。

与木本植物相比，草本植物较耐旱，收获成本较

低，对环境负面影响较小。美国于１９８４年开始筛选

与传统农业生产相适应的草本木质纤维素类能源植

物。以生物量最大化和应用生物技术选育优良品种

为研究目标，研究了有潜力的草本植物３５种。其中

在１８种根茎植物中，柳枝稷是最具有潜力的能源植

物。自１９９１年起生物能源原料发展计划（ＢＦＤＰ）已

将柳枝稷作为模式作物，集中研究其高产栽培技术。

目前一些研究机构仍在致力于寻找生物量更高的草

本能源植物，例如象草（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿狆狌狉狆狌狉犲狌犿）、

绊根草（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）和百喜草（犘犪狊狆犪犾狌犿

狀狅狋犪狋狌犿）等。根茎能源植物在欧洲的研究始于

１９６０年左右，由于初期研究的结果展示了一个很有

前景的研究方向，因而１９８９年启动了在北欧范围内

的芒草研究项目。经过多年评价研究，普遍认为三

倍体芒草奇岗（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊×犵犻犵犪狀狋犲狌狊）是最有潜力

的能源作物之一。为适应不同地区的气候条件，欧洲

还深入研究了根茎植物艹鬲鸟草、柳枝稷和芦竹［４，８］。

３　能源作物的转化利用

能源作物的生物质可被转化为液体、气体和固

体能源，以及直燃发电和供暖。当前，很多的转化技

术都已应用于大规模商业生产阶段，实现了生物质

能源 工 业 规 模 的 应 用。采 用 热 化 学 （ｔｈｅｒｍｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌ）转化及其合成技术可生产传统和现代的

