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低水用量约束条件下的高固体含量纤维乙醇生物加工

技术策略 
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摘  要: 木质纤维素原料生物转化生产纤维乙醇需要使用大量的水和蒸汽，从而使过程能耗和废水排放显著增加，大

幅度增加了加工成本。最大限度地降低水和蒸汽用量对过程节能和废水减排并对最终成本控制极为重要。对极限低水

用量约束条件下木质纤维素生物转化关键路径进行了实验研究和计算分析，确定了极低水和蒸汽用量的新型预处理技

术，实现高效率预处理过程的废水零排放；采用独特的生物脱毒技术，用从自然界筛选的煤油霉菌 Amorphotheca resinae 
ZN1 对预处理原料中的抑制物进行了快速生物脱毒；对极限高固体含量下高粘度多相流物系在复杂抑制物胁迫下的酶

水解与发酵行为以及放大准则进行了研究；建立了基于 Aspen plus 平台上的生物质加工物性数据库和严格热力学意义

上的全过程流程模拟数学模型，实现了对过程的局部和全局设计与调优。这一综合技术在生物炼制微型工厂中进行了

测试，并在纤维素乙醇工业示范装置中得到了应用。该研究结果将为构建具有工业实用价值的节能和清洁化木质纤维

素生物转化技术提供依据。 

关键词 : 木质纤维素生物转化，极限低水用量策略，煤油霉菌，同步糖化与发酵，流程模拟  
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Abstract:  The massive water and steam are consumed in the production of cellulose ethanol, which correspondingly results in the 
significant increase of energy cost, waster water discharge and production cost as well. In this study, the process strategy under 
extremely low water usage and high solids loading of corn stover was investigated experimentally and computationally. The novel 
pretreatment technology with zero waste water discharge was developed; in which a unique biodetoxification method using a 
kerosene fungus strain Amorphotheca resinae ZN1 to degrade the lignocellulose derived inhibitors was applied. With high solids 
loading of pretreated corn stover, high ethanol titer was achieved in the simultaneous saccharification and fermentation process, and 
the scale-up principles were studied. Furthermore, the flowsheet simulation of the whole process was carried out with the Aspen plus 
based physical database, and the integrated process developed was tested in the biorefinery mini-plant. Finally, the core technologies 
were applied in the cellulose ethanol demonstration plant, which paved a way for the establishment of an energy saving and 
environment friendly technology of lignocellulose biotransformation with industry application potential. 

Keywords:  lignocellulose bioconversion, extremely low-water-usage strategy, Amorphotheca resinae ZN1, simultaneous 
saccharification and ethanol fermentation, flowsheet simulation 

