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摘要:能源危机导致石油价格急剧攀升,燃料酒精作为汽油的替代品日益受到关注.本文介绍了国内外燃料酒精生产的

研究进展, 包括生产原料、菌株选育、发酵技术、酒精脱水技术及酒精糟液的处理与利用等, 并对我国的燃料酒精发展提

出了展望.
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� � 化石能源是当今能源结构的主体. 随着经济的快

速发展,化石能源的消费迅速增加.然而,化石能源是

一类非常宝贵的不可再生资源,其储量有限.为了实现

社会和经济的可持续发展, 开发和利用生物能源已成

为一种战略选择.世界各国, 特别是欧美等发达国家,

纷纷开始制定生物质资源逐步替代石油资源的科技与

产业发展规划. 美国政府组建了 �生物质项目办公

室  ,成立了专门的 �生物质技术咨询委员会  ;欧盟委
员会提出到 2020年运输燃料的 20%将用燃料乙醇等

生物燃料替代;日本制订了 �阳光计划  ; 印度制订了

�绿色能源工程计划 等.

目前生物能源产品中, 在产业规模方面发展最快

的是燃料酒精,它是一种液体燃料,是汽油的理想替代

品.早在 1975年巴西就成功地开发了汽车用燃料酒

精,分为含水和不含水的燃料酒精两种,前者可直接作

为汽车的燃料,后者则以 20% ~ 24%的比例添加到汽

油中变为混合燃料使用.车用乙醇汽油既能为汽车提

供同样的动力,还可以减少汽车尾气对环境的污染.新

世纪伊始,石油价格的攀升和全球环境保护的要求,为

燃料酒精产业带来了很好的发展机遇.

1� 生产原料

目前国内外生产燃料酒精的原料主要有玉米、甘

蔗、甜菜、甘薯等.巴西是世界上年产燃料酒精最多的

国家, 其燃料酒精工业的主要原料是甘蔗
[ 1]

. 此外, 巴

西还开发了以甘蔗渣为原料制酒精的新技术 (迪丁尼

快速水解法 DH R), DHR技术可减少水解蔗渣的时间

而获得高的转化率,它的技术性和经济性得到了认可.

只用压榨蔗汁发酵,每吨甘蔗产酒精 70~ 80 L,增加蔗

渣水解每吨甘蔗多产酒精近 50%. 目前, 在巴西的

U sina Sao Luis, 半机械化生产酒精可达 5 000 L /d的规

模
[ 2]

.美国的燃料酒精产量仅次于巴西, 其生产酒精

的工厂 90%以上以玉米为原料,其生产水平是 0. 37~

0. 41 L乙醇 /kg玉米, 产率为 0. 312 5 (湿磨法 ) ~

0. 337 5(干磨法 )
[ 3]

. 我国 80%左右的酒精用淀粉质

(玉米、小麦、高粱、甘薯、木薯等 )原料生产, 约有 10%

的酒精以糖蜜为原料
[ 4]

. 按国内的生产工艺和操作条

件,每生产 1t酒精需用粮薯原料 3. 0~ 3. 2 .t

使用糖质原料和淀粉质原料生产燃料酒精, 原料

成本占燃料酒精生产成本的比例高达 50% 以上. 因

此,降低燃料酒精生产成本的一个选择是开发廉价的

原料资源.以农作物秸秆和林业生产废弃物为代表的

木质纤维素类生物质资源越来越受到人们的关注
[ 5]

.

木质纤维素类原料主要由纤维素、半纤维素和木质素

组成,结构非常复杂, 必须先经过水解糖化才能被微生

物利用制取燃料酒精.水解的方法有酸法和酶法,酶法

水解由于具有设备简单、反应条件温和、原料糖化得率

高、副产物少以及不污染环境等优点,得到了更广泛的

应用.然而, 木质素的存在阻碍了纤维素酶的作用, 因

此在酶法水解前需要进行一定的预处理,改变天然纤

维素的结构, 降低它的结晶度, 脱去木质素, 以增加

纤维素酶与纤维素的有效接触. 常用的预处理方法有

超微粉碎、蒸汽爆破、高能辐射、微波和超声波处理等,

还可以采用一些化学试剂 (氢氧化钠、液氨等 )进行处

理.此外,自然界中许多真菌 (白腐菌、褐腐菌和软腐

菌等 )具有分解木质素的能力, 也可用于木质纤维素

原料的预处理
[ 6, 7]

.

