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生物燃料替代石油
———产业现状与可持续发展

李十中
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［摘要］　文章分析了用生物燃料替代石油以实现控制全球气候变化、减少石油消耗和环境污染、创造就业机
会，实现社会经济的可持续发展的重要性；介绍了国内外生物燃料产业发展历程和趋势，以及在汽车燃料和
航空燃料领域的应用现状，提出了我国当前发展生物燃料的战略和对策。
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1　前言
全球气候变化、原油价格一直是人们关注的焦

点，２０１０ 年我国汽车产销量居全球第一，油价又攀
升，超过 ９０ 美元／桶，汽车尾气已成为主要空气污染
源。 从能源安全和气候变化的角度考虑，各国都把
减少化石能源消耗、发展替代能源、保护人类共同的
地球作为首要任务，更加快发展替代燃料的步伐。
2　石油替代的选择方案

早在 １９９４ 年，诺贝尔化学奖获得者、美国南加
州大学 Ｇｅｏｒｇｅ Ａ．Ｏｌａｈ 教授就指出“世界人口在不
断增加，日益增加的能耗和有限的不可再生的化石
燃料资源的日趋减少不可避免地产生矛盾。 在 ２１
世纪我们必须拿出新的解决方案来维持工业化国家

现已达到的水平和不发达国家要努力达到的水

平”。 解决运输领域的替代石油问题可以有多种选
择，如氢、生物燃料、燃料电池、煤基燃料、电动汽
车等。

氢是理想的清洁能源。 但由于其是二次能源，
制氢成本高且与现有的运输基础设施也不匹配，欧
美国家都认为氢能尚需时日才能取代现有的运输燃

料
［１，２］ 。 燃料电池目前也不能满足石油替代要求，

日本丰田汽车总经理 Ｋａｔｓｕａｋｉ Ｗａｔａｎａｂｅ ２００８ 年 ３
月 １３ 日在东京表示“刚开始研发燃料电池汽车时
预计 ２０１０ 年可以实现商业化，但现在看来还需更长
的时间”，主要是成本居高不下，再就是缺乏加氢的
基础设施；电动汽车还要取决于电的生产过程是否
清洁。

２０ 世纪末，欧美国家都曾进行了较大规模的用
煤（或天然气，当时天然气极其便宜）基甲醇替代运
输燃油的试验，但都先后放弃了。 美国甲醇燃料试
验早已于 ２０ 世纪完成［ ３］ ，１９９６ 年加利福尼亚州大
约有 １３ ０００ 辆灵活燃料车 （ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｕｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＦＦＶ），还有 ５００ 辆公共汽车（包括学校接送学生的
校车）和卡车使用甲醇燃料，共建了 ８０ 多个 Ｍ８５ 加
油站，然而到 ２０ 世纪末，所有的甲醇加油站早就关
闭了，都是缘于使用过程中的储存问题（分相或称
分层）和腐蚀问题。 洛杉矶和西雅图的运输管理部
门由于甲醇燃料的高腐蚀性放弃了甲醇试验项目：
从 １９８９ 年开始，在甲醇公交车项目耗费了 １．０２ 亿
美元以后，洛杉矶郡的交通管理官员宣布他们的甲
醇防（空气）污染项目失败了，主要由于这些车辆要
经常地修理。 经过 ５ 年的试验后，西雅图城市交通
署的官员撤消了甲醇车示范项目。 项目试验结果显
示，当公交车运行 ６ 万 ～７ 万 ｍｉ （注： １ ｍｉ ＝
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１．６０９ ３４４ ｋｍ）后会产生严重的发动机故障，主要是
由燃料的腐蚀性造成的。 甲醇的毒性、腐蚀性（氧
化后变为甲酸）、低热值（仅为汽油的 ４６．３ ％）、易
污染空气（燃烧不完全产生甲醛）和地下水（极易溶
于水）是其自身缺陷。 而其最致命的缺点：一是用
煤生产甲醇过程要释放出大量的 ＣＯ２ （一般生产 １ ｔ
甲醇需约 ３ ｔ 原料煤和燃料煤，仅 ３７５ ｋｇ 碳转化为
甲醇，其余都以 ＣＯ２ 形式放出，计约 ７ ｔ）；二是与石
油一样不可再生。 世界上没有任何国家用煤基甲醇
作为运输燃料，也没有类似计划，而仅把它们用做氢
燃料电池的产氢原料。 煤制甲醇作为中间体生产烯
烃，或煤炭多联产间接制油（即生产 Ｆｉｓｃｈｅｒ －Ｔｒｏｐ-
ｓｃｈ 合成油，又联产化工产品和热、电）都可以替代
石油，但必须首先解决 ＣＯ２ 固定问题，再考虑大规
模发展。

