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　　２０１２年７月７～９日，由中国工程院主办、化工冶金与材料工程学部、北京化

工大学联合承办的“国际工程科技发展战略高端论坛—实现生物质废弃物的循环

经济技术途径”在北京召开。大会由中国工程院化工、冶金材料学部主任曹湘洪

院士主持并致欢迎词，科技部农村技术开发中心贾敬敦主任、发改委能源局刘群

处长分别致贺辞。

科技部农村技术开发中心贾敬敦主任、发改委能源局刘群处长、加拿大皇家

学会院士 Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ教授、德国化学工程和生物技术协会理事长 Ｗａｇｅｍａｎｎ教

授、中国化工学会名誉理事长曹湘洪院士、石油化工科学研究院汪燮卿院士、总参

某研究所吴慰祖院士、北京有色金属研究总院屠海令院士、中石化北京设计院杨

启业院士、中国石化工程建设公司徐承恩院士、石油化工科学研究院舒兴田院士、

清华大学化工系陈丙珍院士、北京化工大学校长谭天伟院士，以及包括 ６位 ９７３

首席科学家在内的多位知名学者和企业家受邀出席会议。

本次国际工程科技发展战略高端论坛的主题是实现生物质废弃物的循环经

济技术途径。讨论议题包括从宏观政策角度阐述生物质循环经济的地位与作用，

从技术角度论证开展生物加工包括生物质化学加工等循环经济技术的可行性及

方案，以及从生物质循环经济产业链形成角度讨论生物质循环利用效率等问题。

国内外相关领域的专家学者也分别做了高水平的大会报告，加拿大皇家学会院士

Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ、南京工业大学的郑涛教授代表校长欧阳平凯院士、德国化学工程和

生物技术协会理事长 Ｗａｇｅｍａｎｎ教授、国际工业生态学学会执行理事、英国萨里

大学环境策略中心 Ｃｌｉｆｔ教授、北京化工大学校长谭天伟院士、德国鲁奇集团可再

生能源部研发主任 Ｇｕｅｎｔｈｅｒ博士等和与会的专家学者一起共同分享了生物质能

转化的最新研究成果，并共同探讨了实现生物质废弃物循环经济的技术途径和创

新思路。

此次论坛的成功举行广泛汇集了来自政府、企业、和学术的各个层面上关于

发展生物炼制，利用生物质生产运输燃料、化学品和高分子材料的不同观点和意

见，将有助于确定生物质循环经济的地位、作用、技术发展方向，为国家政策、战略

的制订提供参考依据。

与会专家交流并得出了以下结论和前瞻性建议：

３
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１生物质能相对于其它可再生能源是一种稳定的能源供给，是未来可再生

能源的主导能源。我国农业大国和人口大国的国情决定了其生物质资源十分丰

富，而且品种多样，包括各种作物秸秆、林业废弃物、城市有机垃圾、工业有机废水

及餐所废油、厨余垃圾等；同时生物炼制的产品也是多样化的，所以在利用生物质

做下游产品时要根据资源状况和市场做出恰当选择。

２生物炼制是未来推动世界经济发展的生物经济的重要基础，虽然生物炼

制目前还处于技术开发阶段，部分产品刚刚开始产业化，总体上还不具有经济性，

但是其发展潜力很大。

３生物炼制要解决好以下两个问题：

一是原料分散和生产集中的矛盾。生物质原料非常分散而且能量密度低，但

是在转化时又希望形成较大生产规模以降低单位产品的投资和运行成本，因而在

设计规划时需要兼顾原料收集运输成本和生产集中度，综合平衡，科学确定集中

生产的规模。

二是提高转化效率，实现能量产出与投入之比的最大化，只有能量产出大于

能量的投入，生物质能源利用才有发展前途。

４我国是农业大国，广大农村有大量人畜粪便等低劣生物质资源，大力发展

生物甲烷是其有效利用途径，生物甲烷既可以作为燃料供农村使用，还可以提纯

后通过管道运输用作工业燃料和运输燃料。

５生物转化技术和热化学转化技术是生物炼制的两大关键技术平台，互有

优势。其产品既可以是生物燃料，也可以是生物基化学品或材料，要因地制宜找

到合适的生物质转化的技术路线和产品方案。

６对于生物炼制，从国家层面要组织专家研究制定技术路线图和相关的产

业发展支持政策，实现生物炼制产业的健康发展。

７开展生物质能源利用，不同技术路线和产品方案的生命周期能效分析和

ＣＯ２排放分析是一项重要的基础性工作，尽管难度很大，但应组织力量开展工作。

８目前来看，与利用生物质生产生物运输燃料相比，生产生物基化学品、生

物基材料等在经济性问题上可能比较容易解决，而且这也是一种石油替代；因而

通过选取部分有代表性的生物炼制生产化学品或生物基材料的产业示范，验证其

经济性，有利于增强社会对发展生物炼制的信心，应予重视。

４
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　　ＭｕｒｒａｙＭｏｏ－Ｙｏｕｎｇ　加拿大滑铁卢大学荣誉教授，加拿大皇家学会院士

ＫｕｒｔＷａｇｅｍａｎｎ　德国化学工程和生物工程技术学会理事长

ＲｏｌａｎｄＣｌｉｆｔ　英国萨里大学环境策略中心环境技术荣誉教授

ＡｒｍｉｎＧｕｅｎｔｈｅｒ　德国鲁奇集团可再生能源部主任

曹湘洪　中国石化集团公司，中国工程院院士

汪燮卿　石油化工科学研究院，中国工程院院士

吴慰祖　总参某研究所，中国工程院院士

屠海令　北京有色金属研究总院，中国工程院院士

杨启业　中国石化北京设计院，中国工程院院士

徐承恩　中国石化北京石油设计院，中国工程院院士

舒兴田　石油化工科学研究院，中国工程院院士

陈丙珍　清华大学，中国工程院院士

谭天伟　北京化工大学校长，中国工程院院士

贾敬敦　科技部农村技术开发中心，主任

刘　群　发改委国家能源局能源节约和科技装备司，处长

ＲｉｃｈａｒｄＳ．Ｐａｒｎａｓ　康涅狄格大学化学工程专业教授，聚合物项目成员

ＺｉｓｈｅｎｇＺｈａｎｇ　加拿大渥太华大学化学与生物工程系，教授

Ｈａｎｓ－ＪｏａｃｈｉｍＬｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ　上海拜耳技术工程服务公司技术开发部主管

傅　军　中国石化石油化工科学研究院总工，教授级高级工程师

李希宏　中国石化经济技术研究院院长，教授级高级工程师

马隆龙　中国科学院广州能源所副所长，研究员

曲音波　山东大学生物科学学院院长，教授

孙润仓　北京林业大学材料科学与技术学院院长，教授

计建炳　浙江工业大学之江学院院长，教授

梁　斌　四川大学化工学院院长，教授

陈冠益　天津大学环境学院院长，教授

陈国强　清华大学，教授

李元广　华东理工大学，教授

赵　海　中国科学院成都生物所，研究员

易维明　山东理工大学科技处处长，教授

林　鹿　厦门大学能源研究院副院长，教授

孙建中　江苏大学生物质能源研究所所长，教授

白凤武　大连理工大学，教授

７
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李秀金　北京化工大学化工学院副院长，教授

郑　涛　南京工业大学，教授

岳国君　教授级高级工程师，中粮集团执行董事兼副总经理，兼任生化能源

事业部总经理

孟广银　山东瑞星集团有限公司，董事长

杜风光　河南天冠企业集团有限公司总工程师

刘敏胜　新奥科技发展有限公司生物质能源技术研究中心总经理

王建平　杜邦工业应用生物科技事业部生物燃料亚太区业务总监

肖　林　山东龙力生物科技股份有限责任公司研发中心总监
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生物质能源的生态 －社会经济学评估综述

ＭｕｒｒａｙＭｏｏ－Ｙｏｕｎｇ

加拿大滑铁卢大学

关于环境污染和能源短缺的生态 －社会经济问题越来越多地出现在公众媒

体的头条上，与此同时，在全世界范围内都十分丰富的可再生生物质材料的数量

也在不断增长，虽然通常被认为是垃圾，但通过生物技术手段可以利用这些生物

质材料来减轻潜在的环境危害，并且生产生物燃料和其他具有经济价值的产品。

在本综述中，将介绍针对几种不同产品生产的生物技术：目前占主导的生物乙醇

燃料、未来具有吸引力的生物丁醇燃料、农业废物经过厌氧分解的生物甲烷气和

通过生物转化方法将纤维素塑料变成的富含蛋白质的食品。基因工程和代谢工

程方法是未来改善上述策略应用性的重要手段。

ＭｕｒｒａｙＭｏｏ－Ｙｏｕｎｇ是加拿大滑铁卢大学杰出的
荣誉教授。一直专注于生物技术和生物过程工艺研

究，包括环境生物修复技术和生物制药、生物燃料的

生产工艺。在进入学术界前，曾是英国工业部的一名

过程工程师。作为一名牙买加出生的华裔加拿大人，

Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ拥有伦敦大学的化学理学士学位、生物化

工博士学位、及多伦多大学的化学工程和应用化学硕

士学位。曾在英国爱丁堡大学作有关过程生物技术

的博士后研究。Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ有丰富的国际学术经历，一直担任几所知名大学的客

座教授，包括麻省理工学院、加州大学伯克利分校、牛津大学、剑桥大学、苏黎世联

邦理工学院、大连理工大学等。经常被国际会议邀请作大会发言。

截至目前，Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ已出版了 １３本书，获得了 １０项专利授权，并发表了
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３６５多篇论文（过去的五年有７篇）。在全球多个工业和政府部门担任顾问，包括

杜邦、辉瑞、联合国开发计划署、联合国粮农组织、美洲国家组织。Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ是

《ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ》杂 志 的 主 编 （ＩＦ ７６０，ｗｗｗｅｌｓｅｖｉｅｒｃｏｍ／ｌｏｃａｔｅ／

ｂｉｏｔｅｃｈａｄｖ）和 《ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》（ｗｗｗＥｌｓｅｖｉｅｒｃｏｍ，共六大卷）２０１１

年第２版的主编。Ｍｏｏ－Ｙｏｕｎｇ获得了很多荣誉，包括加拿大化学工程协会奖

（ＣＳＣｈＥ）、安大略专业工程师协会奖（ＰＥＯ）和美国化学学会（ＡＣＳ）生物化学奖。

当选为生物工程界最高荣誉的美国医学和生物工程研究院（ＦＡＩＭＢＥ）院士和加

拿大学者最高荣誉的加拿大皇家学会（ＦＲＳＣ）院士。

电子邮箱：ｍｏｏｙｏｕｎｇ＠ｕｗａｔｅｒｌｏｏｃａ
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集中利用分散式生物质资源的
高效生物甲烷能源体系发展策略

欧阳平凯

南京工业大学

一、我国分散的农村低劣生物质资源总量巨大，通过建立农工

一体化的高效生物甲烷体系可实现其有效利用

以低劣生物质生产沼气作为生活能源在我国农村已取得很好的成效。但是

传统的农村户用沼气工程的缺点也很明显：生物转化效率较低、发酵原料单一、以

人畜粪便为主等。然而新时代下养殖业和种植业的集中化和规模化使生物质资

源更加集中。与此同时，新农村、乡镇的现代化发展也对能源的质量有了更高层

次的要求。因此，传统的分散式、低效率的户用沼气能源体系已经越来越不适应

新时代农业和村镇的发展需求。

基于我国在生物甲烷产业方面积累的经验，为了高效利用我国农村每年产生

的巨大的分散的生物质资源（见表 １），克服传统户用沼气效率低下、无法适应高

端用户需求的特点，可依据原料来源合理布局，利用现代生物技术和工程技术，建

设批量的小规模沼气工程，实现高效的、工业化的沼气发酵，进而通过构建管网替

代车辆运输，将各工程所产沼气利用大规模净化装置进行集中净化提质，生产高

纯度生物甲烷，用作农村管道燃气、车用燃气和化工原料，建成分散集中式的农工

一体化的高效生物甲烷体系。

表１　我国低劣生物质总量

资源类型 畜禽粪便 作物秸秆 林业废弃物
农产品加

工废弃物
污水污泥

城乡生

活垃圾
有机污水 合计

总量／

（亿吨／年）
２５ ７ ２７ ２ １５ ２ ２０ ６０２
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生物甲烷作为一种前景广阔的可再生的绿色能源，与天然气的成分、热值非

常接近，在我国拥有巨大的资源潜力（见表２）。通过发展农工一体化的高效生物

甲烷体系，能替代化石能源用作汽车动力燃料，也可通过管道输送用作农村燃料，

还可用作化工原料。

表２　中国低劣生物质生产生物甲烷资源潜力

总资源量 目前可利用资源量

原料总量／

（亿吨／年）

沼气产量／

亿立方

生物甲烷产量／

亿立方

原料总量／

（亿吨／年）

沼气产量／

亿立方

生物甲烷产量／

亿立方

５７８ ６２２０ ３７３２ ３７６１ １９９０ １２００

二、建立农工一体化高效生物甲烷体系是我国可再生能源的

重要组成部分，也是节能减排的重要方式

随着能源危机的加剧，我国对可再生能源的需求将急剧增长。到 ２０１５年，我

国天然气消费占比将从目前的 ３９％提高至 ８３％，达到 ２６００亿立方，其中进口

９００亿立方以上。生物甲烷由于其在降低温室气体排放方面的巨大潜能，正成为

最有希望的可再生绿色能源，可在保障能源供应安全方面做出巨大贡献，并将有

效地减少温室气体排放。

由于生物甲烷是通过废弃生物质生产的能源，与化石能源相比，它的使用过

程将没有 ＣＯ２净排放。以年产气 １５亿立方生物甲烷工程为例，每年可减排

ＣＯＤ７５万吨，温室气体２７５万吨，氮氧化物 ３２５吨，年节约用水约 ９０万立方米，

带来巨大的社会效益和生态效益。

三、农工一体化的高效生物甲烷体系尤其适合在我国

南方地区实施推广

我国南方许多地区的典型特点是化石能源资源相对匮乏，而生物质资源丰

富，因此，生物甲烷尤其适合在我国南方地区进行推广。以江苏省为例，２０１５年

江苏省天然气需求达２７０亿立方，该省的油田产量仅为 ０５５亿立方，其余都需要

通过管道输送以及进口气源海上运输补充，预计在 ２０１５年的天然气供应缺口会

达到３６亿立方。另一方面，江苏省每年农业秸秆量约 ４０００万吨，禽畜粪便约

３０００万吨，可产生物甲烷约７０亿立方，可完全满足即将面临的天然气供应缺口。

为保障能源供应，调整能源结构，生物质资源丰富的南方地区理应把生物甲烷作
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为可再生资源的重要组成部分进行发展。

按照农工一体化的生物甲烷体系建设思路，我们对在南方地区建立县级行政

区生物甲烷体系工程进行了方案设计及投资成本分析。南方地区一个县级行政

区的平均生物质资源量（主要有秸秆 １００万吨以及其他人禽粪便）完全足够支撑

１亿立方生物甲烷工程。年产 １亿立方生物甲烷工程项目总投资约 ７亿元人民

币。生物甲烷作为运输燃料销售额可达到４６亿元（交通运输用天然气价格：４６

元／立方）；年产沼渣５０万吨用于做肥料，按照价格在３００元／吨计，肥料年销售额

为１５亿元。两项总的销售额为 ６１亿元，测算年总生产成本 ４３亿元，预计年

利润１８亿元。表３对天然气管道输送与利用当地低劣生物质制造生物甲烷这

两种能源产业方式进行了综合比较。

表３　生物甲烷制造与天然气管道运输

总投资

（亿元）

甲烷成本

（元）
能源性质 附带效益 带动产业

天然气

管道输送
１５００①

４（进口天然

气价格）
不可再生 ／

钢铁、建材、

石化、电力

生物甲烷制造 ８４０② ２８６ 可再生
减少碳排放，

治理环境

钢铁、建材、石化、

电力、环保、农业

　　① 以年输气能力 １２０亿立方米计算（西气东输工程数据）。

② 年产 １亿立方米生物甲烷工程造价约为 ７亿，１２０亿立方米总计投资 ８４０亿元。

四、建立农工一体化的高效生物甲烷体系仍需解决的问题

在国家政策的鼓励和扶持下，经过多年的科学研究和工程实践，我国在生物

甲烷产业积累了一定的经验，正在逐步缩小和国外的技术差距。目前，已建设大

中型沼气工程 ４７００多处，部分实现了并网发电。尽管如此，在一些共性关键技

术、系统集成化、标准化以及能源终端应用体系建设方面，仍然存在一些问题需要

解决和完善。

低劣生物质收集方面：应因地制宜，物质收集（如秸秆）体系需要在政策引导

下进一步完善。

生物转化过程方面：发酵原料由低浓度向高浓度、由单一原料发酵向多元原

料共发酵转变；发酵温度由常温发酵向中温或高温发酵转变；过程装备标准化和

成套化。

生物甲烷及副产品提质方面：净化工程装备实现设计标准化和制造成套化，
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满足不同规模工业化生物甲烷工程的需求。

生物甲烷应用方面：需要在国家政策的引导下，明确生物甲烷在能源战略中

的定位，建立能源终端应用体系，更好地融入现有的能源体系。

政策扶持方面：参照现有燃料乙醇体系，将沼气工程建设补贴变为生物甲烷

销售补贴，改变现有沼气工程建成后难以正常运行的现状。

欧阳平凯，１９４５年 ８月出生，湖南湘潭人。南京工业

大学校长，教授，博士生导师。现为中国工程院院士，

９７３项目首席科学家，“十二五”８６３计划专家委员会

委员。１９８１年毕业于清华大学化工系，获硕士学位。

１９８５—１９８７年作为高级访问学者赴加拿大滑铁卢大

学和美国普渡大学进修生物化工。２０１０年获滑铁卢

大学“荣誉博士”学位。

欧阳平凯长期致力于生物化学工程领域的研究。

作为我国生物化工工程研究和工程教育领域的先行

者，在南京工业大学创建生物化工、制药工程等专业，创建生物化工、发酵工程等

硕士点，生物化工博士点，国家生化工程技术研究中心，是南京工业大学生物技术

学科的创始人和主持人。先后主持了包括国家“９７３”项目 ２项、国家自然科学基

金重点项目２项等多项国家和省部级项目。９０年代以来共计发表论文３００余篇，

申请专利７０余项，出版专著 ５部，培养博士、硕士 １００余名。欧阳平凯教授是我

国生物化工学科知名的带头人，其研究成果先后获得国家科技进步一等奖 １项，

国家技术发明二等奖１项，杜邦科技创新奖１项，省部级一等奖 ３项，并荣获何梁

何利科技进步奖、国家有突出贡献中青年专家、“全国杰出专业技术人才”称号。

欧阳平凯现任中国生物工程学会理事长、中国石油和化学工业联合会副会长、江

苏省科学与技术协会主席、江苏省生物技术协会理事长、江苏省化学化工学会理

事长等职。１９９１年起享受政府特殊津贴，２００１年获“全国模范教师”称号，２００７

被评为江苏省“教学名师”。
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生物炼制对未来生物经济的贡献

ＫｕｒｔＷａｇｅｍａｎｎ

德国化学工程和生物技术协会

生物质用于生产食品、饲料、燃料、化学品和材料的重要性已经凸显，而且在

未来将会越来越重要。这种趋势是由多种因素共同促成的：化石资源是有限的；

化石燃料产生的二氧化碳排放出于环境保护的要求也应该进行限制；另外，世界

人口数量持续地增长，居民生活水平的提高进一步增加了对原材料的需求。

生物质作为能源的来源和化学品生产的碳源是可再生的，但同时也是有限

的，这是由狭小的农业种植地区所决定的，用于生产食品和能源的土地竞争，种类

繁多的工业品生产存在竞争关系，同样十分重要的一点是保护生物多样性的要

求，这些因素都要求对有限的生物质资源高效利用并制定出方案。

生物炼制是同时实现经济效益和资源保护以及对生物质资源高效利用的关

键。为了达到零排放和可持续利用可再生原料的目的，生物炼制耦合了不同的分

离和转化过程。不同行业都将扮演重要的角色：农业和林木业—生物质生产，化

学工业—开发新型转化过程、新的生物基产品，以及设备和厂房建设部门。这些

行业之间的整合将成为建立以生物炼制为基础的经济的关键，在欧洲我们称之为

“生物经济”。

德国政府已经决定由来自工业界和学术界的独立专家小组制定一个路线图

（图１）。该路线图系统性地描述了不同的生物炼制的概念、现状和发展前景。它

兼顾经济因素和生态保护，并分析了对研发（Ｒ＆Ｄ）的需求（图２）。

以下是生物炼制的定义及分析的基础：“生物炼制是一种专门的、经过整合的

综合方法，通过尽可能完全地利用生物质各种成分作为各种原材料，可持续性地

生产一系列不同的中间产物和商业产品（化学品、材料、生物能源和食品／饲

料）。”
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图１　德国生物炼制项目路线图基本概况

图２　德国生物炼制项目路线图

　　生物炼制分析包括以下几个非常有前景的概念：

（１）糖和淀粉生物炼制 （图３）：

８１



















生
物
炼
制
对
于
未
来
生
物
经
济
的
贡
献

图３　糖和淀粉的生物炼制基本工艺流程图

　　（２）植物油生物炼制（包括藻类脂质炼制）（图４和５）：

图４　植物油生物炼制基本工艺流程图
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 图５　藻类脂质生物炼制基本工艺流程图

　　（３．１）木质纤维素（纤维素／半纤维素／木质素）生物炼制（图６和７）：

图６　木质纤维素生物炼制基本工艺流程图Ⅰ（以农作物秸秆为原料）
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图７　木质纤维素生物炼制基本工艺流程图Ⅱ（以木屑为原料）