木质纤维素原料经过生物转化生产纤维乙醇需

要进行预处理、酶水解 (糖化)、发酵等基本过程。

以美国和中国为代表的超级农业大国和超级生物质

生产大国，近年来在以纤维素乙醇为代表的木质纤

维素生物转化技术上进行了巨额投资，两国都形成

了 2015 年前后完成产业化技术示范、2030 年前后

形成规模化纤维素乙醇产业的共识[1-3]。目前纤维素

乙醇产业形成的主要障碍在于木质纤维素生物转化

过程的成本过高，具体体现在纤维素酶价格昂贵、

木质纤维素对乙醇收率低、预处理和精馏过程的能

耗高、以及大量富含多种木质纤维素降解产物的废

水处理所导致的环境成本[4-5]。在以往和正在进行的

研究中，大量注意力都放在了降低纤维素酶成本和

提高乙醇收率的菌种等物耗所导致的成本问题上，

而高能耗和废水排放这类在大尺度过程上才得以充

分显现的工程问题则关注较少[6-8]。在工业示范工程

实施之前，这类问题很难获得实用的方案，甚至很

难认识到关键问题所在[9-10]。 

从能耗角度进行分析，木质纤维素生物转化过

程的能耗主要表现在预处理过程的蒸汽消耗和低浓

度乙醇发酵液的提浓精馏能耗[4,11-14]。精馏能耗是工

业生产中能耗最大的单元操作之一，一般占工厂总

能耗的 50％~90％。乙醇精馏能耗与发酵液中的乙

醇浓度关系显著，乙醇浓度每一个百分点的提高都

伴随着精馏能耗的显著降低 [4]。达到较高乙醇浓度

的先决条件是在生物转化体系中加入尽可能高的

木质纤维素固体原料，从酶水解过程中获得尽可能

多的可发酵单糖，进而在发酵后获得较高的乙醇浓

度[15]。然而，固体原料含量的提高会产生诸多生物

反应器设计和操作上的工程问题[11,14]。另一方面，当

从预处理的角度考虑能耗时，降低高温蒸汽的用量是

主要考虑因素。在保证预处理效率的前提下减少预处

理高温蒸汽的用量是减少预处理能耗的主要手段。 

从降低废水排放的角度分析，木质纤维素生物

转化过程的废水排放主要出现在预处理废水排放和

发酵废水排放两个工序。目前世界上已经或正在实

施的纤维乙醇工业示范项目，预处理后的木质纤维

素物料均需经过一定形式的脱毒处理方可进入后续

的同步糖化与发酵工序，如水洗、过碱化调节

(Overliming)、真空蒸发、活性炭/离子交换树脂吸附、

沉淀等手段，脱除预处理工段产生的大量复杂的抑

制物组分，使得后续的同步糖化与发酵可以正常进

行[16-23]。这两个步骤都伴随着固液分离以及大量富

含多种木质纤维素降解产物和无机盐成分的废水的

产生 (15~25 吨新鲜水/吨乙醇)。以最常用的稀酸预

处理为例，预处理过程的固液比一般在 1∶6~1∶10，

即处理 1 kg 的固体原料，需要使用 6~10 kg 的稀酸

溶液[24-25]。这不仅使过程水耗显著增加，而且预处

理后的木质纤维素原料含水量增加，使后续降低能

耗为目标的高固体含量同步糖化与发酵操作无法实

施。另一个问题是水洗或过碱化处理中所必须涉及

的固液分离只能在开放体系中进行，由此产生的固

体原料染菌问题极难避免[26]。 

基于上述对工业示范实践问题的观察与思考，

木质纤维素转化过程中水和蒸汽的大量使用可以被

认为是最关键的技术障碍之一。在保证生物转化过
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程收率和效率的前提下，最大限度地降低水和蒸汽

的用量对过程节能和废水减排具有极为重要的作

用。本文从工程角度提出了一个应对高能耗和废水

排放的极限低水用量的生物转化技术策略，主要内

容可以简述为：从第一步工序预处理在保证效率的

前提下压缩固液比至 1∶1，即总水用量不超过木质

纤维素干固体质量，预处理过程不产生任何废水；

第 二 步 工 序 采 用 作 者 提 出 的 独 特 的 煤 油 真 菌

Amorphotheca resinae ZN1 生物脱毒技术，脱毒过程

不使用任何耗水和耗能的操作，此过程不经过固液

分离直接进入下一工序；第三步工序酶水解 (糖化) 

