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l 生 物 质 能是人类利用 历 史最悠久 、 覆 盖 面最广 泛 的太 阳 能 转性 物 质 ， 它 的 广 泛 利 用

巴多次在世界性石油危机中被重新认识，得到新的发展。世界各国，无论是发达国章还是

发展中国家都在致力于能源利用、环境保护和农业废弃物的综合利用o基于可再生能涯的

观点，应用先进的科学技术，对生物质能进行开发利用4在国际科技活动中也正在形成一

门新的EF学科性的专门学科。在中国和世界一些国家中巳建立丁与商品能源开发规模相假

的生物质能工程，并已经取得社会、环境和经济效益。随着中国农村能源‘环境保护建设

事业的发展，沈阳农业大学农村能源开发利用专业在教学、科研和国际交流活动中取得较

好成绩，也积累了丰富的国内外科投资料和宝贵的教学经验，在此基础上形成了《生物质

能工程》试用教材"经过本校儿届学生和河南农业大学等兄弟院校学生使用〉得到进一步

完善。试用教材经全国高等农业院校教材指导委员会审定咱纳入"八五"教材建设规划。

编者按教材指导委员会文件和几年教学实践写出"生物质能工程编写纲要'征求意见稿，送

往全国有关单位征求编写党见，得到农业部环能司邓可蕴、农业工程学科组鲁楠飞主审5~

也钊、浙江在业大学蒋成球及美国夏威夷大学Dr. Ling和Dr. Yang教授和兄弟 院校 同 行

的宝贵意见和鼓励，编者参考国际生物质能工智发展，结合中国国情及教学要求对试用技

材进行讨论修改步形成了《生物质能工程》教材书梢，i青主审审阅。审问稿修改后， i是农

业工程学科组长北京农业工程大学周.-u 与 教授 审 定 。

本书是高等农业院校农村能源开发利用专业用教材，全书共分三篇寸一章ψ内容有生

物质微生物发醉、生物质热化学转换技术和生物质能生态环境工程。书中薪炭林部分l ti浙

江农业大学蒋成埠编写，其余各篇章由万仨新编写。

本书在编写过程中承蒙农业部环能司、中国农业工程研究设计院农村能源与环保研究

所、上海工业微生物研究所彭武厚、广州能源研究所徐冰蝶、成都沼气科研所、西北农业

大学、浙江农业大学、辽宁能摞研究所飞杭州农村能源弗革昌达和辽宁省农村能源品等单

位大力协助，提供宝贵资料和意见，特此致谢e

本书主审中国永稻研究所农业工程系张也钊教授认真负责审阅、热情参加编排讨论修

改并提供资料，为本书尽心尽方，在此深表感谢。

蝙写《生物质能工程》教材是一次大胆的尝试，编者满腔热忱试图填补这一新学科教

材的空白。限于水平， ;(f、本书 内 容 的取舍 、 编 甜 、 某些 论 点及 问用 的教学处理上可 能#在

缺点和错误，万望同行、专束和读者不吝赐教.以使本书不断提高1 宇77肚预就谢意。

本书在比阳农业犬学钟又田和女11长江副校长、农业部各大区农村能据技术培训中心负

责人、在省〈区〉市农村能源办公军负贵人的大力支持下得以出版，在此表示衷心感谢!

