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摘  要 : 出于对能源安全、大气污染的担忧以及促进农村经济发展的考虑，世界许多国家使用乙醇作为含氧添

加剂或交通运输燃料来替代汽油。纤维素乙醇生产原料丰富，且具有明显的低碳排放特性而备受关注。随着全

球范围内几套大型纤维素乙醇示范装置的相继试车，工程化问题将得到解决，并有望在 2015−2016 年完成装

置的经济性考核，逐步进入商业化阶段。为避免原料“与人争粮，与粮争地”，1 代燃料乙醇将逐步向 2 代纤维

素乙醇过渡。本文在综述近期国内外纤维素乙醇产业化概况的基础上，从化学工程和生物工程的角度对预处理、

酶制剂及酶解工艺、戊糖/己糖共发酵菌株及工艺、装备等几个方面的技术进展进行剖析，讨论了工程化遇到

的主要问题，探讨了我国纤维素乙醇技术的发展方向。 
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Insights into engineering of cellulosic ethanol 

Guojun Yue, Guoqing Wu, and Xin Lin 

National Energy Research Center of Liquid Biofuels, Beijing 100020, China 

Abstract:  For energy security, air pollution concerns, coupled with the desire to sustain the agricultural sector and 
revitalize the rural economy, many countries have applied ethanol as oxygenate or fuel to supplement or replace gasoline in 
transportation sector. Because of abundant feedstock resources and effective reduction of green-house-gas emissions, the 
cellulosic ethanol has attracted great attention. With a couple of pioneers beginning to produce this biofuel from biomass in 
commercial quantities around the world, it is necessary to solve engineering problems and complete the economic 
assessment in 2015−2016, gradually enter the commercialization stage. To avoid “competing for food with humans and 
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competing for land with food”, the 1st generation fuel ethanol will gradually transit to the 2nd generation cellulosic ethanol. 
Based on the overview of cellulosic ethanol industrialization from domestic and abroad in recent years, the main 
engineering application problems encountered in pretreatment, enzymes and enzymatic hydrolysis, pentose/hexose 
co-fermentation strains and processes, equipment were discussed from chemical engineering and biotechnology 
perspective. The development direction of cellulosic ethanol technology in China was addressed. 

Keywords:  cellulosic ethanol, pretreatment, cellulase cost, conversion efficiency, equipment, engineering, progress 

