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摘　要：基于清洁发展机制（CDM）方法学框架，在定义边界、基准线排放量和项目活动排放量的基础上，重点分析玉米蒸煮发

酵（第 1 代）、甜高粱固态发酵（第 1.5 代）和纤维素水解发酵（第 2 代）3 类典型工艺的碳减排特征。通过引入副产物资源化利用

的二次减排核算体系，系统揭示各代生物乙醇工艺的最大碳减排潜力。结果表明：在当前技术水平下，第 1.5 代甜高粱固态发

酵技术具有最高的碳减排能力，单位乙醇产量理论最高可减排 5.14 t CO2e 温室气体；第 2 代纤维素乙醇在技术创新驱动下展现

出更优的碳负排前景。
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0　引　言

实现“双碳”目标是中国重要的国家战略。与其他新能

源仅提供电力不同，生物质能以燃料、材料等形式替代化石

燃料，是唯一可大规模取代石油的可再生能源，其规模化应

用对优化能源结构、促进农业碳循环具有重要意义 ［1-2］。燃

料乙醇是全球应用规模最广泛的生物液体燃料，近年来中国

燃料乙醇总产量稳定在 280 万 t 左右，仅占全球总产量的

3%，产业发展亟待突破［3］。

当前中国已形成 1 代（粮食基）、1.5 代（非粮生物质）和

2 代（纤维素基）生物乙醇的多元技术格局。出于粮食安全

考虑，中国在非粮生物燃料研究方面具有先发优势，以甜高

粱 、木 薯 或 秸 秆 为 原 料 的 乙 醇 的 示 范 项 目 已 在 多 地 陆 续

投产［4-5］。

对生物乙醇的碳负排效益，部分学者仍有质疑［6-7］。一

方面，能源作物种植引发的土地利用变化而增加的碳排放难

以计量；另一方面，原料和产品运输、生产过程能耗及副产物

处理等环节的碳排放抵消效应还缺乏定量的计算方法。

中国燃料乙醇定价与汽油出厂价挂钩，其碳减排效益长

期以来难以在流通环节中体现。随着中国碳市场逐渐向交

通领域扩容，特别是醇基喷气燃料（alcohol-to-jet， AtJ）、乙醇

重整制氢（ethanol steam reforming，ESR）等新兴技术的发展，

生物航空燃料（sustainable aviation fuel，SAF）、绿氢等乙醇衍

生品已显现出显著的碳溢价 ［8-9］，为中国生物乙醇产业拓展了

发展空间，但也亟需建立科学的碳核算方法学以支撑生物乙

醇行业碳资产的开发。

传统生命周期评价（life cycle assessment，LCA）方法因系

统边界模糊、数据源异质性强等问题，难以满足具体项目的

碳减排核证需求［10-12］。在工厂实践中，温室气体减排量计算大

多参照联合国清洁发展机制（clean development mechanism，

CDM）方法学，其中排放因子的确定主要依据联合国政府间气

候 变 化 专 门 委 员 会（Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC）制定的《国家温室气体清单编制指南》［13-14］。CDM
已批准大型项目方法学中 ACM0017《生物燃料生产》主要面

向生物柴油生产，但基本框架可为本文提供借鉴［13］。本文拟

通过构建适用于生物乙醇项目的碳计量模型，重点解析副产

品资源化利用产生的二次减排效益，支撑生物乙醇工艺技术

发展路径优化，实现项目碳减排潜力最大化。

1　碳减排方法学构建

1.1　项目边界

不同作物生产燃料乙醇的工艺有所差别，其项目边界界

定与碳核算方法也需差异化处理。表 1 为项目边界内的排

放源和计入的温室气体。在基准线情景下，生物乙醇用于掺

混制备乙醇汽油，基准线温室气体排放采用等效热值替代原

则计算，即与燃料乙醇燃烧产生同等热值的汽油燃烧时的排

放量（包含汽油燃烧不充分产生的 CH4 和 N2O）。



表1　项目边界内的排放源和计入的温室气体
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生物源碳循环抵消

