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我国非粮生物乙醇产业的回顾与展望*

ReviewandProspectoftheMolassesEthanolandCassa灢
vaEthanolIndustry

黎贞崇

LIZhenchong

(广西科学院,广西南宁暋530007)
(GuangxiAcademyofSciences,Nanning,Guangxi,530007,China)

摘要:目前,我国非粮生物乙醇只有糖蜜乙醇和木薯乙醇形成产业规模。本文回顾糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的

发展历程,分析糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的现状,指出发展过程中企业的困境,提出糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的

发展方向和应对措施。
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Abstract:Onlymolassesethanolindustryandcassavaethanolindustryhadindustrialscalein
ourcountry.Thedevelopmentofmolassesethanolandcassavaethanolindustrywerereviewed,

thecurrentsituationofmolassesethanolandcassavaethanolindustrywereanalyzed,theplight
oftheenterpriseofthedevelopmentprocesswaspointedout,thedevelopmentdirectionand
countermeasuresofthemolassesethanolandcassavaethanolindustrywereputforward.
Keywords:ethanol,molasses,cassava,currentsituation,enterpriseofthedevelopment,prospect

0暋引言

暋暋目前,我国纤维素乙醇产业、甜高梁乙醇产业、甘
薯乙醇产业等非粮生物乙醇的生产规模不大,而糖蜜

乙醇和木薯乙醇的产业形成时间长,生产规模巨大,
是我国非粮生物乙醇的主要产业,因而本文的非粮生

物乙醇产业仅讨论糖蜜乙醇和木薯产业。我国的非

粮生物乙醇产业在2008年达到一个前所未有的繁

荣,后逐渐走向衰退,2015年至今非粮生物乙醇产业

进入了寒冬。随着煤化工制备乙醇技术的成熟,非粮

生物乙醇还将迎来严冬。广西是糖蜜乙醇产业的最

大省份,也是木薯乙醇产业的主要省份,其发展困境、
发展机遇和发展方向具有代表性,对该产业进行回顾

和展望有利于我们认清非粮生物乙醇产业的发展形

势,为该产业的技术转型和健康发展做准备,本文以

广西为例,对糖蜜乙醇和木薯乙醇产业进行回顾和展

望。目前广西的乙醇产业面临着巨大的生存压力,乙
醇企业和车间从2008年的110多家减少到2015年

的28家,而能维持正常生产的企业不到10家。由于

技术进步,5万t级的煤化工乙醇项目已开工建设。
煤化工乙醇的生产成本不到4000元/t,远低于非粮

生物乙醇的生产成本,这使得非粮生物乙醇将面临着

前所未有的生存压力。非粮乙醇产业面临着什么样

的困境,是否还能生存,如何生存,下一步如何发展,
这些问题引起了业界的思考和讨论。木薯燃料乙醇

是我国非粮燃料乙醇的主要产业,黎贞崇等[1]在

2008年就对木薯燃料乙醇的不利因素作出了分析,
提出了推广良种种植等措施,李雪莲[2]提出了二氧化

碳高效回收等清洁生产措施,从政策因素、企业维度

和市场维度3个角度提出政府的政策和行为是最重

要的影响因素。上述研究者给出了木薯乙醇发展的
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影响因素和对策,但随着技术的进步、环保要求的落

实、原料的多重性选择因素等影响,在同样的政策措

施和环保要求下,单单从政策、企业、市场等因素也无

法引导企业走出困境,糖蜜乙醇和木薯乙醇产业必须

要从采用新技术、延长产业链、从环保要效益等方面

来考虑企业的生产和发展,这也是本文的研究角度。
本文就广西糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的发展进行回