出于对能源安全、大气污染的担忧以及振

兴农村经济发展的考虑，世界许多国家使用乙

醇作为含氧添加剂或燃料来替代汽油，并制定

了一系列配套的支持政策[1]。美国和巴西的燃料

乙醇应用规模全球最大，分别占本国汽油燃料

消费量的 10%和 50%以上。以美国为例，2013

年使用 30%的玉米生产了 3 949万 t燃料乙醇，

使美国石油对外依存度降低 6%，降低汽油消费

价格 0.5−1.5 美元/加仑，燃料乙醇替代了源于

4.62 亿桶原油精炼的汽油，这些原油相当于美

国从委内瑞拉和伊拉克进口量的总和，燃料乙

醇行业创造 8.6 万个直接工作岗位、30 万个间

接就业岗位和 440亿美元 GDP，上缴 83亿美元

税收，对农业纯收入贡献 1 310亿美元[2]。E10

乙醇汽油可使 CH减排 9.7%，CO减排 36%，苯

系污染物减排 39%，气溶胶排放减少[3]。美国橡

树岭国家实验室的研究表明，与普通汽油 E0相

比，E10 乙醇汽油的颗粒物  (PM) 减排量为

6%−6.6%，E20 乙醇汽油的颗粒物 (PM) 减排

量能达到 29.4%−41.8%[4]。 

生物质液体燃料产品原料广泛，如农林废弃

物、能源作物等，而对适合做能源作物的植物已

有明确的结论[5-6]。但是，目前国际上粮食和甘

蔗仍旧是燃料乙醇的主要原料。随着产业规模的

扩大，使用这些原料的问题变得越来越突出。美

国政府已确定了产业方向，认为纤维素乙醇是走

向下一代生物燃料的基石[7]。尽管目前遭遇“添加

上限”的问题，纤维素商业化项目并未受阻，2014

年美国将有 6 个纤维素乙醇工厂完成建设[8-10]。

在“不与民争粮”方针的指引下，我国已逐渐由粮

食乙醇向非粮乙醇转变，目前已有 3套木薯燃料

乙醇装置投产，4个木薯乙醇项目获批待建。 

作为能源产品来说，能量投入/产出比和温

室气体排放量是评价生物液体燃料是否可行的

两个关键因素。而对于以淀粉、糖或能源作物

为原料生产的燃料乙醇，种植环节的能耗占到

化石能源总消耗的 30%；相对于乙醇本身的产

出能量 (27.6 MJ/kg 乙醇) 而言占到了 40%以 

上[11-12]。与非粮原料木薯和甜高粱相比，玉米

秸秆在土地使用率、能耗、环境排放量和耗水

量方面都占据绝对优势，是最有开发前景的生

物质原料[13]。全生命周期能效和排放分析已有

很多研究，纤维素乙醇从两方面都强于 1 代及

1.5代原料已成为共识[14]。因此，原料必须转向

农林废弃物，发展相应的纤维素乙醇技术。 

虽然纤维素乙醇技术日臻成熟，进入工业

示范，但目前在预处理、酶制剂与酶解工艺、

戊糖/己糖共发酵菌株与工艺以及设备装备方面

依然有待提升。本文在综述国际纤维素乙醇技

术发展的基础上，从化学工程和生物工程的角

度剖析了纤维素乙醇各工序在工程化进程中遇

到的主要问题，提出我国纤维素乙醇产业发展
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的若干思考，探讨了纤维素乙醇技术的发展方向。 

1  纤维素乙醇技术现状 

据国际能源署 (IEA)[8]统计，截至目前共有

102 个纤维素项目，有 3 个示范项目已运转，8

个项目在建，预计至 2016年将有 15个项目投产。

以生物化学转化路线生产纤维素乙醇的主要商

业化装置如表 1[8-10]所示，预计 2014年纤维素乙

醇产能将超过 30万 t/年。 

从表 1可以看出，多家技术路线，各展其长，

但各商业化的装置均未经长期生产实践考核，还

没有形成为多数企业普遍接受的主流工艺。 

国内已有万吨级装置如表 2[15-17]所示，也未

见长期连续稳定运转的考核报道，更没有公布规

范的技术经济评价材料。国内均采用自主研发技

术，并结合副产品建设生产装置。 

 
表 1  世界主要纤维素乙醇商业化装置[8-10] 
Table 1  Main commercial-scale cellulosic ethanol projects in the world[8-10] 

Company & Country Capacity & Investment Feedstock & Product Process technology Operation time

Beta-Renewables, Italy. 60 k ton/a; $250 million Arundo; Ethanol & power
Steam explosion,  
enzymatic hydrolysis,  
C5/C6 co-fermentation 

Oct. 2013 

Ineos bio, US. 
24 k ton/a; $132 million 
(DOE0.5*, USDA0.75*) 

Plants and wood waste;  
Ethanol & 6MW power 

Gasification & bacterial 
fermentation to ethanol 

Aug. 2013 

POET-DSM, US. 75 k ton/a; $250 million 
Corn stover/cob;  
Ethanol & biogas 

Dilute acid pretreatment 
enzymatic hydrolysis 
C5/C6 co-fermentation 

2014 

Abengoa, US. 
75 k ton/a; $350 million 
(DOE 1.34) 

Corn stover, wheat straw; 
Ethanol & 18MW power 

Dilute acid pretreatment 
enzymatic hydrolysis 
C5/C6 co-fermentation 

2014 

Dupont, US. 83 k ton/a; $276 million Corn stover/cob; Ethanol 
AFEX pretreatment 
enzymatic hydrolysis, 
C5/C6 co-fermentation 

2014 

Beta-Renewables, US. 
60 k ton/a; $170 million 
(USDA 0.99) 

Miscanthus, Switchgrass; 
Ethanol 

Steam explosion 
enzymatic hydrolysis 
C5/C6 fermentation 

2015 

Note: DOE0.5* and USDA0.75* refers to the interest-free loan amount ($100 million) provided by the U.S. Department of 
Energy (DOE) and the United States Department of Agriculture (USDA), and so on; ton/a: ton per year; M: million dollars. 