自然厌氧分解产生

自然腐解产生

化石燃料燃烧产生

不充分燃烧产生

燃烧副产物

未捕集利用而释放

为简化而忽略

为简化而忽略

化肥施用产生

仅考虑水稻种植

化肥施用产生

化石燃料燃烧产生

为简化而忽略

为简化而忽略

按综合能耗计入

为简化而忽略

为简化而忽略

为简化而忽略

厌氧处理主要产物物

为简化而忽略

淀粉类或糖类原料，即使未用于乙醇生产，其通过农作

物生长吸收的 CO2 与有机物分解产生的 CO2 理论可实现平

衡，因此不计入项目边界。如将农作物秸秆作为纤维素乙

醇生产原料，需考虑基准情景下的常规处置方式（如还田自

然腐解或非受控燃烧），此类非能源用途不完全燃烧或厌氧

分解会产生高增温潜势的 N2O 和 CH4，需纳入基准线排放

核算。

在生物化学转化过程中，单糖厌氧发酵产生等摩尔量的

乙醇和 CO2，将乙醇生产伴生的 CO2 进行捕集与利用，可产生

额外的碳减排量。捕集的 CO2 源自植物光合固碳过程，根据

CDM 方法学的额外性原则，该部分碳汇已存在于项目边界外

的自然碳循环中，故应按照基准线排放量进行核算。

项目活动排放系统涵盖以下范畴：1）生物质原料种植阶

段的农业投入碳排放；2）原料运输至生产厂区及生物乙醇和

副产品分销过程的碳排放；3）生产过程的电力及化石能源消

耗产生的碳排放；4）生产过程有机物厌氧处理产生的 CH4
排放。

此外，生物乙醇加工后的固态残余物（玉米酒糟、甜高粱

酒糟、木质素废渣等）具有显著的资源化潜力。例如，玉米酒

糟可生产蛋白饲料（distillers dried grains with soluble，DDGS），

甜高粱酒糟或甘蔗渣除用作饲料外，还可继续生产纤维素乙

醇、生物天然气、固态成型燃料、生物基材料等，木质纤维素

预处理分离出的木质素和水洗废液中的半纤维素也有诸多

高值化利用途径。对这些副产品的梯级利用产生的温室气

体减排量，可参照已有方法学，确定项目边界后，统一折算成

二次排放量，计入工程净减排量。

1.2　基准线排放量

为统一不同燃料乙醇生产工艺的碳排放核算基准，本文

以单位产量燃料乙醇作为基本计算单元。基准线排放量为：

EBL = ELC + EMG + ECU （1）
式中：EBL——基准线排放量，t CO2e；ELC——无项目活动时生

物质原料废弃产生的排放量，t CO2e；EMG——等热值汽油燃

烧产生的排放量，t CO2e；ECU——与项目发酵过程捕集等量的

边界外 CO2 产品使用量，t CO2e。

对纤维素乙醇项目，木质纤维素原料（如农作物秸秆）常

规处置时产生的 N2O 与 CH4，其计算式为：

ELC = (PCH4 × FCH4,LC + PN2O × FN2O,LC )× CLC （2）
式 中 ：PCH4、PN2O——CH4 和 N2O 的 全 球 增 温 潜 势 ，t CO2e /t；
FCH4,LC、FN2O,LC—— 常 规 处 置 时 CH4 和 N2O 的 排 放 因 子 ，t/t；
CLC——单位纤维素乙醇原料的消耗量，t。

基准线汽油排放量采用等热值替代法计算，移动源 CH4
和 N2O 排 放 率 取 决 于 车 辆 的 燃 烧 和 排 放 控 制 技 术 ，计 算

式为：

EMG = VFE (FCO2,MG + PCH4 FCH4,MG + PN2OFN2O,MG ) （3）
式 中 ：VFE—— 燃 料 乙 醇 的 平 均 净 热 值 ，GJ/t；FCO2,MG、FCH4,MG、

FN2O,MG——基准线情景汽油的 CO2、CH4 和 N2O 排放因子，t/GJ。
1.3　项目活动排放量

项目活动排放量为：

EPJ = EAF + ETR + EOP + EAT （4）
式中：EPJ——项目活动排放量，t；EAF、ETR、EOP、EAT——农

作物种植、原料及产品运输、生产运行能耗、生产废水厌氧处

理产生的排放量，t。
农作物种植环节产生的碳排放主要来源于化肥施用过

程，特别是氮肥中有效氮成分在施用和排水等过程中，直接

和间接排放的 N2O 气体，当施用尿素或石灰石时，需额外核

算尿素水解及石灰石中和反应产生的 CO2 排放，忽略农机耕
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作过程化石燃料排放贡献［14］，计算式为：

