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刊能源

姻本报记者 计红梅
与风能、太阳能等可再生能源相比，生物质

能源显然要复杂得多。从一代到三代，从发电到
燃料，原料来源、技术路线、产业化方向的多元
化，使得生物质能源的发展道路起起伏伏，曲曲
折折。

日前，国家能源局正式出台《国家能源科技
“十二五”规划》（以下简称《规划》），将生物质能
源列为新能源技术领域重要组成部分之一。《规
划》明确提出，“十二五”期间我国生物质能源的
首要目标是“实现先进生物燃料技术产业化及高
值化综合利用”。从燃料乙醇、生物柴油等生物质
液体燃料到其他液体燃料，再到沼气等生物燃
气，我国生物质能源领域的发展呈现出百花齐放
的态势。
“十二五”期间生物质能源将会重点布局哪

些方向，其技术路线图和目标将如何规划？带着
这些问题，《中国科学报》记者采访了参与《规划》
起草与撰写的生物质能源专家。

突破方向

“生物质能源主要有两个功用，一是可用来
发电，二是可作为燃料。”中国林业科学研究院林
产化学工业研究所所长、国家“现代农业领域”农
林生物质高效转化技术主题专家蒋剑春研究员
开门见山地告诉《中国科学报》记者。他认为，与
其他可再生能源相比，生物质能源有一个独一无
二的特点：它是唯一可实现碳循环，并能以气、
液、固三种燃料形态替代石油的可再生能源。
在蒋剑春看来，生物质能源的利用要紧紧围

绕这一特点。
中国科学院广州能源研究所副所长、国家

“973”项目首席科学家马隆龙研究员对此也十分
认同。他表示，《规划》之所以将生物质能源的发
展目标定位为“实现先进生物燃料技术产业化及
高值化综合利用”，正是基于生物质是唯一可大
规模利用的可再生能源和实物性有机碳资源提
出的。

马隆龙透露，我国“十二五”期间生物质能源
将主要围绕四个方向展开，即生物燃气、液体燃
料、成型燃料和生物质发电。

据记者了解，20世纪 90年代，以燃料乙醇
和生物柴油为代表的第一代生物质能源得以发
展。然而，以玉米和油脂为原料并不是发展生物
液体燃料的正确模式。在这一背景下，开发第二
代、第三代非粮生物燃料成为全球生物质能源领
域关注的重要课题。
马隆龙告诉记者，截至目前，我国非粮燃料

乙醇的研究已有一定基础，相关技术和设备的开
发也已陆续开展，并形成了一些产业示范。但是，
与国际先进水平相比，我国非粮燃料乙醇生产过
程的能效还较低，一些影响乙醇生产的关键技术
还没有突破。“‘十二五’期间，很重要的一项工作
就是通过核心技术的突破解决生物质能源成本
居高不下的问题。”

谈及备受关注的以微藻为原料的第三代生
物燃料，马隆龙表示，目前该技术还处于前期基
础阶段，预计“十三五”末期可能会实现关键技术
的突破，并开始工业化示范。

原料瓶颈

生物质能源要想规模化发展，稳定、充足的
原料供应是必要前提。因此，《规划》中提出生物
质能源的科技发展思路，是以木质纤维素为原料
生产乙醇、丁醇、生物汽油等液体燃料及适应多
种非粮原料的先进生物燃料产业化关键技术，并
实施二代燃料乙醇技术工程示范。
“原料供给是生物质能源发展的瓶颈。”蒋剑

春告诉记者，规模化生物质能源的发展使生物质
资源的开拓成为必然，现在世界各国都将各类植
物纤维素，如作物秸秆、木质纤维素等作为丰富、
廉价的原料来源。
马隆龙告诉记者，在我国，生物质能源原料

