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摘 要: 探讨马铃薯生产燃料乙醇对解决我国面临的能源危机、三农问题、粮食安全和环境问

题上的作用 , 以及其在可持续发展和循环经济中的地位, 认为利用马铃薯生产燃料乙醇能兼顾粮

食安全和能源安全, 具有重要战略意义, 生产过程对环境的负面影响在现有的环保技术条件下可

以得到克服。
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随着化石能源的日益枯竭和环境污染的日益严重,

利用能源作物生产生物液体燃料受到了世界各国的高

度重视。美国、巴西、欧盟等国家和国际组织的发展经验

表明 , 以玉米、甘蔗、薯类、甜高粱等为原料生产燃料乙

醇 , 对于建立持续发展的能源系统 , 促进社会经济的发

展和生态环境的改善都具有重大意义。巴西燃料乙醇原

料是甘蔗 , 美国燃料乙醇原料是玉米,欧洲用得比较多

的是马铃薯[1]。在加拿大, 燃料乙醇原料是玉米、小麦、大

麦, 部分地区使用马铃薯作为原料[2]。

马铃薯是重要的粮菜兼用作物和工业原料。我国

2005 年马铃薯种植面积 488.09 万公顷, 约占世界面积

的 25 %, 产量 7086.5 万吨[3], 约占全世界总产量的 19 %
和亚洲的 70 %, 居世界首位。目前 , 我国马铃薯的工业

化加工转化率不到 5 %, 如果利用马铃薯作为燃料乙醇

原料, 能极大地带动我国马铃薯产业的发展。发展马铃

薯产业正成为我国农业种植结构调整、增加农民收入的

战略选择之一。

在我国能源供需缺口不断扩大的情况下, 利用南方

冬闲田种植马铃薯, 以马铃薯为原料发展燃料乙醇有着

独特的优势 , 既不冲击我国的粮食市场 , 也不占用粮食

耕地 , 必要时还可作为粮食 , 同时可大幅度增加农民收

入 , 调动农民的生产积极性 , 是我国南方地区最有发展

前景的能源作物。

1 马铃薯燃料乙醇技术可行性分析

在我国, 80 %的乙醇是利用淀粉质原料生产的。发

酵方法制乙醇在我国有悠久的历史, 发酵技术已经很成

熟。我国乙醇行业的出酒率已接近世界水平, 淀粉利用

率达到 85 %～92 %; 淀粉出酒率为 53 %～55 %。随着

生物酶技术的发展 , 糖化酶、淀粉酶技术和高效酵母菌

使淀粉出酒率和原料利用率有很大提高。

鲜马铃薯含水量为 68 %～85 %, 淀粉含量为 9 %

～25 %, 粗蛋白 0.7 %～3.67 %, 灰分 0.5 %～1.87 %。马

铃薯淀粉颗粒大小范围为 15～100 !m, 平均约 65 "m,

为常见淀粉粒中最大, 容易糊化。糊化温度 59～64 ℃,

直链淀粉含量为 25 %[4]。马铃薯作为一种优良的淀粉质
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原料, 利用其生产燃料乙醇技术是成熟的。

