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国外生物液体燃料发展和示范工程综述及其启示
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摘  要：概述了国内外利用农林废弃木质纤维素、能源作物和生活垃圾等生物质制备生物液体燃料的发展现状和工程进

展动态，着重讨论了美国、巴西、欧洲、加拿大等国促进生物液体燃料发展的政策和法规，介绍了各国在纤维素乙醇、

油脂加氢、气化-费托合成液态烃等生物液体燃料制备技术的大型运行及在建工程装置，分析了中国该领域的基础，分析

了生物液体燃料发展中存在的主要障碍，如原料成本高及供给不确定，高生产成本及政策不确定性。提出继续研发高效

的生物液体燃料技术路线、加大中试和示范工厂建设和投入、开展生物液体燃料生产企业与航空公司及与传统能源化工

公司的合作等促进其未来发展的建议与方向。同时应立足国情，加强国家层面的生物液体燃料使用目标，完善政策保障，

建立反映各类能源环境成本的能源价格和税收制度，为生物液体燃料能源产业发展建立公平的竞争环境。 
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0  引  言   

生物质能是唯一可转换为液体燃料的可再生能源，

交通运输的快速发展需要安全、清洁的燃料，因此可再

生生物液体燃料尤为重要[1-2]。2013 年世界燃料乙醇产量

约为 7 086 万 t，约占交通运输燃料 4%，但几乎全部以淀

粉类谷物或甘蔗为原料[3]。美国、巴西、欧盟、中国和加

拿大分别占世界生物燃料总量的 57%、27%、5.9%、3%
和 2.1%。美国玉米燃料乙醇和巴西甘蔗燃料乙醇已规模

化应用，生物柴油的大规模推广则需要扩大油料原料来

源[4]。而利用来源丰富的非粮类农林原料、城市生活垃圾、

能源作物及有机废弃物为原料则是制备生物液体燃料产

业未来发展的关键[5-7]。 
目前关于生物液体燃料发展尚有争议，主要对于转

化过程是否“真正可持续”及是否“与粮争地”的不同

观点[8]。其中 2011 年国际能源署提出了先进生物液体
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燃料概念，其应为“转化技术处于研发、中试或示范阶

段，一般为第二代或第三代生物液体燃料”[9-10]。而欧

盟将其定义为：（1）原料来自农林废弃木质纤维素类、

非粮食物作物如能源草和微藻、或工业废弃物；（2）
技术具有低 CO2 排放或显著温室气体排放降低特性和

低土地使用风险[11]。 
总体来说，包括了油脂（植物油、动物油、微藻油、

废弃油脂）加氢技术（hydrotreated vegetable oils/fats 
HVO）、纤维素乙醇技术、生物质液体燃料技术（biomoass 
to liquids，BTL）等[12-13]。当前中国生物燃料行业正处于

中试、示范及商业化规模转化的关键阶段，面临规模小、

收率低、成本高的困境[14-16]。本文将对美国、巴西、欧

盟、加拿大等国在该领域的目标引导、政策/法规激励和

资金支持等方面举措开展讨论，介绍各国这方面典型生

物液体燃料工厂和在建工程[17-18]。通过借鉴这些国家的

发展经验，结合中国国情，提出针对性的系统工程方法，

为中国生物液体燃料行业提供决策支持[19-20]。 

1  生物液体燃料制备途径 

近三十年来生物液体燃料技术迅速发展，开发的非

谷物和甘蔗为原料的主要制备途径见图 1[21-22]。包括纤维

素解聚-糖发酵的纤维素乙醇技术、油脂加氢脱氧-加氢异

构制备液态烃技术（ hydrotreated vegetable oils/fats, 
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HVO）、生物质热化学气化-费托合成液态烃技术、生物

