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生物质原料的组分选择性拆分-
功能经济性利用
陈洪章，邱卫华，王 岚
（中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室，北京 100190）

[摘要] 在充分认知生物质原料在化学成分、结构组成、酶解及发酵性能上的不均一性的基础上，提出

“组分选择性拆分-功能经济性利用”的生物质炼制新途径，即最大限度保持生物质大分子原有结构、尽可

能激活适于酶解组分的生物活性，同时实现中间产物最大价值化。基于生物质原料特性、转化过程和产品

要求的关联，笔者创新性地构建了多条生物质炼制产业链，验证了生物质“组分选择性拆分-功能经济性利

用”的生物质炼制工业技术体系的可行性、合理性和可靠性。“组分选择性拆分-功能经济性利用”是突围生

物质炼制生物燃料、生物材料和生物化学品的经济技术问题的必由之路。
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1 前言

未来人类的竞争不仅是能源的竞争，更是资源

的竞争。社会和人类的进步要求从以石油炼制为

主的“黑金时代”向生物质经济的“绿金时代”发

展 [1，2]。世界各国都制定了生物质产业发展的战略

目标，美国计划2020年使生物质能源和生物质基产

品达到能源总消费量的 25 %（2050年达到 50 %）；

欧盟委员会提出，到2020年，运输燃料的 20 %将用

燃料乙醇等生物燃料替代[3~6]。

生物质是自然界最丰富的含碳有机大分子功

能体。和石油相比，生物质资源具有更加复杂的元

素组成、化学键型、化学成分。现有的石油炼制的

主要目的是能源化，仅有12 %的石油作为化工业原

料。而生物质资源是有机生物大分子功能体，利用

生物质开发可循环和再生的功能化产品（如生物基

燃料、生物基材料、生物基化学品等）应当是一个原

子利用率高的环境友好过程。因此，生物质产业与

生物质经济正在成为一个新的主导产业，引起全世

界各国对生物质资源的倍加重视，但是其产业化

高效利用仍然有待于不断进行技术突破与创

新。生物炼制技术具有条件温和、环境友好、产

品多样等优点，被普遍认为具有更广阔的发展前

景。但是，生物转化的效率还不能适应大规模工业

化的要求[7~9]。

生物炼制技术是以木质纤维素类生物可再生

资源为主要原料基础，通过生物转化技术和化学加

工过程的结合，来炼制生产液体燃料与大宗化工产

品的新型工业模式[10]。通过同时产出多种产品，生

物炼制可以综合利用生物质中的不同成分和中间

产物，使原料价值最大化，是建立新型的巨大生物

质产业的最有希望的技术路线，美国、欧盟等已投

入巨资进行大规模战略技术开发 [11~13]。但是，木质

纤维素类可再生资源是由纤维素、半纤维素、木质

素等相互交织、结构复杂的功能超分子体，与煤、石

油等化石资源相比，结构更加复杂，难以经济降解

为单糖进行生物转化。现有的生物质资源化利用

思路都是先耗费一定的能量破坏生物质结构，然后
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再进行转化，对于某些产品来说这种转化模式增加