（３．２）绿色生物炼制（绿色纤维／绿汁）（图８）：

图８　绿色生物炼制（绿色纤维／绿汁）基本工艺流程图
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　　（４）合成气生物炼制（图９）：

图９　合成气生物炼制基本工艺流程图

（５）沼气生物炼制（图１０）：

图１０　沼气生物炼制基本工艺流程图
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ＫｕｒｔＷａｇｅｍａｎｎ教授，１９５９年出生于慕尼黑，１９８９
年在马克斯 －普朗克量子光学研究所获得博士学位。

自１９８９年以来，他在 ＤＥＣＨＥＭＡ（德国化学工程和生

物技术协会）的数个大型科研机构担任研究规划、会

议和科研管理工作。

除此之外，ＫｕｒｔＷａｇｅｍａｎｎ还是得累斯顿 ｆｍｓ

ｅＶ和法兰克福 ＰｒｏｃｅｓｓＮｅｔ的执行董事。２０１０年担

任 ＤＥＣＨＥＭＡ的执行董事。

自２００６年以来，ＫｕｒｔＷａｇｅｍａｎｎ教授一直在斯图加特大学任教。２０１１年 ２

月被任命为斯图加特大学名誉教授。
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生物质废弃物处理的工业生态研究

ＲｏｌａｎｄＣｌｉｆｔ

英国萨里大学环境策略中心

评价废弃物的综合处理，包括生物质的利用，需要对整个过程进行分析：包括

废物是如何产生的，废物是如何转化为材料和能源的。这就是全生命周期评价

（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）以及其他更易受环境影响的评估方法研究的内容。

全生命周期评价方法的基本框架在近几年已经有了良好的发展，并已经设计了许

多可以用来比较不同废弃物综合处理对环境影响的软件包。

全生命周期分析的过程如图１所示，“前台”（Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ）阶段为之后的废弃

物处理做充分的准备。它需要用到背景经济系统提供物质和能量包括运输燃料。

同时，废物转化的物质和能量，也可以回收到背景经济系统中加以利用。对整个

系统的分析必须包含这种物质和能量的交换。通常，我们假设背景系统的其他功

能输出是不变的，因此，废弃物处理中物质和能量的回收代表着附加的经济行为，

并且回收的物质和能源取代了背景经济活动。因此，总清单（ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）—即资源

投入和环境排放—就由废弃物处理时的直接经济负担，加上废弃物处理中产生物

质和能源的间接经济负担，减去在背景系统中因物质能量回收而避免流失的经济

负担组成。

生命周期应用关键点是辨别哪些经济行为会被废弃物的物质以及能量回收

代替，尤其是评估是否应该建立在边界成本和平均活动上。对这一论点的讨论已

经持续了近２０年，对生命周期示踪的标准化方法的引入，特别是对产品进行“碳

足迹”的计算，终于使这一争论有了方法论上的统一。然而，关于何时使用“归

因”（ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ），何时使用“结果”（ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ）分析的讨论仍在继续。理解这两

种分析在方法和实际运用上的差别，以及何种场合运用何种分析，对评价循环策

略是极其重要的。
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图１　废弃物综合处理全生命周期分析（ｆｒｏｍ Ｃｌｉｆｔ，Ｒ，Ｄｏｉｇ，Ａ，＆ Ｆｉｎｎｖｅｄｅｎ，Ｇ（２０００）

ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｏｌｉｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｐａｒｔ１—

ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙＴｒａｎｓＩＣｈｅｍＥ（ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ），ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅ：

　　　 ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，７８：２７９－２８７）

　　废弃物管理系统的运作背景，包含废弃物回收时造成的流失以及废弃物处理

量等，随时间而变化，尤其在经济快速转型时期。因此，详尽且系统地分析未来可

能发生的情况是对生命周期评价的重要补充。

对于废弃物综合处理，首先要问的问题是“这种资源利用的最佳方案是什

么？”而不是“这个资源怎样应用于某一特定体系？”。在如今要求碳约束的世界

里，生物质的利用必须达到最大能量回收的效益，或者减少温室效应 （相对于化

石燃料）。这两个目标是不同的，但很多情况下殊途同归。在这样的目标要求下，

也更强调了生物质不论作为能源或材料，应当恰当地利用的重要性。

图２是热力学简图，解释了为何要最简化生物质过程的原因。生物质作为能

源，无论其应用途径是什么，最终都将被转化成燃烧产物。如果是简单地燃烧，如

图中上部分路径所示，能源产量用生物质的热值表示，即扣除任何能量输入，如种

植、收割、运输，可得出生物质小规模生产开发的结论，即最小的运输路程，低密度

物质。图中下部分显示：假如将生物质转化为液体燃料，为了达到规模经济的目

的，处理工艺设置相对较大，生物质必然来自更大面积的搜集地。因而，运输路途

以及相应的运输能耗就增大了。更重要的，将生物质转化成精制的产品，需要能

量投入，同时根据热动力学原理，这个过程不可避免会有能量损耗（有效能

ｅｘｅｒｇｙ）。因此，精制产品燃烧时，例如在一个内置的燃油发动机，其净释放能量将
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远远小于未处理的生物质的燃烧值。

图２　生物质利用路径

因此可以得出结论：将生物质转化成液体运输燃料不是最优策略。如果将生

物质进一步处理，应该是转化成更高值的产品。另外，页岩气的日益普及，正在改

变能源部门的看法；将天然气转化成液体燃料的可能性对整个生物运输燃料的发

展提出了疑问。因此，这个过程虽然在技术上是可行的，但是政策上不够周全。

当今世界更需要的，不是第二或第三代生物燃料技术，而是小规模依靠生物质燃

料的热电联产技术。

ＲｏｌａｎｄＣｌｉｆｔ是英国萨里大学环境技术荣誉教授、
环境策略中心创会理事；化学与加工过程学院前任

院长；瑞典查尔姆斯大学环境系统分析访问教授；加

拿大英属哥伦比亚大学化学与生物工程兼职教授；国

际工业生态学学会执行理事及前任会长；英国皇家环

境污染委员会以往委员；英国环境、食品和农村事务

部生态标签委员会和科学咨询委员会委员；英国环境

保护部副部长。研究领域包括环境管理系统方法以

及工业生态，包括全生命周期评价以及能量系统

研究。
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利用生物转化技术实现低值生物质
生产生物燃料

谭天伟

北京市生物加工过程重点实验室，北京化工大学

全球石油化工巨头埃克森美孚近日发布的《全球能源展望 ２０１２》报告中提

到，受经济增长和人口因素影响，到２０４０年全球能源需求将比２０１０年高出３０％。

自１９９３年起，中国由能源净出口国变成净进口国，能源总消费已大于总供给，能

源需求的对外依存度迅速增大。２０１１年中国原油进口数量达 ２５３７８万吨，同比

增长率６００％。进口金额为１９６６６４亿美元，同比增长率为 ４５３０％。石油需求

量的大增以及由此引起的结构性矛盾日益成为中国能源安全所面临的最大难题。

能源危机已经触动每个人的神经，也激起了人们寻找可替代能源的强烈愿

望。目前国际上生产、利用的低值生物质有哪些？生产的生物燃料种类有哪些？

利用生物转化技术的方向主要包括什么？都有什么优缺点？我国发展生物质燃

料的前景如何？这些问题都需要我国从事生物燃料开发的工作人员一一解答。

一、生物质原料

（一）低值生物质种类

低值生物质主要包括农作物秸秆和农业加工剩余物、薪材及林业加工剩余

物、禽畜粪便、工业有机废水和废渣、城市生活垃圾和能源植物。可转换为多种终

端能源如电力、气体燃料、固体燃料和液体燃料，其中受到最多关注的是生物质液

体燃料（生物燃油）。世界不少国家已经开始发展生物燃油产业（包括生物燃油

加工业及其相关产业，如能源农业和能源林业），其共同的目的在于保障石油

安全。

木质纤维素是地球上最丰富的可再生资源，据测算年总产量高达 １５００亿吨，

蕴储着巨大的生物质能（６９×１０１５千卡）。我国是一个农业大国，作物秸秆（如稻
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草、麦秆等）的年产量巨大（年产可达 ７亿吨左右，相当于 ５亿吨标煤）。据统计，

目前的秸秆利用率为３３％，但经过一定技术处理后利用的仅占 ２６％，其余大部

分只是作为燃料等直接利用，开发前景非常广阔。

随着社会的进步和生活水平的不断提高，我国城市生活垃圾的产生量也快速

增长。据统计，全国城市生活垃圾年清运量已接近 １７亿吨。以北京为例，生活

垃圾中的有机成分已由上世纪７０年代的２０％，迅速提高到 ６０％左右。而造成生

活垃圾中有机组分上升的主要原因即大量餐厨垃圾混入了城市生活垃圾清运系

统。中国城市每年产生餐厨垃圾不低于 ６０００万吨，其中北京市每天产生约 ２０００

吨餐厨垃圾，在城市垃圾中所占比例为３７％。

事实上，我国已经逐渐形成了一个以卫生填埋为主，焚烧、堆肥为辅的生活垃

圾处理处置技术体系。到目前为止，在全国 ６６１个设市城市中建有各类填埋场

４７９座、堆肥厂４６座、焚烧厂６６座。填埋、焚烧和堆肥按处理能力的比例分别为

８５％、１０％、和５％。而由于缺乏对餐厨垃圾的妥善处置，国内普遍将餐厨垃圾混

入普通生活垃圾统一处理，而正是由于生活垃圾有机物含量及含水率的提高，导

致传统“三大生活垃圾处理处置方法”逐渐凸显了系列问题。与其他垃圾相比，

餐厨垃圾具有含水量、有机物含量、油脂含量及盐分含量高，营养元素丰富等特

点，具有很大的回收利用价值，而且随着人们环境保护意识的提高，以及餐厨垃圾

便于单独收集的特点，完全可以逐步实现餐厨垃圾单独收集与处置，从而能够减

轻城市生活垃圾的处理难度。

（二）中国生物质原料情况

（１）利用废糖蜜、食品加工业和饮食业废油、棉籽油等废弃糖油类资源，估计

可满足年产８０万吨燃料乙醇和２００万吨以上生物柴油的原料需求；

（２）可能源化利用的农作物秸秆和林业剩余物年产量目前约 ２５亿吨，且可

望继续增加，在中长期可满足年产３０００～５０００万吨第二代生物燃料的原料需求；

（３）我国现有３２００～７６００万公顷边际性土地，可通过推广良种良法、品种替

换、开发劣质边际土地等途径发展能源植物，例如甜高粱、木薯、麻风树等。

总体估算，（１）我国以非食用粮糖类农作物为原料的燃料乙醇生产潜力近中

期约为１５００万吨；（２）以废油为原料的生物柴油生产潜力近中期约 ２００万吨；

（３）以油料林为原料的生物柴油生产潜力在中长期约为数百万吨；（４）以纤维素

和藻类生物质为原料的先进生物燃料生产潜力在长期可达每年数千万吨。
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二、生物能源情况

（一）生物能源主要种类

目前国内外研究、应用较多的几种生物能源主要有燃料乙醇和丁醇、生物制

氢、生物油脂、生物柴油等。很多东西可以替代汽油，我国发展生物质燃料的前景

非常广阔。我国燃料乙醇生产企业的发展主要是两个方向：一是木薯乙醇；二是

纤维素乙醇。两者都属于非粮食作物，其中，木薯乙醇已处于规模化生产阶段，技

术发展已相对完善；而纤维素乙醇在我国还处在试验阶段，技术还有待完善。

（二）中国生物燃料研究进度

（１）我国利用薯类、甜高粱、小桐子等非粮作物／植物生产燃料乙醇和生物柴

油的技术已进入示范阶段。木薯和甘薯乙醇技术也可实现商业化应用，例如：广

西于２００７年建成年产２０万吨木薯乙醇项目；

（２）木质纤维素乙醇在原料预处理、纤维素转化以及酶制剂生产成本等方面

均取得实质性进展，例如：黑龙江、河南等地建成了年产数百吨和数千吨乙醇的示

范生产装置；

（３）生物柴油产业化示范工作的时机也已基本成熟，但受废油资源收集利用

量、油料植物种植基地建设进度的限制，目前只有少数生物柴油企业实现规模化

持续生产，也没有正式进入车用成品油的主要流通使用体系；

（４）其他第二代生物燃料（如合成燃料技术）目前仍处于实验室研究和小规

模中试阶段。

三、低值生物质利用方面的研究

（一）甜高粱联产乙醇、丁醇和木塑材料新工艺

甜高粱被公认为是生产燃料乙醇的能源植物。开发了新型甜高粱联产乙醇、

丁醇和木塑材料新工艺。可以利用甜高粱中糖汁生产乙醇，采用固定化酵母细胞

发酵，乙醇得率为理论值的 ９３％以上；榨汁后的甜高粱秸秆经过酸预处理，以纤

维素水解液作为发酵原料（总糖在 ５５ｇ／Ｌ左右），利用梭菌发酵后可得到

１９２１ｇ／Ｌ的产物浓度（其中丁醇９３４ｇ，乙醇 ２５ｇ和丙酮７３６ｇ）；剩余甜高粱

渣经过预处理可以生产木塑材料，其拉伸强度可达 ４９５Ｍｐａ，弯曲强度为

６５Ｍｐａ，该产品作为可生物降解材料。现已建成甜高粱１０００吨／年燃料乙醇中试

９２
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工艺和２００吨／年丁醇中试工艺。

（二）含糖工业废水生产油脂

针对目前生物柴油原料短缺问题，开发了工业含糖废水发酵生产微生物油脂

工艺，对于高浓度淀粉废水，采用气升式发酵池，建成了每天处理２０００吨淀粉废水

生产生物油脂的示范工程，发酵液不经灭菌和调节 ｐＨ值，发酵 ３５ｈ后，生物量达

２８ｇ／Ｌ～３３ｇ／Ｌ，油脂含量为２８％ ～３７％，ＣＯＤ降解率达８０％以上，每立方米废水可

获得７公斤以上的油脂。该工艺已获得国家发明专利，并于２００８年通过了石油化

工协会组织的中试工艺技术鉴定，鉴定意见“总体技术水平达到国际先进水平”。

（三）餐厨垃圾资源化利用

建成８０吨级餐厨垃圾发酵产沼气中试基地，成套装备主要由餐厨垃圾分选、

固液分离、油水分离、垃圾破碎、酸化调配、厌氧发酵等构件组成。该成套装备利

用北京化工大学昌平校区食堂餐厨垃圾、学校蔬菜市场果蔬垃圾为原料，集中进

行厌氧消化，提取油脂用于制取生物柴油，产生的沼气净化后转化为热能，主要用

于中试基地实验及生产过程用能，发酵剩余液经改性处理后作为绿色有机肥料回

用至基地草坪、花园等，整体实现了废物的能源化及资源物质的良性循环。

利用自主研发生产脂肪酶催化生物柴油技术，以城市废油为原料，开发了新

型酶固定化方法，在上海建成了国内第一套年产万吨的废弃油脂酶法生产生物柴

油示范装置。目前，该企业利用地沟油所生产的生物柴油产品已经在上海市出租

车中得到应用。

谭天伟，博士，中国工程院院士，国家教学名师。现任

北京化工大学校长，教授，博士生导师。

１９８６年７月毕业于清华大学化工系，同年考取清

华大学硕士研究生，１９８７年９月直接攻读清华大学博

士研究生。１９９０年 ２月 ～１９９２年 １０月公派到德国

生物技术研究所和瑞典伦德大学攻读联合博士研究

生，１９９３年３月获得清华大学化学工程专业博士学

位。１９９３年５月 ～１９９５年 ５月在北京化工大学生物

化工专业做博士后。１９９７年３～８月及１９９８年１～４月在瑞典 Ｕｐｐｓａｌａ大学做访
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问学者。

谭天伟教授长期从事生物化工及工业生物技术等方面的教学、研究工作。

２００１年获得教育部长江学者特聘教授。２００３年获得国家杰出青年基金。２００６

年获得中国青年科技奖、何梁何利创新奖。２００７年担任“工业生物技术过程科学

的基础研究”９７３项目首席科学家。２０１１年当选为中国工程院院士、中国化工学

会副理事长、中国化工学会生物化工专业委员会副主任委员、中国酶工程学会理

事、国家生物化工重点实验室学术委员会委员、国家生物反应器重点实验室学术

委员会委员，并任多个中英文核心刊物编委。

作为项目负责人先后承担了国家攻关项目、８６３项目、国家自然科学重点基

金项目和９７３项目共１４项，部委级项目１０项；累计发表 ＳＣＩ论文 ２００多篇，ＥＩ论

文２３０多篇。以第一获奖人获得国家技术发明二等奖 ２项，省部级一等奖 ５项，

二等奖５项。

邮箱：ｔｗｔａｎ＠ｍａｉｌｂｕｃｔｅｄｕｃｎ
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转换可再生原料生产第二代生物燃料和
产品：热化学路线

ＡｒｍｉｎＧｕｅｎｔｈｅｒ

鲁奇集团可再生能源部

在未来的５０年内，全球能源需求将大幅增长，可再生能源和替代能源仍有很

大的潜在前景。但是，当只有粮食作物而不是整个植物用于第一代生物燃料的情

况下，便会存在原材料的限制，在这种情况下，可能会出现燃料与粮食的竞争。

目前，大量的生物质和农业、林业残留物以及全植物利用的可能性，开启了一

个远远高于第一代生物燃料、生物柴油和生物乙醇的大规模应用潜能。有很多不

同的路线可以将生物质、煤炭、炼油残渣和天然气转化成 ＦＴ－合成油（ＦＴ－

ｓｙｎｆｕｅｌｓ）、甲醇（ＭｅＯＨ）、二甲醚（ＤＭＥ）、合成天然气（ＳＮＧ）和其他化工产品。

然而，考虑到生物质如秸秆、干草及其残渣作为热化学转化原料，具有能量密

度低的特点，这些材料仅仅在短距离运输时才能实现经济可行性。

生物质液体燃料工艺（ｂｉｏｌｉｑｐｒｏｃｅｓｓ）是在德国农业部、食品和消费者保护部

资助下，由卡尔斯鲁厄理工学院与鲁奇公司合作开发，该工艺将大型工业规模的

合成燃料的生产需求与经济的生物质物流联合起来。

首先通过气化，在附近的快速热解车间处理生物质，以增加能量密度。将快

速热解所得到的产物：炭和浓缩汁液，混合后即形成一个稳定的并且便于运输的

悬浊液体（生物合成原油）。

在中央车间，这种悬浊液体将进入气流床气化炉进行气化，这是一种内置冷

却屏的由氧气吹动的结渣反应器。根据合成步骤的要求，合成气的转化需要高温

和相当于８０巴的高压。

昂贵并涉及高技术风险的气体临时压缩步骤是多余的。几乎所有的重要化

工基础材料，如可再生能源产品（ＢＴＣ）、清洁和环保的合成汽车燃料（ＢＴＬ）都可

由这种生物基合成气生产。

下面将概述这种联合开发的实际情况。
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ＡｒｍｉｎＧｕｅｎｔｈｅｒ博士是德国鲁奇集团可再生能源
部研发主任，毕业于法兰克福大学化学系，同时在意

大利国家研究委员会（ＣＮＲ，博洛尼亚）做在职培养，

并取得学位。在法兰克福大学化学系取得博士学位，

毕业后工作于法兰克福环境研究中心。

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ博士作为一家工程公司的可再生能源

部的项目经理，负责国内外传统能源项目、可再生能

源以及生物柴油项目。在鲁奇集团，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ博士在

可再生能源部曾担任多种职务，例如生产销售经理以及可再生能源市场组主任。

目前，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ博士在鲁奇集团旗下液化空气集团的职务是“可再生能源研究与

