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三种废弃木质材料能源化利用技术的分析

高雪景，司慧，常建民，郭晓慧，任学勇
(北京林业大学木质材料科学与工程研究所，北京100083)

摘要：介绍废弃木质材料的分类与资源现状，从工艺及产物特性、技术经济性等方面，对快速热裂解液化、气化、压缩

成型等能源化利用技术进行分析，探讨各种技术的优势、不足及发展前景，其中快速热裂解液化技术发展前景明朗，

值得推广。建议根据废弃木质材料的种类和实际生产情况，合理选择技术种类。
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Analysis of Three Energy Conversion Technologies for Wood Wastes

GA0 Xue-jing，SI Hui，CHANG Jian-min，GU0 Xiao-hui，REN Xue-yong
(Institute of Wood-based Material Science and Engineering，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：This paper describes the classification and resources of wood wastes．To convert the

wood waste to energy，the authors described the major advantages and disadvantages of three

commonly-used bio-conversion techniques：fast pyrolysis，gasification，and pelletization．It is noted

that a conversion technique should be adopted based on the characteristics and supply of wood

wastes．The authors believed that the fast pyrolysis technology would have more potential in China．
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废弃木质材料是指林木采伐、树木修剪、木质材

料和木制品加工过程中产生的剩余物，以及经使用后

废弃的木质材料、木制品、人造板等，均是可再利用的

资源[1]。废弃木质材料按来源可以分为：森林采伐剩

余物、原木造材剩余物、木材加工剩余物、建筑和装修

木质废料、家居和日常生活木质废料、包装木质废料

等[2]。近年来，我国城市基本建设的快速发展，促成

了对木质材料的强力需求，同时也不可避免地产生了

大量废弃木质材料。利用先进的能源化高新技术，将

废弃木质材料作为能源加以开发利用，对于增加能源

供应、节约资源的意义重大。

在一些经济发达的国家，废弃木材已作为优质的

生物燃料加以利用。如德国，每年产生的废旧木材约

收稿日期：2011-05—24；修改日期：2011—10-08

基金项目：北京市哲学社会科学规划项目(10BeJG345，09AeJG308)；

北京市重点学科(北京市园林绿化废弃物快速热解高效利用技术研

究)。

作者简介：高雪景(1988一)，女．北京林业大学硕士研究生。

通讯作者：常建民，男，北京林业大学教授，博士生导师。

·28·

800万t，废物循环公司将其回收加工后，作为工业燃

料销售给发电厂用于锅炉发电；哥斯达黎加借助联合

国粮食和农业组织(FA0)的一个试点项目，将木材

加工产生的大量木材剩余物，转变为固体成型燃

料[3划。

据统计，我国目前每年产生的采伐、造材剩余物

约1．1亿t，由于技术等原因，仅20％用于能源用途，

约2 200万t；木材加工剩余物约3 000万t，有30％可

作能源利用，约l 000万t[53；每年产生的生活垃圾约

1．5亿t，其中废弃木质材料约占4％，即600万t[6]。

多年来，国内也有一些企业尝试废弃木质材料的回收

利用，但大多集中在加工成木塑复合材、模压制品等

板材制备方面[7啼]，关于废弃木质材料用于高效、清洁

能源化的报道鲜见。

为此，笔者查阅大量资料，对国际上现有成熟的

废弃木质材料能源化利用技术进行对比分析，以期为

我国废弃木质材料的增值利用提供参考，促进我国经

济发展和环境保护。
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1能源化利用技术的工艺分析

对废弃木质材料的能源化利用，目前国际上较常

用的技术分为三类：物理转化技术(压缩成型)，化学

转化技术(包括直接燃烧、化学液化、气化、快速热裂

解液化等)，生物转化技术(包括酶法水解和微生物发

酵等)。其中，快速热裂解液化、气化和压缩成型，是

目前研究进展较快、应用较广、代表性较强的三种能

源化利用技术。

1．1工艺特性

1)快速热裂解液化技术：是在无氧或有限供氧

的条件下，采用中等反应温度(450～600℃)、高升温

速率(103 105℃／s)和极短气体停留时间(小于2

s)，将木材的大分子热裂解为小分子的过程[9]。

快速热裂解液化技术具有原料适应性强、产物可

以完全利用、无污物排放以及应用范围广等特点，可

利用原料包括：林木采伐、树木修剪的剩余物、木材加

工及建筑工业中的废弃木质材料，及农林生产中的一

些副产物，如果壳、果核等[10|。与传统热解工艺比