２００７ 年 ５ 月 ２ 日，美国参议院能源与自然资源
委员会以 ２０∶３ 票通过的能源法案中就否定了原议
案中提出的到 ２０２２ 年用煤生产 ２２０ 亿 ｇａｌ 柴油的方
案，主要是考虑煤制油对全球变暖产生的影响。
２００７ 年 １２ 月 １９ 日美国总统布什签署正式生效的
枟能源自主与安全法案枠 ［ ４］

中就只有生物燃料条款，
即到 ２０２２ 年必须将以燃料乙醇为代表的生物燃料
使用量提高到 １．０８ 亿 ｔ（３６０ 亿 ｇａｌ）而无煤制油。

因此，目前能满足可再生、清洁、规模化供应要
求的替代燃料只有生物燃料

［２，４，５］ ，国际能源机构
（ ＩＥＡ）于 ２００４ 年发布的枟运输用生物燃料枠报告中
指出“从燃料性能、基础设施和其他因素考虑，生物
燃料与其他替代燃料相比较，是目前商业化生产的
替代燃料，可替代全球 １０ ％石油；同时在控制气候
变化、减排温室气体中起着显著作用” ［５］ 。
3　生物燃料是应对能源、环境挑战的必然
选择和新经济增长点

　　生物燃料是以生物质为原料生产的替代石油的
运输燃料，目前国际公认其唯一能在运输领域大规
模替代汽油和柴油

［２，４，５］ 。 进入 ２１ 世纪以后，随着
石油价格的起伏跌宕和人们对气候变化的关注，生
物燃料迅速增长。 目前使用的生物燃料主要是燃料
乙醇和生物柴油，２００９ 年全球产量 ７ ２１９ 万 ｔ，所替
代的石油相当于第 ２４ 大产油国产油量（日产 １１５ 万
桶原油） ，排在卡塔尔和印度尼西亚之间，减排
１．２３５ 亿 ｔＣＯ２，相当于比利时一年的减排量，其中
燃料乙醇５ ８５９万 ｔ，减排 ８ ７６０ 万 ｔＣＯ２ ；生物柴油

１ ３６０ 万 ｔ，减排 ３ ５９０ 万 ｔＣＯ２
［６］ 。 生物燃料产业不

仅能解决石油替代和环境问题，还是发展经济的催
化剂，２００９ 年美国燃料乙醇这一新产业对 ＧＤＰ 的
贡献为 ５３３ 亿美元，减少进口石油 ３．６４ 亿桶，节约
购油款 ２１３ 亿美元；为联邦政府和州政府分别增加
８４ 亿美元和 ７５ 亿美元税收［７］ 。 美国环境保护署于
２０１０ 年 １０ 月 １３ 日批准将目前燃料乙醇在汽油中
的比例从 １０ ％提高到 １５ ％［８］ 。

美国认为要保持其世界领先地位必须有足够的

能源，为了减少对外国石油的依赖和减少温室气体
排放，美国围绕着生物燃料的生产和使用相继通过
了枟能源政策法案枠（２００５ 年）、枟能源自主与安全法
案枠（２００７ 年）、枟农业法案枠（２００８ 年），２００９ 年 ６ 月
在众议院获得通过的枟美国清洁能源安全法案枠也
重点推动生物燃料和 ＦＦＶ 发展 ［９］ 。 ２００７ 年 １２ 月
生效的枟能源自主与安全法案枠规定到 ２０２２ 年全国
要生产和使用 １．０８ 亿 ｔ 生物燃料（其中 １．０５ 亿 ｔ 燃
料乙醇） ［ ４］ ，减少 ２０ ％汽油消耗；同年加利福尼亚
州出台的枟低碳燃料标准枠要求燃料供应商降低他
们供应的燃料的温室气体（ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ，ＧＨＧ）排
放，到 ２０２０ 年将交通燃料的碳密度降低 １０ ％［１０］ 。
２００７ 年 ３ 月的欧盟首脑会议提出了三个“２０”的目
标

［ ２］ ，即到 ２０２０ 年减排温室气体 ２０ ％（与 １９９０ 年
水平相比）、提高能效 ２０ ％、可再生能源将占整个
欧盟能源消耗量的 ２０ ％，其中生物燃料占运输燃料
的比例至少要达到 １０ ％，尽管因各种原因造成的粮
价上涨为生物燃料引来不实之词的攻击，但欧盟还
是力排众议，坚持替代 １０ ％的目标。 印度总理辛格
２０１０ 年 １ 月强调全国必须执行枟生物燃料法令枠，到
２０１０ 年全国使用的汽油中燃料乙醇比例达到 ５ ％，
２０１１ 年提高到 １０ ％，违者将受到起诉［ ９］ 。

发展生物燃料产业还可以解决就业问题，可以
带动包括农业、化工、塑料、汽车、轻工、电力、运输、
服务等多种行业发展。 联合国环境计划署等 ４ 个国
际组织于 ２００８ 年 ９ 月发布的枟绿色职业枠 ［１１］

