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积极培育生物燃料产业　减少对石油的过度依赖
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［摘要］　分析了我国石油消费的增长趋势、我国和世界的石油供应潜力以及我国减排 ＣＯ２ 面临的巨大压力，
提出发展生物燃料是减少经济社会发展对石油的过度依赖和减排 ＣＯ２的重要战略举措。 指出发展生物燃料
和生物基材料是生物质利用的最佳途径，综述了世界及我国生物燃料的发展现状，提出了培育我国生物燃料
产业的对策。
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1　前言
石油是极其宝贵的化石能源，石油的发现、开发

和利用为世界现代化增添了强劲的动力。 但是地下
的石油资源是有限的，当人类毫无节制地开发和消
费石油时，它正在悄悄地接近其产量的顶峰而走向
后石油时代，同时还不断地向大气中排放 ＣＯ２，加剧
地球变暖的程度，破坏着人类的生存环境。 生物质
吸收阳光通过光合作用将 ＣＯ２转化成碳水化合物，
可以反复再生。 把生物质中的氧脱除后，其和石油
有极为相似的分子结构，研究开发利用生物燃料是
实现石油替代的重要途径，是构筑可持续能源系统
的一项现实的措施。
2　发展生物燃料是减少对石油的过度依赖
和减少 CO2排放的重要战略举措

2．1　我国石油的进口依存度在不断升高
随着我国经济的快速发展，石油消费持续增长，

表 １ 列出了 ２００３—２００９ 年我国成品油消费的增长
情况。 而国内石油增产能力有限，进口依存度呈现
不断升高的态势（见表 ２）。 ２００９ 年和 ２００３ 年相比，
６ 年间进口依存度上升了 １５．３ ％，进口量增加
１．１３ 亿 ｔ，每年增加石油进口 １ ８８４ 万 ｔ。

表 1　2003—2009年我国汽油、煤油、
柴油消费增长情况

Table 1　Consumption growth of gasoline，kerosine
and diesel oil of China in 2003—2009

年份
ＧＤＰ 增
长率／％

汽油、煤油、柴油
消费量／万 ｔ 增长率／％

２００３ １０．０ １３ １９２ ８．１８
２００４ １０．１ １５ ７０６ １９．０５
２００５ １０．４ １６ ４４４ ４．７
２００６ １１．１ １７ ４４２ ５．９５
２００７ １３．０ １８ ６０３ ６．７８
２００８ ９．１ ２０ ４９４ １０．１６
２００９ ８．７ ２０ ６７７ ０．８９

表 2　2003—2009年我国石油供需状况
Table 2　Petroleum situation of supply and demand

of China in 2003—2009

年份 产量／亿 ｔ 净进口（原油 ＋成
品油 ） ／亿 ｔ

进口依存度

／％
２００３ １．６９８ ８ １．０５８ ８ ３８．３
２００４ １．７５０ ４ １．５０３ ８ ４６．７
２００５ １．８１４ ６ １．４３６ １ ４４．４
２００６ １．８３７ ６ １．６９３ ５ ４８．１
２００７ １．８５９ ７ １．８３４ ８ ４９．５
２００８ １．８９４ ６ ２．００５ ３ ５２．８
２００９ １．８８５ ２．１８８ ９ ５３．６

中国科学院可持续发展战略研究组预测到

２０３０ 年我国石油消费需求在基准情景下可达 １１．１０
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亿 ｔ，低碳情境下可能达到６．７４９ ５亿 ｔ［ １］ 。 国际能源
署（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＥＡ）美国能源信息
署（Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）预测 ２０３０
年我国石油需求在 ８ 亿 ｔ左右。

从长远看，国内的石油产量面临着增长乏力的
困境。 据预测，我国常规石油可开采资源量为 ２１２
亿 ｔ，到目前探明率为 ３９ ％，勘探上还处在中等成熟
阶段。 我国未来 ２０ ～２５ 年平均每年可新增探明储
量 １．８ 亿 ～２．０ 亿 ｔ，但探明储量的品位在不断下
降，低渗、超低渗、超稠油所占比重加大［２］ 。 已开发
油田总体上已进入高含水、高采出程度阶段，２００７
年全国油田可采储量采出程度已达７３．２ ％，综合含
水达 ８６ ％。 其中含水高于 ８０ ％的老油田可采储量
占总产量的 ７３．１ ％，可采储量已采出６０ ％的老油
田，其可采储量占总产量的 ８６．５ ％。 主力老油田已
进入开发后期，产量递减趋势难以逆转。 以 ２００２ 年
产量 １．６７ 亿 ｔ作基数，预测到 ２０２０ 年，这些产量将
递减到 ５ ７００ 万 ｔ［ ３］ 。 尽管我国石油产量多年来一
直保持稳中趋升的态势，但增产难度越来越大，正在
接近产量的高峰。 我国国内石油增产潜力有限，需
求不断增长，只能从国际市场争取获得更多的石油。
2．2　世界石油产量正在接近峰值

