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林业废弃物生物质能源转化技术与工艺优化

宋展飞

东海县牛山果树综合实验站，江苏 连云港 222300

摘要：随着能源需求增长与生态环境保护压力加大，林业废弃物作为可再生生物质资源的重要来

源，受到广泛关注。有效利用林业废弃物进行能源转化，不仅有助于缓解能源短缺问题，还能推

动绿色低碳发展。本文围绕林业废弃物的资源特性，系统分析当前主要的生物质能源转化技术，

探讨各类工艺的适用性与优化路径，并提出促进林业废弃物高效利用的技术创新思路。旨在为实

现林业资源综合利用与能源转型提供理论依据与实践参考。
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引言

林业废弃物主要包括伐木残枝、锯末、树

皮、竹屑等，这些原本被弃置的生物质资源，

蕴含着巨大的能量转化潜力。随着全球对清洁

能源和可持续发展的重视，如何科学、高效地

将林业废弃物转化为可利用的能源形式，成为

林业资源综合利用和能源结构优化的重要课

题。目前，林业废弃物生物质能源转化技术逐

渐多样化，涵盖热化学转化、生物化学转化与

物理机械处理等多种路径，每种技术在原料适

应性、能效水平、经济性与环境影响等方面各

有优劣。面对不同地区资源禀赋与能源需求特

点，亟需在现有基础上优化工艺流程、提升转

化效率，推动林业废弃物能源化利用向规模化、

系统化、智能化方向发展。本文将围绕林业废

弃物的能源化现状、主要转化技术、工艺优化

策略与未来发展趋势进行系统分析，以期为林

业生物质能源利用提供理论支持与实践指导。

1 林业废弃物资源特性与能源化潜力

分析

1.1 林业废弃物的类型与特性

林业废弃物包括伐根、枝桠、树皮、锯末、

竹屑等，是林木采伐和加工过程中产生的大量

可再生资源。这些废弃物具有高有机质含量、

能量密度较高的特点，是优质生物质能源原料。

不同地区的林业废弃物成分存在差异，南方以

阔叶林和竹林废料为主，北方以针叶林残材居

多，影响后续转化方式的选择。整体来看，林

业废弃物资源分布广泛，储量丰富，但存在收

集分散、含水率高、易腐烂和储存运输困难的

问题，需要针对性设计利用策略，以保障能源

转化工艺的连续性和经济性
[1]
。

目前我国林业废弃物年产量超过 2亿吨，

能源化利用率仍偏低，大量资源被弃置或露天

焚烧，不仅造成极大浪费，还带来严重的环境

污染和碳排放压力。合理开发利用林业废弃物，

不仅能缓解能源紧张、减少温室气体排放，还

能降低森林火灾风险，促进生态系统良性循环，

具有生态效益、经济效益与社会效益的多重价

值。掌握林业废弃物的物理化学特性，如纤维

素、半纤维素与木质素比例、含灰量与含水量，

是优化能源转化工艺、提升利用效率的基础条

件，也是后续原料分级利用与工艺路径选择的

重要依据。

1.2 林业废弃物能源转化的优势与前景

林业废弃物作为生物质能源原料，具有单

位热值高、稳定性好、环境友好等显著优势。

其燃烧热值通常在 17～20MJ/kg 之间，适用于

直接燃烧、热解制油、气化发电等多种能源转
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化工艺。与农作物秸秆等相比，林业废弃物碳

含量高、水分低、挥发分适中，能效更高，转

化过程中的污染物排放量相对较小，有助于降

低整体环境负荷，符合绿色低碳发展的战略方

向。同时，林业废弃物利用还可缓解农村秸秆

禁烧压力，促进资源高效循环利用，提升生态

文明建设水平。

未来，随着清洁能源需求上升和“双碳”

