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摘 要： 分析了我国木薯乙醇发酵工业节能降耗存在的问题，提出节能降耗的主要思路，从木薯原料、酶制剂、工
艺等方面提出节能降耗的措施。根据酒精生产需要培育能源木薯品种；通过定向分子改造，构建高耐受性、产耐高酒
度的酶制剂；采用浓醪发酵、闪蒸等先进节能技术，提高节能效果。采用多方面结合，更好地提高节能效果，实现我国
木薯乙醇产业节能减排的宏伟目标。
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Abstract: The existing problems in energy-saving in ethanol production by cassava fermentation in China were analyzed and the corresponding
solutions were put forward from the apsects including cassava, zymin and techniques etc. as follows: cultivation of energy cassava species, con-
struction of high alcohol tolerance zymin by directed molecular modification, advanced energy-saving techniques such as thick mash fermentation
and flash steaming adopted. The practice of the above measures could achieve satisfactory energy-saving effects and realize the ambitious ener-
gy-saving goal in ethanol-making industry in China.
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燃料乙醇不但可作为生物质能源， 而且还可以作为
石油基产品的替代品。正是由于燃料乙醇的战略地位，国
家主席胡锦涛同志在 2009年 9月 22日联合国气候变化
峰会上指出 [1]：“大力发展可再生能源和核能， 争取到
2020 年非化石能源占一次能源消费比重达到 15 %左
右”。 作为替代能源，燃料乙醇是“十一五”国家重点支持
的产业。目前，我国对燃料乙醇实行“免征消费税、增值税
先征后补”的政策，同时实行定额补贴。另外，财政部颁发
的《可再生能源发展专项资金管理暂行办法》中提出“石
油替代可再生能源开发利用， 重点是扶持发展生物乙醇
燃料、生物柴油”。在这个背景下，燃料乙醇成为炙手可热
的项目。燃料乙醇不但可代替车用燃料作为燃料使用，而
且还可作为燃油的增氧剂，降低芳烃、烯烃含量。巴西、美
国等国家推行燃料乙醇的成功经验表明， 发展燃料乙醇
不但能给国家带来巨大的综合效益， 而且减轻石油的使
用量。在我国还可通过工业反哺农业的模式，推动农业发
展，提高农民收入，有助于“三农”问题的解决。
我国对燃料乙醇的重视推动了该产业的空前发展。

我国已出现了吉林燃料乙醇有限责任公司、 河南天冠集
团、 安徽丰原生物化学股份有限公司和黑龙江华润乙醇
有限公司 4 家企业定点生产， 到 2005 年底，4 家企业产
能已经达到 102万 t，其燃料乙醇主要在黑龙江、吉林、安
徽、河南全省范围内推广。由于燃料乙醇生产企业在实际
运行中已经动用了新粮，涉及国家粮食安全问题，为此出
台的相关政策中明确提出“不与人争粮、不与粮争地”的
发展原则。 2008年 4月 15日，作为我国第一个非粮燃料
乙醇试点省份， 广西壮族自治区实现封闭运行推广使用
非粮车用乙醇汽油， 成为我国第 10 个乙醇汽油推广省
份。国家推广燃料乙醇旨在降低能源的对外依存度，发展
燃料乙醇不应以高能耗为代价。 国家通过补贴来推动生
产企业使用先进技术、降低能耗、提高能量的产出比。 本
文在分析乙醇能源消耗现状的基础上， 对乙醇生产中的
木薯前处理、蒸煮糖化、发酵、蒸馏提纯等生产流程的能
耗进行分析，从生产原料、生产加工、发酵和蒸馏工艺等
方面提出了节能降耗的办法和措施， 旨在为木薯燃料乙
醇生产企业的技术改革提供参考。
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1 我国乙醇发酵工业的现状

