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·理论探讨·

甘肃省发展非粮原料产燃料乙醇初探
张庭瑞,李志忠

(兰州理工大学生命科学与工程学院,甘肃 兰州 730050)

摘 要 以甘肃省燃料乙醇非粮原料丰富的资源优势为依托,从乙醇得率、原料产量、地理环境、政策优

势等因素考虑,通过实验、调研和统计等方法,对甘肃发展燃料乙醇的非粮原料资源情况进行了探索分析,

证明了甘肃具有自然环境适宜、非粮资源丰富、政策制度优先、企业单位重视、基础产业发展较早等特点,

为甘肃省今后在非粮原料燃料乙醇的资源开发利用方面提供了参考依据。
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  世界乙醇的66%用于燃料。在世界石油资源加速枯竭、国内粮食阶段性过剩、环境污染日益严重的

背景下,巴西、美国和欧盟等许多国家和地区日益重视生物燃料的发展,通过努力取得了显著成效[1]。燃

料乙醇计划给巴西带来三大收益:一是减轻了进口化石能源依赖,节省了大量外汇;二是促进了生物燃料

及相关产业发展,扩大了社会就业;三是带来了显著的环境效益,大大减少了巴西温室气体排放[2]。目

前,许多农业资源国如英国、荷兰、德国、奥地利、泰国、南非政府均已制定规划,积极发展燃料乙醇工

业[3]。2007年,我国提出 “不与人争粮,不与粮争地”的生物能源发展策略,停止了以粮食为原料的燃

料乙醇项目的审批建设,鼓励 “非粮原料”生产乙醇及下游产品。我国可开发利用的非粮生物质能源主要

包括糖质原料、淀粉质原料和纤维类原料三大类,其中,我国仅纤维素类原料中的秸秆、薪柴、垃圾和粪

便4项资源总计约相当于6158亿t标准煤,若能利用这些资源的50%,就相当于建设一座年产5000万t
的 “绿色油田”[4]。未来中国燃料乙醇发展更多依靠的是非粮食原料。

甘肃省土地总面积4533万hm2,居全国第7位,未利用土地约1933万hm2,占总土地面积的

42.05%,其中荒草地1210万hm2,盐碱戈壁680万hm2。甘肃深居西北内陆,绝大部分地区为温带气

候,昼夜温差大,光照充足,光能资源丰富,年日照时数1700~3300小时,各地年降水量36.6~
734.9mm,除甘南高原等小部地区外,无霜期普遍较长。利用这种特有的气候特点和地理环境,开发种

植耐干旱、耐贫瘠、适种范围广的非粮经济作物发展燃料乙醇产业,潜力巨大。除此之外,甘肃省还具有

政策制度优先、企业单位重视、非粮原料资源丰富、基础产业发展较早等特点。因此,该课题的研究,对

于甘肃省进一步发展生物质能新能源,尤其是进一步开发利用非粮原料生产燃料乙醇,具有重要的现实意

义。

1 原料选择

原料选择的主要生物学依据是单位质量原料乙醇产量和原料产量。根据甘肃省地理环境、气候特征、

发展基础、政策条件等因素,以产量丰富、分布广泛、具代表性、适宜生长或收集为选取标准[5],课题组

在实验室对原料进行了初选,并对初选原料进行了乙醇产量测定[6-9],实验结果见表1。



表1 单位质量各原料乙醇产量

原料分类 乙醇产率 (%,g/g)
糖质类 废糖蜜64.20,甜高粱8.41,过期果汁饮料4.24
淀粉质类 菊芋9.12,白瓤甘薯3.58,红瓤甘薯3.36,紫番薯1.81,马铃薯1.49
农业废弃物 玉米秸秆8.22,葵籽壳7.15,花生壳6.47,玉米芯1.58,小麦秸秆1.47,麦麸1.47
工业废弃物 杨木2.17,柳树1.84,松木0.41
林业废弃物 槐树叶5.26,草0.43,松树叶0.39
城市生活废弃物 西瓜皮74.97,蜜瓜皮68.55,烂苹果 (含核)16.45

废甘肃日报11.85,废兰州晨报10.41,废兰州晚报8.65

2 原料支撑分析

2.1 甜高粱

甜高粱是高产C4作物,具有极高的光合速率,茎秆含糖高达18%~24%,可直接用于榨取糖分进行

乙醇发酵,加工工艺比淀粉乙醇简单,加工成本比玉米乙醇约低30%。每公顷产3~7.5t的籽粒和60~
90t茎秆,每16~18t甜高粱茎秆可生产1t乙醇,每公顷产甜高粱可生产乙醇达5.6t。甜高粱制取乙醇仅

