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纤维素乙醇发展的现状与对策
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摘 　要 :纤维素乙醇是一 种清 洁且 资源丰富的可再生能源 。发展 纤维素乙醇 是解决我 国能源安 全 、生态 环境

保护和三农等问题的重要切入点之一 。综述了目 前国 内外对生 物乙醇 的开发 利用现 状 ,同 时提出 了提 高纤

维素乙醇产量的方法 ,包 括提 高能 源植物的生物量和品质 ,并指出纤维素乙醇发 酵过 程中存在的问题 。

关键词 :纤维素乙醇 ;生物乙醇 ;生 物量 ;能源作物

中图分类号 : TK6　　　文献标识码 :A 　　　文章编号 : 100820864 (2008) S120035206

The Situat ion and Stra tegy of Cellulosic Ethanol Developm ent

YU Ting, FU Yong2fu
( Institute of Crop Science, ChineseAcademy of Agricul tural Science, Beijing 100081, China)

A b stract: Cellulo sic ethanol is a clean, resourceful and rep roducible energy. A ppl ication of cellulosic ethanel wil l be

one of the important ways to meet the challenges of energy safety, ecological p rotection and issuesconcerning agricul2
ture, countryside and farmers in Ch ina. The current application of the bio2ethanol researches at home and abroad are

summarized; the methodsof increasing the yield of cel lulosic ethanol by increasing the biomass and imp roving the

qual ity of energy plants are put forward; the p roblems in the fermentation processof cel lulosic ethanol are also pointed

out.

K ey words: cel lulosic ethanol; bio2ethanol; biomass; energy crop s

　　能源作为现代社会赖以生存和发展的基础 ,

受到世界各国的广泛关注 。目前 ,石油 、煤炭 、天

然气等化石燃料在价格不断上涨的同时 ,正面临

资源枯竭的危险
[1 ]

。由于我国石油储量有限 ,大

量进口石油必然对我国的能源安全造成威胁
[2 ]

。

化石能源在生产和使用的过程中所排放的二氧化

碳和二氧化硫给 人类社会带来了 环境恶化的威

胁 ,造成全球变暖 。鉴于以上种种原因 ,开发利用

可替代能源迫在眉睫 。生物能源以其环保 、可再

生 、资源丰富等优点已成为一种重要的替代能源 。

1　发展纤维素乙醇的意义

生物能源主要有生物 柴油和生物 乙醇等形

式 。生物柴油与普通柴油相比 ,具有可再生 、易于

生物降解 、燃烧污染物排放低 、温室气体排放低等

特点 。但生物柴油仍存在一些缺点 ,比如以菜籽

油为原料生产的生物柴油成本高 、用化学方法合

成生物柴油工艺复杂、能耗高 、设备投入大、酯化

产物难于回收 、回收成本高等 。生物乙醇以淀粉

质 (如 :玉米 、马铃薯 、大麦、大米 、高粱等 ) 、糖质

(如 :甘蔗 、甜菜 、糖蜜等 ) 、纤维素 (如 :农作物秸

秆 、森林采伐和木材加工剩余物 、柴草 、造纸厂和

造糖厂含有纤维素的下脚料 、生活垃圾的一部分

等 )为原料 ,经过一系列物 理 、化学 、生物化学过

程转化为乙醇 。其燃烧所释放的二氧化碳量等于

通过光合作用和酒精发酵所固化的二氧化碳量 ,

因此生物乙醇是一种高效清洁的可再生能源。

以玉米 、红薯等为原料生产的生物乙醇 虽然

属于环保能源 ,但玉米和红薯是人和动物食物的

重要来源 ,而且其生产需要占用良田才可能高产 。

因此 ,利用玉米和红薯生产生物能源会引起“与
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人争粮 、与粮争地 ”的问题 ,近年来出现的食品价