如在湖南可以种植春、秋和冬三季马铃薯, 另外, 在

湖南西部有大量的山区, 每年有近 200 万亩的红薯种植

面积, 上市时间在 10 月份, 可以保证 4 个月的红薯原料

供应 , 因此利用马铃薯为主要原料 , 以红薯等为补充原

料生产燃料乙醇, 能较好的保证原料的供应。马铃薯和

红薯在收获后 , 由各种植户就地晒干 , 工厂以收购薯干

为主, 这样有利于原料的贮藏, 降低原料运输成本。

2 利用马铃薯生产燃料乙醇的意义

2.1 利用马铃薯生产燃料乙醇与我国粮食安全

根据《中国环境状况公告》和《中国土地资源公告》

披露的资料, 1995～2003 年我国耕地面积由 19.51 亿亩

减少为 18.51 亿亩 , 8 年共减少 1 亿亩 , 年均减少 1250
万亩。随着城镇发展、道路与厂矿建设、灾毁耕地以及生

态建设的退耕等多方面原因, 我国耕地减少局面还将持

续。根据粮食单产提高的幅度、耕地资源和粮食占总播

比例等多因素分析和预测 , 到 2010 年粮食缺口达 3500
万 t[5]。作为一个人口巨大的国家, 保证粮食安全是第一

位的。

国家发改委、农业部、税务总局、林业局近期印发的

《关于发展生物质能源和生物化工财政扶持政策》中, 将

“坚持不与粮争地, 促进能源与粮食‘双赢’”放在三原则

的首位。同时, 国家发改委 12 月 18 日下发的《关于加强

玉米加工项目建设管理的紧急通知》明确提出 , 我国将

“坚持非粮为主 , 积极稳妥推动生物燃料乙醇产业发

展”。这些均表明, 国家对新上粮食燃料乙醇项目不再鼓

励, 并进行严格控制。

我国南方可利用的冬闲田就有 3 亿亩左右, 仅湖南

省有 4000 万亩冬闲田, 通过发展冬种马铃薯, 改变了过

去纯水稻的单一生产结构, 变双季稻为 “稻- 稻- 薯”或

“稻( 菜) - 菜( 稻) - 薯”的生产结构 , 以在南方推广 5000
万亩计算 , 每年马铃薯产量可增加 1 亿 t 以上 , 可以生

产出燃料乙醇 1000 万 t 左右 , 足以满足我国燃料乙醇

的需求。利用冬闲田种植马铃薯, 既提高了土地利用率,

同时也形成了水稻与马铃薯良好的水旱轮作体系, 既减

轻了农作物病虫害的发生 , 改善了土壤结构 , 而且马铃

薯收获后的茎叶又可作为下一季绿肥回田, 有利于提高

土壤肥力, 对后季水稻及马铃薯具有明显的增产效果,

既提高了经济效益 , 又符合农业可持续发展战略 , 具有

显著的经济效益和社会效益。

马铃薯既能满足粮食安全的需要, 又是很好的能源

作物。同时, 还与粮食作物具有极强的互补性, 与发达国

家相比, 我国马铃薯产量还有很大的增产潜力。如果粮

食丰收, 马铃薯可用于制作燃料乙醇和进行深加工。如

果粮食欠收, 可将马铃薯转为粮食作物。

中国北方马铃薯主产区种植马铃薯季节基本一致,

造成马铃薯供应旺季和淡季十分明显, 南方冬种马铃薯

收获时间正好是全国马铃薯供应的淡季, 是中国马铃薯

生产的重要补充。在我国南方利用冬闲田发展马铃薯生

产具有明显的优势, 开发前景广阔, 潜力巨大, 有较好的

经济效益 , 对促进我国冬季农业产业结构调整 , 增加农

民收入, 发展农村经济具有十分重要的意义。利用南方

冬闲田种植马铃薯, 发展燃料乙醇, 在保证粮食安全、能

源安全和促进新农村建设等方面具有重要战略意义。

2.2 利用马铃薯生产燃料乙醇与我国新农村建设

我 国 南 方 可 利 用 的 冬 闲 田 就 有 3 亿 亩 , 以 推 广

1000 万亩计, 每年至少可以为农民增加 50 亿元收入。

利用马铃薯等可再生性淀粉质资源作为原料生产

燃料乙醇, 还对增加农民收入、拓宽农业渠道, 具有重要

的现实意义,可解决乡、镇大批剩余劳动力就业。这样的

农副产品转化是一种高科技和高附加值的转化,有利于

国家,也有利于农民,有利于我国农业经济的振兴。

如果同时提供科学的种植方式和顺畅的销售渠道,

则能提高农户种植马铃薯的积极性, 达到增产增收的目

的。

再者 , 发展燃料乙醇需要大量的原料 , 这样必将为

我国长期发展落后的农业发展注入新的活力。研究表

明, 与石油、煤炭、天然气、核能等传统能源产业相比, 生