与发酵过程采用极限高固体含量的同步糖化与发酵

工艺，在低纤维素酶用量的条件下，以极低机械能

耗获得不低于 8％ (V/V)的高浓度乙醇发酵液。这一

极限低水策略可以有效解决上述工业实践中出现的

问题：极限低水用量的预处理过程可以降低新鲜水

和蒸汽用量的 50％~80％以上，过程不产生任何废

水；预处理物料无需水洗、过碱化处理等高耗水

处理工序，无需固液分离等引起染菌的操作；预

处理物料直接进行无需能耗和水耗的快速固体静态

生物脱毒，以脱除预处理过程产生的各种抑制物；

生物脱毒后预处理物料无需进行任何灭菌过程和脱

水过程直接作为高固体含量同步糖化与发酵过程的

原料；独特的生物反应器设计可以非常理想地适用

于高固体含量的同步糖化与乙醇发酵过程，减少废

水排放，有效解决高粘度多相体系的混合与传递问

题；高抗逆乙醇发酵菌种可以很好地适用于高抑制

物体系。 

这一基于极限低水用量的生物转化策略已经在

作者建立的木质纤维素生物转化微型工厂中进行了

测试，初步证明了这一策略的有效性。部分设想如

适用于高固体含量的同步糖化与发酵生物反应器等

已经在工业示范技术中进行了应用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  玉米秸秆与纤维素酶 

实验中所用玉米秸秆来自吉林，2007 年秋收获。

经过粗切、清洗、除尘、烘干，并经过直径为 10 mm

的圆孔筛进行筛分后，装入塑料防潮袋中备用。 

实验中所用纤维素酶为 Accellerase1000 (购自

杰能科国际有限公司，Genencor International)，纤

维素酶活和纤维二糖酶活分别为 65.8 FPU/mL 和

152.0 IU/mL。 

1.1.2  菌种 

生物脱毒所用菌种 Amorphotheca resinae ZN1

为本实验室从自然界分离纯化得到。高抗逆乙醇发

酵菌种 Saccharomyces cerevisiae DQ1 为本实验室诱

变选育得到。 

1.1.3  培养基 

PDA 培养基：取去皮马铃薯 200 g，切成小块，

加水 1 L，煮沸 l h，用 8 层纱布过滤，然后补水至

1 L，并添加葡萄糖 20 g，琼脂粉 20 g，pH 自然。 

合成培养基：KH2PO4 2.0 g/L，MgSO4·7H2O 

1.0 g/L，(NH4)2SO4 1.0 g/L，酵母粉 1.0 g/L，葡萄糖

20.0 g/L，pH 自然，分装于三角瓶中 20 mL/100 mL。 

25％和 50％的水解液培养基：将在 30％ (W/W) 

固体含量条件酶解得到的水解液与合成培养基分别

以 1∶3 和 1∶1 (V/V) 的比例混合，pH 调整至 5.0，

即可分别得到 25％和 50％的水解液培养基，分装于

三角瓶中 20 mL/100 mL。 

种子培养基：成分同 50％的水解液。 

上述培养基经过 115℃、20 min 灭菌后备用。 

此外，在进行同步糖化与发酵操作时，发酵体

系中营养盐的浓度为：KH2PO4 2.0 g/L，MgSO4·7H2O 

1.0 g/L，(NH4)2SO4 1.0 g/L，酵母粉 1.0 g/L。 

1.2  仪器与设备 
1.2.1  预处理反应器 

预处理反应器为自行设计和制造。主要由蒸汽

发生器、高压反应釜和储料仓 3 部分组成。蒸汽发

生器工作压力为 3.0 MPa；高压反应釜设计容积为

15 L，最多可装填干基秸秆 800 g；高压蒸汽由反应

釜底部经分散器喷射进入反应釜，与稀酸预浸后的

玉米秸秆直接接触。反应釜内温度以及外壁温度分

别由热电偶监测。 

1.2.2  同步糖化与发酵生物反应器 

适合于高固体含量同步糖化与发酵的生物反应

器为自行设计，详细结构参见文献[12]。反应器内部
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容积为 5 L，搅拌桨为正螺旋螺带桨、涡轮/翼型搅