开发部主任”。
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基于木质纤维素转化技术构建糖平台

岳国君

中粮集团有限公司

全世界生物质的产量巨大，据估计达到 １７００～２０００亿吨／年，目前生物质大

约可提供世界年能源消耗的 １０％。可作为生物质糖化的原料来源广泛、形式多

样，除去传统的农业作物，如粮食、糖类作物、油料作物外，生物质原料大概可以分

为以下三大类：来自农业及林业废弃物的木质纤维素原料；专用能源作物如多年

生牧草和树木；其他类型的废弃物如食品及造纸工业废弃物、城市固体废弃物

等。基于这些原料的不同特质和地理分布，可采用多样的生物质转化技术来生

产液体燃料、生物基化学品及其他有用途的产品。而木质纤维素的糖化技术是

生物质转化最关键的步骤之一。

中国目前仍是农业大国。据２０１０年《全国农作物秸秆资源调查与评价报告》

显示，我国农作物秸秆可收集资源量为６８７亿吨，其中玉米秸 ２６５亿吨、稻草约

为２０５亿吨、麦秸１５０亿吨。到目前为止，中国农业秸秆利用率为 ６９％。主要

用作饲料、固体燃料、及肥料。如何运输如此巨大的木质纤维素秸秆资源是其

高效利用过程中的一个难题。目前国内以麦秆、棉秆、玉米秸秆为主的农业秸

秆的物流运输采取的是专业经纪人向分散农户收购（包括打包及存储）再集中

运送至加工厂的方式。

木质纤维素原料的利用可按其终端产品的用途分为三大类：产热和发电；作

为生物液体燃料；用作合成精细化学品及聚合物产品。目前，后两大用途对于当

今社会越来越重要和紧迫，因为我们过于依赖石油资源来生产这些产品，一旦原

油价格波动，世界经济都会受到影响。人们用生物炼制这个概念来定义将生物质

废弃物转化生产为有用的液体燃料和化学产品的过程。当提到这一概念的时候

就会发现这两个过程有一共同之处，即在下游加工成燃料或化学品之前，都需要

进行生物质的糖化过程。这是由木质纤维素原料的组成所决定的：绝大多数原

料中都含有 ３０％ ～４０％左右的纤维素和 １５％ ～２０％左右的半纤维素，而这两

７３



第
四
部
分
　
生
物
燃
料
工
业
核
心
技
术
的
发
展


























示
范
和
应
用

者都是由单糖（葡萄糖、木糖、阿拉伯糖、甘露糖、半乳糖等）构成的聚合物，剩余

２０％ ～３０％是几丁质聚合体。因此从这个意义上说，生物炼制生产燃料及化学

品的重要前提就是木质纤维素糖平台的建立。

目前环境友好型的木质纤维素糖化平台，离不开预处理和酶解过程这两个重

要步骤。预处理的目的是把耐酶水解的木质纤维素的结构破坏，打开半纤维素

（木聚糖）、几丁质同纤维素间的交联，同时将纤维素（葡聚糖）暴露，增加其表面

积和纤维素酶作用位点的可及性。预处理效果对于后续酶解糖化至关重要，影响

到酶解过程的效率和成本。物理的、化学的以及物理化学结合的方法是常规的而

且有效的预处理方法，其中中性蒸煮、稀酸气爆预处理方法在世界上多数纤维素

乙醇示范工程中得到应用。

半纤维素水解得到的主要产物木糖和纤维素酶解得到的主要产物葡萄糖可

以用作化学产品及能源产品。来源于淀粉质原料生产的化学产品和能源产品已

经较为成熟，是中粮产业链条上的重要环节，如氨基酸、有机酸、多元糖醇、燃料乙

醇等，也是生化能源事业部的主营产品。目前，因粮食深加工能力的增加和对粮

食原料的过多消耗，已引发国际上对土地用途改变和粮食安全的担忧。而利用木

质纤维素原料转化为葡萄糖，构建纤维素糖平台，替代淀粉资源，为淀粉质糖、有

机酸、氨基酸等生化产业提供廉价糖原料，促进糖基下游产业延伸，创造新的利润

增长点，意义凸显。这将是中粮生化能源事业今后战略方向之一，也是目前技术

的难点。

燃料乙醇是中粮生化能源事业部的主营业务，历年产量稳居国内第一，占

市场份额的 ４６％。纤维素乙醇技术研发是中粮集团生化能源事业部、国家能源

生物液体燃料研发（实验）中心及中粮营养健康研究院的重要业务。木质纤维

素液体燃料作为一种方便易得的可再生能源，所用的各种生物质原料与粮食生

产、加工密不可分，涉及的生物质加工理论与技术和中粮集团“生命、健康、可持

续发展”理念息息相关。

中粮集团于２００６年９月完成５００吨纤维素乙醇中试装置建设。装置测试运

行多年，至今不断优化改造，已基本具备长周期连续稳定运行条件。中试实现了

全自动化备料，预处理设备已实现国产化，连续汽爆预处理固形物回收率大于

９０％，半纤维素转化率大于９０％，酶解纤维素转化率大于 ８０％，五碳、六碳糖共发

酵，糖醇转化率大于８０％，发酵醪终点乙醇浓度达到 ６％（ｖ／ｖ）以上，吨乙醇玉米

秸秆单耗 ６吨，积累了大量基础实验运行数据，同时系统研究了秸秆资源分布，

构建了原料收集物流体系，万吨级示范装置工艺包已经初步编制完成。目前工

艺中酶制剂成本份额大幅减小，小于总成本 ２０％，而原料成本和能耗是最大的
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支出，下一步技术研发应重视提高资源利用率和能量耦合，降低公用工程消耗，

以降低成本，加快示范装置建设进程。

岳国君，４９岁，教授级高级工程师，２００７年 １月获委

任为中国粮油控股有限公司执行董事兼副总经理，兼

任生化能源事业部总经理。岳国君于 ２００５年 １１月

加入中粮集团，２００７年２月起任中粮集团有限公司总

裁助理。２００７年１１月至２０１１年１１月任中粮生物化

学（安徽）股份有限公司（一家于深圳证券交易所上

市之公司）董事兼董事长。２００７年 ２月获得国务院

政府特殊津贴，２００８年２月获选为中华人民共和国第

十一届全国人民代表大会代表。

岳国君先后毕业于吉林化工学院、哈尔滨工业大学和北京化工大学，并分别

获工学学士学位、环境工程学硕士学位和化学工程与技术专业工学博士学位，拥

有逾２０年的生物化学产品生产及销售经验，并于 ２０１１年 １１月当选中国淀粉工

业协会会长。
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浮萍在生物燃料生产和
环境保护方面的作用

赵海

中国科学院成都生物研究所

随着全球经济的发展、人口的增长和人民生活水平的提高，能源短缺已成为

制约世界经济发展的核心问题。中国正处于工业化加速发展的重要阶段，对能源

需求巨大。２００７年中国成为煤炭净进口国，５年后，一跃成为世界第一大煤炭进

口国。２００９年石油对外依存度更是超过 ５０％这一心理支撑线。石油供应紧张，

油价飞涨，２００４年到２０１２年，汽油价格从２３元／升一路飙升到８元／升。我国能

源供应已经捉襟见肘，每当盛夏酷暑用电高峰，错峰用电、拉闸限电等现象越来越

频繁。能源短缺已严重影响社会和经济的发展，未来的形势会更严峻，解决能源

危机刻不容缓。

同时环境污染也日趋严峻。目前我国有 １亿多辆汽车，约为全球的十分之

一，ＣＯ２排放全球第一。空气污染严重，北京、上海等城市上空的大气污染指数为

发达国家的２～５倍。此外，相当匮乏的水资源也是污染不堪。２００８年我国总取

用水量为５９１０亿立方米，水资源使用率为６５％；预计 ２０１５年为 ７０００亿立方米，

使用率约８０％，逼近极限。同时，由于污水处理率低，致使 ７０％的河流受污染和

富营养化，其中４７％水体富磷化，４４％水体富氮化，形势严峻。

受能源、环保和全球气候变化的影响，发展清洁的可再生的生物燃料已经引

起众多国家的重视。在中国，发展生物燃料不论是过去、现在还是将来都是至关

重要的，它将有利于维持我国经济和社会的和谐、可持续发展。根据我国能源局

规划，我国燃料乙醇和生物柴油“十二五”期间的年利用量规划目标分别为５００万

吨和１００万吨。然而“十一五”规划提出生物燃料乙醇年利用量为３００万吨，但是

实际只达到１７０万吨左右。究其原因，我国人口众多、耕地匮乏，以粮食为原料生

产燃料乙醇有限。因此，根据我国国情和国家发展生物能源战略原则，急需开发

“不与人争粮、不与粮争地”环保经济的非粮生物燃料。
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浮萍（Ｄｕｃｋｗｅｅｄ）是浮萍科（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）植物的统称，为微小草本，世界上最

小的开花植物，共有５个属３８个种，世界各地均有分布。浮萍能直接利用废水积

累生物量，同时吸收空气中的 ＣＯ２和水体中的 Ｎ、Ｐ，因此浮萍能源化利用对保障

国家能源安全，保护环境与生态，促进 ＣＯ２减排，建设和谐社会具有十分积极的作

用。浮萍作为能源植物的战略意义已获得充分认识。２００８年，美国能源部

（ＵＳＤＯＥ）已将浮萍列为最具发展潜力的新型能源植物之一，宣布对浮萍（多根紫

萍）开展全基因测序工作。２０１０年１２月２日在美国华盛顿召开的中美先进生物

燃料第五次工作组会议中，美国能源部生物能源项目主任 ＰａｕｌＢｒｙａｎ先生认为

“浮萍是１０年内可实现产业化的能源植物”。

浮萍生产能源的优势：浮萍基本不含木质素，却富含可转化为发酵糖的淀粉

（最高可达干重的７５％）、纤维素等，是极具潜力的新型第三代生物燃料原料植物

（表１）；浮萍生长速度快，可大规模工业化生产并开发为研究植物生长发育的模

式生物；可生产期长（水温５℃以上即可生长），解决原料季节性供应问题；几乎不

含木质素，可最大程度地利用生物量；可直接利用废水生长并可抑制藻类生长，具

有生态及环境价值；积累高附加值活性成分，具有综合开发价值。

表１　浮萍生产能源的优势

特点 优势

对国家能源战略基本原则的满足

不争粮
３Ｅ原则

能源 环境 经济

繁殖快（２天一代，玉米２８倍） 可工业化生产 ＋ ＋ ＋

可生长期长（水温５℃以上即可生长）可实现原料均衡供应 ＋ ＋ ＋

几乎不含木质素 能最大限度利用生物量 ＋ ＋ ＋

直接利用废水生长 消除水体 Ｎ、Ｐ污染 ＋ ＋ ＋

具有高附加值活性成分，蛋白含量高 具有综合开发价值 ＋ ＋

在野外条件下，实现 １２天内淀粉积累达到 ４０％以上，每平米浮萍干重达到

８０ｇ（图１）。在能量产出水平上，即使与其他糖质或淀粉类能源作物比较，浮萍也

具有显著优势。以浮萍平均淀粉含量按３０％计，每公顷理论乙醇产量为８４３吨，

约为甘蔗的２倍、玉米的５倍；若浮萍平均淀粉含量按５０％计，则每公顷理论乙醇

产量为１４０５吨，为甘蔗的 ３倍、玉米的 ８倍。按覆盖中国淡水湖泊和池塘总面

积的１％算，种植浮萍年产乙醇 １７２万吨，直接产值 １０３亿元；同时，可以减排

ＣＯ２１０００万吨，占我国 ＣＯ２排放总量的 １５‰；减排磷 １２万吨，占农业磷排放的

４％；减排氮１０３２万吨。
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图１　浮萍生长及淀粉积累变化曲线

通过近５年的前期研究，本课题组初步整合了包括能源、生态、农业、天然产

物领域在内的多学科优势力量与人员，并形成了国际合作平台与研究主导力量；

开展了浮萍资源收集、保藏、评价、规模化培养，燃料乙醇、丁醇转化，以及副产物

开发利用等领域的综合研究与开发。

建立全球最完善的浮萍种质资源库：已收集到浮萍样品 ４００余份，并完成了

初步鉴定；初步建立了近红外光谱模型，并对收集的浮萍样品进行了 ＤＮＡ条形码

分析，利用 ＤＮＡｂａｒｃｏｄｅ标记扫描少根紫萍，采用 ３个非编码基因：ａｔｐＦ－ａｔｐＨ，

ｔｒｎＨ－ｐｓｂＡ，和 ｐｓｂＫ－ｐｓｂＩ用于 ＤＮＡｂａｒｃｏｄｅ分析浮萍资源。分析结果表明：３对

引物扩增效果好，同时 ＰＣＲ片段长度多态性高，适合用于区分浮萍资源。利用

ＤＮＡｂａｒｃｏｄｅ标记扫描少根紫萍，结果发现 １７个居群可以分为 ３种类型，其中一

种占绝对优势 （图２）。利用 ＤＮＡｂａｒｃｏｄｅ标记扫描多根紫萍，发现 １７个居群可

以分为４种类型，表明多根紫萍的多样性丰富，且有明显的分化。此外，首次开发

了 ＳＳＲ引物分析浮萍群落。ＳＳＲ可用于对种内浮萍的高效筛选，由于浮萍种内的

变化差异较大，因此，利用 ＳＳＲ分析同种、不同居群浮萍可以获得较好结果。

建立直接利用废水规模化培养浮萍技术体系：在滇池建立了直接利用富含

Ｎ、Ｐ生活废水规模化生产高品位生物质原料浮萍的试验基地。该基地占地 ５亩，

分 Ｙ、Ａ、Ｂ、Ｃ四个区，共１５条跑道 ７５个处理池，具有预处理、跑道式处理以及循

环再处理等多个流程。建立了野外大规模培养条件下的测定方法，实现在保证能

源产出的前提下，能够通过 １０～１２天的处理，实现 ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４－Ｎ＜

２０ｍｇ／Ｌ，ＰＯ４－Ｐ＜５ｍｇ／Ｌ的农村生活污水（８％ ～１０％的进水量）的出水水质达

标，并至少积累生物量３６５ｔ／（ｈａ·ａ）－１（干重），积累有机碳 １３３ｔ／（ｈａ·ａ）－１

（即固定 ＣＯ２４８９ｔ／（ｈａ· ａ）
－１），积累全氮 ２１ｔ／（ｈａ· ａ）－１，积累全磷

０５５ｔ／（ｈａ·ａ）－１

建立高效燃料乙醇、丁醇生物转化体系：浮萍富含可转化为发酵糖的淀粉，最
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图２　ＤＮＡｂａｒｃｏｄｅ标记扫描浮萍

高可达干重的７５％。图３为扫描电镜下浮萍淀粉形态，与马铃薯淀粉相比，浮萍

淀粉较小，形态较不均匀，并有片状淀粉颗粒。Ｘ射线衍射图根据特征峰鉴定浮

萍淀粉属于更为稳定的 Ａ型结构。

图３　扫描电镜下浮萍淀粉形态（×１０００）

３４
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由于鲜浮萍具有粘度大的特点，传统液化糖化处理很难在短时间内充分糖化

原料；高粘度的醪液也难以进行管道输送，容易堵塞管路；同时，也会降低后续的

乙醇发酵效率。通过复合降粘酶系优化试验，确定降粘效果好、成本低、操作简

便、适应性强的预处理降粘酶系和预处理工艺 （见图４）。

图４　浮萍降粘处理

高淀粉少根紫萍 ｚｈ００５１发酵醪在最优预处理下发酵效果如图 ５所示。浮萍

淀粉含量 ４３１１％，料水比 １∶２５时发酵乙醇浓度可达 ７５２％，发酵效率达

９２５４％。以浮萍为原料，经 ６４小时发酵，丁醇浓度可达 １１６５ｇ／Ｌ，已接近玉米

丁醇发酵的水平（玉米对照组丁醇产量为 １１８５ｇ／Ｌ～１２５０ｇ／Ｌ）。实验结果说

明，以浮萍为原料发酵燃料乙醇和丁醇是完全可行的。

图５　少根紫萍 ｚｈ００５１发酵醪在最优预处理下发酵效果

Ａ－淀粉含量 ４３１１％，料水比 １：２５；Ｂ－淀粉含量 ４３１１％，料水比 １∶３；

　　 Ｃ－淀粉含量３３８０％，料水比１∶３。

开展有价值化合物的发现与综合开发：对浮萍中黄酮、环阿尔廷三萜皂苷、神

经酰胺、甾体类化合物进行分离鉴定和生物活性研究。系统阐明了多根紫萍的黄

酮类化学成分，分离鉴定出１６种成分；建立了四个属的黄酮指纹图谱，能够准确

区分各个不同的属。

鉴定出１６种多根紫萍的黄酮类化学成分：

４４
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建立浮萍研究领域的国际合作平台与机制：已初步建立了浮萍生物能源研究

领域的国际合作平台和机制，与国际上浮萍研究的主要机构建立了合作关系并进

行了人员和浮萍资源的交流。与美国罗格斯新泽西州立大学签订了浮萍研究全

面合作的双边合作协议；与丹麦奥尔堡大学、美国北卡罗来纳州立大学、德国耶拿

大学以及瑞士环境科学研究所进行了人员与浮萍资源的交流；与丹麦哥本哈根大

学、奥尔堡大学共同申请 ２０１２年丹麦科技部的国际科技合作项目；牵头组织了

“第一届国际浮萍研究与应用研讨会”，来自美国、澳大利亚、丹麦、德国、日本等

国的专家学者共计六十余人参加了会议。会议形成“成都宣言”，达成了国际浮

萍研讨会每２年召开一届的常态化机制，并决定在成都生物研究所建立全球浮萍

种质资源收集和保藏中心，以实现浮萍资源全球范围内的交流与共享。

目前正在进行的工作：（１）资源收集与活体保藏新技术研究；（２）多维信息

与指纹图谱数据库及系统评价体系开发；（３）适于生活废水生长的生物能源专用

品系选育；（４）规模化培养技术及病虫害研究；（５）浮萍能源转化利用研究 。

沼气：利用高生物量浮萍原料，开展沼气发酵技术研究。

燃料乙醇、丁醇：利用高淀粉浮萍原料，开展生物质液体燃料乙醇、丁醇发酵

技术研究。

期待交流与合作：欢迎对浮萍研究感兴趣的研究机构、企业及个人与我们互

相交流，资源共享，项目合作。
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赵海，研究员，博士生导师。１９８７年获四川大学微生

物学学士，１９９０年获中国科学院成都生物研究所微生

物学硕士。１９９０年至１９９６年作为助理研究员在中国

科学院成都生物研究所从事纤维素发酵产乙醇和产

甲烷研究。１９９６年至２００２年在中国科学院成都生物

研究所负责地奥公司 “脂必妥原料的发酵技术及规

模化工艺研究”项目，并于 １９９８年任副研究员。

２００２年至２００３年作为中方合作者在法国科学院图卢

兹应用技术研究所进行中国科学院院级合作项目“微生物次生代谢产物研究”。

２００３年至今作为研究员在中国科学院成都生物研究所从事能源生物技术研究，

主要研究领域是非粮原料的燃料乙醇关键技术开发，已取得多项成果。２０００年

以来承担国家、省部级生物能源科研项目１７项，国际合作项目１项。发表论文６０

余篇，申请发明专利４项，获得授权１项，培养博士、硕士研究生２０人。

主要研究方向：非粮原料燃料乙醇的系统研究与开发，在浮萍和甘薯原料的

能源评价体系、原料储存与均衡供应、高效快速发酵及发酵副产物综合利用等领

域进行深入的研究。
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突破生物质转化利用的抗降解屏障：
目前的挑战、机遇和策略

孙建中

江苏大学生物质能源研究所

目前，全球能源系统主要是依赖像石油、天然气、煤碳等碳氢类资源的一次性

能源，并且由此奠定了我们当前能源和化学基原料的主要物质基础，其中，有超过

９０％的有机化学产品均来自于对石油的各种加工。然而，全球的石油储量却非常

有限，并且其需求量还在以前所未有的规模和速度增加。有研究表明，全球未来

２０年的主要能源需求将会以年均１６％的速度增加，仅中国和印度经济发展对能

源需求的增加速度就超过了世界年均增加速度的一半。由于这些传统能源的大

量使用，对环境的负面影响越来越严重。因此，为了实现经济发展的可持续性和

对全球环境的有效保护，近年来，纤维素生物燃料的可再生特性等优点受到了全

球越来越多的企业和科学界的极大兴趣和密切关注，许多国家的政府也逐渐形成

这样一个共识：即我们需要持续不断地减少对石油资源的依赖，建立以可再生能

源为基础的经济发展模式。可以预见，发展生物能源的好处是可以直接形成一个

新的能源工业技术领域，以及带来一个全新的能源农业的发展机遇，这将有助于

大力发展和振兴我国传统的农业和林业，改变农村经济的单一发展模式、促进社

会的稳定、并最终达到维护我们国家能源安全的目的。

农作物秸秆或其他木质纤维素类生物质的利用与开发具有许多其他可再生

能源所不具备的独特优点，可用来制备成液体、气体或固体形式的各种能源，可用

于发电、交通能源或制备后石油时代的各种生物基材料。近年来，大部分的燃料

乙醇和生物柴油这类通过生物质的转化所产生的生物能源主要是来自于对玉米

淀粉和油脂类植物原料的转化。但是，研究人员和投资家们现今却越来越关注另

一类更有前途的生物质资源—木质纤维素类生物质的转化和利用，它是我们地球

上最为丰富的可再生生物质资源。人们已经认识到：生物质能源的稳定原料来源

和工业规模的可持续发展，将越来越依赖于专用能源作物、农作物废弃秸秆以及
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森林枝桠材的高效转化和利用，它们未来的资源总量供给潜力和能源的转化利用

潜力将有可能满足我国２０５０年能源需求总量的一半左右。毫无疑问，以木质纤

维素的转化利用为代表的所谓第二代生物质能源将有能力改变我们对石油资源

的过度依赖，显著地减少目前的能源消费方式对全球气候的诸多负面影响。然

而，尽管我们大家都认同燃料乙醇等其它生物质能源可以很好地替代目前以石油

为主导的交通能源，但这些新型的可再生能源目前仍然处于一个微不足道的影响

地位。究其原因，由于生物质细胞壁的抗降解屏障，极大地制约了木质纤维素的

转化效率和转化过程中的经济成本，在生物炼制等相关重大关键技术方面仍期待

着理论和工艺技术等方面的突破。

目前，木质纤维素类生物质转化利用的产业化技术正朝向高效、低成本的方

向发展，生物质的预处理技术是实现高效生物转化和降低成本的首要核心技术，

其次还包括制约我们多年的另外两个关键因素：即木质纤维素酶制剂的价格成本

以及有限的发酵微生物转化能力等方面。然而，在过去的 ２０多年中，木质纤维素

的生物催化转化过程主要依赖于一些有限的细菌和木腐真菌等少量几类工业微

生物资源，虽然通过现代生物技术，如分子遗传改造、酶工程、代谢工程等组学技

术的应用，使得目前的纤维素燃料乙醇的研究与开发有了相当程度的进展或突

破。但是，生物质高效催化转化的产业化关键核心技术仍然没有实现真正意义上

的突破，其所谓的转化过程工艺与技术，对于如何巧妙地打开或经济有效地分解

结构复杂的植物细胞壁，人类目前的知识还非常有限，现有的生物质转化利用还

显得不成熟，其技术途径仍然值得置疑。为了切实解决这一重大科学技术挑战，

我们需要重新审视当前所采用的主要技术策略和技术途径。因此，寻找对生物质

中的纤维素、半纤维素、甚至木质素，能够迅速转化又能高效利用的自然生物系

统，如食木白蚁或其他以木质纤维素为原料的自然生物转化催化系统，代表了目

前的重要研究方向和解决问题的有效途径。这些自然生物系统经过了亿万年生

物进化的过程和演变，其独特的生物转化系统显示了高效生物转化木质纤维素的

超凡能力（如白蚁生物转化系统 ２４小时内，在常温条件下可转化 ９０％以上的纤

维素，５０％ ～８０％左右的半纤维素，２５％ ～３０％木质素）。初步研究结果证明，白

蚁高效转化利用生物质的主要作用机制，是其自身进化形成了一个对付植物木质

纤维素抗降解屏障的独特生物转化系统。在其独特的肠道理化微环境条件下，通

过巧妙的生物质预处理过程设计及其肠道木质纤维素酶系的配合，使得生物质的

高效糖化过程得以连续性地维持。因此，自然生物系统过程仿生工程研究的突

破，将为实现生物质的高效转化提供全新的科学理论、产业化利用的有效途径以

及获得高效催化资源的物质条件。近年来，通过采用各种现代生物技术和系统生
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物学的研究手段所获得的一系列科学新发现表明：研究和利用自然高效生物转化

