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 摘要:发展生物质产业，要求生物质成为生物化学工程领域的通用工业原料，应该将原料结构、过程转化和产品特
点三者有机联系，开发使生物质原料选择性结构拆分和定向转化的炼制技术，不仅获得产品，还实现最低能耗、最佳
效率、最大价值的清洁转化。分析了生物质产业的资源状况、产业前景和目前面临的困境，提出突破关键技术制约进
而解决技术经济问题是实现生物质产业化的根本途径。在分层多级定向转化的炼制思路下，依托生物质产业关键技术
的突破及过程集成，走原料与产品多元化的道路，生物质产业发展的春天已经来临。

 生物质产业以作物秸秆、畜禽粪便、有机垃圾等农林废弃物和环境污染物为原料，使之无害化和资源化，将植物蓄
存的太阳能与物质资源深度开发和循环利用，堪称循环经济之典范。大力发展以生物质能为主的低碳生物质产业，部
分替代和节约化石能源
，有利于改善能源结构，减少二氧化碳排放，
缓解和应对全球气候变化[1]。生物质产业是低碳经济发展、清洁能源替代方面的最佳契合点和切入点。

 低碳经
济以降低温室气体
排放为主要关注点，而化石燃料排放
的CO2是最大的温室气体来源，所以“CO2

减排”是低碳经济最直观的表现。减少CO2

排放量应从消除根源着手，第一，压缩碳源，发展生物质产业，生产生物质能源及生物基化学品，减少对化石燃料的
依赖；第二，增加碳汇，恢复并加强
地球植被建设，通过植树造林等来固定CO2

，发展碳汇林业，实现森林面积的增加、森林蓄积量的增加，最终实现森林生态效益。利用可再生能源，发展生物质
产业，促进经济发展与碳排放最终脱钩，实现工业减排，是我们的着眼点。通过生物质产业的建立和发展，将循环经
济、节能降耗、清洁生产和产业调整四大领域融为一体。

 1生物质资源和产业前景

 生物质产业是利用对环境友好的可再生资源生产清洁能源及相关化工产品的新兴产业。从资源枯竭、能源安全、环
境保护、循环经济可持续发展等方面考虑，建立低碳生物质产业是发展循环经济的大势所趋。

 1.1资源状况

 规模化生物质产业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木质纤维素作为丰富、廉价的
原料来源[2]

。在中国，生物质产业的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、林业加工废料及城市垃圾中所
含的废弃生物质等。

 农作物秸秆是地球上第一大可再生资源。国家农业部完成了首次全国农作物秸秆资源专项调查，并发布了《全国农
作物秸秆资源与评价报告》。据调查统计显示（图1），2009年，全国农作物秸秆理论资源量为8.20亿t（风干，含水
量为15%）；从品种上看，稻草约为2.05亿t，占理论资源量的25%；麦秸为1.50亿t，占18.3%；玉米秸为2.65亿t，占32.
3%；棉秆为2584万t，占3.2%；油料作物秸秆（主要为油菜和花生）为3737万t，占4.6%；豆类秸秆为2726万t，占3.3%
；薯类秸秆为2243万t，占2.7%[3]。

                                                  页面 1 / 9



生物质产业关键技术突破与产业前景
链接：www.china-nengyuan.com/tech/85136.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 通过对中国各地农作物机械收获和人工收获的留茬高度进行调查，考虑到收集过程中的损耗，估算2009年全国农作
物秸秆可收集资源量约为6.87亿t，占理论资源量的83.8%。其中，秸秆作为肥料的使用量约为1.02亿t（不含根茬还田
，根茬还田量约1.33亿t），占可收集资源量的14.78%；作为饲料的使用量约为2.11亿t，占30.69%；作为燃料的使用量
（含秸秆新型能源化利用）约为1.29亿t，占18.72%；作为种植食用菌基料量约为1500万t，占2.14%；作为造纸等工业
原料量约为1600万t，占2.37%；废弃及焚烧约为2.15亿t，占31.31%。