利用目前主要侧重于废弃的生物质资源，如农作
物秸秆、林业加工废料、甘蔗渣及城市垃圾中所
含的废弃生物质等。
“我国生物质资源丰富、来源广泛，我国每年

产生的可开发利用的生物质有 8亿吨（干重），相
当于 4亿吨标准煤。”马隆龙说。
然而，目前我国以木质纤维素为原料生产燃

料乙醇、丁醇和生物汽油等液体燃料方面与国际
上有一定差距。对此，蒋剑春认为：“生物质能源
的利用表面上看是成本过高等经济问题，制约了
行业的规模化生产。但是，实际上是对于技术的
发展提出了更高的要求，迫切需要通过应用基础
和关键技术的研究，在基础理论、过程和装备等
技术方面获得新的突破，为生物质资源的高效、
高值的利用提供强有力的技术支撑。”

据记者了解，《规划》明确指出，“十二五”期
间，针对木质纤维素原料预处理技术成本过高，
以及多元化生物质资源规模化培育与利用技术
转化率低等问题，相关各方将在现有的基础上，
着重围绕规模化和降低生产成本开展研究，重点
突破纤维素原料预处理技术和转化等关键技术，
研制高效水解技术和培育技术，开发出具有自主
知识产权的工艺路线，为燃料乙醇、丁醇和生物
汽油等的规模化生产提供原料保障。

任务艰巨

《国家中长期科技发展规划纲要》提出：“到
2010年，以非粮生物质为原料的燃料乙醇年产
量达到 200万吨，2020年达到 1000万吨。”

对此，马隆龙告诉记者：“截至 2011年，我国
非粮原料燃料乙醇生产能力达 250万吨 /年，产
量 190万吨。留给‘十二五’的任务将非常艰巨。”
最近，国家发改委官员透露，《全国循环经济

发展“十二五”规划》即将上报国务院，预计“十二
五”末，全国环保业产值将达 2万亿元以上。这无
疑给以废弃生物质资源为主要原料渠道的生物
质能源发展又添助力。

此外，对于节能减排，生物质能源的作用尤
其显著。马隆龙告诉记者，生物质中有害物质（硫
和灰分等）的含量比煤少得多。同时，废弃的生物
质资源如不加以利用，在自然腐烂和焚烧过程中
会向大气中排放大量的温室气体，而通过转化利
用生产燃料替代化石能源，能同时实现减排和替
代。因此，“我们将之称为‘双向清洁作用’。”马隆
龙说。
生物质能源的优势已不言而喻，但长期以

来得到的重视却不够。“虽然节能减排和环境
保护都是现实的压力，但因为还没有到迫在眉
睫的阶段。现阶段生物质能源的发展，从全局
角度来看，还是应该立足于未来能源战略来布
局。同时，在成型燃料、生物柴油、生物质热解
气化、液体燃料和生物基材料及其精细化学品

等相对技术成熟和经济可行的产品方面，应加
快产业化工程，尤其要注重资源的培养与发
展。发展过程切忌‘一哄而起，假、大、空’的模
式。”蒋剑春说。
马隆龙则认为，与风能、太阳能等其他可

再生能源相比，生物质能源需要面对原料多
元、技术多元等诸多挑战，而且每个技术路线
各个阶段的重点也有很大差别。目前来看，最
重要的是，通过国家能源局、国家发改委等牵
头，以行业内专家为主导，制定出可以持续、连
贯发展的技术路线和趋势。《规划》的制订与发
布为生物质能源的发展提供了纲领性的指导，
按照《规划》中的发展思路和重点任务部署，在
全行业的共同努力下，相信“十二五”目标能够
顺利实现。

“中国是全球航空燃油价格最高的地区之一。”在近日
举行的 2012年中国民航发展论坛上，国际航协理事长兼首
席执行官汤彦麟的这番话，再次引发了大家对国有企业垄
断的关注。四大航企最新公布的一季度财报显示，航油成本
早已成为国内航空业的重负，而且在很大程度上由消费者
买单。

连日来，由于国有企业垄断造成能源价格高企、民营企业
生存空间被打压的消息接连见诸报端。例如，山东魏桥创业集
团自建电厂并廉价发电，民营加油站利润空间被中石油、中石
化严重挤压，中国油气探矿权九成被“两桶油”包揽等等。

谈及为何要建自备电厂，魏桥创业集团的创始人张士
平曾如是感叹：“我是被高电价和垄断逼上梁山的！我们是
为了彻底摆脱不合理电价和电力部门的束缚！”