2� 菌株筛选及构建

产酒精的微生物主要包括酵母和细菌两大类. 菌
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株选育的目标一是通过基因工程和代谢工程等现代生

物技术手段,构建发酵性能优良的菌株,调控微生物代

谢过程,提高酒精对糖的收率, 以降低燃料酒精生产的

原料消耗;二是提高菌株的耐温性以提高发酵温度,降

低大型发酵装置夏季高温季节的冷却费用, 以及提高菌

株的耐酒精性能以提高发酵终点发酵醪中的酒精浓度.

Kondo等通过分子生物学手段,将带有葡萄糖糖

化酶基因的表达质粒 pGA11导入酵母菌宿主 YF207

中,得到的菌株 YF207 /pGA11可在超过 300 h的条件

下连续高产酒精且浓度达 150 g /L
[ 8]

. Ka jiw ara等人通

过代谢工程育种, 使得 A rabidop sis thaliana FAD2基因

和酿酒酵母 OLE1基因过度表达, 从而得到耐酒精度

为 15% (体积分数 )同时还能高产不饱和脂肪酸的菌

株
[ 9]

.刘建军等以絮凝性强的葡萄汁酵母和高产酒精

酵母做亲本,通过原生质体融合技术选育的高产酒精

絮凝酵母 SY�103, 其酒精产率可达 17. 5% ~ 18. 5%,

耐酒精度可达 20% (体积分数 )以上
[ 10]

. 庞小燕等通

过单亲灭活原生质体融合技术, 构建了直接发酵淀粉

产生酒精的酵母融合株 F�1、F�5, 其酒精产量分别可
达 8. 8%和 11. 5%

[ 11]
.钟桂芳等通过单倍体分离和诱

变获得休哈塔假丝酵母和高温酿酒酵母的营养缺陷型

突变株,通过聚乙二醇和电诱导融合等方法, 获得了

融合子 F�71,其在 45 ∀ 发酵木糖所产酒精体积分数

为 1. 675% , 转化率为 68. 8%
[ 12 ]

.刘建军等从黄酒酒

醅等样品中分离筛选并以热冲击处理、紫外线和

Co60��射线照射获得的 NHY4�36,其利用玉米淀粉产

酒精量可达 17. 5% (体积分数 )以上,耐酒精度也可在

20%以上
[ 13]

. A lfeno re等人通过 �维生素饲养  技术
(即在菌体发酵过程中适时添加一定量的相关维生

素 )选育的菌株, 其酒精产量可达 19% (体积分数 ) ,即

147 g /L
[ 14]

.在选育利用戊糖和己糖产酒精菌株方面,

目前对 Pachy solen tannoph ilus和 Candida sp. 研究最

多. A tiyeh等筛选的酿酒酵母突变株 ATCC 36858, 在

蔗糖浓度高于 81 g /L的培养基中产酒精能力相当于

发酵蔗糖理论产量的 85% , 其在蔗糖含量为 216 g /L

的培养基中,酒精产量为 2. 23 g / ( L! h)
[ 15]

. 张继泉

等通过同化碳、氮的手段筛选的 Z8, 能够利用玉米秸

秆水解液中的戊糖, 产酒精能力相当于发酵戊糖理论

产量的 60%, 耐酒精能力 14% (体积分数 ), 在温度高

达 42 ∀ 的条件下仍能正常发酵 [ 16]
. 李素玉等根据木

糖利用率结合固定化细胞发酵得到的 Pachysolen tan�
nophilis ATCC 32728和 Candida shehatae ATCC 34887,

前者的总糖 ( 5%葡萄糖和 2% 木糖 ) 利用率达到了

85. 08% ,其中葡萄糖的利用率为 99. 21% , 木糖利用

率为 80. 38% , 而后者的酒精产率达到理论值的

82. 91%
[ 17 ]

. Roca等人通过细胞循环木糖发酵选育的

TM B3001,其发酵木糖产酒精的能力可达 5. 35 g / ( L!

h)
[ 18]

.耐高温菌株筛选方面, 沈睿从洋河酒厂处于顶

火期的酒醅中分离出的 YH 4,可在 47 ∀ 下正常发酵,

酒精产量也可达到 10% (体积分数 )以上
[ 19]

. K iransree

等从印度炎热地区土样中分离的酿酒酵母 VS3变株,

其在含有 150 g /L的蔗糖底物的培养基中, 30∀ 下酒
精产量可达 74 g /L, 40∀ 下达 64 g /L

[ 20 ]
.