我国的乙醇发酵工业始于 1900 年黑龙江省哈尔滨
市，但一直到 1949 年，全国的乙醇生产总量不到 1 万 t。
1949 年后，我国的乙醇产量增长到 300 万 t，跃居世界第
三位。 在这 60年的发展过程中，我国初步形成了企业生
产、工程设计、科学研究、人才培养、综合利用、环境保护、
检验检测等完整的乙醇工业发展体系。至目前为止，我国
有乙醇专业生产厂家 200 多家， 乙醇生产能力已达 500
万 t [2]。 我国乙醇生产的主要地区是吉林省、黑龙江省、山
东省、河南省、江苏省，广西壮族自治区及天津市等，表 1
列出了近年我国主要省市(自治区)乙醇生产的产量。

目前， 我国生产乙醇主要用于调制蒸馏酒、 燃料乙
醇、医药化工和化学试剂等。 纵观世界乙醇发酵工业，其
在生产规模和整体加工工艺方面已取得很大的改进，并
从生产工艺向生物工程技术实现跨越式的进步。 每吨乙
醇能耗也大幅度降低， 由能量负平衡的情况转向了正平
衡，现平均水平已过 1∶3[2]。 表 2 为燃料乙醇生产企业及
产量基本情况。

木薯是我国乙醇生产的主要原料之一， 也是目前我
国非粮乙醇生产的最主要原料之一。 木薯干片的平均淀
粉含量达 65 %以上，其中直链淀粉约占 17 %，其余为支
链淀粉。 广西的木薯产量占全国总产量 70 %以上，丰富
的木薯资源促进了当地木薯乙醇产业的发展， 随着国家
大力推进非粮燃料乙醇的发展， 广西的木薯乙醇发展进
入了快车道， 目前， 广西拥有众多的木薯乙醇生产企业
（见表 3）。

2007年，广西中粮生物质能源有限公司 20万 t 木薯
乙醇生产线试产成功，2008 年， 广西封闭木薯乙醇汽油
运行。至此，我国第一个非粮燃料乙醇汽油省份已经稳定
运行了近 2年。由于广西中粮生物质能源有限公司 20万
t木薯乙醇生产线的上马，加大了广西乙醇企业对木薯的
需求，木薯的收购价格从 220 元 /t 上升到 500 元 /t，最高
达 600元 /t。由于生产原料不足，近年来广西不断加大对
泰国、越南木薯的进口量。 2007年，我国进口泰国木薯达
292万 t。
广西 5 万 t 规模以下的企业还有 100 多家， 由于企

业规模小，资金分散，无法配置一些技术先进的装备，更
无法实现能源的综合利用，加上环保问题，使广西乙醇成
本高，缺乏竞争力，企业经济效益不佳[3-4]。 广西的乙醇企
业与区外先进企业相比有一定的差距。 由于采用低温蒸
煮、常压蒸馏等传统工艺，发酵时间长，因而需要很大的
能耗，无形中增加了乙醇生产的成本。广西的燃料乙醇生
产企业仍以乙醇为主要产品，缺乏高附加值的产品，如杂
醇、干冰、生物肥等，大多企业仍以初、中级产品为主，产
业的自主发展能力较弱。

2 我国木薯乙醇发酵工业能耗问题

木薯发酵法生产乙醇必须经过原料预处理、 蒸煮糖
化、发酵、蒸馏提纯 4 个阶段，根据已产业化企业的各工
艺流程的平均能耗值，除原料预处理（粉碎）和木薯发酵
的能耗仅占总能耗的 6 %，蒸馏提纯占 57 %，蒸煮糖化
占 37 %，其他部分忽略不计。
从图 1可知，蒸煮糖化、蒸馏提纯占木薯乙醇总能耗