报告中

指出“到 ２０３０ 年可再生能源产业将产生约 ２ ０４０ 万
个就业岗位，其中生物燃料 １ ２００ 万个，太阳能
６３０ 万个，风能 ２１０ 万个”。 如美国，２００９ 年全国有
２０１ 个乙醇工厂，提供就业岗位 ９５．６ 万个（每万吨
乙醇投资 ９８２ 万美元，提供 ５２．６７ 个直接就业机会
和 ２５０．１７ 个间接就业岗位） ［１２］ 。 显然，在中国发展
生物燃料产业有利于解决上亿名农民工就业问题。

我国节能减排形势严峻，２００９ 年石油对外依存
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度上升到 ５３．６ ％；美国能源部橡树岭国家实验室
２００７ 年 ９ 月 ２４ 日发布的报告中称中国的 ＣＯ２ 排放

量已居世界首位。 生物燃料可以调整交通燃料结
构、提高清洁燃料比例、减排温室气体，同时与农业、
林业结合，在带动“三农”发展上能发挥重要作用。
发展生物燃料产业是最现实的减排措施，有助于实
现我国到 ２０２０ 年减排 ４０ ％ ～４５ ％ＣＯ２ 的承诺。
4　生物燃料产业现状及发展趋势

目前的生物燃料主要是糖、淀粉、植物油生产的
燃料乙醇和生物柴油，称之为第一代生物燃料。

在 ２００９ 年生产的 １ ２１９ 万 ｔ 生物柴油中，基本
上是以菜籽油、棕榈油为原料采用酯交换反应生产，
即甘油三酯在催化剂存在的条件下与甲醇反应，生
成脂肪酸甲酯（ＦＡＭＥ）和甘油，废植物油同样也可
以被转化，但是需要精炼过程。 脂肪酸甲酯是目前
应用最广泛的生物柴油。 实践证明，利用植物油实
现可持续且经济合理地生产生物柴油确实是个挑

战，一是与人类食用油竞争资源的潜力有限，二是经
济缺乏竞争性

［１３］ 。 因此，人们把目光转向木本油
料，麻疯树是在荒地或退化土地上种植的理想能源
植物，前几年在非洲、印度及我国西南地区掀起一个
小种植高潮，但由于麻疯树产油指标的确切性和其
对环境的影响还未得到全面了解，其作为燃料替代
方案的前景仍扑朔迷离

［ １４ ～１６］ ，英国 Ｄ１ 公司已经将
麻疯树生物柴油项目转给澳大利亚的 ＮｅｗＥｎｅｒｇｙ 公
司，而转向甘蔗乙醇［ １７］ 。

燃料乙醇占生物燃料产量的 ８５ ％，主要来自玉
米、甘蔗和甜菜。 淀粉一般先经过酶催化水解，产生
含糖溶液，接着通过微生物发酵阶段生产生物乙醇；
而糖料作物（如甘蔗、甜菜）可以直接被发酵生产乙
醇

［１８］ 。 ２００９ 年全球燃料乙醇产量 ５ ８５９ 万 ｔ，替代
汽油 ５．４ ％，减排 ８ ７６０ 万 ｔＣＯ２，相当于澳大利亚一
年的排放量

［５］ 。 其中美国用玉米生产燃料乙醇
３ １８０ 万 ｔ，减排 ３ ３７４．５ 万 ｔＣＯ２

［ ６］ ；用玉米生产乙醇
的副产品 ＤＤＧＳ甚至可以替代大豆等富含蛋白质的
饲料，使土地利用效率比传统饲料高出 ２０ ％［５］ ；从
２００８ 年起所增加的运输燃料消耗完全由生物燃料
来满足，到 ２０３５ 年乙醇占石油比例消耗的 １７ ％，进
口石油比例降低到 ４５ ％［ １９］ 。 欧盟燃料乙醇产量
３１３ 万 ｔ，减排 ５０３．７ 万 ｔＣＯ２

［ ６ ］ 。 巴西用甘蔗生产
１ ９８０ 万 ｔ［６］ ， 替 代 了 国 内 ５６ ％ 汽 油， 减 排
４ ２３３ 万 ｔＣＯ２ ，提供 ８５ 万个工作岗位；全国有３５ ０００

个加油站提供纯乙醇燃料，汽油中至少含有 ２５ ％乙
醇，是世界上唯一在全国范围内不供应纯汽油的国
家。 乙醇还可以生产生物基塑料，例如，通过将生物
乙醇转化为乙烯，之后加工生产高密度聚乙烯
（ＨＤＰＥ）和聚氯乙烯（ＰＶＣ），甘蔗和乙醇行业的高
度发展现正吸引更多针对生物基塑料的投资，随着
Ｂｒａｓｋｅｍ 以及更多企业的介入，预计其将在巴西和
全球取得迅猛发展