格上涨的原因之一就是大量的玉米被用于生产乙

醇 。以玉米 、红薯为原料生产生物乙醇对于我们

这样一个人口众多 、粮食紧张的大国来说显然不

是长远之计 。总的来看 ,生物能源中以纤维素乙

醇最有前途 ,因为纤维素乙醇相对于生物柴油具

有资源丰富 、再生周期短 、成本低 、CO2 和 SO2 等

有害气体零排放、价格低等众多优点 ,更重要的是

用于生产纤维素乙醇的能源作物对土地的适应性

较强 ,在很多未开发利用的荒山荒地都可以种植 ,

这样就不会引发粮食问题 ,也避免了资源枯竭的

威胁 ,使能源保持持续稳定的发展 ,这对于满足社

会能源需求以及 维护能源安全具 有十分重要的

意义 。

种植能源 作物 (如 :柳枝 稷等 ) 具有诸 多优

点 。第一 ,可以减少土壤流失 ,有利于保护生态环

境 。第二 ,通过形成可持续循环的能源利用方式 ,

减少温室效应 。能源作物通过光合作用可以吸收

大气中的 CO2 ,将其转化为能量储藏 ,并进一步被

开发利用 ,从而良性消耗了社会经济发展与生活

中产生的温室气体 。第三 ,能源作物可以作为动

物的饲料 ,而它们的生长区又可以作为动物的栖

息地 。因此 ,生物乙醇的利用有助于建立资源节

约 、环境友好型社会 。第四 ,能源作物的种植离不

开土地 ,劳动又需要人力 ,发展能源产业又会带动

其他相关产业 ,如运输业 、服务业等 ,因此发展生

物能源可以提高农民的就业机会并增加农民的收

入 ,促进产业结构的调整 ,加速农村城镇化和工业

化进程 。

2　国内外生物乙醇开发利用现状

2. 1　国外生物乙醇开发利用概况

在乙醇燃料应用领域 ,以甘蔗生产燃 料乙醇

的巴 西处 于绝 对 领先 的 地位 。 2003 年 和 2004

年 ,由于大力发展乙醇燃料 ,乙醇燃料比汽油便宜

45%,这极大促进了 巴西双燃料 汽车的 销售 ,到

2005 年 ,新 车销售中双 燃料汽 车的比例 已高达

70%。乙醇燃料的迅速应用改变了巴西的经济结

构 ,由于巴西不再需要进口石油 ,仅这一项费用就

为国家节约 6 亿美元的外汇 ,这些资金 应用于

巴西国 内经济 ,使一 些农 村因种 植甘蔗 而迅速

致富 [ 3 ] 。

美国主要应用玉米生产燃料乙醇 。目前的加

油站只需做少许改动就可以加乙醇燃料 ,每辆汽

车只需花 200美元的 改装费就可以使用乙醇汽

油 。ADM 公司由于看中乙醇燃料的广阔前景 ,已

向该行业进行了巨额投资 ,成为美国最大的乙醇

生产厂商 ,每年生产超过 37. 85亿 L 乙醇 。另一

家包括比尔盖茨在内的风 险投 资则计划投资 26

亿美元建造乙醇燃料的生产工厂 ,仅此一项投资

将为美国增加 40%的乙醇生产能力 。当然美国

政府是乙醇燃料行业的最大支持者 ,美国政府规

定 ,乙醇生产厂家每生产 3. 785 L 乙醇就可 以享

受税款 51%的退税优惠 ,仅此一项 ,乙醇生产厂

家 5年内就可以增加 70亿美元的收入 ,因此大大

刺激了生产厂家的积极性 ,也大大降低了乙醇燃

料的 生 产 成 本 , 从 而 推 动 了 乙 醇 燃 料 的 迅 速

推广 [ 4 ] 。

木质纤维素是地球上最丰富的可再生资源 ,

据估 计 木质 纤 维素 原 料占 世 界总 生 物质 量的

50%,由木质纤维素生物转化成的燃料乙醇 越来

越引起世界各国的广泛关注 。据美国能源部门预

测 ,到 2015年可以解决现有的技术和经济问题 ,

实现纤维 素乙醇工业化生产 。2002年美国能源

部和诺维信公司合作 ,投资 1 480万美元 ,研究把

纤维素和半纤维素酶解为可发酵糖 ,再发酵制取

乙醇。到 2005年 ,其关键技术 纤维素酶有了突

破 ,生产 3. 785 L 燃料乙醇所需纤维素酶成本从 5

美元降至 0. 05美元
[ 5 ]