万，ι新

lS11Z{PI0J)
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绪论

-、生物质能在农村能源中的位置

能据是世界发展的重要问题之一，它不仅直接关系经济发展的速度，也关系到人捷生

存环境和生活水平提高的大问题。中国是一个发展中国家，也是一个农业太国，有80%的

人 IJ居住在农村，人口众多，能据1肖费水平低，能源供求矛盾一直十分突出。据调查，在

10年代末期， 中 国农村煤、 油、 电商品能据使用量只 占农村总能耗的31.2%，其余依融当

地各ikp生物质资服，商品能源的人均年前耗仅有 O . l zt标准煤，远远低于全国平均 (0 . 6 t

标准部〉水平。

中国的国情不允许农村社会发展沿用西方国家高投入、高能耗、高产出的蹄子。只有

幸节能型的社会发展模式，这是当今世界共识的发展趋势。在农村生产用能需要供应商品

能掘，相当大的一部分生活用自且要依靠当地的自然能据来解决。大多数农村可供利用的自

然能班主蛋是生物质能、太阳能、水能和风能。其中以生物质能表现形式的资掘量较大，

瞿盖国较广，而卫适合农村分散用自屈的要求，就地转换方便，利用方式简单。传镜的利用

方式具有投资少、见敢快等优点，特别在发展中国家的广阔农业区它在可再生能踞中占者

极贯耍的位置，

长期四来，发展中国家农村都是靠生物质能来解决吃饭烧柴问题。据联合国调查资

制，东南亚国家的皑白&0肖挺有 42%来自生物质，非洲国家也占 58%。中国 1 987年统计农

村燃烧秸轩、薪柴总计能耗为 2 . 64亿吨标煤，占农村能源中生活用能量的7 9 . 3 % (2.64/

3.33)0

二、生物质能资源

生物质能来掘于生物质。生物质是有机胸中除矿物燃料外的所有来源于动植物而能够

再生的物质。动物食用植物，而螺色植物通过光合作用将太阳能转变为生胸质的化学能，

因此，生物凰·能都是来自臣于太阳能，是太阳能的有机贮存.

地球上的生物质资由十分丰富，据美国康奈尔大学估算，全世界陆地和海洋所有生态

赢统中，每年干有机质的净产量约为140 0-1 8 00亿吨，其中陆地产约11 00亿吨，占70%。

全球陆地面粗的1 . 4 95亿平方公里，海拌面现约为3 . 61亿平方公里。在陆地上，性摸约占

1/3， 森林、 草原和耕地实际上约为1.02亿平方公里。 据测算， 在这1.02亿平方公里土地

上，由植物组光合作用而产生的有机碳数量，平均每平方公里是15时，即全球陆地每年能

生产有机醋可达161亿吨之多。按It有机碳燃烧时放出40 17万千焦的热量计算，则地球

上的植物，每年生产的能量约为目前世界年耗能量的3→8倍.海洋中的生物质量还有未计

算在内啊l现在，地球上绿色植物的光合作用效率仅0. 1 5%，按正常应可阻到达0. 5 %，

还有差距，这表明利用植物生产生物质能的潜力是很大的。

生物质提拥种类繁多，主要有农作物和!农业有机剩余物、林木和舔林工业剩余物、在
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副产品加工的有机废物和废水、动物排泄物和城市污水及垃圾等。还有水生植物、嚣盘和

能进行光合作用的撒生物等都是可以开发利用的生物质能资酶..

