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 摘要：讨论了秸秆发酵生产燃料乙醇工艺中的主要存在问题及其发展方向。系统的论述了目前常用的工艺流程，通
过对比预处理、水解、发酵各个工艺中不同方法的优缺点，分析可行的发展方向。

 1前言

 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。石油、煤炭、天然气等化石燃料在价格不断
上涨，正面临资源枯竭的危险。各国不得不加速发展替代能源，其中生物乙醇需求和发展尤为显著。生产生物乙醇的
原料，目前主要是粮食和糖料，存在成本高与民争粮(争地)等问题。2006年12月14日，国家发改委与财政部联合下发
通知严格控制以粮食为原料的燃料乙醇生产规模。所以将来生产生物乙醇的根本出路，势必会向用农作物秸秆、木屑
等纤维素为原料的方向发展。我国
是一个农业大国，农作物秸秆年产量达7亿t以上[1]

。如果采用适宜技术将它们水解成可发酵性糖，进一步发酵生产乙醇，有可能改变传统的生产方式，对我国经济和社
会的可持续发展具有十分重大的意义。

 2秸秆发酵生产乙醇技术

 植物秸秆中纤维素、半纤维素和木质素通过共价或非共价键紧密结合成木质纤维素，其中纤维素和半纤维素占秸秆
干重的2/3～3/4，纤维素和半纤维素可水解成单糖，进而通过同时糖化发酵将生成的葡萄糖发酵成乙醇。由秸秆生产
乙醇主要包括3大步骤：预处理、水解和发酵。预处理和水解的最终目的是降解植物细胞壁中碳水化合物聚合物，使
之变成能被微生物发酵的单糖，最后发酵六碳糖和五碳糖生成乙醇。

 2.1预处理

 在整个酒精生产工艺中，预处理是关键的第1步，它的效果不仅影响最终酒精的产率，而且还直接影响下游的工艺
成本。由植物秸秆的组成和结构可以知道，无论采取何种工艺分解利用秸秆中的纤维素，都必须首先对秸秆原料进行
预处理，增加有效比表面积。预处理方法归纳起来包括物理法、化学法、物理化学法和生物法。

 (1)物理法。机械粉碎是纤维原料预处理的常用方法，通过切、碾和磨等工艺使纤维原料的粒度变小，增加底物和
酶接触的表面积，降低纤维素的结晶度。预处理的物理方法还包括高温处理、微波辐射和超声波、爆破粉碎、冷冻粉
碎、声波、电子射线等，均可使纤维素粉化、软化，提高纤维素的酶解转化率。但物理方法存在作用不明显，且设备
成本高；条件苛刻。

 (2)化学法。包括无机酸、碱和有机溶剂等方法，该法可使纤维素、半纤维素和木质素吸胀并破坏其结晶性，使天
然纤维素溶解并降解，从而增加其可消化性，但存在弊端。用稀酸处理过的纤维素中木质素的脱除效果不佳，这在一
定程度上也限制了纤维原料的酶解效率。高浓度无机酸、碱处理后纤维素和半纤维素损失大，试剂回收、中和和洗涤
困难；强酸和强碱对设备的要求高。有机溶剂腐蚀性和毒性大，污染严重，形成产物多样，产品得率低。这种原料预
处理方式显然也制约生物质燃料乙醇的生产[2]。

 (3)物理化学法。如用化学添加法和气爆法相结合，处理效果较好，但也存在成本高，污染相对严重的问题。Morja
noff和Gray[3]

报道说，100g甘蔗渣在加入1%的硫酸，并且水∶固体=2∶1的情况下，在220℃进行蒸汽爆破，然后进行酶解，可产生
65.1g蔗糖。该预处理可使纤维结构发生一定的机械断裂，同时高温高压加剧了纤维素内部氢键的破坏和有序结构的
变化，游离出新的轻基，增加了纤维素的吸附能力，也促进了半纤维素的水解和木质素的转化。但是这种方法对设备
的要求高，能耗大，在高温条件下部分木糖会进一步降解生成糠醛等有害物质。

 (4)生物法。生物法是采用降解木质素的微生物如白腐真菌、褐腐真菌、软腐真菌和其他细菌等在培养过程中可以
产生分解木质素的酶类，从而可以专一性地降解木质素，提高纤维素和半纤维素的酶解糖化率。它具有条件温和，专
一性强，不存在环境污染，处理成本低等优点。但是目前可利用的菌种很少，因此必须分离或选育木质素氧化酶活性
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高，而不产生纤维素酶、半纤维素酶的菌种。

 今后对预处理的发展方向是：在结合糖化、发酵整个完整工艺的基础上，对现有的预处理方法进行优化、改进，其
中利用湿氧化法或蒸汽爆破法对玉米秸秆进行预处理是较为实际的，工业生产应用的可能性较大；同时进一步了解纤
维素结构对酶解的影响，深入研究预处理过程的物理化学反应机理，构建出合理的预处理模型，从而找出最佳的工艺
条件，设计出相匹配的反应器，从而找到更为经济有效、低污染的预处理技术，才能推动纤维素乙醇实现工业化发展
。

 2.2水解

 秸秆物质在一定温度和催化剂作用下，其中的纤维素和半纤维素加水分解成为单糖的过程即为水解。常用的催化剂
有无机酸和纤维素酶，以酸作为催化剂称作酸水解，包括浓酸水解和稀酸水解，以酶作为催化剂称作酶水解。

 (1)浓酸水解。指浓度在30%以上的硫酸或盐酸将生物质水解成单糖的方法，其水解过程是纤维素→酸复合物→低聚
糖→葡萄糖。优点是糖转化率高，无论纤维素还是半纤维素都能达到90%以上，缺点是反应速度慢，工艺复杂，酸必
须回收且费用高。

