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生物质能源利用研究进展
贾意久，石雅丽*

摘要 围绕生物质能源原料的来源、原料的处理、生物质转化技术、生物质能源的应用、生物

质能源的发展前景5个方面，讨论了生物质能源利用的现状和存在的不足。虽然生物质能源

研究蓬勃发展，但是仍有一些地方可以改进：在原料产地就近建厂，降低原料成本；微藻不占

用土地，是一种可行原料；原料预处理需要综合考虑效益与成本；对于生物质转化技术的选

择，生化与热化学转化相结合可能是一个好的方案；生物质能源的应用方面可以进行生物精

炼，提高生产效能，此外，生物燃料电池具有巨大发展潜力。
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目前，化石能源虽然满足世界能源需求的 80%
以上，但其不可再生，同时它的开采与应用对空气、

土地和水造成了严重的污染。随着化石能源枯竭

以及环境污染与日俱增，从石油经济向生物经济的

转变已成为全球关注的焦点，其中，生物质能源备

受关注。

世界生物能源协会（World Bioenergy Associa⁃
tion，WBA）提供的 2021全球生物能源统计结果显

示，21世纪以来，包括生物质、地热和太阳能热在

内的可再生能源在全球热量生产中的份额翻了一

番。2019年，97%的可再生能源热量来自生物质，

其中 53%来自固体生物质，25%来自城市固体废

物。欧洲是生物质发电厂制热的世界领先者，在全

球占有 88%份额。2019年，全球生产了 1590亿 L
生物燃料，美洲占主要地位，生产全球 70%的生物

燃料，欧洲占 15%。2019年，全球生产了 623亿 m3

沼气，其等效能源含量为1.43 EJ。
从《中国能源大数据报告（2022）》显示的中国

近年能源消费结构数据来看，煤炭消费占比呈下降

趋势，2018年跌至 60%以下，占比持续下降，清洁

能源消费占比在持续提升，清洁能源消费占能源消

费总量的比重从 2012年的 14.5%上升到 2022年的

25.5%。总的来说，在中国能源构成中煤炭处于主

体地位，清洁能源消费占比在持续提升，生物质能

源发展潜力巨大。

根据国际能源署的定义，生物质是来自生物来

源的任何有机物，并且是可再生的，包括陆生或水

生植物材料、动物产品和粪便、食品加工和林业副

产品以及城市废物（图 1）。生物质资源包括作为

能源使用的有机废物、农林生物质和种植在边缘土
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地上的各种生物质资源。现有生物质资源总量相

当于 5.4亿 t标准煤，其中 2.8亿 t可用作能源。随

着有机废弃物的增加和边际土地的开发，到 2050
年，中国的生物质资源将达到 140万 t。生物能源

作为清洁能源的潜力大约相当于 2.7亿 t标准煤[1]，

使用生物质能源可以减少对化石资源依赖、减少温

室气体排放以及提高燃料供应安全。

1 生物质能源原料

适用于生物质能源生产的原料可总结为以下

3代（图2）。

第一代原料包括富含糖（甘蔗、甜高粱、甜菜

等）、淀粉（玉米、小麦、大麦、土豆等）和油（橄榄、棕

榈、向日葵、椰子等）的植物，主要用于生产第一代

生物乙醇和生物柴油[2]。作为最早研究的生物燃

料，它们的工业生产技术现在已经成熟，这些生物

燃料已经用于车辆或船舶。例如，2018年，美国所

用的生物乙醇占生物燃料总量的 46%，同年，全球

生物乙醇生产市场达到 1100亿 L[3]。然而，第一代

生物质能源原料主要利用粮食作物，这种原料的生

产不仅依赖于化肥，而且占用农业土地，所以它们

会与粮食作物或饲料生产竞争。

第二代原料主要包括含油量低的植物（杨树、

秸秆、麻风树、椰树、橡胶、木棉）和木质纤维素生物

质，比如不可食用的作物（芒草、柳枝稷和芦苇金丝

雀草），以及农业、工业和森林废弃物或者残留物。

与第一代能源原料相比，第二代原料的生产更具有

可持续性，在退化、废弃、贫瘠、闲置和未充分利用

的土地上种植能源作物不仅可以避免与粮食作物

争地，而且可以阻挡风沙、减少土地退化、防止洪

灾、吸收CO2和提高土壤质量[4]。此外，种植的能源

作物都有 C4光合作用途径，比 C3植物的光合作用

效率更高，而且对肥料的需求低，对疾病的敏感性

低。第二代能源原料中秸秆的作用更为突出，秸秆

具有多种用途，如动物饲料、床上用品、蘑菇生产基

质或燃烧发电。秸秆是粮食生产的副产品，谷物秸

秆作为生物质能源原料可以提高作物利用率。除

了传统的农业应用外，有一部分秸秆会留在田间恢

复土壤碳库[5]。

第三代原料主要包括富含纤维素、脂质和蛋白

质的蓝藻和微藻，这是近几年新开发的原料。藻类

结构简单，通过光合作用将大气中的CO2合成生物

质。据报道用于生产生物柴油的藻类有小球藻、隐

甲藻和细柱藻[6]，它们的含油量在 20%~50%，其中

小球藻是研究得最多的藻类，它是生产生物柴油的

很好的原料。藻类的主要优势有：可以在广阔的海

面上进行养殖；单位面积内的产量远高于陆地生物

质；生长过程不占用耕地；不需要喷撒农药和施加

化肥而且节约淡水资源；繁殖速度快，藻类可以在

种植后的 10 d内收获；光合作用效率高，大多数藻

类的光合效率为 6%~8%，利用藻类生产生物柴油

的生产力是大豆或油菜籽等传统油料作物的 200
倍[7]。藻类最大的优点是木质素的含量非常低，这

降低了木质素的去除成本。藻类作为生物质能源

图1 生物质来源

图2 生物质能源原料
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原料的缺点包括：易受天气影响，易受细菌、原生动

