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燃料的发展前景起到关键作用。这些主要的技术挑战同时也给生物燃料将来大规模发展带来了令人振奋的

希望。例如 ,生产生物乙醇和生物柴油等生物燃油的原料将会从玉米、大豆扩展到纤维素 ,从而使植物所含的

全部生物质得以利用。这就是所谓的“第二代生物燃油产品”———纤维素乙醇和合成生物燃油 [ 19, 51 ]。

所有绿色植物的主要结构成分都是纤维素 ,它的分子是由糖组成的长链 ,如果能够打开这些分子释放其

所含的糖 ,就能发酵生成乙醇 [ 6 ]。目前生产纤维素乙醇要经过预处理、固液分离、水解、糖化和发酵处理及最

后的蒸馏提纯 5个工艺过程 (图 3)。该过程中最大的技术障碍是预处理环节 ,即将纤维素转化为通过发酵能

够分解的成分 ,现有方法的费用过于昂贵 [ 56 ]。然而 ,用纤维素为原料生产的乙醇为玉米效益的两倍 [ 6 ]这一巨

大诱惑吸引着科研资金的投入 :美国能源部投入 2. 5亿美元成立了两个生物能源研究中心 ,负责研究纤维素

乙醇的生产 ;欧盟在其第 7个研究与发展框架计划中为纤维素乙醇研究专门预留出 1亿欧元的经费 [ 56, 57 ]。

图 3　简化的纤维素乙醇生产流程 (转载自 http: / / re. em sd. gov. hk / sc_chi/other/biofuel/bio_tech. htm l. , 2007. 5. 5)

Fig. 3　Simp le cellulosic ethanol p rocess flow diagram ( downloaded from http: / / re. em sd. gov. hk / sc_chi/other/biofuel/bio_ tech. htm l. , Cited 5

May 2007)

若采用多种植物混合体作为生产原料 ,那么预处理过程将变得更加复杂。这是因为混播作物存在多种组

合的情况 ,而用于将纤维素转化为乙醇的酶比较专一 ,对不同的植物材料可能表现出不同的活性。因此 ,研发

新的、能够有效地降解纤维素的酶蛋白也是目前生物燃料研究的主要焦点之一。当然 ,即使暂时还未找到这

样的酶 ,人们还可以通过热化学途径将纤维素变为生物燃料。

2. 6. 3　合成生物燃油

生物燃料的另一个主要技术突破点是合成生物燃油。1923年 ,从事煤炭研究的德国人费希尔 ( Fisher)和

托普希 ( Trop sch)发明了一种技术 ,可以将煤炭、天然气转化为液体燃料 ,后来被称为“费 2托合成”( Fisher2
Trop sch Synthesis, FTS)技术 ;由于液体燃料使用更为方便 , FTS技术一直受到人们的重视 [ 58 ]。但这种技术的

致命弱点就是成本过高。此外 , FTS技术在将煤炭转化为液体燃料的过程中会产生大量的二氧化碳 ,这也使

得该技术的推广面临环保的压力。解决的办法之一 ,就是用生物原料替代石化燃料 ,由此法得到的燃料即为

合成生物燃油 [ 58 ]
,亦被称为生物质液化油 ( biomass2to2 liquid fuels, BTL fuels)。

利用 FTS技术转化生物质能是使生物合成气 ( bio2syngas,即 H2和 CO的混合气体 )在特定温度、压力和催

化剂条件下反应规定的时间后生成直链脂肪烃 ( Cx Hy )的过程 [ 25 ]。从该转化技术能够得到的产品有 :甲烷
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(CH4 ) ,乙烯 (C2 H4 ) ,乙烷 (C2 H6 ) ,丙烷和丁烷 (C3 2C4 ) , 汽油 (C5 2C12 )和柴油 (C13 2C22 )以及蜡 (C23 2C33 ) ;至

于得到的产物以何为主将依赖于对反应温度、压力、时间、催化剂的选择 [ 25 ]。2006年德国卡尔斯鲁厄研究中

心集成并改进现有的化工技术和设备 ,形成了制备合成生物燃油的新工艺流程 [ 19 ]。其主要工艺分为高温快

速裂解阶段、高温高压气化阶段、粗合成气净化阶段和费———托产品合成阶段共 4个部分 (图 4)。但目前将

生物质气化的工艺仍远远落后于以煤炭、天然气为原料的同类技术 ,并且成本昂贵 [ 58 ]。

图 4　合成生物燃油的新生产工艺 (根据文献 [ 19 ]中的资料绘制 )

Fig. 4　The new technology of synthesis biofuel ( D rew according to the literature[ 19 ] )

