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研究报告                                                               

先进固体发酵技术 (ASSF) 生产甜高粱乙醇 

韩冰，王莉，李十中，王二强，仉磊，李天成 
清华大学核能与新能源技术研究院新能源所，北京 100084 

摘  要: 介绍了利用高产能源作物甜高粱生产燃料乙醇的先进固态发酵 (ASSF) 技术，从甜高粱茎秆保存、菌种、反应

器，到固体发酵过程的数学模拟和工程放大进行了系统研究。筛选出高效产乙醇的菌种 CGMCC1949，固体发酵时间低于

30 h，乙醇收率高于 92％；优选出贮存甜高粱茎秆的有效方法，通过抑菌处理，厌氧贮存 200 d 糖分损失小于 5％；对固

态发酵过程进行了数学模拟，设计并优化了固体发酵设备，成功进行了工程放大试验，并且基于 ASPEN 软件对该技术进

行了技术经济评价，结果表明 ASSF 法生产甜高粱乙醇在技术、工程和经济上均具有充分的可行性和明显优势。 
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Ethanol production from sweet sorghum stalks by advanced  
solid state fermentation (ASSF) technology 

Bing Han, Li Wang, Shizhong Li, Erqiang Wang, Lei Zhang, and Tiancheng Li 

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

Abstract:  A robust strain of the species Saccharomyces cerevisiae CGMCC1949 was screened and identified, and advanced 
solid state fermentation (ASSF) technology for fuel ethanol production from sweet sorghum stalks was thus developed. The 
fermentation time was shortened to less than 30 h, and ethanol yield was 92% of its theoretical maximum. And in the meantime, 
the cost-effective storage was established for sweet sorghum stalks, with less than 5% sugar loss after 200 days of storage, making 
the plant operation could extend up to 200 days without feedstock shortage. With the fermentation kinetics and heat-mass transfer 
models, modeling of the ASSF process was investigated, and the rotating drum bioreactor was designed. Furthermore, the ASSF 
technology was successfully applied in the pilot plant in which the rotating drum bioreactor was scaled up to 127 m3, and ethanol 
yield of 91% was achieved. At the end, techno-economic analysis (TEA) conducted by ASPEN indicated that ethanol production 
from sweet sorghum stalks by the ASSF is economically competitive. 

Keywords:  sweet sorghum stalks, advanced solid state fermentation (ASSF), ethanol production 

生物燃料是目前唯一大规模替代石油的可再生

燃料 [1]，甜高粱燃料乙醇被国际公认是从粮食向秸

秆类木质纤维素原料过渡的 1.5 代生物燃料[2]。甜高

粱是碳四 (C4) 作物，具有很高的光合效率，是目

前世界上生物学产量最高的作物之一[3]，一般甜高

粱茎秆亩产量为 5~7 t，高粱籽粒平均亩产量 200 kg。

甜高粱还具有耐干旱、耐水涝、抗盐碱等多重抗逆性，

其用水量仅是甘蔗的 1/7，生长期仅为 100~120 d[4]，
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而含糖量与甘蔗相当。 