顾,深入分析该产业的发展困境,对下一步如何发展

提出技术展望,供同行参考。

1暋糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的发展回顾

暋暋广西是我国最大的甘蔗产地和木薯产地,广西蔗

糖产量最高时达937万t,糖蜜产量180万t以上。
广西的木薯产量最高时达600万t(鲜薯)。丰富而低

廉的乙醇原料催生了大批的乙醇生产企业。为了减

少农产品的积压和发展当地产业,木薯产区的各级政

府需要农产品加工企业对木薯等农产品进行深加工,
同时,由于农产品加工后利润高,对环保的要求不严,
导致各地匆忙上马的120多家乙醇企业规模大小不

一,采用的技术参差不齐。

1.1暋糖蜜乙醇

暋暋糖蜜是甘蔗制糖的副产物,含有丰富的还原糖。
由于其成分复杂,很少被其它产业用作原料,却是乙

醇产业最好的原料来源。按原料蔗的3%计,广西甘

蔗种植面积长年在8暳105 hm2以上,按单产75t/

hm2计,广西的糖蜜产量长年在1.8暳106t以上。在

2008年前期,由于制糖企业的制糖技术并不先进,其
榨出率、出糖率还不高,糖蜜中的还原糖含量还比较

高,达52%以上,部分糖蜜的还原糖达60%。低廉的

糖蜜价格、丰富的还原糖,加上可观的乙醇价格,乙醇

生产企业遍布各产糖区。

暋暋由于门槛低、利润高,加上政府追求 GDP的需

要,各地上马的乙醇企业规模不一,最小的企业,其规

模不到2000t/a。由于利润高,企业未注重生产技

术,其发酵水平参差不齐,大部分车间采用间隔发酵,
常压蒸馏等落后技术,其发酵酒度仅在7%(V/V)左
右。在环保处理方面,企业基本无任何环保处理措

施,其废液或放氧化塘,或直接农灌处理,或者偷排,
其环保影响大。低的发酵酒度伴随着高能耗、高污

染,这是我国糖蜜乙醇企业的发展初期。

1.2暋木薯乙醇

暋暋广西的气、水、热条件非常适合木薯的种植,广西

木薯种植面积长年在3暳105hm2左右,鲜薯总产量

6暳106t以上,种植面积和产量都占全国的60%以

上。由于木薯易种易长,对栽培的要求不高,南宁市

周边的崇左以及北海、钦州、百色等市都大批量种植

木薯。此外,越南是种植木薯的大国,广西与越南接

壤,是越南木薯的主要产销地。木薯干片的淀粉含量

在65%以上,每2.7t干片可生产1t乙醇。由于木

薯是非粮作物,其主要用途是用于生产乙醇和淀粉。

2008年以前,由于市场对木薯淀粉的需求量不大,木
薯更多的用途是作为乙醇生产的原料。

暋暋木薯收获季节集中、不易存放,而乙醇生产对木

薯品质的要求不高,导致木薯种植产地的乙醇企业众

多。同样地,由于对环保要求不高,政府追求 GDP,
各地上马的木薯乙醇企业生产规模不一,最小的规模

为1500t/a,最大的是广西中粮生物能源有限公司,
其规模为2暳105t/a。相对于糖蜜乙醇,木薯乙醇生

产多了原料粉碎、蒸煮、糊化、糖化等工艺,其投入比

糖蜜乙醇大,需要的辅料多,成本比糖蜜乙醇高。此

阶段的木薯乙醇企业通常采用间隔发酵、常压蒸馏等

传统技术[3]。鲜薯由于含水量高,其发酵酒度较低,
通常在8%(V/V)以下。木薯干片发酵酒度为10%
(V/V)以上[4]。由于木薯乙醇发酵废液的 COD 含

量通常为糖蜜乙醇的1/3~1/2,其环保压力不大,对
当地的影响也不大,通常采用氧化塘或农灌处理。部

分乙醇企业同时生产木薯淀粉,他们会根据市场需求

和木薯原料的品质来调节生产,有较强的市场调节

能力。

2暋糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的现状和困境

暋暋国家环保部门自2006年起加强了乙醇企业的监

管,对乙醇的生产规模提出了具体的要求,对小规模

乙醇生产企业的关停整改给出时间表。部分企业为

了适应环保的要求,扩大产能,增加环保处理措施,期
待在通过环保要求的同时,扩大生产能力和盈利能

力。不幸的是,2008年的金融危机对糖蜜乙醇和木

薯乙醇产业造成巨大冲击,市场对乙醇的需求大幅减

少,而原料价格不断上涨,形成了产品价格与原料价

格的“剪刀效应暠,企业面临着前所未有的压力。再

者,煤化工制备乙醇技术的成熟,使得制乙醇的成本

下降到4000元/t以下,许多糖蜜乙醇企业和木薯乙

醇企业因此或停产或倒闭,坚持生产的企业也存在着

巨大的成本压力。

2.1暋糖蜜乙醇

暋暋国家环保部门要求关停15000t/a规模以下的

糖蜜乙醇生产企业,对于15000t/a规模以上的企

业,要求配备废液处理设备,实现废液零排放。受此

影响,目前广西仅存18家糖蜜乙醇生产企业。此外,
受金融危机影响,市场对非粮生物乙醇的需求大幅下
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降。乙醇价格的下降,产业竞争的日趋激烈,使得乙