3　生物燃料在中国的发展现状和前景

3. 1　发展现状

20世纪 80年代末 ,中国还是欧佩克之外最大的石油出口国。但到 2004年 ,中国石油进口量首次超过亿

吨“红线”,占国家石油总供给量的 40%以上 [ 59 ]。2005年中国能源消费总量达到 22. 25亿 t标准煤 ,其中煤

比重为 68. 7% ,油气比重为 24% ,水电核等为 7. 3% ,煤在一次能源生产中居于主导地位 [ 1, 59 ]。随着经济、社

会的发展 ,中国国内对石油能源的需求有增无减 ,供求缺口越来越大 ,对外石油依存度不断提高 ,一些国家甚

至抛出了所谓的“中国能源威胁论”[ 59 ]。然而 ,能源是现代经济运作的命脉 ,尤其是对面临常规能源资源短

缺 ,石油、天然气资源严重不足的中国 ,确保能源供应的安全直接决定着未来中国综合国力的世界地位。

此外 ,为了保护和改善环境 ,中国的能源结构必须要加以调整。“煤炭资源的丰富以及过高的燃煤结构

比重制造了中国经济的奇迹 ,避免了全球范围内因争夺石油而引起的较大的国际政治较量甚至战争 ,但是也

造成了环境灾难”[ 60 ]。介于以上种种原因 ,中国发展生物能源似乎势在必行。中国政府在“十五”期间 ,生物

质能就被确立为是重要的可再生能源。而“十一五”规划纲的总体思路就是围绕“积极培育石油替代市场”而

展开的。生物质能的开发利用被作为是一项增加能源供应、保护环境、实现可持续发展的重要措施。然而 ,生

物燃料产业在我国的发展还方兴未艾 ,尚存在不少亟待解决的问题。

目前我国生物质能的利用主要体现在沼气工程建设、生物质能发电和生物乙醇生产等方面 : 2005年沼气

利用量达到 80亿 m
3
;生物质能发电容量达到 200万 kW;全国生物燃料乙醇生产能力达到 102万 t

[ 61 ]。但是 ,

“我国生物质能开发利用仍处在发展的初期阶段 , 当前存在的问题主要是 :资源不清楚、技术不成熟、政策和

市场不完善等”[ 61 ]。而且 ,作为替代石油产品的生物乙醇和生物柴油的生产与研发远未达到产业化规模。从
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表 2中可以看到 ,国家计委编制的《燃料乙醇及车用乙醇“十五”发展专项规划》公布后首批确立的优先试点 4

省主要是以陈化粮为原料加工生产乙醇 ,甚者还辅以了部分新粮 [ 62 ]。而 2005年国内生物柴油的产量仅在 10

～20万 t左右 [ 29 ]。

表 2　中国生物燃料乙醇生产和封闭推广现状 3

Table 2　The presen t situa tion of b iofuel production and closed exten sion in Ch ina

企业
Corporation

主要原料
Stock

2005年产量

2005′s output( t a - 1 )

销售 D istribution

销售区域 D istribution area
销量

Sales volume ( t a - 1 )

吉林燃料乙醇有限责任公司
J ilin fuel ethanol Co. , L td.

玉米
Maize

300000
吉林 J ilin
辽宁 L iaoning

100000 t
200000 t

河南天冠企业集团有限公司
Henan Tianguan Group Co. , L td.

小麦
W heat

300000
河南 Henan
湖北 &河北 Hubei&Hebei

130000 t
170000 t

安徽丰原生物化学股份有限公司
Anhui BBCA B iochem ical Co. , L td.

玉米、马铃薯
Maize, potato

320000
安徽 Anhui
山东 &江苏 &河北
Shandong & Jiangsu & Hebei

100000 t
220000 t

黑龙江华润金玉酒精有限公司
Heilongjiang Huarunjinyu Co. , L td.

玉米
Maize

100000 黑龙江 Heilongjiang
100000 t

　　3改自钱伯章 [ 62 ]中的表 1　revised from Table 1 of Q ian BZ[ 62 ]

3. 2　有关在中国发展生物燃料的几点看法

在我国这样一个人口众多、耕地面积有限的大国发展生物燃料 ,“不与人争粮 ,不与粮争地”应该是一个

合理的基本原则。要坚持这个原则 ,又要发展生物燃料产业 ,就须建立“多功能生产 (multifunctional

p roduction)”型的生物燃料原料基地。所谓生产的多功能性 ,是指在生产过程中能将人类所需常规物品 (如粮

食、纤维素等 )和生态服务功能耦合在一起 [ 63 ]。其中 ,生态服务功能体现在土地得到休养生息、地上植被得以

恢复、生物多样性得到保护等等。多功能生产正是体现了可持续科学的理念 [ 63, 64 ]。

我国目前有荒漠化和盐碱化土地 260万 km
2 (占国土总面积的 27. 32% ) ,还有 7300km

2退耕地。若能够

因地制宜地利用好这些土地资源来种植适宜的能源植物 ,这将既能起到恢复生态又能创造经济价值的双重收

益 [ 38 ]。但是 ,我国目前生物能源的重点尚局限于农业、林业及二者的废弃物 ,以及南方地区的一批能源植

物 [ 65 ]。W u提出 ,要在广袤的干旱、半干旱地区实现可持续发展 ,必须要将生态系统恢复、土地利用方式转型

和多样化 (包括发展生物燃料 )以及社会和经济发展相结合 ,在可持续科学 ( sustainability science)和景观生态

学 (包括景观规划和设计 )原理的指导下 ,建立与时俱进、适应变化的人类———环境耦合系统 [ 66 ]。

例如 ,内蒙古有 78. 8045万 km
2草地 [ 67 ]