质裂解-生物油催化改质技术[23-24]。也包括了微藻生物燃

料和糖基及解聚中间体转化合成等[25-26]。主要利用热化

学、生物化学或混合过程对原料解聚，以生物油、合成

气、糖平台、乙醇等为平台物种[27-28]。产品主要有纤维

素乙醇、合成汽油/煤油/柴油、合成甲醇等，可与石化产

品以一定比例掺加[29-30]。特别是油脂加氢和气化-费托合

成制备的长链液态烃可直接作为发动机燃料使用[31]。 

 
图 1  生物液体燃料制备技术途径 

Fig.1  Technical pathways for liquid biofuel production 

2  国外生物液体燃料发展状况 

世界范围内有 100 多个不同规模的工厂或项目，以上

述路线生产生物液体燃料[32]。但除纤维素乙醇和 HVO 有

大规模运行工厂外，大多数技术处于中试或示范阶段[33]。

截止 2016 年底商业化运行的纤维素乙醇和 HVO 工厂分

别有 12 个和 14 个，产能在 0.08 亿 L 以上[34]。主要分布

在美国、欧洲、巴西、加拿大、中国。下面就各国生物

燃料政策、生物液体燃料发展及相关工程开展讨论[20]。 
2.1  美  国 

2007 年美国《能源独立及安全法案》提出 2022 年

要达到 1 363 亿 L 生物燃料，其中纤维素等第二代生物

液体燃料为 795 亿 L[35-36]。因此美国政府和企业从生物

质原料供应、转化技术、先进燃料示范项目（小试、中

试、示范工厂、商业化工厂）及交叉领域等层面开展了

研究和资金投入[37]。要求供应商提供掺加一定比例生物

乙醇或生物柴油的燃料，对生物燃料企业提供资金、贷

款和税收等一系列刺激措施促进其发展。 
能源部资助了一系列生物液体燃料计划及中试和示

范项目，包括能源政策法案（2005）、“10 年降低 20%
汽油计划”（2007 年）、复苏与再投资法案（2009）、

“生物液体燃料发展”项目（2011 年）、创新型生物炼化

中试工程（2013 年）、Defense Production Act（2014 年）、

生物燃料中试、示范工程（2016 年）等[38]。特别通过复

苏与再投资法案投入 4.84 亿美元，建设了 19 个生物液体

燃料工程，包括 1 个商业化工程、4 个示范工程、12 个

中试工程、2 个试验工程。目前美国生物液体燃料工程有

98 个，正在运行、建设和计划的主要生物液体燃料商业

化工程如下[39]： 
1）酸/酶水解-发酵制备纤维素乙醇项目：纤维乙醇

是美国联邦可再生能源标准鼓励发展的技术之一，运行

的项目主要有 Dupont、Poet-DSM、Quad County Corn、
Flint Hills、Pacific Ethanol 公司的项目，年产能分别为

0.94、0.76、0.08、0.11 和 0.06 亿 L。但其产量和供应量

不及产能 5%，使得美国环保署将纤维素乙醇目标产量从

2013年的38亿L降低为2014年的3.1百万L。除了Dupont
公司项目外，其他工程均在玉米乙醇或玉米厂基础上改

建。在建的主要有 Flint Hills 3 个项目、Redfield Energy、
Kansas Ethanol、Siouxland Energy、MAAPW、Fiberight，
产能在 0.04～0.23 亿 L 之间，预计在 2018－2019 年投产。

计划项目主要有 Beta Renewable 和 ZeaChem，分别以能

源作物和木材为原料，年产能预计为 0.76 和 0.83 亿 L。 
2）油脂加氢项目：运行的项目主要有 AltAir Fuels、

Renewable Energy Group、Diamond Green Diesel，年产能

分别为 1.59、2.83、6.1 亿 L，但受原料制约及油价低迷

影响，开工率不足 4%。计划项目 Emerald Biofuels 和 SG 
Preston 的年产能为 3.33 和 4.54 亿 L。 

3）热化学气化-合成气合成醇醚及液态烃项目：

Enerkem 计划利用生活垃圾，在 Pontotoc 建设年产 0.38 亿 L
乙醇项目，但该项目无进一步消息。计划项目 Fulcrum 
Bioenergy 和 Red Rock Biofuels 的年产能分别为 0.38 和