利用甜高粱茎秆生产乙醇主要采用固态和液态

2 种发酵方式[5]。液态发酵是利用榨取的甜高粱茎汁

进行发酵。印度 [6]是较早研究甜高粱液态发酵制乙

醇 技 术 的 国 家 之 一 ， 筛 选 出 了 高 产 乙 醇 酵 母 菌

NCIM3319，但自 1960 年至今，该技术一直没有突破

性进展，发酵时间长达 48~72 h，乙醇浓度仅为 6％ 

(V/V)。Bulawayo 等[7]研究了不同菌种利用甜高粱茎

汁生产燃料乙醇的情况；Laopaiboon 等[8]对甜高粱

茎汁液态发酵生产乙醇的方式进行了研究；Mohite

等[9]用固定化酵母发酵含糖 11.5％的甜高粱汁，产

物乙醇浓度为 2.4 g/L(W/V)；侯霖等[10]对甜高粱汁液

发酵产乙醇进行工艺条件优化，结果甜高粱茎汁糖

浓度为 17.8％，接种量 10％，pH 值 4.5，发酵时间

48 h，发酵液的乙醇浓度可达到 10.2％，残糖浓度

1％。尽管液体发酵技术相对比较成熟，但是存在以

下缺点：榨汁能耗高、糖汁保存难、秆渣中残糖高、

发酵过程中糖利用率偏低、产生大量污水[11-12]。 

固态发酵 (Solid-state fermentation，SSF)[5]是指

在没有或几乎没有自由流动水的状态下进行的一种

或多种微生物发酵生产乙醇的过程。固态发酵与深

层液态发酵相比较，有废水少、环境污染小、设备

简单、能耗低、糖利用率高、预处理及后处理工艺

简单等特点[13-16]。Reidenbach[17]比较了甜高粱茎秆

切段和榨汁 2 种工艺的乙醇生产效率，结果表明切

成 1 cm 长的小段进行发酵乙醇产率最高，即固态发

酵比液态发酵的产率高。然而，固态发酵技术也存

在如下缺点：微生物生长受营养扩散的限制、易出

现代谢热积累导致的过热现象、发酵过程的自动化

控制难度稍高、技术开发经验少等。 

目前对固体发酵的研究主要集中在工艺上，即

通过优化温度、接种量、原料粒度、pH 值、营养物

质等条件，实现糖和乙醇的高效转化。如任丽等[18]

通过优化甜高粱茎秆固体发酵条件，获得发酵时间

4~5 d、可发酵糖利用率达到 47.6％、平均出酒率

48.4 kg/t 的成果。董永胜等[19]通过选育耐酸耐高温

酵母、添加糖化酶和纤维素酶，将发酵时间缩短为

4 d，乙醇产量达到 6.5％(V/V)。然而，要实现甜高

粱茎秆固态发酵制备燃料乙醇技术的商业化应用，

除了要研发可自动化控制的固态发酵工艺以外，还

要突破 3 个技术瓶颈：高耐受性、高乙醇产率优良

菌株的选育，发酵过程可控的生物反应器，以及高

效实用甜高粱茎秆原料贮存技术的优选。 

针对甜高粱茎秆固态发酵制备乙醇技术的 3 个

关键性难题，清华大学研发了国际领先的先进固态

发酵 ASSF (Advanced solid state fermentation) 生产乙

醇技术，筛选出了高产乙醇酵母菌株 CGMCC1949，

开发了转鼓式固态发酵罐系统，实现了甜高粱燃料

乙醇的高效清洁转化和自动化控制，并在实验室摇

瓶实验的基础上建立了发酵动力学和传质传热的数

学模型，在工程放大中成功取得了预期成果。 

1  高产乙醇优良菌种的选育 

试验使用的优良酵母菌是实验室专有菌株[20]，

从甜高粱茎秆中筛选出来，经过糖发酵等实验[21]，

与菌种鉴定手册[22]对照，确认为酿酒酵母；并且对

该菌株进行基因测序分析，使用 Blast 在线软件进行

相似性分析，测序结果查询 GenBank 数据库，证实

筛选出的菌株为酿酒酵母，命名为 CGMCC 1949。

该菌株具有如下优点：1) 乙醇产率高；2) 能够耐

受较高的糖浓度；3) 生长 pH 范围宽泛，可以在

pH 3~10 范围内生长；4) 固态发酵效率高，在不添

加水和营养物质的情况下，其甜高粱茎秆固体发酵

产乙醇的周期仅为 24 h，乙醇产率高达 94.5％。河

南天冠燃料乙醇有限公司通过对几株酿酒酵母发酵

能力和耐受性能的实验比较，发现南阳酵母 1308 生

产性能最好[23]。将本实验室专有的 CGMCC 1949 菌

株与南阳酵母 1308 进行发酵能力的比较，取甜高粱

茎秆粉碎料 100 g 于 500 mL 三角瓶中，115℃灭菌

20 min，按 10％的接种率接入已经培养好的种子液，

30℃静置发酵，如图 1 所示，二者发酵过程的失重

量接近，证明 CGMCC 1949 的固态发酵能力与优良

菌株 1308 相当，而 CGMCC 1949 在糖浓度和 pH 耐

受性方面具有更大优势：CGMCC 1949 在液态基质

中可以耐受 400 g/L 的葡萄糖，而普通酵母的耐受浓

度仅为 300 g/L 左右；CGMCC 1949 可以在 pH 3~10

内生长发酵，而菌株 1308 的正常发酵 pH 范围是 3~7。 
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图 1  CGMCC 1949 与模式菌株 1308 发酵过程失重比较  
Fig. 1  Comparison of the weight loss during the ethanol 
fermentations with S. cerevisiae CGMCC 1949 and 1308. 
 