较，该技术反应时间短、热解速度快、温度控制精准、

升温速率快、气相停留时间短，但其工艺条件较难控

制，影响了生物油的产率。

近年来，加拿大、荷兰、英国、美国、瑞士和意大利

等国，已研发出十几种热解设备及相应的技术，一些

快速热裂解设备已达到商业化生产阶段，如加拿大

DynaMotive Energy Systems Corporation公司已建

立的100 t／d和200 t／d生物油工厂，所得大部分生

物油用于燃烧发电。国内的浙江大学、上海交通大

学、北京林业大学、吉林农业大学、中国科学院广州能

源研究所等单位，也对快速热裂解液化技术进行了研

究，目前基本上处于实验室小试和中试阶段。

2)气化技术：是在一定的热力学条件下，以空

气、水蒸气或氢气等作为气化剂(或称气化介质)，通

过热化学反应，使废弃木质材料中较高分子质量的有

机化合物降解，变成较低分子质量的CO、H：、CH4等

可燃气体的过程L11|。

气化技术的原料适应性强，理论上所有木质废弃

材料均可以作为气化生产的原料。但是，木质废弃材

料本身性质和成分的复杂性，会对气化的效率、强度，

以及最终产品的产率、热值、碳转化率等有一定影响，

因此，还需根据实际应用要求、设备和工艺等，确定所

适用的原料uoj。

气化是废弃木质材料等生物质制气的一种主要

方式‘地]，能量转化效率高(70％’--75％)，气体组分比

较稳定，气体燃烧过程中产生的NOx、S02较低，但

洗气、冷凝等过程的污水排放，是目前气化技术的一

个关键问题。

近年来，在瑞典、美国、意大利、德国等国家，应用

固定床、流化床或气化炉气化废弃木质材料，产生可

燃气体并用于发电，起到补充能源的作用。我国在气

化技术和设备的开发上取得了一定的成效，目前在全

国已经建成几百个生物质气化集中供气工程，其连续

运行的实践表明，生物质气化技术在处理农林废弃

物、减轻环境污染、实现低质能源的高质利用等方面，

已经开始发挥积极的作用，正逐步成为农村能源的主

要途径，但目前的技术水平与发达国家还存在着一定

的差距。

3)压缩成型技术：是将松散、细碎、无定形的废

弃木质材料，在一定机械加压作用下(加热或不加

热)，压缩成密度较大的棒状、粒状、块状等成型燃料

的过程Ll引。

该技术加工简单，产品成本较低、便于储存和运

输、燃料密度大，热值与中质煤相当，燃烧充分、黑烟

少、灰分低，热效率高，燃烧后无C02排放，NOx、

S02及烟尘排放量很低[141。但是，压缩成型技术对原

料的水分要求较高，在燃料制作的过程中耗电量较大。

欧美国家开发的壁炉、蓄热式炉、颗粒燃料炉等

专用炉具，已形成了产业化，为压缩颗粒成型燃料提

供了良好的市场Ll3】。国内对于压缩成型技术的研究

已开展20多年，目前已有厂家开始批量生产和市场

化销售固体成型燃料，如2006年北京大兴区礼贤镇

建立的农业部生物质固体成型燃料示范点，初步探索

了生物质原料的收集、储存、运输一体化模式和运作

经验，为生物质固体成型燃料产业化推广，提供了宝

贵经验和有益探索。

三种技术的工艺特性比较，列于表1。

表1三种废弃木质材料能源化利用技术的

工艺特性比较[12,14]

Tab．1 Comparison of technological characteristics among

three commonly-used bio-conversion techniques
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由表1可见，在利用水平和方式上，三种废弃木

质材料的能源化利用技术存在很大差异。气化技术

对原料的要求较低、适应范围广；而快速热裂解液化

技术对原料的要求较高，原料粒径和含水率均需控制

在合适的范围内，对原料的加工处理、反应条件的控

制、反应产物的分离和处理等要求更高。在技术成熟

度上，快速热裂解液化技术尚处于试点试验阶段，存

在不稳定因素；气化技术、压缩成型技术经过推广应

用阶段，已经进入产业化初期，但从目前的应用状况

来看，这两种技术还有许多方面有待于完善。

1．2产物特性

1)快速热裂解液化技术的产物有液体、固体和

气体三种，其中液体产物为生物油(又称热解油)，固

体产物为热解炭，气体产物为不凝结气体。生物油可

作为燃料或化工原料，热解炭可用作冶金工业的表面

助熔化剂、掺炭剂和活性炭，不凝结气体则可作为循

环流化气继续使用。热裂解液化产物以生物油为主，

产油率最高可达80％[14l。北京林业大学最新研制的

自热式热裂解液化设备，热裂解1 t废弃木质原料，

可生产约6 000 kg生物油、2 000 kg热解炭、2 000

kg生物燃气。

2)气化技术产生的可燃气体，通常用于工业发

电、热电联产、液体燃料合成、采暖和农作物产品烘干

等蚴。

3)压缩成型技术生产的产品，可作为炊事、取

暖、工业锅炉、电厂的燃料。

三种技术的产物特性比较列于表2。快速热裂

解液化技术的产物最为丰富，除主要产物生物油外，

其副产物热解炭和不凝结气体也有较高的利用价值，

但与气化技术、压缩成型技术相比，主产物生物油的

利用更为复杂，还需要深入研究。三种能源化利用技

术能够大力提高原料能流密度，提升能量品质，但目

前仍然存在一些技术难题亟待解决。

表2三种废弃木质材料能源化利用技术的

产物特性比较C12,14]

Tab．2 Product eomp州son among three

bio-eonversion techniques
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2能源化利用技术的经济性分析