用其茎秆,籽粒仍可作为粮食使用,废渣可制取生物柴油。甜高粱既被人们称作 “作物中的骆驼”,又被

人们称作 “高能作物”和 “地上油田”。因此,在 《可再生能源发展 “十一五”规划》中,甜高粱被列为

生物液体燃料的第一个来源[6]。
甜高粱对土地条件要求低,抗旱、耐涝、耐盐碱,pH5.0~8.5能很好生长,分布地理范围广泛 [10],

气候要求日照丰富、冬寒夏热、昼夜温差大,甘肃省正为其生长提供了有利条件。目前,国家发改委已将

甘肃省作为西北地区唯一定点生产甜高粱燃料乙醇的省份,“十一五”期间已建立起2.667万hm2 甜高粱

种植基地和年产10万t的燃料乙醇厂。中科院近代物理所以甘肃省白银市的中科院产业园为基地,开展

了甜高粱燃料乙醇联产产业化研究,并对甜高粱进行了品种改良,单产乙醇达400kg/667m2 以上。白银、
金昌、临夏、武威、天水和庆阳等市州的有关企业,还提出了合计超过10亿元的项目规划,将大力发展

甜高粱开发利用产业。甘肃省在甜高粱生产燃料乙醇方面已经迈出了坚实的步伐,在甘肃更广大地域内种

植、生产和发展以甜高粱燃料乙醇产业具有极大空间。

2.2 菊芋

菊芋俗称洋姜,新鲜块茎约含10%~20%菊粉,水分80.8%,蛋白质2.4%,膳食纤维4.3%,其中

碳水化合物的78%为果糖低聚糖[11]。菊芋生物量极大,每公顷可产菊芋块茎30~75t,每13~17t菊芋可

生产1t乙醇,每公顷产菊芋可生产乙醇达5.8t[12]。菊芋块茎在-25~-40℃的冻土层内能安全越冬,具

有耐寒、耐旱、耐贫瘠、耐盐碱、繁殖力强、管理粗放、防风固沙、保持水土等特点,能使数千万公顷盐

碱、滩涂、荒漠、坡地得到开发利用。因此,菊芋是一种极具开发潜力的半野生资源,是我国燃料乙醇产

业规模化发展可供选择的理想原料之一。
目前,甘肃省包括白银、定西、张掖、庆阳、酒泉、武威等多个市、州在内的十几家企业都在进行菊

芋的种植、生产和加工经营,总投资已达4亿多元,种植面积近1333hm2。其中,甘肃白银熙瑞生物工

程公司发展经营较具代表性,以菊芋产业化深加工为突破点,采用 “公司+基地+农户”订单农业的原料

经营模式,形成了集生态效益、社会效益、经济效益于一体的可持续发展的良性循环,产品已销往全国市

场和国际市场,受到来自世界各地的好评与青睐。因此,在甘肃发展菊芋燃料乙醇产业具有现实意义。

2.3 马铃薯

马铃薯又名土豆、洋芋等,皮层和淀粉层含丰富含氮物质,可供给酵母菌养料,所以马铃薯是天然良

好的培养基。从淀粉结构上看,马铃薯淀粉分子中含有亲水性较强的磷酸基,淀粉颗粒较大,平均粒径在

30~40μm,微结晶结合力较弱,结构松散,吸水膨胀力大,易于糊化[13]。因此,马铃薯可作为燃料乙醇

生产的理想原料。薯块、碎块、剔除的、未成熟的和受伤的马铃薯及马铃薯废弃物等均可被转化成乙

醇[14~16]。马铃薯每公顷产量约25~45t,每7.3t马铃薯可生产1t乙醇,每公顷产马铃薯可生产乙醇达
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6.2t[17]。
鲜马铃薯淀粉含量一般为9%~25%,达到25%即为高淀粉含量品种[18],甘肃省大规模推广种植的