物、浮游动物或其他藻类的污染。有研究者预言用

第三代原料生产生物质能源是满足全球能源需求

效率最高的方式[8]。

生物质能源原料主要成分是木质纤维素，它主

要由纤维素、半纤维素和木质素组成，每种聚合物

的含量因不同来源的木质纤维素材料而不同（表

1[11-23]）。纤维素是由葡萄糖单体通过 β-1,4-糖苷

键连接形成的均聚物，大约 20~300条纤维素链通

过氢键和范德华力聚合，形成结晶和非晶形的纤

维[9]。半纤维素是由 2种或更多种单糖（包括五碳

糖和六碳糖）组成的非晶形短链杂聚物[10]，半纤维

素由于缺乏晶体结构，易于水解。木质素是使用木

质纤维素最大的障碍，是由苯丙烷单元通过碳-碳
键和醚键连接而成的无定形聚合物。

2 生物质原料的处理

生物质原料处理的主要目的是破坏纤维素的

结晶区，去除木质素和半纤维素[24]，增加酶或菌与

纤维素的接触面积，提高原料降解率（图3）。

根据目前的研究结果，影响生物质降解率的因

素包括材料的孔隙率、可及的表面积、纤维素的结

晶度、纤维素和半纤维素的聚合度以及半纤维素的

乙酰化程度[25]。有效降解生物质原料的关键点主

要集中在：（1）增加可及的表面积；（2）纤维素和

半纤维素的解聚；（3）修饰木质素结构，使其溶解；

（4）最大化酶促消化率；（5）最小化糖损失；（6）最

小化生产成本。

生物质原料处理方法包括物理法、化学法和生

物法。其中，物理法包括机械粉碎、超声波处理、蒸

汽爆破处理和微波辐射；化学法包括碱处理、酸处

理、臭氧分解、有机溶剂处理和离子液体处理；生物

法主要是使用纤维素酶或产纤维素酶微生物来分

解木质纤维素。

2.1 物理法

2.1.1 机械粉碎

机械粉碎可以减小生物质原料的颗粒尺寸，使

材料变得疏松，增大了材料比表面积。切碎后原料

的尺寸通常为 10~30 mm，而碾磨或研磨后为 0.2~
2 mm[26]。与普通球磨相比，可使用不同的研磨工

艺来改善木质纤维素材料的消化率，包括两辊研

磨、锤式研磨、胶体研磨和振动研磨工艺[27]，但该过

表1 几种重要的木质纤维素原料中的纤维素、半纤维素和

木质素的含量

生物质种类
硬木

软木

稻草

稻壳

麦秆

甘蔗渣

玉米杆

玉米穗轴

烟草残渣

大麦杆

草

芒草

柳枝稷

叶子

棉花杆

橄榄种子

可可壳

花生壳

杨树

柳条

桉树

橡树

云杉

软木茎

山毛榉

落叶松

松树

纤维素含量/%

40~55

45~50

36~47

33~42

30~43

38~45

52

39~52

42~44

35

25~40

40~53

40~45

15~20

38~43

53

13

25

42~49

36~39

34~51

34~43

25~47

45~50

45~51

59

34~46

半纤维素/%

24~40

25~35

16~35

14~29

19~45

17~33

31

24~35

29~42

54

35~50

18~26

20~32

80~85

21~34

12

11

39

16~23

21~22

9~30

22~26

10~21

25~35

28~32

13

20~35

木质素/%

18~25

25~35

6~36

18~34

8~22

4~34

18

13~20

15~27

79

10~30

20~27

12~20

0

21

22

13

34

21~29

119~20

21~39

28~35

32~35

25~35

20~22

20

26~34

图3 木质纤维素处理示意
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程能耗较高。Inoue等[28]研究表明，球磨处理同时

提高了葡聚糖和木聚糖消化率，能有效降低酶负

荷。采用加压热水联合球磨处理缩短了处理时间。

经加压的热水（160℃，30 min）和球磨（20 min）处理

的桉树总糖产量约为 70%，纤维素酶负荷为 4 FPU/
g底物。该产率与加压热水处理（200°C，30 min）或

球磨（40 min）处理样品的产率相当。同时，生物质

原料的颗粒并不是越小越好，比如纤维素酶的作用

效果并不是一直随粒径变小而增大的，是随着结晶

度的变化而变化的，对稻草来说，粉碎至 300目以

上并无实际意义[29]。机械粉碎法的优点是可提高

后续反应的接触面积；缺点是耗能较大，且只能在

有限的范围内提高酶解效率。

2.1.2 超声波处理

超声波处理的原理是木质纤维素和溶液相接

触，超声波产生剪切力，形成机械振动，从而损坏原

来木质纤维素的结构，进而提高纤维素降解率[30]。

Rolz[31]提出，超声波（20 kHz，40°C）处理甘蔗渣，使

酶糖化率提高了 200%以上。而且，由于声学流和

局部微湍流，超声波影响了动态吸附酶机制。

Yachmenev[32]用超声波处理木质纤维素后，葡萄糖

产量增加 21.3%。随着超声波处理时间的增加，葡

萄糖产量的增加几乎是线性的。

2.1.3 蒸汽爆破处理

蒸汽爆破是将切碎的生物质经过几秒（30 s）
到几分钟（20 min）的高压饱和蒸汽处理，然后突然

降低压力。蒸汽爆破是半纤维素自水解而产生的

机械力和化学效应的结合。水在高温下也可以充

当酸[33]，酸的形成对处理效率有重要影响。由于压

力的突然降低，纤维爆炸减压而分离，这一过程导

致半纤维素降解和木质素转化，从而增加了纤维素

水解的潜力。当木材组分暴露在高温蒸汽中，乙酸

被释放出来，进一步催化组分聚合物的水解反应。

蒸汽爆破处理后可以得到大量的低聚糖，而原料会

产生直径在 10~20 nm的小孔，有利于后续的酶解

或提取。在最优的处理条件下，工业醋渣中木聚

糖、葡聚糖和阿拉伯聚糖的提取率分别为 71.62%、

29.47%和 22.21%，后续酶解过程中水解速率比未

处理提高了13倍[34]。

蒸汽爆破的优点有：对木质纤维素的破坏程度

较大、效率高、操作方便、可间歇也可以连续工作[35]

