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 摘要：林业生物质中所储存生物质能的利用与转化对于解决世界性的环境污染和能源危机等问题具有十分重要的意
义。针对木质纤维素的特性，分析了国内外纤维素乙醇的研究现状及发展前景，指出纤维素乙醇工业目前存在的主要
问题。虽然由于受工艺和纤维素自身特点的限制，纤维素乙醇还没能真正工业化生产，但生物燃料无异是解决未来能
源危机的答案之一。

 对人类而言，捕捉和利用太阳能一直有着浪漫、强烈的吸引力。生物质(包括所有的动植物和微生物)通过光合作用
，能够把太阳能转化成的化学态能量，即生物质能，是太阳能的一种表现形式，是唯一一种可再生的碳源，包括生物
柴油、生物乙醇、生物颗粒燃料、生物基化工产品等。生物质能的原始能量来源于太阳，生物质能够像化石能源一样
生产塑料、液体燃料和化工原料等产品，这是其他能源无法比拟的。近一二十年来，不论是在实验室，还是在股票市
场，生物燃料异常炙手可热。

 石油资源的有限和温室效应的压力让人们对它寄予厚望。和其他能源原料相比，植物生长迅速，消耗大气中的二氧
化碳，把碳和太阳能转化为稳定的碳氢化合物，有望部分替代化石资源的传统燃料和化学品，从而实现能源的再生和
可持续
发展。但和太
阳能电池相比，它们储存太
阳能的能力很低，即使是密集种植的植物，仅能到达1~
2W/m2

(在大气层顶，太阳光在其垂直方向的功率大约是1500W/m2

)。尽管植物不太可能成为全球能源问题的完全答案，但生物燃料的再生性不会额外排放二氧化碳，在能源紧缺、原
油价格高涨的情况下，具有着实质性的潜力。燃料乙醇即在这种背景之下成为各国争相研发的焦点领域。

 1燃料乙醇的现状

 近年来，世界各国发展生物燃料雄心勃勃，在生物能源领域发展力度最强的品种是谷物基乙醇，但是其代价则是全
球粮价飙升，而大豆、玉米和小麦将首当其冲。在吃不饱或吃不好的情况下，把粮食转化为燃料在伦理上是进退两难
的选择。生产燃料乙醇消耗的玉米数量在2006年已占玉米总产量的12%。近年来玉米价格的不断攀升，使以玉米作为
主要饲料的美国畜牧业农户大为不满。高涨的玉米价格也使以玉米为主粮的国家(墨西哥等)出现了社会动荡不安。有
反对者认为大量使用乙醇燃料就是以“饿死穷人”的代价去“喂饱汽车”，将造成世界8亿机动车主与20亿贫困人口
大规模地争夺粮食。不过，现在所有重大的投资都投向谷物基乙醇市场，以玉米为原材料生产乙醇目前受到政府的政
策支持和投资资本支持，根据统计，2007年全球燃料乙醇产量已达4500万t，预计2020年前后将发展到2亿t，相当于现
在世界石油生产量的5%。乙醇产品生产将继续看好。尽管如此，谷物基乙醇本身存在一些问题：其一，发展能源不
可能走牺牲粮食的道路，但谷物基乙醇的原料直接与食品来源相竞争；其二，谷物基乙醇的生命循环周期的碳排；其
三，能源投资的能源偿还(EROEI)比所需求的要少得多，这意味着产生的净能量很难高于生产它所使用的能量。

 不同的生物质资源利用的方法，决定了其项目是否具有可持续发展前途。在生物质能源利用领域，其判定的方法是
依据生物质转化前后，其净热值是高、是低、是负；以及转化前后的货币价值是增值、是保值、是负值；是否是具备
市场价值与科学价值；转化前后净热值高、货币价值高及环保污染少的可放大项目进入工业化。

 否则说明目前的转化技术方向存在误区，应继续研究。从长远来看，植物纤维也就是以秸秆等纤维素为原料的燃料
乙醇，才是今后行业的发展方向，而薯类和甜高粱只是燃料乙醇的过渡原料。因此，尽管现在技术上还存在障碍，但
大部分人仍相信利用纤维素生产燃料乙醇代表了未来生物燃料发展的方向。林业生物质能源只占用林地和边际性土地
，不与人争粮，不与粮争地，对环境友好，符合我国的基本国情和开发非粮替代能源的要求，发展林业生物质能源将
大有可为。

 我国相关政策规定，目前作为绝对主流的粮食生产燃料乙醇产量，在2020年之前被限制在150万千L以下，只占到那
时燃料乙醇规划总产量的很少一部分。近年来以农作物秸秆为代表的各类纤维类生物质生产燃料乙醇技术，被认为是
未来解决燃料乙醇原料成本高、原料有限的根本出路。
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 2纤维素乙醇的特点

 木质纤维素是地球上最丰富的可再生资源，也是当前利用率最低的资源，是各国新资源战略的重点。每年全球生物
质产量约为200亿t，其中90%是木质纤维素。木质生物质指的是由植物通过光合作用合成的有机资源，主要由纤维素(
质量分数40%~50%)、半纤维素(质量分数25%~35%)和木质素(质量分数15%~20%)3种高分子物质构成，还含有少量的
矿物质、植物油等其他成分。我国可利用的木质纤维素每年在7亿t左右，这些丰富而廉价的自然资源主要来源于农林
业废弃物、工业废弃物和城市废弃物。纤维素与半纤维素都能被水解为单糖，单糖再经发酵生成乙醇，而木质素不能
被水解，且在纤维素周围形成保护层，影响纤维素水解。在植物体内，木质素与半纤维素经共价键结合，将纤维素分
子包埋其中，增加细胞壁的强度，保护细胞壁上多糖成分，使之不易被降解。

