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世界燃料酒精工业发展现状与展望

张 君，刘德华

（清华大学化学工程系，北京 9666<7）

摘 要： 巴西是目前世界上年产燃料酒精最多的国家，以甘蔗为主要原料生产含水酒精和无水酒精，实现了酒精相

对于汽油的经济竞争力。美国是世界第二大酒精生产国，其中 <6 =为燃料酒精，预计 5696 年年产量将超过 86 亿加

仑。主要以玉米为原料，> ? 原料能产 9 ? 酒精，还能产 9 ? 蛋白饲料和 9 ? @A5 。我国石油年消费以 9> =的速度增长，若

按车用油量的 96 =比例添加燃料酒精，每年则需燃料酒精 ><9 万吨。而至 5668 年底，我国燃料酒精的生产能力将达

到 9>5 万吨 B 年，燃料酒精具有广阔的市场前景。（陶然）
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酒精生产的方法主要有化学合成法和生物发酵法两种。化学

合成法是以石油工业中石油裂解产生的乙烯为原料加水合成酒精

的，其特点是产品含杂较多，且原料不可再生。而工业发酵生产酒

精原料可以是淀粉质、糖蜜和纤维素生物质，经转化变成微生物可

利用的糖类物质，再经发酵过程后提取发酵醪液中的酒精。其特点

是产品纯度较高，原料可再生。世界上 F8 =的酒精工业采用发酵

法。酒精的用途主要有 > 种：工业用酒精、食用酒精和燃料酒精（见

图 9）［9］。

关于燃料酒精，人们已不陌生。目前世界上普遍应用的燃料酒

精有两种［5］，变性酒精 和 含 水 酒 精 。 变 性 酒 精 是 无 水 酒 精（‘FF;>

=）和汽油以一定比例混合作为车用燃料，酒精在混合物中的比例

不超过 58 =时，可以利用原有的汽车发动机；而含水酒精是纯度

为 F>;5 =a6;C =的酒精，能够直接作为车用燃料，但需使用专门设

计的具有更高压缩比的发动机。

9 世界燃料酒精工业发展现状和展望

9;9 巴西的燃料酒精工业 b9c

巴西是目前世界上年产燃料酒精最多的国家，也是世界上唯

一不使用纯汽油作汽车燃料的国家，主要生产含水酒精和无水酒

精。其历年产量见图 5。

现在巴西每年有至少 586 万辆车由含水酒精驱动，9886 万辆

收稿日期：5667’6C’5<
作者简介：张君（9F<6’），女，硕士研究生，主要从事燃料酒精研究。

图 9 9Fd8e566> 年世界酒精生产现状［9］（566> 年的产量是估测）

图 5 9Fd9e566> 年巴西燃料酒精产量［>］
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车由含 55 <变性酒精的燃料驱动，全国共有 58=666 家出售含水