政策推进，林业废弃物能源化利用潜力巨大。

通过规模化开发，不仅可以有效促进林区经济

发展，增加林区与周边地区的就业机会，还能

带动生物质发电、清洁供暖、绿色建材等相关

产业链的发展。同时，林业废弃物能源化在分

布式能源系统、小型热电联产项目及乡村清洁

能源建设中具有广泛应用前景。针对不同类型

废弃物，优化原料收集、储运和转化工艺，将

成为实现资源高效利用、降低综合成本并提升

市场竞争力的关键方向，也是推动林业资源可

持续利用和促进乡村振兴战略落地的重要抓

手
[2]
。

2 林业废弃物生物质能源转化的主要

技术途径分析

2.1 热化学转化技术应用概况

热化学转化是目前林业废弃物能源利用

中最常见的方法，主要包括直接燃烧、热解、

气化与液化。直接燃烧适合规模发电或供热，

但能效相对较低，对排放控制要求较高。热解

技术通过无氧或缺氧环境下加热，将废弃物分

解为气体、液体和固体产物，生物油和炭产品

具有较高经济价值。气化技术通过高温处理与

氧气、蒸汽反应生成可燃气体，可用于发电或

制备合成燃料。液化技术则将废弃物在高温高

压下转化为生物油，能量密度高，便于储运。

不同热化学技术各有优劣，直接燃烧设备

投资较低但污染较大，热解与气化转化效率更

高但工艺复杂。近年来，催化气化、分级热解、

超临界液化等新技术不断涌现，显著提升了产

物收率与能效。针对林业废弃物高含木质素、

高灰分特性，优化热解温度控制与催化剂使用，

成为提升能量转化效率的重要手段。整体来看，

热化学转化适应性强、产业化程度高，是林业

废弃物能源化利用的重要技术路径。

2.2 生物化学转化与物理处理技术应用

生物化学转化主要指利用微生物或酶将

林业废弃物分解转化为燃料或其他生物基产

品。常见工艺包括厌氧发酵制沼气、酶解发酵

制生物乙醇等。由于木质素含量高，林业废弃

物在生物转化前通常需预处理，如物理粉碎、

碱处理或稀酸水解，以提高纤维素暴露度和转

化效率。生物转化过程温和、污染小，产物多

样，但转化速度慢、成本偏高，技术集成与经

济性优化仍是应用推广的关键。

物理处理如破碎、压块和制粒主要用于改

善废弃物燃烧性能与运输便利性。通过机械粉

碎与压制成型，林业废弃物可以制成高密度燃

料，燃烧更充分、排放更可控。近年来，热处

理与物理压制结合的新型工艺逐渐推广，如热

压制粒法可提高成型颗粒的燃烧效率与稳定

性。生物化学与物理处理技术作为热化学转化

的有效补充，丰富了林业废弃物能源利用的工

艺体系，拓展了多样化发展路径
[3]
。

3 林业废弃物能源转化工艺优化关键

点分析

3.1 原料预处理与品质提升策略

林业废弃物种类多样、形态不一，直接影

响后续能源转化效率，因此科学的原料预处理

是工艺优化的首要环节。常用预处理方式包括

机械粉碎、筛选、干燥与水分调控，目的是统

一粒径分布、降低水分含量、剔除杂质，提高

原料可控性与能量密度。粉碎处理可增加比表

面积，改善热解与气化反应速率；干燥处理有

助于减少燃烧能耗与气化副产物，提升系统整

体能效。针对高含水率竹类废弃物，采用低温

热风干燥或太阳能干燥技术，可以在控制能耗

的同时保持物料品质。
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此外，为进一步提升原料利用率与燃料品