实际上，从魏桥创业集团建自备电厂可以看出，如果国
有企业的能源垄断不破除，那么今后各地自行其是、自下而
上“改革”的可能性会大大增加，进而倒逼国有企业能源垄
断局面瓦解。已成事实的是，高电价迫使各地自建发电厂，
就近供电；价格高企的成品油也使各地自行进口成品油渐
成趋势。上述种种信息显示，破除国有企业能源垄断已到了
不得不行、刻不容缓的地步。

破除国有企业能源垄断刻不容缓
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姻马隆龙
在《国家能源科技“十二五”规划》中，提出

生物质能科技发展思路是以木质纤维素为原
料生产乙醇、丁醇、生物汽油等液体燃料及适
应多种非粮原料的先进生物燃料产业化关键
技术，实施二代燃料乙醇技术工程示范。同时，
开发农业废弃物生物燃气高效制备及其综合
利用关键技术，实现生物燃气规模化示范应
用。其核心目标是实现先进生物燃料技术产业
化及高值化综合利用。
为实现这一目标，笔者对“十二五”期间我

国生物质能源的科技发展思路作了一些思考。

突破生物液体燃料核心技术

木质纤维素等生物质资源主要包括农作
物秸秆、林业加工废料、甘蔗渣及城市垃圾中
所含的废弃生物质等。开发以木质纤维素为原
料实现燃料乙醇、丁醇和生物汽油等的规模化
生产，既可以缓解进口石油的压力，又可以促
进与之相关的一批产业，如设备制造、产品深
加工等发展。
目前，我国在生物柴油、燃料乙醇、水相

催化制取汽油航油、气化合成醇醚燃料及热
解液化制取生物油等方面开展了相关研究，
取得了较好进展。但是与欧美发达国家相比，
在一些关键技术方面仍存在差距，产业化过
程也有较大差距。尤其在生物质资源规模化
培育、原料预处理、非粮原料的高效转化技术
等方面差距更大，而在生物柴油和生物质热
解液化等技术方面与国际先进水平有一定差
距，在水相重整制取生物汽油航油和气化合

成醇醚燃料等方面取得了一定的创新成果，
处于国际先进水平。
因此，突破培育和转化关键技术，寻找新

的、有效的预处理手段，不仅提升技术创新能
力，缩短与发达国家之间的技术差距，也是生
物燃料战略新兴产业的必经之路。

开发生物燃气高值化利用技术

生物燃气是指以生物质为原料通过生物
发酵、化学等方法产生的可燃气体，可分为沼
气、生物质气化气和氢气等。与其他燃料相比，
生物燃气是最环保的燃料。
目前，我国的生物燃气发展在一些关键技术

和设备方面有了突破，作为一个新型产业的雏形
已展现，但也面临很多困难。发酵原料单一和产
品应用的局限，限制了生物燃气产业的规模化和
市场化的进程。因此，开发农业废弃物生物燃气
高效制备及其综合利用关键技术，实现生物燃气
规模化示范应用，将会有力地推动我国生物燃气
产业发展，缓解我国能源紧张局面。

重点任务分析

《国家能源科技“十二五”规划》在生物质
能科技领域确定了生物质能的高效利用重大
专项，以研制及综合利用液体燃料和生物质气
体燃料为目标，研发高效的生物质能转化技
术，开发多联产技术，提高生物质能转化附加
值，降低利用成本等为重点任务。对此，笔者分
析如下。

其一是生物质制备液体燃料技术及其综
合利用示范工程。

针对我国木质纤维素原料预处理技术和
多元化生物质资源规模化培育与利用等核心
技术亟须突破的现状，研制木质纤维素原料的
高效预处理技术和低成本降解技术等关键技
术，建设万吨级纤维素水解制备液体燃料及其
醇电联产综合利用示范工程，实现纤维素乙
醇、丁醇的清洁生产和能量自给。到 2015 年，
示范工程规模将达到 3 万吨 / 年以上，并建立
相应的技术经济评价体系。
针对我国非粮燃料乙醇生产过程的能效