,依托畜牧业而发展的肉品、乳品、皮毛绒制品加工业是草原地区

经济创收的支柱产业。过度放牧使草原严重退化 ,甚至在出现大面积沙化 ,致使沙尘暴频繁发生。此外自然

灾害、鼠害和蝗灾也呈增加趋势 ,草原生态系统功能和服务不断下降。20世纪 90年代就有调查研究表明 :内

蒙古近 90%的草地已经呈现不同等级程度的退化 ,而退化草地的初级生产力只有未退化草地生产力水平的

一半或更低 [ 68, 69 ]。显然 ,内蒙古草原无论是从生态还是社会经济发展方面都是在不可持续的轨迹上运行。

要改变这一现状 ,就必须要对其落后的生产方式进行改革 ,实施科学的生态系统管理政策 [ 66, 69 ]。发展生物燃

料在内蒙古可持续发展中可以起到重要作用 [ 66 ]。具体地说 ,要恢复大面积的退化草场就必须要实行禁牧 ,让

其通过自然演替过程恢复植被 ;而畜牧业的长期发展须采取圈养、饲育厂和集约经营的途径 ,饲料的来源包括

一些人工草场和天然打草场 ;同时发展 L IHD草地生态系统作为第二代生物燃油的原料生产基地。国内外许

多实验研究表明 ,周期性割草可以模拟适度放牧 ,能够维持长期的、可持续的高物种多样性和生产力水平。这

样 ,大量的 L IHD草地生态系统才有可能成为永续资源 ,为畜牧业提供饲料 ,为生物燃料提供原料 ,从而为草

原地区的可持续发展奠定最重要的基础。

根据国家能源需求 ,内蒙古蕴藏着大量的煤炭将在近期开始被转化为液态燃料 ,这意味着要放出大量的

CO2和 NOx。如果能够采用生物质与煤混烧 ( co2firing)的途径的话 ,既可以有效地增加能量转化率 ,并且降低
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CO2和 NOx的排放。只有将这些措施在合理的景观规划的框架下有机地整合起来 ,才有可能实现生态、经济

和社会的全面发展。此外 ,经济和社会的长足发展必然涉及到城市化。通过建立生态城市 [ 66 ]
,集中牧区的分

散人口 ,改善其居住、上学、就业、就医等生活环境 ,并发展生态旅游业也都是草原地区可持续发展的重要

环节。

4　结语

纵观生物燃料发展的历史和现状 ,可谓前途远大 ,困难尚多。然而 ,显而易见的是 ,世界的经济体制和格

局随着社会的发展和技术的进步而不断变革。正如 B rown所言 ,“历史上分离的粮食经济体和能源经济体目

前正处于融合过程中 ,在这种新的经济共同体中 ,如果作物燃料的价值超过其食用价值 ,市场将使其转向能源

经济体 ,随着石油价格的攀升 ,粮食价格也会随之增长 ,肉、蛋、禽类的价格也会因饲料价格的上涨而随之上

升”[ 48 ]。在这种情况下 ,一方面要清楚地认识到发展生物燃料是大势所趋 ,必须予以重视 ;另一方面则要强调

以科学为依据 ,谨慎从事。尤其是对于液体生物燃料的大型项目 ,必须要先弄清生产加工原料的长期来源问

题 (包括生物质能源潜力及其地理分布 )和液体生物燃料生产所涉及的一系列技术问题 ,切莫盲目上马 ,贪图

短期经济利益。

世界人口在不断增加 ,生态系统日趋退化 ,环境问题与日俱增。在这种情况下 ,“不与人争粮 ,不与粮争

地”是生物燃料发展应该遵循的一个基本原则。在人口众多的农业大国应当如此 ,在土地退化严重、生态系

统脆弱的干旱和半干旱地区 ,更当如此。因此 ,生物燃料的发展不应该只是为了能源的需求 ,而应该作为地区

和国家可持续发展整体计划的一部分。为了实现这一目的 ,生态学家的首要任务是与其它学科的科学家、决

策者、政府部门以及利益相关者 ( stakeholders)一起促进可持续科学的研究和应用 [ 64 ]
,为生物燃料发展的原料

基地建设和景观布局、生态系统管理、优化能源物种的筛选、环境评价和生态监测等方面做出积极贡献。
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