 
表 2  国内建成的纤维素乙醇示范装置情况[15-17] 
Table 2  Main cellulosic ethanol demonstration plants in China[15-17] 

Company Capacity (10 k ton/a) Feedstock & product Process technology 

Longlive 5 
Corn cob residue;  
Ethanol+ xylitol 

Xylose isolated after dilute acid pretreatment for xylitol 
production, residue via enzymatic hydrolysis to hexose, 
then fermentation to ethanol. 

Tianguan 1 & 3 
Corn stover, wheat  
straw; Ethanol + biogas

Batch steam explosion, enzymatic hydrolysis, hexose  
fermentation to ethanol, pentose to biogas. 

Shengquan 2 
Corn cob residue;  
Ethanol + furfural 

Xylose isolated after dilute acid pretreatment for furfural 
production, enzymatic hydrolysis to hexose, fermentation 
to ethanol. 
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1.1  连续蒸汽爆破预处理 
预处理技术经过几百套小试、中试验证，几

条技术路线逐渐清晰，商业化装置主要集中在添

加化学试剂的连续蒸汽预处理路线；中性预处理

技术也有重大突破，优势比较突出。装备方面则

借鉴现代制浆造纸设备厂的成熟经验，从间歇转

向连续设备，并取得突破。连续预处理设备有潘

地亚 (Pandia) 横管连蒸系统和适合更大规模的

卡米尔  (Kamyr) 立式连续蒸煮系统。如美国

POET-DSM首套商业化装置即采用 Andritz公司

设计制造的立式连续蒸煮系统[18]。国外 Abengoa

和 Beta-Renewables 公司首套商业化装置的预处

理设备均采用连续预处理设备，并由造纸设备公

司负责设计制造。 

高效的预处理工艺能有效改变植物细胞壁

的结构和组成分布，去除细胞壁微纤丝的半纤维

素外鞘，暴露结晶纤维素内核，打开了酶分子进

入的通道，从而显著地提高其对酶作用的敏感

性，同时预处理后的底物要具有高的糖收率和低

含量的降解产物。预处理过程会引起纤维素的结

晶度、晶型和聚合度的变化。在蒸汽预处理过程

中，纤维素聚合度下降，同时高压蒸汽的骤然释

放，破坏了纤维素晶体内部的氢键，增加了纤维

素还原性末端基，使无定形区破坏并提高了纤维

素结晶度。稀酸预处理中，半纤维素的水解和溶

解被认为是导致纤维素酶可及面积增大的主要

机制[19]。在氨爆 (AFEX) 工艺过程中，除了发

生碱性降解和类似蒸汽爆破的效果外，液氨处理

还使纤维素结晶度下降，部分纤维素从纤维素Ⅰ

型晶型向纤维素Ⅲ型晶型转变；此外，半纤维被

降解成寡糖并被脱去乙酰基，大部分木质素解聚

重排，从而对酶具有高的可及性[20]。 

先进的预处理不仅自身的成本低，而且会对

所有其他生物过程的操作成本产生实际和广泛

的影响，表 3[21-25]总结比较了几种主要预处理技

术的特点和对下游工序的影响。 

稀酸预处理由于其低的酶加量和较高的木

糖收率，使纤维素乙醇的经济性得到改善，商业

化成为可能，但也面临着高温下设备腐蚀和后续

高盐污水处理的问题。中性预处理技术由于不添

加化学品，降低了设备腐蚀和污水处理的难度，

但需要更高的反应温度和压力，这对连续反应器

的设计提出挑战，高的酶加入量和较低的木糖收

率也考验着工艺过程的经济性。总体来看，目前

添加少量化学试剂预处理工艺经济性更好，也为

多数示范装置所采用，然而中性预处理始终是工

艺的发展方向，这取决于酶制剂与预处理技术的

共同进步。 

回顾造纸行业制浆工艺的发展历程，为纤维

素乙醇预处理工艺提供了重要借鉴。19世纪中期

至 20 世纪中期造纸行业普遍采用亚硫酸盐制浆

法，酸性蒸煮对设备的腐蚀和污水处理一直难以

解决，直到被碱性硫酸盐制浆法取代。但碱法制

浆产生的黑液富含木质素，环保处理投资大、成

本高。最近几年开发的中性制浆法减少了化学品

的应用，其制浆的效果正进行中试试验。 

1.2  提高酶活性 
纤维素酶的使用量是由两方面决定的，一是

预处理对底物酶解性能的改善，二是酶自身活性

的提高。前者通过预处理过程，以酸性或碱性机

理切断糖苷键或酯键，打开半纤维素、木质素与

纤维素间的交联结构，显著改善了酶对底物的可

及性，有效降低了酶的加入量。后者则通过菌株

筛选、基因表达等手段提高酶的活性和产量。以

诺维信公司的酶制剂产品为例，Cellulast 1.5 L、

CTec、CTec2、CTec3 的酶活性逐步提高，前三 
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表 3  主要预处理技术特点及对下游工序的影响[21-25] 