液体燃料，较先进的气化技术通过综合循环发电产

生电能，已在欧洲、南美洲和北美洲的许多国家得到

开发应用。生物转化技术是用微生物和酶过程产生

糖，进而形成乙醇等燃料或化工产品。热电联产

（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）技术已相当成熟，

其能量转化率已超过９８％，欧洲国家正在将这一技

术更加综合化，将实现热电固体燃料和燃料乙醇的

生物质的多元化联产（ｂｉｏｅｎｅｒｇｙｃｏｍｂｉｎｅ）。

３．１　液体燃料

在石化能源资源中，石油的可开采资源量最少，

供车辆运输的液体燃料将是最为缺乏的。由生物质

转化的液体燃料主要包括乙醇、生物柴油和生物质

裂解油。

３．１．１　生物乙醇

生物质经液化、糖化、发酵和蒸馏得到乙醇溶

４
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液，进一步脱水使乙醇含量（体积分数，φ）大于

９９．５％，再加上适量变性剂（无铅汽油）即为燃料乙

醇。车用乙醇汽油是把变性的燃料乙醇和汽油以一

定的比例混配形成的一种新型汽车燃料。乙醇是一

种具有较高辛烷值的含氧化合物，按合适的比例调

入汽油中，会提高汽油的辛烷值，降低汽车尾气中一

氧化碳和碳氢化合物的排放。乙醇是世界上使用量

最大的替代石油的生物燃料，已有很多国家将乙醇

作为汽油的调合组分，其中巴西和美国乙醇用量最

大。我国是世界上第三大燃料乙醇生产和消费国，

已在部分地区应用了Ｅ１０汽油，其中乙醇体积分数

为１０％。

生产燃料乙醇的能源作物有糖料作物、淀粉作

物和木质纤维素作物。以糖和淀粉类生物质为原料

生产燃料乙醇时在液化阶段生物质材料经前处理与

水、α淀粉酶混合后进入发酵罐液化，此过程经历低

温（９５℃）和高温（１２０～１５０℃）两阶段，其中高温

阶段作用是减少糖化醪里的细菌；在糖化阶段，待糖

化醪冷却后加入葡糖糖化酶，使液化的淀粉转化为

可发酵的糖；然后，进入发酵阶段，醪液中加入酵母

菌发酵，产生乙醇和ＣＯ２，发酵时间约４８ｈ，发酵后

醪液中包含１０％的酒精、生物质材料中不能发酵的

固体和酵母菌的细胞。在分馏阶段，醪液进入分馏

塔分馏，得到体积分数达９０％的酒精，蒸馏剩余物

进入发酵罐重新利用；最后是脱水阶段，对９０％的

酒精进一步脱水，得到燃料乙醇。在能源作物生产

中，由可溶性糖和淀粉转化为乙醇的理论计算公式

如下［９］：

犢ｅｓｕｇ＝犆ｓｕｇ×犢ｐ×犉１×犉２／ρ×１０００

式中：犢ｅｓｕｇ为可溶性糖转化为乙醇的产量（Ｌ／ｈｍ
２）；

犆ｓｕｇ为可溶性糖含量（％）；犢ｂ 为原料干物质产量

（ｔ／ｈｍ２）；犉１ 为糖转化为乙醇的系数０．５１；犉２ 为转

化效率０．８５；ρ为乙醇密度。

犢ｅｓｔａ＝犆ｓｌｃ×犢ｂ×犉１×犉２×犉３／ρ×１０００

式中：犢ｅｓｔａ为淀粉转化为乙醇的产量（Ｌ／ｈｍ
２）；犆ｓｔａ为

淀粉含量（％）；犢ｂ 为原料干物质产量（ｔ／ｈｍ
２）；犉１

为糖转化为乙醇的系数０．５１；犉２ 为转化效率０．８５；

犉３ 为淀粉转化为糖的系数１．１１；ρ为乙醇密度。

由于原料资源丰富，纤维素乙醇将有很大的发

展前景，被称为第二代乙醇。与传统原料不同的是，

首先进行预处理阶段，即脱去木质素，降低纤维素的

结晶度，增加原料的疏松性以增加各种酶与纤维素

的有效接触，从而提高酶效率。一般木质纤维素原

料含质量分数为７５％～９５％的纤维素和半纤维素

可水解为糖而转化为乙醇，如木质纤维素植物柳枝

稷大约可转化５０００Ｌ／ｈｍ２ 乙醇
［１０］，如将甜高粱中

的可溶性糖、淀粉、纤维素和半纤维素都转化乙醇，

在籽粒成熟期可达到４８６７～１３０３２Ｌ／ｈｍ
２ 乙醇产

量［９］。当前该项目技术应用的主要障碍是生产成本

过高，但国内外相当多的专家攻关这一课题，笔者认

为科学家很快会突破这一障碍。该类原料转化为乙

醇的理论计算公式为：

犢ｅｃｅｌ＝犆ｃｅｌ×犢ｂ×犉１×犉２×犉４／ρ×１０００

式中：犢ｅｃｅｌ为纤维素和半纤维素转化为乙醇的产量

（Ｌ／ｈｍ２）；犆ｃｅｌ为纤维素和半纤维素含量（％）；犢ｂ 为

原料干物质产量（ｔ／ｈｍ２）；犉１ 为糖转化为乙醇的系

数０．５１；犉２ 为转化效率０．８５；犉４ 为纤维素和半纤

维素转化为糖的系数１．１１；ρ为乙醇密度。

３．１．２　生物柴油

生物柴油作为车用燃油已有较长的历史，并在

当前已成为迅速增长的运输用替代燃油之一。以植

物油生产生物柴油主要是用化学方法，其关键工艺

是将植物油脱甘油甲酯化（ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）或乙

酯化，即在植物油中加入一定量的甲醇或乙醇，在催

化剂和２３０～２５０℃温度下进行酯交换反应，生成脂

肪酸甲酯或酯肪酸乙酯，再经洗涤、干燥从而得到生

物柴油。它是生物质利用热裂解等技术得到的１种

长链脂肪酸的单烷基酯，属含氧量极高的复杂有机

成分的混合物，几乎包括所有含氧有机物种类，如

醚、酯、醛、酮、酚、醇和有机酸等。生物柴油可以任

比例掺混于矿物柴油中，甚至１００％的生物柴油都

可用于当前的柴油发动机，具有燃烧充分、抗爆性好

以及储存、运输、使用安全等优良性能。

３．１．３　生物油

生物质快速热裂解生成的液体燃料被称为生物

质裂 解 油，也 称 为 生 物 油 （ｂｉｏｏｉｌ）或 裂 解 油

（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｉｌ）。裂解或称热裂解（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ）是在

无氧 条 件 下 对 含 碳 物 质 的 热 降 解 （ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ），即切断大分子中的化学键而形成小分

子物质。主要原料为木质纤维素类，其反应产物为

气体、液体和固体物质（木炭ｃｈａｒ），各成分的含量

受反应温度和时间影响而不同。为获得最大量的不

同的目标产品，需要精确控制反应条件。快速热解

技术是使生物质在隔绝空气、常压、中温（４５０～５５０

５
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℃）、快速加热 （升温速率１０４～１０
５Ｋ／ｓ）、短气相停