0.45 亿 L，目前正在建设中。 
商业工厂大多由几个公司合作，如 Butamax 

Advanced Biofuels LLC 由 BP 和 Dupont 共同投资，利用

各自公司优势技术，形成优化集成工艺，政府则在工程

贷款或税收方面给予一定支持或减免[40]。 
除上述大型生物液体燃料工程外，美国还有为数不

少的中试或示范工程，其前期建设一般由政府投入或部

分投入。如 American Process、ICM、Algenol Biotech 等

20 余个运行中的纤维素乙醇中试或示范工程。以微藻为

原料，制备醇类示范工程主要有：Joule、Algenol Biotech、
Protrerro[41]。合成气催化合成醇醚燃料的中试工程有

Lanza Tech 和 West Biofuels。热化学气化-费托合成先进

液体烃类燃料的中试工程也有 20 多个，如 Cool Planet 
Energy Systems，Versa Renewable 等。热化学和生化技术

结合制备化工品的中试项目有 Mercurius 和 Myriant Lake 
Providence Inc，产品分别为琥珀酸和乙酰丙酸乙酯[42]。 

近年来由于油价下跌和生物液体燃料技术难题未能

攻关等因素，一些工程中途搁浅或停止运行。Kior Inc 在
2014 年宣布破产，在 Jenning 的 BP Biofuels 工程于 2015
年关闭。计划的商业化纤维素乙醇工程 Bluefire 
Renewable、Mascoma、Abengoa 等尚未开工。Ineos New 
Planet BioEnergy 气化-合成气发酵制备乙醇项目（产能 0.30
亿 L），2016 年停工[34]。因此 2016 年美国纤维素乙醇产

能仅为 3.21 亿 L，产量更低，约为 0.08 亿 L，远远低于环

保署 2015 年目标的 4.54 亿 L[43]。生物质制备液态烃燃料产

量更低，2014 年、2015 年和 2016 年分别仅为 1.9 万 L、1.0
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百万 L 和 2.0 百万 L。 
2.2  巴 西 