拌桨和底桨，正螺旋螺带桨通过支撑杆固定在搅拌

轴上，并自上而下盘旋在搅拌轴周边；涡轮/翼型搅

拌桨设置于正螺旋螺带桨形成的框体内，固定在正

螺旋螺带桨的上下两个端部之间的搅拌轴上；底桨

固定在搅拌轴的底端，紧贴罐体底部。同时，反应

器上安装有功率测定仪，可以监测搅拌桨的实时功

耗变化。 

1.2.3  生物脱毒反应器 

生物脱毒反应器为 5 L 培养箱，安装有控温和

控湿设备。 

1.3  方法 
1.3.1  极限低水用量的高温稀酸预处理及效果评价 

称取一定量干基玉米秸秆，按一定的液固比加

入不同浓度的稀 H2SO4 溶液，预浸一定时间。将预

浸好的秸秆装填入预处理反应器进行预处理，温度

160℃~200℃，压力 1.0~1.6 MPa，保温 3~15 min。

预处理物料不经水洗直接在 0.1 mol/L、pH 为 4.8 的

柠檬酸缓冲液体系中进行糖化评价；固体含量 5.0％ 

(W/W)，内含 60 μg 的四环素和 80 μg 的放线菌酮；

加酶量为 15.0 FPU/g DM，于 50℃、180 r/min 的恒

温水浴摇床上酶解 72 h。每组 3 个平行实验，酶解

结束后取样分析。 

1.3.2  预处理秸秆的生物脱毒 

从 Amorphotheca resinae ZN1 斜面接一环孢子

于 PDA 斜面培养基，25℃静置培养 3 d 后，用 20 mL

无菌水将斜面上的孢子洗出，接入盛有 200 g 稀酸

预处理后且 pH 调整至 6.0 的玉米秸秆的生物脱毒反

应器中，维持 25℃、60％的湿度进行脱毒共培养 3 d。

脱毒后将物料保存于−20℃冰箱中待用。 

1.3.3  同步糖化与发酵 

同步糖化与发酵过程根据温度的不同分为 2 个

阶段，即预酶解阶段和同步糖化与发酵阶段。预酶

解阶段的条件为 50℃、150 r/min，以 15 FPU/g DM

加入所需纤维素酶，再以补料的方式加入稀酸预处

理后的秸秆，至固体含量达到 30％ (W/W)。完成

预酶解之后，调整反应器温度至 37℃、pH 5.0，以

10％ (V/V) 的接种量接入驯化后的酵母种子液，同

步糖化与发酵阶段开始。该阶段持续 48 h 或 60 h。

每隔 6 h 取样，10 000 r/min 离心 5 min，取上清进

行 HPLC 分析。 

30％固体含量水解液的制备同同步糖化与发

酵过程中预酶解阶段操作，酶解持续 48 h。然后

8 000 r/min 离心 10 min，收集上清液即得到 30％固

体含量的水解液。 

1.3.4  分析方法 

玉米秸秆组分分析：玉米秸秆中纤维素、半纤

维素和木质素含量由 Foss 2021 纤维素分析仪 (Foss 

A/S，丹麦) 测定。原始秸秆中纤维素、半纤维素和

木质素的含量分别为 32.6％、26.4％和 8.1％。秸秆

中含水量的测定是将样品置于 105℃烘箱中烘 12 h

至恒重，通过差重法计算其含水量。 

预处理后玉米秸秆中水不溶性固体含量 (Water 

insoluble solids，WIS) 的测定：称取一定量的预处

理后的玉米秸秆，以 10∶1 (V/W) 的比例加入去离

子水，室温下振荡混合 2 h，用砂芯漏斗抽滤，然后

重复上述步骤，直至滤液中葡萄糖浓度低于 0.1 g/L，

将固体收集后烘干至恒重，利用差重法计算 WIS。 

葡萄糖、木糖、乙醇及抑制物浓度分析：葡萄

糖、木糖、乙醇、乙酸、乙酰丙酸、糠醛及羟甲基

糠醛通过高效液相色谱仪测定。条件为：Bio-Rad 

HPX-87H 柱，流动相为 5 mmol/L 硫酸，流速为

0.6 mL/min，柱温 65℃，示差折光检测器 (RID-10A) 

监测，样品经过适当的稀释并用 0.22 μm 的滤膜过

滤，进样量为 20 μL。 

葡萄糖得率和木糖得率：葡萄糖得率和木糖得

率的计算参照美国可再生能源实验室的 LAP-008 

(2001) 的方法[27]。 

螺带桨反应器内流型分布模拟：采用计算流体

力学软件 CFX 11.0 (ANSYS Inc.) 对反应器内的流

型分布进行模拟。反应器内的流体简化为均一的液

体模型，其粘度为 10 Pa·s (与实际物系粘度相当)，

搅拌桨转速为 150 r/min。 

2  结果与讨论 

2.1  极限低水用量的稀酸预处理 
一般预处理过程的固液比一般在 1∶6~1∶10，

即处理 1 kg 的固体原料，需要使用 6~10 kg 的稀酸
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溶液[24-25]。木质纤维素原料由于其固有的高度吸水