美国地质勘查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒ-
ｖｅｙ，ＵＳＧＳ）预测世界常规石油可采储量为 ４ １３８ 亿 ｔ，
到目前已采出了 １ ３４４ 亿 ｔ，约占可采储量的 １／３。
１９５６ 年美国著名地质学家 Ｍ．Ｋ．Ｈｕｂｂｅｒｔ提出了“石
油峰值”问题，他认为全球石油产量在一定时期达
到最大值，以后会逐年下降，直至枯竭，具有“钟形
曲线”特征。 如图 １ 所示，他预测 １９７０ 年左右美国
的石油产量将会达到峰值，实际上美国也正是在
１９７１ 年石油产量达到峰值［４］ 。

５０ 多年过去了，“石油峰值”被广泛接受，世界
石油峰值到来的时间与石油地质理论创新、勘探开
发技术进步、国际市场石油价格、石油消费行为、产
油国石油开发政策、石油消费国能源政策等多种因
素有关，各种因素之间又相互影响，很难准确预测峰
值到来的时间，因此关于世界石油产量何时到达高
峰存在着争论。

从世界石油勘探发现的形势看（见图 ２），过去
１００ 多年中，大多数石油储量是在 １９５６—１９６５ 年这
１０ 年间发现的［５］ 。 ２０ 世纪 ６０ 年代以后新发现的油
田储量逐年下降，而世界的石油消费却在快速增长
（见图 ３）。 从 １９８０ 年开始，每年的消耗量大于当年

图 1　Hubbert预测的美国石油产量
高峰与实际产量曲线［4］

Fig．1　Petroleum curves of ceiling yield and actual
output of America predicted by Hubbert［4］

探明可采储量，２０ 世纪 ９０ 年代以来，累计新增探明
储量仅为消费量的 ３０ ％。

图 2　1900—2004年世界每年新发现的石油储量
Fig．2　Oil reserves newly discovered every year

in the word in 1900—2004

图 3　全球每年新发现的石油储量与消耗量之差
Fig．3　The difference value of oil reserves newly

discovered in the world minus consumption

着眼未来，石油勘探开发的难度越来越大。 近
几年较大规模的新的石油发现大都在海上，而且大
部分在深海。 尤其是 ２０１０ 年 ４ 月 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
公司在墨西哥湾因油井爆炸引发的石油污染事件又
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会对世界海上石油勘探开发造成明显不利影响，海
上石油产量很难以较快的速度增长。

从已发现油田的开发和生产形势看，全球 ９０ ％
的油田进入成熟期，一大批油田产量经历高峰后正
在不断下降。 现有油田产量每年的递减速度为
６．７ ％ ～８．６ ％，新投产的油田必须在弥补老油田
产量下降的同时，增产更多的石油才能保持世界石
油产量上升。 估算到 ２０３０ 年要保持目前的石油产
量，需要增加 ４ ５００ 万桶／ｄ 的生产能力，相当于目前
４ 个沙特阿拉伯的石油产能［６］ 。 表 ３ 列出了国际机
构对我国 ２０３０ 年石油需求的预测。

表 3　国际机构对我国 2030年石油需求的预测
Table 3　Oil demand of China in 2030 predicted

by some international agencies
机构 估算情形 石油／亿 ｔ
ＥＩＡ 基准 ８．０８
ＩＥＡ 基准 ８．０２

高增长 ８．９４
低增长 ７．１５
高油价 ６．９５
低油价 ９．２５

注：数据根据 ＩＥＡ ２００８ 年和 ＥＩＡ ２００８ 年的资料汇编而得
根据世界石油勘探和已发现油田的开发现状分

析，有人预测世界石油峰值已经到来，如图 ４ 所示，
世界油气峰值研究会 （Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｐｅａｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ， ＡＳＰＯ）主席 Ｋｊｅｌｌ Ａ Ｌｅｋｌｅｔ 预测
２０１０ 年可能是石油产量峰值年［ ７］ 。 有人预测石油
峰值将在 ２０１５—２０２０ 年到来，当然也有人乐观地预
测石油峰值 ２０３０ 年左右到来，即使峰值在 ２０３０ 年
左右出现，从现在起也仅仅 ２０ 年左右。 美军联合部
队司令部在 ２０１０ 年 ２ 月发布的枟联合作战环境枠报
告中说：“石油产能过剩的状况或将于 ２０１２ 年终结，
到 ２０１５年日均石油缺口将达到 １ ０００万桶／ｄ。” ［８］

石油

资源越来越宝贵，拥有石油资源的产油国的石油政
策已经并且会继续调整，进入世界市场的石油数量
会逐步减少。 因此从国际市场获得更多的石油资源
将越来越困难。
2．3　减排 CO2 ，防止气候变暖是我国应该承担的

责任

　　尽管对全球气候变暖、极端天气增加的原因存
在一些不同的看法，但减少 ＣＯ２ 排放、防止气候变
暖已成为全球的共识。 化石能源的大量消费是造成
大气中 ＣＯ２ 浓度上升的根本原因，应对气候变化要

图 4　ASPO对未来全球油气资源生产
预测（至 2050年）

Fig．4　Prediction of global oil and gas resources
in future made by ASPO（ to 2050）

求减少化石能源的消费。 我国 CO２ 排放量已位居

世界第一，更有责任加大 ＣＯ２ 减排力度。 在 ２００９
年的哥本哈根会议上，我国政府承诺到 ２０２０ 年单位
ＧＤＰ 的 ＣＯ２ 排放要比 ２００５ 年减少 ４０ ％ ～４５ ％，要
实现这个目标必须做出艰苦的努力。
2．4　我国有丰富的生物质资源