EAF = CF
é
ë
êêêê ù

û
úúúúFSN PN2O (FN2O,F,D + F rFN2O,F,I ) 44

28 + FC
44
12 + FCO2,P

（5）
式中：CF——化肥施用量，t；FSN、FC——化肥中有效氮和碳元

素的质量分数，%；FN2O,F,D 和 FN2O,F,I——N2O 直接和间接排放

因子，t/t；F r——氮挥发系数；FCO2,P——化肥生产过程相关的

温室气体排放因子。

原料和产品在运输过程的碳排放，根据所用运输工具实

际消耗的化石燃料量计算：

ETR =∑
m ( )Mm

Lm
Dm FTR （6）

式中：Mm——物质 m 的运输量，t；Lm——运输工具的平均负

载量，t；Dm——平均运输距离，km；FTR——运输工具燃料的

CO2 排放因子，t /km。

不同原料及生产工艺的生物乙醇项目运行时，工程单位

能耗存在一定差异，为简化模型，合并各工序的电力、热力以

及其他耗能工质，均按《综合能耗计算通则》折算为标准煤耗

量［15］，计算式为：

EOP = PSC FCO2,S （7）
式中：PSC——单位乙醇生产的标准煤耗量，tce/t；FCO2,S——标

准煤碳排放因子，t CO2e /tce。

有机废水厌氧处理产生的 CH4 量，计算公式为：

EAT = QCOD PCOD B0 MCF PCH4 （8）
式中：QCOD——需要厌氧处理的废水量，m3；PCOD——废水的

化学需氧量，t/m3；B0——单位质量 COD 的甲烷 CH4 产生量，

t/t；MCF——甲烷转化因子。

1.4　工程净减排量

工程净减排量 ER 的计算式为：

ER = EBL + EL - EPJ + ERU （9）
式中：EL——泄漏排放量，t；ERU——副产品处置活动二次减

排量，t，其中 ERU 根据应用场景确定正负值。

相较于基准线情景的汽油储运系统挥发性有机物泄漏

率，生物乙醇储运系统泄漏率更低。根据碳核算保守性原

则，当 EL < 0，按 EL = 0 计算。

第 1 代和第 1.5 代乙醇生产工艺仅利用了原料中的淀粉

或可发酵糖成分，残余木质纤维素部分可通过饲料化利用、

联产生物天然气、制备生物基材料等多种途径实现二次碳减

排。第 2 代纤维素乙醇工艺产生的预处理废液中的木质素

和半纤维素组分可进一步高值化利用，实现生物能源碳捕集

与 封 存（bioenergy with carbon capture and storage，BECCS）效

率的提升。具体核算可参照现有 CDM 方法学，并依据实际

工艺参数确定各环节的排放因子。

2　结果与讨论

2.1　工艺描述

本文选取 3 类典型生物乙醇项目进行对比分析。项目 1
采用第 1 代玉米蒸煮液态发酵工艺，项目 2 采用第 1.5 代甜

高粱固态发酵工艺，项目 3 采用第 2 代玉米秸秆纤维素水解

发酵工艺［16-18］。

第 1 代玉米乙醇工艺流程如图 1a 所示。原料经干磨粉

碎后通过蒸煮系统实现淀粉糊化，添加 α-淀粉酶形成液化

醪。糖化工序采用糖化酶将糊精转化为可发酵糖。冷却的

糖化醪与酿酒酵母混合进行同步发酵，发酵产物再经过精馏

和分子筛脱水系统后，添加变性剂获得燃料级乙醇产品。副

产 物 废 乙 醇 糟 经 离 心 分 离 、浓 缩 、干 燥 制 成 全 糟 蛋 白 饲 料

（distiller dried grains with solubles， DDGS），实现废水零排放

与资源闭路循环。
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a. 玉米蒸煮液态发酵                            b. 甜高粱固态发酵                                    c. 纤维素水解发酵              
图 1　各代生物乙醇生产工艺流程

Fig. 1　Flow chart of different generation bioethanol production processes
固态发酵是指在无游离水的不溶性固态基质上直接进