特性，即使含水率高于 90％时，原料状态仍呈现为

分散状的小颗粒固体。这使得在低水用量的预处理

过程中，木质纤维素固体原料、稀酸液体、高温蒸

汽三相之间的传热、传质和混合成为影响预处理效

率的关键因素。 

本文对不同预浸状态下稀硫酸浓度、固液比 

(稀硫酸与干基秸秆质量之比)、温度、时间、原料装

量、蒸汽压力的变化对预处理过程中能耗、水耗及

预处理后秸秆酶解效果的影响进行了实验。表 1 列

出了预浸固液比及预处理时装料量对预处理过程的

影响。从表 1 可以看出，随着预浸时固液比从 2/1

降低到 1/2，预处理蒸汽用量从 41.9 g/100 g DM 增

到 59.1 g/100 g DM，增加了 41.1％；水耗 (包括新

鲜水和蒸汽冷凝水) 增加近 3 倍，预处理后秸秆固

体含量从 50.1％降至 26.5％，而预处理后秸秆的酶

解性能基本没有变化  (葡萄糖得率稳定在 85％左

右，木糖得率有所提高)。同时，降低预处理时的装

料量 (从 800 g 到 400 g)，随之带来的是蒸汽用量加

倍，水耗增加了将近 50％，预处理后物料的固体含

量也有大幅下降 (从 50.1％降低到 37.7％)，而秸秆

的酶解性能没有明显变化。从表 1 中也可以看出，

延长预处理时间可以提高秸秆的预处理效果，但伴

随着预处理过程能耗和水耗的增加。
 

表 1  不同稀酸预处理条件下蒸汽用量、水用量及预处理秸秆的酶解效果 
Table 1  Effect of different pretreatment conditions on the steam and water usage and enzymatic hydrolysis 

Sugar yield (%) 
Pretreatment Substrate 

loading (g) 
Solid to liquid  

ratio (W/W) 
Steam usage 

(g/100 g DM)
Water usage 

(g/100 g DM) 

Solid 
concentration   

(DM, %) Glucose yield Xylose yield

1 800 1/2 59.1 282.8 26.5 82.7 68.3 

2 800 1/1 53.0 162.5 37.2 83.1 59.4 

3 800 2/1 41.9 97.8 50.1 84.5 49.7 

4 400 2/1 91.9 146.1 37.7 89.3 55.7 

5 400 2/1 87.6 147.8 37.5 98.4 48.3 

6 400 2/1 107.6 176.5 34.6 95.3 32.9 

1−4: 2.5% H2SO4, 190°C for 3 min; 5: 2.5% H2SO4, 190°C for 6 min;6: 2.5% H2SO4, 190°C for 9 min. 
 
从上述分析可知，影响预处理原料酶水解效率

的主要因素除了在以往大量研究中认知的稀酸浓

度、反应温度、反应时间以外，原料预浸时的液固

比和原料在预处理时反应器内的装填量也是影响预

处理酶水解效率、水耗和能耗的主要因素。预浸时

固液比的降低对预处理效率的影响有限，但对预处

理用水量的降低影响明显，因为预浸固液比的降低

与预处理所用蒸汽的增加并不存在线性关系。换言

之，预处理固液比的显著降低在对预处理效率改变

不明显的情况下，仅导致了蒸汽用量的有限增加。

另一个影响预处理效率的因素是预处理反应器的原

料装填量。实验发现当增大预处理反应器的原料装

填量时，预处理效率基本不变，而蒸汽消耗则大量

降低，从而显著降低了过程的能耗和水耗。原因可

能是由于秸秆原料的强大和快速的吸水能力，使预

处理原料吸收蒸汽的速率快于反应器内蒸汽冷凝的

速率。当预处理反应器满载时，进入的蒸汽大部分

用于加热秸秆，即大部分消耗的蒸汽都是有效蒸汽；

而当反应釜装料量较少时，则造成了较多蒸汽的自然

冷凝而形成无效蒸汽。使用本文所述预处理反应器，

选择 100％固体原料装填率，预浸固液比为 2/1，预

浸稀硫酸浓度为 2.5％，190℃维持 3 min，在维持相

同或相近的预处理效率的结果的同时，新鲜水用量

和蒸汽用量比目前典型的稀酸预处理技术指标大量

降低，稀酸用量与固体原料比率不超过 0.5∶1，消耗

蒸汽与固体原料比率不超过 0.5∶1，即预处理全过程

的液固比不超过 1∶1，最终获得的预处理原料含水

率不超过 50％，实现预处理过程稀酸废水的零排放。 

2.2  预处理后木质纤维素的生物脱毒与水洗脱毒 
预处理过程中木质纤维素发生部分降解，产生

包括有机酸类 (乙酸、甲酸、乙酰丙酸)、呋喃类 (糠

醛、羟甲基糠醛)、酚类化合物 (香兰素、对羟甲基

苯甲醛) 等在内的各种类型的降解产物，对后续的

酶水解和乙醇发酵菌种形成强抑制作用。有效脱除
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预处理原料所含的抑制物 (即“脱毒”) 是生物转化