醇生产已处于薄利或无利状态,企业必须采用先进的

生产技术降低成本才能维持生产。因此,企业不得不

对生产线进行技术改造,从而使企业的生产水平有了

较大的提高,发酵工艺由间隔发酵改为连续发酵或半

连续发酵,发酵菌种根据技术人员的熟练程度或采用

活性干酵母或游离酵母,同时也纷纷采用双流加浓醪

发酵技术、无酸或微酸发酵技术、三塔差压蒸馏技术

等,将发酵酒度提升到10%(V/V)以上,将残糖控制

在2.5%以下,酒精产品也相应地得到提升。废液处

理采用浓缩燃烧或浓缩制肥技术,实现废液的零

排放。

暋暋乙醇价格的长期低迷导致企业竞争加剧,2016
年广西能维持生产的糖蜜乙醇企业不到5家,其它企

业或等待资金上马环保设备,或面临着资金链短缺的

压力,无法实现正常生产。维持正常生产的企业同样

不轻松,不但面临着原料不稳定、酒精产品价格低下

的压力,还要面临着劳动力等多重压力。企业希望采

用新技术,但缺乏采用新技术的人、财、物等因素的把

握。由于糖蜜乙醇企业的产品单一,抗市场风险能力

弱,其生产经常处于半饱和状态。

2.2暋木薯乙醇

暋暋国家环保部门对木薯乙醇的生产规模提出更高

的要求,要求关停30000t/a规模以下的木薯乙醇企

业,对于规模达到30000t/a规模以上的企业,要求

配备达标的环保设备,实现木薯乙醇废液的达标排

放。整改后,广西木薯生产企业仅为13家(部分企业

为糖蜜和木薯双原料生产),规模最大的是广西中粮

生物质能源有限公司的200000t/a规模的生产线。
受到生产规模环保整改要求的影响,企业纷纷配备先

进的技术,如干法细粉碎技术、湿法变频节能粉碎技

术、双酶法中温喷射液化技术、同步糖化浓醪发酵技

术、超大罐发酵工艺技术、无酸或微酸发酵技术、差压

蒸馏技术等,其发酵酒度至少在10%(V/V)以上,部
分企业达13%(V/V)以上,最高达15%(V/V)以上,
酒精产品质量不断得到提高,杂醇油副产品的附加值

也相应增加。清洁生产技术采用隔膜板框式酒糟压

滤脱水技术、酒糟气流干燥技术、烟道气酒糟气流干

燥技术、CIP在线清洁系统、二氧化碳高效回收系统

等,生产成本不断降低,产品竞争力得到加强。

暋暋2008年后木薯原料价格不断攀升。广西中粮生

物质能源有限公司200000t/a规模的生产线投产

后,木薯鲜薯的收购价从250元/t直接提高到450
元/t,2013年后更是提高到650元/t。除此之外,木
薯原料还要受到木薯淀粉生产企业的竞争。由于木

薯变性淀粉价值高,其优质木薯原料往往流向淀粉企

业。木薯乙醇价格同样受糖蜜乙醇价格的竞争,由于

糖蜜乙醇生产工艺比木薯乙醇生产工艺短,生产成本

比木薯乙醇生产成本低,木薯乙醇成本竞争优势不如

糖蜜乙醇。与糖蜜乙醇相比,木薯乙醇的优势是废液

处理成本低,木薯废渣附加值高。尽管如此,广西的

木薯乙醇企业仅有不到10家在维持生产。而多产品

渠道的乙醇生产企业都能维持正常的生产,如广西金

源生物化工实业有限公司、广西新天德能源有限公司

等。广西中粮生物质能源有限公司的产品渠道为燃

料乙醇,其竞争力比其它企业强,但受广西燃料乙醇

封闭运行不完全影响,其生产未能达产,仅为半饱和

状态。

3暋糖蜜乙醇和木薯乙醇产业展望

暋暋非粮生物乙醇可用于食品、化妆品和药品生产,
这是煤化工乙醇无法替代的,因而,产品用途的特殊

性使得非粮生物乙醇产业不可能消失,但竞争将异常

激烈。企业的竞争同样尊重优胜劣败的规则,我们可

以看到,部分企业无法生产,而部分企业却常年生产。
从常年维持生产的企业来看,必须降低生产成本、延
长产业链、从环保中要效益,才能实现企业的正常运

转。其他企业要实现生产的正常化,必须对产业链、
生产技术和环保技术进行革新。

3.1暋糖蜜乙醇

暋暋糖蜜是制糖的副产品,由于蔗糖主产品受国家收

储保护的影响,糖蜜将维持一定的供应量。而糖蜜除

制备乙醇这一用途外,再无大宗产品将其作为原料,
因而,糖蜜乙醇产业将在很长的一段时间内存在并

发展。

暋暋随着制糖的技术进步,糖蜜原料的还原糖含量降

低,糖蜜整体品质下降,发酵酵母受影响非常大。加

上糖蜜乙醇的环保要求高,浓缩燃烧的技术未完全成

熟,糖蜜乙醇的生产大受影响。此外,由于浓缩过程

的废水处理难以实现零排放,也影响了企业的正常生

产。企业配备环保设备时,自办生产线制备有机肥的

模式由于受销售渠道影响,并不是企业的首选模式。
而浓缩液外卖给有机肥料企业进行处理的模式易受

有机肥企业的压制。糖蜜价格低是企业维持正常生

产的主因,但要维持生产,还必须采用清洁生产新技

术,降低生产成本,减少废液排放,降低环保处理成

本,革新燃烧技术,提高生产正常率,并且延长有机肥

产业链,提高综合效益,否则,也难维持正常生产。

暋暋发酵工艺方面,高浓度发酵是降低生产成本的必

须选择,传统的活性干酵母很难实现高浓度发酵,其
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发酵酒度最高达到12%(V/V),平常在10%(V/V)
左右。游离酵母可实现高浓度发酵,其发酵酒度可达