的 90 %以上。 国外乙醇生产技术自石油危机以来，有了
更快的进步，特别是在节能、综合利用和自动化等方面，
与我国拉开了差距。美国在玉米乙醇、巴西在甘蔗乙醇方
面掌握着世界领先的技术，并形成了一定的产业规模。由
于石油对外依存度的上升， 我国加快了燃料乙醇的推进
力度。我国发展燃料乙醇开始以陈化粮为主，现逐渐发展
到非粮的木薯和糖蜜。由于发展晚，我国乙醇发酵工业的
能耗较高，我国每吨乙醇平均能耗 800 kg 以上，世界水
平为 300～400 kg。 分析我国乙醇能耗构成可知，其原因
是蒸煮糖化和蒸馏技术水平不高，致使其能源消耗过大。
我国乙醇蒸馏耗用热能占乙醇生产总热能耗的 60 %左
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图 1 木薯乙醇各流程能源构成

右， 投入的大量热能均为馏出的乙醇气或排出的废糟废
水所带出。
2.1 原料预处理
木薯原料预处理的能耗主要用在木薯原料的输送和

粉碎，木薯粉碎的方式为机械粉碎方式，其能耗的改进空
间不大。 木薯粉碎设备主要有雷蒙机、锤片式粉碎机等。
木薯原料的除杂也需要部分能耗， 主要设备是平面回转
筛和 TCXT系列强力永磁筒。 除杂设备虽然增加了部分
能耗，但原料的除杂有利于降低设备的磨损，确保生产的
正常运转。原料的输送设备为常规设备，其能源消耗占总
能源消耗的 1 %左右，与蒸馏相比可忽略不计。
2.2 蒸煮糖化
木薯原料蒸煮的主要目的是使木薯淀粉液化。 淀粉

液化的方法有几种，早期的工艺是高温液化法、升温液化
法等。 高温高压蒸煮法的原理是将原料和水混匀后于
130℃下进行高温高压处理。 高温高压是最耗能的工艺。
随着酶工程的发展，传统的高压高温蒸煮逐渐被取代，目
前的蒸煮液化处理方式可分为 3种：高温蒸煮、中温蒸煮
和低温蒸煮，液化过程中广泛使用液化酶(α-淀粉酶)对
原料进行液化处理。根据蒸煮温度的不同，发酵过程加酶
的品种也不同。 蒸煮部分的能源消耗就是蒸煮糖化全部
的能源消耗， 由于糖化过程完全可以利用液化后原料的
温度，因为糖化阶段基本不需要额外的能源消耗。
木薯的糖化是利用糖化酶将淀粉液化产物糊精及低

聚糖进一步水解成葡萄糖的过程。 糖化分前糖化阶段和
后糖化阶段，因为糖化过程受时间限制，不可能将全部的
淀粉转化为糖，所以在发酵过程中还存在糖化过程，即后
糖化过程。随着工艺的成熟，美国有部分企业开始采用只
液化不糖化的工艺， 直接进入发酵罐， 实现边糖化边发
酵，这个过程虽不会大幅降低能源消耗，但将大大缩短发
酵时间。
2.3 发酵
淀粉的发酵经过酵母细胞内糖-乙醇转化酶系统的

作用，生成乙醇、二氧化碳和能量，其中一部分能量作新
陈代谢的能源， 余下的部分能源排出细胞外。 在主发酵
期，酵母代谢释放出大量的热量，醪液温度上升快，必须
通过降温措施使发酵液循环冷却。 发酵的能耗主要是冷
却的能耗，但其冷却过程多数采用冷却水循环方式，其能

源仅仅是抽水的动力消耗，其能耗量很小，与蒸煮相比可
忽略不计。
2.4 蒸馏提纯
乙醇的蒸馏主要利用液体混合物中各组分挥发性能

的差异，将各组分分离，虽然能耗大，但蒸馏仍是目前乙
醇企业使用的惟一方法。 从成熟醪液提取乙醇和其他多
元醇是一个高耗能的过程，也是成本控制的关键。根据蒸
馏工艺的不同，其能耗差别也特别大。乙醇生产中投入的
大量热能都为馏出的乙醇气或排出的废糟废水所带出，
热效率很低。 20世纪 50年代，采用的两塔间断蒸馏流程
就是一个产能低、消耗大的流程工艺。后期的常压蒸馏虽
然降低了能耗，但其蒸馏过程的能量仍未能充分利用。采
用常压蒸馏的生产企业， 其蒸馏提纯阶段的能耗占总能
耗的 50 %以上，部分企业超过 60 %。 生产企业在蒸馏提
纯阶段可以有很大的技术提升空间。