行微生物发酵，将可发酵糖直接转化成乙醇的过程。甜高粱

固态发酵工艺流程如图 1b 所示，甜高粱秸秆粉碎后直接接

种经二级扩培的酿酒酵母，在转鼓式发酵罐厌氧发酵 24~30 



h，发酵产物进入固态蒸馏塔，通入蒸汽提取酒醅中的乙醇，

蒸馏塔顶气体经提纯获得燃料乙醇，塔底产生酒糟可继续用

于生产沼气、造纸或动物饲料等。

第 2 代纤维素乙醇生产流程如图 1c 所示。粉碎后的木

质纤维素原料采用蒸汽爆破预处理技术破坏其致密结构，预

处理降解产物经水洗脱毒后加入纤维素酶，将原料中的纤维

素和半纤维素水解为单糖，糖化液经五六碳糖共发酵菌株转

化为乙醇。发酵醪经精馏和脱水至燃料级产品，预处理废液

经固液分离木质素回用于锅炉为生产供能，发酵废水经厌氧

处理后达标排放。

2.2　一次减排量

从原料至生物乙醇产品产出全过程的温室气体排放量，

计为项目活动一次减排量，计算参数如表 2 所示。

表2　各类生物乙醇项目活动一次碳减排量计算参数

Table 2　Calculation parameters of GHG abatement for different bioethanol projects
参数

PCH4/(t CO2e/t)
PN2O/(t CO2e/t)
FCH4,OW/(t/t)
FN2O,OW/(t/t)
CLC/(t/t)
VFE/(GJ/t)
FCO2,MG/(t/GJ)
FN2O,MG/(t/GJ)
FCH4,MG/(t/GJ)
PEE/(tce/t)
FCO2,S/(t CO2e/tce)
Mm，F/t
Mm，P/t
Tm/t
Dm，F/km
Dm，P/km
FTR/(t/km)
CF/t
FSN/%
Fr/%
FCO2,D/(t/t)
FCO2,I/(t/t)
FC/%
FCO2,p/(t/t)
QCOD/m3

PCOD/(t/m3)
B0/(t/t)
MCF

ECU/(t/t)

描述

CH4全球增温潜势

N2O 全球增温潜势

有机废弃物 CH4排放因子

有机废弃物 N2O 排放因子

单位乙醇木质纤维素原料消耗量

乙醇平均净热值

汽油燃烧 CO2排放因子

汽油燃烧 N2O 排放因子

汽油燃烧 CH4排放因子

单位乙醇标准煤耗

标准煤排放因子

所需原料运输量

产品运输量

柴油卡车载重量

原料收集距离（往返）

产品分销距离（往返）

中型柴油卡车排放因子

单位乙醇化肥施用量

所用化肥含氮量

氮挥发系数

N2O 直接排放因子

N2O 间接排放因子

化肥中含碳量

化肥生产相关排放因子

生产废水量

废水的化学需氧量

甲烷最大产生能力

甲烷转化因子

工程捕集的 CO2减排量

项目 1
25

298
不适用

不适用

0
26.77

0.0741
9.8×10-5

0.00116
0.514
2.66
3.20

1.909
8

60
500

0.00143
0.117
22.0
0.1

0.01
0.01
7.5

1.02
0

不适用

不适用

不适用

0.909

项目 2
25

298
不适用

不适用

0
26.77

0.0741
9.8×10-5

0.00116
0.378
2.66

16.67
1.909

8
60

500
0.00143

0.067
46.7
0.1

0.01
0.01
20

0.87
0

不适用

不适用

不适用

0.909

项目 3
25

298
0.1012
0.0356

6.46
26.77

0.0741
9.8×10-5

0.00116
0.469
2.66
8.13

1.909
8

60
500

0.00143
0.108
22.0
0.1

0.01
0.01
7.5

1.02
19.3

0.012
0.25
0.8

0.909
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项目生产原辅料消耗、能耗、废水排放量等计算参数源