质，可在预处理阶段引入热处理或化学改性，

如热解预处理、弱碱浸泡等方法，有助于去除

部分杂质、调整结构，提高热解液化的反应活

性。原料预处理不仅关系到能量转化效率，还

影响设备运行稳定性与产品质量，因此在林业

废弃物能源利用体系中，必须根据原料特性因

地制宜制定科学的预处理方案，做到低成本、

高效率与环保性兼顾
[4]
。

3.2 反应工艺参数与系统集成优化

在能源转化过程中，反应温度、压力、反

应气氛及停留时间等工艺参数对最终能量转

化效率和产物性质有重要影响。以热解工艺为

例，低温热解（300～400°C）以产炭为主，

高温热解（500～800°C）则更利于气体与液

体产物生成。气化过程则需要合理控制气氧比

与反应温度，优化合成气成分与热值。通过工

艺参数的精准调控，可以有效提高转化效率，

降低副产物生成量，提升系统能量利用率。

系统集成优化也是林业废弃物能源化工

艺提升的重要方向。热解气化联产系统、热电

联产系统以及生物质制氢与碳捕集一体化装

置，均可以通过能量梯级利用、废热回收与副

产物综合利用，显著提升整体经济性与资源利

用率。例如，热电联产系统通过同步发电与供

热，提高能源利用率至 80%以上。未来，随着

智能制造与信息化技术发展，基于智能感知与

动态优化控制的集成工艺，将成为提升林业废

弃物能源化利用水平的关键技术路径。

4 林业废弃物能源化利用面临的主要

问题与挑战

4.1 原料收集体系不完善与成本问题

林业废弃物通常分散分布在林区，收集、

运输难度大，导致原料成本高企，成为制约大

规模能源化利用的重要瓶颈。受地形地貌、道

路条件及林区管理模式影响，废弃物收集常依

赖人工或半机械化方式，效率低下，运输过程

中还易损耗和污染。特别是在偏远山区，运输

距离长、路径复杂，原料供应的不稳定直接增

加了转化企业的运营成本，削弱了经济效益和

市场竞争力。

为降低原料收集与运输成本，需要建立覆

盖林区的高效收集体系，如建设就地初加工中

心，实现废弃物初步粉碎、打包与脱水，减少

运输体积与重量。同时，应探索政府引导与市

场机制相结合的方式，引入多元投资主体，完

善收购价格机制与运输补贴政策，提升林农、

企业、合作社的参与积极性，形成稳定、低成

本、高效率的林业废弃物供应链，为能源转化

产业提供有力保障
[5]
。

4.2 技术标准滞后与产业协同不足

当前林业废弃物能源转化领域尚缺乏统

一的技术标准体系，各地在原料分类、品质要

求、检测评价、工艺流程等方面存在较大差异，

制约了技术推广与规模化应用。由于标准滞后，

企业难以进行统一规划与投资决策，产业链上

下游协作效率低，影响了资源配置优化和产业

链整体竞争力的提升。

此外，林业废弃物能源化利用与传统林业、

农业、能源产业之间的协同机制尚不完善，存

在政策碎片化、信息不畅通、利益分配机制模

糊等问题，导致资源整合和技术创新动力不足。

未来，应加快制定涵盖原料标准、转化工艺、

产品应用等各环节的完整技术标准体系，推动

跨部门、跨行业协调合作，形成政府主导、企

业运作、社会参与的多元治理格局，促进林业

废弃物能源化产业高质量发展。

5 林业废弃物能源转化的优化发展路

径与未来展望

5.1 技术创新驱动转化效率提升

技术创新是推动林业废弃物能源化利用

提质增效的核心动力。未来，应加快热化学转

化、生物化学转化及成型燃料技术的集成创新，

开发高效、低能耗、环境友好的转化新工艺。
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例如，针对不同类型废弃物，探索低温催化热

解、富氧气化、酶解联产等新技术，提升能源

产率与系统综合能效。同时，利用大数据、人

工智能等信息化手段，实现能源转化过程的智

能监测与动态优化，提高装置运行稳定性和资

源利用率，降低运营成本。

此外，应加强副产物资源化利用研究，推

进炭、油、气协同开发，延伸生物质能源产业

链条，提升整体经济效益。特别是在生物质制

氢、生物炭土壤改良剂、高附加值生物化工产

品开发等新兴领域，加大研发投入，拓宽林业

废弃物利用深度与广度，形成多层次、多路径

的资源转化体系，增强产业竞争力与可持续发

展能力。

5.2 完善政策体系与构建产业协同格局

要实现林业废弃物能源转化的规模化、系

统化发展，必须构建完善的政策支持体系。首

先，应制定专项发展规划，明确林业废弃物能

源利用的产业定位、技术路线与发展目标，细

化扶持政策与激励措施。通过财政补贴、税收

减免、绿色金融支持等方式，引导社会资本加

大投入，激发市场主体活力。同时，建立科学

合理的碳交易与绿色认证体系，将林业废弃物

能源利用纳入碳减排项目体系，提升其市场认

可度和附加值。

在产业组织模式上，应推动形成原料收集、

加工转化、市场应用一体化的产业协同格局。

支持建设区域性生物质能源示范基地，推动龙

头企业、合作社与农户形成利益共享、风险共

担的紧密合作机制，提升供应链整合能力。加

强部门协同与区域合作，打破行政壁垒，统筹

林业、能源、环保、财政等多方资源，形成政

策合力，共同促进林业废弃物能源转化产业高

质量发展，为实现碳达峰碳中和战略目标作出

积极贡献。

结论

林业废弃物作为重要的可再生生物质资

源，具有广阔的能源化利用潜力。通过技术创

新、工艺优化与政策引导，可以有效提升转化

效率，促进资源循环利用，推动传统林业产业

链向高附加值延伸。当前仍需破解原料收集体

系不健全、技术标准滞后、产业协同不足等瓶

颈，全面优化原料供应链与转化工艺，推动形

成系统化、规模化发展格局。未来，林业废弃

物能源转化将在绿色低碳转型中发挥更大作

用，助力实现生态保护与能源可持续发展的双

重目标，为乡村振兴和绿色经济发展注入新的

活力。

参考文献

[1]何承静,刘庆华,詹娟,等.我国主要果园残枝资源化利用现状研究进展[J/OL].应用与环境生

物学报,1-22[2025-04-28].

[2]丁翔.农户生活清洁能源采用行为及激励机制研究[D].西北农林科技大学,2024.

[3]邱书维.基于甘蔗渣富集的海洋源微生物筛选与优化研究[D].广西大学,2024.

[4]赵召才.成型参数对香菇菌渣致密成型过程中力链演变影响研究[D].内蒙古科技大学,2024.

[5] 唐 艺 军 , 魏 婉 莹 .智 能 媒 体 时 代 互 联 网 平 台 企 业 治 理 路 径 研 究 [J]. 新 闻 爱 好

者,2023,(02):67-69.


	摘要：随着能源需求增长与生态环境保护压力加大，林业废弃物作为可再生生物质资源的重要来源，受到广泛关注
	引言
	1 林业废弃物资源特性与能源化潜力分析
	2 林业废弃物生物质能源转化的主要技术途径分析
	3 林业废弃物能源转化工艺优化关键点分析
	4 林业废弃物能源化利用面临的主要问题与挑战
	5 林业废弃物能源转化的优化发展路径与未来展望
	结论