较低、涉及的关键技术与工艺需要进一步提升
的现状，通过非粮燃料乙醇高效生产关键技术
的研制，掌握具有自主知识产权的非粮燃料乙
醇高效生产技术。到 2015 年，非粮燃料乙醇生
产规模将达到 500万吨 / 年以上，原料的乙醇
转化率将达到 90%。
针对我国生物柴油生产原料主要为餐饮

废油或榨油脚，严重影响产品质量，也不能保
证原料的稳定供应，以及生产过程中存在液体
酸碱催化工艺的环境友好性差等问题，研制废
水高效利用能源微藻培养技术等，实现生物柴
油清洁、高效生产。到 2015 年，建立生物柴油
连续化清洁生产工艺，生物柴油生产规模将达
到 100 万吨 / 年。
其二是生物质热化学转化制备液体燃料

及多联产示范工程。
针对我国目前生物质气化热解技术的不

成熟，导致初级产物以及后续的液体燃料产品
品质低下等问题，研制先进高效净化与组分调
变一体化技术等，建设拥有自主知识产权的万
吨级生物质热化学转化制备液体燃料及热、
电、化学品等多联产系统示范工程，降低液体
燃料的生产成本，提高生物质资源化利用率和

附加值。到 2015年，开发木质纤维素类生物质
综合利用高效液化多元化技术集成体系，完成
关键共性技术突破，建立万吨级规模的技术集
成综合示范工程，形成拥有自主知识产权的成
套生产工艺及装备，总体技术达到国际先进水
平。
其三是生物质原料专用机械及加工转化

成套技术装备。
针对我国生物质能产业存在设备故障率

较高，维修频繁，影响连续生产，长时间连续运
行的稳定性不好，设备关键部件耐高温和耐腐
蚀性能不够等问题，研制非粮生物质原料收集
装备等，到 2015 年实现生物质原料专用机械
的规模化生产，建设 10 万吨级燃料乙醇成套
技术装备，达到工业化利用的经济性指标。
其四是农业废弃物制备生物燃气及其综

合利用示范工程。
针对我国沼气工程基本采用湿发酵工艺

和发酵原料单一等问题，研制高浓度、混合原
料的湿发酵、干发酵技术等，实现生物质燃气
的高效生产与高值化利用。

针对我国沼气工程装备水平低下和沼气
利用途径单一等问题，研制农业废弃物高效制
备甲烷化生物燃气等技术，实现沼气资源从初
级粗放型利用模式向着作为运输燃料、车用燃
料、城乡生活燃料和基本化工原料等多元化利
用模式转变。到 2015年，实现沼气的高效生产
与高值化利用，建成沼气发电设施 100 万千
瓦，沼气纯化压缩高质化利用量规模达到 1000
万立方米 /年。
（作者系中国科学院广州能源研究所研究

员，生物质能源产业技术创新战略联盟副理事
长、秘书长)

生物质能源科技发展思路解读

能源科技“十二五”规划解读 姻本报实习生 于思奇
以沼气为代表的生物

燃气是发展生物质能源不
可或缺的方向。据《中国科
学报》了解，目前我国的生
物燃气在一些关键技术和
设备上已有突破，新型产
业的雏形业已展现，但也
面临很多困难。作为我国
发展生物燃气的“一线人
员”———生物质能源企业
是如何看待目前行业所处
的发展环境以及未来态势
的？为此，《中国科学报》采
访了生物质能源产业技术
创新战略联盟副理事长、
杭州能源环境工程有限公
司董事长蔡昌达。
《中国科学报》：作为

一家专业从事规模化沼气
工程研发、设计、建设及设
备制造的高新技术企业，
杭能是如何看待我国沼气
行业的发展的？

蔡昌达：我国拥有非
常丰富的废弃生物质资
源，废弃生物质可利用的
沼气资源总量可达 1500
亿立方米 /年。但是，目前国内大中型沼气工
程还存在较多问题，例如发酵浓度低，多数采
用常温和近中温发酵，产气效率低，冬季不能
正常运行，工程装备还没有实现标准化设计
和专业化制造，沼气净化提纯和高值利用集
成技术滞后等问题。与欧洲国家相比，目前国
内生物燃气工程的整体水平还有较大差距，
需要进一步攻关和开发。
《中国科学报》：作为一家新能源企业，杭