产酒精细菌中研究较多的是运动发酵单孢菌

(Zymomonasmob ilis) ,这是一种格兰氏阴性的厌氧细

菌.与酵母相比, 它具有葡萄糖利用率高、酒精产率高、

生长和发酵的能耗低、耐酒精度高、能在较高糖浓度中

生长发酵、酒精发酵率接近理论值及在连续发酵细胞

再循环系统中不需控制氧浓度等优点. 它的缺点是只

能利用葡萄糖、果糖和蔗糖等有限的糖源.通过基因工

程手段将相应的水解酶基因转移到 Z. mobilis中,使得

它能够利用木糖、甘露糖、乳糖甚至淀粉、纤维素等多

种碳源 (表 1). 或者将 Z. mobilis产乙醇途径的关键酶

基因丙酮酸脱羧酶编码基因 pdc、乙醇脱氢酶编码基

因 adhB转入能利用多种底物的微生物 (如 E scherich ia

coli、K lebsiella oxy toca、E rw inia等 )中, 赋予并提高其产

乙醇能力. 由此获得了有效的产乙醇工程菌 E. coli

KO11和 K lebsiella oxytoca P2, 后者还是报道的第一个

能快速有效利用纤维二糖高产酒精的重组菌, 在利用

10%葡萄糖和 10%纤维二糖发酵产乙醇时, K lebsiella

oxytoca P2的乙醇得率达到理论得率的 96%以上
[ 22]

.

在用纤维素类原料发酵酒精方面, 韩如等利用纤

维素粘附厌氧滚管的方法得到了直接转化纤维素产乙

醇的菌株 Clostrid ium sp. EVA4,用 1 %纤维素滤纸培

养 120 h,该菌株产乙醇浓度为 1123 m g /L , 纤维素降

解率为 59%
[ 23]

.为了更有效地利用纤维素类原料, 需

要筛选高产纤维素酶的野生型菌株并进行改造. 杨礼

富等
[ 24]
和颜贤仔等

[ 25]
均筛选到具有较高 CMC酶活

的菌株;本实验室的徐昶采用纤维素�刚果红平板分离
法,从霉变的玉米芯中筛选出的灰绿曲霉 XC9, 其

CMC酶活高达 6812 U /g
[ 26 ]

.在菌株改造方面,目前仍

旧广泛地采用各种不同的诱变方法 (如 EM S, UV等 ).

王丹敏等以芽胞杆菌 X�6为出发菌株, 经甲基磺酸乙

酯 ( EM S) 和紫外线 (UV ) 复合诱变, 选育万古霉素

抗性突变株, 从中分离得到 EV23菌株, 其碱性 CMC

酶活比出发菌株 X�6提高 320% , 达 3. 53 U /mL
[ 27]

.

董志扬等通过 �射线照射和亚硝基胍交替处理, 诱变

出一株纤维素酶高产菌株 T801, CMC酶活可达 870

U /m L
[ 28]

. Ko tchoni等通过 EM S诱变得到的 Bacillus

pum ilus IV,每克干菌体可产 11. 4 m g纤维素酶
[ 29]

.
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表 1� 在 Z. m obilis中表达的异源基因 [ 21]

T ab. 1� H etero logous genes expressed in Z. mob ilis[ 21]

底 � 物 � � 编码基因 � � 来 � � 源 � � 表达水平 ( U /m g)

Starch ��Am y lase Bacillus licheniform is 70. 8

Am ylog luco sidase A sp ergillus niger ND

Cellu lose Endo� - 1- 4- g luconase E rw inia chry santhem i 4. 2

Endo� - 1- 4- g luconase Bacillus subillis 0. 025

Endo� - 1- 4- g luconase P seudom onas f luorescens 0. 35

 �g lucosidase Xanthomonas albilineans 1. 6

R a ffinose ��galactosidase E scherichia co li 2. 9

Lactose  �ga lac to sidase E. coli 0. 39

 �ga lac to sidase E. coli 1230

L acperm ease E. coli 16*

 �ga lac to sidase E. coli 125

 �ga lac to sidase E. coli 154

 �ga lac to sidase E. coli 50*

 �ga lac to sidase E. coli 45*

X y lo se X y lose isom erase Xanthomonas campestris 0. 645

X y lu lok inase X. campestris 0. 145

X y losepermease X. campestris 1. 1*

X y lose isom erase E. coli 0. 11

X y lu lok inase E. coli 1. 5

T ransa ldolase E. coli 0. 88

T ranske tolase E. coli 0. 16

M annose Phosphom anno se Isom erase E. coli 3. 3

� � � ND, N ot determ ined; * U /mL.

