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［摘要］　回顾分析了国外微藻生物柴油、秸秆乙醇汽油、新一代生物质汽油的新进展和工业化过程面临的挑
战及对策。 并建议要根据我国生物质原料供应、科研基础，开展国际合作，力争在 ２０１５年建成微藻生物柴油、
秸秆乙醇汽油、生物质汽油工业示范装置，为以后的大发展奠定基础。
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1　前言
在国际金融危机的冲击下，２００９ 年中国宏观经

济和主要用油行业增速放缓，导致成品油需求明显
下降。 随着国家经济刺激政策效果逐步显现，汽车
市场较快增长，工业、交通运输业快速复苏，汽油、柴
油等消费量开始大幅提升。 至 ２００９ 年底，中国汽车
保有量已达 ７ ６１９ 万辆，全年汽油表观消费量达到
６ ７０４．９ 万 ｔ。 与汽油相比，柴油用量受交通运输、
农业和渔业、工业用油的影响，全年柴油表观消费量
为 １．３９ 亿 ｔ［ １］ 。

目前我国的车用汽油主要依赖石油生产的

汽油来供应。 为了减少石油进口的依赖，减少二
氧化碳排放引起的温室效应和减少汽车排放尾

气引起的空气污染，近年已推广使用含 １０ ％乙
醇的乙醇汽油。 ２００９ 年生产乙醇汽油 １ ７００ 万 ｔ，
所需燃料乙醇 １７１ 万 ｔ。 关于生物柴油，为了不与食
用油争原料，我国利用餐饮业废弃油脂和榨油厂下
脚料生产，目前产量已达 ２００ 万 ｔ／ａ 左右，由于原料
供应不稳等因素，产量时有波动。

现有乙醇汽油和生物柴油的产量还将继续增

长，技术进步还将继续。 文章拟从国际有关生物质
运输燃料的前沿，即微藻生物柴油、秸秆乙醇汽油、

新一代生物质汽油来探索满足国家中、长期需求之
路。
2　微藻生物柴油

微藻是光合效率最高的原始植物，与农作物相
比，单位面积的产率高，而且生长快。 微藻可以利用
滩涂、盐碱地等进行大规模培养。 利用微藻生产生
物柴油，不占用石油资源；可利用发电厂烟气中的二
氧化碳，减少温室气体排放；微藻生物柴油也是清洁
燃料，可以减少汽车尾气对空气的污染，被称为是
“一石三鸟”的技术。 世界各国均在大力开发，特别
是美国，在 ２００８ 年金融危机后更大力发展微藻生物
柴油。 美国政府从投资、信贷、税收等方面制定政策
来支持微藻生物柴油的发展

［ ２，３］ 。
发展微藻生物柴油要攻克的技术难题是：生产

路线长，成本高，价格不能与石油柴油竞争。 生产微
藻生物柴油，首先要筛选出富油微藻，然后在光生物
反应器中成长；培育出来的微藻液，要进行收集、浓
缩、压榨、脱水、干燥后才能得到微藻；最后微藻还要
榨油、再加工才能得到生物柴油。 ２００８ 年，美国能
源部制订了“微藻生物燃料技术路线图”，长达 ２５０
多页，提出了实现商业规模生产微藻生物柴油的战
略，也讲了要攻关的难题，这说明微藻生物柴油要实
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现工业化还有漫长的道路要走。
微藻生物柴油在实现大型生产，把小试和中试

成果放大方面，还有困难。 根本原因是培育微藻的
光生物反应器系统是一个崭新的体系，微藻浓度很
低，而且具有可压缩性，目前缺乏这种体系工程放大
的科学知识。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代未，美国能源部
可再生能源实验室就开始了微藻生物柴油的研究，
取得了多项实验室成果。 在微藻开放池养殖放大试
验（１ ０００ ｍ２ ）中，发现大规模养殖很难重复实验室
结果，效率较低，提高油脂含量时，总生物质含量降
低；采用转基因微藻也未实现油脂提高。 而且微藻
种群比较脆弱，强光、温度波动、密度、氧气、机械力
均容易伤害其生长，造成产率下降。 ２００９ 年，美国
埃克森 －美孚公司宣布投资 ６ 亿美元开发微藻生物
柴油，要求科研不能只从试管到烧杯，要达到百万加
仑（注：１ｇａｌ ＝３．７８５ Ｌ）以上的生产规模，预计 ５ ～１０
年后才开始工业生产。 从这些也可以看出技术放大
时的难度。