巴西为世界第二大生物燃料生产国家，近 45%能源

和 18%液体燃料来源于农作物[44]。从 20 世纪 70 年代开

始的 Proalcool 计划促进了甘蔗及生物乙醇发展。巴西计

划在 2025 年和 2030 年分别减少 37%和 43%碳排放，因

此目前强制使用添加 27%乙醇的汽油。全巴西有 3 百多

个甘蔗乙醇厂，而规模较大的纤维素乙醇厂则仅有 3 个。 
Granbio 建立了巴西第 1 个商业规模的纤维素乙醇工

厂 Bioflex1，产能为 0.82 亿 L。采用 PROESA 前处理工

艺（意大利 BetaRenewables，M&G Group），酶来自丹

麦 Novozymes 公司，酵母来自荷兰 DSM 公司[39]。Raízen 
Energia Participacoes S/A 公司以甘蔗乙醇工厂废弃物甘

蔗渣原料，利用 Iogen Energy 纤维素乙醇技术，产能为

0.4 亿 L 纤维素乙醇。Centro de Tecnologia Canavieira
（CTC）纤维素乙醇产能为 0.03 亿 L。但这 3 个工厂开工

率仅为 5%，2016 年纤维素乙醇产量约为 0.06 亿 L[43]。 
其他的如蔗渣乙醇、生物塑料及生物化学品工厂基

本处于试验及示范阶段。如 Copesul 计划在甘蔗乙醇基础

上，生产甲基叔丁基醚，作为汽油添加剂。Dow 计划与

巴西 Crystalsev 合作，在巴西兴建绿色塑料工厂，将由

Crystalsev 提供 7 亿 L 乙醇，生产 35 万 t 树脂。Rhodia
公司计划利用甘蔗乙醇，制备绿色溶剂乙酸乙酯和乙酸

丁酯[42]。 
2.3  欧  洲 

2009 年欧盟可再生能源指令提出到 2020 年，可再生

能源使用份额要达到 20%，其中 10%来自交通运输燃料，

降低温室气体排放 20%，能量效率提高 20%[45]。且第一

代生物燃料用量不超过 7%，先进燃料应占 0.5%[46]。为

此，欧盟规定的生物燃料使用强制比例为 5.75%。部分成

员国提出了更为严格的生物液体燃料使用比例。如意大

利提出 2018年和 2022年，生物液体燃料份额至少为 0.6%
和 1.0%[43]。法国 2014 年起要求的燃料乙醇添加比例为

7%，其中纤维素乙醇和废弃物生物燃料比例为 0.25%和

0.35%。 
欧盟对生物液体燃料研发及示范工程主要是采用资

金支持的方法，主要有欧盟第七框架计划（7FP）、欧洲

生物能源工业创新（ European Industrial Bioenergy 
Initiative，EIBI）、NER300 和地平线 2020 等项目。智能

