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近年来，随着页岩油气的开发和世界经济增长

的趋缓，石油价格持续走低，国际社会对乙醇等生

物燃料的需求短期内在能源供求意义上不再具有紧

迫性。目前，大多数乙醇汽油使用国的乙醇添加比

例维持在10%，短期内提高至25%的可能性不高，

而这一指标仅使用玉米或其他谷物原料生产的燃料

乙醇即可以轻易满足。因此，纤维素乙醇技术唯一

的出路是降低综合生产成本至玉米乙醇的盈利水

平，从而实现对玉米乙醇的替代。这也是纤维素乙

醇产业化的生命线所在。我国2017年发布的《关

于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车用乙醇汽油

的实施方案》中，规划 2020年我国全国范围将推

广使用车用乙醇汽油。这意味着，如果维持 10%
乙醇添加比例不变，我国燃料乙醇年需求量将达

到 1000万吨以上，即在现有 250万吨的产能上提

高 3倍。这为我国纤维素乙醇产业带来了新的重大

机遇。

纤维素乙醇在世界范围内已经开始了大规模产

业化进程。2013年意大利M&G集团的Beta Renew-
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ables建成投产了从稻秆、麦秆和芦竹等原料通过

蒸汽爆破预处理以及同步糖化与共发酵技术年产 6
万吨纤维素乙醇的装置（http ：//www.betarenew-
ables.com/en/crescentino/the-project）；2014 年