3� 酒精发酵技术

发酵是燃料酒精生产的核心技术, 先进的发酵技

术可以降低燃料酒精生产的物耗和能耗,进而降低生

产成本.目前,先进的发酵工艺, 酒精对糖的收率已经

达到理论值的 90% ~ 92% .

根据操作方式来分,酒精发酵可以是连续操作或

间歇操作.在巴西, 70%以蔗糖为原料的酒精厂采用间

歇发酵,而约有 350个酒精厂采用连续发酵,酵母均进

行回收再用于发酵过程.在北美,有的玉米酒精发酵厂

采用较老的间歇培养技术,不回收利用酵母,而有些工

厂采用连续发酵, 实现了计算机控制, 并应用 C IP技

术,降低了劳动成本.我国酒精生产一般采用间歇发酵,

普遍最终酒精浓度可达 8% ~ 10%,酵母不回用
[ 30]

.

甘蔗汁或糖蜜发酵制酒精,由于省去了糖化过程,

技术相对简单.以淀粉质原料或纤维素类原料生产燃

料酒精,工艺技术路线与以甘蔗等糖质原料不同. 其

中,应用较多的是先糖化后发酵 ( Separate H ydro lysis

and Ferm entation, SH F)模式和同步糖化发酵 ( S imu lta�
neous Saccharif ication and Ferm entat ion, SSF )模式. 当

前淀粉原料发酵生产酒精普遍采用的是 SH F模式.

M ontesinos等
[ 31]
以液化后的小麦面粉为原料, 比较了

先糖化 6 h再进行 SSF和 SH F及直接 SSF 3种过程,

发现直接 SSF过程发酵周期最短. 刘振等
[ 32 ]
研究了用

木薯干为原料, 同步糖化发酵 ( SSF)开发燃料乙醇的

新工艺,并与普通的先糖化后发酵 ( SHF)生产模式进

行了对比,认为 SSF具有工艺简单、能耗低、发酵迅速、

醪液酒精度高等众多优点,值得工业推广.对纤维素类

原料发酵制酒精的研究也表明, SSF法能消除葡萄糖

对纤维素酶的反馈抑制,提高纤维素酶的水解效率.由

于纤维素酶催化反应的最适温度与酵母发酵的温度不

一致, W u等
[ 33]
提出了利用非等温同时糖化发酵法

( Non isotherm al Sim u ltaneous Saccharificat ion and Fer�
m entation, NSSF)生产乙醇的工艺流程. 此外, 半纤维

素水解产生的木糖对纤维素酶有一定的抑制作用, 可

采用混合菌株发酵的方式加以消除, 即将能利用葡萄

糖的菌株与能利用木糖的菌株 (假丝酵母、管囊酵母

等 )一起发酵.

为提高设备利用率,增加工厂的生产能力并降低

成本,减少环境污染等,近年来各国研究者日益重视高

浓度酒精发酵技术 (浓醪发酵技术 ) . C asey等人
[ 34]
将

高浓度发酵定义为含#18 g可溶性固形物 /100 g发酵
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液的发酵.我国的章克昌
[ 35]
、赵华

[ 36 ]
、黄宇彤

[ 37]
等人

也进行了浓醪发酵技术的研究, 结果表明发酵最终酒

精浓度可达 13%以上.高浓度发酵要求糖化醪含高浓

度糖, 并且糖化醪的粘度要宜于处理和发酵.而大部分

含高浓度碳水化合物的谷物糖化醪的粘度很大, 因此

高浓度发酵技术的应用,很大程度上依赖于低粘度糖

化醪的制备.

另外值得一提的是固定化细胞发酵技术. 将细胞

固定在一定的载体 (如海藻酸钠、卡拉胶、多孔玻璃

等 )上, 可以提高发酵器内的细胞浓度, 而且细胞可连

续使用.研究最多的是酵母和运动发酵单孢菌的固定

化.固定化酵母或细菌的方法, 可以使用较高的基质浓

度并得到较高的酒精收率, 且能连续运行 1 ~ 2个

月
[ 38]

.