了它的能量消耗，且原料的原子经济性不高。另一

方面过程也更加复杂，更易于产生污染。因此，实

现化学键更加复杂的固相木质纤维素原料的生物

炼制是实现生物质产业的关键和难点。

2 原料结构及转化性能不均一性的研究

在化学组成水平上，木质纤维素原料细胞壁结

构的主要成分是纤维素、半纤维素和木质素。从植

物解剖学角度分析，在组织水平上，植物生物质原

料主要由维管束组织、薄壁组织、表皮组织和纤维

组织等构成，各组织的结构和成分不同。在器官水

平上，植物生物质原料各不同形态部分为叶片、叶

鞘、节、节间、穗等，它们在原料中的含量依品种和

产地而异。在细胞水平上，植物生物质原料包括纤

维细胞、薄壁细胞、表皮细胞、导管细胞和石细胞。

为了揭示木质纤维素原料的特殊性，陈洪章等以玉

米秸秆为研究对象，系统地研究了木质纤维素原料

在化学组成、物理性能和纤维素酶解、发酵性能等

方面的差异性。

2.1 原料的不均一性

从化学组成来看，皮中的纤维素含量最高，为

36.66 %，与其他各部位的纤维素含量差异显著；叶

中的半纤维素含量最高，为33.86 %；而木质素主要

集中在皮和节，含量分别为14.23 %和12.52 %，两者

差异显著与其他各部位也差异显著；灰分主要集中

在叶部，为 11.63 %，与其他各部位差异显著（见

表 1）。

表1 玉米秸秆不同部位组分含量（干物质）

Table 1 Components of different parts of the corn stover（dry matter）
%

组分

薄壁细胞

表皮细胞

导管

纤维素

半纤维素

Klason木质素

灰分

酸不溶灰分

部 位

范围

均值±SD

范围

均值±SD

范围

均值±SD

范围

均值±SD

范围

均值±SD

全株

23.96-34.38

27.77±2.84c

28.14-37.20

32.00±2.64a

8.89-14.80

10.99±1.79c

4.06-10.11

7.77±1.63a

0.58-1.61

0.90±0.28a

叶

30

10

30

21.94-30.06

26.19±2.25c

29.47-36.96

33.86±1.89a

7.87-13.01

9.31±1.39d

8.96-14.26

11.63±1.53b

0.96-3.00

1.55±0.63b

皮

20

25

5

25.96-41.17

36.66±4.25a

18.33-31.72

27.45±3.19b

8.91-17.26

14.23±2.15a

2.34-6.48

4.60±0.95c

0.27-0.79

0.50±0.15c

芯

60

10

26.49-45.32

33.29±4.94b

25.06-36.48

32.18±3.21a

6.68-12.57

10.11±1.83cd

3.06-6.66

4.88±1.12c

0.25-0.78

0.51±0.15c

节

22.17-35.67

28.88±3.93c

28.35-37.41

32.18±2.35a

9.73-14.78

12.52±1.46b

2.83-7.92

5.35±1.31c

0.37-0.80

0.53±0.13c

注：相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著

从表 1可见，玉米秸秆各个部位的化学组成和

细胞组成也存在很大差异。皮中纤维素含量最高

为36.66 %，而叶的纤维素含量最低为26.19 %；对于

半纤维素而言，叶中的含量最高为 33.86 %，叶、芯

和节部位间含量差异不显著，皮中含量最低为

27.45 %，与其他各部位差异显著；而木质素主要集

中在皮和节，含量分别为14.23 %和12.52 %，与其他

各部位差异显著，叶中木质素含量最低为 9.31 %；

同时也可以发现灰分主要集中在叶部为11.63 %，与

其他各部位差异显著，节、皮和芯三者灰分含量之

间差异不显著（约 5 %）。从细胞组成来看，芯中的

薄壁细胞含量最高，可达 60 %（面积比），其次为

叶，含量为30 %；皮中的薄壁细胞含量最少为20 %，

然而皮中的表皮细胞含量最高为25 %，而芯和叶中

含量仅为10 %；导管则主要集中在叶中。总体上来

看，皮中的杂细胞含量最少，为纤维素的分离提供

了天然的有利条件。

28



2014年第16卷第3期

2.2 原料转化性能的不均一性

1）酶解性能的不均一性。木质纤维素原料的

化学成分和细胞组成的不均一性导致了各部位的

生物转化性能的差异，就酶解性而言，芯的酶解率

最高，酶解24 h可达 88.32 %，而相同条件下叶的酶

解率只有28.33 %（见图1）。

图1 玉米秸秆不同部位的酶解效果（对纤维素）

Fig.1 Enzymatic hydrolysis rates of different parts of
the corn stover（to cellulose）