 (2)稀酸水解。一般指用10%以内的硫酸或盐酸等无机酸为催化剂将纤维素、半纤维素水解成单糖的方法，水解过程
为纤维素→水解纤维素→可溶性多糖→葡萄糖。优点是反应进程快，适合连续生产，酸液不用回收；缺点是转化率低
(约为50%)，所需温度和压力较高，副产物较多，反应器材质要求高。

 (3)酶水解。酶水解是始于20世纪50年代的生化反应，是较新的纤维素水解技术。利用纤维素酶对生物质中的纤维
素进行糖化进而发酵生成乙醇。酶解过程不需要外加化学药品，副产物较少，提纯过程相对简单，生成糖不会发生二
次分解，因此越来越受到各国重视，甚至有人预测酶水解有替代酸水解的趋势。秸秆原料的酶水解在整个生产燃料乙
醇成本中占60%左右，故控制酶水解的成本，对整个乙醇生产成本的控制，起着非常重要的作用。

 发展方向：由于酶水解中酶解效率较低，酶解周期长，酶需用量较大，转化率不高及水解液中糖浓度较低等方面的
原因，所以筛选和诱变纤维素酶高产菌种研发转基因技术，或是提高纤维素酶的利用效率都是在酶水解逐渐代替酸水
解的过程中不可忽略的捷径。

 2.3发酵

 传统的葡萄糖转化成酒精的工艺是很简单的，但是秸秆类物质转化成酒精时涉及的生物催化反应(纤维素水解、己
糖发酵和戊糖发酵)由于组合的程度不同，工艺过程变化也很大，其中将纤维素水解与发酵共同进行的工艺就有多种
。

 总的来说发酵方式可以分为以下几种：

 (1)水解发酵二段法(SHF)。将纤维素先用纤维素酶糖化，再经酵母发酵成酒精的方法，即所谓水解发酵二段法。这
种方法可以分别使用水解和发酵各自的最适条件(分别为50℃和30℃)，但是酶水解产生的产物会反馈抑制水解反应。

 随着水解过程中葡萄糖浓度的不断升高，酶解反应很快就因为产物抑制作用而使反应速度降低，反应进行不完全。

 (2)同步糖化发酵(SSF)。在加入纤维素酶的同时接种酒精发酵的酵母，可使生成的葡萄糖立即被酵母发酵成酒精；
去除了产物抑制，就可以不妨碍纤维素糖化的继续进行，酒精得率可明显提高。这就是所谓的同步糖化发酵技术。SS
F技术的关键是选择最适的酵母。酶解的最适温度约为50℃，而普通酿酒的最适发酵温度通常约30℃。

 选择耐高温酵母有利于SSF技术的应用。杜秉海[4]等采用固态同步糖化发酵工艺，利用纤维素酶曲和酒精活性干酵
母对纤维废渣进行固态酒精发酵，可使酒醅酒度达到8.7%。夏黎明[6]等在间歇填料条件下，玉米秆原料的用量为120g
/L，7d后糖化率达89.2%。

 (3)同步糖化共发酵(SSCF)。就是在发酵罐内同时发酵戊糖和己糖。在中试条件下，普度大学构建的重组酵母LNH2
ST菌株进行同步糖化共发酵4天，78.4%的可用葡萄糖和56.1%的可用木糖被转化成乙醇。

 (4)统合生物工艺(CBP)。统合生物工艺，先前被称为直接微生物转化，可将纤维素酶生产、水解和发酵组合在一步
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里完成。自然界中的某些微生物具有直接把生物质转化为乙醇的能力。CBP代谢工程也可以通过两条途径进行：使用
能降解纤维素的微生物或是能产生乙醇的基因工程菌；使用发酵产物的得率和耐性都已经过考验的菌株，如酵母通过
外源纤维素酶的表达使其也能降解转化纤维素。

 (5)固定化细胞发酵法。固定化酵母细胞发酵法能使反应器内细胞浓度提高，细胞可连续使用，最终提高发酵液的
乙醇浓度。固定化细胞发酵的新动向是混合固定细胞发酵，如酵母与纤维二糖酶一起固定化，将纤维二糖转化成乙醇
。

 它既实现了发酵过程的连续化操作，又消除了葡萄糖效应对木糖发酵的影响，保证了木糖发酵与葡萄糖发酵在串联
流程中的同步性，从而大大缩短了混合糖发酵的周期，保证了整体发酵速率。这是一项具有工业前景的新工艺。

 发展方向：完善同步糖化发酵法和并行糖化共发酵法的技术；选育纤维素直接发酵菌的菌种，用以开发直接发酵法
，使工艺流程一体化，减少流程的步骤，降低能量的需求。

 3讨论

 虽然我国开始用生物质材料生产乙醇的时间不是很长，最近几年，在预处理、酶水解、发酵和工艺流程的一体化方
面有了很大的改善。但是这种状态距离产业化还相当的遥远，因为人们尚未找到用秸秆制燃料乙醇的高得率方法和技
术。到目前为止，用秸秆制取燃料乙醇，其转化率非常低，大约只有8%～10%(国内)和18%～20%(国外)，单位成本高
，对生物质资源的消耗也过大，同时会消耗大量的水资源，并产生相当的排放污染。

 所以，为了使乙醇生产的工艺流程具有经济可行性，并且进一步提高乙醇的总产量，提高转化阶段的生产率，降低
生产成本，我们必须明确研究方向，找到突破的瓶颈，才能为我国秸秆转化燃料乙醇的规模化、产业化、低成本生产
奠定基础。
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