。低成本价的纤维素酶不

再是发展纤维质水解制取燃料乙醇的制约因素 ,

由此可以推测纤维质原料生物转化燃料乙醇工业

化的进程有望提前 。目前 ,全世界已经有几十套

纤维质原料经纤维素酶水解成单糖的中试生产线

或小试生产线 ,大部分是以乙醇为最终主产品。

2. 2　中国生物乙醇开发利用现状

目前 ,我国已有很多企业和科研单位都 在合

作开发生物乙醇 。河南天冠集团在利用秸秆生产

乙醇方面取得重要进展 ,在实验室条件下利用秸

秆生产乙醇的原料转化率可以达到 18%以上。近

几年 ,天冠集团先后与山东大学 、清华大学、华中

科技大学 、浙江大学 、河南农业大学等院校进行交

流合作 ,拥有了多项利用秸秆生产乙醇的关键技

术 。山东大学承担的“酶解植物纤维工业废渣生

产乙醇工艺技术 ”项目 ,成功开发了木糖 2乙醇联

产工艺 ,实现了生 物质资源的综合及高值利用 。
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甜高粱秸秆制取无水燃料乙醇工程项目于 2006

年 9月底在新疆南部莎车县启动 。甜高粱秸秆制

取的无水燃料乙醇部分功能可代替石油 ,且价格

成本 比市场上使用的 93 号汽 油价格成本要低 。

莎车县与浙江浩淇生物新能源科技有限公司合作

共同开发的甜高粱秸秆制取无水燃料乙醇项目建

成后可使莎车县 4个乡镇近 1 333 hm2 的甜高粱

秸秆得到综合利用 ,农户种植甜高粱每 hm
2

可增

收 2 250～3 000元 [ 6 ] 。

针对近来部分地区发展生物乙醇燃料的过热

倾向和盲目势头 ,我国于 2006年 12 月一 个月间

下发“发 改工 业 [ 2006 ] 2781 号 ”及“发 改 工业

[ 2006 ]2842号 ”两个文件通知 ———《国家发展改

革委关于加强玉 米加工项目建设 管理的紧急通

知 》及《国家发展改革委 、财政部关于加强生物燃

料乙醇 项目建 设管理 ,促 进产业 健康发 展的通

知 》,要求各地不得盲目发展玉米加工乙醇能力 ,

还要对玉 米加工 项目进 行清 理 。由 这两 项《通

知 》可以看出 ,坚持“非粮为主 ”是根本 ,也是今后

中国生物燃料乙醇的发展方向 。国家出台的《生

物燃料乙醇及车用乙醇汽油“十一五 ”发展专项

规划 》以及相关产业政策也明确提出“因地制宜 ,

非粮为主 ”的原则
[6 ]

。

我国政府出台的这一系列政策 ,已经 对乙醇

生产线路给出了明确指示。以玉米为原料生产乙

醇的丰原生化 、河南天冠等企业必须在未来改换

生产路线 ,寻找新的原料 。目前走玉米乙醇路线

的河南 天冠集 团已经 开始了 转型之 路 ,其年产

3 000 t的纤维素乙醇项目已于 2006年 8 月底在

镇平县奠基 ,这是国内首条纤维素乙醇产业化试

验生产线 。当然 ,由于受规模限制 ,纤维素乙醇的

生产成本还高达 6 000～6 500元 / t,比小麦为原

料生产燃油乙醇的成本高 500～1 000元 / t。但是

随着试验成功 ,产能扩大后 ,成本有望降低 。总体

来说 ,在政策的扶持下 ,纤维素乙醇前景看好 。据

2006年国际生物燃料北 京会议报道 ,计划到“十

一五 ”末 ,我国要使乙醇 汽油消费量占全国汽油

消费量的比例由现在的 20%上升到 50%以上 ,到

2010年我 国乙 醇 汽油 市 场的 规 模预 计 将 达到

6 65 万 ,这意味着届时我国燃料乙醇的 年产量

将超过 33 万 。由此看来 ,生物燃料的 发展由

“粮源 ”调整为“非粮 ”,不仅是大势所趋 ,而且已

是迫在眉睫 。可以预见 ,在不远的未来 ,纤维素乙

醇生产将会取得更大突破而快速发展
[ 6 ]

。

3　提高纤维素乙醇产量的方法

目前乙醇生产的成本高 ,生产的动力很 大程

度上受政府补贴的影响 ,但是降低生产成本是关

键 。提高乙醇产量 、降低生产成本可以从以下两

个方面入手 : ①提高植物的总生物量 ; ②提高能源

作物的品质 ,即增加作物的总纤维素含量 、降低木

质素含量
[ 7 ]