生物学家认为地球上每年生长的生物能源总量达

１ ４００亿～１ ８００亿 ｔ（干重），被人类利用的只有６０亿 ｔ，
仅占总量的 ３．５ ％。 有关专家测算我国到 ２０３０ 年，生
物质资源量为 １０．４７ 亿 ｔｃｅ，其中来自林业的为
３．７４亿 ｔ ，来自农业的为 ６．７３ 亿 ｔ。 可收集的作物秸
秆量为 ６．８７ 亿 ｔ，可用于能源的为 ３．４４ 亿 ｔ，可收集
的林业剩余物为 １．９７ 亿 ｔ，合计 ２．７ 亿 ｔｃｅ。 另外，
坚持“不与粮争地”的原则，根据国家统计局的统计
数据，可用于种植能源作物的低质土地为 １５ 亿亩
（注：１ 亩≈６６７ ｍ２ ），按 ２０ ％利用率，每年可生产 １０
亿 ｔ生物质，相当于 ５ 亿 ｔｃｅ。
2．5　利用生物质生产生物燃料，既可弥补石油资源

的不足，又能减排 CO2

　　生物质生产车用燃料国内外已有成功的实践。
但是有人提出发展生物燃料并不能减排 ＣＯ２，但多
数研究认为生物质生产生物燃料，全寿命周期内能
量的产出大于能量的投入，有显著的减排 ＣＯ２ 的效

果。 美国加利福尼亚州 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 大学的 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
等人建立了生物燃料分析元模型 （ ｂｉｏｆｕｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔａ －ｍｏｄｅｌ，ＢＡＭＭＤ），在统一基准下，计算了 ６ 种
乙醇生产过程的净能量。 表 ４ 列出了学者们用模型
计算得到的一次能源强度（生产单位兆焦的乙醇的
化石能源用量）和温室效应气体 （ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ，
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ＧＨＧ）排放量数据（ｋｇ ＣＯ２ 当量／ＭＪ 乙醇）。
美国工程院组织课题组专门研究了纤维素乙醇

的 ＣＯ２ 减排效果，每天耗用 ３ ９５０ ｔ 生物质（干基）
可生产 ４ ４１０ 桶液体燃料，分别用纤维素乙醇工艺、
费托合成法 ＢＴＬ （ ｂｉｏｍａｓｓ-ｔｏ-ｌｉｑｕｉｄ，生物质基分解

油）工艺将作物秸秆转化成液体燃料，每桶当量汽
油可分别减排 ＣＯ２ ０．１ ｔ 和 ０．１３ ｔ［９］ 。 中粮集团有
限公司（ＣＯＦＣＯ）对所属的用玉米和木薯生产燃料
乙醇的工厂进行了能量投入产出分析，结果如表 ５
所示。

　　 表 4　汽油和燃料乙醇的能源强度及温室气体排放量
Table 4　Energy intensity and greenhouse gas emission of gasoline and fuel ethanol

项　　目 每兆焦产品能

源强度② ／ＭＪ
每兆焦产品能源强度中化石能源耗用量／ＭＪ

石油 天然气 煤炭 其他

每兆焦产品 ＣＯ２ 净排
放量／ｋｇ ＣＯ２ 当量

石油汽油 １．１９１ １．１ ０．０３ ０．０５ ０．０１１ ９４ —
目前工艺① ０．７７ ０．０４ ０．２８ ０．４１ ０．０４ ７７

乙醇 强化 ＣＯ２ ① ０．９４ ０．１８ ０．０５ ０．６６ ０．０５ ９１
纤维素 ０．１０ ０．０８ ０．０２ －０．０２③ ０．０２ １１

注：①目前工艺为现在用玉米生产乙醇的工业数据，强化 ＣＯ２ 为远离玉米产地、以褐煤为燃料的乙醇工厂；
②能源强度为已扣除副产品的每兆焦乙醇（或汽油）产品的化石能源消耗量（ＭＪ） ；
③生产过程副产的电力外供使煤炭消费量为负值

表 5　中粮集团有限公司燃料乙醇工厂能量投入产出比
Table 5　Output ratio of energy input in

fuel ethanol factory of COFCO

装置
标煤消耗／

（ ｋｇ· ｔ －１乙醇）
能量投入

产出比

肇东三期

肇东三期（不干燥 ＤＤＧＳ）
木薯燃料乙醇

木薯燃料乙醇倡

６０５
５２３
３９６
３４０

１∶１．５１
１∶１．７５
１∶２．２６
１∶２．６７

注：倡 表示对生产过程进一步技术改进后的结果；ＤＤＧＳ（ ｄｉｓｔｉｌｌ-
ｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅｓ）为干酒糟高蛋白