Table 3  Characteristics of major pretreatment technologies and the influence on the downstream process[21-25] 

Pretreat- 
ment 

Reaction conditions 
Structure 
change 

Xylose 
yield 

Hydrolysis 
Sewage 

treatment 
Application

Dilute acid  
steam 
explosion 

Sulfuric acid and  
steam, T: 160–180 ℃,  
equipment need  
corrosion-and wear-  
resistant material. 

Hemicellulose 
degraded, 
lignin partly  
depolymerized.

>90%, 
low 
inhibitor 
content 

Complex enzyme 
loading 
10–20 FPU/100 g 
cellulose 

High COD   
(>30 000), salt,  
sulfur &  
nitrogen content 

NREL, 
Abengoa 

Two step  
dilute acid  
steam 
explosion 

Sulphuric acid and  
steam, need  
corrosion- and wear-  
resistant material. C5  
sugar separated in  
pressure zone. High  
investment and  
energy consumption. 

Hemicellulose 
degraded, 
lignin partly  
depolymerized.

>90%, 
Low 
inhibitor 
content 

Complex enzyme 
loading <10  
FPU/100 g  
cellulose 

High COD, salt,  
sulfur &  
nitrogen content 

Lund 
University, 
Andritz, 
POET-DSM.

Steam 
explosion 

Only steam,  
T: 180–220 ℃ 

Hemicellulose 
partly 
degraded, 
lignin partly  
depolymerized.

>70%, 
high 
inhibitor 
content 

Complex enzyme 
loading 
>30FPU/100g 
cellulose, need  
high 
hemicellulase 
activity 

High COD  
(>50 000)  
content 

Inbicon, β- 
Renewable, 
Mascoma. 

AFEX 

Ammonia and steam,  
T: 80–100 ℃, need  
corrosion resistant  
material. High  
ammonia recycling  
cost. 

Hemicellulose 
partly degraded 
to oligo-  
saccharides, 
lignin 
depolymerized.

>90%, 
almost no 
inhibitor 

Complex enzyme 
loading 10–15  
FPU/100 g  
cellulose, need  
high 
hemicellulase 
activity 

High COD,  
nitrogen content 

Dupont 

 
者滤纸酶活分别为 75、94、120 FPU/mL，CTec2

与 Cellulast 1.5 L 相比，滤纸酶活提高了

60%[26-27]；而 CTec3的转化效率又是 CTec2的 1.5

倍，其半纤维素酶的活性也显著提高[28]。CTec2

及 CTec3的酶制剂蛋白含量显著增加，提高了对

酚类、木寡糖等抑制物及单糖产物的耐受能力，

可以在较少的酶使用量下，直接酶解不水洗的预

处理物料。 

不同纤维素酶系组分的复配及与半纤维素

酶的复配是提高纤维素酶制剂降解效率、降低酶

用量的重要策略[29-31]。其作用机制是协同作用，

即两种或两种以上酶共同作用时，其催化效率远

高于这些酶的单独连续作用。协同作用仅在两种

酶分别作用纤维素/半纤维素的不同区域时才会

发生，一种酶为另一种酶提供了新的作用位点。

氧化酶同样会与纤维素酶发生协同作用，如近年

来备受关注的GH61糖苷酶家族蛋白具有糖苷氧

化酶活性，可以通过氧化反应使得纤维素被部分

氧化降解，并在一定程度上破坏其结晶结构，从

而使纤维素更容易被纤维素酶降解[32]，其开发与

应用可能是提高木质纤维素可降解性的另一种

有效途径[33]。近期研究人员发现一种叫做 CelA
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的纤维素酶，其消化纤维素的速度比当前市场上