,并改变其构成。

3. 1　提高植物的总生物量

提高植物的总生物量 显然可以提 高生产效

率 ,降低成本 。植物生长发育 、光能利用率等是影

响植物生物量的制约因素 。因此 ,可以从以下几

个方面入手 ,提高总生物量 。

3. 1. 1　提高植物光合作用的效率 　通过改善作

物的生长和光合作用条件 ,提高光能利用率是增

加农作物产量的重要途径之一。光合作用效率是

指作物通过光合作用制造的有机物中所含有的能

量与光合作用中吸收的光能的比值。

①提高 Rubisco的催化效率 。水稻 、小麦 、大

豆等 C3植物的光呼吸很显著 ,会消耗光合作用

合成的有机物总量的 20% ～27%;而甘蔗等 C4

植物的光呼吸消耗很小 ,只 有 2% ～5%,甚至更

少 。为了提高水稻等 C3 植物的光 合作用效率 ,

就要设法降低它们的光呼吸 。Rubisco 是光 合作

用中 CO2 固定的关键酶 ,处于光合作用和光呼吸

两个方向相反但又互相联系的循环反应交叉点 。

Rubisco既催化 RuBP(1, 52二磷酸 2核酮糖 )的羧

化反应 ,又催化 RuBP的加氧反应 。这两个方向

反应之间的平衡主要取决于叶片中 CO2 和 O2 的

比率 。Rubisco催化羧化反应时可以将大气 中的

碳固定在植物体中 ,即固定 CO2 ,但由于 Rubisco

催化作用的 两面性 ,其固定的 CO2 会 有 20% ～

50%的损失 ,而且 Rubisco的催化速率比一般的

酶低 ,这都限制了光合作用的效率。提高 Rubisco

的催化效率 ,如对控制合成 Rubisco的基因进行

定点突变或运用转基因技术 ,把来源于蓝细菌的

无机碳运输蛋白基因添加到植物基因组中 ,将有

可能大大提高植物的光合作用 ,应用于作物 ,将会

使作物产量得以增加。
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②控制气孔运动 。水分的缺失多少是植物产