留时间 （小于５ｓ）的条件下，生物质迅速断裂为短

链分子，再快速冷却的反应条件下形成生物油。生

物质快速热解是高效率的生物质转化过程，其液体

收率可高达７０％～８０％，燃料收率也很高。在隔绝

空气在干镏釜中给生物质加热，制取醋酸、甲醇、木

焦油抗聚剂、木镏油和木炭等产品的方法也叫干镏。

根据温度不同，干馏可分为低温干馏（５００～５８０

℃）、中温干馏（６６０～７５０ ℃）和高温干馏（９００～

１１００℃）
［１１］。相对于气化和直燃，由生物质形成裂

解油，易于运输，而且中温反应条件下不易形成灰熔

（ａｓｈｍｅｌｔｉｎｇ），碱金属容易存留在木炭中，有利于利

用１年生能源植物和农作物秸秆。但它的高含水

量、高含氧量、高黏度和低热值等性质大大阻碍了其

作为碳氢燃料的广泛使用。

３．２　气体燃料

３．２．１　生物质燃气

在大于７００～８００℃的高温和适量氧气等气化

剂存在时，木质纤维素类生物热裂解生成的气体的

质量分数＞８０％，远大于液体和固体产物。这种生

物质置于高温环境，通过热分解将其转化为合成气

体燃料（ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｇａｓ）等气态物质的过程称为生物

质气化（ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），产生的气体称为“生物质燃

气”或“燃气”，主要成分为ＣＯ、Ｈ２ 和ＣＨ４ 等。气化

的方法很多，主要有常压气化（０．１～０．１２ＭＰａ）和

加压气化（０．５～２．５ＭＰａ）。温度控制有低温（７００

℃以下）、高温（７００℃以下）和 灰分熔点以上的高

温熔融。生物质燃料在自然状态下的热值为中等

（１５～２０ＭＪ／ｍ
３）适用于驱动各种引擎和涡轮机。

３．２．２　沼气

沼气（ｂｉｏｇａｓ）是有机物质在一定温度、湿度、酸

碱度和厌氧条件下，经过沼气菌群发酵而获得，其主

要成分是甲烷和ＣＯ２。由于其生产原料主要是人、

畜、禽粪便和农作物秸秆，沼气在我国广大的农村废

弃物再利用、提供清洁可再生能源方面有重要作用。

其他原料如水葫芦、水花生等水域污染性的水草，由

于具有繁殖速度快、产量高、组织鲜嫩、能被沼气菌

群分解利用等特点，也逐步成为生产沼气的原料。

而且，沼气发酵技术作为能源回收途径，也通常用来

处理工业有机废弃物。

当前沼气纯化技术和应用发展很快，高纯度的

沼气就相当于天然气，已用于驱动车辆，也可以进入

天然气管网。同时，研究开发和利用沼气作为燃料

电池的燃料也有了一定的进展。随着沼气用途的不

断扩展，社会对沼气的需求量越来越大，促进了沼气

大规模的工业生产。这个过程中，沼气原料已不再

以废弃物为主，专门用于生产沼气的能源作物得到

了惊人的发展。目前应用于沼气发酵的能源作物主

要有玉米、小麦、甜菜、小黑麦、黑麦、甜高粱、向日葵

和柳枝稷等，这些作物在籽粒成熟前被整株收获后

直接利用或进行青贮，然后通过厌氧发酵形成沼气。

其栽培和贮藏的方式和饲料作物基本相似，但是工

厂化的沼气生产可降解约８０％的纤维素
［１２］，远高于

动物降解纤维素的比例（４０％～５９％）。在澳大利亚

对５种作物共１６个品种及６个草类植物的沼气产

量进行了比较，结果发现蜡熟期收获的整株玉米沼

气产量最大（在自然状态下７５００～１０２００ｍ
３／

ｈｍ２）
［１３］。

３．２．３　氢气

利用微生物自身的代谢作用可将生物质转化为

氢气（ｈｙｄｒｏｇｅｎ），包括厌氧细菌或兼性厌氧产氢和

光合成细菌进行光合成产氢。厌氧细菌产氢过程可

通过丙酮酸产氢途径、甲酸分解产氢途径、ＮＡＤＨ／

ＮＡＤ＋平衡调节产氢等３条途径实现。光合成产氢

是将发散的太阳能有效的集约起来。生物制氢的原

料是工农业有机废弃物和工业污水，以牛粪堆肥为

天然厌氧产氢微生物来源，经简单处理后，将处理过

的玉米秸秆厌氧条件下反应，也成功制得氢气。随

着技术的不断发展，木质纤维素类能源作物将成为

生物制氢的主要原料。

３．３　固体燃料

将木质纤维素类生物质经压缩成型或炭化工艺

能提高容重和热值，改善燃烧性能，这种技术叫做

“压缩致密成型”或“致密固化成型”，这种被压缩后

的物质被称为生物质颗粒（ｐｅｌｌｅｔ，ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ）。在欧

美国家，生物质颗粒已实现商业化的生产和应用，其

方便应用程度可与燃气、燃油媲美，与之配套的高效

清洁燃烧取暖炉灶已在居民社区得到普及。

３．４　直燃发电及供暖

生物质直燃（ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）是通过高效率的锅炉

技术燃烧木质纤维素原料进行大规模发电或供暖，

欧美国家的热电联产技术已广泛得到应用。直燃发

电包括生物质燃烧蒸汽发电、生物质混烧发电两种

形式。生物质燃烧蒸汽发电是利用直接燃烧生物质

所得到的蒸汽来进行发电的技术。生物质混烧发电

是从短期的角度看，对煤炭发电进行改良的煤炭、生

６
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物质的混燃（ｃｏｆｉｒｉｎｇ）发电是成本最低的生物质发

电。欧美不少国家以木材加工的废弃物质为燃料，

英国则以养鸡厂的废弃物质为燃料开始了商业化的

发电。发达国家还以工厂所产生的甘蔗渣、黑液为

燃料开始蒸汽发电和热电联产。柳树、杨树和柳枝

稷等木质纤维素类能源植物也可成为直燃发电的原

料，或利用压缩成型技术促进原材料的收集和运输。
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