 秸秆资源作为生物质产业原料高值化利用的潜力非常大。秸秆资源的浪费，实质上是耕地、水资源、劳动力、化肥
和农药等农业投入品的浪费。秸秆资源多层次转化为高效生物质能源、生物基化学品具有非常重要的现实意义。

 1.2产业前景

 太阳能是地球上几乎一切能量的源泉，生物质是太阳能循环转化的载体，现代工业发展的能源基础——煤炭、石油
、天然气就是古代生物质埋藏在地下，经微生物和地质化学的共同作用演变而来。人类使用能源的趋势为生物质—煤
—石油—煤—生物质，人类通过改变利用方式来提高能源的利用效率。生物质转化为生物能源替代煤、石油和天然气
等化石能源符合CO2+阳光—农作物—生物质能源—CO2

的C平衡（图2），形成一个理论上的CO2

净排放
为零的物质循
环。如果完全用生物质替代
化石能源，生物质能源如生物乙醇在生产、运输过程中
的CO2排放量，等同于化石能源在开采、运输过程中的CO2

排放量，但是替代能源可以通过能源利用
方式和利用效率的改善，减少CO2

排放量。此外，生物燃料在加工过程中最大限度地去除了N、S等杂质，是更加绿色的能源，因此使用生物质能源替
代化石能源，符合低碳经济减少CO2

排放的要求，可以大大减少大气中其他污染物的浓度，对环境保护具有重要意义。
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 《BP世界能源统计报告2011》称，到2010年底，按世界石油、天然气和煤炭的探明储量及生产量，三者可分别供开
采46.2年、58.6年和118年。中国是个化石能源资源匮乏，特别是石油和天然气资源极贫的国家。由于中国经济的快速
发展，能源消费激增，2010年的能源消费量占全球能源消费总量的20.3%，超过美国成为世界最大能源消费国，其中
煤炭消费量占全球消费总量的48.3%[5]

。尽管新型能源增
长很快，但煤炭依然是中国的主要能
源，这在短期内很难改变，造成中国的SO2和CO2

排放量分居全球第一和第二位，寻找环境友好型的清洁能源逐步替代石油和煤炭，以满足人类对液体能源的大量需求
，是一个不可逆转的方向。人类不是因为石头用完了才结束石器时代，石油时代的结束，也将早在石油用完之前，当
人们找到更廉价的替代能源时，自然也就会告别石油时代。同时我们也不能等到石油用完了再开发新的可用能源。随
着中国倡导发展绿色经济和低碳经济，碳权交易、税费优惠、上网电价等政策环境不断完善，为生物质产业的发展创
造了良好的宏观环境。所以，生物质产业的前途是光明的。

 2生物质产业面临的困境

 在看到生物质产业的美好前景与效益的同时，也不能忽视相应存在的依然严峻的困难。与其他新兴产业一样，生物
质产业的发展也受到资金、政策、技术等各方面的制约。

 2.1原料供应

 任何资源都是有限的，虽然现在有大量的生物质资源亟待开发，但随着技术的进步，这些资源也会变成有限的和宝
贵的。生物质产业化所需原料消耗非常大，所以，生物质资源的发展是实现大规模商业化应用生物质的根本前题。应
在不同地域实现甘蔗和甜高粱等能源作物、麻风树和小桐子等能源植物，以及微藻等藻类资源规模化的优良品种培育
和品质优化，进行能源作物和能源植物的基因工程改良，提高单位面积产量，提高耐盐、抗旱的抗逆特性，使之能够
在荒山荒坡、盐碱地、戈壁滩甚至沙漠上得到高产量，以提供丰富的原料。此外，各种速生的薪炭林、灌木林是秸秆
之外原材料的有效补给。中国幅员辽阔，自然条件复杂，生物质原料种类繁多和分散，适宜形成以地域和原料为导向
的生物质产业的原料多元化发展战略[6]

。合理布局我国广袤非农牧边际土地的生物质资源发展，保障国家经济和社会发展所需的生物质资源安全和可持续利
用是生物质产业的关键。

 2.2技术瓶颈
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 技术进步是促进产业化的关键。生物质产业发展的技术瓶颈尚未被完全突破。如何将生物质原材料经济高效地转化
为低成本、高品质的五碳糖、六碳糖和木质素及其衍生物，进而生产更有价值的生物基化学品、生物基材料和生物乙
醇等生物能源[7]