物质能产业能创造更多的就业机会。在工业化国家中,
陆上石油业(包括开采、冶炼和销售) 生产每百万吨标准

油的能源需要的工作岗位为 959 个, 煤炭业为 925 个,

天 然 气 业 为 430 个 , 而 生 物 质 固 体 燃 料 业 为 3000～

5000 个, 生物乙醇业为 18000～28000 个[6]。发展燃料乙

醇能极大地缓解当今的就业压力。

2.3 利用马铃薯生产燃料乙醇经济性分析

利用马铃薯生产燃料乙醇, 其加工与流通成本与玉

米、小麦基本相同, 因此原料成本是最大的成本因素, 通

过培育高产和高淀粉含量的专用马铃薯, 就可大幅度降

低原料成本。另外, 由于利用冬闲田种植马铃薯, 不占用

耕地, 不影响粮食生产, 发展潜力巨大。

南方如若大力发展利用马铃薯生产燃料乙醇项目,

应当努力降低生产成本, 尤其是生产原料的成本。据联

合国粮农组织报告, 欧美发达国家平均单产 2～3 t[7], 而

我国马铃薯平均亩产不到 1 t, 其种植品种老化和栽培

技术落后, 马铃薯综合利用率较低。湖南农业大学的一

项研究成果表明 , 南方冬闲田马铃薯产量可达到 2 t/
亩。目前, 南方冬种马铃薯成本在每亩 300 元左右, 若每

吨原料价格每降低 1 元 , 燃料乙醇生产成本便会降低

10 元, 这无疑会大大提高其市场竞争力。

中国农业大学李十中教授指出 , 发展“能源农业”,

首要的是改进能源作物的培育方法, 提高能源作物的热

质和淀粉含量, 除常规技术外, 还应大力采用生物技术。

如, 在培育糖类物质时, 将细菌的 ADP 葡糖焦磷酸化酶

基因转入马铃薯, 可以使淀粉含量提高 60 %[8]。南方马
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铃薯淀粉含量一般在 15 %左右 , 如通过专用品种选育 ,

将淀粉含量提高到 20 %左右 , 则每吨乙醇原料成本将

下降 33 %, 发展潜力极大。转基因技术应用于能源作物

和能源微生物上, 不像食物那样要受基因标识的限制,

因而可以广泛推广[9]。

每吨马铃薯可生产出 110 L 燃料乙醇[10], 利用马铃

薯生产燃料乙醇的成本低于玉米和小麦生产燃料乙醇

的成本 ( 见表 1) , 马铃薯的生产成本主要是原料成本 ,

其余生产成本与其他淀粉类原料乙醇生产成本接近。如

果通过运用科学技术降低马铃薯的种植成本、提高产量

和淀粉含量则能降低燃料乙醇的生产成本, 从而极大地

提高利用马铃薯生产燃料乙醇的经济效益。

3 马铃薯生产燃料乙醇的环境影响分析

马铃薯生产燃料乙醇的环境影响。首先是种植方

面, 我国在马铃薯种植的环境保护方面已有多年的成熟

经验; 其次是工厂加工环节 , 据监测马铃薯加工的排出

物对环境影响不大 , 稍加治理便可达到排放标准 , 或者

实现循环利用。

3.1 废水

马铃薯生产燃料乙醇的废水, 主要是蒸馏车间的二

次蒸汽的冷凝水及压榨机、气轮机发电机等设备的冷却

水。这些废水符合环保一级排放标准, 可直接排放。 另

有部分精馏塔的低浓度废水 , COD、BOD 等的含量均符

合环保排放标准, 对环境污染很小。

3.2 酒糟

薯类乙醇糟液具有污染物浓度高, 尤其体现在悬浮

物和 COD 上[12]。马铃薯糟液中含有大量的蛋白质、糖类

物质、纤维素、灰分和淀粉等 , 是一种很好的家畜饲料。

酒糟可以经离心脱水后干燥生产 DDG 饲料, 也可以进

行沼气发酵。马铃薯酒糟化学成分组成见表 2。

4 总结

综合考虑利用马铃薯生产燃料乙醇的技术、经济和

环境可行性, 可以初步得出结论: 随着技术的进步, 利用

马铃薯生产燃料乙醇有着可预见的良好的技术、经济前

景, 对中国增加替代燃油供应和开拓农业产品深加工空

间具有重要战略意义, 在环保设施得到落实的前提下,

不会对环境造成威胁, 并且还有利于 CO2 的减排。因此,

国家“车用乙醇汽油”计划的下一步推广应该充分考虑

我国南方冬闲田的优势, 发展马铃薯燃料乙醇产业, 以

促进农业和能源的可持续发展。
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