主要的纤维素酶要快近两倍，还能够消化木糖。

它是一种非常复杂的酶，由 2 个催化结构域和   

3 个结合模体构成，具有两个互补的催化结构域

可协同发挥作用，这很可能是导致它高效降解纤

维素的原因[34]。如果这种酶能够在更大型的测试

中继续表现良好，可能会改变商业纤维素酶“鸡

尾酒”设计蓝图，帮助降低纤维素乙醇等生物燃

料的制造成本。 

1.3  开发戊糖/己糖共发酵菌株和新的代谢途径 
国外非常重视戊糖发酵菌株的开发，通过基

因工程技术改造普通酿酒酵母使其能够代谢戊

糖生产乙醇的研究已持续了近 20 年。国外企业

及研究机构将真菌或细菌的戊糖代谢途径在酿

酒酵母中得到高活性表达，来提高基因工程酵母

的乙醇发酵特性，并取得了突破[35]。下一步将继

续改进戊糖酵母的性能，尤其是提高对水解物中

抑制物的耐受性，提高生产强度。随着戊糖/己糖

共发酵菌株性能不断改进，共发酵工艺已成为趋

势。几种商业化菌株在各国多套中试装置上进行测

试并已经或准备在商业化装置上应用，如表 4[36-39]

所示。其中 424A (LNH-ST) 已在中粮 500 t/年的纤

维素乙醇中试上进行测试，总糖利用率超过

85.0%，乙醇转化率超过 42.0%，效果良好。 

传统的乙醇发酵由于丙酮酸途径产生 CO2，

降低了葡萄糖碳原子利用率。美国加州大学的研

究人员开创了一种新的混合途径非氧化糖酵解 

(NOG) ，他们重新改造了最核心的代谢途径，

并找到了一种新方法增加乙酰辅酶 A的产出，将

葡萄糖的 6 个碳原子转化为 3 个乙酰辅酶 A 分

子，因此不会因为二氧化碳损失 2个碳原子[40]。

这种新的代谢合成途径解决了乙醇生产过程中

的局限性——损失碳水化合物原料中 1/3 的碳原

子，有望使目标产物产量提高 30%，从而使乙醇

与生物质合成烃具有竞争性。 

2  工程化遇到的主要问题 

纤维素乙醇技术经过近几十年的发展，完成

了中试试验，经过示范装置验证，现已有多套万

吨级规模的商业化装置在建。从装置规模来看，

在美国农业条件非常好的地区，原料收集半径可

达 80 km，最大装置规模约 7.5 万 t/年，每形成

万 t/年生产能力的投资强度在 2 200万−4 670万

美元之间，折合人民币约为 1.36亿−2.89亿元[8-10] 

(详见表 1)。 

美国斯坦福公司 2008 年对纤维素乙醇进行 
 
表 4  几种主要商业化共发酵菌株性能分析[36-39] 
Table 4  The performance analysis of major commercial fermentation strains[36-39] 

Strain Technology Source Feedstock Pretreatment Performance 

424A (LNH-ST) Purdue Univer-sity Corn stover AFEX 
Utilization rate of total sugar 88.1%;  
ethanol conversion 44.0% 

Zymomonas 
mobilis 8b 

NREL/Dupont Corn stover Dilute acid/AFEX 
Xylose-to-ethanol conversion 42.9%;  
Cellulose to ethanol conversion 48.0% 

Royal Nedalco DSM Corn stover Dilute acid 
Utilization rate of total sugar 95.4%;  
ethanol conversion 45.4% 