于工程数据，为方便对比，各项目原料运输半径、产品分销距

离、运输车辆等均不作区分，发酵过程所产生的 CO2 按 95%
捕集率计，其他环节排放因子默认采用 IPCC 缺省值［14］。

项目 1 和项目 3 中，玉米种植过程采用复合肥-石灰石配

施方案，每 kg 地上干物质施用复合肥 27.4 g（含氮量 22%）与

石灰石 43.0 g（碳含量 7.5%）［19］。基于能量分摊法，玉米籽粒

和秸秆的低位热值分别为 18.1 MJ/kg 和 16.9 MJ/kg，对应温

室气体分摊比例分别为 52% 和 48%［20］。项目 2 甜高粱种植

环节施用尿素和固态有机肥，茎秆能量分摊率按 70% 计［20］。

针对项目 3 的基准场景，需核算秸秆自然腐解产生的 N2O 与

CH4 排放；项目场景则需额外计算秸秆不还田带来的土壤有

机碳损失。研究显示，每 kg 秸秆移除将导致平均 16 g 的土

壤有机碳损失，等效排放量为 0.059 t CO2e/t 秸秆（干基）［21］。

原料收集运输的甜高粱为含糖 14%、含水 65% 的鲜基茎

秆，玉米秸秆含水率按 20%。产品分销包含乙醇和液体 CO2
的运输。为评估最大碳减排潜力，统一选择经济性原料收集

半径和产品分销半径，分别设定为 30 km 和 250 km ［22］。

各代生物乙醇工艺均包含以下核心工序：生物质原料预

处理（玉米乙醇蒸煮糖化、甜高粱乙醇粉碎、纤维素乙醇预处

理和水解）、生物发酵、乙醇蒸馏脱水、CO2 捕集和液化及污水

处理和循环回用等。基于项目实际运行数据，将各工序能源

消耗统一折算为综合能耗指标，用于核算生产阶段的温室气

体排放量。发酵副产物资源化利用产生碳减排量纳入二次

减排体系，其对应的生产耗能产生的碳排放量同步纳入项目

二次活动核算边界。

玉米乙醇采用 DDGS 技术可实现高 COD 浓度生产废水

零排放。甜高粱固态发酵工艺将木质纤维素成分截留于酒

糟中，也无高浓度废水排放。纤维素乙醇预处理水洗废液经

板框压滤后，可分离出大部分木质素，与蒸馏塔釜残液混合

废水厌氧处理产生的 CH4，在计算一次减排量时按全部放空

处理。以上流程中各工序（如蒸煮、水解、糖化、发酵、蒸馏

等）冷却水，净化处理后回用。

按已建立的方法学核算，项目一次活动生产单位乙醇的

温室气体减排量为：第 1 代玉米蒸煮发酵工艺 1.06 t CO2e/t、
第 1.5 代甜高粱固态发酵工艺 1.30 t CO2e/t、第 2 代纤维素水

解工艺 0.60 t CO2e/t（图 2）。

纤维素乙醇基准情景包含了秸秆还田腐解排放，基准线

排放量较其他工艺高 0.54 t CO2e/t，而项目情景因秸秆离田需

额外计入 0.36 t CO2e/t 的土壤有机碳损失，导致其项目耕种

阶段碳排放强度最高，而使用秸秆生产乙醇较直接还田仍可

实现 0.18 t CO2e/t 的净减排量；甜高粱不考虑秸秆还田场景，

且种植对化肥特别是氮肥的需用量小于玉米，因此其项目耕

种阶段的碳排放强度最低。玉米籽粒能量密度高，在项目原

料运输过程中所产生的碳排放最低；甜高粱固态发酵需使用
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图 2　各代生物乙醇项目一次减排量

Fig. 2　Primary carbon abatement of different bio-ethanol projects 
高含水量的茎秆，其原料运输碳排放最高。在生产能耗方

面，玉米乙醇蒸煮糖化和纤维素乙醇蒸汽爆破工序都额外增

加了项目整体能耗，而甜高粱乙醇固态蒸馏虽然需要对固态

基质整体加热，但相对而言，其综合能耗最低。仅纤维素乙

醇需要厌氧处理高浓度水洗废液和蒸馏塔釜液，如沼气全量

放空，将增加 1.158 t CO2e/t 的碳排放。综上，在计入土壤有

机碳损失和不收集废水处理产生的沼气情况下，纤维素乙醇

项目碳减排效益最低，若未捕集发酵过程产生的 CO2，项目净

减排量将下降至 -0.31 t CO2e/t，即实际加剧环境的温室效应。

2.3　二次减排量

不同工艺的生物乙醇项目均可通过对副产物的合理利

用，实现二次减排，一次减排量和二次减排量共同构成理论

最大减排量，如图 3 所示。
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图 3　各代生物乙醇项目理论最大减排量

Fig. 3　Carbon abatemten potential of different bioethanol projects 
DDGS 技术实现了高 COD 废水零排放，同时还具备显著

的 副 产 物 二 次 减 排 优 势 ，按 每 生 产 1 t 乙 醇 可 联 产 0.92 t 
DDGS 副产品，蛋白质含量 30% 计算，以单蛋白饲料生产作