［ ２０］ 。 我国 ２００９ 年燃料乙醇产量
１６２ 万 ｔ，减排 １７４ 万 ｔＣＯ２

［６］ ，已初步显示出节能减
排效果和助力“三农”的作用。 由于第一代生物燃
料替代石油的成本太高，替代能力和减排二氧化碳
能力有限，并且可能影响粮食安全和破坏环境，国际
上正转向用秸秆类农林废弃物、纸张和城市垃圾，以
及专门的能源作物（如柳枝稷、芒草或短轮伐期杨
树）为原料生产的第二代生物燃料———纤维素乙
醇

［ ２１］ 。 欧盟已承认其制定的 ２０１０ 年用生物燃料替
代 ５．７５ ％石油的目标由于原料供应原因而不能实
现，把 ２０２０ 年替代 １０ ％石油的目标寄希望于第二
代生物燃料

［２］ ；美国亦是如此，用玉米只能生产 ４
５００ 万 ｔ乙醇／ａ，其他的 ６ ０００ 万 ｔ 则以纤维素乙醇
等来满足需求

［５］ 。
纤维素乙醇具有原料资源丰富、再生周期短、不

增加温室气体总量等众多优点；很多未开发利用的
荒山荒地都可以种植柳枝稷等能源作物，这样就不
会引发粮食安全问题，也避免了资源枯竭的威胁，使
生物能燃料得以可持续发展。 美国有 １３ 亿 ｔ 生物
质用于生产生物燃料（乙醇） ［１８］ ；我国有２．９２亿 ｔ 秸
秆类农林废弃物可以生产纤维素乙醇

［ ２２］ 。 采用木
质纤维素为原料时，需要将纤维素和半纤维素物质
与不可发酵的木质素分离开，这些物质通过共价交
联紧密连接在一起；和纯的六碳糖（如由淀粉或蔗
糖水解产生）发酵不同，分解后的半纤维素发酵还
需要特定的能转化五碳糖 （如木糖）的发酵微生
物

［ ２３］ 。 美国鼓励第二代生物燃料———纤维素乙醇
生产，每加仑给与 １．０１ 美元的补贴，而把玉米乙醇
的补贴从每加仑 ０．５１ 美元减少到 ０．４６ 美元［２４］ ；仅
２００９ 年美国就投入 ２０ 多亿美元支持纤维素乙醇技
术研发与示范

［７］ ，建立了 ３３ 套中试和示范装置。 法
国 ２００８ 年 ９ 月投资 １．０７ 亿美元支持纤维素乙醇项
目（ ｆｕｔｕｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ）。 但由于没有突破技术瓶颈，国
际上纤维素乙醇生产成本虽已降低至约 １ ０００ 美
元／ｔ［ ２５］ ，仍高于粮食乙醇和甘蔗乙醇。 ＤｕＰｏｎ 和
Ｄａｎｉｓｃｏ 两家公司合资建立纤维素乙醇厂，把目前每
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吨秸秆产 ８５ ｇａｌ 乙醇提高到 ９０ ｇａｌ，计划 ２０１３ 年建
成投产。 由于纤维素乙醇原料来源广泛，Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ
预计美国到 ２０３０ 年将生产 ５００ 亿 ｇａｌ 纤维素乙醇，
占汽油需求的 ３０ ％［２６］ 。

随着燃料乙醇产业的发展，相应的基础设施建
设也蓬勃展开。 巴西已经修建了两条乙醇管道，把
西部甘蔗产区的乙醇运到东海岸出口。 ２０１０ 年 １
月美国 Ｍｅｇｅｌｌａｎ Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ Ｐａｒｔｎｅｒｓ 公司和 ＰＯＥＴ 公
司 （美国大型乙醇工程、项目管理与建筑企业）宣布
合资兴建一条 １ ８００ ｍｉ 长的管道，把乙醇从美国中
西部产区运送到东海岸至新泽西州。 该斥资 ４ 亿美
元的工程需能源部作贷款担保，花两年时间为工程
征用土地和规划，再需要两年时间施工，预期将在
２０１４ 年完工，有望提供 ５ 万个建筑工人职位及 １．２
万个长期职位。 美国国会正考虑修订能源部的贷款
担保计划，以涵盖大型可再生燃料管道工程。 该乙
醇管道工程的其他经济效益包括：美国经济增长
６６ 亿美元，家庭收入增加 ３７ 亿美元，联邦税收 ７ 亿
美元，州和地方政府税收 ６ 亿美元［２７］ 。

生物燃料不仅可以替代石油作为车用燃料，还
能用作航空燃料

［２８，２９］ 。 ２００８ 年 ２ 月由英国维珍航
空公司开展飞行试验，采用的波音 ７４７ 飞机由通用
电气公司制造的发动机驱动，此次试验采用的是以
８０∶２０ 比例配成的 Ｊｅｔ Ａ１ 和棕榈油／巴巴苏油的混
合燃油。 飞行试验为在现代商用发动机中燃烧生物
燃料提供了一些重要的数据，使后来更多试验的开
展成为可能。 大陆航空公司在装有 ＣＦＭ －５６ 发动
机的 ７３７ －８００ 的一个发动机中测试以 ５０∶５０ 比例
配成的藻类油 ＋麻疯树油和 Ｊｅｔ Ａ１ 的混合燃油。 添
加生物燃料的引擎所燃烧的燃料比添加传统燃料的