三、生物质能开发与利用

醋8臣费拥开发利用给科技、 经济、 环境和人类文明的发展均带来了巨大的槽力. 除了

巳列为主要商品能一一煤、石油、天然气和电等以外，可PA认为生物质是人类利用历史最

长、覆盖面最广的太阳能转换物质。化石能据资源开发利用对环境罪响和能跟贤拥匮革对

社舍经济发展带来潜在危机，是当今世界面临的芦峻问题之一。针对化石能搁置翻越m越

少的前景，农材可再生能源资掘开发利用却有着挖掘不尽的巨大潜力。生曲质酶的广泛利

用在多次世界性石油危机中被重新认识和发展。

生物质能开发与利用的主要方面有z

(-)生物质微生物发酵

1. 生物质酒气发酵 通过泪气发酵将人盲便、 秸轩等农业废物、 工业废水和一些水生

植鞠转化为泪气是一种利用生物质能的有效方法，它既可获得能橱，又能使有机废物得到

处理，有利于环境保护。泪气是一利l商品位的气体燃料，既可以作生活用能，也可剧作动

力燃料。捆渣能做肥料，提高土壤肥力，泪被又能提泡种子，促进胚细胞分裂、刺撒生长，

也是水生饲料，并可制成蛋白饲料。据估计，我国农村地区每年约有 6亿吨于生物质，其

中却有2. 1亿吨可作为沼气原料，能产泪气 530亿米飞

2. 生物质酒精发酵 通过酒精发酵生产燃料酒楠， 是一项具有战略意义的生物质能利

用技术.巴西用甘脏和木薯发酵生产的燃料酒楠，成功地广泛作为汽车代用汽油，其售价

与当地汽油价相当。沈阳农业大学采用甜高粱茎轩汁液发酵制成燃料洒精并使用在汽车上

代替自抽。可阻用作酒精发酵的原料十分丰富，据估计我国每年可利用的资踊约有21 75万

吨，可且生产 1 84万吨酒精〈折合无水酒精 1 63万吨)，目前酒精戚本比汽抽价高，尚平自E

推广。

〈二〉生物质热化学转换技术

1. 生物质热解技术 通过热解技术将农业废物、 森林采伐剩余物和林产拥工废物转化

成被体燃料的好办法，→般燃油得率为 32-42%。国外从 60年代末就开展了有机废物热

解技术研究，在美国、意大利、瑞士、西班牙等国已达到商品化阶段。

2. 生物质气化技术 气化技术正在积极推广， 气化炉已形成商品， 气化般率一般可达

60←80% ， 在山东省建成生物质气化站对居民进行集中供气。

研究表明，稻草热解气化后可在得热值约为 24 . 7MJ/m 3 的可燃气体， 包括副产品在

内的，且能量回收率高达94% 。

3. 植物质压缩成型和制炭技术 用农作物秸秤和农业废物及林产加工1i物代替术材生

产木炭，在我国己开始形成规揽生产，压缩成型机和制炭设备已商品化，正l句系列化发

展。这种方怯可节省木材，使废物能合理利用，能保护林业。

〈王〉生物质陆生在工程我国经过长期的实践，认识到生物质能在农业生态系统中

跑到十分重要的作用，在促进自然界良性循环的前提下，要充分发挥资掘的生产潜力，采

用优化的方法来解决农村中的饲料、肥料、燃料〈一般称三料〉的矛盾。近几年班，在全

国各地建立起不少以牺气为纽带的生物质能生态示范点，都取得了明显的社舍、环撞和经
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:挤敢益，要大力推广，

生物质能开发与利用，除了要有效地利用生物质能资源外，还应大力增如生物质的产

量，选育和大面积种植高光敢的植物。所谓高光效植物，就是指那些光合作用效率高于

咆. 5% 的植物， 如甘廉、 高罪、 玉米、 甜菜、 甘薯等。 例如， 我国沈农甜杂 2 号就比 目 前栽

培面积最大的 Rio品种，茎秤产量高 21 . 6%，籽粒产量高 11 6%，亩产糖量也高，是糖、

粮兼收的优良品种，是好的能掘作物。据报道，南美地区已培养一种"能由甘睛"新品种，

其单位面积的干物质产量比普通甘蔚高2-3倍。新西兰用元土栽培法快速繁殖杨树，一个

树芽在一年内就能繁殖 1 00万棵树苗，这种小树苗三个月内便可长成1. 5m菌的幼树。 5在

国宾州大学培育出-种杂交白肠，光合作用效率高达 6%，不但生长快，而且可以密植。

特别是最国加州大学卡尔文教授的研究成果，他以热带大斡科植物为基础，培育出好儿种

"石抽植物飞这就开辟了一个通过光合作用利用太阳皑的新途径.

生物质能开发与利用是一项具有战略意义的工作，应予以高度重视.要太力研究生物

‘质能转换的新技术、新设备，以提高能量转换妓率，还要开展生物质能资掘综合利用，促

进农业生态建设。

中国农村能跟建设的目标是在不破坏生态环境为代价的条件下增加农村用能供应.开

~刺用生物质要坚持"节约与开发并重，近期以节能为主"和"困地制宜，多能互补，结

合剌用，讲求敢益"的指导方针。要树立因地制宜，分类指导，择优发展和质量第一的思想。

要坚持能翻、耳保卫生、肥料或饲料兼顾的原则。要达到能据、生态环撞和社舍就益就

四、课程性质、内容和教学要求

(-)课程性盾生物质能工程课是农村能掘开发利用专业学生在学完生物化学、撒

在物学、热力工程及传热学、力学和机械工程学课程以后，运用现代工程学技术理论和方

怯来研究生物质能掘的工艺方法和技术装备，以提高生物质原料的转换放率和生物质筒的

曲利用姓率，是一门专业课。

(二〉教材主要内容

1. 生物质洒气发酵。

:.2.生物质回精发醉。

:3.生物质热化学转换技术。

.4.能掘植物、植物油和幸存炭林。

.5.生物质能生态工程。

〈王〉教学基本要求生物质能工程课程教材应使学生通过课堂讲授掌握z

1. 生物质原料的物料特性、 转换工艺及提高原料转换放率的途径。

2. 生物质能的燃料特性、 利用生物质能的技术装备和提高热利用效率的技术措施­

:S o 工艺世骨-的盎撒尴择和计算。

4. 生物质能利用和运行过程中排放物的管理控制和综合利用途径。

.5.生物质能工程设备的运行管理及安全技术。

0. 学生能利用所学知识、 按地方资拥条件制定合理的生物质的生产、 转换工艺和热锢

割用实施;市嚣，促进农业生态良性循环.
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第一篇生物质微生物发酵

第一章泪气发酵工艺

酒气发酵是指有机物在厌氧条件下，被泪气微生物分解代谢，最后形成四甲烧和工辑

化碳为主的棍合气体，是一个生物化学过程。

招气发酵工艺是指从发酵原料到生产泪气的整个过程厨采用的技术和方法。主要包括

原料的收集和预处理，接种物的选择和富集，消化器的启动和日常的操作管理及其官相应

的技术措施.