为基准线情景时，可产生最高的碳减排效益，二次减排量为

0.60 t CO2e/t，叠加生物乙醇替代化石燃料的一次减排量，项

目减排量最高可达 1.66 tCO2e/t。
甜高粱固态发酵乙醇生产中，仅茎秆中的可发酵糖被微

生物利用，而木质纤维素组分仍保留于酒糟内。按每 16.7 t



含糖量 14% 的甜高粱茎秆生产 1 t 生物乙醇计算，同步可生

产 3.0 t 干基酒糟，其利用方式多样。本文基于 CDM 方法学

AM0057、AM0036 和文献［23-25］方法定量评估了甜高粱酒

糟用于制造纸浆、生产成型燃料供热和生产生物天然气 3 种

典型利用路径的减排效果。结果表明，利用干法厌氧发酵技

术，甜高粱酒糟可产生 696 Nm3 生物天然气，并通过主动捕集

沼气提纯产生 1.18 t CO2，二次净碳减排量可达 1.95 t CO2e/t。
进一步对厌氧消化后的沼渣进行固液分离与堆肥处理，可再

生产 1.77 t 有机肥（含氮量 3.3%、含水量 30%），部分替代基

准情景含氮量 16% 的化肥使用，可再额外产生 1.89 t CO2e/t
的碳减排效益。综上，集成甜高粱固态发酵、干法生物天然

气联产有机肥工艺，可梯级利用生物质资源，将能源作物甜

高粱生长吸收固定的 CO2“吃干榨净”，单位乙醇产量理论最

大 减 排 潜 力 达 5.14 t CO2e，是 极 具 碳 负 排 效 益 的 BECCS
路径。

纤维素乙醇生产工艺的碳减排潜力主要受限于生产废

弃物处理，需收集利用水洗废液厌氧处理产生的沼气和固液

分离后的废渣，实现减排效益最大化。提纯项目一次活动情

景下产生的沼气可生产 65 Nm3 生物天然气和 0.11 t CO2，扣

除沼气脱硫和净化能耗，可实现 1.43 t CO2e/t 二次减排量［26］。

生产废渣中木质素占干重比例达 70%~80%，其资源化利用

途径涵盖酚醛树脂合成、活性炭制备、植物生长调节剂开发

及土壤改良剂生产等领域，有待开发。鉴于纤维素乙醇生

产的高蒸汽需求，现有工艺普遍将废渣木质素回送锅炉焚

烧供汽，锅炉效率按 85% 计算［27］，生产废渣焚烧可额外产

生 1.13 t CO2e/t 二次减排量。因此，通过沼气利用与废渣焚

烧 的 协 同 处 理 ，纤 维 素 乙 醇 工 艺 现 阶 段 最 高 可 实 现 3.16 t 
CO2e/t 的最大减排量。

2.4　碳减排潜力预测

BECCS 工程实现温室气体减排的核心机理，源于植物光

合作用对大气中 CO2 的主动捕集与生物封存。若要最大化其

碳减排潜力，首要策略是筛选具有高光合转化效率与碳汇累

积速率的能源作物。玉米和甜高粱均为 C4 植物，光合固碳

能力强，是生物质能源生产的优选原料。相比于淀粉类作

物，甜高粱等糖类作物茎秆中的可发酵糖可直接被酿酒酵母

代谢转化，避免了淀粉蒸煮糖化过程产生的热力碳排放。此

外，甜高粱由于根系发达，适合盐碱和边际土壤地区种植，对

水、肥要求较低，从碳减排角度来看，更适宜作为生产生物乙

醇的原料。

实现生物乙醇 BECCS 工程的碳负排效益，需通过技术驱

动，降低运输和生产环节的能耗，增加一次减排量。研究表

明，按分布式能源站模式规划生物乙醇项目选址布局，可将

生物质原料平均收集半径压缩至 30 km 以内，降低运输过程

的碳排放强度［28］。在生产环节，混合菌种协同固态发酵、蒸

汽渗透分离膜替代传统精馏等技术，能大幅削减原料转化过

程的碳排放强度［29-30］。随着新兴节能技术的不断涌现，未来

生物乙醇工程的净碳移除量将进一步提升。

提升生物乙醇发酵副产品的二次减排量，关键在于构建

生物质梯级利用体系，实现淀粉、单糖、纤维素、半纤维素及

木质素等不同有机质组分的定向高值转化。目前玉米乙醇

酒糟主要用作蛋白饲料，未来可通过开发高附加值产品进一

步挖掘其减排潜力。甜高粱乙醇酒糟的含水量和碳氮比适

宜，且固态蒸馏初步破坏了木质纤维素的顽固结构，尤其适

合干法生物天然气生产；沼渣制成有机肥可将残余有机质固

定于土壤，部分替代氮肥还可减少 N2O 的排放，在现阶段是

具有最高净减排量的 BECCS 工艺。纤维素乙醇的减排效益

提升依赖于半纤维素与木质素的高效利用，当前普遍应用的

木质素焚烧供热路径，远未完全开发其减排效益。新的技术

路径，如半纤维素高效催化转化 2，5-呋喃二甲酸（FDCA）、木

质素热解生物航空燃料等都逐渐成熟，结合低能耗预处理技

术和高固酶解发酵等节能工艺，第 2 代纤维素乙醇将释放更

大的碳减排潜力。

碳市场机制是释放生物乙醇产业碳减排潜力的有力支

撑。随着欧盟对航空、海运领域的免税配额的下降，生物乙

醇的研究热点已开始向醇喷合成（AtJ）、重整制氢等工艺转

移。中国也需加快建立生物燃料碳减排核算体系，尽快将交

通运输领域燃料替代纳入 CCER 体系，促进生物乙醇企业参

与碳交易，通过碳信用收益反哺技术创新，形成良性循环。