2  原料甜高粱茎秆高效贮存技术的研究 

原料的高效贮存与持续供给是甜高粱燃料乙醇

技术商业化进程中首要解决的问题[24]。原料甜高粱

茎秆的组成[4]如表 1 所示，可发酵糖含量高达 16％。

研究比较了多种方法对新鲜甜高粱茎秆中糖分的保

存效果，包括整秆打捆自然堆放 [25]、粉碎青贮保

存[26]、添加防腐剂抑菌[27]、臭氧灭菌处理[28]、Co60

辐 照保 存 [29]。 测定 方法为 ：总 糖测定 采用 DNS

法[30-32]，总糖提取采用浸提法，总糖计算采用干基

标准[33]。优选出了 3 种较好的储存技术，其保存效

果如图 2 所示。A 和 B 是添加化学防腐剂厌氧保存，

D 是经过氧化处理后厌氧保存，参照 C 未经任何处

理。结果表明，甜高粱自然保存的糖含量会降低

81.65％，而运用上述 3 种方法对原料甜高粱进行长

达 6~7 个月的储存，总糖损耗率小于 5％，实现了

甜高粱乙醇连续生产 7 个月的工业化生产要求。 
 
表 1  甜高粱茎秆的组成 
Table 1  Compositiona of sweet sorghum stalks 

Composition Percentage (%) 

Cellulose 12.4 

Hemicellulose 10.2 

Lignin  4.8 

Sucrose 55.0 

Glucose  3.2 

Ash  0.3 
a The results are expressed as percentage (%) of dry weight. 

 

图 2  三种优选贮存方法 A、B、D 与参照 C 的总糖含量

随保存时间的变化趋势 
Fig. 2  Time-courses of the total sugar decrease for the three 
storage methods A, B and D with C as a reference. 

3  ASSF 技术 

本文对 ASSF 技术进行了系统地研究：首先，

利用摇瓶实验进行发酵条件优化、建立固态发酵动

力学模型[34]；然后，对多种发酵罐的传质、传热进

行数学模拟，优选出转鼓式发酵罐作为固态发酵反

应器[35-37]；基于实验室 50 L 转鼓式发酵罐的实验数

据，对转鼓式发酵罐的数学模型进行修正，并在此

基础上完成了工业规模发酵反应器的设计和乙醇生

产的工艺包。 

3.1  发酵动力学模拟 
发酵动力学是工业放大过程中设计、操作和模

拟 优 化 的 基 础 ， 基 于 本 实 验 室 专 有 的 高 效 酵 母

CGMCC1949，对甜高粱茎秆分批固态发酵制取乙醇

的发酵过程进行分析。将甜高粱茎秆剥皮后粉碎混

合均匀，取 100 g 于 500 mL 三角瓶中，115℃灭菌

30 min，按 10％的接种量接入已培养好的种子液，

30℃静置发酵。图 3 是固态发酵过程中菌体浓度、

底物总糖浓度、产物乙醇浓度随时间变化的曲线[35]。 

根据固态发酵实验结果，分别采用 Logistic 方

程 [38]、Leufeking-Piret 方程 [39]和类似 Luedeking- 

Piret 方程，建立了描述固态发酵过程中菌体生长、

底物消耗和产物生成的动力学模型方程，并利用最

小二乘法对模型参数进行非线性拟合，结果表明模

型预测值和实验值拟合良好[35]，菌体生长、糖分消

耗，乙醇生成 3 条曲线的相关指数 R2 分别是 0.83、

0.996 和 0.994，如图 4~6 所示[36,38]。 
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图 3  发酵过程中菌体量、底物总糖浓度和乙醇浓度变化 
Fig. 3  Time-courses of biomass, total sugars and ethanol during 
the ASSF process.  

,max
(1 )x x

x m
x

dC CC
dt C

μ= −  菌体生长模型 

/ /

1 1S X P
X

X S P S

dC dC dCmC
dt Y dt Y dt

= − − −  糖分消耗模型 

P X
X

dC dC C
dt dt

α β= +  产物生成模型 

 
图 4  发酵过程中菌体浓度模型计算值和实验值的比较 
Fig. 4  Comparison of the cell concentration between the 
experimental results and model predications. 

 
图 5  发酵过程中总糖消耗模型计算值和实验值的比较 
Fig. 5  Comparison of the total sugar decrease between the 
experimental results and model predications. 