笔者根据2010年对北京市12个郊县及周边地

区实地调研的数据，对三种能源化利用技术的经济性

进行了分析。

2．1快速热裂解液化技术

以邳州热解中试基地的喷动循环流化床快速热

裂解液化生产生物油技术为例，建设一座废弃木质材

料年处理规模4 000 t的热裂解液化工厂，以一年连

续生产300 d，热裂解液化设备的处理能力为550

kg／h计，相关投资构成、运行成本及收益情况为：

1)投资成本：约250万元人民币，包括设备190

万元，厂房建设及水电安装30万元，安装调试以及试

生产10万元，流动资金20万元。

2)运行成本：约466万元／年，包括原料成本费

120万元、人工费50万元、水电费8万元、能耗费190

万元、设备折旧费42万元、日常维护费6万元、其他

费用(上述总量的10％)42万元。

3)收益情况：按热解油产率60％，保守估计热

解生物油出厂价3 000元／t计算，则年收入可达720

万元。扣除相关费用，年利润为254万元。因此，企

业运行1年，即可回收投资。

在生物油替代苯酚制备酚醛树脂胶黏剂项目中，

假设制胶企业独立核算经济效益，按照生物油成本市

场价格3 000元／t，工业苯酚价格14 000元／t，生物油

全油替代苯酚的比例为40％，苯酚在酚醛树脂胶中

的含量按27％计算，则生产l t生物油一酚醛树脂胶

可以节约成本为：(14 000—3 000)×40％X 27％一

1 188元。对于年产1万t胶的企业，每年将新增利

润1千多万元；若生物质快速热裂解液化生产生物油

项目，与生物油替代苯酚制备酚醛树脂胶粘剂项目合

作投产，经济效益将更佳。

2．2气化技术．-

氧化法气化技术对原材料的要求较低[151，建立

一个年处理废弃木质材料4 000 t的气化站，每kg原

料可产气2 m3，每天每户需气量5～6 m3，大约可以

为4 400户居民供气。

1)投资成本：约782万元，包括管网和入户设备

费764万元，安装调试以及试生产8万元，流动资金

10万元。

2)运行成本：每年约136万元，主要由原料成本

120万元，人工费10万元、水电费3万元、日常维护

费1万元构成。由于目前的气站大多是政府投资，因

此不计折旧费用。

万方数据
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3)收益情况：燃气的价格为0．3元／m3，年收入

总计为240万元。扣除相关费用，年利润为104万

元，企业需约8年才可回收投资成本。

2．3压缩成型技术

以一条年处理4 000 t废弃木质材料的颗粒燃料

生产线为例，其经济效益分析如下[1 6l：

1)投资成本：约125万元人民币，包括生产线购

置费70万元，厂房建设及水电安装25万元，安装调

试以及试生产10万元，流动资金15万元。

2)运行成本约216万元／年，包括原料成本费

120万元、人工费16万元、水电费10万元、粉碎、成

型制造费24万元、易损易耗件12万元、设备折旧费

6万元、产品包装费15万元、日常维护费3万元、其

他费用lO万元。

3)按成型燃料的市场销售价格800元／t计算，

年收入约320万元s则企业运行1年可回收投资。

3种技术的主要经济指标比较见表3。

表3三种废弃木质材料能源化利用技术的经济性分析

Tab．3 E∞硼舶jc analysis for three bto-conversion techniques

综上分析可知，废弃木质材料压缩成型技术的投

入费用较低，1年多便可收回全部投资。与气化技

术、压缩成型技术相比，快速热裂解液化技术的运行

费用较高，规模较大，但其达产运行后，不计生物油生

产过程中相关副产品的收益，每年净利润就可达200

多万元，1年内亦可收回全部投资。而且，快速热裂

解液化技术的副产物固体炭，可以制备高性能活性

炭，其价格在6 000元／t左右；不可冷凝气体也可用作

燃料，冲抵一部分能源动力费用。如果将这两种副产

品的收益计算在内，则项目经济效益会更显著。

3结语

我国能源、资源消费量大，经济增长、环境保护、

能源安全等方面面临多重压力，因此，废弃木质材料

等生物质的能源化利用是今后发展新能源、实现循环

经济的必然选择。现有的废弃木质材料能源化利用

技术各有利弊，应针对废弃木质材料的种类选用。

尽管废弃木质材料的快速热裂解液化技术仍待

完善，但其具有产物组分构成及用途丰富、能源转换

效率高、收益大等特点，具有很大的发展潜力和应用

前景。但是，还需借助相关高等院校、科研院所的研

发能力强的优势，对快速热裂解液化技术的进料不够

连续稳定、冷凝效率低和气固分离不彻底等问题，展

开深入系统研究，从反应器结构、过程控制、生物油品

质、存储和原料适应性等方面，不断改进技术成熟度。

同时，相关部门可通过优惠政策、高新技术立项、差额

优惠贷款等途径，吸收社会资金，加大对快速热裂解

液化技术的投入，加快废弃木质材料能源化利用的市

场化运行，促进我国废弃木质材料能源化利用技术的

规模化应用。
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