量的另一个重要制约因素。水分通过气孔从植物

叶片中蒸发出去 ,同时 CO2 进入 ,光合作用固定

CO2 需要一定量的水分 。C4植物 (如玉米、甘蔗 、

柳枝稷等 )比 C3植物 (如小麦 、大豆等 )每单位固

定 CO2 需要更少的水 ,这是因为 C4植物会部分

关闭气孔 ,使 CO2 固定速 率较高 。其他 植物 ,如

仙人掌 ,白天关闭气孔减少水分损失 ,晚上打开气

孔吸收二氧化碳 ,以便第二天进行光合作用 ,这种

现象也是通过光呼吸抑制碳损失。目前 ,除了提

高这种适应的可能性 ,理论上没有其他途经可以

显著降低植物水分需求量来达到最大产量 。

③改善叶片面积 、改变株型提高光能利用率 。

光合作用面积即植物的绿色面积 ,主要是叶面积 ,

它是影响产量最大 ,同时又是最容易控制的一个

因素 。增加叶面积有利于光合效率的提高 ,但叶

面积过大又会影响群体中的通风透光 ,从而引起

一系列矛盾 ,所以 ,光合面积要适当 。同时应调控

影响植物株型的基因 ,使植株秆矮 ,叶直而小 、厚 ,

分蘖密集 。株型改善 ,就能增加密植程度 ,增大光

合面积 ,耐肥不倒伏 ,充分利用光能 ,提高光能利

用率 。

3. 1. 2　操控调节植物生长的矿质因素 　矿质元

素是光合作用的产物葡萄糖进一步合成许多有机

物时所必需的物质 。如缺少氮 ,就会影响蛋白质

的合成 ;缺少磷就会影响 A TP的合成 ;缺少镁就

会影响叶绿素的合成等等 ,而这些物质又进一步

影响光合作用 。调节矿质元素合成代谢途径的相

关基因的表达 ,可使矿质元素合成适量 ,促进植物

的生长 。

3. 1. 3　延迟或避免植物开花 　植物发育相关基

因会影响植物总生物量 ,其中以影响开花时间的

基因对植物总生物量的作用最为明显 。开花促进

基 因 CRY2、CONSTANS ( CO ) 和 FLOWERING

TIM E LUCOS T ( FT ) 的 突 变 或 开 花 抑 制 因 子

FLOWERING TIM E LOCUS C ( FLC )基因的过表达

都会延迟植物的开花从而导致营养生长期延长 ,

生物量就会大大增加 [ 8 ] 。

3. 2　提高能源作物的品质

生物燃料产量的最优效率依赖于从单位生物

量中最大化燃料产量和最小化能量输入。细胞壁

在植物生长发育过程中起重要的结构作用 。通过

了解细胞壁的构成 ,细胞壁成分如何被调控 ,以及

各种聚合物对植物生长发育的作用 ,对细胞壁采

用基因工程改造的方式进行重新设计 ,可以使细

胞壁更加符合能源的需求 。

植物次生木质部由具有很厚的次生壁的细胞

所组成 ,构成次生细胞壁的主要成分有木质素、纤

维素以及半纤维素 。纤维素 、半纤维素经过糖化

(如酸解 、碱解 或酶降解 ) 和发酵 可以转 化为乙

醇 ,但是木质素的降解物不易转化为乙醇
[ 9 ]

。因

此 ,为了提高纤维素乙醇的产率 ,就要使植物中的

纤维素含量增多 ,而木质素含量降低 。

在拟南芥中 ,与纤维素合成酶 CESA ( cellu2
lose synthase)相关的基因有 10个 ,其中有 6个基

因编 码的蛋 白功能 已知
[ 7 ]

,这 6个 基因 分别为

CESA1、CESA3、CESA6、CESA4、CESA7、CESA8。在

大多数组织中 ,初生细胞壁形成过程中的纤维素

合成与 CESA1、CESA3、CESA6有关 [10～13 ] ,而次生

细 胞 壁 的 纤 维 素 合 成 需 要 CESA4、CESA7、

CESA8
[ 10, 14 ～16 ]

。这 6种纤维素合成酶基因中任意

一个突变都会导致纤维素合成量的减少以及初生

或次生细胞壁的组成和结构的改变 [ 10～16 ] 。

木质素含量的降低在一定范围内有利于能源

植物的利用 ,但木质素含量过低会影响植物自身

的生长 ,比如产生倒伏 、降低植物抗性等 。木质素

合成途径中几个关键性的酶有 4CL (42coumarate:

coenzyme A ligase, 42香豆酸 2辅酶 A 连接酶 )、F5H

( ferulate252hydroxylase,阿魏酸 252羟 基化酶 ) 。在

白杨 中 分 离 到 两 个 4CL 基 因 : 4CL1 和 4CL 2。

4CL2在茎和叶的表皮细胞中表达 ,它与类黄酮的

合成有关 ,而 4CL1在发育的木质部组织中表达 ,

对木质素的合成起重要作用
[ 17 ]

。4CL1的表达受

到抑制会导致木质素的含量下降 45%,与此同时

纤维素的含量会上升 15%,二者成互补的方式变

化
[17 ]

。木质素按照其组 成单体的不同主要分为

3种类型 : S2木质素 ( syringyl l ignin,紫丁香基木质

素 ) 、G2木质素 ( guaiacyl lignin, 愈创木基木质素 )

和 H2木质素 ( hydroxyl2phenyl lignin,对 2羟基 苯基

木质素 ) 。裸子植物主要为 G2木质素 ,双子叶植

物主要含 G2S木质素 ,单子叶植物主要为 G2S2H
木质 素 [ 18 ] 。 F5H 是 S2木 质 素 合 成 的 限 速 酶 ,

F 是编码 F5 的基因 , F 过量表达的转基

因拟南芥 、烟草与杨树中 S2木质素的生物合成显

著增加 , G2木质素生物合成被明显抑制 [ , ] 。植
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物细胞生长发育 过程中木质素首 先沉积于初生

壁 ,随后逐步向次生壁过 渡 ,在这一木质化过程

中 ,沉积的木质素由以 G型为主过渡为以 S型为

主 ,也就是说 ,初生壁的木质素以 G型为主 ,次生

壁的木质素以 S型为主
[ 21 ]