引擎少，说明混入生物燃料对引擎的性能无不利影
响。 尽管已经开展一些试验来评估这些燃料在喷气
发动机中的适用性，但乙醇和生物柴油目前所存在
的一些技术问题，使其很可能将无法被大规模用于
飞机动力系统，然而航空业正加紧步伐寻找适用于
喷气发动机的替代燃料，如由 Ｆｉｓｃｈｅｒ －Ｔｒｏｐｓｃｈ 反应
制造的以秸秆为原料的液体生物燃料 ＢＴＬ、经过加
氢处理的植物油等。 这是因为航空业正面临着一个
非常有挑战性的目标———到 ２０５０ 年要将 ＣＯ２ 排放

降低 ５０ ％。 到 ２０５０ 年，第二代生物燃料，即 ＢＴＬ
形式的燃料，有望在航空混合燃料中占据 ３０ ％的比
例

［５］ 。
用 ＣＯ２ 和（海）水经光合作用生成油藻后生产

的生物柴油和燃料乙醇被视作第三代生物燃料，正
进入中试阶段；未来的第四代燃料将用 ＣＯ２ 和水直

接光合生成乙醇、柴油或其他高碳醇［３０］ 。 由于 ２ 代
以上生物燃料技术不成熟，如何实现从第一代向第
二代生物燃料过渡是全球面临的共同问题，甜高粱
秆乙醇被国际公认为从粮食向秸秆类木质纤维素原

料过渡的 １．５ 代生物燃料［ ３１］ 。
5　中国的 1．5代燃料乙醇走在国际前列

联合国环境计划署（ＵＮＥＰ）２００９ 年发布的枟生
物燃料评估枠报告 ［３２］

中指出“发展生物燃料是利用
退化、边际土地种植能源作物”。 由于中国人多地
少的特殊国情，我国政府早在 ２００６ 年就提出了发展
生物燃料产业“不得占用耕地，不得消耗粮食，不得
破坏生态环境”原则。 国家发展和改革委员会、财
政部、科技部都未雨绸缪地大力支持木薯、甜高粱
秆、菊芋等非粮原料生产乙醇的产业建设和技术研
发工作。 我国已成功地实现燃料乙醇原料的转型，
从玉米等粮食原料转为非粮原料，如在广西已建成
年产 ２０ 万 ｔ 木薯乙醇工厂［ ３３］ ；甜高粱秆生产乙醇
技术也达到国际领先水平

［３４］ 。
甜高粱亦称芦粟、甜秫秸、甜秆和糖高粱，适应

性极强，具有耐干旱、耐水涝、抗盐碱等多重抗逆性，
在 １０ ℃以上和年积温 ２ ９００ ～４ １００ ℃范围即可种
植；一般甜高粱茎秆高度可达 ３ ～５ ｍ，亩产 ５ ～６ ｔ
（注：１ 亩≈６６７ｍ２ ），含糖量大于 １２ ％，高粱米平均
产量超过 １５０ ｋｇ。 由于甜高粱是 Ｃ４ 作物，与种植玉
米相比较，其所需化肥、灌溉用水量是玉米的 ２／３；
与甘蔗相比生长期短，仅为 １００ ～１２０ 天，一年可种
三季，用水量是甘蔗的 １／７，而甘蔗一年只能种植一
季

［ ３５］ 。 利用甜高粱茎秆生产乙醇主要采用固态和
液态两种发酵方式。 尽管液体发酵技术相对比较成
熟，但是存在以下缺点：榨汁能耗高、糖汁保存难、秆
渣中残糖高、发酵过程中糖利用率偏低、产生大量污
水；固态发酵与深层液态发酵相比较，有废水少、环
境污染小、设备简单、能耗低、糖利用率高、预处理及
后处理工艺简单等特点，也存在如下缺点：微生物生
长受营养扩散的限制，易出现代谢热积累导致的过
热、发酵过程的自动化控制难度稍高、技术开发经验
少等现象。 目前还没有以甜高粱秆为原料生产乙醇
的商业化装置在运行

［ ３６］ 。
我国开发了先进固体发酵（ＡＳＳＦ）生产甜高粱

秆乙醇技术
［３７，３８］ ，突破了同类研究中的关键性技术
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难题：研究了固体发酵过程热力学、动力学和各种参
数对固体发酵过程的影响；筛选并确定了低水活性、
耐高温、耐高乙醇浓度的发酵菌种；确定了甜高粱秆
贮存方法；在对固态发酵过程进行数学模拟的基础
上，设计并优化了转鼓式固体发酵罐，改善固体发酵
过程的传质、传热，维持最佳发酵条件，克服传统固
体发酵的缺点，显著提高了固体发酵效率。 ＡＳＳＦ 技
术的另一个优点就是发酵过程不消耗水，也不产生
废水，同时甜高粱秆在发酵乙醇过程仅消耗了蔗糖，
而增加了发酵过程产生乙醇的酵母，所以糟渣营养
更加丰富，具有发酵香味、对牛羊有很好的诱食效
果，易消化、营养丰富（表 １） ［３７］ ，与青贮玉米营养成
分相当，可替代干草或青贮玉米作为饲养牛羊的粗
饲料，保障了饲料安全。

