
生物质气化技术及产业发展分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/153597.html 
来源：新能源进展

生物质气化技术及产业发展分析

刘华财1,2,3，吴创之1,2,3，谢建军1,2,3，黄艳琴1,2,3，郎林1,2,3，杨文申1,2,3，阴秀丽1,2,3

（1.中国科学院广州能源研究所，广州510640；2.中国科学院可再生能源重点实验室，广州510640；3.广东省新能源和
可再生能源研究开发与应用重点实验室，广州510640）

 摘要：生物质气化用途广泛、原料种类和规模适应性强，是实现生物质分布式开发利用和可燃固体废弃物处理的效
途径，可部分替代化石能源、推进节能减排、助力实现可持续发展，在世界范围内得到了广泛应用。本文综述了生物
质气化、燃气净化关键技术和供热、发电、合成液体燃料等产业的发展现状，在此基础上对中国生物质气化产业前景
进行了展望。

 0前言

 生物质气化用途广泛且规模灵活，是能够真正实现生物质“因地制宜”开发利用的有效途径。分布式生物质气化利
用技术用户广泛，原料种类和规模适应性强，资金门槛要求较低，不同的规模下都具有一定的经济性，比集中式利用
更易于商业化。

 从生物质资源利用的角度看，分布式生物质气化产业符合中国生物质资源分散的特点，适合分散利用和工业应用，
具有较强的适应能力和生存能力。因此，在中国发展生物质气化技术有较好的应用前景。

 包括气化在内的生物质能利用技术的进展已有诸多综述，要全面了解其发展动态、详细阐述相关技术特征并非易事
。本文就生物质气化技术及产业现状和趋势进行概括，予读者以借鉴。

 1气化关键技术现状和发展趋势

 1.1气化炉

 常见气化炉的优势与劣势对比见表1。限制生物质气化技术推广的因素包括燃气热值低、焦油处理难、气化效率低
、炉内结渣和团聚等问题。

 因此对气化的研究主要方向为提高燃气热值或特定可燃气体含量，降低燃气焦油含量，提高气化效率，提升原料适
应性等。为提高燃气热值或特定可燃气体含量，可采用水蒸气气化、富氧气化、双流化床气化、化学链气化和外热式
气化等技术；为降低燃气焦油含量，可利用新型气化技术如两段式气化、气流床气化和等离子体气化等技术。

 但这些技术由于成本高、能耗大或技术瓶颈等问题，短期内难以得到规模化推广。目前最成熟和应用最广泛的依旧
是常规固定床和流化床的空气气化。
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 林业生物质灰分较低、热值较高，是目前欧美国家乃至中国气化利用的主要原料。非木质生物质如秸秆、蔗渣、中
药渣等种植业和农产品加工业副产品，由于灰分较高、热值较低、密度较小、水分含量高和成分复杂等原因，被视为
低品质燃料。高灰分容易导致流化床内颗粒团聚、固定床高温区结渣；密度小的原料，则容易造成架空和搭桥，不能
在固定床直接使用。对低品质生物质燃料进行处理利用，一般需要烘干、粉碎、成型或烘焙等预处理手段来提升燃料
品质，也需要合理设计气化炉以适应燃料特性；另外，与木质原料或煤共气化也是利用低品质生物质的有效手段。

 1.2燃气净化

 由于生物质的不完全转化，气化反应过程不可避免地产生焦油和粉尘等杂质，这些杂质可导致下游燃气输送管路及
利用设备发生堵塞、腐蚀、结垢等，从而影响燃气利用过程的效率及长期运行的稳定性[3]。内燃机、F-
T合成、燃料电池等燃气利用设备，对粗燃气
的洁净程度要求较为严格[4]

，必须采取有效措施将上述杂质的含量降低到设备可接受的范围之内。因此，作为生物质气化工艺的配套技术，燃气
净化技术的研发具有重要的现实意义。

 将粗燃气水洗是最简单且应用最广泛的焦油脱除方法，脱除效率可达30%~70%。水洗通常在喷淋塔、文丘里管等
反应器中进行，粗燃气与水以并流或逆流的形式直接接触而被净化，洗涤水通常循环使用并须定期更换或补充。这种
方式的缺点是损失了粗燃气的显热，并且焦油组分从气相转移到了液相，污染水体的同时还将蕴含于焦油化合物中的
能量不合理地丢弃了。