生物质生产运输燃料的能量产出与投入比随着

生物质增产技术和运输燃料生产技术的进步会越来

越高，减排 ＣＯ２ 的效果也会越来越好。 美国农业部
报告指出，由于 １０ 多年来玉米生产率的提高、化肥
和农药使用量降低及其生产能耗的降低、乙醇工艺
技术改进使转化效率提高、能耗降低等原因，乙醇生
产的能效比 １０ 年前大大提高。 玉米乙醇的净能量
值（ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ，ＮＥＶ） （包括副产品收益）已降
至 ７．４６ ＭＪ／ｋｇ 乙醇。 以玉米为原料的燃料乙醇生
产全过程（包括玉米耕种、玉米收获、乙醇生产和燃
料 乙 醇 分 配 ） 的 总 能 耗 对 乙 醇 高 热 值

（２９．６６ ＭＪ／ｋｇ）的比值目前已达 １∶１．３４。

3　生产运输燃料、生物基材料是生物质的
最佳利用方式

3．1　生物质能是唯一可再生含碳能源
目前人类使用的能源绝大部分是含碳化石能

源，石油、煤炭、天然气、生物质这 ４ 种含碳能源只有
生物质能源是可再生的。 开发利用生物质能源，应
该重视生物质能源是唯一可再生含碳能源的特性。
利用含碳能源本质上是利用它们含有的碳氢元素，
作为工业与民用燃料，对碳氢元素的含量比例没有
要求。 而运输燃料和石化原料有明显的分子结构，
对碳氢元素的含量有严格的要求，如汽油、航空煤
油、柴油的氢碳质量比分别为 ０．１５７ ４、 ０．１６０、
０．１６１ ４，乙烯、丙烯、对二甲苯、丁二烯的氢碳质量
比分别为０．１６６ ８、０．１６６ ８、０．１５８ ８、０．１２５ ０。

利用含碳能源生产运输燃料和石化产品的过程

是调整含碳能源分子结构和碳氢比的过程。 含碳能
源与二次能源产品分子结构、碳氢元素比越接近，加
工过程越简单，碳氢元素利用越合理，投资运行费用
越低。
3．2　生产运输燃料和生物基质材料是生物质的

最佳利用方式

　　生物质分子结构如表 ６ 所示，主要含有 Ｃ、Ｈ、Ｏ
元素，其氢碳质量比低于石油，但比煤炭高得多，将
生物质中的氧脱除后，其氢碳质量比和重质石油相
近，因此生物质生产运输燃料、石化产品比较合理。
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表 6　几种生物质植物的主要元素组成
Table 6　The major element composition of several kinds of biomass plants

成分 Ｃ ／％ Ｈ ／％ Ｏ ／％ Ｎ ／％ Ｓ ／％ 氢碳质量比

杉木 ５６．２ ５．９ ３６．７ ０．０ ０．０ ０．１０４
松木 ５２．３ ５．８ ３８．８ ０．２ ０．０ ０．１１１
红木 ５３．５ ５．９ ４０．３ ０．１ ０．０ ０．１１０
榉木 ５１．６ ６．３ ４１．６ ０．０ ０．０ ０．１２２
玉米芯 ４６．３ ５．６ ４７．５３ ０．５７ — ０．１２０
玉米秸 ４９．９５ ５．９７ ４３．１２ ０．８３ ０．１３ ０．１２０
麦秸 ４９．０４ ６．１６ ４３．４１ １．０５ ０．３４ ０．１２６
高粱秸 ４８．６３ ６．０８ ４４．９２ ０．３６ ０．０１ ０．１２５
稻草 ４８．８７ ５．８４ ４４．３８ ０．７４ ０．１７ ０．１２０
稻壳 ４６．２０ ６．１０ ４５．００ ２．５８ ０．１４ ０．１３２

3．3　未来世界最紧缺的是运输燃料
随着世界经济的发展和交通工具的现代化，运

输燃料需求将持续上升。 世界知名咨询公司 Ｎｅｘａｎｔ
对 ２０２５ 年全球石油产品需求进行了预测研究，结果
如表 ７ 所示。 ２０２５ 年和 ２００５ 年相比，汽油需求每
天增加 ７１０ 万桶，柴油需求每天增加 １ ０６０ 万桶，航
煤需求每天增加 ２８０ 万桶，三项合计每天增加 ２ ０５０
万桶。 满足未来世界对运输燃料的需求是人类面临
的巨大挑战。

表 7　全球石油产品需求预测 （单位：百万 t／d）
Table 7　Demand forecast of global oil

products （unit： million t ／d）
品种 ２００５ 年 ２０１５ 年 ２０２５ 年 ２００５—２０２５ 年

增长率／％
液化气 ７．０ ８．９ １１．０ ２．３
石脑油 ６．０ ８．８ １３．０ ４．０
汽油 ２１．１ ２４．７ ２８．２ １．５

航空煤油 ６．６ ８．０ ９．４ １．８
柴油 ２３．０ ２７．９ ３３．６ １．９

重油燃料 １０．５ １０．９ １１．５ ０．４
合计 ７４．１ ８９．２ １０６．７ １．８

聚乳酸用生物质制造，是 ２１ 世纪最具发展前景
的生物可降解材料，有可能大规模替代以石油为原
料的高分子材料，但其耐热性能较差。 通过研究开
发，目前已找到了改善其热性能的方法，另外其生产
成本还偏高，但是可以预见随着技术进步，聚乳酸等
生物基材料的市场需求会迅速增长，部分替代石油
基合成材料