CB1 Cargill Corn stover Dilute acid 
Space-time-yield >0.5 g/(L·h), ethanol 
conversion >40.9% 
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技术经济评价[41]，结论是与 2008 年在美国建设

同样规模的玉米干法乙醇相比，稀酸预水解法乙

醇产品成本高近 1倍，装置投资高近 1倍，固定

资产回报率 (ROI) 相应降低。近期从国内外多

家中试运转和示范装置测算成本情况来看，成本

仍然高于汽油价格，尤其是原料成本、酶制剂成

本、折旧和污水处理费用占较大比例。 

目前，纤维素乙醇酶解底物固含量一般在

20%−25%，得到糖的浓度在 100−140 g/L，发酵

后乙醇浓度约 4%−6% (W/W)。而当蒸馏单元进

料中乙醇浓度高于 4% (W/W) 时蒸馏能耗较  

低[42]。但即使这样，与玉米乙醇相比，能耗仍旧

偏高。各项技术指标对比如表 5所示。 

展望今后的纤维素乙醇进程，对实现工程

化中遇到的主要问题进行大致的梳理。 

2.1  设备系统稳定运行的可靠性 
设备是纤维素乙醇生产的基础，设备的可靠

性是装置长周期运行的前提。工厂的非计划停工

会造成巨大损失。分析纤维素乙醇装置各操作单

元，高温高压下预处理进料设备的磨蚀和酸碱对

设备的腐蚀问题较严重，预处理设备较其他设备

更容易发生故障。为此，首先要正确选择设备材

质，其次要对在苛刻条件下常与物料接触表面进

行耐磨蚀的特殊处理，反应器进行衬里处理。对

于易冲刷、易腐蚀部位，还应进行定期定点测厚，

重点监控，并采取合适的应对措施，确保腐蚀速

率在可控范围内。 

应注重加强自动化控制技术应用，提高产品

质量和劳动生产率。通过提高仪表检测系统精度

和可控性，保证设备系统运行的稳定可靠性，精

准控制预处理、酶解和发酵过程中酸碱 pH 值、

温度、压力和流量等关键参数，防止扩培及发酵

过程染菌等造成的非计划停工，尽可能减少过程

中糖的损失，提高乙醇收率。 

2.2  酶成本 
纤维素酶对纤维素的水解效率低下是纤维

素乙醇工业化生产的主要瓶颈之一，酶成本仍

是纤维素乙醇成本仅次于原料的一项大支出 

(20%−30%)。由于纤维素酶的比活力明显低于淀

粉酶，从而使纤维素乙醇的用酶量是淀粉乙醇

用酶量的 30−50倍，中粮集团 500 t/年的纤维素

乙醇中试装置的多年运行经验也验证了这一

点；并且纤维素酶的价格总体上并不低于淀粉

酶，以上两点是导致酶成本居高不下的最主要

原因。 

近几年酶制剂成本及构成情况如表 6[43-46]所

示 (从装置的实际运行情况来看，由于底物不同

和售价的不同，酶成本会高于表中数据)。可以

看出与玉米乙醇酶制剂成本约 60元/t乙醇相比，

未来纤维素酶成本还有很大的降低空间。 

 
表 5  玉米乙醇和纤维素乙醇技术指标对比 
Table 5  The comparison of technology parameters between corn ethanol and cellulosic ethanol 

Product 
Ethanol titer 

(W/W, %) 
Water consumption 

(ton/ton ethanol) 
Steam consumption 

(ton/ton ethanol) 

Corn ethanol 15 6.0 3.4 

Cellulosic ethanol 5 16.0 7.6 
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表 6  酶制剂成本及构成分析[43-46] 
Table 6  Estimation and fractions of enzyme costs for cellulosic ethanol[43-46] 

Item 
Novozymes 

2010[43] 
Genencor 
2010[44] 

NREL 
2011[45] 

Literature 
2011[46] 

$/gal ethanol 0.5 0.5 0.35 0.55 
Enzyme cost* 

￥/ton ethanol 1 130 1 130 740 1 160 

$/kg - - 4.24 10.14 
Enzyme protein cost** 

￥/kg - - 26.8 64.0 

Raw material - - 62% 28% 

Equipment depreciation etc. - - 21% 48% 

Utilities - - 17% 10% 
Enzyme production 
cost fraction (%)  

Labor - - - 7% 

*An average annual exchange rate between US dollar and RMB is 6.77 in 2010 and 6.31 in 2011 respectively. 
**Enzyme protein accounts for circa 20% of the mass of liquid enzyme. 
 