能公司在发展过程中遇到了哪些问题？
蔡昌达：近年来，国家出台了多项针对

生物燃气的优惠扶持政策，如建设资金补助
政策、发电上网电价补贴政策等。但上述政
策大多针对业主和投资人，而对于从事设
计、建设的单位尚没有实质性的优惠政策。
实际上，从事这类产业的单位多是民营的科
技型中小企业，亟须国家出台相关政策予以
扶植和支持。

生物燃气产业是新兴的公益性产业，在
开发清洁能源的同时，又治理了污染，减排了
温室气体。与此同时，生物燃气产业又是一项
微利的弱质行业。我们希望，国家能在资金、
土地、税收等方面给予更多扶持，解决民营中
小科技型企业在发展过程中遇到的障碍和困
难。
《中国科学报》：你认为未来几年生物燃

气领域的主要发展趋势有哪些？
蔡昌达：从世界范围内综合分析，生物燃

气未来主要有四大趋势。
一是由单一原料发酵技术向多元原料共

发酵技术发展。生物燃气工程的原料由单一
畜禽粪便向农业生物质废弃物（畜禽粪便、作
物秸秆、农业及农产品加工废弃物）、工业有
机废弃物（酒精、淀粉和食品行业废水废渣）
以及市政有机废弃物（餐厨垃圾、生活垃圾和
市政污泥）等多元原料发展，发酵技术也从单
一原料向多元原料共发酵技术发展。原料多
元化的产业拓展趋势日益明显。

二是由简单粗放的工艺技术向集成高效
的工艺技术发展。生物燃气工程技术由粗放
管理向精确控制转变；发酵原料由低浓度向
高浓度转变；由液态发酵向固态发酵转变；发
酵温度由常温发酵向中温或高温发酵转变；
由单一工艺技术模式向多元高效工艺技术系
统集成转变；生物燃气工程模式由小型分散
式向集中式大型化工程发展。

此外，由低效直燃热利用向生物燃气高
值利用发展，以及由非标工程装备向成套化
标准化工程装备发展也是两个重要趋势。《国
家“十二五”科学和技术发展规划》中指出，在
生物质能源重点领域要“重点发展沼气生产
车用燃料”。车用燃气作为生物燃气高值利用
的重要方向将会在未来得到快速发展。生物
燃气工程装备将逐步实现设计标准化、制造
工厂化和安装模块化，满足不同产业链形态、
不同规模生物燃气工程的需求，推动生物燃
气产业健康快速发展。
《中国科学报》：目前国内生物燃气市场

总体情况如何？我国企业面临外企竞争时的
优势是什么？

蔡昌达：目前，国外从事生物燃气业务
的企业有几百家，主要集中在德国、丹麦、荷
兰和瑞典等国。中国的生物燃气资源丰富，
是全球最大的生物质能源市场。近年来已有
30多家国外生物燃气公司进驻中国市场。

相比较国外企业，国内企业的竞争优势
主要体现在设备价格低、工艺更适合中国国
情等方面。目前国内部分行业内领先的企业
已经实现生物燃气关键设备的国产化和产
业化，大大降低了设备造价。与国外进口设
备相比，采用本土一些公司的核心设备可降
低工程整体造价 30%以上。此外，相比较国
外供应商，国内企业的售后服务和技术支持
更加完善和及时。未来，国内领先企业将通
过产学研结合，进一步增强科技创新能力，
为我国生物燃气发展提供技术支撑。
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生物质能源如何破题

现在世界各国都将各类植物纤维素作为丰富、廉价的生物质能源原料来源。
图片来源：http://www.valdosta.edu

编者按：
日前，国家能源局正式印发《国家能源科技“十二五”规划》。这

是国家能源局成立后发布的第一部规划，也是我国第一部能源科
技规划。《规划》覆盖了电力、水电、煤炭、生物质能源等各个领域，
明确了 2011年至 2015年能源科技的发展目标及其实现路径。本
报记者就《规划》中生物质能的科技发展部分采访了国内该领域的
知名专家、学者和企业家，以期能够对未来几年我国生物质能源的
发展作更多的解读。
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