 
图 6  发酵过程中乙醇产生模型计算值和实验值的比较 
Fig. 6  Comparison of the ethanol production between the 
experimental results and model predications. 
 
3.2  转鼓式发酵罐的优选及传热传质模型 

针对固态发酵传质传热差这一核心问题，对多

种发酵罐建模比较，优选出了转鼓式发酵反应器。

利用内径 30 cm 容积 50 L 转鼓式发酵罐进行试验：

取 12 kg 甜高粱茎秆粉碎料，控制进罐温度为 28℃，

接种量 10％，发酵初始以 5 r/min 的转速旋转 20 min，

使粉碎料与菌液混合均匀，在发酵约 10 h 由于温度

过高，控制发酵罐旋转 20 min 加速传热，用热电偶

测定罐内不同位置处的温度，从图 7 的温升曲线可

以看出发酵温度很好地控制在 26 ~36℃ ℃之间，满

足发酵的最佳温度范围。 

 

图 7  转动时发酵罐内基质温升曲线 
Fig. 7  Temperature-time curve of the substrate monitored 
within the rotating drum bioreactor. 
 

为了模拟发酵罐内的温升情况，运用均相模型

进行物料床层衡算，发酵罐顶部气相衡算以及发酵

罐器壁和保温层衡算[40]，列出如下 5 个常微分方程，
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并采用四阶龙格-库塔法积分求解，做出发酵罐内床

层物料温度变化曲线模拟值 (图 8)。可以看出，罐

内物料温升小于 7℃，与实测温升完全吻合，并且在

适合酵母菌活性表达的温度范围之内。运用离散元

的方法建立固态发酵罐内固体颗粒的运动和传质的

非均相模型，将固体粉碎料模拟为直径 2 mm 的球

形颗粒，研究抄板尺寸、装填系数、转速等发酵罐

结构和操作参数对物料混合效果的影响并进行优

化[40]。 

3.3  ASSF 中试试验研究  
2009 年 底 ， 在 内 蒙 古 鄂 尔 多 斯 成 功 运 行 了

127 m3 规模发酵罐的示范工程，收获了理想的试验

效果。发酵罐直径 3 m，长 18 m，装填量约 55％，

原料初始入罐温度 25℃，接种量为 10％，用热电偶

测定发酵过程中罐内物料温度，为了有效控制发酵

温度，防止基质温度过高而影响发酵效果，每间隔

3 h 自动控制发酵罐旋转 5~10 min，实测温度曲线如

图 9 所示，尖峰处对应旋转状态，可以看出旋转可

以有效改善发酵传热现象，物料温度明显降低，罐

内温度分布与数学模拟结果相同。发酵试验结果如

表 2 所示，发酵时间在 30 h 以内，可发酵糖转化率

超过 92％，理论产 99.5％的燃料乙醇 828.06 kg，实

际乙醇收率 90.86％，按甜高粱茎秆中可发酵总糖含

量 14％~15％计，平均 15~16 t 茎秆生产 1 t 燃料乙

醇，表明 ASSF 技术的工程实用性和经济可行性都

具有明显优势。
 
1)  物料床层衡算：   

2 ( / )P
CO eth

dM dCM
dt dt

θ η θ= −  (1) 

2 2

1 ( ( / ) ( ) ( )

( / ) ( ) )

M P
eth sa sa s a sf sf s f

PM PW

P
CO eth PCO M M PM M PW

dT dCM h A T T h A T T
dt MC MC W dt

dC dMM C T T C T C W
dt dt

γ θ

θ η θ

= − − − − −
+

− +
 (2) 

2) 发酵罐顶部气相衡算：  

2 2

1 ( ( ) ( ))a
sa sa s a fa fa f a

CO PCO

dT h A T T h A T T
dt m C

= − + −  (3) 

3) 发酵罐器壁和保温层衡算：  

1 ( ( ) ( ) ( ))f
sf sf s f fa fa f a fi fi f i

f f Pf

dT
h A T T h A T T h A T T

dt V Cρ
= − − − − −  (4) 

1 ( ( ) ( ))i
fi fi f i io io i o

i i Pi

dT h A T T h A T T
dt V Cρ

= − − −  (5) 

 

 

图 8  发酵罐内床层温度数学模型计算值曲线 
Fig. 8  Temperature-time curve of the substrate within the 
rotating drum bioreactor predicted by the heat-mass transfer 
model. 