除了酶的自身生产成本外，酶制剂的精制、

运输等过程的成本将占总成本 1/3以上。酶制剂

的生产通常要对菌种发酵产生的粗酶液进行分

离除菌丝和孢子、浓缩、稳定配方等制备过程，

后续还有储存和运输过程，使用酶制剂过程中又

需要加水稀释，酶的提浓和稀释过程会耗费能

量。因此将产酶单元集成到乙醇生产装置中，直

接用粗酶液酶解底物已成为趋势，而且未经加工

的粗酶液有更高的水解效率。如 POET-DSM 的

7.5万 t/年和杜邦的 8.3万 t/年的商业化装置均将

采用原位产酶、用酶模式，有效降低酶的成本。 

2.3  酶解、发酵效率 
与淀粉酶解过程相比，纤维素酶解效率低，

反应时间长。淀粉加入液化酶经喷射液化后，在

3 h 内即完成长链糖苷键的断裂生产糊精 (低分

子寡糖)，在全糖化工艺中加入糖化酶约 10 h时

葡萄糖 DE值可超过 90%，总的酶加入量约占原

料总重的 0.2%，这种高效的酶催化作用使淀粉

糖化过程容易实现，降低了淀粉产糖的成本。纤

维素酶根据酶的活性不同，酶加入量通常约占木

质纤维素原料总重的 2%−5%，而且酶解 72 h或

者更长时原料转化率才超过 85%。与淀粉酶相

比，纤维素酶效率要低 100倍以上 (g糖/g酶·h)，

成本高出约 30倍。 

目前先进的玉米乙醇技术，发酵 50 h醪液乙

醇浓度即可达到 15% (W/W)，发酵效率达到 3.0 g

乙醇/(h·L)。而纤维素酶解液中混合糖浓度偏低 

(10%−14%)，乙酸等酵母抑制物浓度较高    

(2−5 g/L)，而基因工程菌株对戊糖、己糖代谢的

不同步性延缓了整个发酵过程。通常发酵 72 h

后，乙醇浓度仅达到 5% (W/W)，发酵效率仅约

0.7 g乙醇/(h·L)，不到玉米乙醇的 1/4。 

2.4  装备效率 
在解决了预处理设备之后，核心是解决黏

度多变系统的“三传一反”问题。预处理物料酶解

时  (20%−30%的底物浓度 )，起始黏度高达    

2 500−4 000 mPa·s，但在酶解 2−5 h后，黏度会

迅速降低至 100 mPa·s以下。现有单独的间歇反

应器已无法满足纤维素酶解这种高效混合和快

速降黏特点需求，开发快速混酶降黏与酶解分步
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进行的半连续高效新型酶解反应器迫在眉睫。中