能源项目（Intelligent Energy Program）则对生物液体燃料

发展提供政策支持，如银行贷款优惠[47]。7FP 支持了 7
个纤维素乙醇中试示范项目。NER300 通过两次项目筛

选，对 7 个先进液体燃料工程提供 5.85 亿欧元资助，采

用热化学路线的工程有 UPM 和 Woodspirit（甲醇），采

用生化转化路线的工程有 BEST、W2B、CEG、MET，
Ajos BTL 采用了催化加氢方法[48]。欧盟典型生物液体燃

料项目如下： 
1）纤维素乙醇项目：运行的大型工厂有 Beta 

Renewable（意大利，0.5 亿 L/a），2013 年产量约为产能

的一半。Chempolis Biorefining（芬兰）、ChemCell Ethanol

（挪威）、Ethanolix GOT（瑞典）和 Futurol（法国）的产能

分别 0.06、0.2、0.05 和 0.033 亿L/a，但具体产量没有报道。

Beta Renewable 在斯洛伐克的在建项目产能为 0.68 亿 L/a，
2017 年开工。 

2）油脂加氢项目（HVO）：Neste oil 公司开发的

NexBTL 技术，分别在新加坡、荷兰鹿特丹、芬兰建立了

油脂加氢工程，产能合计达 25.6 亿 L。2014 年该公司生

产了将近 1.3 百万 t 可再生柴油。工厂正逐步减少棕榈油

使用量，计划 2017 使荷兰工厂完全以废弃油脂为原料。

西班牙 Cepsa 公司和 Repsol 公司的 HVO 运行项目，产能

分别为 0.91 亿 L 和 0.53 亿 L，产量约为产能一半。法国

Total 基团计划将位于 La Mede 炼化厂改造为生物 HVO
工厂，预计 2017 年底开工，产能为 0.90 亿 L。 

3）热化学气化-合成项目：目前开工的主要为小型试

验项目[42]，如法国的 BioTfueL 以木质纤维素为原料，产

出生物航油 60 t/a。由 Avril、Axens、CEA、IFPEN、

ThyssenKrupp and Total 合作的 BioTfuel 示范工程，预计

2017 年开工，生物航油产能为 20 万 t/a。荷兰 BioMCN
利用沼气转化制备甲醇，产能为 20 万 t/a，但目前只利用

了少部分产能。英国航空 Green Sky 项目，计划将城市固

体废弃物转化为 0.6 亿 L 航空燃油，但由于缺乏政府支持

及受油价影响，2016 年延缓开工。 
2.4  加拿大 

加拿大联邦可再生能源政策规定，交通燃料中至少

包括 5%燃料乙醇或 2%可再生柴油[49]。Manitoba 省汽

油中乙醇添加比例为 8.5%，British Columbia 要求在

2020 年降低 10%传统化石能源使用量。按照上述要求，

加拿大至少需要 20 亿 L 生物燃料。2016 年燃料乙醇总

量为 17.5 亿 L，但其中大部分以玉米、谷物为原料生

产的或进口。 
而纤维素乙醇、费托合成烃类燃料的工程基本处于

小试或中试阶段。IGPC 乙醇公司位于 Alymer 的在建

纤维素乙醇项目产能为 0.12 亿 L，将利用玉米厂的玉

米纤维素，预计 2018 年开工。Iogen 的纤维素示范工

厂，在 2007−2012 年间的运行中，共生产了 2 百万 L
纤维素乙醇。Woodland Biofuel 纤维素乙醇中试工程，

产能为 75 万 L/a，目前无生产信息。Enerkem Inc 公司

采用农林废弃物气化、合成甲醇及乙醇技术，试验、示

范和商业化工程分别生产 375 t/a、4 000 t/a 和 3 万 t/a
液体燃料。该公司在 Edmonton 的商业化工程可消耗

100 000 t 城市固体生活垃圾。与 Greenfield Ethanol Inc
的合资公司在 Varennes 的建设项目，也将采用类似路

线，乙醇产能 3 万 t/a，还无开工消息。位于 Quebec 的

Synthesis Tembec Chemical Quebec 也利用气化-催化合

成技术制备乙醇，年约生产 1.3 万 t 乙醇。Ensyn 的 Cote 
Nord 在建项目，利用热解-生物油精制技术，年产能为

3.6 万 t 汽油，在 2017 年开工建设[42]。 

3  国内生物燃料发展现状 

中国从九五期间将生物质能列入科技发展计划[50]。
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2006 年《可再生能源法》、2007 年《可再生能源中长期