系统是解决生物质高效转化这一重大科学问题最具潜力的有效途径之一，值得我

们重视。

该综述将针对不同的自然生物转化系统，阐明它们在建立现代生物炼制技术

系统中的潜在科学价值以及构建仿生过程工程系统中所存在的各种主要科学技

术挑战与突破生物质抗降解屏障的重要途径。文章的重点将主要包括：１）生物

质自然高效转化系统的重要科学和工业应用价值；２）来自自然生物转化系统中

的新型高效催化转化酶系统的工程化应用途径；３）采用现代“组学”生物技术，

发现、改造并实现高效共生微生物菌系的产业化利用；４）新型仿生生物反应器

的系统构建与结构创新；５）新型专用纤维素类能源植物的研究方向和发展潜

力。作者期望通过这一讨论能够带来近年来国际国内在攻克生物质抗降解屏障

发展木质纤维素燃料方面的最新进展、最新感受和突破关键科学技术问题的不同

途径。

孙建中，美国路易斯安那州立大学博士。现任江苏大

学特聘教授、环境学院副院长、江苏大学生物质能源

研究所所长、及美国华盛顿州立大学系统生物工程系

兼职教授。

孙建中曾任美国密西西比州立大学昆虫系／海岸

研究与推广中心助理教授／副教授、博士生导师，昆虫

生物过程仿生与生物能源专家；曾主持美国农业部、

能源部、交通部等多个研究项目；受邀担任美国农业

部重大研究项目评审专家、中国国家自然科学基金评审委员会重大项目海外评审

专家；并担任１５种国际 ＳＣＩ专业杂志审稿人及部分刊物编委、特邀主编。孙建中

教授是国际上将白蚁高效生物降解植物木质纤维素特性引入到生物质能源研究

中的少数科学家之一。共发表各类研究论文、研究报告 ８０多篇，其中有 ３０多篇

第一作者研究论文在同行业国际顶尖或主流 ＳＣＩ专业刊物上发表。在生物质能

源研究领域，主编第一本生物过程仿生 ＳＣＩ杂志研究特刊（《ＩｎｓｅｃｔｓａｎｄＢｉｏｆｕｅｌｓ，

ＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ》，Ｗｉｌｅｙ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ２０１０），并主编关于自然生物系统过程仿生与能

源植 物 改 造 英 文 专 著 一 本 《Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｆｕｅｌｓａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ———Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｂｉｏｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ》，英国皇家化学
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协会 ＲＳＣ，２０１２出版），另参与４部著作章节撰写（中文２部、英文 ２部）。应邀做

过２０多次国际性学术会议大会发言和 ４０多次国际会议报告。作为大会执行主

席之一，２０１１年成功申请召开第３９５次国家香山科学会议“高效降解生物质的自

然生物系统资源利用与仿生”。目前的主要研究领域和兴趣，详见英文版部分。

邮箱：ｊｚｓｕｎ１００２＠ｈｏｔｍａｉｌｃｏｍｏｒｊｚｓｕｎ１００２＠ｕｊｓｅｄｕｃｎ
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玉米秸秆固体碱制浆分离组分
及其酶水解

林鹿

中国厦门大学能源研究院

生物质组分清洁分离及其高效水解是生物质炼制的重要步骤。本文提出一种

新型和环境友好型的蒸煮脱木素工艺分离得到纤维素、半纤维素和木质素，并进行

工艺条件的探索和优化，得出了较佳的工艺条件；另外，还研究了浆料纤维的表面特

性并发现其与碱法蒸煮的不同之处，探索了固体碱在蒸煮过程的变化及固体碱的蒸煮

分离和对纤维素的保护机制；最后，还论述了玉米秸秆分离组分的酶解过程及其机制。

林鹿，厦门大学能源研究院副院长／生物能源研究所

所长，教授／博士生导师、中国生物质能专业委员会委

员、中国能源学会常务理事；国家自然科学基金委员

会项目评审二审专家，教育部重大项目评审专家；美

国《ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ》杂志编委、美国《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏ－

ＢａｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ》和 美 国 《Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ》杂志编委。

近５年来，承担了 １０多项包括 ９７３计划课题、科

技支撑计划课题、８６３计划项目、国家自然科学基金 －广东联合基金重点项目等

研究工作；在国内外有关刊物上发表论文 １７０多篇，其中被 ＳＣＩ收录论文近 ７０

篇；获省部级以上奖５项；出版专著《生物质基乙酰丙酸化学与技术》（２００９）。

邮箱：ｌｕｌｉｎ＠ｘｍｕｅｄｕｃｎ
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我国餐厨垃圾收集、处理利用现状
与未来发展

李秀金

北京化工大学　环境科学与工程系

一、餐厨垃圾的产生与危害

餐厨垃圾俗称泔水、泔脚或潲水，是指居民日常生活所产生的食物残渣。餐

厨垃圾主要来源于三大部分：家庭饮食产生的食物残渣、企事业单位高校等内部

食堂产生的食物残渣、餐饮行业产生的食物残渣。

随着我国经济的快速发展、城镇规模的迅速扩大和城镇人口的快速增加，城镇

餐厨垃圾的产生量越来越大。北京市２０１１年餐厨垃圾日产量达到１７００ｔ，而北京

市现有的餐厨垃圾处理站点能处理的餐厨垃圾每天仅有６００ｔ～８００ｔ，每天还有将

近１０００ｔ的餐厨垃圾没有被处理。全国餐厨垃圾的年产生量约为６０００万吨。

餐厨垃圾主要有以下几方面的特性：

（１）有机物含量高。有机物占干物质重量 ９３％以上，主要包括食物纤维素、

淀粉、动植物脂肪、蛋白质等。

（２）含水率高，在８５％以上。因此，收集、运输、处理处置餐厨垃圾都比较困

难。因为餐厨垃圾有机物含量高，含水率高，所以很容易腐败，滋生病菌，产生

恶臭。

（３）有机物含量高、营养价值高，氮、磷、钾等含量也比较丰富，具有较高的利

用价值。

（４）含油量、含盐量高。会对餐厨垃圾处理产生抑制。

目前，我国餐厨垃圾很大一部分被用来喂猪，或者提炼地沟油，对环境和人们

的身体健康造成严重危害。这些危害包括：

（１）因为餐厨垃圾含水率和有机物含量都很高，餐厨垃圾极容易酸化腐败，

产生恶臭，对人们视觉嗅觉都有污染，也会污染人们的生活环境。

２５
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（２）餐厨垃圾腐败后，很容易滋生病菌，一些家畜以及宠物等乱食后容易传

播疾病。

（３）餐厨垃圾含油较高，一些商贩便收集餐厨垃圾提炼地沟油，冒充正规生

产的食用油出售，地沟油中含有大量致癌物质，严重威胁人类健康。

可见餐厨垃圾的危害是广泛且严重的，但是餐厨垃圾本身的特性又决定了餐

厨垃圾具有很大的利用价值。合理的利用不仅可以减少环境污染，还可以获得相

应的利用价值。

二、收集、处理与利用现状

从２０世纪９０年代开始，发达国家就开始了餐厨垃圾处理处置技术的研究。

尤其是德国、日本、韩国等国家餐厨垃圾处理处置技术已经非常成熟，获得了很多

经验。比如日本在２０００年就制定了餐厨垃圾排放减量标准以及饲料化堆肥化标

准。截至２００７年末，通过鼓励民间投资，韩国已经投产并正式运营 ３００多条各类

餐厨垃圾资源化处理，民间投资占 ６０％以上。美国通过堆肥，将产品出售给农

场，也得到了很好的处理效果和经济效益。德国主要采用的方法是与其他废物一

起厌氧消化或堆肥化。

直接饲喂动物：这是最普遍的利用方式，我国大部分餐厨垃圾都流向了一些

小的饲养场，直接用于饲喂动物，生产所谓的“垃圾猪”。

生产蛋白饲料：通过生物发酵法获得蛋白饲料。生物法是通过微生物的新陈

代谢活动来分解转化餐厨垃圾获得有机饲料，这种方法效率高、周期短、能耗低、

售价高，是经济效益最好的一种利用途径。但存在安全隐患，国家也没有相关标

准。青海洁神、北京嘉博文２００ｔ／ｄ采用这种技术，发酵料可以做饲料，在要求严

格时，也可作肥料使用。

堆肥：通过微生物的好氧发酵，使餐厨垃圾稳定化，获得有机肥料。北京南宫

堆肥厂采用主要车库式好氧发酵技术（２００ｔ／ｄ），把餐厨垃圾和分选后的厨余垃

圾一起进行堆肥化处理，生产出的肥料用于林木绿化等。

厌氧发酵：厌氧发酵技术是指在严格无氧或者厌氧环境下，微生物通过自身

的新陈代谢作用，将餐厨垃圾中的有机成分，逐步分解成 ＣＨ４和 ＣＯ２的一种技

术。厌氧发酵的主要产物，甲烷，可以用作发电、作汽车燃料等，利用价值高，沼渣

沼液也可以用作有机肥料。从餐厨垃圾到甲烷和肥料，实现资源的完全利用。但

是目前国内在餐厨垃圾厌氧发酵这方面做的还不够成熟。厌氧发酵技术对前处

理要求较苛刻，分选难度大。餐厨垃圾也易酸化，沼渣沼液无害化处理技术也有

待发展。该技术几年来在国内发展比较快，如北京董村 ２００ｔ／ｄ、重庆、上海、深圳
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等地都建有餐厨垃圾厌氧发酵处理厂。

三、未来发展

（１）研究适合高分散源餐厨垃圾的基于物联网的信息化收运系统，解决餐厨

垃圾收集不上来、非法收集和流向不明等问题。

（２）开发适合我国餐厨垃圾理化和生物学特性的预处理设备，解决餐厨垃圾

成分复杂，高含油盐、含有大量塑料、陶瓷、金属等废弃物，提高后端处理系统处理

效率和运行稳定性。

（３）研究高温湿式厌氧消化工艺技术，解决餐厨垃圾能源化转化和卫生安全

问题。

（４）研究餐厨垃圾与其它原料协同干法厌氧消化技术，解决餐厨垃圾单一处

理时，油盐抑制、产品油盐含量高、沼液无法处理利用等问题。

（５）研究适用于餐厨垃圾厌氧发酵的高效微生物制剂，解决现有餐厨垃圾厌

氧消化周期长、速度慢及成本高等问题。

（６）研制高效反应器与相关装备，解决缺乏装备问题，包括厌氧消化反应器、

搅动、输送、换热、保温、数据采集和安全监控等设备。

李秀金 教授、博士、博士生导师。北京化工学院副院

长、兼环境科学与工程系主任、北京市“环境污染控制

与资源化工程研究中心”主任。

１９９４至１９９８年分别就读于中国农业大学和美国

加州大学（ＵＣＤＡＶＩＳ），并于１９９８年获博士学位，之后

在美国加州大学（ＵＣＤＡＶＩＳ）生物环境与能源工程实

验室做博士后研究工作，至 ２０００年底回国工作。主

要从事生物质废物处理、能源化与高值化转化利用方

面的教学和研究工作。

曾主持和参与了包括国家“８６３”、“十一五”科技支撑计划、环保部、教育部、

农业部和北京市的３０多项科研课题。曾获国家科技进步三等奖、农业部科技进

步二等奖、中国石化联合会技术发明三等奖各一项，在国内外重要学术期刊发表

论文１４０多篇，申报和获国家授权发明专利１０多项，主编国家“十一五”规划教材

《固体废物工程》一部。
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社会兼职包括中国环境科学学会固废分会副主任委员、中国沼气学会副理事

长、科技部“城市生物质燃气化技术创新战略联盟”副理事长、《农业工程学报》、

《北京化工大学学报》、《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》编委，以及

《ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》，《Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ》，《Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》等国

际著名期刊特约审稿人等。
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生物质水相催化合成生物汽油和
航空燃油技术

马隆龙

中国科学院广州能源研究所

众所周知，我国是一个能源消耗大国，仅 ２００９年一次能源消费总量就达到

３０６６亿吨标准煤，占全世界总能耗的１７５％。而我国又是一个石油资源相对匮

乏的国家，２０１０年我国原油进口量达到了２３９亿吨，进口依存度再超 ５０％；从长

远考虑，这些石油资源短缺会对我国的国家能源安全造成一定的影响，同时大规

模使用这些化石能源也会造成环境的严重污染。因而，寻求和开发新型能源，特

别是环境友好的可再生能源已迫在眉睫。

生物质是唯一可制备液体燃料的可再生碳源，具有清洁无污染、碳活性高等

优点。我国的农林废弃物储量十分丰富，每年储量达到 ９２亿吨左右，如果其中

４０％被充分利用的话，可替代石油约４０００万吨。所以，生物质能被认为是一种重

要的石油补充能源。传统利用生物质转化成液体燃料的方式，主要是通过将其先

水解成相应糖，经过发酵获取乙醇和丁醇，但是这种工艺存在糖利用率低、能耗高

等缺点。我们的策略是：通过对木质纤维素进行预处理酸水解，得到相应的单糖

类，对这些糖进行水相催化重整，可以获取以 Ｃ５～Ｃ８烷烃为主的生物汽油组分；

通过对碳链的增长，可得到以 Ｃ８～Ｃ１５烷烃为主的航空燃油组分。采用水相催

化重整技术，由于反应均在液相中进行，反应速度快，避免了原料的汽化，利用产

物烷烃与水相自动分离，大大简化反应工艺和降低系统能耗，同时也可实现水解

液中单糖或低聚糖的全利用。因此，以非粮的木质纤维素类生物质资源经高效水

解、水解液催化合成生物汽油和航空燃油具有明显的技术优势和应用前景。

其次，我们对生物质水相催化制取生物汽油和航空燃油的技术路线进行简要

地介绍。该生产工艺中，木质纤维素首先经过水解处理，其中容易水解的半纤维

素首先转变成五碳糖，然后纤维素水解生成六碳糖，对富含五碳糖、六碳糖类的水

解液通过两种途径将其转化：一是对水解液进行加氢处理，获取相应的多元醇，采
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用新型的水相催化重整方法，并结合加氢异构方式对烷烃异构化，利用烷烃与水

不相溶的特性，实现烷烃与水相的自动分离，获取以 Ｃ５～Ｃ８烷烃为主的生物汽

油组分。二是水解液中糖类首先在酸性条件下进行脱水处理，生成糠醛和 ５－羟

甲基糠醛，引入丙酮与其发生羟醛缩合反应，控制航空燃油中间体碳链的长度，并

结合脱水、加氢和异构工艺，最终可获取以 Ｃ８～Ｃ１５烷烃为主的航空燃油。

接下来，我们对工艺中涉及的一些关键技术，如生物质水解技术、水相加氢重

整技术及航空燃油合成关键技术与工艺进行介绍。在研究过程中，我们利用了高

温液态水、超低酸 －酶水解与酸酸耦合水解的方式进行生物质水解工艺研究，实

现生物质中半纤维素和纤维素的分级解聚，整个过程中能耗较低、功能单体收率

和选择性均较高。我们还对水解工艺和金属盐助水解工艺进行了详细的探索

研究。

对水解液中糖的转化利用，通过两种途径实现其高效转化。首先，采用 Ｒｕ／Ｃ

催化剂对糖进行加氢转变成相应的多元醇，并在水相重整镍基催化剂上进行多元

醇加氢异构生成相应的以 Ｃ５～Ｃ８为主要成分的生物汽油组分。这个工艺中主

要的技术难点在于水相催化重整催化剂的设计与制备、水相加氢工艺的耦合及催

化剂的稳定性研究。通过对催化剂的结构与性能关联研究，我们自主研制了一种

高性能镍基分子筛催化剂，多元醇转化率达到 ８０％以上，Ｃ５～Ｃ６烷烃收率接近

９０％，避免了贵金属催化剂的使用，降低了生产成本，提高了原料的转化效率。我

们并对产物烷烃的异构性能进行了研究，异构化程度达到 ４５６％。中科院广州

能源研究所已于２０１０年建成了国内首套年产 １５０吨生物汽油中试示范系统，系

统连续运行稳定。其次，利用糖进行酸脱水生成糠醛类，通过引入丙酮与其发生

羟醛缩合反应，调节原料之间的摩尔比例，即可控制缩合产物中碳碳链的长度。

对这些缩合中间体进行低温加氢和高温加氢与异构研究，可获得以 Ｃ８～Ｃ１５为

主要成分的航空燃油组分。本工艺中主要技术难点为缩合催化剂设计、加氢催化

剂与反应器设计。利用自主制备的 ＭｇＯ／ＮａＹ催化剂具有优异的缩合催化性能，

反应８ｈ后糠醛转化率和总选择性均可达到９８％。在实验室中，采用固定床反应

器，Ｃ１３烷烃收率可达９０％左右，催化剂连续使用 １２０小时，性能稳定，具有较广

阔的应用前景。目前正在筹建百吨级生物航空燃油示范系统。

最后，简要地对生物液体燃料产业化过程中可能面临的问题进行归纳，并提

出几点解决措施。其问题主要体现在以下几个层次：（１）缺乏专用的生物汽油／

航油燃料的相关评价体系；（２）原料地域性和季节性强，难以满足全年生产；

（３）一些关键生产技术有待完善；（４）原料综合利用还有待进一步加强。针对上

述问题，试图通过几种途径得以解决：（１）编制相应的评价标准和规范，确定生物
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液体燃料组成范围；（２）选择性培育草本能源植物，发展原料多元化；（３）突破复

杂原料高效预处理共性技术；（４）寻找糖类衍生物多途径转化；（５）水解残渣木

质素的充分利用，获取高价值的芳烃产品，实现生物质全组分利用。

马隆龙 研究员，９７３项目首席科学家，中国科学院广

州能源研究所副所长，生物质能源产业技术创新战略

联盟副理事长兼秘书长，“十二五”８６３计划“农林生

物质高效转化技术”主题专家组专家，中国可再生能

源学会理事；生物质能专业委员会副主任委员。

主要研究方向：生物质高效转化与综合利用，包

括以下几个方向：生物燃料高效制备与利用，生物质

热解、气化及发电，生物质全组分高效转化与利用，能

源技术评估与经济性分析。

主持完成了９７３、国家自然科学基金、８６３、科技攻关、重大国际合作项目和广

东省研究项目等３０余项科研项目，取得了较高水平的科研成果和较大的经济效

益。共发表论文７０余篇，专著７部。
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木质纤维素生物炼制技术

曲音波

山东大学生物科学学院

随着我国石油进口率超过５０％和温室气体排放跃居全球首位，资源、环境问

题已经成为我国经济社会可持续发展的最主要瓶颈。利用年产量巨大、可持续再

生的非粮木质纤维素资源来部分替代日益紧缺的石油资源，生产国家急需的液体

燃料和各种化学品，是突破上述瓶颈，实现经济社会可持续发展的重要途径之一。

其核心技术是实现金融危机后经济体制转变、发展新兴产业的重要关键技术。其

中，纤维素乙醇生产技术是国内外长期以来力求实现的第一个突破点。然而，由

于木质纤维素材料是植物长期进化形成的支撑和保护组织，非常难以直接被微生

物及其酶系降解转化，以致工艺过程复杂，加上乙醇作为燃料的过低产品价格，导

致纤维素乙醇生产一直无法同石化产品和粮食加工产品在经济上竞争。

总体来看，目前国内外多数研究机构和企业均试图以秸秆等原料单纯生产乙

醇一种产品，使得原料、预处理所占的成本在总成本中的比例过高，而原料中的各

种成分未能被充分利用，最终价值也没有最大化。这是纤维素乙醇工艺尚未能产

业化的主要原因之一。特别是我国在酶生产技术、戊糖发酵菌株构建等方面还没

有取得根本性突破，如只能生产廉价的燃料乙醇一种产品，因此预计的生产成本

都明显高于当前粮食乙醇的成本。在各单位中试研究中，每吨纤维素乙醇的原料

消耗都在６吨以上，成本估算多半都在 ８０００元／吨乙醇以上，实际运行可能还要

更高些，因而无法实现大规模工业化生产。因此，急需引入新的研究思路和技术。

生物炼制概念的引进和实践是解决上述矛盾的根本途径之一。

现代石油化工成功的一个重要经验是，通过分馏和催化转化等技术，把复杂

的底物（如原油）中的每一种组分都分别变成不同的产品，即使是工业加工中的

残渣（如沥青），也转化成适当的产品，从而最大限度的开拓产品总价值。这就是

所谓的“炼制（ｒｅｆｉｎｅｒｙ）”。这一概念已经被引入生物质资源开发领域，提出了“生

物炼制（ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ）”的新概念：以生物质为基础的化学工业也必需打破原来用复
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杂的生物质只单纯生产单一产品的传统观念，充分地利用原料中的每一种主要组