［１０］ 。 综上所述，运输燃料和生物基材料
是生物质能源利用的最佳方式。
3．4　生物质发电不应该是生物质能源利用的发展

方向

　　

　　电既可以从化石能源获得，也可以从除生物质以
外的其他可再生能源获得。 中长期可再生能源规划
提出， ２０２０ 年可再生能源发电装机容量达到
２．９ 亿 ｋＷ，占发电总装机容量的 ３０ ％，其中生物质
发电达到 ２ ０００ 万 ｋＷ。 目前作物秸秆、林业加工废
弃物等生物质生产运输燃料技术尚未成熟，可以考
虑用来发电，但不是发展方向，秸秆发电应有所控
制。
4　世界生物燃料的发展态势
4．1　世界生物质生产运输燃料已经成为重要的

可持续能源战略措施之一，呈现快速发展态势
　　２００９ 年全球燃料乙醇产量已达 ５ ８９５ 万 ｔ，是汽
油消费量的 ５．４ ％。 枟生物燃料枠２００９ 年７ 月 ２８ 日
报道了 Ｐｉｋｅ 研究院 ２００９ 年 ７ 月 ２７ 日发布的预测报
告：２０２２ 年世界生物燃料市场将从现在的 １ ０００ 亿
美元提高到 ２ ８００ 亿美元以上，２００９—２０２２ 年世界
生物燃料年增长率将达到 １５ ％。 美国２００９ 年燃料
乙醇产量为 ３ １５６ 万 ｔ，是 ２００５ 年１ ２００ 万 ｔ的２．６３
倍。 美国 ２００７ 年通过的枟能源自主与安全法枠扩大
了枟能源政策法 ２００５枠中的可再生燃料标准，提出了
到 ２０２２ 年替代 ２０ ％汽油的目标，并决定加大政府
拨款，支持纤维素乙醇等先进生物燃料的研究开发
与生产

［１１］ 。 欧 盟 ２００９ 年 燃 料 乙 醇 产 量 为
３１３ 万 ｔ，是 ２００５ 年 ６８ 万 ｔ 的 ４．６ 倍，计划 ２０２０
年运输燃料中生物燃料的比例要达到 １０ ％。 巴
西 ２００９ 年燃料乙醇产量 １ ９８０ 万 ｔ，是 ２００５ 年
１ ２９６ 万 ｔ的 １．５３ 倍，替代了国内 ５６ ％的汽油，巴西
已有 ７００ 多万辆灵活燃料汽车。 印度工业生物燃料
委员会通过由总理签署的法规，要求到 ２０１７ 年柴油
和汽油中都添加 ２０ ％的生物燃料，法规还要求组建
两个新的生物燃料委员会并由政府监管，政府还将
提供财政支持。
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4．2　生产运输燃料是生物质利用技术开发的重点，
各种新工艺新技术相继从实验室走向中试或

工业示范

　　１）建立在糖平台的纤维素乙醇生产技术不断
进步，日趋成熟。 加拿大 Ｉｏｇｅｎ 公司在世界上率先
建成 ２６ 万 ｇａｌ／ａ（１ ｇａｌ ＝３．７８５ Ｌ ）的纤维素乙醇装
置，２００４ 年完成了技术验证。 Ｇｅｎｅｎｃｏｒ 公司和
Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ公司从事生产纤维素乙醇关键技术纤维
素酶等的技术开发，纤维素酶加工成本已大幅度下
降。 美国加利福尼亚州 Ｉｒｖｉｎｅ 的 ＢｌｕｒＦｉｒｅ 公司正在
建设 ４００ 万 ｇａｌ／ａ 的纤维素乙醇工厂，计划 ２０１０ 年
秋季投产，工厂采用了浓硫酸作催化剂，把纤维素、
半纤维素转化成 Ｃ６ 和 Ｃ５ 混合糖，糖通过酵母连续
发酵转化为乙醇的工艺，１ ｔ（干基）混合纤维素废料
生产 ７８ ～８５ ｇａｌ 乙醇。 英国 ＴＭＯ 可再生能源公司
２００９ 年 ９ 月宣布开发成功一种纤维素乙醇工艺，可
以加工 ２５ 种不同的原料，ＴＭＯ 工艺采用诺维信公
司供应的一种酶，将预处理后的原料转化成复杂的
糖类，再用 ＴＭ２４２ 细菌在发酵罐中将 Ｃ５、Ｃ６ 糖转化
成乙醇。 Ｃｏｓｋａｔａ 公司 ２００９ 年 １０ 月 ９ 日宣布投资 ２
５００ 万美元在美国宾夕法尼亚州 Ｍａｄｉｓｏｎ 建设纤维
素乙醇的验证装置，该装置采用三步法工艺，先将生
物质转化成合成气，再采用自己专有的微生物对合
成气进行细菌发酵进而转化成乙醇。