2）发酵性能的不均一性。进行固态发酵产纤

维素酶试验，观察两者发酵效果的差异，证实杂细

胞组织更利于发酵生产。同时，从图 2中还可以看

出，梳理得到的杂细胞组织更利于发酵，以其为底

物的培养基，失重率更高。这是因为杂细胞中的细

小纤维比粗大纤维束更易于降解，同时各种矿物质

和蛋白等主要集中在杂细胞中，所有这些因素都促

使微生物在杂细胞组织中生长效果更佳。

图2 不同原料发酵过程中的失重率

Fig.2 Weight loss of different materials during
the fermentation

玉米秸秆不同部位的发酵原料所产生的纤维

素酶量，以叶组织发酵产生的纤维素酶的酶活最

高，其次为芯组织，皮的发酵效果最差。梳理下的

杂细胞组织的发酵效果明显优于纤维束组织的发

酵效果。以叶为例，杂细胞组织发酵最高滤纸酶活

（FPA）为 194.18 IU/g 干曲（约相当于 550 IU/g 纤维

素），棉花的糖化力为 260.4 IU/g干曲，产酶量甚至

超过目前国内外研究报道的较高产量；而纤维束组

织发酵产生的纤维素酶的FPA最高为62.92 IU/g干

底物（见图3）；由此可见，结构的不均一性也会导致

发酵的不均一性，通过梳理获得发酵效果最佳的

杂细胞组织。

图3 不同原料产纤维素酶的滤纸酶活

Fig.3 The filter paper activity of cellulase produced by
different materials

2.3 纤维性能的不均一性

不同部位的纤维特征也不一致（见表 2），玉米

秸秆各部位的纤维长度和宽度也存在差异，与阔叶

材杨属的纤维长度很接近，而宽度要低于杨木纤

维，应该说在纤维性能上，在皮和叶中存在与杨木

纤维特征相近的纤维，具有同杨木纤维在造纸等方

面的竞争性。

3 理想化的生物炼制标准

通过上述研究，笔者认知到结构组成的不均一

性是木质纤维素原料难以高值利用的根本原因，这

开创了认知原料结构与转化关系的新方向。同时

也认识到理想的生物炼制是基于原料结构、过程转

化和产品特点三者的关联，面向原料、面向过程、面

向产品的炼制过程。然而，生物质自身首先是一个

高能大分子结构体，现有的生物质资源化利用思路

都是先耗费一定的能量破坏生物质结构，然后再进

行转化，这种方法没有考虑到产品的功能需求，一

股脑地先“拆到底”，对于某些产品来说是增加了它

的能量消耗，且原料的原子经济性不高。另一方面

过程也更加复杂，更易于产生污染 [14]。
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表2 玉米秸秆不同部位的纤维长宽比较表