，依然是降低成本的技术关键难题。显然生物质转化技术不仅仅是一个生物学问题，更是一个工程学问题，因为技术
经济问题属于工程科学家的研究范围，是生物化学工程学科中最具挑战性的课题。正如青霉素的大工业生产开发过程
，只是在工程技术上开创了液体深层纯种培养技术，使在技术经济上获得决定性突破，并开创了生物化学工程这一新
学科[8]

。我们认为，生物质的产业化也正面临着类似的局面，必须有新的重大技术突破，才能扭转产业化困难的局面。

 2.3产业的国家支持

 生物质产业链不完整，也缺乏规模化、市场化的基础设施和相关产业配套。生物质新能源目前只能作为主流能源的
补充，同传统化石能源相比，其研发和利用成本比较高，大部分生产企业需要额外的补贴、税收优惠才能赢利或生存
。但目前国家扶持政策在研发、财政、金融、市场等政策间缺少衔接、配套和细化。这方面需要完善生物质产品的价
格补贴政策，逐步从建设投资补贴转向原料补贴、产品补贴、消费补贴、投资补贴，创新有利于生物质产业发展的商
业模式。

 3生物质产业关键技术突破点

 尽管产业发展空间广阔，生物质产业化和商业化的进程中，成本居高不下是最大阻力。迫切需要从其关键过程入手
，寻找降低成本的途径，通过基础应用研究和关键核心技术（如原料预处理、酶制剂）的研究，在基础研究、关键技
术耦合和设备研发等技术方面获得新的突破，才能实现生物质资源的高效、高值的利用。

 3.1原料多元化

 地球上不同地区的多样化气候和土壤条件，形成了多样化的植物种类，因为可以使用多种不同的原料，采用多种不
同的形式，生物质能源的地域适应性才更好，是唯一能全面替代化石能源的资源。由于生物质原料的多样性，因此在
产品设计时，不仅要考虑产品本身的用途，还必须选择相应的植物原料及转化途径，要把产品、原料和生产过程有机
地联系在一起[9]。

 生物质原料是生物质产业之本，包括废弃生物资源（农林废弃物、禽畜粪便、有机垃圾、有机废水等）、专用能源
作物（木薯、甘薯、甜高粱、菊芋等）、专用能源植物（黄连木、麻风树、油桐、文冠果、光皮树、乌桕等）。农作
物秸秆是最具有代表性的木质纤维素资源。秸秆和木材同属于木质纤维素，都由纤维素、半纤维素和木质素组成，然
而两者在结构和化学组成上却有较大的差异，其转化特性也不同（表1）。

 传统的生物转化过程把秸秆作为性质单一的原料，主要利用秸秆中的纤维素，使得秸秆的高值转化难以适应工业化
的要求。为解决在秸秆转化过程中采用单一的生物转化方式所存在的问题，充分认识秸秆性质的不均一性是非常重要
的。这种思想可将生物转化技术与秸秆组分分离技术有机结合起来，避免在秸秆原料转化为液体燃料的研究上，套用
或沿用木材的技术，从而有利于实现秸秆生物量全利用，并可大大降低秸秆的转化成本。笔者所在的课题组经过长期
探索发现，麻类作物的纤维细胞长，适于生产纺织纤维；玉米秸秆的纤维细胞短，半纤维素含量高，适于生产纤维素
酶、聚醚多元醇、酚醛树脂或者酶解发酵乙醇；稻草、麦草等的纤维细胞较长，适于造纸及生产丁醇和酚醛树脂；阔
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叶木片的木质素含量高、半纤维素含量低，适于开展木质素与纤维素的综合利用。