发展规划纲要》、2014 年《国家能源发展战略行动计划

（2014－2020 年）》、2014 年《国家应对气化变化规划

（2014－2020）》和 2016 年《可再生能源十三五规划》

等针对燃料乙醇、生物柴油等制定了产业目标，其中《十

三五规划》中提出燃料乙醇年利用量达到 400 万 t[51]。 
在乙醇汽油使用方面，中国尚无全国性的强制要求。

主要在黑龙江、辽宁、吉林、河南和安徽等 11 个省及江

苏、山东、湖北和河北的 40 多个市推广 10%乙醇汽油。 
出于粮食安全考虑，中国严格控制燃料乙醇生产厂

家，对粮食乙醇生产补贴从 2009 年的 2 000 元/t 到 2016
年逐渐取消。2015 年开始对粮食乙醇征收附加税和 5%消

费税。因此，未来国内生物燃料的增长途径主要依赖于

纤维素类生物液体燃料。据业界估计，纤维素及非谷物

乙醇产量在 2020 年应达 300 万 t。 
目前国内有 11 个运行或计划建设的大型项目进行燃

料乙醇生产，大部分以陈化粮、木薯、甜高粱为原料，

仅有约 8%来自纤维素。纤维素乙醇示范工程有山东龙

力，产能为 0.76 亿 L/a，河南天冠集团的 2 条生产线，年

产能分别为 0.38 和 0.12 亿 L，其中一个产能 1.9 亿 L/a
的项目正在建设中。在建的美洁国祯绿色炼化有限公司

和中粮肇东纤维素乙醇项目的计划年产能为 1.13 和

0.64 亿 L。2015 年国家开始鼓励企业联合研发，吸引了

生物液体燃料国际公司如 Novozymes、DuPont 和

LanzaTech 投资或与中国企业合作。但大部分纤维素乙醇

工厂开工不足，特别近两年油价低廉，更加抑制了生产

企业的积极性。 
由于油料作物及餐饮废油原料难题，国内 HVO 工程

也处于示范阶段。中石化以棕榈油和餐饮废油为原料，

建设了 2 万 t/a 油脂加氢示范工程，产品目前供应试飞需

求。国航、中石油也计划与波音和 UOP 公司合作，推进

中国 HVO 发展。 

4  生物液体燃料发展主要障碍 

尽管生物液体燃料在可持续发展、能源安全和低碳

排放等方面具有巨大社会环境优势，但面临的原料成本

和可及程度、高生产成本、政策不确定性等重重障碍使

得其难以进入交通燃料市场[52-53]。 
4.1  原料成本高及供给不确定 

与第一代生物液体燃料原料如玉米、甘蔗不同，木

质纤维素类生物质资源丰富，自身价值低，但其低密度

和高水分含量使得收、储、运等成本高[33]。对纤维素

乙醇工厂，到厂原料价格可达生产成本的 35%～50%。

农林废弃物供给还涉及到环境、社会等问题[54]。收集

受土地可持续发展、土壤肥力等因素限制，如占可利用

生物质量 75%的玉米秸秆，在收割后需要保留 30%在

田里。对以林业原料为主的生物燃料工厂，争议主要在

于土地使用性质改变和对气化变化影响。HVO 路线制

备生物液体燃料需要餐饮废油、动/植物油、微藻油等

油脂为原料，其供给有限，预计到 2020 年，供给量仅

为 4.1 百万 t/a[55]。 

因此总体来讲，虽然生物液体燃料原料特别是木质

纤维素资源量大，但现实利用量有限，原料成本高。这

些因素使得生物燃料工厂原料的稳定供应难以保障。 
4.2  高生产成本 

由于木质纤维素原料的复杂三维大分子结构及需要

分离木质素组分，使得生物液体燃料制备过程更为困

难。技术的相对不成熟和不确定使得大规模生物液体燃

料生产工厂面临技术、工程和经济性挑战。生物液体燃

料生产成本与生产工艺、产能规模、运行收率等有关。

2016 年美国可再生能源实验室报道纤维素乙醇成本为

0.57 美元/L（2.3 亿 L/a 规模工厂），先进航空燃油价

格范围为 0.53～2.64 美元/L[28]。而在当前油价低于 50
美元/桶时，生物液体燃料价格与常规汽油产品相比，

完全没有价格优势[53]，这也严重抑制了生物液体燃料

发展的积极性。 
4.3  政策的不确定性 

美国稳定及持续的燃料乙醇政策措施使其产量快

速增加，到 2015 年，达到 568 亿 L。但由于生物液体

燃料政策的不确定性，如美国环境保护署对纤维素乙醇

强制使用量要求上的波动，使其仍在为达到商业化运行

的目标而奋斗。同时土地安全、社会经济和生物液体燃

料使用的争议及生物液体燃料掺混限制也抑制了行业

的发展[56]。 
目前比较广泛的燃料乙醇添加比例为 10%，如果发

动机等基础设施可接受高掺混比例及消费者对更高掺混

比例接受度较好，将极大刺激生物液体燃料生产[57]。 
近 2 年由于油价下跌，世界各国对纤维素生物液体