15%(V/V)。糖蜜发酵每提高1%(V/V)酒度,可减

少10%的能耗和10%的废液排放,酒度从10%(V/

V)提高到13%(V/V),就可降低30%的能耗和减少

30%的废液排放,其成本效应极为可观。游离酵母可

提高还原糖的转化率和产品得率,间接降低生产成

本。此外,游离酵母具有高抗性,可根据糖蜜成分变

化来选择不同抗性的游离酵母,以实现发酵生产的高

水平。但游离酵母存在换种技术性强、换种时间较

长、换种需要增加扩培设备等困难,但在生产成本关

系到企业的生存时,这种困难势必克服。企业可通过

增加扩培设备、培养扩培人员等措施来实现技术升

级。无酸发酵或微酸发酵也是糖蜜发酵的趋势,无酸

发酵或微酸发酵可减少或杜绝硫酸的使用,大幅减少

废液中硫的含量,从而降低浓缩燃烧中结垢的几率,
进而降低原料成本和环保成本。无酸或微酸发酵会

增加抗生素或溶菌酶的用量,但减少硫酸的成本足以

弥补抗生素或溶菌酶成本。

暋暋环保处理方面,由于零排放的需要,广西所有的

糖蜜乙醇企业已经配备或正在配备废液浓缩设备,浓
缩后有两种处理途径,一是焚烧,焚烧方面不易受有

机肥企业的控制,乙醇企业可独自配备设备处理浓缩

液,但焚烧处理仍存在易结垢等一系列的技术问题,
常导致停机检修,影响生产进程。为了杜绝停机检

修,一些企业同时配备两套焚烧设备,确保了生产的

正常率。二是制作有机肥,由于有机肥销售需要解决

品牌、销售渠道等问题,乙醇企业大多选择与肥料企

业合作,或全部输送到肥料企业处理,或与肥料企业

就地合作建立有机肥生产线。后一种方式易受肥料

企业挟持,提高处理成本,但好处是不必担心后端的

技术问题和销售问题。

暋暋产品的多样性方面与木薯乙醇相同,由于木薯乙

醇企业已有企业实现产品的多样性生产,因而糖蜜乙

醇的产品多样性将在木薯乙醇部分阐述。

3.2暋木薯乙醇

暋暋木薯淀粉企业对木薯原料的竞争势必导致木薯

原料价格的波动。由于木薯乙醇对木薯品质的要求

不高,木薯乙醇企业通常也能与木薯淀粉企业竞争。
但糖蜜乙醇的低成本势必要求木薯乙醇企业提高生

产技术水平。我国木薯乙醇生产技术水平、成本控制

水平差异很大,最低生产成本仅为4500元/t,而最

高的生产成本超过5500元/t,存在1000元/t的差

别。这也是有的企业能正常生产,而有的企业无法生

产的原因之一。首先,木薯鲜薯发酵酒度过低,导致

废液量过大。其次,糊化过程粘度过大,无法实现高

浓浆的输送,也无法实现浓醪发酵。第三,发酵渣量

大,易发臭变质,增加环保压力。第四,产品单一,在
乙醇价格低下时难于应对,等等。这些是木薯乙醇生

产企业面临的主要问题。要实现企业的正常生产,木
薯乙醇生产企业必须采用先进的清洁生产技术,降低

原料前处理和发酵过程的成本,延长产品的产业链,
加强木薯渣、废液的综合利用,向产业链要效益,才能

实现生产的正常化。

暋暋原料前处理方面,木薯需要经过除杂、粉碎、蒸
煮、糊化、糖化等工艺后,才能进入发酵工艺,因而原

料前处理工艺的先进程度关系到生产成本。由于收

购地的不同,其杂质也不同,如越南木薯干片的含砂

较高。木薯乙醇生产企业要根据不同的原料设备添