4� 酒精脱水技术 [ 39, 40]

脱水技术是生产燃料酒精的关键技术之一. 由于

乙醇与水存在着共沸点,采用普通精馏法无法得到浓

度达到 99%以上的无水酒精. 一般说来, 将发酵液中

的酒精制成无水酒精要占据整个燃料酒精生产过程中

能耗的 50% ~ 80%. 传统的脱水方法如较成熟的特殊

精馏法 (恒沸精馏或萃取精馏 ), 即往乙醇 �水混合物中
加入第三组分,以改变体系中乙醇和水的相对挥发度,

例如以苯、环己烷等作为恒沸剂, 乙二醇作为萃取剂

等.这些方法处理量大,生产稳定,运行周期长,但能耗

较高.

近年来, 渗透汽化法应用于酒精�水体系的分离,

取得了良好的效果.这是一种膜分离方法,利用膜对液

体混合物中各组分溶解扩散性能的不同而实现分离.

渗透汽化分离膜一侧接触液体混合物, 另一侧通常抽

真空, 使透过物汽化后冷凝收集, 或者采用惰性气体

将透过物带走.研究表明壳聚糖衍生物、聚烯丙基胺和

聚离子络合物对浓乙醇溶液具有很高的脱水能力, 其

分离因子很高, 并且能够维持较高的通量. 渗透汽化

法具有一次分离度高、操作简单、无污染、低能耗的特

点,与精馏脱水相比节省投资 40% , 能耗降低 30% ~

90%.但其处理能力和膜的使用寿命仍有待提高.

此外,还可以利用吸附剂对混合物中不同组分的

选择性吸附作用来制备无水酒精. 常用的吸附剂有分

子筛、活性炭、生石灰、硅胶、氧化铝等. 其中分子筛具

有高度的吸附选择性和极强的吸附能力, 热稳定性好,

机械性能优良,吸水后形态变化小,不发生膨胀, 可以

再生、反复利用, 是一种极佳的吸附剂. 日本开发了纳

米级孔径过滤膜分子筛,用于含水酒精脱水,可将酒精

浓度提高到近 100% ,与传统蒸馏技术相比, 可降低酒

精脱水成本约 50%
[ 41 ]

.某些淀粉类作物如玉米、小麦

等亦可作为吸附剂.它们对水的吸附性很强,对酒精的

吸附力很弱,具有吸附选择性好、能耗低、使用和再生

温度低、价格便宜等优点. 目前, 美国 60%的燃料乙醇

生产是用这种方法脱水提纯的
[ 42 ]

.

5� 酒精糟液的处理及利用 [ 5, 43, 44]

酒精糟液的处理是燃料酒精生产中另一个关键工

序,处理费用约占总投资的 1 /3. 以木薯原料生产酒精

为例,每生产 1t酒精需排出废醪 12~ 15 ,t 所含营养

物主要为糖分、蛋白质、纤维素、残糖、短纤维、氨、磷、

钾等,还有大量胶质和菌丝体, pH 为 3. 5~ 4. 0, 属于

无毒有害高浓度的有机废水
[ 40]

.由于酒精生产排出的

酒糟是一种酸度高、粘度大并含有大量悬浮物和有机

物的废液, 其 COD含量达 4 ∃ 10
4

m g / L , BOD含量

在 3 ∃ 10
4

m g / L左右, 如直接排放不但造成严重的环

境污染,而且浪费了大量资源. 采用浓醪发酵、固态发

酵技术可以减少酒精废醪的排出量, 但更为有效的是

提高酒精糟液的治理与综合利用技术, 这样有利于降

低生产成本,减轻对环境的影响,提高资源利用率.

目前酒精糟液的处理和利用主要分为以下几个方

面: ( 1)发酵制沼气.以薯干、糖蜜等为原料的酒糟废

液的治理工艺主要采用厌氧发酵法制取沼气, 沼气可

作燃料,还可用于发电.经 2~ 10 d, BOD可去除 90%,

通过活性污泥槽或散水滤床装置进一步将 BOD去除

率提高到 98% ~ 99% . ( 2)生产饲料.薯类原料的酒糟

可用于生产菌丝蛋白饲料;糖蜜酒糟液中含有糖类、有

机酸等, 可生产饲料酵母;玉米糟液固形物低、纤维较

少, 固液易分离. 国外以玉米为原料的酒精工厂普遍

采用全蒸发浓缩技术, 得到含水 10 %、含蛋白质

27 %以上的固体颗粒饲料, 简称 � DDGS 生产. ( 3)生

产酶制剂、氨基酸、维生素等. 酒糟废液中含有糖、淀

粉、纤维等碳水化合物,可作为辅助原料发酵生产其他

产品,如淀粉酶、糖化酶、赖氨酸及维生素 B12等. ( 4)

其他应用.糖蜜酒糟废液的处理是将废液浓缩后喷入

燃烧炉中燃烧并回收热量, 实现能量的二次利用, 或

者把浓缩后的酒糟液按一定比例掺入锅炉滤渣和糖汁

滤泥中, 混和制成含氮、磷、钾多种元素的固体肥料.