燃料生产没有提供足够的法律和政策激励，对其发展和

商业化进程也没有提供稳定的培育方向。这些生物液体

燃料产业政策的不明确性，也使得木质纤维素原料的需

求量不定，进而使得原料供应有限，导致的恶性循环也

使得生物液体燃料市场举步维艰[58]。 

5  经验与借鉴 

2014 年中国交通运输消耗的汽油、煤油、柴油等燃

料约为 1.8 亿 t，如果其中 10%用生物液体燃料替代，则

其需求是约为 1 800 万 t 先进液体燃料[59]。而中国仅农

作物秸秆量一项就年产量约为 9.4 亿 t，如其中 40%被

利用，可替代石油约 4 000 万 t，完全可满足生物液体

燃料年需求[19]。 
国内生物液体燃料生产尚不具备规模，一些核心难

题尚待攻关，距离规模化、产业化还有距离。特别是国

内分散的家庭承包土地经营模式，使得年生物质利用量

超过 10 万 t 的项目，原料收、储、运效率低。此外，全

国尚无统一的强制先进生物液体燃料掺加标准，随着国

内纤维素乙醇政府补贴及税收政策优惠取消，该行业发

展困难。因此在借鉴上述生物液体燃料发达国家基础上，

应开展以下工作： 
1）继续研发高效的生物液体燃料技术路线[60]。如水

相糖衍生物催化加氢、生物油催化炼化、乙醇-乙烯-烯烃
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齐聚、木质素解聚-合成芳香烃/环烷烃等技术及新型平台

化合物[61-62]。对具有长期发展潜力的技术进一步提高物

质和能量效率，提高技术自身的成熟度和竞争力[63]。对

副产品加以利用，如制备生物质基石墨烯[64]、精细化学

品如琥珀酸等提高系统的整体收益和降低生产风险。针

对技术路线中的原料供给、技术、工艺转化效率、碳排

放等建立相关的评估方法或指数[65-67]。结合环境、技术、

经济等因素开展多目标分析的系统工程方法对生物液体

燃料工程开展分析，优选竞争力强、具有近期、或中远

期发展前景的技术[68-69]。 
2）国家加大生物液体燃料中试和示范工厂建设和投

入。对于处于研发阶段的技术，项目资金支持有助于其

研究发展，促进其从研究层面向市场推广。政府对生物

液体燃料中试工程的支持，会有效降低转化路线的技术

和资金风险，并可有效评估技术路线的可行性，搭建扩

大规模的桥梁[37-38]。一旦技术被证实可行，贷款支持则

有利于技术孵化，同时从社会如石油公司、投资公司筹

措资金将成为可能。 
3）开展生物液体燃料生产企业与航空公司及与传统

能源化工公司的合作，特别是在石化厂合作，有利于直

接利用现有设备如加氢、催化裂化装置，降低生物液体

燃料项目投资及产品成本。与航空公司的合作将有助于

获得安全认可及政策支持。 
4）在液体燃料政策制定上更多考虑社会环境因素，

以突出生物液体燃料产品的优势如硫、氮含量低，强调

其环境附加效益[70]。通过全生命周期分析方法，体现生

物液体燃料比石油产品的对比优势，从政策制定上激励

上突出生物液体燃料的社会、环境竞争力，从而有力推

进其发展。 

6  结  论 

通过上述国外生物液体燃料发展的目标设定、政策

激励和工程状态讨论，可以看出 HVO 技术可利用已有的

化工设备、转化步骤简单，相对成熟，但油脂类原料是

制约其发展的关键。中国可通过筛选、培育固油微生物

及在非耕地面积上种植油料作物，保障其远期发展。而

利用来源丰富的农林废弃物、城市生活垃圾发展纤维素

乙醇和生物汽油/柴油燃料则是生物液体燃料产业发展的

保障。可对基本成熟的气化合成液体燃料技术建立 1 万
t/a 的中试示范装置，扶持和发展 10 万 t/a 的纤维素乙醇

商业化运行工厂。 
同时立足国情，完善政策保障，加强国家层面的生

物液体燃料使用目标，进一步明确木质纤维素资源开发

利用的战略趋向和发展目标。在国际油价降低、生物燃

料缺乏竞争力时加强技术攻关和储备，降低先进生物液体

燃料价格，逐步降低其对政策扶持的依赖程度，加大科技

研发与试点示范项目投入。建立全国碳排放市场，建立反

映各类能源环境成本的能源价格和税收制度，为先进能源

产业发展建立公平的市场竞争环境。开放市场及国家补贴

范围，吸引更多社会和国外技术、资金投入。 
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Progress of liquid biofuel development and demonstration facilities in 
foreign countries and its inspiration for China 