置不同的除杂设备。木薯粉的糊化关系着高浓度发

酵的实现与否,企业可以通过更换高功率的输送机、
使用高性能液化酶来实现高浓度糊化液的输送。液

化过程可采用双酶法中温喷射液化技术,利用液化喷

射器将蒸汽直接喷射入淀粉浆薄层,瞬时达到淀粉液

化所需要的温度,完成淀粉的糊化和液化,实现低温

节能效果,便于连续化生产。由于支链淀粉的存在,
为提高淀粉转化为糖的效率,可添加含有普鲁兰酶的

复合酶来提高淀粉转化率。

暋暋发酵工艺方面与糖蜜乙醇发酵工艺相近,传统的

活性干酵母很难实现高浓度发酵,其发酵酒度最高达

到13%(V/V),平常在10%(V/V)左右。游离酵母

可实现高浓度发酵,其发酵酒度可达 15.1%(V/

V)[5]。高性能的游离酵母可提高糖的转化率和产品

得率。游离酵母的换种问题与糖蜜乙醇游离酵母的

问题相同,其措施也相同,无酸或微酸发酵也是木薯

乙醇发酵的趋势。同步糖化浓醪发酵技术(SSF)是
木薯乙醇发酵的先进技术,该技术可实现发酵酒度大

于13%(V/V)的目标,且节约用水,设备利用率较

高。大罐发酵工艺技术是节约生产成本的重要技术,
罐体少控制污染容易,具有占地少、冷却用水少及操

作简单的优点。

暋暋产品多样性方面,乙醇生产企业的产品单一会大

大降低企业的抗风险能力,从近年乙醇企业的生产正

常率可以看出,产品多样化的企业,其市场适应性强,
正常生产的时间长,所以产品的多样化是企业的发展

趋势。对于乙醇企业而言,不能将乙醇作为唯一的终

端产品,要根据市场的需求,生产多品种的生物化工

产业,甚至小众产品,延伸乙醇的产品产业链,提高抗

市场风险能力。如二氧化碳的收集和销售可加强与

大宗饮料企业合作,提高二氧化碳的收入,杜绝二氧
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化碳的无利润排放。

暋暋综合利用方面,木薯乙醇发酵后存在大量的废渣

和废液。设法将废渣和废液变废为宝。废渣中含有

蛋白、氨基酸等营养物质,是海洋养殖、畜牧养殖等用

户低端饲料的原料来源,企业可根据饲料企业的需

求,对废物进行二次加工,实现废渣的高值利用,反哺

乙醇主业。废渣还可厌氧发酵生产生物燃气,废渣厌

氧发酵可采用与废液混合发酵的方式,这种综合利用

方式已在广西得到产业化示范,效果良好。废渣生产

燃气不但能有效处理工业废物,而且可以延伸出燃气

产品,扩大产品种类,增加企业收益。

4暋结语

暋暋由于煤化工乙醇产业技术的成熟和规模化生产

的实现,非粮生物乙醇产业受到史上最大的生存压

力。延长产品产业链、提高发酵技术水平、增加综合

利用效益是糖蜜乙醇和木薯乙醇产业的技术升级方

向,其过程是痛苦的,但是企业转型发展的唯一选择。
这种企业转型是当下供给侧改革力推的方式,乙醇企

业可通过技术革新、技术升级等方式,利用科技成果

转化资金,借助产学研合作,将新技术、新产品引入企

业的生产线中,实现企业的技术转型升级,从而实现

企业的正常、健康发展。
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