工业型马铃薯淀粉含量可达30%左右,开发利用生产燃料乙醇具有较高价值。甘肃省马铃薯主要集中种

植区域年降水量420~650mm,主要集中在7~9月份,这种降水分布特点与马铃薯生长需水规律正好吻

合,适宜于甘肃省大部分市州种植,这些地区生产的马铃薯块大、干物质含量高,在国内市场上享有盛

誉,是国内重要的优质马铃薯产区之一。以 “中国马铃薯之乡”甘肃省定西市为例,马铃薯种植面积占甘

肃一半以上,已成为全国马铃薯三大主产区之一,当地农民从马铃薯产业中获得的收入占到年人均纯收入

的30%以上[19]。目前,甘肃省已基本建成包括中东部、河西、陇南、二阴山区在内的四大马铃薯生产基

地,种植面积达到66.67万hm2 以上,鲜薯总产量达到1500万t。甘肃省较为成型的马铃薯加工相关生

产企业已达到90余家,万吨以上马铃薯加工企业37家,其中年销售收入3亿元的大型龙头企业3家,年

销售收入1亿元以上的骨干龙头企业5家。政策扶持方面,甘肃省将马铃薯作为 “农业名片”,并下发了

《甘肃省人民政府办公厅批转省农牧厅关于进一步加快发展马铃薯产业意见的通知》,制定了 《马铃薯产业

发展规划 (2006~2010年)》,颁布了 《中共甘肃省委甘肃省人民政府关于启动六大行动促进农民增收的

实施意见》,要求各级政府要把发展马铃薯产业摆在重要位置,针对马铃薯产业发展政府专门制定政策,
这在全国都具有一定代表性。

2.4 甘薯

甘薯又名红芋、红薯等,薯类原料中,甘薯乙醇的产量仅次于木薯[20]。甘薯是喜光作物,耐旱力较

强,蒸腾系数较小,吸肥力强,在瘠薄的土地上也可获得相当产量。以甘薯为原料生产乙醇具有诸多好

处:一是每公顷产量为75t左右,最高可达120t以上,淀粉含量可达25%以上;二是乙醇转化率高,每

2.8~3t薯干可生产1t乙醇,8.5t鲜薯可生产1t乙醇,每公顷产甘薯可生产乙醇达14t,蒸馏后的废液可

生产沼气,每生产1t乙醇的废液可产出沼气150~220m3,作为二次清洁能源;三是甘薯是典型的抗瘠

薄、抗干旱、抗病虫的农业先锋作物,既可以利用农业边际性土地扩大种植规模,也可间种在幼龄果园、
茶园、林木中,还可与西瓜、烤烟等作物套种,充分提高农用土地的利用率;四是种植一般不使用农药、
化肥,不会对土壤和环境造成污染,藤蔓广泛覆盖地面,可有效防止水土流失;五是广大农村有种植甘薯

的历史和习惯,发动农民大规模种植比较容易[21]。2007年4月7日,国家发改委发布公告称,利用薯类

作为燃料乙醇生产原料,符合国家 “非粮替代”、“不与人争粮”的要求,标志着甘薯原料非粮化项目已进

入产业化阶段。
甘肃省甘薯主产区主要分布在陇南、天水、庆阳、平凉、临夏、白银、兰州等地,产量十分丰富,其

他地区的自然气候条件一定程度上限制了甘薯高产潜力的发挥,但通过近几年甘肃地膜覆盖栽培技术的大

力支持和大规模开发利用,已经可以起到延长生长时间、增加有效积温的作用,结薯早、大薯率高,而且

比陆地栽培增产30%~55%,可提早收获上市,并且起到调整农户种植结构、增加农民收入的作用,为

燃料乙醇发展提供了充分的条件[22]。

2.5 纤维素类———非粮化的关键

纤维素是地球上贮藏量最丰富的有机物质,1t纤维素的乙醇理论产量为0.5679t。其来源包括:(1)
农业废弃物,如小麦秸秆、玉米秸秆、玉米芯、麦麸、坚果壳等;(2)工业废弃物,如制浆和造纸厂的纤

维渣、锯末等;(3)林业废弃物,如树叶、杂草等; (4)城市生活废弃物,如废纸、包装纸、分类垃圾

等。据报道,每年地球上由光合作用生成的植物体总量达2.2×1011t,其中40%是纤维素,内含3×1021J
的能量,相当于6.1×1011t~8.0×1011t石油,这些都是取之不尽的天然能源。如果将如此巨大的植物体

系所含的能量全部释放出来,则相当于地球上总能耗的10倍以上[23]。因此,纤维素是一种十分丰富的可

再生资源,以纤维素为原料的生物燃料乙醇是决定未来大规模替代石油的关键。

2.5.1 甘肃发展纤维素原料燃料乙醇优势

(1)相关部门和地方政府已采取相关优惠政策继续加大科研和生产投入,尤其是对近几年来在纤维乙
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醇研究领域有基础、有特色的科研院校和生产单位给予了重点扶持。
(2)积极整合全省的相关科研资源,对既有理论基础又有实践经验的纤维乙醇领域的研究人员进行了