3　结　论

1）生物乙醇替代化石燃料可降低消费环节的碳排放，但

其碳负排效益常被前端环节碳排放部分抵消。需特别关注

种植期间的氮肥施用、原料运输的柴油消耗及废水处理中的

甲烷逸散等过程的抵消量，方能准确评估生物乙醇项目的净

碳减排量。

2）第 1 代玉米乙醇采用全糟干燥工艺可消除糟液污染，

结合发酵过程的 CO2 捕集和替代单蛋白饲料生产碳排放，净

减排量可达 1.66 t CO2e/t。
3）第 1.5 代甜高粱连续固态发酵工艺，具有显著减排优

势 ，固 态 酒 糟 联 产 生 物 天 然 气 和 有 机 肥 ，单 位 乙 醇 可 实 现

5.14 t CO2 e 的理论减排量，是当前技术水平下碳减排量最高

的生物乙醇生产工艺。

4）第 2 代纤维素乙醇能高效利用农业有机废弃物，但预

处理过程废水产生量大，若沼气直接排放且未实施发酵 CO2
捕集，系统减排量将被大幅抵消。若全部收集生产过程产生

的 温 室 气 体 并 焚 烧 利 用 木 质 素 废 渣 ，最 高 也 可 获 得 3.16 t 
CO2e/t 的温室气体减排量。纤维素乙醇技术进步空间巨大，

未来碳负排效益将不断提高。

5）在双碳背景下，中国发展生物乙醇产业需要科技创新

驱动和先进产业示范，同时，需要碳市场的政策支持，以推进
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生物乙醇向重型交通领域的转型。
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RESEARCH ON GHG ABATEMENT POTENTIAL OF DIFFERENT 

GENERATION BIOETHANOL PROJECTS 

Men Jijun1，2，Li Hongshen1，3，Chu Jiepu2，Wei Li3，Li Shizhong3

（1. China Tianchen Engineering Corporation， Tianjin 300499， China；

2. Xindi Energy Engineering Technology Co.， Ltd.， Langfang 065001， China； 

3. Institute of Nuclear and New Energy Technology， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract： The project boundary，baseline emissions and project emissions of fuel ethanol projects were defined. The greenhouse gas 
（GHG） emission of 3 generations of bioethanol projects，including corn liquid fermentation，sweet sorghum solid fermentation and 
cellulose hydrolysis fermentation were analyzed. By introducing a secondary emission reduction accounting system for the resource 
utilization of by-products， the maximum carbon emission reduction potential of each generation of bioethanol processes was 
systematically revealed. The results show that the sweet sorghum solid-state fermentation has the highest carbon emission reduction 
potential， with the maximum theoretical 5.14 ton CO2e GHG abatement per ton of ethanol production. Cellulosic ethanol has greater 
carbon negative potential under the background of technological progress. 
Keywords： biomass energy； bioethanol； solid state fermentation； GHG mitigation  ； biocarbon capture and storage； carbon emission 
reduction potential
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