分，将其分别转化为不同的产品，实现原料充分利用、产品价值最大化和土地利用

效率最大化。

木质纤维素类生物质可以通过精炼的方式转化成人类社会需要的食品、饲

料、化学品、材料和燃料等。要实现精炼，首先，要把复杂的生物质分离成其组成

成分，进而加工转化。构成植物细胞壁的木质纤维类生物质含有纤维素、半纤维

素和木质素等复杂的组成成分。三类主要组分能够分别衍生出不同的化学品：纤

维素断开为葡萄糖，葡萄糖发酵制乙醇、有机酸或溶剂；半纤维素可水解成木糖等

单糖或寡糖，木糖及其衍生物可以生产各种功能食品，也是糠醛和呋喃树脂的前

体；木质素是苯丙烷衍生物的聚合物，热值很高，是优质的固体燃料，也可以用作

混凝土、沥青等建筑材料或聚氨酯等塑料的添加剂，或用于生产高值的芳香族化

合物（如香草素）。通过同时生产多种产品，我们可以充分利用各种木质纤维素

组分和中间体在性能上的差异，从木质纤维素材料中获得最大价值。

在山东大学长期从事纤维素酶基础和应用研究而获得大量成果、山东禹城龙

力公司已建立起玉米芯生产木糖系列产品技术并实现大规模产业化的基础上，我

们提出了利用玉米芯木糖加工废渣生产纤维素酶和燃料乙醇的新技术路线，成功

地利用木糖醇、低聚木糖等高附加值产品的生产过程，将玉米芯中纤维素、半纤维

素、木质素相互束缚的坚固结构变得松散，既可将原料和预处理成本转移到高附

加值产品的生产成本中，又在保障预处理效果的前提下，为下一步的酶解工艺提

供了易酶解的原料，提高了纤维素乙醇生产的经济性。同时，通过在预处理阶段

将玉米芯的半纤维素部分转化为低聚木糖、木糖醇等高附加值产品，解决了生物

质资源中的半纤维素部分转化乙醇效率低的难题。剩余的木质素也可以生产较

高值的化工产品，从而形成产品多元化的合理产业结构，提高了生产工艺的整体

经济效益（图１）。

在新工艺中，通过利用有具有自主知识产权的斜卧青霉工业菌株、使用木糖

渣等工业废料作为主要培养基成分、现场就地生产出粗纤维素酶发酵液以避开酶

制剂加工、运输的较大成本增加，我们大幅度降低了纤维素乙醇生产的用酶成本。

同时，采用基因组重组、蛋白质分泌组学分析、同步糖化发酵、补料分批发酵、ｐＨ

分段控制等新技术，克服由于木糖渣作为新工业原料而带来的培养基营养成分欠

缺、发酵液粘度大、易喷料或挂壁、发酵过程 ｐＨ不稳定、产品乙醇浓度低等一系

列技术难题，集成发明了成套生产工艺技术。

在这些技术发明的基础上，我们率先在国际上先后建成了用玉米芯年产

３０００吨纤维素乙醇的中试生产装置和万吨级的生产示范装置，并实现了新工艺
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图１　玉米芯或玉米秸生物炼制技术过程示意图

在较大规模上的试生产，生产成本接近粮食乙醇生产水平。相关技术成功获得了

国家发明专利，并先后获得了２００９年山东省技术发明一等奖、２０１１年国家技术发

明二等奖。新技术成功通过了中石化委托中咨公司进行的规划评估及国家环保

部的环境技术评估。最近，山东龙力生物科技股份有限公司 ５万吨／年纤维燃料

乙醇项目又成功地获得国家发展改革委核准，成为国内首家获得国家正式批准的

纤维素乙醇生产厂。

木质纤维素生物炼制新技术一经提出，就迅速扩展开来。济南圣泉集团开发

出的新能源 －新材料一体化（糠醛 －乙醇 －木素发电联产）工艺已完成工业规模

装置的建设，即将进入生产调试阶段。中科院过程工程研究所等科研单位与吉林

省松原市吉安生化丁醇有限公司等企业合作完成了“秸秆半纤维素发酵丁醇及其

综合利用技术与示范”项目，开发出的用玉米秸秆生物炼制联产丁醇 －纤维素衍

生物 －多元醇技术也已进入产业化发展阶段。

通过艰苦努力，我们希望最终实现生物质原料（淀粉、糖类、纤维素、木素等）

全部利用，产品（燃料、大宗化学品和精细化学品、药品、饲料、塑料等）多元化，形

成生物质炼制巨型行业，部分替代不可再生的一次性矿产资源，实现以碳水化合

物为基础的经济社会可持续发展。
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曲音波 教授，山东大学生物科学学院院长，微生物技

术国家重点实验室主任，中国微生物学会副理事长，

亚洲生物技术联合会咨询委员，国际刊物《Ｂｉｏｆｕｅｌｓ》

编委，《微生物学报》副主编。９７３项目首席科学家。

１９８６年在山东大学获得博士学位，曾先后留学日本、

瑞典。

长期从事纤维素酶和可再生资源微生物转化技术

研究。先后主持或参加了２０余项国家或省部级以上科

研项目。与同事合作，在国内外学术期刊上发表论文２７０余篇，其中 ＳＣＩ收录刊物１００

余篇。编（译）《微生物技术开发原理》、《木质纤维素降解酶与生物炼制》等著作１０余

部。选育出的青霉抗降解物阻遏突变株，产酶能力达到了国际先进水平，已用于投资

建厂生产工业用酶。提出了新的植物纤维原料生物炼制技术路线，新技术已进入产

业化开发阶段。“玉米芯废渣制备纤维素乙醇技术与应用”获 ２０１１年国家技术发

明二等奖；“麦草浆的生物漂白和酶法改性”获 ２００５年国家科学技术进步奖二等

奖，获其它省部级科技奖励一等奖３项、二等奖５项，国家发明专利１２项。
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生物质废弃物制备航空生物
燃油技术进展

陈冠益

天津大学 环境学院 生物能源与环境研究中心

一、背景与需求分析

目前，航空运输业在经济全球化进程中扮演的角色越来越重要，人员空运与

货物空运的数量分别以每年 ４９％和 ５３％的速率增长，航空燃油的用量也占到

整个石油产品产量的８％。据统计，当前全球航空运输业每年消耗 １５亿 ～１７亿

桶航空煤油（相当于 ２５００亿升），２００８年全球航空运输业排放的二氧化碳高达

６７７亿吨，占全球总排放量的 ２％。国际航空运输协会（ＩＡＴＡ）致力于减少航空

排放对环境的影响提出了三大减排目标承诺：到 ２０２０年，每年燃烧效率提高

１５％；从２０２０年起，实现碳中和增长，稳定碳排放量；在 ２０５０年，碳的净排放量

比２００５年减少 ５０％。欧盟计划于 ２０１２年起对所有抵离欧盟的商业航班实施碳

排放权配额制度，２０００多家航空公司将被纳入欧盟排放交易体系，其中包括 ３５

家中国公司。届时，全球航空公司每年成本将增加３５亿欧元，中国民航业仅２０１２

年一年就将向欧盟支付约８亿元人民币。在航空燃料价格急剧上涨和航空碳减

排的双重压力下，包括中国在内的世界各国航空公司都开始积极寻求解决方案。

然而，仅凭飞机燃烧效率和航空公司营运效率的提高，无法从根本上实现碳排放

减少。因此，开发第二代可再生航空生物替代燃料是航空业减排和降低燃油成本

的一大出路。国际航空运输协会报告称，第二代生物燃料有望于 ２０１２年开始在

航空运输业正式商用，可以减少最高达９６％的温室气体排放。
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二、航空生物燃油技术概述

（一）费托合成技术

费托合成是一种把含碳物质经合成气转化为液体燃料的工业技术。将合成

气经过催化剂作用转化为液态烃的方法是 １９２３年由德国科学家 Ｆｒａｎｓ－Ｆｉｓｃｈｅｒ

和 ＨａｎｓＴｒｏｐｓｃｈ发明的，简称 Ｆ－Ｔ合成。费托合成技术可分为高温费托合成

（ＨＴＦＴ）和低温费托合成（ＬＴＦＴ）两种。前者一般使用铁基催化剂生成轻质合成

油和烯烃为主，合成产品经加工可以得到环境友好的汽油、柴油、溶剂油和烯烃

等。后者使用钴基催化剂生成重质合成油、石蜡为主，合成的主产品石蜡原料可

以加工成特种蜡或经加氢裂化／异构化生产优质柴油、润滑油基础油、石脑油馏分

（理想的裂解原料），产品既无硫也无芳烃。费托合成技术按照原材料的不同可

以分为三种类型：煤炭为原料的煤制油工艺（ＣＴＬ）、天然气为原料的天然气合成

油工艺（ＧＴＬ）、以及生物质为原料的生物质合成油工艺（ＢＴＬ）。为了解决当地的

石油需求问题，南非于１９５１年建成了第一座由煤生产液体运输燃料的 ＳＡＳＯＬ－Ｉ厂。

荷兰皇家Ｓｈｅｌｌ石油公司一直在进行从煤或天然气基合成气制取发动机燃料的研究开

发工作，尤其对一氧化碳加氢反应的Ｓｃｈｕｌｚ－Ｆｌｏｒｙ聚合动力学的规律性进行了深入的

研究。在１９８５年第五次合成燃料研讨会上，该公司宣布已成功开发 Ｆ－Ｔ合成两段法

的新技术—ＳＭＤＳ（ＳｈｅｌｌＭｉｄｄｌｅＤｉｓｔｉｌｌａｔｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ），并通过中试装置的长期运转。基

于费托合成的生物质合成油工艺可以适用于各种不同的生物质原料，包括森林和农业

废弃物、木质加工业底料、能源作物、以及城市固体废弃物等。

（二）氢化处理技术

第二代生物燃料，包括非粮作物乙醇、纤维素乙醇和生物柴油等，其原料主要

使用秸秆、枯草、甘蔗渣、稻壳、木屑和藻类等非粮作物，因其“不与人争粮”、“不

与粮争地”被认为是未来生物燃料的发展方向。而用作航空燃料的第二代航空生

物燃料，业界对其提出了更高的要求，要求必须具备极高的燃烧品质、可以直接替

代传统的航空煤油，而且无需飞机制造商重新设计引擎或飞机，不需要航空公司

和机场开发新的燃料运输系统。此外，考虑到环境的可持续发展，业界还要求生

物燃料的原料种植不能砍伐森林或破坏环境，同时不会影响粮食生产和淡水资

源，并在其整个生命周期可以减少碳排放。目前，比较典型的第二代航空生物燃

料技术包括 ＵＯＰＴＭ工艺和 Ｂｉｏ－Ｓｙｎｆｉｎｉｎｇ工艺。ＵＯＰ工艺主要包括加氢脱氧和

加氢裂化／异构化两个部分。首先通过加氢脱除动植物油中的氧，该部分是强放

４６
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热过程，加氢脱氧之后的物料再通过加氢进行选择性裂解和异构化反应获得石蜡

基航空油组分。另外，ＵＯＰ公司还开发了ＲＴＰＴＭ工艺，通过生物质的快速裂解和

加氢精制来提取芳烃，作为航空生物燃料的调和组分。在 Ｂｉｏ－Ｓｙｎｆｉｎｉｎｇ工艺中，

脂肪酸和脂肪酸甘油酯通过三个工艺过程转化为航空燃油。首先，要去除原料油

中的杂质和水，９８％的金属杂质和磷脂组分将会被选择性脱除。处理后的脂肪酸

通过加氢催化转化成长碳链饱和烷烃，最后再通过加氢裂化／异构化过程制得含

有支链的短链饱和烷烃。２００８年 Ｓｙｎｔｒｏｌｅｕｍ公司已经以废弃动物油脂和皂脚为

原料，采用 Ｂｉｏ－Ｓｙｎｆｉｎｉｎｇ工艺生产了 ６００加仑航空燃油用于美国空军的飞行计

划。Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ’ｓＵＯＰ公司也计划为美国海军和空军分别提供 １９０，０００加仑和

４００，０００加仑的航空生物燃油，该计划将采用动物油脂，第一代能源作物大豆油

和棕榈油，以及第二代可再生能源植物麻风树、亚麻和微藻作为原料。

（三）生物合成烃技术

Ｖｉｒｅｎｔ能源公司的 ＢｉｏＦｏｒｍｉｎｇ工艺组合了专有的水相重整（ＡＰＲ）技术与石

油炼制中常规的催化加工技术，如催化加氢处理和催化缩合工艺（包括 ＺＳＭ－５

酸缩合、碱催化缩合、酸催化脱水和烷基化），从植物的糖类、淀粉或纤维素制取喷

气燃料。首先，水溶性碳水化合物被催化加氢处理。然后在水相重整过程中，得

到的糖醇类与水借助于专有的多相金属催化剂，生成氢气和化学品中间体。最

后，通过碱催化的缩合途径，将这些化学品转化为喷气燃料组分。这一技术也产

出汽油、柴油、烷烃燃料气体和其它化学品。从 Ｖｉｒｅｎｔ能源公司的工艺得到的烃

类生物燃料与石油产品可以互换使用，在组成、性能和功能方面均能与之匹配，可

在现有的发动机、燃料泵和管道中使用。初步分析表明，Ｖｉｒｅｎｔ能源公司的

ＢｉｏＦｏｒｍｉｎｇ工艺在原油价格６０美元／ｂｂｌ（１ｂｂｌ≈１５９Ｌ）时，在经济上完全可与石

油基燃料相竞争。与发酵法不同，该工艺可采用混合糖类物流、多糖类和从纤维

素生物质衍生的 Ｃ５和 Ｃ６糖类。Ｖｉｒｅｎｔ能源公司生产的能量密集的生物燃料可

从水中自然地分离出来，为此，该工艺无需其它技术所需的能量密集的蒸馏去分

离和收集生物燃料，仅需要很少量的外部能源。研究表明，由该工艺衍生的燃料

与乙醇相比，单位热值的生产成本要低２０％ ～３０％。

三、原料资源分析

（一）麻风籽

麻风树土生土长在中美洲，是一种高约 ３米的植物，在热带和亚热带具有良
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好的适应性。树中包含的不可食用的油脂可用于生产燃料，每颗种子可产出

３０％ ～４０％的油份。麻风树耐旱，抗虫害和疾病，不与粮食资源竞争。麻风树

２～３年后达到成熟，可以活４０年，并能达到超过４米的高度。麻风树从大气中吸

收的二氧化碳可能超过其所释放的二氧化碳；另外，这种神奇的树种还可以稳定

和恢复已经退化的土壤。正因为如此，２００７年，《科学美国人》（Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ａｍｅｒｉｃａｎ）杂志将麻风树称为“灌木中的绿色黄金”。

世界上第一架装备第二代可持续生物燃料的商业飞机试飞于２００８年１２月３

日，新西兰航空公司的一架７４７—４００承担试飞工作，其中一台劳斯莱斯 ＲＢ２１１发

动机由麻风籽油混合燃料驱动。这种基于麻风籽油的燃料按 １：１的比例与 Ｊｅｔ

Ａ１混合，并经劳斯莱斯认证为适宜燃料。生物燃料测试飞行结果显示：按照 ５０：

５０比例混合而成的麻风籽油燃料和标准喷气式燃料在 Ｂ７４７上节省了 １２％的燃

油，并减少了６０％ ～７５％的二氧化碳排放量。

（二）海藻

美国大陆航空公司试飞的波音７３７—８００飞机采用了包含海藻与麻风树提取

物的混合生物燃料，海藻油由 Ｓａｐｐｈｉｒｅ能源公司提供，而麻风树油则由 Ｔｅｒｒａｓｏｌ公

司提供。这是第一次采用包含部分藻类提取物的燃料提供动力的商用飞机飞行。

相比于麻风树来说，海藻似乎是一种更为物美价廉的替代品。海藻藻类即使是在

贫瘠的地区，诸如在地下水成涩的沙漠地区也能生长，即使是利用已污染或含盐

分的水也可以生长，这样就避免了占用良好的土地资源和清洁的水资源。同时，

这种单细胞有机体仅需要阳光、水和二氧化碳就能生长。在仅仅一天的时间里它

的数量就能够翻两番，而且还能大量吸收碳。美国新罕布什尔州立大学在２００４年的

报告中就指出，３０００万英亩沙漠中生长的藻类转换为藻类燃料可满足美国所有的运输

用燃料需求，而这块面积仅占全美种植农作物和养殖牲畜土地面积的３％。

２０１０年５月２６日，中国科学院青岛生物能源与过程研究所（青能所）与美国

波音公司研发中心共同签署了推进藻类可持续航空生物燃料合作备忘录，将在青

岛组建可持续航空生物燃料联合实验室，启动微藻航空生物燃油这一能源技术的

大规模研发。青能所将于 ２０１０年底在山东平度百亩中试基地建成 ２０００平米微

藻规模培养中试系统，计划到 ２０１５年建成 １座产量为 ５ｋｔ／ａ的微藻生物柴油产

业化示范系统装置。

（三）亚麻荠

亚麻荠又被称作“快乐的黄金”或假亚麻，含油量高（通常包含 ３５％ ～３８％的
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油），并且能够与小麦和其它谷物交替种植。亚麻荠最早来自北欧和中亚，主要生

长在气候比较温和的地区，如美国和加拿大的北部平原。

日本航空公司试飞的波音７４７—３００飞机首次在普惠发动机上测试三种第二

代生物燃料混合而成的燃油，其成分分别是亚麻荠油（８４％）、麻风树油（低于

１６％）以及海藻油（低于１％）。

美国密歇根理工大学的研究人员对以亚麻荠为原料生产的航空燃油整个生

命周期的温室气体排放进行了测定。研究结果表明：由于亚麻荠的一些独特属

性，如对肥料的需求量低、产油量高等，其副产品还可高附加值利用。亚麻荠航空

燃油是所有以农作物为生产原料的生物燃料中温室气体排放量最少的，比化石燃

料的温室气体排放量减少８４％。

（四）生物质废弃物

用上述原料生产航空生物燃料，因为原料易于集中且原料油结构与组分适合

制备航空燃油，因此被特别关注，但是成本是个瓶颈问题，估计需要很长的时间来

解决。

现阶段，从环保与节能减排角度，同时结合经济性，利用生物质废弃物制备航

空燃料更有优势。生物质废弃物包括农业废弃物，如秸秆、玉米芯、稻壳；林业废

弃物，如园林绿化修剪物、木屑、刨花、树枝等；果蔬剩余物；生活垃圾；畜禽粪便；

污泥和工业生物质废弃物等。这些废弃物从可获得量角度分析，折合标准煤近 ５

亿吨／年。

四、航空生物燃油技术进展

长期以来，民航业一直受国际油价制约，经营业绩波动较大，如果能开发一种

性能好、价格低、安全性又达标的新型生物燃料，无疑将开启世界民航绿色发展的

新纪元。随着费托合成技术在南非 Ｓａｓｏｌ公司及 Ｓｈｅｌｌ公司的大规模应用，越来越

多的能源工业开始考虑应用该技术来解决由于石油资源匮乏和国内石油供应不

足带来的一系列问题。１９９３年 Ｓｈｅｌｌ公司的 ＳＭＤＳ工艺在马来西亚实现了 ５０万

ｔ／ａ规模的工业生产，Ｅｘｘｏｎ公司开发了以 Ｃｏ－ＴｉＯ２催化剂和浆态床反应器为特

征的 ＡＧＣ２１新工艺，已完成规模 ２００ｂｂｌｓ／ｄ的中试。２０世纪 ８０年代初，中国科

学院山西煤炭化学研究所开始 Ｆ－Ｔ合成的技术研究与开发，提出将传统的 Ｆ－Ｔ

合成与形选分子筛相结合的固定床两段法合成工艺技术（ＭＦＴ），该工艺先后被国

家列为“七· 五”与“９８５”重点攻关项目。

越来越多的航空公司开始研发新型的可替代能源，并将第二代可再生燃料应
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用于试航飞行，为未来的航空业带来新的曙光。英国维珍大西洋航空公司成为世

