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技术概况 

第二代生物乙醇是指相对于玉米乙醇（第一代生物乙醇）而言，以生物质（农

林作物废料，即木质纤维素）为原料生产的生物乙醇，包括纤维素乙醇和纤维

素生物汽油两种产品。 

 

技术原理 

1. 纤维素乙醇 

目前已经建有示范装置和工业装置的纤维素乙醇生产技术有以下 4种： 

a. 硫酸/酶-水解发酵技术 

 
首先把生物质原料用酸分解为半纤维素糖浆（木糖和其他 5碳糖）和纤

维渣（纤维素和木质素），二者分离以后糖浆用专用的酵母发酵为稀乙

醇，纤维素用工业酶分解并发酵为稀乙醇，最后通过蒸馏得到燃料级纤

维素 乙醇。生物质残渣用作锅炉燃料生产工艺用蒸汽。 

b. 硫酸水解-发酵技术 



 

用浓硫酸作催化剂，把纤维素和半纤维素原料转化为葡萄糖和木糖，收

率是用稀硫酸和酶水解的 1.5-3.0倍。首先把原料干燥到水分少于

10%，然后与 75%的浓硫酸接触，在 85℃左右和常压下蒸煮 30min，再把

水解得到的 6碳糖、5碳糖与酸和木质素及其他固体物分离。木质素和

其他固体物用作锅炉燃料生产工艺用蒸汽和工厂用电。约 98%的酸和

100%的糖在模拟移动床色谱分离器中回收。酸循环使用，糖通过酵母连

续发酵转化为乙醇(6碳糖 100%转化，5碳糖 20%转化)。该工艺的关键技

术一是用浓硫酸进行水解，二是用色谱分离回收酸，而不是中和并处理

废料。 

c. 酸水解-发酵-酯化-加氢技术 

 

1—生物质：硬木、软木、柳枝草、玉米秸秆；2—化学分级分离； 

3—糖液；4—发酵；5—乙酸；6—生产酯；7—乙酸乙酯； 

8—乙酸乙酯外销；9—加氢；10—乙醇外销； 

11—氢气；12—气化；13—残渣去气化 

以废木材等为原料，通过酸水解得到葡萄糖和木糖溶液，然后用乙酸菌

发酵把糖转化为乙酸，接着再酯化得到乙酸乙酯，乙酸乙酯（全部或部

分）加氢得到乙醇。氢气由酸水解得到的木质素气化生产。由于用乙酸

菌发酵把所有糖都转化为乙酸，不产生 CO2和其他副产物，因此碳没有

损失。常规工艺是通过酵母发酵生产乙醇，每生产 1个分子乙醇放出 1



个分子 CO2。 

d. 酶水解-发酵技术 

 

以玉米秸秆、玉米芯和柳枝草为原料生产纤维素乙醇。生物质原料经研

磨后首先进行预处理，得到纤维素、半纤维素和木质素，接着用酶进行

水解得到葡萄糖和戊糖单体与木质素，再用酵母菌进行发酵得到发酵

液，最后进行产品分离得到乙醇、联产品和残渣。 

2. 纤维素生物汽油 

以下为两种已经或准备进行示范装置试验的纤维素生物汽油生产技术： 

a. 快速热解-加氢改质技术 

 

以农作物废料如柳枝草、高粱、废木材、废纸等为原料，采用快速热加

工技术(RTP)，用热砂快速加热生物质。生物质在反应器中气化，然后快

速骤冷，得到热解油和少量不冷凝的气体与焦炭（可用作燃料）。热解油

进行两段加氢除去氧和水，转化为运输燃料。其中第一段使氢和氧结合

生成水，以蒸汽形态脱除；第二段使热解油部分转化并改质为汽油和柴

油。 

b. BioForming 技术 



 

生产生物汽油所用的技术包括原料制备、加氢、水相转化和酸催化缩

合。水相转化是核心技术，采用专门开发的多相催化剂，几台反应器串

联和并联，在缓和条件下操作，以减少原料糖的氧含量。反应包括转化

生产氢气、醇脱氢、羰基加氢、脱氧、氢解和环化。 

技术应用 

随着世界人口的增长，用淀粉和糖类生产燃料和化工产品的发展将受到很

大限制。只有粮食、食糖生产过剩的国家，才能将大量以粮食和食糖作为原料

生产的乙醇用作汽车燃料。从总量上看，纤维素、半纤维素、木素才是世界上

存在最广泛的可再生生物质资源。目前，这些资源多半尚未得到充分的开发利

用；有些还造成污染，如秸秆就地焚烧、农产品加工废物和城市丢弃有机垃圾

等。 

对中国这样的人口众多的发展中大国来说，全面解决全体人民的吃饭和提

高饮食质量问题已属不易。因此，从长远看，用淀粉和糖类大规模生产燃料和

化工产品来解决资源和能源问题是不太现实的。我国的纤维素资源来源丰富，

仅每年的农林废弃物就有近 10亿吨，工业纤维性废渣数千万吨。另外，中国还

有数十亿亩边际性土地（宜林、宜草荒地、荒山等）和广阔的浅海和滩地可以

专门用于栽培能源作物，都有可能用来生产和转化为生物质能。 

因此，利用工业技术和生物质来生产燃料、化学品和材料等大宗产品，其

意义是非凡的。没有木质纤维素资源的大规模应用，就没有资源、能源和环境

问题的长久解决。在中国这个缺少耕地、粮食不足的国家，情况更是如此。 

 