一定了组织整合,部分科研单位和企业之间已经建立了联合攻关机制。
(3)围绕环境资源优势,重点扶持了几家有发展潜力的企业和科研单位,集中优势建立较大规模的纤

维乙醇试验开发生产基地,进一步优化了纤维乙醇的整体匹配工艺。
(4)由政府牵头,科研单位、相关企业全力配合,围绕纤维乙醇研究开发、技术应用和大规模生产的

大环境已经形成,并且正在努力向高效、集约型产业化方向协调发展。

2.5.2 甘肃纤维素原料产量

根据表2,以8月兰州本地采集的各种原料为例进行测定得出 (以玉米为例):一株玉米中,玉米粒

约占总重量的24%,玉米芯占12%,玉米秸秆占64%,由此得出,收获1t玉米粒约产生0.5t玉米芯和

2.6t玉米秸秆。同理得表3。
表2 几种典型纤维素原料的组成[24-25]

原 料 纤维素 (质量分数,%) 半纤维素 (质量分数,%) 木质素 (质量分数,%)

农业废弃物

  玉米秸秆 36 28 29

玉米芯 45 35 15

小麦秸秆/麦麸 30~36 28~50 15~22

葵籽壳 25~30 25~30 30~40

花生壳 25~30 25~30 30~40

工业废弃物

硬木 40~55 24~40 16~25

软木 43~50 25~35 25~35

林业废弃物

槐树叶 15~20 80~85 0

松柏树叶 12~25 75~78 0

草 25~40 25~50 10~30

城市生活废弃物

新闻纸 40~55 25~40 18~30

废纸 85~99 0 0~15

包装纸 62 16 21

表3各种废弃物原料产量[6,29]

收获物
可利用

废弃物

1t收获物产生的可

利用废弃物量 (t)
2008年甘肃省

收获物产量 (万t)
2008年甘肃省产生的可利

用废弃物总量 (万t)

对应的纤维素

粗算总量 (万t)

理论乙醇

产量 (万t)

玉 米
玉米芯

玉米秸杆

0.5

2.6
265

135

701

小麦
麦麸

小麦秸杆

0.2

1.5
268

54

402 563 320
花生仁 花生壳 0.7 0.2 0.14

向日葵籽 葵籽壳 1.3 0.046 0.06
西瓜 西瓜皮 0.46 37 17
蜜 瓜 蜜瓜皮 0.44 43 19

  结合实验测定,通过大量调研和统计估算,发现其他纤维素类原料除正常的生产、生活和工农业使用

外,均有一定量的资源浪费,结果如表4。
表4 可回收利用废弃物原料产量情况[6,28,30]
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收获物
2008年甘肃省

收获物产量 (万t)

未利用/可回收率

(%)

对应的纤维素

粗算总量 (万t)
理论乙醇产量 (万t)

各种水果 (含果核) 248 21
纸浆纸 1.4 100
新闻纸 2.7 100

机制纸及纸板 14.1 100
箱纸板 2.3 100

瓦楞纸箱 7.4 100
各类木头 4.5 35

草 61 50
树叶 5.1 90

85 48

  纤维素类物质结构复杂,水解难度大,预处理成本高,废水处理压力大,原料分散体积大,运输贮藏

费用高等因素,目前仍然是纤维素原料产业化生产燃料乙醇的难点。

4 结论

随着国际石油价格的不断飙升和国内石油需求量的急剧增加,各国在走能源多元化道路方面已形成广

泛共识。从我国提出 “不与人争粮,不与粮争地”的政策以来,非粮乙醇研究已经成为目前生物质液体燃

料研究工作的重要内容之一,尤其是纤维素乙醇研究工作更是重中之重。
目前,甘肃省能源多元化已经步入高速发展时期,在大力发展风能、太阳能等新能源的同时,更应该

发展符合新型工业化要求的高载能产业,充分发挥甘肃在非粮燃料乙醇领域的突出优势,就地消纳一部分

绿色能源,在 《国务院办公厅关于进一步支持甘肃经济社会发展的若干意见》等政策的大力支持下,整合

资源,强强联合,坚持走科研产一体化的道路,使甘肃在全国非粮原料生产燃料乙醇的工业化道路上更进

一步。

参考文献

1 杨军,仇焕广,黄季煜.生物液体能源发展对我国农业发展和粮食安全的影响.中国农业资源与区划,2008.29,(4):1~4

2 夏芸,徐萍,江洪波,等.巴西生物燃料政策及对我国的启示.生命科学,2007,5,(19):482~485

3 刘新华,聂周荣,余凤翥.广东发展燃料乙醇产业的原料资源支撑分析.中国热带农业,2007,1:10~11

4 刘军,郭浪.我国燃料乙醇原料非粮化探讨.山东食品发酵,2008,3:44~48

5 国家统计局.甘肃年鉴2009.北京:中国统计出版社,2009

6 TodorNikolov,NadkaBakalova,SvetlaPetrova,etal.Aneffectivemethodforbioconversionofdelignifiedwaste-cellulosefibersfromthe