Abengoa和POET-DSM分别在美国建成投产了玉

米秸秆原料年产 7.5万吨和 6万吨的纤维素乙醇装

置（http ：//www.abengoabioenergy.com/）。2015
年美国DuPont公司建成投产了迄今最大的纤维素

乙醇工厂，从玉米秸秆和柳枝稷原料通过氨水预

处理和分步糖化与共发酵年产9万吨纤维素乙醇 [1]。

据报道，巴西的Granbio和Raizen公司也在2014年
分别建成投产了从蔗渣原料年产6.5万吨和3.2万吨

的纤维素乙醇工厂 [2]。我国近年也陆续建成了多套

纤维素乙醇示范装置，如龙力生物的从玉米芯残

渣原料年产 5万吨纤维素乙醇装置 [3-4]。然而，严

峻的现实是，不管是在美国、欧洲国家，还是在

巴西和中国，这些工业生产装置或示范装置都不

具备盈利性，因此基本处于不定期的试运行状态，

而非长周期连续生产状态。

近十年来，纤维素乙醇技术在较早的生物炼制

技术基础上获得了突飞猛进的进步。在技术指标上，

乙醇发酵浓度已经提高到11% ～ 13%（体积分数，

下同）[5-6]，接近玉米乙醇指标。纤维素乙醇的高转

化率指标往往以高废水排放为代价 [7-10]，而高废水排

放完全不适用于基础设施薄弱的发展中国家实际情

第一作者：刘刚，博士后，主要研究方向为木质纤维素原料生物转

化生产生物燃料及生物基化学品、生物炼制过程的流程模拟以及工

业过程的工艺设计与技术经济评价。E-mail：gangliu@ecust.edu.cn
通讯作者：鲍杰，教授，博士生导师。长期从事木质纤维素生物炼

制和生物能源方向的应用基础研究和工业应用。E-mail：jbao@ecust.
edu.cn
基金项目：国家“973”计划项目（2011CB707406）



技  术  经  济  逼近玉米乙醇指标的先进纤维素乙醇技术

95www.biobusiness.com.cn 生物产业技术 2018. 01（1 月）    

况。即使在基础设施发达的发达国家，高废水排放

也同样大幅拉低了纤维素乙醇经济上的竞争性。可

以说，纤维素乙醇产业化的基本前提是具备与玉米

乙醇技术相当的低废水排放。近年来，纤维素乙醇

的废水减排技术已经基本达成这一目标，纤维素乙

醇大规模生产的技术可行性已经具备 [6，11]。纤维素酶

成本一向被认为是实现纤维素乙醇产业盈利的关键

因素之一。近十年来，国内外各大酶制剂公司生产

的纤维素酶产品在技术指标上进步明显。但是，纤

维素酶成本降低的关键是生产模式的转变。传统的

酶成品外销至纤维素乙醇工厂的模式无法实现酶成

本的实质性降低，必须以厂内在位生产纤维素酶的

模式替代。而在位生产模式的实现，不仅需要产业

内部的密切合作，更需要业内规范、严格的知识产

权约束。在工程技术上，美国通过建设和运行数个

完整流程的纤维素乙醇产业化装置，获得了重要的

工程经验。近年来，我国的放大和设计技术已经获

得了长足进步，建立了扎实的产业化的工程技术基

础，具备了产业化应用的工程技术条件 [12-17]。

根据公开发表的学术和技术资料对目前纤维素

乙醇的最新技术和工程进展进行了详细评述，并

与成熟的干法玉米乙醇生产工艺和指标进行对比。

结果显示，先进的纤维素乙醇技术在转化指标、

废水排放、能量平衡以及生产成本等方面已经接

近玉米乙醇技术，但是其产业化仍然面临着诸多