表 1　发酵后的甜高粱秆糟渣组分分析［37］

Table 1　Component analysis of
fermented sweet sorghum bagsse［37］

序号 指标检测 检测值 检测方法

１ 灰分／％ １．７４ ＧＢ ／Ｔ６４３８ －１９９２
２ 粗脂肪／％ ０．４７ ＧＢ ／Ｔ６４３３ －１９９４
３ 粗蛋白／％ １．６８ ＧＢ ／Ｔ６４３２ －１９９４
４ 能量／（ ＭＪ· ｋｇ －１ ） ４．２７ ＩＳＱ９８３１ －１９９８
５ 粗纤维／％ ６．２２ ＧＢ ／Ｔ６４３４ －１９９４
６ 水分／％ ７５．７９ ＧＢ ／Ｔ６４３６ －１９８６
７ 钙／％ ０．０６ ＧＢ ／Ｔ６４３６ －２００２
８ 磷／（ｍｇ· ｋｇ －１ ） ５２５ ＧＢ ／Ｔ６４３７ －２００２
９ 中性洗涤纤维／％ １５．６５ ＬＡＢＭＥＴＨ０２３ －２００１
１０ 酸性洗涤纤维／％ ９．８０ ＬＡＢＭＥＴＨ０２３ －２００１

在 Φ１．２ ｍ 转鼓式固体发酵罐试验成功的基
础

［３７］
上，又成功完成了 Φ３．０ ｍ ×１８ ｍ 固体发酵罐

中间试验：甜高粱秆固体发酵时间为 ３０ ｈ（玉米乙
醇为 ５５ ｈ），生产周期为 ３６ ｈ，可发酵糖转化率超过
９２ ％，实际乙醇收率达到理论值的 ９４．４８ ％（玉米
乙醇为 ９１．５ ％），过程简捷、能耗低、糖利用率高。
用 ＡＳＰＥＮ 软件对 该 技 术 进 行 了 技 术 经 济 评
价

［ ３８ ］ ，按每吨甜高粱秆 ２００ 元计，乙醇生产成本
为 ４．３５ 元／ｋｇ （已 含 １０ ％ 税， 如 免 税 则 为
３．９５ 元／ｋｇ）， 而 国 内 玉 米、 木 薯 乙 醇 成 本 在
５．５ 元／ｋｇ以上，结果表明 ＡＳＳＦ 法生产甜高粱乙醇
在技术、工程和经济上均具有充分的可行性和明显
优势。 目前以 Φ３．６ ｍ ×５５ ｍ 发酵罐为核心设备的
连续固体发酵工业示范装置已经在内蒙古鄂尔多斯

安装完成，２０１０ 年内开车试验。 示范装置成功运行

后，将形成“３ 万亩低质土地／１ 万吨乙醇／６ ０００ 头
牛／２８０ 万 Ｎｍ３

沼气／６ 万吨有机肥”的低碳生态产
业链。 我国有约 ３ 亿亩边际土地可以种植甜高粱、
木薯、菊芋等能源作物 ［３９］ ，能为生物燃料产业提供
充足的原料保证。

由于没有实现技术突破，美国未能实现枟能源
自主与安全法枠中规定的到 ２０１０ 年生产 １ 亿 ｇａｌ 纤
维素乙醇的目标

［４０］ ，美国也注重发展 １．５ 代非粮
乙醇，除了原来确定的乙醇原料玉米、能源草、农林
剩余物外，美国农业部 ２０１０ 年 ６ 月又把（甜）高粱、
和能源甘蔗列为乙醇原料

［４１］ 。
6　结语

用生物燃料替代石油是目前最可行、最佳或唯
一的选择。 美国人认为掌握大量生产高性能生物燃
料的公司或国家，就会成为下个时代的最大的经济
赢家，在一定程度上可与现在那些产油富国匹敌。
美国制定了宏伟的生物燃料发展战略，到 ２０３５ 年乙
醇占石油消耗的 １７ ％，进口石油降低到 ４５ ％。 我
国要确立石油替代战略，加快替代步伐，利用约 ３ 亿
亩边际土地和 ２．９２ 亿 ｔ农林剩余物，发挥自主创新
技术优势，届时可用生物燃料替代 １ 亿 ｔ 石油，减排
２．２亿 ｔＣＯ２ 。
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［５］　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ －Ａｎ ｉｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．Ｐａｒｉｓ．Ｍａｙ １１，２００４．