 在900℃以上的高温状态下将焦油热裂解可得到常温不可凝气体，能回收部分焦油中的能量，但裂解温度须高于110
0℃才能显著进行[5]

。这需要输
入额外的能量以再加热
粗燃气，因此催化剂常被用来降低焦油裂解反
应活化能。常用的催化剂[6]

有白云石、半焦、Ni基及贵金属催化剂等。由于催化剂的引入，焦油裂解反应温度大幅度降低至250~800℃，焦油裂
解率的大小与催化剂的种类、反应条件等相关，从50%到高于95%均有报道，并且更多的焦油成分被选择性地裂解为
轻质气体，因而可增加粗燃气的热值。但催化剂积碳反应的发生使该技术鲜有连续运行时间超过100h。

 中国科学院广州能源研究所（以下简称广州能源研究所）在该领域的研究经历了“水洗”�“催化净化”�“等离

                                                页面 2 / 18



生物质气化技术及产业发展分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/153597.html 
来源：新能源进展

[7]、白云石[8-9]、Ni基催化剂[10-12]

除焦油的研究，但实际应用过程中发现催化剂失活很快。2012年前后采用“高温除尘+焦油吸收”工艺用于处理100N
m3/h的生物质粗燃气，最高连续运行时间达7d[13-14]

。但工艺流程较复杂，需要两个串联的反应器分别进行除尘和除焦油，投资成本较大，并需要相应的辅助设备，动力
消耗严重。2015年起，广州能源研究所开展了临氧除尘
除焦油[15]、等离子催化净化提质一体化[16-18]

等研究，现已搭建流光电晕等离子体反应器和介质阻挡放电反应器各1套，初步研究结果表明该方法可将焦油中的重
质组分裂解为轻质焦油组分，但400℃下将轻质焦油组分继续裂解为C4以下烷烃或烯烃所需能量密度为400~600J/L，
经换算相当于生物质气化发电总输出电能的20%[17]

。在此基础上进一步开展了等离子体耦合催化裂解
焦油的实验研究[18]

，采用传统Ni基催化剂耦合等离子体放电，可在430℃条件下，达到100%的苯、甲苯脱除率，能量消耗为16.9g/(kW�
h)，提高了焦油脱除效率的同时降低
了能耗。在应用研究方面，开发了3000Nm3

/h粗燃气处理量的“旋风除尘�临氧陶瓷过滤�水洗�电捕焦”燃气净化工艺，连续运行时间超过2000h，燃气净化
后焦油与粉尘的含量分别为14mg/Nm3与43mg/Nm3[19]，洁净燃气可广泛用于内燃机发电、化工品合成等过程。

 1.3污染物排放控制

 工业有机固废、垃圾及污泥等广义生物质，其主要元素组成为C、H、O、N、S及少量的Cl、碱金属等，产生于特
定的工业生产过程
，富含纤维素、蛋白质、木质素三大
类，代表了一种已经被集中了的生物质资源[20]

，可以通过热化学途径进行高效清洁转化生产高品质燃料。然而，由于工业生物质废物来源广泛、成分复杂，含有一
定量的N、S、Cl等污染成分，其热化学特性和污染排放与普通生物质相比存在较大差异，以单位发热量计算得到的
污染物排放浓度值较高，并非是一种传统意义上的清洁燃料，针对其热化学转化过程污染物排放与控制的研究具有重
要的应用前景。气化、热解或者共燃等利用生
物质能的方式是减排CO2、NOx和SOx的有效措施[21]

；烘焙预处理有利于减少气化过程中含N前驱物的生成[22]；生物质解耦气化[23-24]

则可望实现高效率、低
污染物排放、高产品质量、多联产及广谱燃料
适应性的多目标优化。N2

是唯一无污染的含N物种，理论上有两种方法可降低热解气化过程氮氧化物的生成量：①在热解前和热解过程中控制
反应条件或添加催化剂使燃料N最大程度转化为N2

[21-22,25]