 

Chen Lungang, Zhao Cong, Zhang Qian, Li Xi, Li Yuping※,  

Zhang Xinghua, Wang Chenguang, Zhang Qi, Ma Longlong 
(Guangdong Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development, Key Laboratory of Renewable Energy, Guangzhou 

Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China) 
 

Abstract: Biofuels derived from renewable biomass has been the focus of bio-based economy. Especially the development of 
new processes and facilities from lignocellulosic waste for advanced biofuel production represents an important field for 
academic research and industrial innovation within bioenergy development. The technical pathways for advanced biofuel 
production include the processes of cellulosic ethanol through lignocellulose hydrolysis-sugar fermentation, two-step 
hydrogenation (hydrodeoxygenation and hydroisomerization) of oils and fats (HVO), biomass gasification-Fischer Tropsch 
synthesis, biomass pyrolysis-upgrading of bio-oil and hydrotreating of algae oil via thermochemical, biochemical and hybrid 
conversions. Bio-oil, syngas, and sugars are used as platform chemicals. The progress of advanced biofuel development and 
the project activities in foreign countries were reviewed, which used lignocellulosic biomass, energy crops, municipal solid 
waste and organic waste as feedstock. The policies and regulations of advanced biofuels in America, Brazil, European Union 
and Canada, were described and compared. The current status of commercial and demonstration-scale facilities for advanced 
biofuel production was also discussed, mainly following the conversion processes of lignocellulosic ethanol, hydrotreated 
oils/fats (HVO) and biomass gasification-Fischer Tropsch synthesis. Although advanced biofuels have advantages for 
sustainable development, energy security and low carbon emission, the overall production and develop pathways cannot have 
cost parity with fossil-based fuels. The key barriers associated with its high cost include the unreliable feedstock availability, 
high production cost and uncertainty of policies. Biomass feedstock, especially lignocellulosic biomass, has huge annual 
amount worldwide, yet the significant hurdles for collecting, transportation and storage of biomass are needed to overcome in 
the scale-up of advanced biofuel production. And the limited lignocellulosic feedstock supply is also the result of uncertainties 
associated with its demand in the current market. Technical risk associated with scaling-up facilities is another restraining 
factor for investors due to the complexity of lignocellulosic feedstock and its conversion technologies, compared with 
starch-based corn ethanol. Financial support for pilot and demonstration plants can provide a valuable opportunity to validate 
technology from lab scale to commercial scale. Thus it would significantly reduce the technical and financial risks for new 
technology deployment. Cheap crude oil price in recent years is another reason, which resulted in the lack of policy irritation 
intention from government. As a consequence, the inconsistent developments of advanced biofuels cause its slowdown, and 
then form a vicious circle for limited feedstock supplements. The assessment of advanced biofuel in China was also discussed 
and its future development prospect was proposed. Due to the concern of food security in China, the only solution of biofuel 
production is using waste biomass via advanced technologies. HVO process is relatively easy and mature due to the utilization 
of bolt-on technologies by introduction of the advanced biofuel refineries into the existing petroleum refinery. Expanding the 
sources of oil feedstock by screening oil-fixing microorganisms, planting oil plant on marginal land will guarantee its 
long-term development in China. Cellulosic ethanol, bio-gasoline and biodiesel from lignocellulosic feedstock are essential 
guarantee for its perspective production. It is necessary to financially support cellulosic ethanol facilities of 100 000 t/a and 
gasification-Fischer Tropsch facilities of 10 000 t/a to demonstrate advanced biofuel production. And consistent policy 
measures are needed to provide investors with certainty about the future growth of advanced biofuel production in China, such 
as national mandatory addition of biofuel in transportation fuel, and adequate investment on demonstration project. 
Keywords: biofuels; cellulose; ethanol; hydrogenation of vegetable oil/fats; Fischer Tropsch synthesis; project inspiration 