技术优缺点 

⚫ 优点 

1. 环境保护。发展生物燃料特别是纤维素乙醇，可降低对石油的依赖、减

少温室气体排放（生产纤维素乙醇可减少温室气体排放 60%以上）。在环

境保护方面，第二代生物燃料的表现远较第一代出色。据美国能源部研

究，更注重生态效应的第二代生物燃料有望减少最高达 96%的温室气体

排放；而第一代以玉米为原料的燃料乙醇，平均仅可以减少约 20%的温
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室气体排放。 

2. 取材广泛。第二代生物燃料，尤其是纤维素乙醇的取材范围相当广泛，

秸秆、枯草等农业废弃物均可入料。对农业废料的循环利用保证了生物

能源的可持续发展，解决了第一代生物燃料生产过程中耗费更多能源和

使用更多化学物质的问题，同时也降低了对人类健康的潜在威胁。 

3. 提供就业。据预测，美国先进生物燃料产量达到 10*108gal时，就将创

造 10多万个就业岗位；到 2022年达到 210*108gal时将创造 80多万个

就业岗位，并为当年美国经济增长贡献 370亿美元。 

⚫ 缺点 

1. 成本高。美国业界普遍认为目前生产纤维素乙醇的成本在 3-4美元/加仑

之间，即 0.8-1美元/升。在纤维素燃料乙醇实现商业化生产之后，预计

其生产成本在 0.53美元/升左右，稍低于目前的玉米乙醇价格。如果玉

米等粮食作物的价格继续上涨，纤维素乙醇实现量产之后的价格极具竞

争力。但生产纤维素乙醇的前期投资较大，根据美国一些研究机构的测

算，生产规模相同的条件下，纤维素燃料乙醇需要的投资是玉米燃料乙

醇的 7-8倍。 

2. 技术问题多。纤维素原料比重轻，收集运输不便；原料结构复杂，需要

深度预处理；纤维素酶系的酶解效率有待提高；半纤维素中的木糖难以

发酵转化为乙醇。 

3. 生态影响。原本应该返回土地圈的秸秆等农业废弃物被用来制造能源是

否会对生态产生影响，这种影响是否会导致生态的不平衡很难估量。 

 

技术展望 

1. 国际状况 

北美洲和欧洲各国政府提供的有利的法规、政策、投资或资金促进了生物燃

料的研发和商业化，同时也推动了生物燃料销售的增长。2014-2020 年间，

全球第二代生物燃料市场预计复合年均增长率为 49.4%，到 2020 年预计总

市值达到 239亿美元。 

从地理位置看，第二代生物燃料市场划分为北美洲、欧洲、亚太地区和拉美

地区。由于发达国家——北美洲和欧洲有力的法规和政府财政扶持，2013

年这些地区占有多数市场份额，但这一状况到 2020年会发生变化。为了在

第二代生物乙醇市场寻求机会，许多公司正在建厂。 

2. 国内情况 

⚫ 发展纤维素乙醇的关键除生产技术外，就是要有足够的原料供应。随着我

国农林业生产的快速健康发展，预计每年可供利用的农作物秸秆数量会从

https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%A4%E7%BB%B4%E7%B4%A0%E4%B9%99%E9%86%87
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%9F%E7%89%A9%E8%83%BD%E6%BA%90
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%9F%E7%89%A9%E8%83%BD%E6%BA%90
https://baike.baidu.com/item/%E7%AC%AC%E4%B8%80%E4%BB%A3%E7%94%9F%E7%89%A9%E7%87%83%E6%96%99
https://baike.baidu.com/item/%E5%81%A5%E5%BA%B7


几年前的 6*108-7*108t增加到 10*108t 以上。这是一个数量很大的生物质

原料资源，除了发展纤维素乙醇外，还应该发展生物质喷气燃料和生物质

柴油。 

⚫ 中国在纤维素酶生产技术、戊糖发酵菌株构建等方面还没有取得根本性突

破，目前各单位中试研究的每吨纤维素乙醇的原料消耗都在 6吨以上，生

产成本估算都在 5000-6500元/吨乙醇以上，还不适合于工业化生产。理性

估算，中国的纤维素乙醇形成规模化生产至少还要 3-4年以上。目前，对

于纤维素制乙醇应该加大科研力度而非产业开发力度。 
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