２）建立在热平台的生物燃料生产技术开发取
得重大进展。 德国 Ｃｈｏｒｅｎ 公司 ２００９ 年 ７ 月初宣布
建设在 Ｆｒｅｉｂｅｒｇ 的用木屑作原料的 １．５ 万 ｔ／ａ 的
ＢＴＬ 装置 ２０１０ 年将投入商业化生产，Ｃｈｏｒｅｎ 公司还
计划在德国 Ｓｃｈｗｅｄｔ建设 ２０ 万 ｔ／ａ 的 ＢＴＬ 装置。 德
国鲁奇公司 ２００９ 年 ２ 月中旬宣布正在建设中型装
置以验证其三段法 ｂｉｏｌｉｑ 工艺，用于从生物质生产
液体燃料。 ｂｉｏｌｉｑ 工艺的第一步：生物质在 ５００ ℃快
速热裂解为 ｂｉｏｌｉｑ 合成油；第二步：ｂｉｏｌｉｑ 合成油在
高于 １ ４００ ℃的气化器中转化成合成气；第三步：合
成气净化后送合成单元转化成燃料。 美国 ＵＯＰ 公
司与 Ｅｎｓｇｎ 组建生物质制合成油的合资企业，采用
Ｅｎｓｇｎ 公司的快速热加工（ＲＴＰ）技术转化森林和农
业残余物生产合成油。 美国 Ｖｉｒｅｎｔ 能源公司用自己
开发的 ＢｉｏＦｏｒｍｉｎｇ 技术建成的 １ 万 ｇａｌ／ａ 的生物汽
油工厂，２０１０ 年 ３ 月开工生产，每天生产 １３０ ｇａｌ 汽
油。 ＢｉｏＦｏｒｍｉｎｇ 技术以玉米、小麦秸秆和甘蔗渣等
为原料，将水相重整工艺和石油炼制中常规的催化
加工技术结合，直接生产汽油产品。 美国明尼苏达

大学研究人员开发了生物质在微波作用下快速热裂

解生成裂解油，热裂解油加氢生产喷气燃料和柴油
的技术，其目标是利用微波热裂解技术建设分散热
解与集中加氢结合的生物燃料工厂，生物质微波裂
解技术已在移动式第二代中试上验证。 美国 Ｓｙｎｔｅｃ
公司 ２０１０ 年 １ 月 ８ 日宣布与北达科他州大学能源
与环境中心进行合作开发，采用生物质气化生成合
成气，合成气在催化剂作用下生成丁醇，同时副产甲
醇、乙醇、正丙醇。

３）培育生物油藻制生物燃料成为技术开发的
热点。 美国国防部 ２００９ 年 ９ 月宣布，选择 Ｓｏｌａｚｙｍｅ
公司为美国海军开发海藻燃料， Ｓｏｌａｚｙｍｅ 将在
２０１０ 年为配伍性测试提供超过 ２ 万 ｇａｌ 的 Ｓｏｌａｄｉｅｓｅｌ
Ｆ-７６ 可再生军用馏分燃料。 美国北达科他大学的
能源与环境研究中心（ＥＥＲＣ）接受科学应用国际公
司（ＳＡＩＣ）的转包合同，将从海藻生产 １００ ％喷气燃
料，美国国防部防卫先进研究项目（ＤＡＲＰＡ）对这一
工作提供了资助。 林德公司和 Ａｌｇｅｎｏｌ 公司宣布联
合进行微藻制生物燃料的开发工作。 陶氏化学将与
Ａｌｇｅｎｏｌ 生物燃料公司合作，计划建设一套中试规模
的生物炼厂，利用藻类和 ＣＯ２ 生产乙醇。 Ａｌｇｅｎｏｌ 有
用混合藻类、ＣＯ２ 、盐水和阳光在光生物反应器中生
产乙醇的技术。 陶氏公司将为光生物反应器开发先
进的材料和专用薄膜，并从邻近的制造装备提供
ＣＯ２ 。 美国 Greencar Congress２００９ 年 ４ 月 １５ 日报道
美国能源部 Ａｍｅｓ 实验室和爱荷华州立大学开发成
功一种独特的方法，采用海绵状、大孔硅纳米颗粒从
海藻中获取生物燃料，该技术可安全地从海藻中收
获油类，池塘中繁殖的“作物”仍可保持生产状态，
海藻有机体不会被杀死。
4．3　国际知名石油公司积极参与生物燃料技术

开发

　　壳牌石油公司是 Ｉｏｇｅｎ 公司纤维素乙醇、
ＣＨＯＲＥＮ 公司木屑气化生产柴油、Ｖｉｒｅｎｔ 能源公司
生物质生产生物汽油的 ＢｉｏＦｏｒｍｉｎｇ 技术示范工厂的
投资合作伙伴。 ＢＰ石油公司计划 １０ 年内投资 ５ 亿
美元与美国伯克利大学、伊利诺伊大学、劳伦斯国家
实验室等合作开发生物丁醇技术。 Ｅｘｘｏｎ 公司投资
６ 亿美元与合作伙伴共同开发生物油藻生产运输燃
料技术。 芬兰国营 Ｎｅｓｔｅ 石油公司用废木柴生产生
物柴油的工业示范装置 ２００９ 年 ６ 月在芬兰 ＶａｒＫａｕｓ
建成投产，该装置使用 Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ公司的循环流
化床技术由废木材生产合成气，再用合成气生产合
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成油。 道达尔公司 ２００９ 年 １０ 月 ９ 日宣布，将在称
之为 Ｂｉｏｆｕｅｌ 的第二代生物柴油中型装置中提供
３０ ％约 ３ ０００ 万欧元以上的资金。
5　我国生物燃料产业发展现状与问题
5．1　燃料乙醇产业迅速起步，快速发展，增速趋缓