以及糖的回收率高。它的缺点包括木质素中的碳

水化合物基质破坏不完全，导致可溶性木质素组分

的沉淀和冷凝，这会破坏半纤维素中的木聚糖片

段，同时在较高温度下产生发酵抑制剂，从而使生

物质不能利用完全，而且该方法要采用高压设备，

设备造价高，工业化利用成本高。

2.1.4 微波辐射

微波主要作用于物料中的极性分子，使其由于

电场方向的交替变化而以高速改变方向产生摆振，

在这种高速摆振状态下，分子间急剧碰撞、摩擦，产

生大量的热量。微波辐射加速了生物、化学和物理

过程[36]。微波辐射的效果受木质纤维素材料的介

电特性影响。同时，微波辐射可与其他物质组合辅

助生物质处理，比如与水、碱、酸、离子液体和盐

等[37]。与传统碱处理相比，微波辐射辅助碱处理可

在更短的时间内从小麦秸秆中去除更多的半纤维

素和木质素[38]。微波辐射与稀酸（0.5%H2SO4, w/v）
在 160°C，10 min条件下处理小麦秸秆，总糖产量

最高为（651±7）mg/g秸秆，产率为 84%[39]。微波辐

射的优点为生物质处理和水解一步完成[40]，使该过

程具有经济吸引力，微波辐射还会加速纤维素在离

子液体中的溶解。目前，微波辐射是在实验室规模

进行的，设备还非常小，很难进行工业应用。

2.2 化学法

2.2.1 碱处理

碱处理是常温常压下用NaOH、KOH、Ca（OH）2
和氨水等碱处理生物质。研究发现，NaOH比其他

的碱在增加纤维素的内表面积，降低聚合度和结晶

度以及破坏木质素结构方面更有效[41]。但是，稀碱

处理对木质素含量大于 26%的针叶材没有效果。

Ca（OH）2是另一种广泛使用的碱，它还可以从半纤

维素中去掉乙酰基，减小酶的空间位阻[42]。2种或

多种处理组合，可以提高生物质降解效率。如

0.5%KOH和 2.0%Ca（OH）2与 2.5% KOH效果相当，

获得甲烷总产率为 271.38 mL/gVS，比未处理的玉

米秸秆高79.9%[43]。

碱处理的优点是可以有效地从生物质中去除
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木质素，具有较强地降低结晶度能力，同时，相对其

他生物质处理方法，碱处理成本低，效率高，因此是

常用的处理方法之一。在碱处理过程中，产生的抑

制剂较少。糖可以转化为有机酸，包括糖精酸、乳

酸和甲酸以及各种二羟基和二羧酸；缺点是碱处理

后需用大量的酸中和，此外碱液易腐蚀设备，且碱

处理后副产物较多，黑液去除需要相对较高的价

格，可能会限制其应用。因此，一些研究人员将重

点放在黑液回收上[43]，以降低成本和污染。

2.2.2 酸处理

酸处理的主要原理是化学水解，它可以使半纤

维素和木质素溶解，并使纤维素结构松散易于酶催

化。酸处理包括无机酸和有机酸，如盐酸、硫酸、醋

酸、硝酸和磷酸。使用浓酸会产生抑制性化合物，

这会使处理作用减弱，而且使用浓酸需要耐腐蚀的

设备，因此常用稀酸来处理。在稀酸处理下，糖脱

水可使戊糖生成 2-糠醛，己糖生成羟甲基糠醛

（HMF）[44]，同时糠醛进一步降解为乙酰丙酸和甲

酸。酸水解物中也存在大量芳香族化合物，其中大

部分来源于木质素降解。稀酸处理过程有 2种类

型：短时间内的高温和较长时间的较低温度

（120℃）。稀硫酸据报道具有很高的水解产率，是

最广泛使用的酸。用稀硫酸处理百叶草的处理液

可产生 21.02%的总糖、3.22%的木质素和 3.34%的

乙酸，并产生低水平的抑制剂[45]。Bondesson等[46]提

出，用稀硫酸在 200℃下处理玉米秸秆 10 min后，

葡萄糖的产率为78%。

生物质的酸处理原料是廉价的，硫酸和盐酸比

较便宜（表 2[63]）。高温下酸的存在可能具有腐蚀

性，因此，该过程需能承受这些条件的特定反应容

器。另外，在处理后需要用大量的碱液来中和残留

的酸而且酸处理产生的抑制剂也需要除去。

表2 木质纤维素不同处理方法的优缺点

预处理方法

机械粉碎

蒸汽爆破

超声波

微波辐射

浓酸

稀酸

碱

氨纤维扩张

臭氧分解

有机溶剂

离子液体

生物法

优点

降低纤维素的结晶度和聚合程度，减小粒径以增加比表面积和孔径

木质素被转化而且半纤维素被溶解，成本较低，葡萄糖产量较高

操作简单，成本低

效率高，产糖量高

葡萄糖产率高，环境温度要求比较低

在过程结束时糖的高回收率，有毒产物产生较少

纤维素的聚合程度和结晶度的降低，木质素结构的破坏

增加比表面积；减少抑制剂的形成，不需要小粒径的生物质

有效去除木质素含量，不产生有毒残留物，反应在常温常压下进行

导致木质素和半纤维素水解

合成工艺简单，可回收的绿色溶剂

能去除木质素，降低纤维素的聚合程度，半纤维素部分水解，环境条

件温和，能耗低

缺点

能耗高

半纤维素降解不完全，工业化成

本高

很难进入工业化应用

规模小，很难工业化应用

酸的成本高，需要回收，需要耐腐

蚀的设备，浓酸是有毒的而且危险

还原糖的浓度相对较低，降解产

物的生成

费用高，不用于大型工厂

对木质素的降解效果不是很好，

大量氨的成本高

需要大量臭氧，成本较高

溶剂需要回收或者除去，成本高

残留的离子液体可能会影响纤维

素酶酶活和发酵产糖量

速度很慢，效率低，商业应用比较

难

2.2.3 臭氧分解

臭氧是一种氧化剂，它通过攻击芳香环结构来

降解木质素，但不影响半纤维素和纤维素。研究发

现它可破坏例如甘蔗渣、松树、花生、棉秸秆、小麦

秸杆、黑麦秸秆和杨木屑的结构[47]。臭氧分解可以

在常温常压下进行，并且不会产生影响后续水解和

发酵的有毒残留物。水分含量和生物质类型会影

响臭氧分解效果。Miura等[48]研究了臭氧分解和湿
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盘粉碎（wet disk milling, WDM）2种方法联用来处