3 我国木薯乙醇发酵工业节能降耗措施

木薯乙醇发酵工业的节能降耗必须从原料到产品的

整个过程中加以分析考虑：原料方面，需要研究开发出淀
粉含量高、耐储藏的木薯品种，以及含有淀粉酶等工业酶
的转基因木薯品种，从源头开始考虑节能因素，为后续环
节的节能做准备；酶制剂方面，研究开发出高发酵性能、
高耐受性的酶制剂，重点推广中高温淀粉酶、耐酸糖化酶
和产高酒度的酵母菌，降低淀粉酶的使用温度、糖化酶使
用的 pH值，提高醪液的酒度，从而降低能耗；工艺方面，
推广使用喷射液化器、双酶法糖化、浓醪连续发酵、多塔
差压蒸馏、真空闪蒸降温、清液回用、热电联产等工艺，充
分利用一次蒸汽，降低蒸汽消耗，提高节能效果。
3.1 原料
木薯原料影响加工产品的主要因素有含粉率和品

质。 木薯含粉率的高低和品质影响着加工的工艺控制和
质量， 因而木薯乙醇发酵企业应该把木薯种植基地作为
第一车间，直接参与到木薯种植的规划。生产企业应该根
据木薯乙醇发酵的需要，筛选、培育和推广出能源木薯。
根据能源生产的需要，培育出淀粉含量高、储藏期长、高
产量、支链淀粉高的木薯品种。科研单位和生产企业应有
针对性地开发出符合能源工业不同需要的能源木薯品

种。 通过分子标记、基因工程手段，加快木薯的转基因品
种研究力度，将工业酶的产生基因转入木薯品种，让木薯
在获取淀粉、提高品质的同时，生长出部分工业酶种，减
少产品的投入成本，降低能耗。
3.2 酶制剂
先进的发酵工艺和节能技术离不开高效的酶制剂。

木薯乙醇发酵工业的主要酶制剂有酿酒酵母、α-淀粉
酶、糖化酶等。要提高节能效果必须提高酶制剂的效率和
耐受性，通过酶的定向改善酶的特性。 表 4是酿酒酵母、
α-淀粉酶、糖化酶的传统特性与分子改良后特性比较。
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3.2.1 酿酒酵母
从表 4可知，酿酒酵母的定向改造向着耐酸、耐高酒

度、耐高温等方向发展，目的是提高发酵的工作温度，提
高耐酸程度，提高产耐酒度。定向改造后的耐高温酿酒酵
母菌株在生产上的优势主要体现在 [5]：① 具有较高的发
酵能力,即能快速并完全将糖分转化成乙醇,能够解决糖
化温度和发酵温度不协调的矛盾, 实现真正意义上的边
糖化、边发酵,从而减少葡萄糖对纤维素酶的抑制作用,提
高纤维素酶的糖化率, 进而提高纤维素发酵生产燃料乙
醇的得率；② 繁殖速度快,即具有高的生长速度,高温发
酵还能够提高发酵效率,降低发酵时的冷却成本；③ 具有
高的耐乙醇能力,即对本身代谢产物的稳定性高,因而可
以进行浓醪发酵；④抗杂菌能力强,即对杂菌代谢产物的
稳定性高,耐有机酸能力强；⑤ 对培养基的适应性强,耐
温、耐盐和耐干物质浓度的性能强。
高性能的发酵酵母降低能耗的原理是： 提高发酵温