 3.2产品多元化

 生物质可以与化石资源一样被用来生产化工原料等物质性产品（图3）。生物质原料组成丰富，不同原料组分差别
很大，如农作物秸秆的主要组分为纤维素、半纤维素和木质素，薯类的主要组分为淀粉，而油料作物种子则以油脂为
主要组分。但归纳起来植物原料主要有4种基本化学物质：碳水化合物（糖、淀粉、纤维素和半纤维素）、木质素、
脂类和蛋白质，包括多
种物质，并含有羟基、羰基、苯环等含氧基团
，与石油原料只含—(CH2

)n—线性聚合结构相比较，能提供生物燃料等生物质能源以外更多的开发新产品的机会，更有利于进行化学改造、生
产各类化工产品。

 通过不同的技术，生物质可以转化成不同的产品。生物质可以直接燃烧或发电，可以气化发电或供气，可以转化为
生物燃气（沼气、生物氢气）、生物燃料（生物乙醇、生物柴油、生物丁醇、生物油、固体成型燃料），还可以转化
为生物材料与化学品（乳酸、聚乳酸）等。具体哪种利用途径好，需要具体问题具体分析。石油也是根据不同的市场
需要，经加热蒸馏、
催化裂化、加氢裂化等工艺生产出汽油、
柴油等燃料和乙烯、丙烯等化学品[12]

。因此，随着生物质资源开发利用技术的不断进步，生物质能源必将在人类的生活中发挥重要的作用。

 3.3生物技术转化路线

 生物质转化的途径中，生物技术路线转化法因性质温和、对环境后续影响低、温室气体排放少，成为生物质产业研
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究开发的重点之一（图4）。以生物质能源的生产为例，生物质资源预处理后水解为单糖，利用微生物复杂的酶系和
一系列的生物化学代谢途径，将单糖转化为生物能源，如生物乙醇、生物丁醇、生物氢气、生物天然气等，以及生物
基化学品如乳酸、柠檬酸[13]。

 由于生物质原料的生物构造和化学组成的复杂性造成直接水解发酵的效果很差，如秸秆必须经过适当的预处理，破
坏木质素的包裹作用以及纤维素的结晶结构才能得到较高的单糖得率，因此，原料的预处理技术是生物质有效利用过
程中的一个关键技术。现有常用的预处理方法很多，其中蒸汽爆破法具有处理时间短、不用或少用药品、节能环保、
无回收工艺等优点，是一种较为理想的预处理技术。陈洪章研究员的课题组以自主研发的无污染蒸汽爆破预处理技术
为平台，结合机械筛分，可以同时实现秸秆纤维素、半纤维素、木质素各组分的充分利用，而且大幅度降低了秸秆转
化过程中的生产成本。在实验室研究基础上，该技术通过改进实现了工程放大，目前已经达到50m3的规模[14]。

 水解是生物质生化转化的限速步骤，需要采用酸或酶水解法将生物质转化成可发酵性单糖。同酸法水解工艺相比，
酶水解法具有反应条件温和、环境友好、产物专一、糖得率高（转化率＞90%）和设备投资低等优点，所以成为世界
各国重点研发的热点工艺技术之一。酶水解法主要的制约因素是纤维素酶的成本。造成生物质降解成本过高的主要技
术瓶颈是工业生产中纤维素酶用量较高，酶解效率有待改进。为此众多研究者围绕纤维素酶和生物质的生物降解转化
展开了广泛的研究。除了从自然界中寻找具有高比活的纤维素酶外，还对各种微生物进行发酵代谢工程改造，有效地
扩大菌株的底物利用范围，提高产品产率等。

 好的发酵工艺不仅要有生产性能优良的菌株，还要有合适的发酵条件和设备，才能使生产潜力充分表达出来。与目
前发酵工业上常用的液体深层通风发酵相比，固态发酵凭借其低成本、高产出、低能耗及低发酵有机废水污染等优势
，日益受到关注。然而固态发酵中的纯种培养、基质传质和传热、发酵参数的调节与控制等一直是有待解决的难题。
陈洪章基于对化工原理的深刻认识，强调生物信息传递在固态发酵生物反应器设计中的重要性，认为生物反应器是一
个由生物系统和环境系统组成的特定生态系统[15]