；②利用热解产生的HCN、NH3还原半焦氧化得到的NOx并生成N2
[23-24,26]

。S、Cl等污染元素则采用在热解气化过程中添加固硫剂、固氯剂的方式，使之稳定化在以固态形式存在的炉渣或飞
灰中。根据各污染元素在热化学转化过程的赋存形态与特性，今后的研究将朝分而治之、多污染物协同控制方向发展
。

 广州能源研究所对富含N、Cl、S的工业生物质在热解气化阶段污染元素的迁移与转化进行了研究。工业源生物质
主要为药渣、污泥、豆秸等。以富N木质纤维素类[27-29]

及非木质纤维素工业生物质废弃物[30]、药渣凉茶渣[31-32]

等为原料，研究了在不同升温速率、热解终温条件下不同含N官能团的N释放规律，结合热重分析和X射线光电子能
谱表征，对比研究了热解过程NOx前驱物的生成特征[29-30,33]

，并对其中的机理进行了详细分析[34-35]

。此外，
本研究组还在水热
条件下对市政污泥、脱墨污泥在加压
高温水相环境里N的迁移与转化进行了研究[36-38]

，为污泥的高值化、能量化、减量化开辟了一条新途径。在Cl、S迁移转化研究方面，利用矿化垃圾制备衍生燃料，
采用热重红外质谱联用技术（TG-FTIR-
MS）
和水平管式
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热解炉/化学吸收法，
对比研究了矿化垃圾和常规垃圾衍生燃料热
解过程腐蚀性气体（HCl和H2

S）的析出特性，分析了热解温度及热解类型对析出行为的影响，并对热解固相产物腐蚀性元素的赋存特点进行了考
察[39]。为不同垃圾衍生燃料的热利用提供了一定依据和参考。

 1.4灰渣综合利用

 生物质气化过程中产生的
灰渣是由生物质本身含有的灰分和气化过程产生的副产
物组成[40]

。近年来，国内外学者针对生物质气
化灰利用进行了大量研究。EBERHARDT等[41]

利用生物质灰制备出轻质保温砖；SCHETTINO等[42]

利用添加一定量甘蔗灰渣的茹土制备出陶瓷材料；
QUARANTA等[43]

以葵花籽壳灰为主要原料，
附以不同比例的废弃玻璃渣，成功制备出陶瓷制品；涂
湘巍等[44]

研究发现秸秆气化灰渣中含有较多营养元素，其对改良土壤和农作物增产有一定的促进作用。稻壳灰由于其巨大的产
量和独特的物化特性，成为研究热点。稻壳灰中SiO2含量占87%~97%，还有少量的K2O、Na2

O、MgO及Al2O3等[45]。根据稻壳灰中硅的物化特性，可分为非结晶态稻壳灰和结晶态稻壳灰。

 非结晶态稻壳灰中硅多以无定型态存在，具有较强的反应性，可用于制备碳化硅、水玻璃、白碳黑及气凝胶等多种
化工产品[46-49]

，但由于稻壳灰中含有多种无机矿物质，无法满足这些产品对纯度的要求，一定程度上制约了该方向的产业化进程。
有研究发现无定型
稻壳灰中的硅可与硅酸盐水泥中的化
学物质发生化学反应，提高了混凝土的强度[50-51]

，以非结晶态稻壳灰替代现有水泥原料中的
骨料，可以有效节约建筑成本[52]。稻壳灰中的无定形SiO2也可作为危险废物固化中的水泥外加剂[53]。

 结晶态SiO 2

具有较好的耐高温特性，可用
于制备隔热材料用于钢铁、绝热材料、耐火砖和陶瓷生产[54]

，添加有结晶态稻壳灰的隔热材料已在炼钢生产中商业化应用[55]。

 2004年，CHAREONPANICH等 [56]

通过高温煅烧的方法，利用稻壳制备出纯度较高的白色SiO2

，并以其为硅源，在特定的条件下制备出ZSM-5分子筛。而实际工业燃烧或气化工艺产出的稻壳灰的杂质含量较高，
无法直接用于
制备ZSM-5分子筛。广州能
源研究所通过高温碱液水热处理工艺提纯电厂稻壳灰中
的SiO2