理日本雪松，结果发现如果水分含量超过 40%，水

将材料包裹起来，臭氧气体必须穿过水层才能到达

材料，臭氧消耗量减少，木质素的去除效果变差。

臭氧处理后可以提高湿盘铣削的效率，进而提高葡

萄糖和木糖的回收率，分别为 68.8%和 43.2%。臭

氧分解可以使用臭氧和氧气的混合气来处理纤维

素，臭氧分解的主要缺点是臭氧的成本较高。

2.2.4 有机溶剂处理

有机溶剂工艺使用有机或水性有机溶剂与无

机酸催化剂的混合物从木质纤维素生物质中提取

木质素。已经使用了多种有机溶剂混合物，包括甲

醇、乙醇、丙酮、乙二醇和四氢糠醇[49]。一些有机或

水性有机溶剂，也可以在较高温度下添加某些有机

酸用作催化剂，或者单独作为催化剂，例如草酸、乙

酰水杨酸和水杨酸[50]。通过基于甘油的自催化有

机溶剂处理对麦草进行处理，可去除 70%的半纤

维素和 65%的木质素[51]，这也导致 98%的纤维素保

留。一种改良的有机溶剂处理方法为在温和条件

下使用乙醇，再经过过氧化氢处理，得到的水解产

物含有 26.9 g/L的还原糖[52]。Hideno等[53]研究发

现，将醇基有机溶剂处理与球磨结合用于日本柏的

处理可显着提高酶消化率并降低所需的有机溶剂

处理强度。还观察到，在温和条件下使用醇基有机

溶剂处理和短时间球磨的组合对日本柏树的酶消

化率具有协同作用。有机溶剂工艺已被广泛用于

提取高品质木质素。由于能有效去除木质素，处理

后的生物质 90%以上被水解。该方法的主要缺点

是溶剂和催化剂的成本高（表 2），回收溶剂可以大

大降低成本。另一方面，因为有机溶剂易燃，使用

不当会引起火灾和爆炸，所以必须采取安全措施；

有机溶剂也是酶促水解的抑制剂，酶促水解前必须

将其除去，因此这2方面会增加生产成本。

2.2.5 离子液体处理

离子液体（ionic liquid，IL）处理也是一种常用

的高效去除木质素的方法，离子液体通常是大的有

机阳离子和小的无机阴离子的综合作用，由于氯离

子、甲酸盐、乙酸盐或烷基磷酸盐等阴离子的存在，

离子液体能够在高温下与纤维素形成氢键。Liu
等[54]使用 1-乙基-3-甲基磷二甲基磷酸盐离子液/
二甲基硫化物（质量比 1∶0.5）处理松木，在 105℃下

8 min内就可以溶解松木。毕志豪等[55]利用氯化锌

四水合物熔盐法进行生物质处理，该方法几乎可以

完全去除生物质中的碳水化合物。离子液体具有

很好的化学和热稳定性，而且毒性较低[56]，但是生

物质中残留的离子液体可能会干扰水解酶的活性

和下游的发酵步骤，进而影响最终的糖和生物燃料

产量。通过闪蒸可以从反溶剂中回收离子液体，并

可以重复使用[57]。此外，需要开发技术来从提取纤

维素后的溶液中回收半纤维素和木质素。

2.3 生物法

生物法是应用酶或微生物来降解木质纤维素

的一种处理方法。它可以单独处理木质纤维素，也

可以与上述几种方法组合处理。纤维素的酶法降

解需要纤维素降解酶系的酶解作用，这需要多种纤

维素酶的协同作用才能将纤维素转化成葡萄糖（图

4）[59]。数量庞大且种类丰富的木质纤维素降解酶，

它们结构各异，作用方式不同，但是根本机制均在

于破坏化学键使木质纤维素结构裂解[58]，多种纤维

素酶协同作用将纤维素水解。这些酶大多属于碳

水 化 合 物 活 性 酶 类 数 据 库（Carbohydrate—Ac⁃
tiveEnzymesdatabase，CAZy）[60]中的碳水化合物酯酶

（Carbohydrate esterase，CE）家族和糖苷水解酶家族

（Glycoside hydrolase，GH）。

图4 纤维素酶组分协同水解纤维素
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纤维素酶系统主要由 3种酶组成：内切葡聚糖