生产微藻生物柴油同时需要二氧化碳、阳光、土
地三个资源，同时具备这三个条件的地区有限。 要
年生产几十万吨的微藻生物柴油，更要有大量的土
地。 所以我们需要在沿海的滩涂、沙漠等地区规划
好微藻生物柴油厂的建设。 在 ２０１５ 年力争建成每
年万吨级工业生产装置。 同时大力开展微藻生物柴
油成套技术的科学与工程基础研究，可以在以下方
面进行重点研究：ａ．富油微藻的筛选、培育和基因工
程改造；ｂ．光反应器中传光、传质、传动、传热规律；
ｃ．稀藻液的收集、浓缩过程的工程放大规律；ｄ．稀微
藻液采收、藻细胞破壁、油脂提取的科学知识。
3　秸秆乙醇汽油

纤维类生物质是世界上存在的最广泛的可再生

资源，包括各种农业残余物、林业残余物、专门栽培
的作物（如杂种白杨、甜高粱等）以及各种废弃物
（如城市固体垃圾、甘蔗渣、造纸废液等），秸秆在生
物质总量中所占的比例在 ５０ ％以上。 纤维素原料
的主要成分包括纤维素、半纤维素和木质素。

美国能源部投资 １０ 亿美元，发展以秸秆、农林
固体废弃物、城市生活废弃物等多样性纤维素为原
料的秸秆乙醇工艺。 他们采用基因改造的纤维素，
并寻找更好的酶制剂，以及建设高效率的生产厂。
美国计划在 ２０３０ 年由秸秆乙醇供应的汽油达到美
国汽油总量的 ３０ ％，约 １．９ 亿 ｍ３。 预计秸秆乙醇

生产成本降至 ０．５３ 美元／Ｌ，低于石油汽油［４］ 。
我国燃料乙醇的生产工艺已从以陈化粮为原料

转化为以木薯等为原料发展秸秆乙醇汽油，已有许
多单位开展了研究。 目前已有 ５００ ｔ／ａ 和 ３ ０００ ｔ／ａ
的纤维素乙醇中型试验装置，其中一套采用了国外
生产的酶制剂。 但不论规模还是技术水平，与国外
相比均有巨大的差距。 近期应加强与国外酶制剂公
司的合作，在 ２０１５ 年建成世界技术水平的大型工业
示范装置，为今后发展奠定基础。 同时，也要组织纤
维素基因改造、酶制剂作用机制等基础研究。
4　生物质汽油

生物质汽油（ｂｉｏｇａｓｏｌｉｎｅ）是最新一代的生物质
燃料。 它比乙醇能量高，使用更经济，不需要更新销
售系统和加油站，不需要调整发动机［５］ 。 生物质汽
油以甜菜为原料，经过原料预处理、水相重整、碱催
化聚合、加氢脱氧等工艺来生产。 ２０１０ 年 ３ 月，国
外建成 ３６ ０００ Ｌ／ａ 生物质汽油中型试验装置，正集
资 ４ ６４０ 万美元建设从糖类生产生物质汽油的工业
装置。

我国正与国外酝酿合作，在我国建立每年万吨
级工业示范装置，关键是原料的稳定供应。 要调研
国内甜菜、木薯、甜高粱等的供应情况，规划全年的
稳定供应。 同时还要研发综合利用技术，以增加经
济效益。 为进一步降低原料成本，国外还在研究以
纤维素为原料生产生物质汽油的技术

［ ６］ 。
为了我国生物质汽油的发展，应开展生物质汽

油高效制备过程中的科学与工程基础研究，包括：
ａ．生物质原料的预处理以及纤维素和半纤维素等糖
类组分的高效分离；ｂ．纤维素和半纤维的高效解聚
（获得糖类单体）；ｃ．糖或糖醇转化为汽油的多功能
高效催化剂的设计与制备；ｄ．糖或糖醇转化为汽油
的多步催化反应的高效耦合与反应器集成。
5　发展对策的思考

预计 ２０２０ 年，我国柴油每年需求量约 ２．２ 亿 ｔ，
汽油需求量为 １．１ 亿 ｔ，所以我国微藻生物柴油、秸
秆乙醇、新一代生物质汽油的生产要达到每年几百
万吨，这样在减少石油进口、减少温室效应、减少环
境污染方面才能起到一些作用。 因此，在“十二五”
期间，首先要建成微藻生物柴油、秸秆乙醇、新一代
生物质汽油的工业示范装置，以奠定基础。 同时调
研原料供应，为以后发展做好准备。
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