［６］　 （ Ｓ＆Ｔ ） ２ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｉｎｃ．ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗｏｒｌｄ
ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ［ Ｒ ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｆｕｅｌｓ Ａｌｌｉ-
ａｎｃｅ．Ｔｏｒｏｎｔｏ， Ｃａｎａｄａ．Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２３， ２００９．

［７］　Ｕｒｂａｎｃｈｕｋ Ｊ Ｍ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏ-
ｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［ Ｒ ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ．Ｆｅｂｒｕａｒｙ １２，
２０１０．

［８］　ＥＰＡ．Ｅ１５ ｐａｒｔｉａｌ ｗａｉｖｅｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓａｌ
［Ｒ］．ＥＰＡ Ｒｅｇｕｌａｒｌｙ Ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ．Ｏｃｔ １３，
２０１０．
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［９］　 Ｊｉｍ Ｌａｎｅ．Ｉｎｄｉａ’ ｓ ＰＭ ｍａｋｅｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｍａｎｄａｔｅ ｏｂｌｉｇａｔｏｒｙ
ｆｏｒ ａｌｌ ｓｔａｔｅ －ｏｗｎｅｄ ｏｉｌ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ， ｗｉｌｌ ｃｈａｓｅ ｎｏｎ －
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ［ Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｄｉｇｅｓｔ，Ｊａｎ．２７， ２０１０．

［１０］ 　 Ｉｎｄｅｒｗｉｌｄｉ Ｏ Ｒ， Ｃａｒｅｙ Ｃ， Ｓａｎｔｏｓ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｒｏａｄｍａｐ［Ｒ］．Ｆｉｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｈｏｒｉｚｏｎ －
ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｏｘｆｏｒｄ．Ｏｘｆｏｒｄ，
Ｕ．Ｋ．２００９．

［１１］　Ｇｒｅｅｎ ｊｏｂｓ － Ｔｏｗａｒｄｓ ｄｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｎ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ， ｌｏｗ －ｃａｒｂｏｎ
ｗｏｒｌｄ［ Ｒ］．Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ．Ｎａｉｒｏｂｉ， Ｋｅｎ-
ｙａ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００８．

［１２］　 Ｊｉｍ Ｌａｎｅ．Ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｊｏｂ ｃｒｅａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｄｉｇｅｓｔ，
２００９（１２）．

［１３］　Ｍａ Ｆ， Ｈａｎｎａ Ｍ Ａ．Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］．Ｂｉｏｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９，７０（１） ： １ －１５．

［１４］　Ｖａｎ Ｅｉｊｃｋ Ｊ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｊａｔｒｏｐｈａ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｉｎ Ｔａｎｚａｎｉａ： ａｎ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｎｉｃｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００８，
３６（１） ： ３１１．

［１５］　 Ｔｉｗａｒｉ Ｋ．Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｊａｔｒｏｐｈａ ｏｉｌ （ Jatropha cur-
cas） ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ： ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］．Ｂｉｏ-
ｍａｓｓ ＆ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２００７，３１（８） ： ５６９．

［１６］　Ａｃｈｔｅｎ Ｗ Ｍ Ｊ．Ｊａｔｒｏｐｈａ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ［ Ｊ］．Ｂｉｏ-
ｍａｓｓ ＆ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２００８，３２（１２） ： １０６３．

［１７］　 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｒａｚｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ‘ ｈａｌｆ －ｔｒｕｔｈｓ’ ， ｓａｙｓ ＵＮ ｏｎ Ａｇｒｉｍｏｎｅｙ．
ｃｏｍ． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｒｉｍｏｎｅｙ．ｃｏｍ ／ｎｅｗｓ ／ｊａｔｒｏｐｈａ － ｃｒａｚｅ －
ｄｒｉｖｅｎ －ｂｙ －ｈａｌｆ －ｔｒｕｔｈｓ －ｓａｙｓ －ｕｎ －－２０１７．ｈｔｍｌ．２０１０ －７
－２２．

［１８］　Ｇｅｏｒｇｅ Ｈｕｂｅｒ，Ｂｒｕｃｅ Ｄａｌｅ．Ｇｒａｓｓｏｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｕｍｐ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆ-
ｉｃ Ａｍｅｒｉｃａｎ， ２００９（７） ：３２ －３９．

［１９］ 　 ＵＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｌｏｏｋ
２０１０［ Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ．Ｍａｙ １１， ２０１０．

［２０］　Ｎａｓｓ Ｌ Ｌ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ Ａ Ａ， Ｅｌｌｉｓ Ｄ．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ： ａｎ ｏｖｅｒ-
ｖｉｅｗ［ Ｊ］．Ｃｒｏｐ Ｓｃｉ， ２００７， ４７（６） ： ２２２８ －２２３７．

［２１］　Ｎａｉｋ Ｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ －ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｉｏｆｕ-
ｅｌｓ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０，１４（２） ： ５７８ －５９７．