Table 2 The length and width of the fiber of different parts of the corn stover

部位

全部位

分部位 皮部

芯部

叶部

节部

叶鞘

叶柄

长度/mm

均长

0.99

1.29

0.98

1.29

0.64

1.34

1.43

最大

2.52

2.76

1.88

3.53

1.25

4.62

4.52

最小

0.29

0.40

0.37

0.53

0.13

0.37

0.40

一般

0.52~1.55

0.70~1.91

0.57~1.44

0.74~1.80

0.40~0.92

0.73~1.90

0.70~2.39

宽度/μm

均宽

13.2

14.6

11.9

15.7

13.4

14.2

19.4

最大

29.4

29.4

24.5

29.4

37.8

24.5

51.5

最小

5.9

7.4

5.9

8.3

7.6

9.8

9.8

一般

8.3~18.6

9.8~19.6

8.8~14.7

9.8~27.0

8.8~24.8

10.8~18.6

13.7~29.4

长宽比

75

88

82

83

48

94

74

但是，利用生物质开发可循环和再生的功能化

产品（如生物基材料、液体燃料、有机化学品等），应

当是一个原子利用率高的环境友好过程。因此，陈

洪章等提出理想化的生物炼制的目的是：以最大得

率分离木质纤维原料中各个组分，以尽可能地保持

分子的完整性，以最大可能地优化利用和最终实现

最大价值。归纳起来，理想的生物炼制标准包括以

下三点[15~17]。

1）木质纤维素原料中各组分的分离要以实现

产品最大功能化为目的，并非一味强调各组分的完

全分离后再利用。例如，以酶解发酵为目的的产品

转化过程，去除木质素并非要100 %去除，否则在能

耗上将大幅度提高；以获得高性能纸浆为目的的产

品转化过程，纤维素也并非要100 %用于制浆，其中

不适于制浆的部分可以进行其他产品转化。

2）原料中各成分的价值是等同的，产品转化过

程的选择不能以牺牲其他组分为代价，在保持目的

产物最大功能化的前提下，尽可能保持其他组分的

原有功能。例如，以制浆为目的的转化过程，不能

以牺牲木质素组分的性能为代价。

3）生物炼制技术体系必须具有一定的广谱性，

对一类原料具有通用性，是一系列平台技术的集成

与耦合。

4 选择性结构拆分学术思想及其内涵

基于木质纤维素类生物质原料不均一性的研

究及其对原料结构与转化关系的认知，陈洪章等突

破传统的单一组分、直接整体转化的观念，提出原

料“组分选择性拆分-功能经济性利用”的学术思路

（见图 4），即根据原料的结构特点和目标产物的要

求，实现木质纤维素类生物质原料的高值转化。

4.1 尽可能保留原料中大分子物质原有的特点

尽可能保留原料中大分子物质原有的特点，即

从木质纤维原料的化学、组织、器官等差异性出发，

根据产品要求，建立创新的选择性结构拆分方法，

获得高纯度的半纤维素、纤维素和木质素组分，然

后根据产品要求建立高效的生物或化学转化过程，

实现生物质原料的功能转化。从高效性、清洁性、

经济性等方面评估，蒸汽爆破技术是最佳的保持原

料中大分子物质原有结构的预处理手段[18~24]。但是

单一的汽爆处理并不能实现原料中纤维素、半纤维

素和木质素等组分的高效分离。目前已有大量关

于多种预处理技术协同作用，以尽可能提高木质纤

维素原料中三组分得率和纯度的方法，但是在一定

程度上使得木质素、纤维素等原有的大分子结构发

生破坏和降解，如碱氧化与汽爆组合预处理[25~27]、溶

剂萃取与汽爆组合预处理技术[19，24，28~35]等。

陈洪章等认为，对于纤维素组分等大分子物

质，生物炼制的原则应该是尽可能保持其原有的大

分子特性。例如，将机械分梳融入汽爆预处理中，

实现原料在组织水平上长纤维组织、短纤维组织和

杂细胞组织的分离得到纯度高于 80 %的纤维素

（≥80 %），其中长纤维原料的性能可以达到与木浆

纤维性能相当，短纤维素的酶解性能显著提高，酶

解液糖达到 200 g/L[36~38]，而杂细胞组织的灰分中

SiO2含量占到70 %左右，是生产纳米二氧化硅的良

好原料[39]。陈洪章等还发明了汽爆秸秆羧甲基化、

乙酰化组分分离的方法，汽爆玉米秸秆经羧甲基化

反应后，纤维素组分被很好的保留并得到了性能良

好的羧甲基纤维素（CMC），同时木质素组分转化为

羧甲基化木质素，对CMC进行红外光谱、质谱、扫

描电子显微镜分析等结构分析与表征证明从汽爆

玉米秸秆中成功分离制备的CMC，为微米级的无定

形结构物质，属于低粘度CMC范畴，若以这种CMC

进行酶解，其最高酶解初速率是原秸秆酶解速率的

12.26倍[40]。而发明的乙酰化组分分离方法，得到的
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图4 生物质原料“组分选择性拆分-功能经济性利用”思路

Fig.4 “Selectively fractionation-functionally conversion”thoughts of lignocelluloses