酶（EC3.2.1.4）、外切葡聚糖酶（EC.3.2.1.91）和β-葡
萄糖苷酶（EC.3.2.1.21）[61]。内切葡聚糖酶主要作用

在纤维素的非结晶区，是纤维素酶系中最早攻击纤

维素原料的纤维素酶，它随机攻击β-糖苷键，释放

不同长度的低聚物，如纤维二糖，使链长变短。外

切葡聚糖酶是微生物纤维素降解酶系的主要成分，

作用于结晶区，从纤维素分子的还原端或非还原端

切割糖苷键，水解产物是纤维二糖。β-葡萄糖苷

酶将纤维二糖或纤维低聚物水解为两个葡萄糖分

子[62]。生物法在降低纤维素聚合度的同时可以去

除木质素以及部分半纤维素，而且不需要化学试

剂，能耗较低。缺点是需要温和的条件而且商业应

用效果不佳。

3 生物质转化技术

生物质转化技术是为了将原料中的化学能转

化为更易使用的气态或液态能量载体。生物质转

化为燃料的主要途径为热化学转化和生化转化。

3.1 生物质热化学转化技术

3.1.1 热解

热解是在没有氧气的高温条件下，将有机材料

进行热化学分解，这个过程中有机物的化学成分和

物理状态会发生变化[64]。通常有机物质的热解产

生三相物质，气态产品包括一氧化碳和氢气，工业

上称为合成气，以及甲烷、短烃链气体和二氧化碳。

这个过程还产生液体产品，在工业上称为生物油和

焦油，包括脂肪族和芳香族化合物、酚类、醛类和左

旋葡聚糖、羟基乙醛、烃链和水。此外，热解产生富

含碳的固体残留物，俗称焦炭或生物炭。

热解通常在工业上分为缓慢热解、闪热解和快

速热解 3种主要类型，具体取决于过程的时间和温

度。缓慢热解通常在不超过 500℃的相对较低的温

度和缓慢的加热速率下进行，每秒加热 0.1~2℃。

缓慢热解中的主要产物是焦炭和焦油。闪热解的

加热速率可达每秒 2500℃，整个过程可以在 0.1~
0.5 s的时间内完成，加热温度 400~600℃，甚至可

能达到 1000℃，闪热解的主要产物是生物油，可达

（75~80）wt%[65]。快速热解接近闪蒸热解，但在较

慢的加热速率下进行。快速热解产品的主要成分

是生物油和沼气。微波加热可用于快速热解，生物

质吸收微波辐射后缩短了热解反应的起始时间，所

需的能量也大大减少。热解可以通过微波加热

（200~300℃）在相对较低的温度下启动[66]。

最新的生物质热解技术包括太阳能热解和等

离子体热解。太阳能热解以集中的太阳能作为生

物质热解反应所需的热源。太阳能升级了生物质

能，太阳能被添加到已经储存在生物质中的化学能

中。此外，较高的加热速率和较高的温度有利于气

体的形成，松树锯末在 2000℃，加热速率为 50℃/s
的条件下通过太阳能热解产生 63.5 wt%的气体[67]。

等离子体是一种电离气体，它由几乎相等数量的正

离子和负电子组成。等离子体分为热等离子体和

冷等离子体 2类。热等离子体用于生物质热解有

许多优点，热等离子体的高能量和温度促进快速热

解反应，从而增加气体产生并减少重焦油的产

生[68]。Huang等[69]的研究表明，等离子体中的活性

氢对于脱氢反应非常重要，脱氢反应是额外氢气的

主要来源。

3.1.2 气化

生物质气化是一种广泛使用的热化学过程，用

于获得比原料本身更有价值和潜在应用的产品[70]。

气化是将固体或液体原料转化为合成气。合成气

用作化学原料或直接用作燃料来发电或者供热。

与焚烧或沼气池中的沼气等替代方案相比，气化的

发电效率更高。气化过程包括以下阶段：干燥、热

解、氧化（燃烧）、还原（焦气化）和裂化。

通常，生物质原料中的含水量为 5%~35%，干

燥步骤将其降低到 5%以下。在热解步骤中，用有

限的氧气或空气将生物质从 200℃加热到 700℃。

在这些条件下，生物质中的挥发性成分被气化。挥

发性蒸气是H2、CO、CO2、CH4、焦油气体和水蒸气的

混合物[71]。热解过程中还会产生焦油和焦炭，供应

给气化炉的氧气与可燃物质发生反应，产生CO2和
H2O。其中一些CO2和H2O随后与热解产生的焦炭

接触时被还原为 CO和H2。生物质通过这一系列

反应产生可燃气体，如H2、CO和CH4。
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3.1.3 水热液化

生物质的水热液化是指生物质在高压热水环

境中经过足够时间的处理，固体生物聚合物结构分

解为主要的液体组分，从而将生物质转化为液体燃

料的热化学过程[72]。典型的水热处理条件为 523~
647 K的温度和 4~22 MPa的工作压力。与热解相

比，水热液化具有低工作温度、高能效和低焦油产

率的优点。

水热液化主要产物是液态生物原油以及气相、

水相和固相副产物。与其他工艺相比，该工艺的产

品流具有高能量含量和增强热回收的独特特征[73]。

水热液化主要处理 2类原料，即木质纤维素生物质

（干原料）和藻类生物质（湿原料）。干原料的主要

部分是纤维素、半纤维素和木质素。另一方面，湿

原料包括脂质、蛋白质、碳水化合物和藻类。水热

液化是湿原料转化为燃料能量的合适工艺。由于

原料和水热液化产物的复杂性，以及复杂的中间反

应，水热液化的确切机制或途径仍然不清楚。

3.1.4 重整技术

重整技术主要包括蒸汽重整、光催化重整、自

热重整和干法重整。蒸汽重整是最常见的重整技

术，可将天然气转化为氢气。蒸汽重整通常在高温

（400~800℃）和大气压下进行，有时在高压下进

行[74]。蒸汽重整的工作温度取决于反应物的类型，

其中较高的烃链需要较高的反应温度才能更好地

转化，需要催化剂（通常是金属催化剂）具有承受烧

结温度的能力。虽然这项技术比较成熟，副产品最

少，但由于这种反应本质上是吸热的，这个过程需

要输入大量的能量来维持工作温度。

含氧烃的蒸汽重整技术是最可行的重整技术，

具有高氢选择性和最少的副产物产量。多元醇的

含氧烃存在一个氧原子，它削弱了C-C键，导致H
和CO之间更容易分裂[75]。乙醇和甘油是用于重整

技术研究的常见多元醇。甘油蒸汽重整的剩余挑

战之一是高转化率与高选择性的氢气生产。

生物质的光催化重整已发展成为该领域发展

最快的应用之一。生物质作为一种光催化原料，它

可能比传统的原料（如醇、糖和酸）更具经济可行

性。水裂解仍然是光催化制氢的主要方式。生物

质的光催化转化为高附加值产品已成为传统催化

工艺的有希望的替代方案[76]。与传统的化学催化

方法相比，光催化反应通常在环境大气压和温度下

进行，因为使用的是光子而不是热能。这种温和的

过程可以方便地控制木质纤维素中某些键的选择

性裂解，以获得具有有价值的芳族单元和保留官能

团的有价值的化学品。

自热重整，也称为氧化蒸汽重整，是部分氧化

过程和蒸汽重整的组合。自热重整具有更高的能

源效率，改善了系统温度控制，减少了热点的形成，

并避免了催化剂因烧结或积碳而失活[77]。然而，自

热重整氢气产量低，而且难以控制稳态操作，催化

剂的利用率未得到优化[78]。

干重整，也称为CO2重整，是含氧化合物和CO2
之间的重整反应，产生合成气。CH4干重整作为

CO2高效转化技术之一，因其既能同时利用 2种温

室气体 CH4和 CO2且转化产物中 n(H2)/n(CO)≈1，又
能够直接作为后续铁基催化剂上 Fischer-Tropsch
合成和合成二甲醚的原料，被认为是CO2循环利用