过程中一个必需的步骤。我们从自然界分离筛选到

3 株能够快速代谢预处理后秸秆中抑制物的霉菌 

(分别命名为 ZN1、ZN2、ZN3)，其菌落形态如图 1

所示。对 3 株菌进行了 16S rDNA 分子生物学鉴定

和 NCBI 数据库进行 BLAST 同源性比较后确定的结

果表明，3 株霉菌分别属于 Amorphotheca resinae、

Penicillium polonicum、Penicillium turbatum。脱毒能

力实验的结果表明，Amorphotheca resinae ZN1 可代

谢的抑制物种类和脱毒时间较另外两株菌更有优

势，所以在生物脱毒实验中选取菌株 Amorphotheca 

resinae ZN1。 

对稀酸预处理后的玉米秸秆原料进行水洗脱毒

和生物脱毒的实验结果见表 2。从表 2 可以看出，

随着水洗时用水量的增加，秸秆中的抑制物浓度有

明显的减少，但可发酵单糖也随之流失。而使用 A. 

resinae ZN1 进行 2 d 生物脱毒后，秸秆中的抑制物

明显减少，单糖虽然有少量消耗，但是纤维素的含

量基本没有变化，原料固体含量稳定在 40％左右，

能够与后续的高固体含量同步糖化与发酵工艺很好

的衔接起来。实验结果表明，典型的稀酸预处理玉

米秸秆在 1~3 d 的 A. resinae ZN1 生物脱毒后，秸秆

物料不经过灭菌步骤直接进入同步糖化与发酵生物

反应器进行高固体含量操作。 
 
表 2  稀酸预处理玉米秸秆进行不同脱毒后秸秆中成分变化 
Table 2  The composition variations in corn stover after different detoxification methods  

Detoxification  
conditions 

Glucose 
(mg/g DM)

Xylose 
(mg/g DM) 

Acetate aicd 
(mg/g DM) 

Levulinate 
acid (mg/g DM)

5-HMF 
(mg/g DM) 

Furfural 
(mg/g DM) 

DM loss 
Ratio (%) 