严峻挑战。

1　纤维素乙醇生物炼制技术的突破

纤维素乙醇的生产是通过前处理、预处理、脱

毒、水解、发酵和产品回收等步骤构成的生物炼制

技术实现的。木质纤维素原料供应方式是小范围内

收集并高密度化后就地储存，然后分批运输到纤维

素乙醇工厂。进厂后首先经过前处理降低原料尺寸

并除去沙石金属等杂质。与玉米原料直接酶促液化

不同，木质纤维素原料首先要进行高强度的预处理

操作以克服其生物抵抗性，这是纤维素乙醇技术的

起点和关键所在，对上游的原料生产、收集、前处

理，以及下游的脱毒、酶解、发酵、分离提纯都有

着决定性的影响。不同纤维素乙醇技术也都是以预

处理方法命名的。目前主流的预处理技术包括稀酸

法、蒸汽爆破法、稀碱法、氨处理法等，并在产业

化技术得到了初步应用 [1]。稀酸预处理使用稀酸催

化剂降解半纤维素并破坏纤维素和木质素结构，效

率很高但存在着大量废水排放、设备腐蚀和高抑制

物产生的缺陷 [18]。近年来，我国科研人员在稀酸

预处理方法基础上发展了新的干酸预处理方法，固

体原料含量提高了一个数量级，并解决了反应器内

多相体系有效混合的问题，可以获得干固状态的预

处理物料，预处理废水降至零 [19-20]，设备腐蚀降至

“相当耐腐蚀”水平 [21]，并通过生物脱毒快速脱除了

抑制物 [22-23]，彻底克服了常规稀酸法的缺陷。蒸汽

爆破预处理通过高压蒸汽加热木质纤维素原料，然

后突然释放使原料迅速膨胀造成半纤维素和木质素

的部分降解 [24]，一般不使用化学催化剂，但能耗和

设备要求比稀酸法高。改进的蒸汽爆破法与稀酸法

类似，加入了少量酸提高预处理效率 [25]。稀碱预处

理与纸浆加工技术类似，使用碱溶液溶解原料中的

木质素和乙酰基，水洗后获得纤维素和半纤维素，

操作条件温和，主要缺陷是产生大量废水 [26]。氨处

理法包括液氨纤维膨爆预处理和氨水预处理两种形

式。液氨膨爆法与蒸汽爆破法类似，通过液氨气化

实现预处理，抑制物生成量很低 [27]，但氨气回收、

脱水和再液化能耗很高。氨水法与稀碱法类似，通

过溶解木质素实现木质纤维素原料的解构，优势和

缺陷与稀碱法也类似 [28]。此外，液态热水法、有机

溶剂法和离子液体法也是较为常见的预处理方法。

液态热水法不使用化学试剂，但使用超临界热水，

能耗和设备成本较高 [29-30]。有机溶剂法较适合木材

生物质，可以回收到较纯净的木质素副产品，工艺

较为复杂，大量使用溶剂且必须循环 [31]。离子液体

法在低温下快速溶解纤维素，但是成本和离子液体

回收仍是应用的关键 [32]。

强烈的预处理过程产生的糠醛、羟甲基糠醛、

乙酸、对羟基苯甲醛等抑制物必须尽可能彻底脱除

（脱毒）后才能实现纤维素乙醇的高转化指标 [33]。常

用的水洗、过碱化等脱毒方法存在着大量废水产

生、物料损失严重、物料高含水等问题 [33-34]，而真

空蒸发、树脂吸附等均不具备实用性。近年来我国

科研人员开发的生物脱毒法提供了一个近似完美的

脱毒方式。其中，以丝状煤油真菌树脂枝胞菌Amor-
photheca resinae ZN1直接对固体预处理原料在不损
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失可发酵单糖、无新鲜水添加和废水产生、不添加