的理想途径之—[79]。

3.2 生物质生化转化技术

生物化学转化途径可以有效地将木质纤维废

弃物转化为气态或液态生物燃料。生物质主要转

化为沼气，或者通过使用几种类型的细菌、酶和进

一步的下游加工将葡萄糖转化为生物乙醇。最熟

悉的生化过程分别是生物乙醇的水解和发酵以及

用于沼气生产的厌氧消化。

3.2.1 厌氧消化

厌氧消化是一种将生物质原料转化为富含

CH4的气态生物燃料的湿法方法。这是一种商业

上成熟的工艺，利用生物质和细菌生产沼气[80]。该

过程可以转化含水量高的生物质，例如动物粪便或

食物垃圾。混合不同的原料会影响工艺的整体效

率，最容易厌氧消化为沼气的材料是那些C/N比在

20∶1至30∶1[81]之间的材料。

厌氧消化过程通常在嗜温温度条件（25~40℃）
下进行，也可发生在高温的噬热条件下（>45℃）[82]。

这个过程需要 15~30 d，一些原料可以有更长的停

留时间。通常，当过程的温度升高时，消化速率增

62



科技导报2023，41（16） www.kjdb.org

加。与嗜热条件相比，嗜温转化条件有利于快速溶

解木质纤维素材料，更容易控制和稳定过程，能量

需求更少[83]。在嗜温条件下，几乎 30%~50%的沼

气用于为系统提供适当的能量。在 35~37℃范围

内进行厌氧消化被认为是最大化沼气中 CH4和H2
浓度的最适条件。

3.2.2 发酵

厌氧发酵是用适当的微生物或稀释的酸或碱

进行的。酸或碱的预处理后，纤维素从被水解的原

料中释放出来，添加酶将原料转化为还原糖，随后

发酵成生物乙醇。水解可以被纤维素酶等酶催化，

在 50℃下产生接近 100%的产量，或者可以用一些

酸进行，例如硫酸。发酵过程在很大程度上取决于

生物质原料的质量、微生物的活性以及温度和 pH
值等工艺条件。发酵温度范围在 35~40℃之间，pH
值为 4~5，通常需要 2~4 d才能完成，典型的生物乙

醇生产产量约为 180 L/t。发酵的优点[84]包括：（1）
过程简单；（2）生物质原料获得的成本较低（如厨

余垃圾）；（3）原料运输方便，原料通常来自当地的

农业生产；（4）原料来源广泛，很大一部分生物质

可以发酵成生物乙醇；（5）可以以较低的运营成本

获得高产量生物乙醇。

暗发酵被认为是通过转化生物质产生生物氢

的最有前途的技术，其净能量比相当于 1.9，而蒸汽

甲烷重整的净能量比等于 0.64[85]。氢气的产生可

以通过生长在富含碳水化合物或深色底物中的厌

氧细菌完成。由于各种底物的分解代谢而形成的

丙酮酸厌氧代谢驱动大多数微生物制氢。暗发酵

中的底物被厌氧细菌转化，代谢中的关键底物是几

种厌氧微生物的氢，氢化酶是调节氢代谢的关键

酶[86]。

光发酵被认为是生物制氢的可能途径之一。

无氧光合细菌能够通过利用有机化合物氧化所获

得的还原力，如低分子量脂肪酸和光能，将H+还原

为气态H2。由于不存在析氧反应、利用不同范围

阳光的潜力、较高的底物转化率以及将这种形式的

H2生产方法与废物处理相结合的潜力，这种机制被

认为是很有前景的[87]。

4 生物质能源的应用

4.1 生物乙醇

生物乙醇是以生物质为原料, 经过发酵、蒸馏

制得浓度 95%左右的乙醇，脱水后再添加变性剂，

使其成为水分<0.8%的变性燃料乙醇。乙醇作为

燃料，一方面，可以减少 CO2、NOx和碳氢化合物的

排放，减少环境污染；另一方面，乙醇的辛烷值高于

石油燃料，抗爆震性能更好[88]。此外，在使用过程

中乙醇产生的蒸汽压力和热量比汽油更高[89]。生

产生物乙醇之前需要将使用的木质纤维素进行处

理，处理阶段之后通常是水解和发酵阶段。水解和

发酵的成功利用取决于化学成分和每个阶段使用

的每个成分的正确比例[90]。联合生物加工中纤维

素酶生产、基质水解和发酵由纤维素分解菌在单一

过程中分步完成。与单独的水解和发酵工艺相比

联合生物加工的原料加工更简单、能源投入更低，

从而能量平衡更容易，并且转化效率更高，可降低

生物燃料生产成本[91]。

2016—2022年，生物乙醇燃料市场以 7.6%的

复合年增长率（CAGR）急剧增长。生物乙醇是全

球交通运输中最大的可再生能源贡献者，汽油与乙

醇的混合物（E10）满足了大部分国际需求。2019
年，全球生物燃料的产量达到 1100亿 L[92]。美国生

物乙醇占全球总产量的 56%，生产能力为 625亿L，
在美国，超过 94%的生物乙醇是从玉米淀粉中获

得的，其他部分来自纤维素生物质[93]。巴西是世界

第二大乙醇生产国，2019年乙醇总产量为 320亿
L，约占全球产量的 30%。巴西生产的生物乙醇的

原料主要是富含糖的甘蔗，而淀粉类作物使用较

少。与汽油相比，巴西甘蔗乙醇的温室气体排放量

减少了 67%~86%[94]。欧盟的乙醇产量紧随美国和

巴西之后，2019年达到 54.43亿 L，占全球产量的

5%，欧盟的生物乙醇主要来源于油籽和甜菜，据估

计，到 2030年，生物乙醇产量将达到 63.5亿 L。欧

洲生产的可再生乙醇中约有 81%用于燃料，随着

纤维素乙醇（第二代乙醇）商业化的增加，生物乙醇

的生产能力预计将增加[95]。加拿大的乙醇产量占
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全球产量的 2%，加拿大生物乙醇生产主要以玉米

和小麦谷物为原料，以木质纤维素为基础的生物乙

醇产业也处于探索阶段，由于目前可获得的木质纤

维素原料种类繁多，加拿大有潜力满足其高达 50%
的汽油需求[96]。中国的乙醇产业发展迅速，2019年
达到 34.03亿 L，约占 3%。褚大旺等[97]开发了一种