第一节沼气发酵原料和原料产气特性

-、沼气发酵原料

原料是供给泪气发酵撇生物，进行正常生命活动所帘的营养和能量，是不断生产泪气

的物质基础。

在业剩余物、秸轩、杂草、树叶等，猪、牛、马、羊、鸡等靠窗靠由的粪便，农、工

业产品的废水废物〈如亘制品的废水、酒糟和糖渣等)，还有水生植物都是用来进行招气发

酵的原料。为了确切地表示固体或液体中有机物质的含量，一般来用如下一些方法来测崽

原料的有机质的量。

〈一〉总固体 (TS)、挥发性固体 (VS)原料中总固体、挥应性固体、本分和灰分

之间的组成关系如固 1-1 0

，水分

原料 { ，灰分
\~固体 (TS> l

飞 j平 革之性剧体 (VS)
'

固 1-1 TS、VS、 水分、 反分之间的关系

总固体 (TS)， (Total Solid) ， 又称干物质， 是指发 酵原料除去水分以后剩下的物

质。削定方法为，把样品放在 1 05 °C的烘箱中烘干丑恒草，此时物质的重量就是搞样品的阳

J且固体重量。

计算式，

TS= 样品中TS 重量W干 χ 1 0 0 %
样品重量Ws一川

挥立性固体(VS)， (Volatile Solid) ， 是指原料总固体中隐去灰分目后剩下的物质。

制定方捷为s将原料总固体样品在 600-550"C温度下灼烧 lh，主事躏轻的重量就是该样品

的挥监性固体吉量，余下的物质是样品的灰分，其重量是该样品友分的重量.

计算式s
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VS=TS样品重量W千 - 样品灰分重量W灰 x 100%
TS样品重量W干

在四气盎酷中，泪气做生铀只能利用原料的挥发性固体，而灰分是不能利用的。因此

应该用挥主性固体重量来表示原料重量更确切些。考虑到测定挥发性固体含量要比测定总

固体吉量酣试条件要J1tJ!高，在农村不具备这个条件，而农柑沼气盎醋原料(费便和精轩〉

在风干状态下的总固体百分含量又比较稳定，测定-次基本可以作为常数通用，一般就使

用总固体重量表示农材原料重量，计算比较方缸。农柑常用发酵原料总固体吉量且表 1一

I.

发障原料

,

寝 1-1 农村常用发酵原料总固体含量 〈近似值) %
-

总固体含量 TS 水分含量

风干稻草 83 17

风干衰草 82 13

玉米籽 80 20

青 革 24 76

人 巍 20 80

猪 费
•

18 82

牛 羹 17 83

人 尿 0.4 99.6

猪 原 。. 4 99.6

牛 尿 。 . 6 99.4

〈工〉生化需罩量 (BOD)是指微生物将榕液中的有机质分解所消耗氧的量称生化

需氧量<Biochemical Oxygen Demand)。 测 定生化需氧量要保持一定的温度和一定的时

间，通常在20"C温度下，经5天培养后所消耗的陪解氧量，用BODI表示， 单位为 】电 /皿飞

〈三〉化学需氧量 (COD) 是指在一定条件下， 榕液中有机质与强氧化剂重错酸悍

作用所硝耗氧的量，即称为化学需氧量(Chemical Oxygen Demand)。 单位为kg/m'

4\tmg/ L o 1 kg COD可能生产CH， 约0.35mze

COD 和BOD被普遍用来表示原料中 含 有机质的量， BOD基本上反映了能被微生物

分解的有机盾的量。不易被做生物分解的脚质，其COD可能比BOD大得多。生活污水

的 BOD，与 COD之比常在0 . 4-0 . 8之间。

农作物秸秤耐章含量高，其C/N>30/1。秸秤由木质索、纤维素、半纤锥章、果脏

和蜡质等化合物组成。进行酒气发酵桔秤难于消化，其中木质素不能被分解，纤维素分解

也比较惶。所阻，农业废物泪气发酵时的分解串一般只有50%左右。而可擂性原料就较睿

晶捎化，进行招气盎酵时，脏水中的可榕性有机质往往可去除90%斟上。

秸秤表面有一层蜡质，恨不容易被泪气微生物所破坏。因此，秸秤泪气发酵时应进行

预处理，要求till细.

动物羁但是富氧性原料，其C/N<25 /1。粪便类原料颗粒较细，含有较多低分于化合

物，原料分解严气速度快，不必进行预处理。
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