界上第一家完成生物燃料试飞的航空公司，一架波音７４７客机进行了由生物燃料

提供部分动力的飞行试验。客机从英国伦敦希思罗机场起飞，大约 １个半小时后

安全降落于荷兰阿姆斯特丹的斯希普霍尔机场。这架客机共有 ４个主燃料箱，其

中之一使用了由普通航空燃料和生物燃料组成的混合燃料。飞行中试用的生物

燃料由椰子油和棕榈油制成。另外，各大国际航空公司如：空客公司、新西兰航空

公司、巴西蔚蓝航空公司、美国大陆航空公司、日本航空公司也相继使用第二代可

再生能源燃料完成了生物燃料的试航测试 （见表１）。

表１　全球航空公司生物燃料试飞汇总表

航空公司名称 试飞机型 燃料组成

英国维珍大西洋航空公司 波音７４７－４００ 椰子油、棕榈油

美国大陆航空公司 波音７３７－８００ 海藻、麻风树

日本航空公司 波音７４７－３００ 亚麻荠油（８４％）、麻风树油（１６％）、海藻（１％）

新西兰航空公司 波音７４７－４００ 青桐木油（５０％）、喷气机燃油 ＪｅｔＡ１（５０％）

荷兰皇家空军 波音 ＡＨ －６４Ｄ 藻类、废弃食用油

荷兰皇家航空公司 波音７４７ 亚麻荠油（５０％）、传统煤油（５０％）

欧洲民航飞机制造公司 新一代钻石 ＤＡ４２ １００％的海藻生物燃料

空中客车公司 空客 Ａ３８０－８４１ ４０％液化燃气和６０％标准航空燃料

德国汉莎航空公司 空客 ｓａｓａ３２１ 来自植物油提炼的煤油占一半

中国国际航空公司 波音７４７ 麻风树油

卡塔尔航空公司 ＋空客 空客 Ａ３４０－６００ ４８５％的天然气合成油与常规喷气机燃料混合

巴西塔姆航空公司 空客 Ａ３２０ 麻风树生物燃油和传统航空燃油

五、天津大学航空生物燃油研究进展

从２００９年开始，天津大学开展了航空生物燃油技术研究与开发工作。该技

术路线主要包括两部分内容 （图 ２）：一是从废弃油脂转化制得生物柴油后经电

解脱氧技术获得直链烷烃，然后经加氢异构化获得航空生物燃料的烷烃组分。二

是从秸秆类生物质资源经过热解气化制取生物油，然后经过生物法处理、多级萃

取提取出芳烃成分，最后经加氢重整制得航空生物燃料的芳烃组分，该组成不超

过总含量的２０％。
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图２　航空生物燃油技术路线

（一）废弃油脂资源制取航空生物燃料支链烷烃组分

连续化生产过程中高活性酯化催化剂的研究制备。该催化剂必须具有较高

的催化活性，以及良好的使用寿命。

高效能固体酸碱催化剂的均匀性、稳定性、对复杂原料的适应性及再生重复

使用问题。

高转化率的连续化酯化生产工艺过程的优化耦合技术、生物柴油连续化生产

过程中生物柴油与甘油的连续分离设备的开发和工艺条件的控制。连续化生产

过程的工程放大中设备和工艺条件的确定。这里面涉及连续化管式反应器高效

传热、传质、温度及物料浓度分布问题。

催化氢化及异构化催化剂的研发与制备。异构化催化剂主要用于航油组分

的异构化转换，用于提高航空燃料的低温特性。

电解脱氧工艺参数的优化与控制。

（二）生物质热裂解后提质制取航空生物燃料芳环组分

生物油制取生物质柴油的精制过程中采用介孔分子筛催化剂，以提高生物油

的稳定性和产物分布，改善生物油蒸馏过程中的变质问题。

通过极端微生物制取极端催化酶，通过酶对生物油进行提升品质。

极端微生物选取与有效催化酶的制取，介孔分子筛催化剂在生物油中的失活

研究。

（三）航空生物燃料不同组分均匀调和技术

航空燃料的组成包括烷烃、环烷烃、以及芳烃。但是芳烃含量具有严格的规

范限制，使用量不高于２０％。因此，不同组分的均匀调和技术会较大地提升航空

燃料的使用性能。
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（四）航空生物燃料生命周期评价体系的建立

航空生物燃料生命周期评价体系的建立，可以有效地预测航空燃料在整个生

命周期中对环境的影响，并能合理对比不同技术对于环境的影响程度，以利于在

有效环节合理降低环境污染。

六、结论与展望

对能源安全性的强烈需求是对采用合成方法生产费托合成燃料的主要驱动

力，这些费托合成燃料尤其以化石能源如煤炭和天然气生产最受关注。然而，以

煤炭和天然气为原料的费托合成燃料炼油厂建设费用是常规炼油厂的 ２倍，合成

过程中 ＣＯ２排放较多，需解决 ＣＯ２的捕集和封存问题。发展以生物质为原料的

费托合成技术，可以有效减少 ＣＯ２排放量达 ９０％以上。同样，以第二代可再生能

源作物为原料的氢化处理合成技术已经成功应用于航空飞行测试。从长远看，该

技术可以使航空运输业有效减少油料依赖、降低成本和实现减排。生物合成烃技

术目前仍处于试验研究阶段，相关信息的报道比较少。虽然该技术也可以应用于

生物质以及糖类、淀粉类等原料，能够有效降低 ＣＯ２排放，但是该技术主要用于合

成汽油基航空燃料。航空汽油用在活塞式航空发动机，该类型发动机目前只用于

一些辅助机种，如直升机、通讯机、气象机等，所以相应的航空汽油的用量也大大

减少。综上所述，发展以生物质和第二代可再生能源油料作物为原料的航空燃料

新技术将会成为航空运输业可持续发展的新希望。

陈冠益，博士、教授，天津大学环境学院院长。科研成

果：围绕有机废物的生物能利用开展创新研究。先后

负责了国家自然科学基金重点项目、８６３和 ９７３课题、

国家重大基础研究计划前期项目、科技部国际合作重

点项目、天津市科技发展计划重点项目、欧盟项目、中

荷政府合作项目等。２０１１年获天津市科技进步奖一

等奖（排名第一）、２００５年入选教育部新世纪优秀人

才资助计划并获霍英东优秀青年教师基金；２０１１年入

选天津１３１创新型人才工程第一层次人选。
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近五年被国家基金委邀请并资助参加中泰、中丹、中芬、中日、中欧学术研讨

会并作特邀发言。学术会议做大会／特邀报告１６次；组织或参与组织国际学术会

议５次。发表学术论文 ７０多篇。担任国家可持续发展实验区专家委员会委员

（科技部聘）、生物质能源产业技术创新战略联盟副秘书长、固体废物产业技术创

新战略联盟秘书长；中国农业生态环境保护协会理事、天津市环境科学学会副理

事长、天津市可再生能源学会副理事长、天津市能源研究会副理事长；《工程热物

理学报》、《太阳能学报》、《天津大学学报》和《ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ》等

编委；参编专著３部。

邮箱：ｃｈｅｎ＠ｔｊｕｅｄｕｃｎ
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自固定化酵母细胞发酵技术生产
第二代燃料乙醇

白凤武

大连理工大学

恒化条件下的连续细胞培养和发酵技术不仅可以节省辅助操作时间，而且系

统运行平稳均衡，是生物炼制生产燃料和生物基产品的发展方向。然而，对于通

常的各类游离细胞，受生长和流失自平衡条件制约，生物反应器中难以获得高细

胞密度。利用载体材料以包埋、吸附和交联等方式实现细胞固定化预期可以解决

这一问题。自上世纪七十年代以来，国内外开展了大量的研究工作，但遗憾的是，

几乎未见工业化成功应用的实例，特别是以燃料乙醇为代表的生物燃料生产，其

原因剖析如下：１）载体材料固定化细胞，特别是广泛研究开发的凝胶类材料包埋

固定化技术，严重制约细胞生长，因此在理论上不适宜于与细胞生长密切偶联的

乙醇等初级代谢产物生产；２）载体固定化细胞大规模制备的附加成本，及使用过

程中控制杂菌污染风险的增加，使其在经济上无法与游离细胞连续培养和发酵技

术竞争；３）工业生产过程一般均联产副产品，载体材料对副产品（如乙醇发酵过

程副产的酵母）品质的污染，使载体固定化细胞无法满足工业化生产的要求。

某些细胞在培养和发酵过程中具有自絮凝的特点，但这种自絮凝过程一般不

稳定。如果能够改造生产菌株，对细胞自絮凝过程进行调控，获得适宜的尺度分

布，就可以使其在生物反应器中实现固定化。这种自固定化细胞不消耗任何载体

材料，因此能够克服载体固定化细胞普遍存在的技术和经济缺陷。基于此，我们

以酵母细胞乙醇发酵为模式体系：１）以乙醇生产性能优良但不具有自絮凝特征

的酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）工业菌株和具有自絮凝特性但乙醇发酵性

能较差的粟酒裂殖酵母（Ｓｃｈｉｚｏｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｐｏｍｂｅ）为亲株，采用原生质体融合技

术成功选育了乙醇发酵性能优良且具有自絮凝特征的工程菌株；２）研究开发了

适宜于自絮凝颗粒酵母固定化连续发酵生产乙醇的悬浮床生物反应器；３）基于

自絮凝颗粒酵母生长和乙醇发酵表观动力学优化了发酵过程，开发了多级反应器

２７

























自
固
定
化
酵
母
细
胞
发
酵
技
术
生
产
第
二
代
燃
料
乙
醇

串联系统并建立了万吨级规模中试装置，对技术经济指标进行验证，取得的技术

成果在国家燃料乙醇试点工程建设中得到实际应用。

最新研究进展表明，细胞从游离状态微米尺度自絮凝形成毫米尺度颗粒这一

明显的形态改变，可以显著提高其对环境胁迫的耐受性，其理论依据在于细胞间

接触导致群体效应和协同作用增强。因此，对自絮凝酵母菌株进行代谢工程改

造，赋予其五碳糖代谢途径，可以获得对秸秆类生物质预处理过程产生毒性副产

物耐受性好的工程菌株，提高第二代燃料乙醇生产的技术经济指标。这一研究工

作对农业生产过程秸秆类生物质的开发利用，促进经济和社会可持续发展，具有

重要意义。

白凤武教授在大连理工大学获得学士和硕士学位，在

加拿大滑铁卢大学获得博士学位，专业均为化学工

程。自１９９９年起，在大连理工大学生命科学与生物

技术学院担任教授。其研究方向是生物化工，重点是

生物燃料、生物能源和生物基化学品的高效生产。已

发表学术论文 １２０多篇，应邀撰写学术专著章节 ４

个，出版学术专著３部，授权专利３项。

白 凤 武 教 授 担 任 国 际 纯 粹 与 应 用 化 学 会

（ＩＵＰＡＣ）生物技术专业委员会委员，亚洲生物技术联盟（ＡＦＯＢ）执行委员，

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ出版的生物技术期刊《ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ》副主编，及重要生物技术

学术期刊包括《ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢｉｏｆｕｅｌｓ》，《ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》，

《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》及《生物工程学报》的编委。作为主要组织者之一，成功

在大连组织了 ＩＵＰＡＣ发起的第１３届国际生物技术大会（ＩＢＳ２００８）。应邀在欧美

和日韩等国家召开的重要生物技术国际会议上作包括大会报告在内的各类学术

报告，获得 ＵＮＥＳＣＯ－ＡＳＭＭＩＲＣＥＮ奖和教育部科技进步二等奖，并在包括麻省

理工学院（ＭＩＴ）在内的世界一流大学担任访问教授。

３７



第
四
部
分
　
生
物
燃
料
工
业
核
心
技
术
的
发
展


























示
范
和
应
用

基于“系列培养新模式”的集“高附
加值微藻产品、微藻能源与生物
固碳一体化”的产业化技术研究

李元广

华东理工大学生物反应器工程国家重点实验室

随着传统化石能源的日益减少及实现低碳经济的迫切需要，微藻能源与微藻

固碳已成为国内外的热点研究方向。微藻能源与微藻固碳集农业和工业于一体，

其开发过程涉及多个学科，是一个典型的生物产品工程。高成本和各种资源的匹

配问题（如 ＣＯ２气源、水、土地等）是制约微藻能源与微藻固碳产业化的瓶颈，亟

待突破。由于目前能源产品价格不高，因此在近期，若要实现微藻能源与微藻固

碳技术的产业化，则该技术必须可同时生产高附加值的微藻产品，即在微藻能源

与微藻固碳这一战略性新兴产业的发展过程中，必须涉及已有微藻产业的技术升

级与应用范围的拓展。

微藻种类繁多，但目前可户外大规模光自养培养的藻种很少，其中既可积累

大量油脂又已实现户外大规模培养的仅有小球藻。

笔者所在实验室通过长期研究，利用在国内外首创的微藻培养领域的一项崭

新的平台技术—异养 －稀释 －光诱导串联培养，实现了小球藻的高密度高品质培

养，不仅可实现封闭式培养而且可大幅度降低成本，有望取代现有的小球藻大规

模光自养培养。此外，通过培养基和培养工艺的优化，小球藻也可高产叶黄素和

油脂，用来生产高附加值产品及生物柴油，以降低微藻能源的成本。此外，利用该

技术还可实现高附加值微藻产品—雨生红球藻的高密度高品质培养。

为了解决能源微藻大规模光自养培养所需大量藻种的及时制备问题，笔者所

在实验室成功地开发了利用异养培养的小球藻细胞作为能源微藻光自养培养的

藻种这一新技术，并对该技术进行了初步的放大。此外，还初步建立了基于计算

流体力学（ＣＦＤ）的光生物反应器的优化方法，获得了可用于光生物反应器优化与
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放大的敏感性参数。

利用小球藻异养培养过程排放的发酵尾气和锅炉废气，作为以高油脂产率为

目标的小球藻光自养培养的 ＣＯ２气源，实现生物固碳的同时又可降低能源微藻培

养的碳源成本；这样不仅可实现整个工厂 ＣＯ２的低排放甚至零排放，还可解决微

藻能源产业化时受 ＣＯ２气源配置制约这一问题。

基于上述培养新技术的集“高附加值微藻产品、微藻能源与生物固碳一体

化”的开发策略，有望加快微藻能源与微藻固碳的产业化进程。目前正在嘉兴泽

元生物制品有限责任公司对此进行中试研究，以期在国内外率先实现“异养 －稀

释 －光诱导串联培养技术”的产业化并生产高品质的小球藻和雨生红球藻系列产

品、微藻能源的产业化、微藻固碳的产业化，同时实现工厂 ＣＯ２的低排放甚至零排

放。本文将对已有的中试研究结果进行系统的介绍并对其产业化进程进行展望。

李元广 １９６６年出生于安徽省，教授，博士生导师。

１９９４年３月于清华大学化工系生物化工与食品化工

研究所获得博士学位。２０１１年启动的 ９７３计划能源

领域“微藻能源规模化制备的科学基础”项目首席科

学家。现为生物反应器工程国家重点实验室海洋生

化工程研究室主任。

主要研究方向有：以生化工程技术为基础，将其

广泛应用于生物技术的相关领域，针对所涉及领域的

特点，以“生物产品工程”为主线，对其中存在的生化工程及相关的生物学问题进

行基础研究、应用基础研究、产品开发及其产业化，积极探索生物高科技产业化的

有效机制。具体包括：微藻生物技术领域：微藻能源与 ＣＯ２固定产业化技术开发、

微藻培养及光生物反应器开发与产业化、微藻产品开发与产业化、微藻分子生物

学。生物农药领域：微生物农药、农用抗生素的创制与产业化；海洋生物技术领

域：海洋微生物发酵及活性物质分离提取；发酵工程领域：微生物发酵工艺优化与

放大。

主要成果有“封闭式光生物反应器及微藻高密度培养与养殖过程在线检测技

术”被认定为国家“九五”科技攻关成果，研制出我国第一台全自动封闭式光生物

反应器；在国内外首创微藻培养领域的一项崭新的平台技术：异养 －稀释 －光诱

导串联培养，目前已完成小球藻及雨生红球藻培养的中试，即将实现产业化以取
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代现有的小球藻与雨生红球藻大规模光自养培养技术；国内外首次利用类芽孢杆

菌属菌株为生防菌成功创制出防治土传病害的新型、高效微生物农药—０１亿

ＣＦＵ／克多粘类芽孢杆菌细粒剂（商品名：康地蕾得）、多粘类芽孢杆菌原药及 １０

亿 ＣＦＵ／克多粘类芽孢杆菌可湿性粉剂等系列产品；康地蕾得是国内外唯一的一

个以类芽孢杆菌属菌株为生防菌的微生物农药，于 ２００４年 ９月实现产业化，２００９

年获得正式登记，已在国内外进行推广；多粘类芽孢杆菌原药及可湿性粉剂已于

２０１１年获得农药登记证，已实现产业化；成功创制并获得农药田间实验批准证书

且已完成中试的国内外首个以海洋微生物为生防菌的微生物农药 １０亿 ＣＦＵ／克

海洋芽孢杆菌可湿性粉剂，即将实现产业化；申请国内外发明专利 ２８项，发表学

术论文８０余篇。

邮箱：ｙｇｌｉ＠ｅｃｕｓｔｅｄｕｃｎ
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ＨＪＬｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ

德国　拜耳技术服务公司

拜耳是在保健、营养和高科技材料领域拥有核心竞争力的全球性企业。作为

一家以创新为核心的公司，拜耳确定着研究密集型领域的趋势。拜耳公司的产品

和服务旨在造福人类，提高生活质量。同时，通过创新、不断增长和提高盈利能力

创造价值。拜耳致力于可持续发展的原则，秉持做社会和道德上负责任的企业公

民。在２０１１财年，本集团雇用约１１２，０００名员工，获得 ３６５亿欧元的销售额。资

本性支出为１７亿欧元，研发费用为２９亿欧元。

拜耳在大中华区有：拜耳医药保健、拜耳作物科学、和拜耳材料科技三家子公

司，以及拜耳技术服务公司，并设有几个不同的生产设施。本地生产产品在大中

华区的销售比例越来越大。随着重大投资正在进行，拜耳被定位为中国发展的一

个关键合作伙伴。

我们深信，只有平衡经济增长与生态保护和社会责任，拜耳才能取得长期的

商业成功。作为社会的一员，我们认为只有得到社会长期的接受，拜耳才能不断

开拓进取。在这种长期价值观的指导下，我们实施可持续发展的战略。我们秉持

可持续发展，这可以由以下几方面体现：我们的使命宣言“拜耳：科技使生活更美

好”；我们坚守联合国全球契约的１０项原则；我们参与２０１１年新推出的联合国全

球契约的“企业可持续发展先行者———领导”的倡议以及化工行业的责任关怀的

倡议。

拜耳还希望承担起其在气候变化问题上的义务。我们认真对待气候变化所

带来的环境和经济的挑战，它会影响我们商业活动的基础。一方面，拜耳在环保

领域的努力必须得到加强。另一方面，我们要更加重视创新型的解决方案，以应

对气候变化的后果。拜耳计划在这两方面都作出具体的贡献。

我们打算进一步加大力度，并制订了以下的气候目标：

１加强在提高能源效率和减少排放方面的努力：我们正在不断地提供市场
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化的解决方案以提高运营效率，从而减少我们及客户的碳排放量。我们减少温室

气体排放的措施涵盖在所有的操作环节中。比如在生产基地，我们已经取得了很

大进展：１９９０年至２００５年间，我们减少了三分之一以上的温室气体排放，主要是

通过技术改进、新的化学工艺、和一些方法诸如拜耳气候检查、创新的能源管理系

统 ＳＴＲＵＣＴｅｓｅ的应用，从而提高了能源效率。作为生产活动的补充，采取了配套

的销售措施（例如，改善车队）和管理（例如，视频会议替代商务旅行、拜耳绿色办

公和绿色数据中心等举措）。２００５—２０２０年，我们制定了一个新的雄心勃勃的目

标：我们要进一步减少温室气体排放量，实现每吨出售的产品碳排放量减

少３５％。

２开发市场解决方案：我们的产品以各种不同的方式发挥了它们在节约能

源和保护资源方面的作用。比如，我们的聚氨酯保温材料和我们用在机动车中的

超轻聚碳酸酯产品。依据拜耳的环保型商用建筑方案，拜耳集成了在建筑施工方

面的所有成员，并促进了减排建筑材料的使用。作为一个创新型公司，我们已经

启动了各种研发项目，以得到新的解决方案。在我们的项目组合中，包括了减缓

气候变化的解决方案，例如，我们开发了一种技术使氯气生产的能源利用效率提

高了３０％ ～５０％）；以及适应气候变化的解决方案，例如，开发应激耐受植物，它

们可以更好地适应不断变化的气候条件。

３扩大伙伴关系：气候变化是一个巨大的挑战，没有人可以单独解决。我们

相信，高影响力的伙伴关系会（给社会）带来更有益的影响。故此，我们已经加入

了一些机构，如联合国环境计划署（环境署）以提升环保意识；菲律宾国际水稻研

究所（ＩＲＲＩ），以开发从环境上来说可持续生产的水稻；和创新病媒控制联盟

（ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＶｅｃｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ），以提高病媒控制的力量。我们同时也与领

先的学术机构和私营公司建立了研发伙伴关系，研究进一步减缓气候变化和适应

气候的解决方案。

中国政府已经清楚地表达了在第 １２个五年计划期间，将专注于有质量的增

长，并明确设定了在农业、医疗保健和能源效率方面的目标。拜耳的定位是通过

我们的产品组合和创新能力帮助中国解决其面临的核心挑战。故此，拜耳推出了

拜耳中国的十点计划，承诺利用本公司的产品组合和创新技术配合中国可持续性

发展的迫切需求。中国的十二五计划对可持续发展和低碳发展投入了前所未有

的关注，并计划在２０１５年实现单位 ＧＤＰ的能耗较２０１０年减少 １６％，二氧化碳排

放量减少１７％。为了帮助中国实现这些雄心勃勃的目标，拜耳材料公司不仅提

供了轻量型机动车用材料，同时也为可持续型建筑和基础设施提供了解决方案。

从生产之初—原料便体现了我们对气候的保护。三分之二的碳足迹可以追
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溯到原材料，因此，我们正在仔细评估利用可再生材料替代化石原料的可能性。