 

图 9  中试发酵罐内床层温度变化曲线 
Fig. 9  Temperature-time curve of the substrate monitored 
within the pilot bioreactor. 
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表 2  甜高粱乙醇中试试验结果 
Table 2  The operation results of the sweet sorghum ethanol 
pilot plant 

 Raw 
stalks 

Fermented 
stalks 

Distilled
stalks 

Weight (ton) 19.540 18.750 - 

Reducing sugar (%)  7.724  0.545 - 

Total sugar content (%)  8.268  0.614 - 

Moisture of inlet (%) 68.850 78.160 - 

Moisture of outlet (%) 74.700 81.600 - 

Ethanol content (%) -  4.026 0.160 

4  能量衡算和成本核算 

甜高粱乙醇 ASSF 生产 1 t 燃料乙醇投入能耗

13 758.3 MJ，产出能耗 46 065 MJ (表 3)，能量投入

产出比为 1∶2.78，因秆渣可以作为锅炉燃料抵消蒸

馏、干燥过程能耗，实际能量投入产出比为 1∶23。 

经国外合作机构应用 ASPEN 软件对 ASSF 技术

生产甜高粱乙醇进行技术经济分析 (TEA)，并计算

出了随着原料甜高粱的价格波动所对应的最低乙醇

售价，如表 4，5 所示，按每吨甜高粱 200 元计算，

乙醇的生产成本为 4.35 元/kg (已含 10％利税，如免

税则为 3.95 元/kg)，而国内玉米、木薯乙醇成本为

5.3~5.8 元/kg，由此可见该技术不仅具有能量产出高

特点，而且还具有很好的经济效益。 
 
表 3  甜高粱乙醇 ASSF 工艺能量投入产出衡算 
Table 3  The energy input and output of the ASSF sweet 
sorghum ethanol process  

Energy input Energy output 

Items Quantity Energy (MJ) Items Quantity Energy (MJ)

Electricity 230 kW·h 828 

Pellet fuel 143 kW·h 514.8 
Pellet 
fuel 1.18 t 17 310 

Steam 4.52 t 11 922 

Hot air 5.00 t 493.5 
Ethanol 1.00 t 29 295 

Total  13 758.3 Total  46 065 
a dry basis.  

5  结束语 

针对甜高粱乙醇生产技术的 3 个瓶颈问题，筛

选出高效产乙醇的优良菌株 CGMCC1949，使甜高

粱茎秆固体发酵乙醇时间缩短至 30 h 以内，比用玉

米发酵生产乙醇的时间 (55 h) 缩短 40％以上，乙醇

收率高于理论值的 94％，而玉米乙醇收率一般为

91.5％；优选出高效贮存甜高粱茎秆的方法，贮存

200 天糖分损失小于 5％；建立了发酵动力学模型，

发酵罐内基质的传热和传质模型，基于模型设计了

转鼓式固态发酵设备，实现了固态发酵的机械化生

产和自动化控制；并完成了从实验室摇瓶优化工艺

条件[41]，到 5 m3 中试，再到 127 m3 的工程示范的逐

级放大研究，试验结果表明无明显放大效应，发酵

过程的数学模型可以成功地用于工业化生产。综上

分析，ASSF 技术生产甜高粱乙醇在工程、技术、经

济上都具有很大优势，具有广阔的发展前景。 
 

表 4  基于 ASPEN 软件的甜高粱乙醇 ASSF 工艺成本核算 
Table 4  Economic analysis of the ASSF sweet sorghum 
ethanol process  

Operating costs Price (￥/kg ethanol) 

Sweet sorghum  3.619 

CSL  0.000 

DAP  0.000 

Yeast  0.184 

Bagasse −0.873 

Waste water  0.015 

Utilities  0.537 

Fixed costs  0.243 

Capital depreciation  0.267 

Average income tax  0.040 

Average return investment  0.323 

Total  4.350 

 

表 5  甜高粱乙醇成本随原料价格的波动 
Table 5  Variation of ethanol production cost with the price 
of sweet sorghum feedstock  

Sweet sorghum stalks  MESPb 

￥/t  ￥/kg ＄/gal 

100  2.52 1.10 

120  2.88 1.26 

140  3.25 1.42 

160  3.62 1.58 

180  3.99 1.75 

200 (Baseline)  4.35 1.91 

220  4.72 2.07 

40  5.09 2.23 

260  5.46 2.39 
b MESP : minimum ethanol sell price. 
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