蔗汁发酵酒精后的废液,颜色比糖蜜为原料的浅,灰分

少很多,残糖亦较低, 可直接用于灌溉农田.

6� 我国燃料酒精发展展望

目前,燃料酒精的生产和应用主要存在于盛产甘

蔗的巴西和有着大量玉米资源的美国, 其发展受到国

际石油、玉米和食糖价格波动的影响.而且燃料酒精的

生产成本仍比汽油高,需要得到政府补贴和政策上的

支持.因此, 燃料酒精对汽油的竞争能力取决于酒精生
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产水平的提高和生产成本的降低.

虽然酒精发酵在我国是一个传统产业,但发酵酒

精作为燃料使用,作为生物能源产业,我国却远远落后

于巴西、美国乃至欧洲国家. 2002年,国家决定以先试

点后推广的方式发展燃料酒精, 并在国家发改委组织

下,制定了%国家 �十五 燃料乙醇发展和车用乙醇汽

油推广使用专项规划 &, 随后批准在吉林、河南、安徽

和黑龙江四省建设总规模为 132万吨的燃料酒精生产

装置, 以粮食类淀粉质原料生产燃料酒精.可是我国现

阶段粮食类淀粉质原料生产燃料酒精的生产成本仍旧

很高, 美国乙醇生产成本只有 2 770元 /吨, 而国内乙

醇生产成本为 3 671元 /吨 (以玉米为原料 )
[ 45]

, 所以

必须依靠国家的财政补贴, 才能维持燃料酒精生产装

置的运行. 2004年,国家对吉林燃料乙醇有限责任公

司、河南天冠集团、黑龙江华润金玉集团燃料酒精生产

的实际补贴平均高达 2 200元 /吨.

既然我国的燃料酒精产业才刚刚起步,应根据我

国的实际情况, 走出一条具有中国特色的发展之路.

我国拥有多样性气候条件,北方盛产玉米,南方拥有甘

蔗的生产条件,因此可以借鉴美国和巴西的经验,发展

以玉米和甘蔗等为原料的燃料酒精产业.综合考虑单

位土地面积上的生物量和酒精产量, 以甘蔗为原料时,

酒精的产量最高、成本最低. 因此, 利用甘蔗为原料生

产燃料酒精应成为我国未来生物燃料酒精的重要发展

方向之一.此外, 开发廉价的原料资源也是未来的发展

目标之一,这些资源包括以农作物秸秆为代表的木质

纤维素原料,以及适宜于在荒漠地、盐碱地种植, 耐旱

耐盐, 能量密度高的能源作物, 如各种薯类和菊芋等.

针对我国现有酒精发酵行业及燃料酒精产业发展

面临的问题,国内的科研工作者进行了不懈的努力,取

得了不少研究进展, 同时随着几套大型燃料酒精装置

的陆续建成投产,这一新型生物能源产业开始积累了

一些经验.但是, 开发原创性高新技术, 最大限度降低

燃料酒精装置的建设投资, 降低燃料酒精生产过程的

物耗和能耗,进而降低燃料酒精生产的综合成本,减轻

国家财政补贴的负担,推进这一产业的规模化发展,始

终是一项艰巨的任务.
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Abstract: Energy cr isis resu lts in the so aring o il pr ice, so m o re andm o re attention has been focused on fue l ethano ,l w h ich w ill be the

substitute o f ga so line. R esearch pro gress in fue l e thano l productio n around the w or ld has been summ arized in th is paper, inc lud ing the m a�

teria ls, stra in breeding, ferm enta tion techno log y, ethano l dehydration techno lo gy as w e ll as the treatm en t and utilization o f lees w a ste w a�

ter. T he future pro spec ts o f fue l ethano l productio n in Ch ina are a lso co nsidered.
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