，以制备出的硅溶胶（RHA硅溶胶）为硅
源，成功制备出K-ZSM-5分子筛[57]

，并系统研究了模版剂用量、反应时间及未外加铝源等对ZSM-5分子筛制备和合成残液组成的影响，摸索出最优制备
方案[58]。

 2气化产业发展现状和趋势

 2.1总体状况

 在世界范围内，生物质气化主要用于供热/窑炉、热电联产（combined heat and power,CHP）、混燃应用和合成燃料
（图1），目前规模最大的应用是CHP。20世纪80年代起，生物质气化被美国、瑞典和芬兰等国用于水泥窑和造纸业
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的石灰窑，既能保证原料供给又能满足行业需求，具有较强的竞争力，但应用却不多。20世纪90年代，生物质气化开
始被应用于热电联产、多用柴油或燃气内燃机，生物质整体气化联合循环（biomass integrated gasification combined cycl
e,BIGCC）也成为研究热点，在瑞典、美国、巴西等国建成几个示范工程，由于系统运行要求和成本较高，大都已停
止运行。1998年，生物质气化混合燃烧技术已被用于煤电厂，将生物质燃气输送至锅炉与煤混燃，目前已商业化运行
。

 生物质气化最新的发展趋势是合成燃料，利用气化
获得一定H2

/CO比的合成气及通过合成反应生产液体燃料（如甲醇、乙醇和二甲醚），能部分替代现有的石油和煤炭化工。早在
20世纪80年代，气化合成燃料技术在欧美已经有了初步的发展。近年来，受可再生能源发展政策的激励，各国加大了
对气化合成技术的关注和投入，美国在气化合成燃料乙醇方面取得了很大的成就，其产能已达600亿L/a[59]。

 中国的生物质气化主要用于发电/CHP、供热/窑炉和集中供气，已建成了从200kWe~20MWe不同规格的气化发电装
置，气化发电正向产业规模化方向发展，是国际上中小型生物质气化发电应用最多的国家之一。较具代表性的项目包
括广州能源研究所“九五”期间建成的福建莆田1MWe谷壳气化发电系统、海南三亚1MWe木粉气化发电系统、河北
邯郸600kWe秸秆气化发电系统，以及“十五”期间建成的江苏兴化5MWe气化�蒸汽联合循环电站。

 气化燃气工业锅炉/窑炉应用方面，中国的科研单位和企业也进行了探索。在广州能源研究所技术支持下，广东省
已建立生物燃气工业化完整的产业链条基础，近几年来成功地完成了几十个生物质燃气项目，典型项目包括常州运达
印染、珠海丽珠合成制药、深圳华美钢铁和广州天天洗衣等项目。目前主要发展途径为以生物质燃气替代石化燃油、
燃气作为锅炉/窑炉燃料。

 利用生物质气化技术建设集中供气系统以满足农村居民炊事和采暖用气也已得到广泛应用，自1994年在山东省桓台
县东潘村建成中国第一个生物质气化集中供气试点以来，山东、河北、辽宁、吉林、黑龙江、北京、天津等省市陆续
推广应用生物质气化集中供气技术。据农业部统计，截至2010年底全国共建成秸秆气化集中供气站900处，运行数量
为600处，供气20.96万户，每个正在运行的气化站平均供气约350户[61]。

 2.2生物质气化内燃机发电/CHP

 生物质气化发电/CHP可以通过蒸汽轮机、内燃机、燃气轮机和燃料电池等多种方式实现。可根据终端用户的需要
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灵活配置、选用合适的发电设备，规模一般在20kWe~10MWe之间，非常适用于分布式发电系统。目前应用最广的是
内燃机发电（图2），其负荷可调性高，20%以上负荷就能运行，也可以多台并联运行。