秸秆醋酸纤维素的聚合度均在 120以上，取代度在

2.80以上，与目前工业上采用α-纤维素含量较高的

高级浆为反应原料相比，不仅原料和预处理成本大

大降低，而且工艺流程简单[41]。

4.2 尽可能改善原料中底物的生物转化性能

木质纤维素原料生物炼制过程中纤维素酶制

剂成本居高不下的主要原因之一，是相对其他多糖

降解酶类来说，纤维素酶的比活力较低（常≤1 IU/mg

蛋白），水解纤维素需要的用酶量是水解淀粉所需

酶量的 40~100倍。大多有关纤维素酶解机制的研

究出于研究的便利，往往以纯度较高的结晶纤维素

（MC）为底物，忽略了天然木质纤维素材料中各伴

生成分及其空间结构特征对酶解的影响。例如，木

质素等成分对纤维素酶的非产出性吸附会导致酶

失活[42~44]。而越来越多的研究已经表明，底物处理

与酶解效率之间存在着必然的联系[43，45，46]。本课题

组从纤维素组分性质入手，采用不同处理底物酶解

动力学，研究纤维素底物性质与纤维素酶解效率的

关系，发现影响纤维素酶解速率的限制性因素是纤

维素结晶区结构。以不同底物CMC∶氰乙基化纤维

素（CC）∶MC为研究对象，酶解反应的初速度之比

为 119.7∶1.925 7∶1，最大速度（Vmax）之比为 4 558∶

2.04∶1，而这三者主要的差异在于结晶度的差异，纤

维素无定形区的酶解速率也与淀粉相近，表明影响

纤维素酶解速率的限制性因素是纤维素结晶区结

构。因此，如何提高酶的可持续降解活性，将是纤

维素酶研究中的重要科学问题。为了显著降低纤

维素酶的用量，既需要发现更高效的酶组分，或者

加入其他酶来降低总的酶用量，也需要提高纤维

素酶的可持续降解能力。这就需要将原料中最适

于被纤维素酶持续降解的组分选择性地分离出

来，当然同时还要尽可能保持其他组分的高值功

能转化。而通过组分选择性拆分将具有天然抗降

解屏障的固相原料变成易于被降解的底物，提高底

物酶解率，那么酶的成本问题便可以得到解决。

表3 不同纤维素底物的酶解动力学参数

Table 3 Enzymatic hydrolysis kinetic parameters of the
different cellulosic substrates

参数

Km /(m∙ml-1)

Vmax/ (μmol∙ml-1∙min-1)

Vi /(μmol∙ml-1∙min-1)

CMC

36.36

32.36

0.843

CC

0.66

0.014 5

0.013 562

MC

0.14

0.007 1

0.007 042

4.3 中间产物的功能最大化

木质纤维素类生物质原料是一个含有复杂化
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学键的功能大分子体，从原料到目标产物的生物转