酒精的加油站，其燃料酒精总产量超过了全国汽油消耗总量的 9 >
?，平均替代原油 56 万桶 > @，累计节约近 9A 亿美元［?］。巴西大规模

酒精的利用分为 ? 个阶段：起先是无水酒精以 56 <的比例作为汽

油的添加剂，后来上升至 55 <。从 9BA6 年开始，巴西研制出了特

别针对含水酒精的发动机，含水酒精开始作为纯燃料在车辆中使

用。从那时起，巴西对进口石油的依赖程度迅速下降，在全世界率

先实现了汽车燃料的酒精化。9BA7 年，含水酒精驱动的车辆生产

已经占国内汽车总产量的 B7;7 <。源于对抱怨汽油过剩的巴西国

内石油公司的救济，巴西年生产酒精专用车的比例从 9BAC 年开始

逐年下降，酒精又重新作为添加剂成为主要运输燃料。如今，全国

法定的车用燃料酒精浓度为 56 <D57 <（E9 <）。

巴西燃料酒精工业的主要原料是甘蔗。在巴西有 ?66 多家酒

精厂，其中的 566 多家是联合产糖的［?］。因为燃料酒精需求量逐年

上升，和巴西生产酒精的原料长期以来一直比较单一，燃料酒精工

业在国内的大力发展使得糖产量出现逐渐下降的趋势 （如图 ?），

截止 566? 年 7 月共减少出口 556 万吨［?］。针对这一现象巴西政府

采取多项措施，例如扩大甘蔗的种植面积；尝试使用其他生产原

料；削减一部分酒精的产量（主要指向国外出口酒精的产量）；适当

比例控制国内含水酒精车的增长数量等，将甘蔗原料产糖和酒精

的分配比例逐步调整为 566? 年的 7C;A <和 8?;5 <［7］。

巴西的燃料酒精及其相关工业已经为巴西开辟了 F6 多万个

新工作岗位；给巴西的生态环境带来了许多积极影响，仅温室气体

的排放就减少了 56 <；燃料酒精及其相关产业的技术需求和开

发，推动了国内科技水平的发展；随着燃料酒精普及率的提高，政

府付给燃料酒精厂商的补贴正逐年降低，直至 566? 年被彻底取消

［8］。除此之外，由于生产成本的进一步降低，政府放开了对燃料酒

精价格的管制，在巴西的加油站里含水酒精的售价已经降为汽油

的 C6 <DF6 <［8］，在全球率先实现了酒精相对于汽油的经济竞争

力。

9;5 美国的燃料酒精工业

美国是世界第二大酒精生产国，其中 A6 <为燃料酒精，仅次

于巴西的产量。

图 7 是历年美国燃料酒精年产量［C］和到 5696 年的预测产量。

从图中可看出，566? 年 乙 醇 产 量 比 5665 年 增 幅 高 达 ?F <以 上 。

预计 5667 年底还将增加产能 58 <，全美消耗汽油的 ?6 <将被用

于生产变性酒精。乙醇需求量将由目前的 5A 亿加仑 > 年增至 5667
年的 ?7;B 亿加仑 > 年，5696 年将超过 86 亿加仑 > 年［F］。

目前美国现有乙醇生产厂 F8 家，产能 ?5 亿加仑 > 年，在建的

95 个新厂总产能 7;8 亿加仑 > 年，大部分可望在 5667 年底投产。到

566C 年还将有规划另建的 ?B 个项目共计 9? 亿加仑 > 年的产能投

产［A］。

566? 年 全 美 以 玉 米 为 原 料 的 酒 精 生 产 厂 有 CF <采 用 干 磨

法，?? <采用湿磨法。其生产水平是每蒲式耳玉米生产 5;8（湿磨

法 ）D5;F8 加 仑 的 乙 醇 ，产 率 为 6;?958（湿 磨 法 ）D6;??F8（干 磨 法 ）

［B］。投料 ? G 玉米除能生产 9 G 酒精外，还能生产近 9 G 蛋白饲料和

9 G 二氧化碳。随着酒精产量的增长，美国正着眼于开拓酒精生产

中高附加值的副产品市场。

大力发展燃料酒精工业给美国带来诸多有利影响：首先是提

高了国家能源安全性。美国只拥有世界 ? <的石油储量，而原油使

用量却占世界原油总消耗量的 58 <，而且对进口原油的依赖程度

逐年攀升（如图 8）。就目前美国燃料酒精工业的发展速度预计，到

5695 年全国将累计减少原油进口量 9C 亿桶［C］。其次是刺激了农业

发展。美国是世界上第一大玉米生产国，生产酒精的工厂 B6 <以

上以玉米为原料［B］。5667 年全美将消耗 9? 亿蒲式耳的玉米来生产

酒精，总计 ?5 亿美元［F］。预计 5695 年，美国燃料酒精工业将为国

内农民增收 885 亿美元［C］。第三是对城市的环保做出重要贡献。汽

油 中 加 入 酒 精 能 减 轻 汽 车 尾 气 中 HI，JIHK，:IL 和 MN96 的 污

染，不增加温室气体。566? 年，美国由于使用清洁燃料而减少温室

气体排放 8F6 多万吨 （HI5 当量计算）， 相当于 A8;? 万辆汽车一

年的排放总量［C］。566? 年的统计结果显示，燃料酒精工业已经为美

国新增 59;7 万个工作岗位［C］。

与巴西不同的是，美国使用的燃料酒精大多数是汽油中添加

96 <无水酒精的变性酒精（O96）。目前在美国有近 ?66 万辆能以

O96，OA8 或其他任何介于两者之间比例混合的酒精为燃料的灵活

燃料车（P3/L"Q3/ P$/3 J/2".3/K），由于它的用途广泛，以它在巴西普

图 ? 巴西甘蔗原料生产糖和酒精比例变化图［?］

图 7 美国燃料酒精产量、价格和税收鼓励

图 8 玉米作为燃料酒精原料的情况和美国原油产量与

进口量的比较图［C］
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及的速度来预测，美国在未来几年，其数量将以 566 万辆 < 年的速