我们有些重要原料已经或即将完成生物技术化生产，比如乙烯乙二醇、丙二醇、丁

二醇和琥珀酸。而对于其他的原料，如苯、甲苯或丙酮，我们正在努力攻关，目前

还有很长的路要走。

拜耳技术服务公司对于利用生物质生产燃料和原材料做了非常重要的工作，

尤其是后者，对我们这样一个大的化学和制药公司，很重要。其中的一些工作接

下来将做更详细的介绍。

为了选择自己的可再生燃料和化学品的生产方向，我们需要了解整个生物质

使用领域的概况，并将研究资源集中在最相关和最有前途的路线上。选择在哪些

路线上加以专注的原则包括（１）可持续发展：聚焦于不可食用生物质为原料的第

二代技术（如废弃油脂、生物质废弃物）；（２）效率：聚焦于具有高时空产量的过

程（即热化学过程）；（３）效力：聚焦于本行业相关目标产品（如芳烃）的合成。

以下我们将展示在生物质能的使用领域中我们的发展和评估工作：利用油料

作物和废弃油脂生产生物柴油（ＢａｙＦＡＭＥ）；利用废弃生物质生产燃料 （生物质到

液体，ＢＴＬ）；利用废弃生物质生产化工原料（快速催化裂解）。

生物柴油已被视为生物型经济的第一步，尤其是针对全球性可再生燃料的需

求。在过去十年中，投资的热潮引发了很多中小产量（＜５００ｋｔａ）生物柴油工厂

的建立。在当时，欧盟针对生物燃料产品减税的政策促进甚至可能激发了这种发

展，而相关的法律法规也不断地推动、提高了燃料中生物基成分的比例要求，到

２０２０年将高达２０％。然而，人们很快发现，原料来源和价格限制了生物燃料的进

一步发展。例如在欧洲，２０１０年已经有５４％的菜籽油用来作为生物柴油的原料。

现在已没有更多的面积用于扩大油菜种子的生产，原料油短缺导致其价格的强劲

增长。这一动向对生物柴油产业很关键，因为生物柴油的生产成本以原料成本为

主，原料占据了８０％的产品成本，而其他因素，如投资成本、公用事业和劳动力只

占很少的部分。此外，原料价格和可获得性在当今的环境中是动态的。以可直接

转化为生物柴油（ＦＡＭＥ）的大豆油和菜籽油为例，在 ２００８年的价格分别达到了

１５００元／吨和１４００元／吨的历史最高值。便宜的原料也是可以获得的，但它们的

游离脂肪酸（ＦＦＡ）含量往往很高，不能在传统的生物柴油厂进行加工处理。以

往，这些游离脂肪酸被视为废物或低附加值产品，但现在已经有一些游离脂肪酸

酯化技术商业化，但是脱酸和废水处理方面仍存在很大问题。

为了克服这些限制，拜耳技术服务公司利用甲醇开发了将生物柴油原料中游

离脂肪酸转化为脂肪酸甲酯（ＦＡＭＥ）的技术，通常利用酸作为催化剂进行反应，

如硫酸。然而，硫酸等强酸性的均相催化剂在建筑材料和安全方面的要求比传统
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的生物柴油厂更高。拜耳的连续游离脂肪酸酯化工艺技术解决了这些限制，通过

应用陶氏化学的 ＡＭＢＥＲＬＹＳＴＴＭＢＤ２０异相催化剂实现了工艺的优化。由于游离

脂肪酸酯化的反应转化平衡受限于相对含量较低的游离脂肪酸，为了增加动力，

我们加入了过量的甲醇以实现游离脂肪酸的全部清除要求。这个过程集成了多

级反应器及级间去除副产品水的操作，它导致了热力学平衡的进一步改变，促使

原料中的游离脂肪酸更多地向着酯化方向进行。同时多级的设计概念提供了一

个灵活的工艺，确保任何游离脂肪酸含量（即使高达１００ｗｔ％）的原料都可以达到

最佳的产量和最低的制造成本。而对于游离脂肪酸浓度较低的原料，一级反应足

以降低 ＦＦＡ浓度至０１ｗｔ％；而一个三阶段的过程，将涵盖完整的 ＦＦＡ浓度范围

（达１００ｗｔ％）。

以优先使用粗放和简单的工艺设备为出发点，我们最大限度地减少生产过程

的投资成本和运营复杂性。各级反应的核心部分是一个使用了 ＡＭＢＥＲＬＹＳＴ
ＴＭＢＤ２０异相催化剂固定床连续流动反应器。每个反应阶段的水，连同过剩的甲

醇，都通过蒸发去除。得到的甲醇水蒸气则经蒸馏干燥回收，用于下一次的 ＦＦＡ

酯化使用。当使用多级反应时，最后一个阶段的甲醇将不用被去除，而直接进入

下游的转酯化单元。这将降低转酯化对甲醇的要求，也减少了对甲醇干燥的热要

求。在多级操作过程中，通过热蒸发器阶段和甲醇干燥柱之间的整合，能源需求

将进一步优化。

酯化过程中的资本投资成本取决于用户需求如原料、生产能力、生物柴油过

程和灵活性。一个典型的含有甲醇处理单元的二级装置安装成本，当产量是

３０００万加仑／年（１３，６００万升／年）时，为４～５百万美元；当产量为５００万加仑／年

（２３００万升／年）时，是 １８～２２百万美元。但是这也受当地条件的影响而有所

不同，如现有的基础设施和建筑物、地方标准和规范、劳动力市场等因素等。典型

的经营成本组成部分包括折旧、催化剂、操作设施（蒸汽，电力和冷却水）、维修和

劳力，但额外的酯化单元应该可以很容易地通过已经在现场的工作人员来操作运

行。总的来说，针对 ＦＦＡ丰富的原料通过拜耳技术服务公司的酯化技术

ＢａｙＦＡＭＥ来进行生产，相比传统原料如油菜籽或大豆油，节省是非常显著的。通

常情况下，两个方法的价格差异大概在 ２美分／磅（４４美分／ｋｇ），就可以抵消折

旧和运行成本。

虽然游离脂肪酸丰富的油类、油脂和牛油的使用都有助于未来的燃料供应，

但远远不能覆盖整个需求。预测到２０５０年，有机废物可以满足３ＥＪ，而能源需求

总量将超过１２００ＥＪ。这清楚地表明我们必须找到其他的原料来源。

在未来的第二代技术中，木质纤维素生物质将会得到应用。在科技文献中，
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经常讨论到所谓的“生物质液化”过程（ＢＴＬ）。ＢＴＬ技术经连续的步骤将生物质

转化为合成气，再通过 Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ合成法 （ＦＴＳ）转化为液态烃。ＢＴＬ过程

的优势是，对原料较低的敏感性和产生高品质的产品以满足市场需求。ＢＴＬ燃料

不仅与目前使用的燃料，如柴油和汽油完全兼容，也减少了汽车尾气排放，因为它

清洁，不含芳烃、硫和氮化合物。从技术角度来看，ＢＴＬ过程集成了成熟的技术模

块。其生产合成燃料的中心环节是 ＦＴＳ。ＦＴＳ已长期使用于煤（ＣＴＬ）转化和天然

气（ＧＴＬ）转化。中国在 ＣＴＬ技术的发展中处于领先地位，具有优良的基础来部署

ＢＴＬ技术。拜耳技术服务公司未参与到我们自己的 ＦＴＳ或者 ＧＴＬ技术的发展

中；然而，本公司将在技术评估和集成领域发挥作用。本分析就是从这一立场出

发来完成的。

ＢＴＬ技术的主要缺点是它的复杂性。为了适用于现代高容量气化炉，如气流

床气化炉，生物质需要是干燥的、颗粒状的和热裂解的。大型的高温分解技术发

展较为逊色。在接下来的步骤中，对气化炉得到的合成气进行纯化，并调整其组

成使之符合 ＦＴＳ的需求。ＢＴＬ工厂也将充分配备制氧机、能源供应和污水处理设

施等设备。

乍看之下，合成气处理是一组操作简单的单元，但可以用来说明 ＢＴＬ过程的

复杂性。ＦＴ催化剂很容易中毒，即使是非常低浓度的硫（Ｈ２Ｓ，ＣＯＳ，ＣＳ２）也可造

成不可逆的失活。此外，必须从合成气中去除焦油、灰尘、碱金属和其他气体杂质

（ＮＨ３，ＨＣＮ，ＨＣｌ，ＨＢｒ，ＨＦ）。各种气体净化技术，如洗涤器和吸附净化技术都可

以应用。然而从操作的角度来看，要获得高品质的净化气体，尤其是考虑生物质

属性的多变性时，是不容易的。因此 ＢＴＬ过程中，气体净化是一个非常关键且难

以预测的一步。由于类似的问题也发生在 ＣＴＬ技术中，整合它们的运作经验将

是有帮助的。合成气也是需要调整的，即其组成需要根据 ＦＴＳ的化学计量学要求

进行调整。对生物质产生的合成气气化要求是 Ｈ２／ＣＯ之比为 １。但是根据化学

计量学计算，ＦＴ反应的合成气中需要 Ｈ２／ＣＯ之比为 ２。一个简单的解决方案是

提供集成的水煤气变换（ＷＧＳ）反应堆。这种反应轻微放热，可以在简单的绝热

固定床反应器中进行。然而，ＷＧＳ反应将部分的 ＣＯ转换成 ＣＯ２，由此，转而降低

了碳的产量和 ＢＴＬ过程减少二氧化碳排放量的潜力。此外，二氧化碳需要从合

成气中去除，以尽量减少 ＦＴＳ的投资成本。

ＢＴＬ的复杂性对投资成本造成巨大影响。一个 １００ｋｔ／年的工厂其资本开支

总额估计为３亿欧元。且不论这个数字仅仅给出了投资成本的数量级，它还显示

了投资的高壁垒所在。这些高支出相当均匀地分布在各个主要工艺单元上。ＦＴＳ

过程投资成本高，主要是由于高压设备和昂贵的催化剂的需求。裂解装置还包括

１８
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干燥和研磨成本。从 ＢＴＬ过程制造的燃料其总成本还取决于折旧成本之高，同

时也受高额的生物质成本和操作成本的影响。尽管一般认为废弃的生物质没有

成本，但分析表明这种说法是不正确的。至少必须考虑到生物质的能量活性价

格。对于大型生物质转化工厂的物流成本也不能忽略。最后通过经济评估得出

的总体结论是：ＢＴＬ路线的产品在当下，与由原油技术得到的燃料相比缺乏竞

争力。

为了减少我们需要的生物基燃料或化学品的成本，我们需要不太复杂且低成

本的技术。由于多年发展的快速热解生产生物油具有较高的选择性，所以一直被

视为很有前途的替代品。该技术允许一步法在低压状态和较低温度下

（＜６００℃）进行热化学生物转化。与 ＦＴ路线相比，它的投资成本更低，加工效率

更高（体现在产品的净能源值与生物质原料的能源值的百分比）。这项技术的主

要缺点是生物油的热值低（由于氧含量高）和它的酸度。因此，生物油要进行脱

氢后才可以作为燃料使用。

这项技术的进一步发展是催化型快速热解。反应由两个连续的步骤组成：生

物质颗粒快速热解为挥发性产品和炭，之后产生低聚化反应和裂解产物芳香化。

选择性生成芳香烃和烯烃的反应与非选择性生物质氧化为碳氧化合物和水的反

应相关联。此外，催化剂表面形成焦炭。尽管这种技术仍然处于发展初期，它应

该是可行的，因为它结合了现有的两种技术：热解和重整。

我们将用流程图说明快速催化裂解技术比 ＢＴＬ路线更为简单。生物质在一

个充满了沸石催化剂流化床反应器发生转换，生成芳烃、烯烃、甲烷和 ＣＯ。碳价

值产品收益率可能超过 ５０％。在 ＢＴＳ实验室进行的实验研究证实了这种技术的

潜力。然而，所有热化学生物质能转换技术的两个典型的缺点也应该提及。首

先，复杂的生物质预处理：原料既需要干燥至水含量 １０％ ～２０％的水平，也需要

研磨获得毫米大小的微粒。而这种颗粒大小对于避免热量和质量传输限制是很

重要的。第二个缺点与结果相关：ＢＭＸ进程（几乎）总是产生一系列的产物，类似

炼油厂。这一点与化工产业只需要一个产品的情况是矛盾的。因此，ＢＭＸ过程

应该应用于生物炼油厂或集成性化工产业。

碳产量是所有生物质转化过程中的关键问题之一。ＢＴＬ路线可以用来说明

这个问题。生物质能转换路线的碳产量低主要是因为氧含量达到了 ５０％（以重

量计），产量低的另一个原因是石油衍生原料的有效氢碳比为 １～２，而木质纤维

素生物质的有效氢碳比为 ０～０３。因此，生物质能转换的碳产量大约在 ２０％左

右，比原油低５倍。同时也明显低于 ＧＴＬ路线。此外，生物质转化技术的复杂性

更高，因为 ＧＴＬ的过程中不需要处理能量密集的固体。反过来，投资成本也比
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ＧＴＬ工艺要高。产量低不仅造成成本问题，还有可行性问题。当假设产量为

２０％，则１００ｋｔａ的工厂需求植物原料将是 ５００ｋｔａ。这一点将导致大量耕地和物

流需求。

生物质的固有弊端是能量密度低、产量低，这些都已经讨论过。为了克服这

些缺点，新颖的工厂设计方案是必要的。最简单的解决方案意味着建立小型的、

非地域化的工厂，同时整合了大型的、含农业基础设施的农场。这种方法的例子

是转化伴生天然气的技术。在这种方法中，我们有望通过建立一系列的生产厂来

实现成本的降低。ＦＺＫ（ＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍＫａｒｌｓｒｕｈｅ）已经提出了一个更复杂的方

法。它是一个多阶段方法，结合了小单元的优势与规模经济的特点。根据 ＦＺＫ

的概念，裂解操作单位应分布和建设在原料来源的附近。在裂解步骤中，生物质

转化成生物油料和炭的步骤导致能源密集化。炭和生物油料可以运到大型工厂，

在那里它们通过连续气化和 ＦＴＳ步骤实现接下来的转化。液态烃和蜡则可以运

输到世界范围的炼油厂进行进一步的产品升级。

展望中国，我们了解到的具体情况是：５０％的人口生活在农村地区，而改善农

民的生活条件是一个重要的目标。石油产品满足了接近一半的国内需求。因此，

石油替代物将有助于减少对石油的依赖。１２％的土地是可开垦的，而只有 １５％

是永久性农田。这意味着有一个潜在的机会来增加生物质的生产，即培育新的要

求较低的油料植物。

考虑到这些要求，我们制定了一套对中国的生物质废弃物利用技术领域的

建议：

　增加研发经费，发展生物质废弃物转化为燃料和化工原料的技术

　发展在非耕地上生物质原料的种植

　建设生物质废弃物物流基础设施

　在生物质来源地附近建立生物质能源的配套示范设施，显示该技术的可

行性

　对涉及的相关行业给予激励，促进工业界／学术界的合作关系并充分利

用国外技术

　鼓励以生物质为原料的技术生产绿色产品
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Ｈａｎｓ－Ｊｏａｃｈｉｍ Ｌｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ博士是上海拜耳技
术工程服务公司的技术开发部主管，负责化学和制药

工艺的研发和优化。Ｌｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ博士的部分工作领

域包括微反应技术、环保技术和技术咨询。该部门为

拜耳和其他化学和制药公司提供高效的可持续发展

工艺。

Ｌｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ博士于 １９８９年加入拜耳。从担任工

程部项目经理开始，参与了欧洲的多个资本项目。

１９９５年以来担任聚合物生产项目的组长。１９９７年，接手了工艺技术部，研究过程

建模和工艺整合。从 ２００３年到 ２０１１年，Ｌｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ博士领导着工艺设计部。

２０１１年，他的工作转移至中国并担任目前所在的职位。Ｌｅｉｍｋｕｅｈｌｅｒ拥有德国卡

尔斯鲁厄大学的化学工程博士学位。
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中国生物质能源和资源发展路线

易维明

山东理工大学

一、开展生物质能源研究与开发迫在眉睫

生物质是唯一的物质性可再生能源和碳源。生物质能源开发可以提高农民

收入、改善农村面貌、促进农业生产、并带来综合效益。

生物质能源利用可以达到 Ｅ３效应—清洁能源（ＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙ）、经济效益

（Ｅｃｏｎｏｍｙ）、生态效益（Ｅｃｏｌｏｇｙ）。

二、生物质能源开发要多种形式并举

我国生物能源的发展体现了日新月异、百花齐放的局面。各种技术各具特

色，成熟度亦不同。传统生物质能源技术例如发电技术、沼气技术形成了中国特

色，进步明显；新型生物质能源技术，例如燃料乙醇、生物柴油、二甲醚、裂解液化、

水相重整及水热提质、微藻等与国际水平接近，处于上升阶段。

这些技术和工艺都应该具有各自的发展空间，通过互相竞争和促进，最终形

成具有自主知识产权的核心技术，打造我国的生物质能源产业链。

三、应该发展一种粮食－能源共生产的“新型粮能模式农业体系”

生物质能源发展在中国最大的瓶颈之一就是资源总量和收集成本。按照传

统农业发展规律，生物质资源能够提供作为能源的量占到我国总能耗的 １０％左

右。随着社会经济的发展和化石能源的消耗，必将导致生物质资源量有所提高，

在能源体系中发挥更大的作用。

传统农业生产的终极目的就是提供粮油产品，一切工作都是围绕如何提高产

量，保持地力进行。在把粮食收获后，残余物（秸秆等）部分用于饲料、能源等，很

大部分就地还田，使得土地的恢复能力较好，能够在很长时间内保持强大的生

产力。
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而对于越来越多的农业生产残余物用于生物质能源，或者说，对于生物质能

源和资源的需求日益提高，对农业提出了两种发展模式：

一是依然保持传统种植、收获、土地保护模式不变，仅仅以粮食生产为核心，

被动应付对于生物质资源的需求，能有多少就做多少。

二是通过改变农业模式，把农业生产目标转化为以粮食 －能源生产有效协

调，在保证粮食安全的同时，主动针对生物质资源需求，提供更多的生物质原料。

这两者中，后者显然优于前者。但是如果按照这样的生产模式，那么需要对

传统的农业进行彻底的改造，形成一种新的农业生产系统模式—“粮能模式”。

这需要在下面诸多方面进行必要的研究和改革：

（１）土地的负担和土壤保护

传统农业以获得粮食为目的，从土地上取走的主要是粮食以及很少的皮壳附

属物，大量的秸秆残余物都直接或者间接在短期内返回土壤中，保持了土壤结构

和有机质含量。

如果把粮食收获后的残余物用作生物质能源（资源），那么就会有很大一部

分不能很快返回土壤，特别是大规模应用生物质能源的项目，产生的灰分往往失

去了肥力，不再适于返回土壤，这样势必导致土壤结构改变，地力下降，最终影响

生产能力。

因此，如果要农业既提供足够的粮食，又提供大量生物质能源及材料，就需要

系统地研究土壤的负担、土壤的恢复、及土壤的保护。只有保证生产活动在一个

安全的限度内进行，才能使农业可持续发展。

（２）新品种培育

要使农业实现提供粮食 ＋能源的功能，就要研究培育新的作物品种，使该品

种既可高产粮食，又可大量产出生物质能源和材料。特别对于玉米、小麦这样的

大宗农产品，更加需要开展相关研究。目前，小麦和玉米的粮食秸秆比约是

１∶１３；如果把这个比例提高到１∶２，则将比目前多生产秸秆５０％以上，相当于每年

多产出３５亿吨标准煤。

这样的话，农业生产每年可提供的秸秆总量相当于 １０亿 ～１１亿吨标准煤，

其中的６０％可用于生物质能源，相当于６亿吨标准煤。比现在的每年３亿吨翻了

一番。

（３）新型种植模式

为了实现使农业提供粮食 ＋能源，必须探索新品种培育的方法，也必须进行

必要的农艺改革，探索新型种植模式，适应新的需要。

对于种植密度、套种模式、品种搭配、田间管理等，都需要重新深入研究。
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（４）新型收获与存贮模式

新品种，必然面临新的收获方式和存贮方式。开展适于粮能共收获的联合作

业机械研究，新的生物质原料集中储运模式研究等。

粮能模式造成收获时喂入量大大增加，当前的收获机械不能适应需求，有必

要重新制定生产标准，开发新一代农业机械。

（５）加工技术

粮食和生物质材料加工技术也需要进行改革，适应新需求。

开展粮食到食品的高效转化生产技术研究，提高食品质量、营养，保障食品

安全。

开展生物质能源和资源利用技术的基础和应用研究，通过深入研究和良性竞

争，取得不同阶段适宜的生物质能源实用技术和资源高效利用技术，取得综合利

用效益。

（６）新型产业模式建设

形成新的农业产业模式，创造未来粮能共生的新农业。

选取特定地区和特定品种，开展粮能模式农业示范，以点带面，突破技术、经

济、传统的瓶颈，真正形成良性的高效农业模式，达到 Ｅ３效果。

（７）中外农业模式和生物质能源开发的对比研究

发展需要借鉴，但是国情不同，措施不同，效果不同。只有取长补短，才能共

同促进。比如美国土地辽阔，完全可以采用直接把农业转向以生产能源为主，而

中国地少人多，必须粮能协调发展。但是不论中美，都需要互相学习，共同提高。

那么只有进行必要的对比研究，发现共同点和差异点，才能有的放矢地互相引进

和借鉴，实现我国需要的技术和发展模式。

四、中国的生物质能源和资源发展路线
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易维明，教授，山东理工大学科技处处长，山东理工大

学学术委员会副主席。专业背景为：１９８９—１９９２年在

河北科学院能源研究所，１９９４年至今在山东理工大

学。美国农业与生物工程师协会成员，中国可再生能

源协会理事会理事，中国生物质能技术开发中心理事

会理事。２００９—２０１１年承担国家自然科学基金项目

（５０８７６５６），垂直管中闪速加热条件下生物质热解的

研究，２０１２～２０１５年，新型生物质热解作用生产液体

生物燃料的核心技术开发，得到国家２０１１～２０１５年高新技术研发计划的支持。

邮箱：ｙｉｗｅｉｍｉｎｇ＠ｓｄｕｔｅｄｕｃｎ
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从纤维乙醇到生物炼制