２１ 世纪初乙醇汽油 Ｅ１０ 经过试点后很快在 １０
个省（自治区）推广。 到目前为止，乙醇汽油消费量
约占全国汽油消费量 ２０ ％；燃料乙醇产量迅速增
长，２００９ 年增长到了 １７３．２ 万 ｔ，是 ２００５ 年的 １．６８
倍，年均增长 １３．９ ％；非粮生物质燃料乙醇形成了
规模生产能力；中粮集团广西生物能源有限公司以
木薯为原料的燃料乙醇 ２００９ 年产量已达 １６．３ 万 ｔ，
为当年燃料乙醇总产量的 ９．４ ％。

但是近 ２ 年国内燃料乙醇增速明显放缓。 国家
为了粮食安全，禁止发展用粮食生产燃料乙醇，而发
展纤维素乙醇技术还不成熟，燃料乙醇产量的增长
速度已从 ２００５—２００８ 年的年均增速 １６．２ ％下降到
２００９ 年的 ７．２４ ％，目前呈现发展停滞的态势。
5．2　生物柴油始终受资源困扰，发展缓慢

生物柴油发展从民营企业起步，从 ２１ 世纪初
起，先后有海南正和生物能源公司、四川古杉油脂化
工公司、福建卓越新能源发展公司利用餐用废油、皂
化油下脚料作原料生产生物柴油。 经过努力我国已
开发形成了多种生物柴油生产技术，大部分经中试
验证，如酸或碱催化醇解工艺、负载化脂肪酶催化醇
解工艺。 有的已成功工业化，如近临界醇解工艺可
加工多种原料，流程简单、操作方便、原料利用率高、
生产能耗低、生产过程无 “三废” 排放，已建成
６ 万 ｔ／ａ的生产装置。 但是生物柴油的发展由于缺
少原料支持，已建成的工业化装置往往不能满负荷
长周期运转，产品尚未进入汽车燃料系统。
5．3　生物燃料技术开发取得明显进展，水平有待

提高

　　华东理工大学利用自己的技术建成了 ６００ ｔ／ａ
的验证工厂，以废木屑为原料，稀酸水解得到了 Ｃ６
糖后发酵生产乙醇。 中国科学院过程工程研究所在
秸秆预处理、纤维素固态酶解发酵等纤维素乙醇关
键技术研究上取得了突破，山东泽生生物燃料科技
公司建成了 ３ ０００ ｔ／ａ 的验证装置，生产出了产品。
吉林省轻工业设计研究院与丹麦瑞速国家实验室合

作研究开发秸秆湿氧化预处理生产乙醇技术，在只
利用 Ｃ６ 糖情况下，７．８８ ｔ玉米秸秆可生产 １ ｔ乙醇。

中粮集团生化能源公司与诺维信公司等合作，在黑
龙江肇东建成了以秸秆为原料的 ５００ ｔ／ａ 乙醇中试
装置，生产出了合格产品。 河南天冠集团与国内多
所高校联合研究开发纤维素乙醇生产技术，经过
３００ ｔ／ａ 中试试验后，建成了 ５ ０００ ｔ／ａ 生产装置并开
始试运转，每吨乙醇需要使用 ６．５ ～７．０ ｔ 秸秆。 清
华大学中美生物燃料联合研究中心李十中等开发了

先进固体发酵（ＡＳＳＦ）生产甜高粱秆乙醇技术，经
１２７ ｍ３

的旋转床大型发酵罐验证，消耗 １９．５４ ｔ 甜
高粱秆（含糖量 ８．４ ％）可生产 ７２２ ｋｇ 燃料乙醇，发
酵的酒糟是优质的饲料。 根据 ＡＳＳＦ 试验结果测
算，可以形成 ２ ０００ ｈｍ２—１ 万 ｔ 乙醇—６ ０００ 头牛—
２８０ 万 Ｎｍ３（Ｎｍ３

为标立方米，指０ ℃、一个标准大
气压下的气体体积）沼气—６ 万 ｔ 有机肥的产业链。
在开发生物燃料技术的同时，在高产生物能源作物
的技术开发上也取得了一定的进展。 如有耐旱、抗
盐碱等多重抗逆性的甜高粱，在我国不同地域种植
都取得高产，新疆地区产量最高可达 ９０ ｔ／ｈｍ２ ，糖锤
度超过 １７ ％。 分析我国生物燃料技术开发的进展
可知，与国外相比，仍存在明显差距。 纤维素乙醇技
术水平低，难以支持产业发展，缺乏大规模连续化、
低能耗、低水耗的预处理技术，纤维素酶生产效率
低、成本高，半纤维素水解产物 Ｃ５ 糖发酵制乙醇技
术尚未突破，低能量密度高度分散的农作物秸秆收
集缺少高效率配套装备，储存过程防霉变缺少技术
措施。 生物油藻培育及生产燃料技术研究开发起步
晚，处在实验室研究阶段。 利用资源丰富的农林废
弃物生产生物燃料的技术研究基本上集中在糖平台