度继续增长 ［=］。如果 5696 年以前美国的燃料酒精年产量达到 86
亿加仑，也只能满足其规划中的车用 燃 料 需 求 的 >;68 ?［96］，还 需

要增加生物柴油等其他可再生清洁能源的生产，或是进一步提高

酒精产量。提高酒精产量最终需要以廉价的可再生的纤维素生物

质为原料。目前，美国对降解纤维素、半纤维素废料生产燃料酒精

方面的研究进展很快，已形成由能源部、农业部和环保局共同负

责，并由相关研究所承担有关研究项目的研发体系。主要研究机构

为：国家再生能源实验室、农业部农业研究局的研究中心、普渡大

学、佛罗里达大学等。美国联邦政府每年投入巨额资金保证研究的

进行。

9;> 欧洲的燃料酒精工业

欧洲燃料酒精工业起步较晚，而且发展速度也不是很快，@A
制定的燃料酒精发展计划大部分归属于整个生物燃料的发展规划

中。欧洲的农业发展形式和美国的大不相同。玉米在欧洲的大部

分国家都生长得不是很好。小麦和甜菜则更多地被用于乙醇生产。

欧洲生物燃料的发展很不平均。大多数产品产自法国、德国和意大

利，少量的出自西班牙、比利时、澳大利亚和瑞典（如图 =），英国和

其他欧盟国家几乎不生产。@A 最近出版的计划书宣布成员国可

以选择发展适合于本国实际情况的一种或几种生物燃料，目标是

到 5668 年，98 个成员国的生物燃料在交通燃料中所占的比例是 5
?，5696 年达到 8;B8 ?（见表 9）［95］。

9;7 亚洲和大洋洲的燃料酒精工业

97;9 我国的燃料酒精工业

我国石油年消费以 9> ?的速度增长，而能源产量只能满足国

内需求的 B6 ?，是世界仅次于美国的石油进口国，566> 年进口原

油 C995 万吨，5667 年将超过 9 亿吨，至 5656 年要实现 DEF 翻两

番的目标，我们要支付巨大的“能源账单”。我国原发酵酒精生产能

力达 786G866 万吨，约有 9966 家生 产 企 业 ，其 中 大 部 分（占 酒 精

企业 H6 ?以上）是小型企业，年产量在万吨以下。截止 5665 年，我

国产量万吨以上能常年正常生产的酒精企业共有 85 家左右，年产

量超过 > 万吨的有 9= 家，超过 7 万吨的 97 家，超过 8 万吨的 B 家

［9>］。根据国家“十五”规划，566> 年改造和建成了年生产能力为 965
万吨的 7 个大型燃料酒精生产项目：吉林燃料乙醇有限责任公司

>6 万吨 < 年（一期）、河南天冠集团 >6 万吨 < 年、安徽丰原生物化学

股份有限公司 >5 万吨 < 年和黑龙江华润酒精有限公司 96 万吨 < 年

［97］。5668 年底吉林燃料乙醇有限责任公司 =6 万吨 < 年的工程建设

将全部完工，届时我国燃料酒精的生产能力将达到 9>5 万吨 < 年，

而这些试点地区要基本实现车用乙醇汽油替代其他汽油（军队特

需、国家和特种储备用油除外），@96 使用总量将达到 9666 万吨以

上，约占全国汽油消费量的四分之一［97］。

图 B 是中国酒精产量最多的 96 个省份I直辖市J。我国 H6 ?左

右的酒精用淀粉质（玉米、小麦、高粱、甘薯、木薯等）作原料，约有

96 ?的酒精以糖蜜（甘蔗、甜菜、甜高粱）为原料，以亚硫酸盐纸浆

废液等纤维原料生产的酒精占 5 ?左右，合成酒精占酒精总产量

的 >;8 ?左右［98］。国内技术相对成熟的工厂发酵成熟醪酒精含量

能长期保持在平均酒精度 95 ?G9> ?。按国内生产工艺和操作条

件计算，每生产 9 K 酒精需耗用粮薯原料 >;6G>;5 K。发酵法酒精生

产能耗中，蒸煮工艺占 >6 ?G>8 ?，蒸馏工艺占 78 ?G86 ?，其他

工艺只占 96 ?G56 ?［9>］。酒精生产节能的主攻方向是蒸煮工艺和

蒸馏工艺。对此，有关科研单位与企业进行了大量的研究工作，相

继开发了低温蒸煮、生淀粉酒精发酵、固定化细胞连续发酵、选育

耐高温酒精酵母、差压蒸馏等技术和其他新型的酒精产品分离技