paperindustrywithacellulasecomplex.BioresourceTechnology,2000,71:1~4

7 侯金淑.废报纸同步糖化发酵生产燃料乙醇.2007,4

8 张惟杰.糖复合物生化研究技术.杭州:浙江大学出版社,1999

9 张恩铭.甜高粱茎秆汁液制取燃料乙醇的试验研究及技术经济评价.2005,(06)

10 徐锭明.甜高粱制燃料乙醇前景广阔.中国科技投资,2006,(12):51~52

11 丁红梅,董全,谭晓琼.菊芋的综合利用及发展前景.四川食品与发酵,2006,5,(42):5~8

12 周正,曹海龙,朱豫,等.菊芋替代玉米发酵生产乙醇的初步研究.西北农业学报,2008,17 (4):297~301,305

13 于天峰,夏平.马铃薯淀粉特性及其利用研究.中国农学通报,2005,21 (1):55~58

14 MannP,SiewertS,TotterJ.Fermentingpotatopeelsandchipsintoethanol.Biocycle,2002,43:12,38~40

15 MarihartJ.Productionofethanolfromstarchindustryby-products,especiallypotatopulp.Starch,1982,34:290

16 MohamedM,AbouziedC.Adinarayanareddy.directfermentationofpotatostarchtoethanolbycoculturesofAspergillusnigerandSac-
cha-romycescerevisiae.AppliedandEnvironmentalMicrobiology,1986,52,(5):1055~1059

17 苏小军,熊兴耀,谭兴和,等.马铃薯生产燃料乙醇的性能分析.湖南农业科学,2007,(6):171~174

18 孙传伯,李永丽,李云,等.云南省马铃薯产燃料乙醇的可行性研究.安徽农业科学,2009,37,(1):310~311,315

19 王淑新.定西马铃薯产业发展研究———基于种植、流通、加工的成本收益分析.兰州:兰州大学,2009:7

20 冯献,詹玲.广西木薯产业化发展模式实证研究.中国农业资源与区划,2009,30,(4):70~74

56第3期          张庭瑞等:甘肃省发展非粮原料产燃料乙醇初探



21 黄光文,傅中雄,谢飞,管天球,等.甘薯燃料乙醇的开发和创新.湖南科技学院学报,2008,10,(29):102~104

22 刘明慧,朱俊光.甘薯地膜覆盖高产高效栽培技术.甘肃农业,2004,(5):38

23 ZaldivarJ,NielsenJ,OlssonL.Fuelethanolproductionfromlignocelluloses:achallengeformetabolicengineeringandprocessintegra-
tion.AppliedMicrobiologyandBiotechnology,2001,56(1/2):17~34

24 于斌,齐鲁.木质纤维素生产燃料乙醇的研究现状.化工进展,2006,25.(3):244~249

25 国家统计局.2009中国统计年鉴.北京:中国统计出版社,2009

PRELIMINARYEXPLORATIONONDEVELOPINGTHENON-GRAINRAW
MATERIALTOPRODUCETHEFUELALCOHOLINGANSUPROVINCE

ZhangTingrui,LiZhizhong
(SchoolofLifeScienceandEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou,Gansu 730050,China)

Abstract Takingthesuperiorityofabundantresourcesofthenon-grainrawmaterialforproducingfuel
alcoholasthesupportinGansuProvince.Consideringofthefactorsfromtheoutputrateofalcohol,pro-
ductionofrawmaterial,geographicalenvironment,policyadvantageandsoon.Themethodsofexperi-
ment,investigationandstatisticsandsoon,wereusedtoanalyzethesituationofnon-grainrawmaterial
resourcesfordevelopingfuelalcoholinGansu.Theresultsprovedthatthereweresuitablenaturalenviron-
ments,richresourcesofnon-grainrawmaterial,prioritypoliciesandsystems,andsooninGansu.It
willprovidethereferencefordevelopingandusingthenon-grainrawmaterialresourcestoproducefuel
alcoholinGansuProvince.
Keywords GansuProvince;fuelalcohol;non-grainrawmaterial;analy
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