营养盐的条件下实现快速脱毒，为后续生物转化的

高指标提供了重要前提 [22-23]。

纤维素的酶水解与发酵可以分开进行（分步糖

化与发酵，SHF），也可以同步进行（同步糖化与发

酵，SSF），后者可以解除高浓度单糖对纤维素酶的

底物抑制从而降低纤维素酶用量。六碳糖和五碳糖

共发酵是纤维素乙醇发酵菌的重要特征，可以利用

占总糖含量30%的戊糖，从而大幅提高乙醇得率。

集纤维素酶表达、酶解和乙醇发酵于单一微生物的

整 合 生 物 加 工（consolidated bioprocessing，CBP）
菌株目前还不具备实用性 [35]。乙醇得率、速率和发

酵浓度是决定糖化与发酵效率的重要因素。实现高

乙醇发酵浓度的前提是高固含量糖化与发酵，必须

面对抑制物积累、高黏度混合、底物和产物反馈抑

制等诸多因素 [  36-37]。目前最高指标的糖化与发酵案

例是采用干酸预处理和生物脱毒原料，在螺带式搅

拌的反应器中进行高固含量和低酶用量的同步糖化

与共发酵，乙醇浓度可达12.8%，对纤维素和半纤维

素的乙醇总得率近85%，转化指标已经达到了成熟的

干法玉米乙醇水准（12% ～ 15%）[6，11]。

乙醇发酵液首先在粗馏塔提纯至30% ～ 40%，

然后在精馏塔中提纯至共沸浓度（92% ～ 95%），最

后通过分子筛脱水得到99.5%的燃料乙醇产品。产

品回收工段与玉米乙醇技术相似，但蒸馏后的纤维

素乙醇发酵液是高黏液浆，需经过特殊处理后方可

进入固液分离得到木质素固体燃料。

由于原料和工艺的本质差异，纤维素乙醇与玉

米乙醇的生产过程几乎在每一步骤都存在着重大差

异，衔接点仅出现在粗馏塔之后的精馏和分子筛脱

水等很少几个环节上。可以认为，纤维素乙醇工艺

是一个与玉米乙醇工艺完全不同的全新过程。

2　纤维素乙醇技术的生物转化指标、废水排
放和能耗

提高转化技术指标并降低废水排放和能耗至玉

米乙醇水准是纤维素乙醇与玉米乙醇进行市场竞争

的前提条件。表1列举了广泛应用的稀酸法、蒸汽

爆破法、氨纤维膨爆法，以及最新的脱乙酰基 /磨浆

法和干法炼制法等最具代表性的主流技术纤维素乙

醇转化指标、废水排放和能耗结果，并和成熟的干

法玉米乙醇技术进行比较 [38]。

干酸预处理、蒸汽爆破预处理和氨纤维膨爆预

处理的生物质原料的固态含量较高（38% ～ 50%），

其中干酸预处理物料固含量达50%，零废水排放且

物料呈干固态，在废水排放指标上优势明显。过碱

化和水洗脱毒方法均产生了4 ～ 20倍于固体原料的

废水排放，这不仅会增加后续废水处理的难度，而

且会造成大量可发酵单糖损失和较低的预处理物料

固体含量 [39]。干法炼制技术采用固态生物脱毒的方

式，废水排放为零且没有可发酵性糖损失。在糖化

和发酵工段，干法炼制技术在低酶用量（10 ～ 15mg
蛋白 /g纤维素）下实现了11% ～ 13%的乙醇发酵浓

度并且可以达到85%的高转化得率。脱乙酰基 /磨
浆技术与之接近（11%），但废水大量排放（115吨 /
吨乙醇产品），糖损失高，而且纤维素酶用量高出2
倍。常规稀酸技术、蒸汽爆破技术和氨纤维膨爆技

术的纤维素酶用量相对较高（20 ～ 30mg蛋白 /g纤维

素），但乙醇发酵浓度（5%～ 8%）和得率并不突出。

纤维素乙醇的新鲜水耗和废水排放主要来自酸

碱溶液和底物含量调配、水洗脱毒和一级粗馏废水。

由表1可知，除干法炼制技术之外，多数纤维素乙

醇技术的废水排放与玉米乙醇技术有较大差距。干

法炼制技术由于使用了一系列干的操作工艺（干酸

预处理、高固生物脱毒和同步糖化与共发酵），废

水减排量最为突出，从前处理开始至产品分离结束，

每吨燃料乙醇产品产生8.8吨废水，与干法玉米乙醇

废水产生量（8.3吨）处于同一水平。

纤维素乙醇的能耗包括蒸汽消耗和电耗两方面。

蒸汽主要用于预处理加热和乙醇精馏。由表1可知，

纤维素乙醇和玉米乙醇的汽耗基本相当。电耗主要

用于物料尺寸降低、反应器搅拌操作等。由表1可
知，每吨纤维素燃料乙醇产品的电耗明显高于玉米

乙醇，其中蒸汽爆破技术和干法炼制技术电耗相对

较低，分别为168.2kW·h和262.9kW·h。另一方

面，纤维素乙醇生产也是一个高产能并有大量电力

盈余的过程。木质纤维素生物炼制产生的木质素固

体燃料和发酵废水厌氧消化产生的沼气，相当于每

吨纤维素乙醇发电7121 ～ 8180 kW·h[40]，远超出

纤维素乙醇本身的需要，可以有大量盈余电量向电

网出售。
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以干法炼制技术为代表的纤维素乙醇生产技术，

从转化指标、蒸汽消耗和废水产生来看，已经接近

成熟玉米乙醇的技术指标。虽然纤维素乙醇的电耗

相对较高，但是高热值木质素固体燃料燃烧产热发

电，足以弥补纤维素乙醇生产所需热和电，并有大

量的盈余向电网出售。

3　纤维素酶性能指标及成本

纤维素酶成本是木质纤维素原料成本之外的最

高成本环节 [41-42]。目前，国内外酶制剂公司生产的

商业纤维素酶在技术指标上已经满足纤维素乙醇生

产的要求，如诺维信的   Cellic CTec系列 [5]，杰能科

的Accellerase系列 1500[43]。国内纤维素酶的性能也

已经接近国外酶制剂的指标 [44]。

纤维素酶的比活力明显低于淀粉酶。一般情况

下，每吨淀粉原料的酶水解时仅需0.2 ～ 0.3 kg淀粉

酶蛋白 [45]，而每吨木质纤维素原料的纤维素酶用量

需要消耗约3 ～ 10 kg纤维素酶蛋白。每吨玉米乙醇

的淀粉酶的成本只有60 ～ 70元 [46]，而纤维素乙醇

的纤维素酶成本则远高于此。当采用在位生产粗纤

维素酶模式时（即不包括酶制剂的纯化、储存、运

表 1　几种典型的纤维素乙醇生产工艺技术及成本比较 [6，11，38，40] 