转化，热化学转化重视不够，虽有研究，但水平也较
低。
6　积极培育我国生物质生产运输燃料产业
的对策思考

6．1　扎实做好生物质生产运输燃料技术开发
ａ．要克服浮躁，加大投入，组织好生物燃料生

产技术开发。 技术不成熟，缺乏经济性时，不能急于
规划建设工业化装置。 ｂ．生物质生产运输燃料技
术开发中，要注意生物反应和化学反应，生物工程和
化学工程，生物加工和石油、煤炭加工，工艺技术开
发和装备研制开发的有机结合，善于集成创新。
ｃ．利用秸秆、林业废弃物生产运输燃料技术是研究
开发的重点。 ｄ．利用秸秆、林业废弃物生产生物燃
料技术开发，既要重视糖平台转化技术，还要重视热
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化学转化平台技术。 糖平台转化技术既要重视高
效低成本纤维素水解酶和五碳糖发酵生成乙醇

的菌种的研发，还要重视预处理设备与工艺技术
开发。 ｅ．热化学转化技术重点要突破适用于各种
秸秆和林业废弃物的通用性较强的生物质气化技

术，生物质与煤共气化时，生物质中含有的钾等可能
对煤气化有催化作用，煤中的灰分可能有利于解决
生物质单独气化时气化炉存在的问题，生物质与煤
的共气化技术值得作为研究开发重点课题。 ｆ．要
积极进行生物质快速热裂解制油、裂解油加氢生产
生物燃料技术的探索研究。
6．2　重视高产生物能源作物培育种植技术的研究

开发

　　生物质是发展生物燃料产业的基础，生物燃料
产业发展的规模取决于可获取的生物质资源的数

量，生物燃料经济性与生物质资源的成本密切相关。
而我国人口多，生物燃料产业顺利发展又必须坚持
不与民争粮、不与粮争地的原则。 现代生物技术可
以为增产用于运输燃料生产的生物质提供强大的技

术支持，必须重视采用现代生物技术培养高产能源
作物的研究开发。

一要重视生物油藻的技术开发，生物油藻可以
在咸水里生长，还能在污水里培育，生长速度快，单
位面积生物油藻产油量可以是传统油料作物产油量

的 ３０ ～１００ 倍，甚至更高。 我国拥有较高水平的养
藻技术，但油藻技术研究近年刚开始起步，应高效组
织，加大投入，加快步伐。 二要充分利用转基因技
术，研究开发降低能源投入、增产能源生物质的技
术。 转基因生物质用于生产生物燃料，不必担心转
基因生物引发的安全性风险。 三要研究开发适合在
不适宜种粮的低质土地上种植能源作物，形成适合
不同地理和水土条件、不同气候环境、不同低质土地
种植的能源作物系列。
6．3　研究适合国情的生物燃料产业发展模式

生物质能量密度低，生物质生产具有明显的周
期性，生物质是典型的碳水化合物，储存过程极易发
生霉变和腐烂。 我国农业人口多，土地承包经营，单
个农户种植面积小，集约程度低，农业机械化程度
低。 因此发展生物燃料产业，不能照搬规模经济的
概念，生物燃料生产要采用“适度规模，就近转化，
统筹规划，模块建设，分散粗加工与集中深加工灵活
结合”的思路。 具体实施中，要根据生物质生产、储
运、工艺过程、产品类别、周边条件进行模式设计。

还要注意引导和推动石油加工企业参与或从事生物

质生产运输燃料业务。
6．4　将生物燃料工程列入国家重大科技专项工程

生物燃料的研究开发涉及生物能源作物的培育

技术、生物燃料生产技术、生物燃料生产装备技术等
的研究开发，其中有大量的科学和技术问题。 在实
验室获取生物燃料的样品较容易，但要实现大规模
连续化高效生产，而且和传统的石油燃料相比，要具
有经济性绝非易事。 应将生物燃料技术的研究开发
列入国家重大专项。 这一重大专项应以生物燃料产
业化为主线，同时要包括利用边际性土地的能源作
物增产技术、农作物秸秆和林业废弃物收集技术与
装备。 为了保证项目的顺利实施，应由中国科学技
术部和国家能源局联合组织科技攻关，中国科学院
及有科研能力的国有大型企业应该是科技攻关的主

体。
7　结语

１）发展生物燃料是我国经济社会发展减少对
石油的过度依赖和减排二氧化碳的重要战略举措。

２）生产运输燃料、生物基材料是生物质的最佳
利用方式，生物质发电不是生物质能源利用的发展
方向。

３）全球生物质生产运输燃料已经并将继续呈
现快速发展的态势，纤维素乙醇和 ＢＴＬ 是当今世界
生物质生产运输燃料技术研究开发的重点。

４）我国生物质生产运输燃料技术和高产能源
作物培育技术研究虽然取得了明显进展，但与先进
国家比存在明显差距，技术水平有待提高。

５）积极培育我国生物燃料产业，一要坚持糖平
台和热化学平台技术研究并重，同时积极探索生物
质热裂解制油，扎实做好生物质生产运输燃料技术
开发工作。 二要高度重视以油藻为代表的高产生物
能源作物的培育技术的研究开发。 三要研究适合国
情的生物燃料产业发展模式。 建议将生物燃料工程
列入国家重大科技专项工程。
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Develop bio-fuel actively to minimize dependence on petroleum
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