术，包括膜分离、气提等，其中部分成果已用于生产。对玉米秆或稻

麦草等纤维废物生物转化生产酒精技术，国内也开展了一些研究。

但是由于基础研究不够，生产成本过高，只有很少成果能投入实际

应用。

根据我国汽油消耗水平计算（如图 C），5665 年车用汽油消耗

量占汽油产量的 HB;C ?，如果按 96 ?比例添加生产燃料酒精换

算，需要燃料酒精 >H9 万吨，而全年酒精总产量仅为 599;B 万吨

（见图 H）。如果在不久的将来，能用燃料酒精替代 866 万吨等量的

汽油，就可为我国节省外汇 98 亿美元。在目前中国人均石油开采

储量仅有 5;= K 的低水平条件下，开发新能源成为社会发展、推动

图 = 9CCC I5666LJ年 @A 生物燃料产量［99］

图 B 5666G5665 年中国各省酒精产量（前十位）［9>］

图 H 我国历年酒精产量和酒精售价与原料（主要指玉米、薯类）

价的比较［9>］
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图 < 我国汽车总量、私人汽车数量［9=］（566> 年数据是估算）以及汽油

产量和车用汽油消耗量增长情况图［9?］

经济增长的动力，燃料酒精作为国家战略部署的新型能源之一，在

我国具有广阔的市场前景。

9;7;5 日本的燃料酒精工业

日本从 9<@> 年开始实施燃料酒精开发计划。自 9<<? 年《京都

议案》出台以来，日本一直注重减少温室气体的排放，计划到 5695
年将 AB5 的排放量减少 8;5 C［9@］。因此日本正考虑出台一个鼓励

使用混合变性燃料作为车用燃料的政策。虽然是世界上最大汽油

消费国之一，但是日本没有额外的农产品用来生产燃料酒精，因此

政府积极开发用农、林产废物等资源发酵生产酒精的技术，另外还

要依靠从国外进口来满足对生物燃料的需求。据估算，日本对燃料

酒精（用来调制 D96）的需求大约是每年 =66 万升［9@］。由于用进口

原油生产的价格低廉的汽油在国内供应相对充足，日本还没有开

始大规模使用燃料酒精。

9;7;> 东南亚和澳大利亚的燃料酒精工业

为了进一步发展燃料酒精工业，泰国 566> 年底调整了甘蔗原

料的价格，预计 5667 年全年将有 5=66 万吨甘蔗被用于生产酒精。

泰国政府还致力于发展酒精原料的多样化，木薯、甘蔗渣和糖蜜已

经在工业中得到应用。566> 年泰国总产甘蔗 ?766 万吨，燃料酒精

的生产水平是每吨甘蔗产酒精 ?6 升［9@］。

印度每年进口原油 9;9 亿吨，占原油总需求量的 ?6 C［9@］。为

了减少对原油进口的依赖，印度制定了详尽的计划加大变性燃料

酒精的生产。据 5665 年的统计资料显示，在印度的马哈拉施特拉

和阿塔普拉德地区的 >5< 个加油站共售出 9566 万升的变性酒精

（D8）燃料［9<］。目前印度主要以粉碎和发酵甘蔗废料生产酒精［9@］。

澳大利亚农业部对燃料酒精工业发展制定了详细的规划，在

5669 年公布的一个计划中提到，争取 5696 年，年产酒精 >;8 亿升，

相当于现有汽油市场的 ? C，整个液体燃料市场的 9 C。农业部发

布的信息还包括，5696 年以前，确保生物燃料占澳大利亚全国运

输燃料总量的 5 C，为此要在相关项目建设中至少投资 8666 万美

元，至少新建 8 家酒精厂，新增建筑 5>66 个和新增工作岗位 9966
个［56］。

5 结论

从 世 界 范 围 来 看 ，从“黑 色 能 源 ”走 向“绿 色 能 源 ”是 大 势 所

趋。 使用燃料酒精不仅能够有效延长地球上有限石油资源的使

用时间，还能为人类争取到宝贵时间开发新的替代能源，延长实施

过渡措施的时间，并为其他种类生物燃料的使用积累经验。
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