                          生产工艺
      项目

干法炼制技术 稀酸技术
氨纤维膨爆

技术
脱乙酰基 / 磨

浆技术
蒸汽爆破技术 玉米乙醇技术

预处理 干酸法 稀酸法
氨纤维
膨爆法

稀碱法 蒸汽爆破法 玉米颗粒干磨

预处理后固态含量 /% 50 30 38 8 40 N/A

温度 /℃，加工时间 /min 175，5 158，5 140，15 80，120 180，24 N/A

催化剂 /（mg/g 干原料） 硫酸，20 硫酸，22 液氨，1000 氢氧化钠，50 无催化剂 N/A

脱毒 生物法 氨水过碱化法 无 水洗法 水洗法 无

糖化与发酵
同步糖化与共发酵，
酿酒酵母工程菌

分步糖化与共
发酵，运动发
酵单胞菌

分步糖化与
共发酵，酿酒
酵母工程菌

同步糖化与共
发酵，运动发
酵单胞菌

同步糖化与共
发酵，酿酒酵
母工程菌

分步糖化与共
发酵，酿酒酵
母工程菌

原料种类 玉米秸秆 小麦秸秆 玉米秸秆 玉米秸秆 玉米秸秆 玉米秸秆 玉米

纤维素酶用量
/（mg 蛋白 /g 纤维素）

10 15 10 15 20 30 20 25 0.2mg 淀粉酶
蛋白 /g 淀粉

总固含量（质量分数）/ % 30 35 30 35 20 18 28 20 20（淀粉）

纤维素和木聚糖含量
（质量分数）/ % 15.6 18.3 17.4 20.9 10.0 10.5 21.5 13.0 20（淀粉）

乙醇发酵浓度（体积分数）/ % 10.8 11.4 11.0 12.8 6.8 5.1 10.9 7.7 12

乙醇得率 /% 84.7 73.5 82.8 74.8 85.5 63.9 81.0 63.2 N/A

核心工段水和能量平衡

新鲜水耗 /（吨 / 吨乙醇） 8.1 15.0 19.3 113.6 112.1 7.9

废水产生量 /（吨 / 吨乙醇） 8.8 16.6 20.7 115.2 115.7 8.3

电能消耗 /（kW·h/ 吨乙醇） 262.9 324.6 529.2 1028.6 168.2 34.5

蒸汽消耗 /（GJ/ 吨乙醇） 8.6 11.2 23.0 18.6 11.3 7.8

乙醇最低售价 /（元 / 吨） 3896 4460 3810 4200 4680 6530 5570 6750 4355

原料成本 /（元 / 吨乙醇） 1893 2110 1850 1915 1610 N/A N/A N/A N/A

酶成本 /（元 / 吨乙醇） 414 696 415 696 740 N/A N/A N/A N/A

转化成本 /（元 / 吨乙醇） 1589 1654 1545 1589 2330 N/A N/A N/A N/A

　　注：1. 为了与其他技术比较，成本计算的对象为每天处理 2000 吨（70 万吨 / 年）秸秆的纤维素乙醇工厂。

　　2. 干法炼制技术的水和能量平衡计算是以玉米秸秆原料的 30% 固态含量 SSCF 结果为基础。

　　3. 玉米乙醇价格为 2012 ～ 2017 年市场上的平均价格（http：//www.tradingeconomics.com/commodity/ethanol）。
　　4. 水和能量平衡计算的范围包括前处理、预处理、脱毒、糖化与发酵和产品回收，不包括公用工程等工段。

　　5. 在位纤维素酶生产，成本按 2011 年 NREL 设计报告计算 [39]，购买酶成本计算见表 2。
　　6. 初始纤维素和木聚糖含量计算方法：单糖和寡糖折算为聚糖，并加上已经存在的聚糖。

　　7. 按人民币与美元汇率为 6.5∶1 计算。
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输、销售等因素），约为218 ～ 870元 /吨乙醇 [47-49]，