 乙醇每加仑含有的能量不如汽油多，因此它对能源供应的贡献常以能量含量来度量，而不是以体积量来衡量。纤维
素乙醇的未来目标是与玉米乙醇相比形成竞争力，目前纤维素乙醇生产成本相对较高，但纤维素乙醇具有自身的优势
，例如能量平衡，即生产过程消耗能量与实际产生能量的比例，植物科学家KenVogel的研究发现，纤维素乙醇实际上
产生正向的净能量，生产纤维素乙醇的全部用能，包括生产拖拉机使用的能量、制取农田植物种子使用的能量、生产
除草剂使用的能量、生产化肥使用的能量和收获过程使用的能量。纤维素原料生长使用一个单位的能量，可得到近5.
5个单位价值的乙醇，而玉米乙醇为1.5，在同等原料条件下纤维素乙醇产能更多。此外，纤维素乙醇较玉米乙醇燃料
后释放二氧化碳量更少，同生产每加仑汽油相比，用玉米生产乙醇可减少18%的温室气体排放，用其他纤维素材料生
产乙醇则将减少50%~75%的温室气体排放。所以，用纤维素生产乙醇更符合低碳生物油政策。

 并且从森林或农业废料中提炼乙醇并不像玉米那样需要较多的水和劳动力。在不增加耕地面积和不改变人们的膳食
结构的条件下，利用纤维素作为主要原料所生产的乙醇是一种极具潜力的新能源。在生物乙醇燃料应用领域，巴西处
于绝对领先的地位，它的广泛应用不仅使巴西不再需要进口石油，甚至改变了巴西的经济结构，尽管巴西模式取得了
迄今最大的成功，但却不是未来世界生物燃料业发展的方向，更不适合地处温带、缺少耕地的中国。

 3纤维素乙醇的生产工艺

 将植物纤维素转化为乙醇实际是一个炼制过程，基本步骤包括分离纤维素、再转化成糖以及糖转化为乙醇3步；基
本生产工艺可以分为预处理、水解、发酵和纯化4部分。近年来，国内外对利用木质纤维转化乙醇进行了大量研究，
工艺路线已经打通，但当前要想实现工业化生产，在原料收集、预处理、糖化、发酵和精馏各工艺过程中还存在制约
纤维素乙醇生产的问题：一是可利用的生物质原料不足，木质纤维素原料分散，季节性强，尤其是农作物秸秆，生物
质原料质量不均匀，收割运输费用高；二是预处理过程是生物质制备乙醇商业化的关键步骤，是整个制备过程中最昂
贵的步骤之一，木质纤维素预处理技术有待进一步优化和提高，缺乏高效的纤维酶菌株、缺乏能够同时高效利用戊糖
和己糖的发酵菌株；三是生产成本高，没有竞争性，尽管木质纤维素原料本身非常廉价，但是将其转化成乙醇的工艺
过程非常复杂，需要大量的能耗。

 这是由木质纤维素自身的结构特性决定的，而得到的目标产物是经济附加值并不很高的乙醇，致使单位乙醇的经济
效益并不具备较强的市场优势。总之，最大的技术障碍是预处理环节的费用过于昂贵。要想用纤维素生产乙醇，预处
理环节无法回避。尽管在酶的预处理技术方面有很大进展，纤维素乙醇的关键技术还没有突破，也没有一套大家公认
的可行技术。纤维素乙醇必须解决生产过程中遗留的固体残渣，有30%~40%的植物生物质最终会残留下来，认为可
以用来发电。纤维素技术上的不确定性，迫使制造乙醇的大部分投资仍集中在传统的工艺——通过玉米、蔗糖生产乙
醇，但这些办法无法从根本上解决当前各国面临的能源危机。

 4纤维素乙醇的发展前景

 突破纤维素水解技术难题，通过水解林木纤维素、木质素来生产燃料乙醇，是个世界性的难题，世界各国都在寻求
突破。如果哪一个国家突破这一技术难题，就可以占领林业生物质能源产业的制高点。目前，研究人员应用基因工程
的方法创造了戊糖、己糖利用的菌株，在发酵混合糖产乙醇的重组细菌研究中，使用最多的是Z.mobilis和E.coli。对于
预处理部分则主要通过减少酶的用量以降低纤维素乙醇成本。而尝试将生物炼制与热化学过程结合也可充分利用全部
能量，使整个过程更节能，实现原料充分利用和产品价值最大化。正如目前的粮食生产乙醇一样，同时生产玉米油、
蛋白粉、高果糖浆、蛋白饲料和其他系列产品，这样提升了整个工艺产品的经济附加值，同时取得良好的经济效益和
社会效益。同样利用木质纤维素的三大类组分也可以衍生出多种产品。虽然由于工艺和纤维素自身特点的限制，纤维
素乙醇离工业化生产还有一定距离，但生物燃料无异是解决未来能源危机的答案之一。
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