Control 10.7 52.6 12.3 2.2 4.1 6.2  0.0 

Biodetoxification  8.4 46.7 5.31 1.7 0.5 0.0  0.0 

1 time water  
volume washed  3.1 15.3 3.3 0.6 0.8 1.1 18.5 

3 times water 
volume washed  2.0  7.6 2.1 0.5 0.7 0.9 21.3 

5 times water 
volume washed  1.2  6.1 1.4 0.2 0.4 0.8 27.2 

 
2.3  高固体含量下高粘度体系的同步糖化 (酶水

解) 与发酵 
在高固体含量条件下，木质纤维素酶水解形成

的液-固两相体系具有极高的粘度和非牛顿流体特

征，并依预处理强度不同含有不同浓度的有机酸、

呋喃、苯酚类降解产物。在进入同步糖化与发酵阶

段后，发酵产生的 CO2 气体与原有的液-固两相形成

一个类似于气溶胶形式的高粘度气-液-固多相复杂

体系，传质、传热、酶反应、细胞活性、气体释放

等行为都受到极大的抑制。这一复杂的体系中酶水

解和发酵的行为表征、类气溶胶体系抑制的解除是

过程强化的关键因素。 

本文结合高固体含量玉米秸秆同步糖化与发酵

过程中粘度的变化、固体含量的变化、CO2 溢出速

率的变化规律等特征参数研发了一种新型的能够处

理高固体含量、高粘度含气泡复杂体系的新型螺带

桨反应器[12]。同时，利用计算流体力学 (CFD) 软

件对螺带桨反应器中的流型分布进行了模拟  (图

2)。从图 2 可以看出，在高粘度的同步糖化与发酵

体系中，物流在整个反应器内形成了一个大的循环，

即随着螺带桨的旋转，底部物料顺着螺带的方向从

反应器外周盘旋而上，到达螺带的顶部后沿着搅拌

轴落下；同时，反应器内也形成了无数的小循环，

即在螺带与罐壁的交界处部分物料形成了二次绕

流，这也是反应器中剪切最强的部位，它们促进了

整个反应体系的混合与传质[12]。 

图 3 表示经过不同脱毒处理的玉米秸秆在同步

糖化与发酵过程中，葡萄糖的消耗和乙醇的生成情

况。从图 3 可以看出，没有经过脱毒处理的玉米秸

秆由于抑制物的大量存在，严重影响了纤维素酶的

催化活力，导致预酶解结束时体系中的葡萄糖浓度

仅为 47.4 g/L，远低于经过脱毒处理体系的 60 g/L

左右。同时，抑制物的存在也影响了酵母菌的正常

生长和乙醇代谢过程，发酵结束体系的乙醇浓度仅

为 7.8 g/L。随着水洗时用水量的增加，秸秆中的抑

制物浓度逐渐降低，酵母菌的延滞期明显缩短，葡 
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图 1  霉菌的不同菌落形态 
Fig. 1  The different phenotypes of mold colonies. 

 

图 2  螺带桨反应器中的流型分布 
Fig. 2  The fluid flow distribution in the helical bioreactor. 

 

 
图 3  不同脱毒方法对玉米秸秆高固体含量 SSF 性能的

影响 
Fig. 3  The effect of different detoxification methods on the 
SSF performances of high solids loading corn stover. 
 

萄糖的消耗速率和乙醇的生成速率明显加快。而经

过生物脱毒的玉米秸秆其葡萄糖消耗速率和乙醇生

成速率与 1 倍水洗脱毒的效果相当，发酵结束体系

中乙醇浓度能达到 41 g/L 左右的水平。 

2.4  基于 Aspen plus 平台的木质纤维素物性数据

库和过程全流程数学模拟 
本文在 Aspen plus 流程模拟平台上构建了从木

质纤维素原料生产燃料乙醇的全流程数学模型 (图

4)。严格热力学基础上的木质纤维素生物质物性数

据库，包括标量常数数据库、饱和蒸汽压数据库、 

 
图 4  基于 Aspen plus 平台建立的年产 3 000 吨纤维乙醇数学模型 
Fig. 4  The established simulation model for 3 000 ton/year cellulosic ethanol production flow chart based on Aspen plus technology. 
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汽化热数据库、固体摩尔体积数据库、理想气体热

容数据库、固体热容数据库、液相热容数据库等。

模拟系统对基于 3 000 吨/年玉米秸秆生产燃料乙醇

工业示范项目流程进行了严格的流程模拟。数学模

型包括 34 个单元操作设备，75 股物流，26 种组分。

操作方式采用拟稳态方法，并与实际过程的半连续

方法实现了等价匹配。对涉及的 26 种生物质组分初

步建立了生物质模拟用物性数据库。物性模型采用

了严格的热力学方法模型。对全流程进行了案例计

算，对过程参数进行全局调优。模拟计算结果已经

用于工业示范项目的物料平衡和热量平衡计算。 

对不同预处理原料进行案例计算的结果 (表 3) 