化过程中不可避免地要产生大量不同类型的中间

产物，它们有的不利于目标产物的生产而被认为是

有害物质，迫使人们想尽办法来去除，如色素类、酸

类（乙酸等）、醛类（糠醛、5-羟甲基糠醛）、酚类（木质

素降解小分子酚类物质）等。因此，传统的水解液

发酵是先对原料进行预处理，产生出来所谓的“抑

制物”之后，再考虑如何去除。本文所提出的“组分

选择性拆分-功能经济性利用”思路，首先是从原料

特性出发，尽可能减少这部分物质的产生，同时还

要实现这部分物质的最大功能化。目前已经有关

于木质纤维素原料生物降解过程中中间产物的利

用的报道，例如半纤维素水解液中分离糠醛[47]、造纸

红液或者黑液中分离甘露糖等高附加值糖分、漆酶

天然介体等[48]。但是，这些中间产物的利用并没有

和整个生物炼制过程关联起来，理想的中间产物利

用应该是基于原料特性、目标产品要求进行调控，

其利用方式不能影响到目标产品的生产，同时又可

以达到中间产物的功能最大化。

5 木质纤维素生物质炼制及其产业化

基于生物质原料结构、过程转化和产品特点三

者的关联，按照生物炼制的理想化标准，在“组分选

择性拆分-功能经济性利用”思想的指导下，陈洪章

等通过多学科、多技术和多产品相结合，工艺、设

备、放大与流程一体化的研究，以秸秆为原料，以汽

爆及其组合预处理技术为核心，搭建了以秸秆转化

不同目的产物的多联产炼制产业链，其产品覆盖生

物基能源、生物基材料和生物基化学品（见图5），包

括秸秆汽爆水解液发酵丁醇、丙酮和乙醇[49]；水解液

一步法自催化制备糠醛[50]；汽爆秸秆机械分梳长短

纤维分离技术[36]；汽爆秸秆机械分梳表皮细胞制备

纳米二氧化硅技术[51，52]；汽爆秸秆碱法木质素制备

及其膜分级分离平台的建立[53]；木质素液化制备聚

醚多元醇、酚醛树脂等的方法[54，55]。目前，已经在山

东、吉林、河南、江西、湖北等地建成了多条多联产

秸秆炼制产业链，实现了基于不同原料、具有经济

效益的规模化生物质产业，并且为当地带来了良好

的经济和社会效益。这些生物质炼制产业链的成

功验证了“组分选择性拆分-功能经济性利用”的生

物质炼制工业技术体系的可行性，证实了生物质为

原料生物炼制生物基燃料、生物基材料和生物基化

学品的合理性和可靠性。

5.1 以秸秆乙醇为目标产物的多联产生物炼制

产业示范

通常以秸秆生物转化乙醇的生产中，主要关注

的是如何使秸秆尽可能地转化为木糖、葡萄糖等还

原糖，然后以微生物发酵尽可能获得秸秆乙醇。这

种思路的最终结果是导致大量纤维素酶用于秸秆

酶解制备还原糖、大量研究集中在木糖和葡萄糖共

发酵乙醇上。直到现在秸秆酶解发酵乙醇仍然存

在着酶成本高、酶解效率低、原料利用率低等问

题。陈洪章等依据原料的“组分选择性拆分-功能

经济性利用”思路，将无污染汽爆技术、纤维素酶固

态发酵、秸秆纤维素高浓度发酵分离乙醇耦合过程

和发酵渣做有机肥料四个关键过程作为一个有机

整体，进行了3 000 t/年秸秆酶解发酵燃料乙醇的生

态产业链示范项目的建设（见图6）。

在该示范工程中，汽爆可实现秸秆中85 %左右

的半纤维素组分降解为水溶性低分子木糖等，因而

可直接生产活性低聚木糖；而水洗后的汽爆秸秆经

机械分梳得到长纤维具有可以和木材媲美的制浆

性能，短纤维可作为固态发酵的优良底物用于纤维

素酶的生产，不仅使纤维素酶酶活提高 2~3 倍，且

β-葡萄糖苷酶活性接近滤纸酶活性，从而可以显著

降低酶制剂的生产成本，表皮组织中富含二氧化

硅，且经机械分梳得到有效富集；酶制剂直接与汽

爆秸秆复配进行固相酶解—液相发酵—吸附分离

耦合生产燃料乙醇；而酶解残渣中木质素在汽爆的

作用下发生部分醚键断裂而产生大量活性基团，因

此利用此功能将其用于制备腐殖酸生态肥料。因

此，在本生产线中，全流程运转结果表明[16]，乙醇得

率达到 15 %以上，活性炭吸附解吸乙醇浓度在

69.8 %以上，秸秆纤维素转化率在 70 %以上，可以

实现以燃料乙醇为目标产物，以纤维素酶、低聚木

糖、生态肥料、二氧化硅、纸浆为副产品的多产品炼

制，乙醇的综合生产成本为4 200~5 000元/t，基本与

粮食乙醇相当。

5.2 以秸秆丁醇为目标产物的多联产生物炼制

产业示范

传统的丙酮丁醇发酵基质采用的是玉米和糖

蜜，原料成本占总成本的60 %~70 %，产物丁醇对微

生物毒性大，因此现有丁醇发酵菌种的产溶剂能力

低，通常不足2 %，另外，丁醇的蒸馏成本高，蒸馏的

能耗占整个发酵过程的 70 %~80 %，这些都造成了

丁醇发酵成本非常高。降低丁醇的生产成本是发
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图5 木质纤维素原料炼制关键过程及多联产产品

Fig.5 Key processes and multi-products of lignocellulose biorefining

图6 以秸秆酶解发酵燃料乙醇为目标产物的多联产炼制示意图

Fig.6 Multi-productive biorefining sketch map of straw taking ethanol as target product

展生物丁醇的必由之路。秸秆等木质纤维素被认

为是最有发展潜力的发酵基质。但是，由于木质素

纤维组成的复杂性，以其发酵丁醇面临的问题更加

复杂，尤其是其降解产生的抑制物阻碍了丁醇的发

酵性能，对于丁醇生产菌种的抑制物问题没有解

决。陈洪章等摒弃传统的以秸秆降解为还原糖后

再发酵丁醇的思路，而是充分利用丁醇发酵菌种可

以利用五碳糖的特点，在国内外首次建立了秸秆半

纤维素汽爆水解液发酵丁醇而其他组分多联产炼

制的技术集成工艺，为秸秆发酵燃料丁醇工业化生
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产提供了一条新的技术路线。该技术在充分利用

秸秆半纤维素生产丁醇的同时，还同步生产出了高

纯度木质素、纤维素等具有优良特性的生物质化学

品或生物材料的新型平台原料，并最终获得有机

酸、糠醛、纸浆、聚醚多元醇、饲料蛋白、微晶纤维素

等多种产品（见图7）。

图7 以秸秆丁醇为目标产物的多联产炼制示意图

Fig.7 Multi-productive biorefining sketch map of straw taking butanol as target product