而当采用工业酶市场外购纤维素酶的方式时，纤维

素酶的成本可能高达1500 ～ 3200元 /吨乙醇 [41，50]。

在产业化规模下的严格模拟计算表明 [42]，以小批量

购买酶价格计算（151元 /kg酶蛋白），纤维素酶成本

高达3613元 /吨乙醇。虽然在产业化生产的大采购

量下，纤维素酶的售价可能大幅下降，但仍然偏高。

当在位生产纤维素酶时，根据NREL的计算，纤维

素酶价格可低至28元 /kg酶蛋白，纤维素酶成本仅

为740元 /吨乙醇 [39]。也就是说，外购纤维素酶的成

本是淀粉酶成本的50倍，而在位生产纤维素酶的成

本只是淀粉酶成本的10倍。

因此，对于纤维素乙醇产业化生产来说，纤维

素酶成本的关键并不完全在于酶的性能，更主要的

在于酶的生产模式。可以说，以现有的纤维素酶产

业化技术在纤维素乙醇工厂内进行在位生产，是实

现纤维素酶成本实质性下降的关键所在。这一模式

的实现，需要产业内部的密切协作，更需要规范、

严格的知识产权约束。目前美国和欧洲已经投产的

纤维素乙醇产业化装置也都是和酶制剂厂家合作以

降低酶成本。据笔者了解，国内知名的纤维素酶制

剂公司都有很高的合作意愿。

4　技术经济评价

以NREL 的过程模拟模型及计算方法为基础 [39]，

在根据干法炼制技术的技术特征进行全面修改后，对

年处理70万吨（日处理2000吨）干秸秆规模的纤维

素乙醇工厂进行了流程模拟和技术经济评价 [11]。纤

维素乙醇生产成本以乙醇最低售价（minimum etha-
nol selling price， MESP）作为综合评价指标。假设纤

维素乙醇工厂是“第n套装置”，即已有多个采用本

技术的成熟工厂操作状态，纤维素酶成本按在位生

产计算。过程包括前处理、预处理、脱毒、纤维素

酶在位生产、糖化与乙醇发酵、产品回收、废水处

理、原料与产品储存、木质素燃料和沼气发电、公

用工程工段。表1中，干法炼制技术所生产的每吨

纤维素乙醇最低成本为3896元（玉米秸秆）或3810
元（小麦秸秆），与2012 ～ 2017年国际市场上从玉米

原料生产的燃料乙醇的平均售价（4350元 /吨）基本

相当（http ：//www.tradingeconomics.com/commodity/
ethanol）。

上述技术经济评价没有考虑补贴和优惠政策。

根据2015年国家发展和改革委员会《关于进一步

加快农作物秸秆综合利用和禁烧工作的通知》中的

相关政策，农作物秸秆利用可以获得一定补贴（以

安徽省为例，稻秆每吨补贴50元、麦秆40元、其

他 30元，http ：//www.ah.gov.cn/UserData/DocHt-
ml/1/2015/6/3/9940503758219.html）。 根 据2010年
国家发展和改革委员会颁布的《关于完善农林生物质