通过连续氢解玉米秸秆纤维素转化为高浓度生物

乙醇的工艺，乙醇浓度达到 6.1%，提供了一条有竞

争力的水相转化秸秆为高浓度的生物乙醇的途径。

第一代生物乙醇在 2020年占全球生物燃料总

产量的 96%以上[98]，是以粮食级作为原料来生产

的，这不仅需要耕地，而且与粮食和饲料生产产生

冲突，无法成为长期可行的燃料。由木质纤维素生

物质生产的第二代生物乙醇，虽然占生物乙醇总产

量的不到 3%，但温室气体排放量低于第一代生物

乙醇，具有良好前景。第三代生物乙醇以藻类为原

料，据估计，大型藻类有可能产生 23.4%（w/w）生物

乙醇，分别比玉米和甘蔗高 10.6倍和 2.5倍[99]。然

而，目前藻类的年产量较木质纤维素要少得多，对

海洋生物质的研究不足，特别是在育种方面。这表

明海洋生物质生产力的潜力可以大大提高，这一发

展将对生物乙醇的生产和该行业的增长产生至关

重要的影响。

4.2 沼气

沼气主要成分是CH4，以及大量CO2、H2S、水蒸

气和少量其他气体。沼气可以通过厌氧消化从动

物废物、食物废物、污水污泥、农业残渣、森林残渣

和工业废物等各种生物质中产生，生物质原料的类

型决定沼气中杂质的浓度。常用技术为厌氧消化

技术，即有机质在无氧条件下，由兼性菌和厌氧细

菌将可生物降解的有机物分解为CH4、CO2、H2O和

H2S的消化技术。与其他生产技术相比，使用厌氧

消化技术的沼气生产被认为是更经济、更环保和更

高效的利用废弃生物质资源的方法[100]。

将沼气压缩之后，CH4含量 95%以上的沼气可

以接入到天然气管道中[101]，可以用于汽车燃料和发

电。选择最佳的沼气浓缩技术可依据低初始成本

和维护成本、低能耗和高效率，常用方法有：物理吸

收、化学吸收、变压吸附、膜分离、低温分离、生物升

级技术和原位甲烷浓缩[102]。浓缩之后产生生物甲

烷，压缩生物甲烷也被称为生物压缩天然气，当使

用生物压缩天然气代替柴油时，NOx的排放量减少

了 60%~85%；CO的排放量减少了 10%~70%；颗粒

物的排放量减少了 60%~80%[103]。在不久的将来，

生物压缩天然气可成为可持续、最经济、最环保的

汽车燃料之一[104]。将生物甲烷注入现有天然气管

网，这样生物甲烷的应用前景就非常好。欧洲在沼

气发电厂装机容量和沼气发电方面处于世界领先

地位。2017年，欧洲的沼气厂总数为 17783家。同

年，欧洲的生物甲烷工厂数量为 540家，其中 340家
进入电网[105]。大多数生物甲烷生产工厂位于德国

（195家），其次是英国（92家）和瑞典（70家）[106]。到

2030年，沼气升级为生物甲烷的年产量将达到 180
亿m3（约为 2017年的 9.5倍）。这相当于欧盟 2030
年预计天然气进口量的近 10%。2030年，生物甲

烷将占欧盟国家天然气消费量的 3%左右[107]。预

计海运和公路运输客户将在欧盟使用大量生产的

生物甲烷。

总的来说，沼气生产更具可持续性，产生的温

室气体和危害健康的化合物比化石燃料要少。然

而，沼气生产仍有净温室气体排放和全球变暖的潜

在危害。在目前的生产条件下，沼气净化、沼气残

渣处理和总用电量是优化降低沼气生产负面影响

的主要因素。

4.3 生物柴油

生物柴油是由脂肪酸酯生成的单烷基酯。生

产生物柴油的原料有很多种，如植物油、海藻油、动

物脂肪、微生物油和废油[108]。生产方法主要是酯交

换法、热解法、微乳液法[109]等。其中，最常用的方法

是酯交换法，即从油中生产生物柴油，甘油作为副

产品，用该技术生产的生物柴油具有与柴油相当的

性能。生物柴油具有与石油柴油相似的性质，且排

放量较低，因此可在运输部门用作柴油的替代解决

方案[110]。与石油柴油相比，生物柴油可以减少温室

气体排放、减少对全球气候的影响，是一种可持续

和可再生能源。而且柴油机性能参数也得到了改

善[111]。通过再循环废气可以改善发动机的性能，还

可以减少发动机的排放[112]。生物柴油的主要缺点
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是倾点和浊点高、粘度高、氮氧化物排放增加、挥发