该技术于 2010 年 9 月与吉林来禾化学有限公

司合作，建成了“3×105 t/年秸秆炼制工业产业化生

产线”，这是全世界首条具有经济效益的规模化生

产线。传统的以玉米淀粉发酵丁醇，需要玉米淀粉

1.428×105 t，加上动力消耗和人工消耗，生产成本达

5.28亿元，而丁醇、丙酮和乙醇三种产品的总收入为

5.3亿元，在经济上略有盈余。利用秸秆发酵丁醇，

需要 3×105 t 秸秆出 3.5×104 t 丁醇，生产成本为

5.33 亿，与玉米淀粉持平，因此，秸秆只发酵生产总

溶剂，在经济上不具优势。而依据本项目提出的

“组分选择性拆分-功能经济性利用”思路，以秸秆

发酵丁醇，设计能力为年产丁醇、丙酮、乙醇总溶剂

5×104 t；而秸秆中的木质素和纤维素则分级分离转

化，可得到高纯度木质素 3×104 t（生产 2×104 t酚醛

树脂胶）；高纯度纤维素 1.2×105 t（生产 5×104 t生物

聚醚多元醇），则可获得秸秆发酵丁醇的盈利6.6亿

元。同时，由于秸秆中的木质素和纤维素分别实现

了高值转化为酚醛树脂和聚醚多元醇等产品，因

此，通过经济技术核算，若将秸秆炼制生产线的原

料成本分摊到其他产品上，则可以实现秸秆丁醇的

原料“零成本”（即秸秆丁醇不分摊原料成本）。该

生产线是目前世界上规模最大且具有良好经济效

益的秸秆炼制工厂，开创了汽爆半纤维素和杂细胞

酶解作发酵碳源、长纤维和木质素制备材料的秸秆

炼制新型产业模式，突破了长期困扰生物质产业的

技术经济关。

6 结语

由于生物炼制可以综合利用生物质中的不同

成分和中间产物，使原料价值最大化，已经成为建

立新型的规模化生物基产业的最有希望的技术路

线，美国、欧盟等已投入巨资进行大规模战略技术

开发。但是生物炼制对于国内外而言都还处于起

步阶段，因此可以说站在同一起跑线上，这为我国

生物炼制技术和产业化的发展提供了良好的契

机。但是，由于生物质相对于石油在组成和结构上

更加复杂，要实现生物炼制产业化这一目标，必然

需要从生物质原料结构、过程转化和产品特点三者

的关联出发，不断进行技术创新和集成创新。笔者

等认为未来重点发展的技术包括以下几个方面。

1）生物质原料预处理和组分分离技术：保留秸

秆等木质纤维素原料多功能组分是秸秆转化技术

的研发目标，是解决生物质资源转化的源头问题，

开发高效预处理与组分分离技术对于生物质资源

的转化利用非常关键，要从生物质复杂组分结构功

能研究入手，以最终转化的目标产品为导向，开发

经济高效并有利于后续产品转化的预处理和组分

分离技术。
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2）生物质组分定向转化技术：建立秸秆等木质

纤维素原料炼制生物基产品技术体系是秸秆资源

高值化的根本途径。

3）技术集成和产品集成：推动秸秆等木质纤维

素原料炼制产业化示范工程是生物基产品大规模

应用的开端。生物质产业需要通过技术集成、物质

集成、能量集成和产品集成，形成有效的技术体系，

实现各组分分级生物量全利用，才能突破产业化经

济瓶颈。
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Selectively structural fractionation and
economical-functionality conversion of
lignocellulosic biomass
Chen Hongzhang，Qiu Weihua，Wang Lan
（State Key Laboratory of Biochemical Engineering，Institute of Process Engineering，Chinese Academy of Sci-
ences，Beijing 100190，China）

[Abstract] In this paper，an innovative biomass-refining path called“selective-fractionation

and economical-functionality”was proposed，based on the recognition of heterogeneity of bio-

mass，which in the purpose to as far as possible retain the original features of macromolecules，

activate and improve the biotransformation performance of components suitable for enzymatic

hydrolysis，maximize the value of intermediate products. According to the association of raw

material features，conversion processes and products requirement，diversified biomass refining

paths have been established to prove the feasibility，reasonability and reliability of“selective-

fractionation and economical- functionality”. In conclusion，“selective- fractionation and eco-

nomical-functionality”of lignocellulosic materials would be the novel way to break through the

tight economic and technological predicament of biomass economy.

[Key words] biorefining；heterogeneity of raw material；selective-fractionation and economi-

cal-functionality；industrialized technologic system
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