发电价格政策的通知》，生物质发电入网补贴电价

0.75元 /（kW·h），接近火力发电电价的一倍［0.4元/
（kW·h）］。木质素固体燃烧发电后产生的草木灰中含

有较高的磷钾元素，按磷钾含量折算复合肥，草木灰

可以按365元 /吨出售 [40]。木质素和沼气发电及在位

生产纤维素酶装置是固定投资的重要组成部分，通过

外购纤维素酶和直接外销木质素固体燃料可以大幅降

低项目的总资金投入，但会增加纤维素乙醇成本，具

体建设中可以将此两项作为二期工程建设 [40]。

根据上述情况对纤维素乙醇项目进行案例分析

的结果见表2。当秸秆原料的价格为400元 /吨、生

物质发电电价入网、出售草木灰复合肥、享受秸秆

利用补贴时，乙醇最低售价可低至3135元 /吨乙醇，

年产7.5万吨纤维素乙醇项目总投资约7.10亿元。当

秸秆原料成本提高至800元 /吨时，纤维素乙醇生产

成本增加了51%，而当原料价格降至300元 /吨时，

生产成本则可低于3000元 /吨。将木质素固体燃料

外销可以降低固定投资，但不能获得生物质发电入

网电价优惠。从工业酶市场外购纤维素酶可以降低

纤维素酶在位生产装置的资金投入，而代价是较高

的纤维素酶采购成本。纤维素酶大批量采购可以使

其价格降低，从而降低生产成本。当外购纤维素酶

价格为小批量采购价格一半（76元 / kg酶蛋白）、木

质素固体燃料外销（无电厂）时，项目总投资从

7.10亿元降低到4.42亿元（降低38%），但是相应的

生产成本从3135元 /吨乙醇升高到4530元 /吨乙醇

（升高44%）。

5　展　望

目前，最先进的纤维素乙醇技术的各项转化指

标和废水排放指标已接近成熟的干法玉米乙醇技术

水平。纤维素乙醇的能耗明显高于玉米乙醇，但纤

维素乙醇生产是一个高产能过程，不但能够满足工
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厂自身需要，而且有多余的能量输出。从技术经济

指标看，纤维素乙醇与玉米乙醇已经接近，具备了

与玉米乙醇进行市场竞争的潜力。

我国的纤维素乙醇产业化仍然面临着诸多严峻

的挑战。首先，生物质原料的收集供应模式尚未建

立。农作物秸秆原料低密度、高分散、难储存，受

季节、气候、地域和道路等因素的严重制约，而我

国分散的农村经济模式更增加了合理收集的难度。

建立低成本、高效率的原料供应链，需要技术和体

制的共同创新。

其次，纤维素乙醇产业化的高投资门槛。年产7
万吨级纤维素乙醇装置的固定投资高达4 ～ 7亿元，

而投资回报期又相对稍长。建立一个包括发电厂和

纤维素酶生产装置在内的完整产业化装置虽然可以

大幅降低生产成本，但投资更高。这需要国家和金

融投资界的定向支持。

再次，产业化技术和装备成熟度不高。目前，

即使在美国和欧洲，真正意义上的纤维素乙醇产业

化工厂也只有少数几家，且处于不定期运行状态，

技术成熟度明显低于玉米乙醇技术。从玉米乙醇产

业借鉴的技术仅限于二级精馏之后的少量通用技术，

大部分工艺和装备需从头研发。纤维素乙醇产业化

技术的成熟尚需更多的产业化装置投产和更长的工

业连续运行。

最后，高附加值副产品的开发。纤维素乙醇并

没有类似玉米乙醇的DDGS、玉米油等副产品，其

主要副产品是热值接近燃煤的木质素固体燃料。目

前较常见的处理方式对其进行燃烧发电，并利用燃

烧后草木灰作为部分的磷钾复合肥替代。纤维素乙

醇的木质素残渣成分复杂，尚没有高附加值的实际

应用。提高木质素的利用价值也是未来改善纤维素

乙醇经济性的重要课题。
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Advanced cellulosic ethanol technology with the completing technical and techno-
economic levels to corn ethanol

LIU Gang，BAO Jie

State Key Laboratory of Bioreactor Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China

Abstract：The only way of cellulosic ethanol commercialization is to replace corn ethanol on the biofuel market by the 
advanced biorefi ning technology with the competing technical and techno-economic levels. The current cellulosic ethanol 
production technology is approaching a breakthrough point both technically and economically. The current bioconversion 
yield and the wastewater output of the advanced cellulosic ethanol technology are close to that of the mature corn ethanol 
technology. The energy balance is also achieving a large surplus by electricity generation. The rigorous techno-economic 
evaluation shows that the cellulosic ethanol has the strong competing performance to corn ethanol because its overall cost 
is approaching that of corn ethanol. However，the full scale commercialization of cellulosic ethanol in China still faces the 
severe challenge such as feedstock collection system，high investment and insuffi cient commercial practices. 
Key words：cellulosic ethanol; corn ethanol; wastewater generation; energy balance; techno-economic assessment