 生物质气化获得的燃气热值较低，H2含量较高，容易引起爆燃；生物质燃气中的焦油容易引起点火系统失灵，燃
烧产生的积炭会增加机械磨损；燃气中的颗粒物也会增加设备磨损，严重时引起拉缸。所以生物质燃气内燃机的配件
损耗和润滑油消耗一般比其他燃气内燃机高。从气化炉出来的燃气需要经过净化处理，内燃机和其他燃气利用设备对
燃气的要求见表2。
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 对燃气进行深度净化的成本很高，为了应对燃气中的焦油问题，通常有两种方法：一是对内燃机进行定期清洁和维
护以保证正常运行；二是将入口燃气保持在燃气残存焦油冷凝温度（约75℃）之上，适用于稀混合气、高转速、涡轮
增压的内燃机组，发电效率可高达40%[63]

。国外的生物质燃气内燃机多为低热值燃气与柴油共烧的双燃料机组，大型的MW级机组和单燃料机组则主要由天然
气机组改造而成。中国用于生物质燃气的内燃机主要由柴油发电机改造而成，采用低压缩比、低转速、燃气和空气进
入气缸前充分预混等措施，比较成熟的机组单机功率达到500kWe。

 广州能源研究所在生物质气化�内燃机发电/CHP方面处于国内领先水平，已推广生物质气化发电/CHP系统近30套
。2005�2006年，在国家863计划支持下，建成国内首个生物质气化内燃机�蒸汽轮机联合循环发电示范工程（图3a）
，系统装机规模为4.5MWe（内燃机组）+1.5MWe（汽轮机组），发电效率超过26%；2012�2014年，在国家科技支撑
计划的支持下，建成“2MWe生物质气化发电及热气联供系统（图3b）”，研制出了发电效率为34.5%的8300D/M-2非
增压型500kWe低热值生物质燃气内燃机，示范系统发电效率为25.5%，CHP综合热效率为52.3%；目前，在国家重点
研发计划项目支持下，计划建设2MWe生物质气化发电和热气联供示范系统，将机组发电效率提高到35%以上，系统
发电效率≥27%，热电联供总热效率≥50%，目前已完成选址和设计，进入装置研发和加工阶段。
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 2.3生物质整体气化联合循环

 IGCC将布雷顿循环和朗肯环联合（图4），具有较高的发电效率。BIGCC是20世纪90年代的研究热点，最初目的是
为了更高效地利用甘蔗渣，目前仍处于发展完善阶段，中国在这方面的研究几乎空白。BIGCC可通过内燃和外燃两种
方式实现，内燃方式是燃气和空气在燃烧器混合燃烧生成高温高压烟气，进入到透平中膨胀做功；外燃是燃气与空气
混合燃烧后，通过换热器将热量供给压缩空气，吸热后的高温高压空气进入到透平中膨胀做功。外燃方式对燃气质量
要求不高，也不需要高压燃烧，燃气净化成本和压缩能耗较低，但投资成本较高，高温换热器等技术难题未攻克。内
燃方式对燃气（表2）的焦油、颗粒物和碱金属含量要求非常高，以避免气轮机叶片出现磨损、腐蚀和沉积；燃气需
要增压后（一般0.7MPa以上）进入燃烧器燃烧，而生物质燃气热值低、体积流量大，增加了压缩能耗和成本，加压气
化可以避免该问题，但增加了气化炉进料和燃气净化的难度。

 瑞典Varnamo电厂是世界上首座BIGCC电厂，发电净效率为32%。电厂采用FosterWheeler公司的加压循环流化床气
化技术，以空气为气化剂，燃气经冷却器冷却至350~400℃后，由高温管式过滤器净化。电厂1995年开始正式运行，
系统整体运行时间超过3600h，其中加压气化炉运行时间超过8500h，验证了生物质加压气化和燃气高温净化系统的可
行性，获得了宝贵的运行经验。由于运行成本过高，该项目于2000年停止运行。其他BIGCC示范项目见表3，有四个
项目采用了瑞典TPS的常压CFB气化技术，这些示范工程目前都已停止运行。

 2.4生物质气化燃煤耦合发电
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 生物质气化燃煤耦合发电是将生物质在气化炉中转化为燃气，燃气再送入燃煤锅炉与煤混合燃烧发电，如图5。