粮集团联合诺维信公司开发了半连续的酶解设

备，并在 500 t/年的纤维素乙醇中试上进行了验

证，与传统间歇酶解设备相比在相同水解率的情

况下可降低酶解过程能耗约 20%。丹麦 Dong 

Energy公司的 4 000 t/年 Inbicon纤维素乙醇试验

装置则开发适合了高固含量的卧式螺带搅拌桨

连续酶解设备，尝试解决高黏物料与酶的混合、

酶解以及降低能耗的问题[47]。底物黏度可快速降

低源于酶解过程中物料的平均粒度尺寸不断变

小，改变了底物的流变性能[48]。因此，为使高固、

高黏物料体系下酶和物料快速均匀混合，充分发

挥酶的作用，必须深入研究模拟高固、高黏底物的

流变性质，为开发高效的酶解装备提供理论基础。 

目前，乙醇生产受限于酵母性能，偏低的

发酵效率使发酵罐体积超过上千立方米，而   

5 万 t/年规模纤维素乙醇发酵罐的体积达     

2 000 m3。庞大的发酵罐和水耗造成传质传热效

率的降低，导致能耗增加。提高发酵效率的本质

是改进共发酵菌株的性能，同时对发酵反应器进

行深入研究，提高效率，降低水耗和能耗。 

3  发展方向探讨 

3.1  博采众长，集成创新，开发纤维素乙醇成

套装备 
纤维素乙醇装备跟随技术的发展，也完成了

中试考核，正在经历示范装置验证过程。其主要

借鉴了现代制浆造纸和传统乙醇发酵行业的设

备制造经验，设备的可靠性亟待验证，效率有待

提升。未来应在此基础上，结合纤维素乙醇不同

工段的物料特性，进一步集成创新，开发高效规

模化预处理装备 (尤其是耐受更高压力的中性

预处理设备喂料器等)，强化传质传热过程，降

低糖的损失；依据酶制剂和发酵菌株特性，开发

适合高固、高黏底物的半连续、连续酶解设备以

及同步糖化发酵设备，缩短反应时间，提高酶解

和发酵效率，最终达到提高发酵液乙醇的浓度，

降低纤维素乙醇成本的目的。 

3.2  协同开发预处理与酶解工艺，降低预处理

强度，提高酶制剂效率 
近年来，学术界对植物细胞壁化学组成与超

微结构在预处理、酶解过程中的变化进行深入细

致的研究，从机理上加深对转化过程的理解[49]，

为预处理新工艺和装备的开发奠定基础。国内外

产业界在示范装置上将对稀酸汽爆、中性汽爆和

氨爆预处理等多条路线进行考核，最终在相互竞

争中优胜劣汰，形成经济可行的实用路线。因为

预处理工艺的选择会影响水解所需酶的数量和

类型，因此预处理和酶解工艺的协同开发至关重

要，要找到两者影响总成本的平衡点；从长远角

度来看应逐步降低预处理的强度 (温度、停留时间

和酸碱度等)，充分发掘生物催化剂的特性——酶

制剂的高效性和专一性，通过提高酶制剂的活性

和优化配方来弥补降低预处理强度而产生的不

利因素。如中性预处理底物中含有大量的半纤维

素，因此开发适合中性预处理的复合酶制剂需要

有更高的半纤维素酶活力，酶制剂的活性与配方

组成决定了中性预处理技术的可行性[48]。 

3.3  构建高效的产酶工程菌及乙醇发酵菌株，

发展原位产酶/菌株、用酶/菌株模式 
当前，国际上的先进产酶菌株和共发酵菌株

均为少数几家专业公司和研究机构所掌握，国内

公司也已开发了自己的酶制剂和共发酵菌株。今

后一段时期内酶制剂的重点应是通过基因工程

途径提高酶的产量，通过理性设计的蛋白质工程

技术和酶的体外定向进化技术提高酶的比活力
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或者提高酶的热稳定性、pH 稳定性等。发酵菌

株则通过基因工程途径及驯化技术进一步提高

菌株对抑制物的耐受性，并继续探索进一步提高

碳原子利用率的代谢途径。产业方面纤维素乙醇

生产商应与酶制剂公司及乙醇菌株公司深度合

作，发展原位产酶/菌株、用酶/菌株的模式，从

而大幅度降低酶制剂/菌株在精制、运输和包装方

面的成本。 

3.4  共发酵优先，力争能源产品最大化 
未来通过微生物技术和装备技术的进步，提

高反应体系固含量，以增加可发酵糖浓度和成熟

醪液的乙醇浓度，这是纤维素乙醇技术的重要发

展方向。虽然戊糖可以用来生产沼气，但单位木

糖生产沼气与生产乙醇相比，无论从产品热值还

是从产品价值来说前者均处于劣势，因此优化戊

糖/己糖共发酵菌株性能和工艺，尽量提高糖醇转

化率，提高乙醇得率是另一个发展方向，以上两

点可有效提高纤维素乙醇的能量产出/投入比值。

当然对于化学组成极其复杂的木质纤维素原料

来讲，分级利用，拓宽能源产品的品种是提高总

能效的方向，要以能源产品产出最大化为目标，

应重点考虑建设乙醇−沼气−电力联产装置。 
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