，提出了气相双动态固态发酵的新过程。此过程中没有加入机械搅拌，而仅对固态发酵过程的气相状态进行控制。

 一方面，气压处于上升和下降的脉动中；另一方面，反应器的气相也处于流动中，改善了固态发酵过程的热量传递
和氧传递，促进了菌体的生长和代谢，解决了传统固态发酵难以纯种大规模培养的问题，并且使发酵过程中的温度、
湿度可控，发酵水平提高2~3倍。目前已经设计出了100m3

的固态发酵反应器，这是迄今全球最大的固态发酵规模，真正实现了纤维素酶大规模、低成本的生产。使用气相双动
态固态发酵反应器，以汽爆玉米秸秆为发酵的主要原料进行纤维素酶的生产，经过5批实验，平均纤维素酶活达到了1
20FPA/g干曲，最高达到了210FPA/g干曲[16]。

 生物质转化生物基产品的过程中，一般需要许多个生产环节，才能得到目的产品。通过过程整合将反应或分离步骤
中的不同方法集成在一个反应器或一个工艺步骤中，可以简化工艺流程，提高生产效率。此外，在生物质的生物转化
过程中，往往只注重开发主发酵产品，而忽略了发酵过程中副产物的利用，如果能够通过产品生产工艺的整合，使更
高价值的化学品作为生物燃料的联产品，将显著提高整个发酵生产的经济效益，将更吸引投资者的关注，这是相关研
究需要注意的。
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 3.4化学转化的路线

 生物质资源是替代化石类资源的理想选择，但由于其元素组成、化学键型、化学成分等十分复杂，使其从固体原料
到固体或液体产品的转化过程要难于传统的石油炼制过程（图5）。生物质化学转化技术成为达到CO2减排和能源可
再生目标的生物质产业化的一条重要途径，已成为世界各国研究的热点，其中热化学转化是应用研究的重点[17]。

 在众多生物质能
源的转化方式中，热化学定向转化制
备燃气和合成气技术是极具发展前景的方式[18]

。生物质的热化学转化利用主要包括直接燃烧、热解、气化和液化等。国内外研究者普遍认为气化和热解工艺是最为
有效的生物质热化学制备燃气、合成气的方法[19-20]。

 虽然不同生物质气化、液化、热解的转
化方式、转化效率、产物各不相同[21]

，但都是在一定的条件下将生物质高分子（纤维素、半纤维素、木质素）裂解，切断生物质大分子键，使之转变为小
分子的物质。

 生物质的气化、液化、热解是大规模利用生物质
的有效方法之一[22]

。由于生物质属于高分子化合物，原料组成差异很大，热化学转化产物组分很复杂，国内外对于生物质的热化学转化
的关键技术虽有所突
破，但目前液化、热解还没有实现工业化
。生物质气化供气技术已基本成熟[23]

，秸秆气化集中供气工程所产生的燃气被应用于管道煤气和天然气普及不到的农村或小城镇，为用户集中供应炊事、
取暖用能，对于增加农村能源供给、改变农村炊事结构、改善农村卫生条件、减轻环境污染、构建节约型社会和社会

[24]。

 4前景和展望

 生物质产业的发展前景非常广阔。在分层多级定向转化的炼制思路下，可以综合利用生物质的不同成分与中间产物
，使得生物质原料的价值最大化。相关企业在兼顾环保的同时，可获得高盈利空间和生产灵活性，可以依据市场变化
改变产品组成，来获得最大的经济回报。笔者所在的课题组经过二十多年的研究探索，应用和发展低压无污染蒸汽爆
破技术、新型大规模固态纯种发酵技术、酶解发酵分离多级耦合技术等关键技术平台，解决生物质高效转化的技术瓶
颈，实现了秸秆资源的生物量全利用，并对多产品的生态产业链进行试验开发，目前已经建立了纤维素酶、生物乙醇
、低聚木糖、蛋白饲料、生物农药和清洁制浆造纸等生态产业化的实施案例。在能源替代、生态环境和发展经济三大
要素拉动下，在市场与政府的双重努力下，生物质产业发展的春天即将到来！
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