。阿 魏酸是木质化的

起始位点 ,集中于初生壁 ,与初生壁中的结构多糖

高度交联 ,对香豆酸集中于次生壁 ,主要以酯键的

形式与木质素相连 ,仅少部分通过酯键与阿拉伯

木聚糖相连 。初生壁的木质化程度高于次生壁 ,

已发 现 在瘤 胃 降解 过 程中 初 生壁 更难 于 被降

解
[ 22 ]

。为了提高能源作物的品质 ,在降低木质素

含量的同时还要注意改变木质素的组分 ,使更多

的 G2木质素向 S2木质素转化 ,有利于降解 。

综上所述 ,要提高能源作物的品质 ,既要使次

生木质部纤维素合成的相关基因 CESA4、CESA7、

CESA8表达量升高 ,又要使木质素合成的 相关基

因 4CL1表达量降低 ,同时还要使 S2木质素合成

的关键基因 FAH1表达量升高 。只有这三方面综

合考虑 ,才能使能源作物的品质得以提高 。

3. 3　提高纤维素乙醇的转化效率

目前 ,世界各国在研究利用木质纤维 素发酵

生产乙醇中都围绕着预处理工艺 、水解工艺和发

酵工艺进行攻关。其主要障碍为 : ①酶活性低 ,酶

稳定性差等方面造成酶解成本过高 ; ②缺乏经济

可行的五碳糖发酵技术 ,难于降低纤维素乙醇转

化过程中的抑制因素 ,如植物自身所含的重金属

元素和小分子抑制物质等。

针对上述技术难点 ,我们应从以下方 面着手

解决 :一是通过改变原料来提高产量 ,更多的生物

量原料可以转化为更多的燃料乙醇和其他化学物

质 ;二是降低成本 、提高酶的活性使之能将复杂聚

合物转化为可发酵糖 ;三是开发能够有效将复杂

聚合物转化为五碳糖和六碳糖的微生物 ;四是改

善原有菌株或开发新菌株使其能统一糖化和发酵

两个过程 。

最新的研究成果显示 ,酶的成本已经 显著降

低 ,发酵菌株的改善可使糖化与发酵同时进行 ,纤

维素的水解和葡萄糖的发酵可以合并为一步 。现

在有些专家正在着手研究运动发酵单孢菌与酵母

组合的快速发酵 ,这可以缩短发酵时间 ,提高乙醇

产率 ,同时 ,提高发酵液中乙醇浓度 ,减少乙醇蒸

馏过程中的能量消耗也可以提高乙醇生产效率 。

4　展望

从国家长远利益来看 ,生物乙醇将是绿 色能

源的根本出路 ,植物纤维有望成为乙醇生产的战

略资源 。纤维素在自然界大量存在 ,通过使用特

定的酶将纤维素进 行分解可获 得简单的糖类物

质 ,这些糖类物质可进一步转化为能量使用 。纤

维素乙醇的生产可以以秸秆 、草皮 、树皮或其他能

源植物等为原料 ,人和动物并不能食用这些植物

源纤维素 ,因此不 会威胁人和动物的食物供应 。

通过纤维素所获的乙醇非常洁净 ,可以和汽油一

样有效驱动汽车行驶 ,因此我们不再需要重新发

明汽车 ,这将使我们的汽车工业继续发展下去 ,不

会造成巨大的浪费 。

但是木质纤维素降解为乙醇还存在很多技术

方面的问题 ,如降解酶的发现 、改造及应用 ,木质

纤维素预处理技术 ,纤维素乙醇发酵过程的优化

与控制等 ,目前还难以实现大规模生产 。

当然 ,乙醇燃料从理想到现实不会一蹴而就 ,

巴西在国际原油价格还没有居高不下的情况下就

开始应用乙醇燃料 ,历经数十年才取得现在的成

就 。专家提示 :越早开始推广乙醇燃料 ,就会越快

从依赖石油的泥潭中解脱出来。随着世界各国经

济发展的不断加快 ,能源危机将会越来越严重 ,乙

醇燃料正在表现出唯一可以替代石油制品的独特

魅力 。因此 ,充分利用各种技术提高能源作物的

产量和品质 ,并加快纤维素乙醇产业化 ,对根本解

决能源和环境的制约 ,真正促进农村经济发展与

繁荣 ,实现我国经济社会的可持续发展意义重大 。
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