度后，成熟醪液的温度也提高了，减少了蒸馏提纯阶段加
热的能耗；成熟醪液的酒度提高后，提高单位醪液的产酒
率，减少了单位乙醇的能耗。 每提高发酵温度 2℃，可降
低蒸馏能耗的 1 %。
3.2.2 α-淀粉酶
为了节约能源消耗， 各企业陆续推广使用喷射液化

器。喷射液化器在 105℃以下喷射液化时，蒸汽压力仅需
0.1 MPa 即可满足液化需求，而且用汽均衡，汽液混合均
匀，与传统的液化方法相比，可节省蒸汽 15 %以上。通过
定向进化手段，将 α-淀粉酶的最适温度调整到 90℃时，
可以降低喷射液化器的工作温度，减少蒸汽的使用量，从
而减少能源消耗。耐高温 α-淀粉酶的应用为酿酒酵母的
浓醪发酵提供基础，也为降低吨乙醇煤耗、水耗创造了条
件。
3.2.3 糖化酶
通过分子定向改造技术应用于糖化酶的改造， 主要

目的是进一步提高耐受性和酶活力。 糖化酶的定向分子
改造技术有两个方向：一是构建耐热糖化酶，将糖化酶的
耐热温度提高至 90℃以上，使淀粉液化后无需冷却即可

进行糖化工艺。糖化节能技术主要是
低温蒸煮和糖化，操作温度从 140℃
下降到 80℃， 热能消耗下降 40 %；
二是构建耐酸糖化酶，将糖化酶的耐
pH 值降低到 5.0 以下， 使之与酵母
的最适 pH 值相近，直接实现同步糖

化发酵，提高同步糖化发酵的效率，从而降低能耗。
3.3 加工工艺
加工工艺已有较多的文献报道[5-7]，其节能措施主要

包括双酶法，85℃低温蒸煮、浓醪发酵、多效差压蒸馏、
闪蒸降温节能、分子筛脱水、沼气回用等。根据董丹丹等
人报道， 双酶法 85 ℃低温蒸煮的节能效果在 20 %以
上，浓醪发酵节能效果在 40 %以上，多效差压蒸馏节汽
50 %以上，分子筛脱水节能 20 %以上，沼气回用根据情
况不同节能效果不一。此外，酒糟的合理利用不但降低环
保的处理成本，而且可产生大量沼气，可用于锅炉燃烧和
发电。
总之，木薯乙醇发酵工业的节能措施应从源头着手，

将原料基地作为第一车间， 根据酒精生产的需要培育能
源木薯品种。酶制剂是木薯酒精节能的一个重要手段，通
过定向快速进化的分子改造工具，构建出高耐受性、产耐
高酒度的酶制剂，从节能的要求来构建工业用酶。加工工
艺是最为宏观的节能办法，根据生产的需要，采用浓醪发
酵、闪蒸等先进节能技术，提高节能效果。 只有三方面结
合，才能更好地发挥木薯酒精发酵工业的节能效果，最终
实现我国节能减排的宏伟目标。
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江苏洋河连获“振兴苏酒突出贡献企业”等殊荣
本刊讯：江苏洋河公司被江苏省经济和信息化委员会表彰为“振兴苏酒突出贡献企业”；被中国轻工业联合会授予积极参加《中华人民共和国成

立 60年成就展》“贡献奖”，同时，公司产品“梦之蓝”被授予“优秀产品奖”。另外公司洋河蓝色经典牌 52度梦之蓝被江苏省食品工业协会、质量协会
等联合认定为 2009年度江苏白酒创新产品；洋河蓝色经典牌 52度天之蓝、52度海之蓝，洋河牌 55度洋河大曲、38度洋河大曲，洋河敦煌牌 55度
洋河优曲被确认产品质量保持省优质产品水平。

2009年 12月 14日，在宿迁市“安康杯”竞赛十周年经验交流会上，公司继 2006、2007年度荣获全国“安康杯”竞赛优胜企业称号后，2008年度
再次获此殊荣，实现了全国“安康杯”竞赛优胜企业“三连冠”。(小小)
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