［２２］　石元春．枟中国可再生能源发展战略研究 枠 生物质能源卷
［Ｍ］．北京：中国水电出版社，２００８．

［２３］　Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｅｔｈａｎｏｌ： Ａ ｊｏｉｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ
［Ｒ］．Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ， ＤＯＥ ／ＳＣ －００９５．Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ，
Ｕ．Ｓ．Ｊｕｎｅ， ２００６．

［２４］　Ｃｏｎｇｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ （ ＣＲＳ ） ．Ｆａｒｍ ｂｉｌｌ ２００８ ［ Ｒ］．
Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ Ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ
Ｃ．Ｍａｙ ２２， ２００８．

［２５］　Ｃｙｎｔｈｉａ Ｂｒｙａｎｔ．Ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｅｔｈａｎｏｌ －ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｉｓ
ｍｏｖｉｎｇ ｃｌｏｓｅｒ［Ｒ］．Ｗｏｒｌｄ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｍａｒｋｅｔ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ２００９．Ｂｒｕｓ-

ｓｅｌｓ．１７ Ｍａｒ，２００９．
［２６］　 Ｉｖａｎ Ｌｅｒｎｅｒ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｔｈａｎｏｌ ［ Ｒ ］．ＩＣＩＳ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ．

Ｓｕｒｒｅｙ， Ｕ．Ｋ．Ｊｕｎｅ ２１ －２７， ２０１０：２４ －２５．
［２７］ 　 Ｕｒｂａｎｃｈｕｋ Ｊ Ｍ．Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｅｔｈａｎｏｌ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｒ］．ＬＥＣＧ Ｒｅｐｏｒｔ．Ｗａｙｎｅ， Ｕ．Ｓ．Ｄｅｃ ７， ２００９．
［２８］　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ．Ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ＵＫ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ －

ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ２０５０［Ｒ］．Ｌｏｎｄｏｎ， Ｕ．Ｋ．Ｄｅ-
ｃｅｍｂｅｒ，２００９：９６ －１１５．

［２９］　 Ｊａｓｖｉｎｄｅｒ Ｓｉｎｇｈ， Ｓａｉ Ｇｕ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌ-
ｇａｅ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎ-
ｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０， １４ （９） ： ２５９６ －２６１０．

［３０］　Ｍｅｌｉｎｄａ Ｗｅｎｎｅｒ．Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｍｅｒｉｃａｎ，２００９（４） ：４６ －５１．

［３１］　Ａｂｄ Ｅｌ －Ｒａｚｅｋ Ａ Ｍ， Ｂｅｓｈｅｉｔ Ｓ Ｙ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒ-
ｇｈｕｍ （ Sorghum bicolor Ｌ．Ｍｏｅｎｃｈ） ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｙｒｕｐ ａｎｄ ｅｔｈａ-
ｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｇｙｐｔ［ Ｊ］．Ｓｕｇａｒ Ｔｅｃｈ， ２００９，１１ （３） ： ２３９ －
２４５．

［３２］　Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｂｉｏｆｕｅｌｓ［ Ｒ］．Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｔ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｒｅｐｏｒｔ Ｌａｕｎｃｈ Ｅｖｅｎｔ．Ｎａｉｒｏｂｉ， Ｋｅｎｙａ．１６ Ｏｃｔｏｂｅｒ，
２００９．

［３３］　刘安强．国内首套木薯乙醇装置成功投运 ［ Ｊ］．化学与生物工
程，２００９（７） ：９２．

［３４］ 　 ２００９ －ＳＥＡ ａｗａｒｄ ｓｈｏｒｔｌｉｓｔ ［ Ｒ ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｂｉｏｆｕｅｌｓ-
ｍａｒｋｅｔｓ．ｃｏｍ．２００９．

［３５］　 ＩＣＲＩＳＡＴ．Ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｐｅｒ： Ｐｒｏ －ｐｏｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ Ａｓｉａ
ａｎｄ Ａｆｒｉｃａ： ＩＣＲＩＳＡＴ’ ｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｅｍｉ －Ａｒｉｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ．Ｎａｉｒｏｂｉ， Ｋｅｎｙａ．
Ｍａｒ，２００７．

［３６］　刘　莉，孙君社．甜高粱茎秆生产燃料乙醇 ［ Ｊ］．化学进展，
２００７，１９（７） ： １１０９ －１１１５．

［３７］　耿　欣，李天成，李十中，等．甜高粱茎秆固态发酵制取燃料
乙醇过程分析与中试研究 ［ Ｊ］．太阳能学报，２０１０，３１ （ ２ ） ：
２５７ －２６２．

［３８］　韩　冰，王　莉，李十中，等．先进固体发酵技术 （ ＡＳＳＦ） 生
产甜高粱乙醇［ Ｊ］．生物工程学报，２０１０，２６（７） ： ９６６ －９７３．

［３９］　寇建平，毕于运，赵立欣，等．中国宜能荒地资源调查与评价
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