杜风光

河南天冠集团

一、国内外纤维乙醇产业发展现状

生物质能源化利用是当前各国新资源战略的重点。世界各国，尤其是美国、

德国、加拿大、瑞典、日本等发达国家，都在致力于开发清洁高效的生物质能利用

技术，以达到保护矿产资源，保障国家能源安全，实现 ＣＯ２减排和经济可持续发展

的目的。生物乙醇已经成为全球利用最为广泛的一种生物能源，随着产品规模的

扩大，用粮食生产乙醇已经受到限制，第二代生物燃料的开发越来越受到各国的

重视，比较典型的是美国政府提出的发展“先进生物燃料”，美国将先进生物燃料

定义为“寿命周期内温室气体排放比参考基准减少 ５０％以上的、玉米乙醇以外的

可再生燃料”。根据可再生燃料标准 ＲＦＳ（ＲｅｎｅｗａｂｌｅＦｕｅｌＳｔａｎｄａｒｄ）的要求：可再

生燃料生产从２００８年的９０亿加仑／年（２７２５２万吨／年）增加到２０２２年的３６０亿

加仑／年（１０９亿吨／年），其中，先进生物燃料的产量到 ２０１２年要达到 ２０亿加仑

（６０５６万吨），２０１７年达到 ９０亿加仑（２７２５２万吨），２０２２年为 ２１０亿加仑

（６３５８８万吨）。纤维乙醇被认为是最有望在近期获得研究突破的第二代生物燃

料或先进生物燃料。

目前世界上在运行和在建的纤维乙醇示范装置主要分布在北美和中国，具体

情况见表１和表２。

二、从纤维乙醇到生物炼制

天冠集团是国内最早从事生物燃料生产和开发的企业之一，目前拥有 ６０万

吨／年的燃料乙醇生产能力。为了解决粮食原料对产业发展的限制，天冠集团在

纤维乙醇研究和工业示范方面取得了显著的成效，并且结合多年的实践，提出围

绕纤维乙醇生产发展生物炼制的构想。
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书书书

表
１　
世
界
上
运
行
中
的
纤
维
乙
醇
示
范
项
目

序
号

公
司
名
称

建
设
地
点

规
模

状
态

原
料

备
注

１
能
源
公
司
Ｄ
Ｏ
Ｎ
Ｇ
Ｅｎ
ｅｒ


ｇｙ
的
子
公
司
Ｉｎ
ｂｉ
ｃｏ
ｎ

丹
麦
，
凯
隆
堡

４２
００
吨
／年
（
１４
０
万

加
仑
／年
）

运
行
中
，
已
于
２０
１０

年
７
月
投
入
运
营

小
麦
秸
杆

该
公
司
正
致
力
于
秸
秆
乙
醇

联
合
木
质
素
发
电
模
式
的
研

究

２
Ｉｏ
ｇｅ
ｎ
公
司

加
拿
大
，
安
大
略
省
（
Ｏ
ｎ

ｔａ
ｒｉｏ
）
，
渥
太
华
（
Ｏ
ｔｔａ
ｗａ
）

８０
０
吨
／年
（
２６
万
加

仑
／年
）

运
行
中

小
麦
秸
秆

２０
０４
年
完
成
技
术
验
证

３
阿
文
戈
亚
（
Ａ
ｂｅ
ｎｇ
ｏａ
）
公

司
美
国
纽
约

３
５
万
吨
／年
（
１１
６０

万
加
仑
／年
）

运
行
中
，
已
于
２０
０７

年
９
月
投
入
运
营

玉
米
秸
秆
、
小
麦
秸
秆
、
高
粱

秆
、
柳
枝
稷
和
其
他
生
物
质

年
实
际
产
量
情
况
不
详

４
杜
邦
丹
尼
斯
克
纤
维
乙

醇
公
司

田
纳
西
州
佛
诺
尔

（
Ｖ
ｏｎ
ｏｒ
ｅ）

７６
０
吨
／年
（
２５
万
加

仑
／年
）

运
行
中
，
于
２０
１０
年
２

月
中
旬
投
产
试
运
行

柳
枝
稷
、
玉
米
秸
秆

预
计
２０
１２
年
投
入
商
业
化
运

营

５
Ｖ
ｅｒ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ
公
司

路
易
斯
安
那
州
Ｊｅ
ｎｎ
ｉｎ
ｇｓ
４０
００
吨
／年
（
１４
０
万

加
仑
／年
）

运
行
中

甘
蔗
渣
和
高
纤
维
含
量
的
茎

杆
植
物

目
的
在
于
开
展
商
业
规
模
纤

维
素
乙
醇
设
施
成
本
模
型
的

验
证
，
拥
有
五
碳
糖
和
六
碳
糖

共
发
酵
技
术

６
河
南
天
冠

中
国
南
阳

１
万
吨
／年

运
行
中

玉
米
秸
秆
和
小
麦
秸
秆

稳
定
运
行

７
山
东
龙
力

山
东
禹
城
市

１
万
吨
／年

运
行
中

木
糖
渣

利
用
玉
米
芯
生
产
木
糖
的
剩

余
物
，
主
要
是
纤
维
素
和
木
质

素
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书书书

表
２　
建
设
中
的
纤
维
乙
醇
示
范
项
目

序
号

公
司
名
称

建
设
地
点

规
模

状
态

原
料

备
注

１

丹
麦
诺
维
信
与
意
大
利

Ｍ
＆
Ｇ
集
团
（
摩
西
和
基

索
菲
）

意
大
利

Ｃｒ
ｅｓ
ｃｅ
ｎｔ
ｉｎ
ｏ

４
万
吨
／年

建
设
中
，２
０１
１
年
４
月
开

工
，
预
计
２０
１２
完
工

利
用
当
地
农
业
废
弃
物
、
麦
草

秸
秆
、
及
能
源
植
物
为
原
料

Ｍ
＆
Ｇ
集
团
技
术
来
源
于
康
泰
斯
，
康

泰
斯
于
２０
０４
年
加
入
该
集
团

２
ＢＦ
Ｅ
（
Ｂｌ
ｕｅ
Ｆｉ
ｒｅ
Ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｌ

Ｆｕ
ｅｌ
ｓ，
Ｉｎ
ｃ
）
公
司

美
国
密
西
西
比

州
的
富
尔
顿

Ｆｕ
ｌｔｏ
ｎ

５
５
万
吨
／年
（
１８
００

万
加
仑
／年
）

建
设
中
， ２
０１
０
年
底
开
始

建
设
，
完
工
日
期
不
详

利
用
农
作
物
废
弃
资
源

２０
１０
年
７
月
获
得
美
国
能
源
部

８８
００
万
美
元
援
助
，
该
公
司
并
提
出

２
５
亿
美
元
贷
款
的
政
府
担
保
请
求

３
ＢＦ
Ｅ
（
Ｂｌ
ｕｅ
Ｆｉ
ｒｅ
Ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｌ

Ｆｕ
ｅｌ
ｓ，
Ｉｎ
ｃ
）
公
司

加
州
兰
开
斯

特

９４
０
吨
／年
（
３１
０
万

加
仑
／年
）

建
设
中

废
木
料
和
其
他
城
市
生
活
纤

维
素
废
物

从
废
物
收
集
分
离
的
网
点
收
集
原

料
，
预
处
理
采
用
浓
酸
水
解
工
艺

４
阿
文
戈
亚
（
Ａ
ｂｅ
ｎｇ
ｏａ
）
公

司

美
国
堪
萨
斯
州

Ｈ
ｕｇ
ｏｔ
ｏｎ

４
８
万
吨
／年
（
１６
００

万
加
仑
／年
）

２０
１１
年
开
始
建
设
，
建
设

周
期
１８
个
月

利
用
玉
米
芯
和
玉
米
秸
秆
为

原
料

运
行
模
式
是
１６
００
万
加
仑
／年
＋

１２
５Ｍ
Ｗ
的
热
电
联
产
，
总
投
资
６
８５

亿
美
元
，
美
国
能
源
部
资
助
７
千
万

美
元
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续
表

序
号

公
司
名
称

建
设
地
点

规
模

状
态

原
料

备
注

５

Ｃａ
ｌｉｆ
ｏｒ
ｎｉ
ａ
Ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｌ
＋

Ｐｏ
ｗｅ
ｒ，
ＬＬ
Ｃ
加
州
乙
醇

＋
电
力
公
司

加
州
帝
王
谷

２０
万
吨
／年
（
６６
００

万
加
仑
／年
）

２０
１１
年
２
季
度
开
始
建

设
，２
０１
３
年
２
季
度
建
设

完
成
并
运
行

利
用
当
地
甘
蔗
及
甘
蔗
渣

联
产
４９
９
Ｗ
Ｍ
电
力
，
２
８
万
吨
肥

料
，
由
Ｆａ
ｇｅ
ｎ
公
司
设
计
和
建
设

６
Ｆｒ
ｏｎ
ｔｉｅ
ｒ再
生
资
源
有
限

公
司

密
歇
根
州

Ｋ
ｉｎ
ｒｏ
ｓｓ

１２
万
吨
／年
（
４０
００

万
加
仑
／年
）

建
设
中

混
合
硬
木
、
纸
浆
材
和
混
合
硬

木
屑

７
ＰＯ
ＥＴ
公
司

南
达
科
他
州

Ｓｃ
ｏｔ
ｌａ
ｎｄ

９
５
万
吨
／年
（
３１
２５

万
加
仑
／年
）

建
设
中
，
有
望
于
２０
１１

年
投
产

玉
米
芯
和
玉
米
秆

爱
荷
华
州
扩
建
的
１２
５０
０
万
加

仑
／年
的
产
能
中
２５
％
来
自
于
纤
维

素
乙
醇

８
Ｖ
ｅｒ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ
／Ｂ
Ｐ

生
物
燃
料
公
司

佛
罗
里
达
州

Ｈ
ｉｇ
ｈｌ
ａｎ
ｄｓ

１１
万
吨
／年
（
３６
００

万
加
仑
／年
）

建
设
中
，
该
项
目
２０
１０

年
开
始
建
设
，２
０１
２
年
投

入
生
产

甘
蔗
渣
和
高
纤
维
含
量
的
茎

杆
植
物

英
国
石
油
公
司
ＢＰ
出
资
１
０９
亿
美

元
收
购
美
国
Ｖ
ｅｒ
ｅｎ
ｉｕ
ｍ
公
司
的
纤
维

素
生
物
燃
料
业
务
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　　纤维乙醇的生产一般包括如下几个基本流程：

在基本流程中，一般会面临以下几个问题，其一，预处理和酶解后的发酵底物

中含有较多的戊糖，戊糖很难被酵母利用生成乙醇，秸秆的能源转化效率很低；其

二，发酵底物中的抑制物浓度较高，不利于酵母的代谢和增殖，发酵后期的酒精度

很低，一般都低于５％（ｖ／ｖ），乙醇的分离将耗费大量的蒸汽；其三，蒸馏后的糟液

中含有大量的抑制物，沼气产率低，废水处理困难。

为此，天冠集团开发了新的生产工艺，避免了上述问题的出现。解决问题的

基本思路是因繁就简，提高转化效率。例如：在预处理阶段，对半纤维素和纤维

素、木质素进行分离，半纤维素水解后直接进入厌氧发酵罐生产沼气，纤维素酶解

后生产乙醇，蒸馏后分离残渣浓缩烘干后作为生物质锅炉的燃料（主要是木质

素）或作为高附加值化工产品的原料。天冠集团纤维乙醇工艺基本流程见图１。

图１　天冠集团纤维乙醇工艺基本流程图

基于以上流程，结合在生物能源生物化工领域的研究成果，我们得到从纤维

乙醇到生物炼制新的构想示意图（见图２）。

图２　天冠集团生物质炼制示意图

根据天冠集团１万吨／年纤维乙醇产业化示范线的运行情况，每 ７吨秸秆生

产１吨的乙醇，同时 ６００ｍ３沼气和 ２５吨木质素，三种目标产物系统能源转化效

３９
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率可达到８０％。从全生命周期分析，由于秸秆属于废弃物，所以不计算种植投入

的化石能源，仅计算收集储运（３２５×１０５千卡）、压块（１０８×１０５千卡）和生产过

程中投入的化石能源（９×１０６千卡），则能源产出／投入比为 ２０７。如果木质素在

生产中自用，不需投入化石能源，从全生命周期分析，系统能量产出／投入比可达

２２２。同时还可对乙醇生产过程中伴生的二氧化碳进行回收，可利用二氧化碳合

成二氧化碳基全降解材料（例如聚碳酸亚丙酯树脂）或化学品（例如碳酸二甲酯

ＤＭＣ）。

（一）乙醇

乙醇作为整个生物炼制过程中最主要的产物，其转化效率是整个炼制过程追

求的最重要的目标。本工艺过程主要考虑利用纤维素水解产生的葡萄糖作为酵

母利用的碳源，基本不考虑利用半纤维素水解产生的五碳糖。纤维素的含量和水

解效率是影响乙醇产率的关键。通常情况下，７吨秸秆可生产一吨的乙醇。乙醇

除了作为汽油的替代燃料，还可用于生产基础化工原料乙烯，通过乙烯可构建碳

二化工的平台。

（二）二氧化碳 （图３）

理论上而言，每生产１吨乙醇可以副产０９５吨二氧化碳，天冠集团利用二氧

化碳重点发展两个产业链，其一，ＰＰＣ及下游制品产业链，天冠集团与中山大学合

作在二氧化碳基降解材料关键技术上获得突破，生产的二氧化碳基降解材料在阻

隔、成膜等方面有特性，可完全生物降解，应用领域非常广泛。目前天冠集团已经

建成５０００吨／年的产业化示范线。其二，ＤＭＣ及下游化学品产业链。利用二氧

化碳和甲醇直接反应生成 ＤＭＣ（碳酸二甲酯），正在进行中试。

（三）沼气

半纤维素水解后产生的五碳糖不容易被酵母利用，利用五碳糖及其它酒精糟

分离后产生的有机质生产沼气，每吨乙醇可以副产 ６００ｍ３沼气，沼气可以通过提

纯压缩后作为车用燃料，与压缩天然气成分很接近。

（四）木质素

秸秆中的木质素不可用于生产乙醇和沼气，酒精糟经过固液分离后产生的固

形物主要是木质素，木质素热值一般在 ４０００千卡／公斤，该固形物通过浓缩烘干

可作为生物质锅炉的燃料或作为高分子材料的填充物。

４９
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图３　二氧化碳基全降解材料和化学品产业链图

三、展望

天冠集团将依托现有产业基础，利用多项先进的生物能源与化工技术，实现

关键链接技术的产业化突破，重点发展生物质废弃物→乙醇→乙烯及下游产品产

业链、乙醇副产物二氧化碳→全降解材料（或化学品）及下游产品产业链、沼气生产

及高值化利用产业链。从而实现能化并举，推进我国农业废弃物资源化的进程。

杜风光，１９６９年出生，博士，教授级高级工程师。现任

河南天冠企业集团有限公司总工程师。长期从事生

物化工产品生产工艺的研究、实施和技术改进，近年

来主要从事生物燃料的研发工作。

擅长专业：化工机械与设备、节能技术、生化反应

工程。

邮箱：ｄｕｆｅｎｇｇｕａｎｇ＠１６３ｃｏｍ，ｄｆｇ＠ｔｉａｎｇｕａｎ．ｃｏｍｃｎ
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ｍｅｒｅｌｙｕｓｉｎｇａｓｍｕｃｈｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｐａｓｓｉｖｅ

ｗａｙ；２）ｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅａｉｍ ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｆｏｏｄ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙｉｎａｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｗａｙ—ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｒｅｂｉｏｍａｓｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｗｈｉｌｅ ａｓｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｓｕｃｈａｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ：

（１）Ｓｏｉｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｉｍ ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｆｏｏｄａｓｗｅｌｌａｓｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｔｒａｗａｎｄ／ｏｒｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｍｏｓｔｏｆｓｔｒａｗａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓａｒｅｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｉｆｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍ ａｒｅｕｓｅｄａｓｂｉｏｍａｓｓ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｇｅｔｔｉｎｇｗｏｒｓｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｉｌｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｉｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ

ｏｎｌｙｉｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔｓｏｆｓａｆｅｔｙ．

２０２

ＰａｒｔⅣ 　ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｉｏｆｕｅｌＩｎｄｕｓｔｒｙＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



（２）Ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｎｅｗｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｉｍ ｏｆｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｒｎａｎｄｗｈｅａｔ，ｍｕｓｔｂｅｂｒｅｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｒｅｆｏｏｄａｎｄｍｏｒｅｂｉｏｍａｓｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｇｒａｉｎｔｏｓｔｒａｗｒａｔｉｏｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｉｓａｂｏｕｔ１∶１．３．Ｉｆｔｈｅ

ｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１∶２，ａｂｏｕｔ５０％ ｍｏｒｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｗｏｕｌｄｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｗｈｉｃｈ

ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ０．３５ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏａｌｐｅｒｙｅａｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅ１．０－１．１ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｏａｌｐｅｒｙｅａｒａｎｄａｂｏｕｔ６０％ ｏｆｔｈｅｍ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ０．６ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏａｌ，

ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙｅｑｕａｌｔｏ

０．３ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏａｌｐｅｒｙｅａｒ．

（３）Ｎｅｗｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

Ｆｏｒｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｎｅｗｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ，ｆｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｅｔｃ．

ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．

（４）Ｎｅｗｃｒｏｐｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐａｔｔｅｒｎ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｂｉｏｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｔｏｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

（５）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｏｏｄａｎｄｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｓｏｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｎｏｖａｔｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｗ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｒａｉｎａｎｄｆｏｏｄｓｈｏｕｌｄａｌｓｏ

ｂｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙ．

Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

（６）Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｏｄｅ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｅｗｔｙｐｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｃｒｅａｔｅｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｗ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｉｒｓｔｔｏｓｅｅｉｆｔｈｅＥ３ｅｆｆｅｃｔｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄ

ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓｉｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｒｏｐｓ，ｃｒｏｐｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｅｔｃ．

（７）Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

３０２

ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰａｔｈｏｆＢｉｏｍａｓｓＥｎｅｒｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ



Ｃｈｉｎａａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

Ｓｉｎｃｅｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓ，ｃｒｏｐｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｅｍｐｌｏｙｅｄｖａｒｙａｌｏｔｆｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｂｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｒａｗｌｅｓｓｏｎｓｆｒｏｍ ｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓｆｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅ．

４．　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ＷｅｉｍｉｎｇＹｉｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳＤＵＴ）；Ｖｉｃｅ

Ｃｈａｉｒｍａｎ，ｔｈｅＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＳＤＵＴ．

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅ：１９８９－１９９２，ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．ＦｒｏｍＳｅｐｔ．１９９４ｔｏ

ｐｒｅｓｅｎｔ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ：

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ

（ＡＳＡＢＥ），ＣｏｕｎｃｉｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；

ＣｏｕｎｃｉｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｒｏｊｅｃｔｓ：ＳｔｕｄｙｏｎＢｉｏｍａｓｓＰｙｒｏｌｙｓｉｓａｔ

ＦｌａｓｈＨｅａｔｉｎｇＲａｔｅｓｉｎＶｅｒｔｉｃａｌＴｕｂｅ（２００９－２０１１）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０８７６０５６），ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＬｉｑｕｉｄＢｉｏ－ＦｕｅｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＩｎｎｏｖａｔｉｖｅ

ＢｉｏｍａｓｓＰｙｒｏｌｙｓｉｓ（２０１２－２０１５）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＨｉＴｅｃｈＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ（２０１１－２０１５）．

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｗｅｉｍｉｎｇ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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国际工程科技发展战略高端论坛后记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大的科学发现与

技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会发展的主要驱动力。

我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济发展方式为主线。而实现科学发

展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创

新能力，要推动我国经济社会发展尽快走上创新驱动的轨道。党的十八大报告指出，科技

创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的核心位置，要实

施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展的重任，中国工程院将进一步发挥院士作用，邀请世界顶级专家参与，共

同以国际视野和战略思维开展学术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方

案，以科学咨询支持科学决策，以科学决策引领科学发展。

只有高瞻远瞩，才能统筹协调、突出重点地建设好国家创新体系。工程院历来高度重

视中长期工程科技发展战略研究，通过对未来 ２０年及至更长远的工程科技发展前景进行

展望与规划，做好顶层设计，推动我国经济社会发展尽快走上创新驱动的轨道。

自２０１１年起，中国工程院开始举办一系列国际工程科技发展战略高端论坛，旨在为相

关领域的中外顶级专家搭建高水平高层次的国际交流平台，通过开展宏观性、战略性、前瞻

性的研究，进一步认识和把握工程科技发展的客观规律，从而更好地引领未来工程科技的

发展。

中国工程院学术与出版委员会将国际工程科技发展战略高端论坛的报告汇编出版。

仅以此编之作聚百家之智，汇学术前沿之观点，为人类工程科技发展贡献一份力量。

中国工程院
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　　郑重声明

　　
!"#$%&'()*+,-./.%&01 234567

89:;<=>?@ABCDEFGHIJKL0)MNO>?

FPQRST8GUV2I>WV2XYZ[\8NP]()^

_`UV21 ?abcdefgNhcij8k)0lNmni

jopq&,rZstuvNw'Pxk>Wy)z{I|)}

~*A)[\8��I�F�>����1 '���F����

���0>?N������N+'P����.�F�1

��

反盗版举报电话
��

０１０
�

５８５８１８９７
�

５８５８２３７１
�

５８５８１８７９

��

反盗版举报传真
��

０１０
�

８２０８６０６０

��

反盗版举报邮箱
�

ｄｄ＠ｈｅｐｃｏｍｃｎ

��

通信地址
���d ¡¢£¤¥¦

４
§�!"#$%&')¨z

��

邮政编码
�

１００１２０