 该技术也称间接混燃，也适用于以油、天然气为燃料的火电厂。需要在燃煤锅炉设备基础上增加独立的生物质气化
系统，并根据生物质燃气在锅炉内的燃烧段位置增加燃气燃烧器或局部改造原有的煤粉燃烧器。从气化炉出来的高温
燃气直接进入锅炉燃烧，燃气显热和焦油的能量得到充分利用。该技术可以利用现役大容量、高效率燃煤机组，发电
效率可达40%~46%，依托燃煤热电联产机组发电并供热，综合能源利用效率可达到70%以上。生物质气化燃煤耦合发
电技术可以充分发挥大型燃煤发电机组的优势，而且初投资成本较低、建设周期短、生物质利用规模灵活、可针对煤
和生物质价格波动进行自身调节，对生物质价格控制力强，是生物质最高效、经济的利用方式之一。与生物质/煤直
接混燃技术相比，其优势在于燃煤锅炉腐蚀和沉积的风险较小、对尾气处理系统无影响、生物质灰和煤灰可分别处理
，能够利用的原料范围更广。

 目前生物质气化燃煤耦合发电项目并不多，如表4。国内第一个气化耦合项目是国电荆门电厂660MWe机组生物质
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气化耦合燃烧发电项目，气化炉处理量为8t/h，生物质燃气耦合发电部分为10.8MWe。该项目于2013年10月正式投运
，截至2015年11月，累计实现上网电量15157万kW�h，综合利用秸秆104685t。该项目获得了与生物质直燃电厂同等
的生物质发电上网电价。为鼓励生物质燃煤耦合技术发展，2018年6月21日，国家能源局、生态环境部联合下发了《
关于燃煤耦合生物质发电技改试点项目建设的通知》，明确了84个试点项目，其中生物质气化燃煤耦合发电项目54个
，占比64.3%，涵盖全国18个省和直辖市，反映出市场对发展生物质气化燃煤耦合发电的广泛认可。但与此同时，《
关于公布可再生能源电价附加资金补助目录（第七批）的通知》将燃煤耦合生物质发电排除在补贴范围外。

 2.5生物质气化�燃料电池发电

 固体氧化物燃料电池（solid Oxide fuel cell,SOFC）技术突破和规模化发展为生物质高效分布式发电提供了一条可行
途径。SOFC在高温下直接将燃料的化学能转化为电能，发电效率可高达60%；对燃料适应性比较强，气化燃气中可
燃组分（H2、CO和CH4

）均可作为燃料，且发电效率不受规模影响，适合分布式发电应用。生物质气化SOFC发电流程见图6。

 生物质气化SOFC发电最早在20世纪80年代被提出。近几年，随着气化技术和燃料电池技术的发展，二者耦合发电

[66-68]

，实验研究尤其是以真实生物质气化燃气作为SOFC燃料的研究很少，仅有的实验研究多集中在欧洲。奥地利Güssin
g示范工程[69]

将快速内循环流化床水蒸气气化燃气与SOFC联合运行26h，结果显示SOFC输出电压一直保持稳定；荷兰能源研究中
心[70]

将两段式气化燃气与小型SOFC电池堆（5~30组电池，350W，SulzerHEXIS）联合起来运行48~250h，得到系统发电效
率为36%~41%；雅典国家技术大学的HOFMANN等[71]

考察了平板型SOFC耦合生物质气化燃气时的运行性能，其中气化工艺采用丹麦理工大学开发的两段式气化炉连续运
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行了150h后电池无压降，验证了生物质气化燃气耦合SOFC运行的可行性。

 总的来说，现阶段生物质气化SOFC发电在世界范围内研究差别不大，中国可以利用研究积累和核心技术，开展生
物质气化耦合SOFC发电的研究，为生物质高效分布式发电应用提供技术储备。该技术研究将不仅有利于岛屿、边远
山区和农村地区的经济发展，同时还可带来可观的环境效益，在中国具有良好的发展前景。

 2.6生物质气化合成

 近年来，欧美等发达国家的众多跨国公司和科研单位相继开展了生物质气化合成液体燃料的研究工作，建立了多套
示范装置[1,72]