表明，降低预处理时的固液比，同时采用高固体含

量 SSF 工艺，尽管乙醇生产效率和后续分离的能耗

不变，但新鲜水用量和污水产量都随之增加；如果

在高固液比  (2/1) 的条件下进行预处理，而降低

SSF 过程的固体含量，尽管没有污水产生，但是用

于条件 SSF 工艺固体含量的新鲜用水量逐步增加，

更为严重的是，乙醇的生产效率大幅降低，蒸馏单

位重量的乙醇所消耗的能量也大幅度提高。因此，

这再次证明了我们开发的高固液比预处理、固态生

物脱毒和高固含量 SSF 工艺是节水、零污染、乙醇

产率高且分离能耗低的环境友好型工艺。 

2.5  生物炼制微型工厂平台以及工业示范应用 
本文所提出的极限低水用量约束下的高固体含

量纤维乙醇生物加工技术策略在生物反应器工程国

家重点实验室生物炼制微型工厂公共平台进行了测

试。图 5 是微型工厂的流程示意简图。微型工厂以

典型的农作物秸秆为原料，经过一套生物转化的完

整流程，日产 1 kg 燃料乙醇；同时利用乙醇发酵产

生的 CO2，经过第二套生物转化流程日产 1 kg 琥珀

酸。微型工厂平台共包括原料仓储区/原料罐区、前

处理工段、预处理工段、同步糖化与乙醇发酵工段、

琥珀酸发酵工段、产品提纯工段等 6 个主要工段。 

这一策略的主要内容在中石油 3 000 吨/年玉米

秸秆生产燃料乙醇产业化示范项目得到了应用。该

工业示范项目由国家发改委和中石油投资，由吉林

燃料乙醇有限公司实施，是一套严格意义上的纤维

乙醇工业示范装置，计划于 2010 年开工，2010 年

底完工并试车。本文所述的糖化与发酵技术、全流

程物料与热量衡算等已经在该装置上得到了应用。 

3  结论 

从木质纤维素原料进行生物转化生产纤维乙醇

需要使用大量的水和蒸汽，从而使过程能耗和废水

排放显著增加。最大限度地降低水和蒸汽的用量对

过程的节能和废水减排极为重要。本文从纤维素乙

醇工业示范的实践中提炼出了一个极限低水策略，

从工程角度对水和蒸汽用量进行了严格控制。本实

验对极限低水用量约束下的木质纤维素生物转化关

键路径进行了实验研究和计算分析，对极限低水和

极限低蒸汽用量下的影响酶水解效率、能耗、水耗 
 
表 3  利用 Aspen plus 模拟不同预处理固液比条件的纤维乙醇生产案例计算 
Table 3  Case simulation of cellulosic ethanol production under different S/L ratio during pretreatment process with Aspen plus 

Case Fresh water usage 
(kg/h) 

Waste water 
(kg/h) Ethanol production rate (g/h) Heat duty for distillation 

(MJ/kg ethanol) 

1 2.66 2.28 35.52 9.72 

2 1.33 0.95 35.52 9.72 

3 0.55 0.17 35.52 9.72 

4 0.38 0.00 35.52 9.72 

5 0.50 0.00 23.52 13.40 

6 0.62 0.00 10.49 26.69 

Ethanol production process parameters: 1 solid to liquid ratio during soaking stage is 1/10, solids content during SSF process is 30%; 2 solid 
to liquid ratio during soaking stage is 1/5, solids content during SSF process is 30%; 3 solid to liquid ratio during soaking stage is 1/2, solids 
content during SSF process is 30%; 4 solid to liquid ratio during soaking stage is 2/1, solids content during SSF process is 30%; 5 solid to 
liquid ratio during soaking stage is 2/1, solids content during SSF process is 20%; 6 solid to liquid ratio during soaking stage is 2/1, solids 
content during SSF process is 10%. The fermentation tank has a volume of 45 kg SSF feedstock containing both liquid and solid corn stover. 
And we assumed that both the conversion rate of cellulose to glucose and the glucose to ethanol are 85%; the waste water here not included 
the stillage as it was recycled during the whole process. 
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图 5  生物反应器国家重点实验室生物炼制微型工厂流程图 

Fig. 5  The flow chart of mini-plant for biorefinery in state key laboratory of bioreactor engineering.  
 
的关键因素进行了研究，确定了最适的预处理工艺

技术；采用独特的生物脱毒技术，用作者从自然界

筛选的煤油霉菌 Amorphotheca resinae ZN1 对预处

理原料中的抑制物进行了快速的生物脱毒；对极限

高固体含量下高粘度多相流物系在复杂抑制物胁迫

下的酶水解与发酵行为以及放大准则进行研究。这

一综合技术在作者建立的生物炼制微型工厂中进行

了测试并已在纤维素乙醇工业示范装置中得到了应

用。本文所提出的技术思路将为构建具有工业实用

价值的节能和清洁化木质纤维素生物转化技术提供

依据。 
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