：德国科林
公司（Choren）和林德
集团（Linde）合作，在芬兰Kemi建设了一座年
消耗林业废弃物1.2×106t、年产1.3×105

t生物质合成柴油/石脑油的工厂；德国卡尔斯鲁厄理工学院和鲁奇公司（Lurgi）建立了BTL合成汽油中试厂，以林木
剩余物、秸秆和油棕树叶为原料，日产生物合成汽油2t；瑞典Chemrec公司在瑞典北部Pitea建立了年产1800t甲醇和二
甲醚的造纸黑液气化合成车用燃料示范系统。此外，还有美国的Hynol Process示范工程、美国可再生能源实验室的生
物质制甲醇项目和日
本三菱重工的MHI生物质气化合成甲醇系
统等[73]。最近，DIMITRIOU等[74]

计算分析了6种不同BTL气化合成系统的能效（37.9%~47.6%）和液体燃料生产成本（17.88~25.41€/GJ），其中费托合
成工艺最接近传统石油化工生产成本，且考虑到传统生产中逐渐增加的环保成本，生物燃料在未来将更具备竞争优势
。

 近几年，中国虽然在生物质气化技术上有较大发展，催化合成工业也逐渐成熟，但有关生物质气化合成液体燃料技
术的研究尚处于起步阶段，仅有河南农业大学、浙江大学、中国科技大学、中国科学院青岛生物能源与过程研究所、
中国科学院广州能源研究所等为数不多科研机构的研究报道，产品主要为汽柴油、二甲醚和低碳混合醇等。广州能源
研究所在国家“十五”8
63计划支持下，较早开展了生物质气化合成含氧
液体燃料的实验研究[75]

；“十一五”期间在国家863计划、国际合作及中国科学院知识创新项目的支持下，建立了百吨级生物质气化合成二
甲醚的评价系统和中试装置；“十二五”期间在国家科技计划项目的支持下，建成了千吨级生物质气化合成醇醚燃料
示范示范系统（图7），并开发出具有自主知识产权的万吨级工艺包。
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 3中国生物质气化产业发展定位

 中国生物质能利用技术多种多样，目前产业仍不成熟，但坚持分布式发展是今后的方向。需要根据技术特点、市场
需求，明确其发展定位。结合前述分析，中国生物质气化产业的基本定位如下。

 （1）部分替代燃煤、燃气，建设分散工业供热、供气系统，满足分散、小规模燃煤燃气用户需求，推进国家节能
减排计划。

 生物质能源产业具有良好的经济效益、生
态效益和社会效益。中国CO2

减排压力巨大，分散燃煤造成的雾霾等环境问题日益严重，降低化石能源比例、减少燃煤污染是中国能源发展中相当
长时期内的核心任务。生物质气化利用技术可实现在终端用户部分替代燃煤和天然气，例如利用生物质为企业分散供
热、将生物质气化燃烧系统应用于工业窑炉等，将生物质能利用与节能减排工作有机结合，为可燃固体废弃物处理和
高耗能行业节能减排开辟了新的方法和途径。

 （2）建设村镇规模的分布式生物质气化多联供系统，为国家新型城镇化战略提供支撑。

 生物质能是分散的地域性能源，主要分布在农村地区。中国农村经济发展极不平衡。一方面，经济发达地区的农民
使用洁净的电能、液化气等商品能源，将富余的秸秆在田间焚烧，造成极大的环境污染；另一方面，仍有边远地区没
有电力供应，生活用能没有保障。根据当地需求，发展生物质能分布式气化多联供产业，提供热、电、燃气、活性炭
、土壤改良剂等产品，可以有效替代高污染、高排放的化石燃料及其产品，资源化利用有机固体废弃物，有利于建立
资源节约型和环境友好型社会，促进人与自然的和谐发展及经济社会的可持续发展。

 （3）气化合成液体燃料和化工品，部分替代石油工业产品，服务国家能源发展战略。

 从长远看，应重点研发利用农林废弃物等纤维素类生物质气化合成燃料及化工品。化石能源尤其是石油资源严重不
足、能源结构失衡，已威胁到中国的能源安全和经济社会的可持续发展。生物质作为唯一一种能直接转化为液体燃料
的可再生能源，可以缓解中国对进口石油的依赖，而且能够大幅度减少温室气体的排放，是生物质利用的跨越式发展
，其研究和开发也是世界各国可再生能源发展的热点和焦点。
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