性低、能量含量低和喷雾性能差[113]。许多研究人员

已经通过改变原料类型、使用添加剂和发动机改装

来解决生物柴油的所有问题。

目前生物柴油已经经历了 4代，每一代生物柴

油的发展主要集中在降低原料成本、提高生物柴油

质量以及减小对环境的影响。第一代生物柴油是

以食用油为原料生产的，这一代生物柴油的转化过

程很容易。由于作物产量也很低，食品和燃料之间

存在竞争，第一代生物柴油不适合商业生物柴油生

产。针对这一问题，第二代和第三代生物柴油提供

了另一种解决方案。第二代生物柴油由非食用油

原料生产，而第三代生物柴油由废油或海藻油生

产。这 2代生物柴油的原料可以在非耕地上得到，

藻类原料可以在废水或海水中生长，而且从藻类原

料中获得的油含量较高（30%~70%）。第四代生物

燃料专注于微藻的基因改造。其目的是生产能够

捕获大量CO2的微藻，使用先进技术提高生物燃料

生产率和微藻在废水中的适应性[114]。转基因微藻

被认为是碳负的[115]，因为释放的CO2量低于吸收的

CO2量。微藻基因改造技术已从传统方法扩展

（RNA干扰）代谢途径、系统、合成和基因工程[116]。

然而，由于缺乏基因和生物信息，这种应用不能应

用于所有微藻物种。研究人员发现了一些微藻物

种的生物信息，如莱茵衣藻、变异小球藻和小球藻

这些物种仍处于基因改造阶段[117]。

4.4 生物燃料电池

生物燃料电池是一种通过电化学氧化反应将

化学能转化为电能的高效技术。生物燃料电池使

用生物催化剂（微生物或酶）减少了对昂贵的关键

原材料（如Pt）的依赖，以及对环境的影响[118]。

最常用的生物燃料电池包括微生物燃料电池

和酶促燃料电池。微生物燃料电池的优点[119]包括：

（1）将燃料直接转化为具有高转换效率的电能；

（2）在室温下有效运行；（3）不需要废气处理步

骤，反应的主要产物是二氧化碳；（4）在没有高压

气体的情况下通过通风在阴极操作的可能性；（5）
在缺乏电力基础设施的地区使用的可能性。

酶燃料电池是一种很有前途的可持续发电系

统，可用于各种应用[120]。它们的特殊性在于用氧化

还原酶催化剂替代目前用于低温燃料电池的非选

择性金属催化剂或细菌。酶燃料电池的优点包括：

（1）基于可持续工艺生产各种催化剂的能力；（2）
在中等 pH值和温度条件下氧化/还原各种底物的

催化剂的多功能性；（3）催化反应的特异性；（4）
允许在某些情况下去除分离膜。但是酶的成本较

高而且寿命较短。

与传统发电系统相比，直接碳燃料电池（di⁃
rect carbon fuel cell，DCFC）具有明显的优势，包括

更高的转换效率、低排放和产生接近纯的CO2排放

流，可轻松捕获并储存，当使用生物衍生燃料并结

合碳捕获和储存时，这有可能成为一种碳负技术。

许多工业过程（如热解或气化）可以从生物质资源

中生产高碳低成本的焦炭。此外，直接碳燃料电池

的阳极产物只有CO2，因此不会受到与碳捕获中气

体分离步骤相关的任何能量损失[121]。如果燃料电

池能够在高碳燃料上运行，在燃料电池内使用之

前，只需很少或不需要处理，可以进一步节约能源。

目前，与DCFC有关的大多数研究都集中在使用合

成高纯度燃料上。尽管具有重大的学术意义，但生

产此类燃料需要的能耗和成本较高，这是限制生物

燃料电池发展的重要因素。

生物燃料电池可能用于激活生物电子或微机

器人系统中的微电子设备[122]、自供电生物传感

器[123]、自激活分子释放系统[124]、自操作信息处理设

备[125]等，具有广阔的应用前景。但是，目前生物燃

料电池，特别是基于酶反应的生物燃料电池，无法

产生大功率用于电动汽车或其他耗电量大的机电

设备。

4.5 生物质制氢

氢气是通过转化含有氢元素的材料（例如碳水

化合物或水）而产生的。据估计，全球近 96%的氢

气来自传统化石燃料，30%来自石脑油重整，48%
来自天然气的蒸汽重整，18%来自煤气化[126]。氢的

能量重量密度在很大程度上比化石燃料高 7倍。

生物质在氢气生产方面有巨大潜力，因为它的储量

和供应量大、易于氧化和高年产量。生物质具有相

对较高的氢碳比，据估计，纯纤维素的氢碳比约为
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1.7，而特征性烟煤的氢碳比为 0.8[127]。使用生物质

可以减少对碳氢化合物的依赖。

热化学方法可以将生物质转化为富氢气体和

氢气。从这些方法获得的合成气中生产富氢气体

被视为实现零温室气体排放的前进方向，这是可持

续发展所必需的。热化学方法主要由气化和热解

组成。2种转换方法产生CH4和CO，以及其他气态

产品，可以通过水气变换和蒸汽重整反应进行更多

处理以产生额外的H2。

生物质气化被认为是生产氢气的最经济，最有

效的方法。这是一种高温部分氧化过程，使用气化

剂将生物质原料转化为气体混合物，包括 CH4、

CO2、H2、CO、焦油、轻烃、灰分、次要污染物和焦

炭[128]。生物质气化通常在 700~1200℃的温度范围

内发生，使用氧气、空气、蒸汽或其组合作为气化

剂。蒸汽增强氢气的形成并产生无氮气的高热值

气体。尽管与空气气化相比，蒸汽气化由于其高吸

热性而具有更高的能源成本，但它避免了昂贵的氧

气分离工艺[129]。

4.6 生物甲醇

甲醇是最简单的醇，在不同的工业应用中被广

泛用作极其通用的化学品。在高温高压条件下

（250~300℃和 5~15 MPa），在适当的催化剂的帮助

下，合成气可以转化为甲醇[130]。甲醇是重要的工业

平台化学品之一，全球约有 90个甲醇生产工厂，每

年生产约 1.1亿 t甲醇。生物甲醇是一种有潜力的

能源，具有许多优点，包括高辛烷值（87~110）[131]，

低可燃性，高性能和低排放。它在化学上与化石基

甲醇无法区分，因此与水，常规甲醇，汽油和不同的

有机化合物完全混溶[132]。甲醇具有广泛应用：（1）
作为内燃机中汽油的替代燃料；（2）可以作为柴油

的替代品；（3）在甲醇燃料车辆或混合动力汽车

中；（4）用于通过燃气轮机或燃料电池发电；（5）
可以作为家庭燃料来源[133]。

此外，可以利用甲醇或合成气生产二甲醚，这

是一种有潜力的清洁燃料[134]。二甲醚具有十六烷

值高（>55）、排放低的优点，这使它成为工业和汽

车应用的潜在燃料[135]。在目前的情况下，木质纤维

素生物质的气化是生物甲醇生产最有效的技术。

生物甲醇产量和生产成本主要受原料特性、初始投

资和工厂位置的影响。用生物甲醇作为燃料，在燃

料经济性，制动热效率和温室气体减排方面是有益

的。在生产过程中使用可再生资源增加了整体对

环境的积极影响和过程效率，但是成本更高。

4.7 生物航空燃料

生物航空燃料是航空运输部门的一种生物燃

料，是一种生物质衍生的合成石蜡煤油，与传统的

石油衍生喷气燃料混合[136]，生物航空喷气燃料实际

上不含芳烃，氢质量含量为 15%~15.5%[137]。生物

航空喷气燃料的主要石蜡性质增加了比能（MJ/
kg），这是因为一定数量的碳原子之间有更多的 C
—C键。用生化航空煤油替代石化是最好的方法

通过将生物质转化为C8~C16异构烷烃、环烷烃，用

于制备生物航空煤油的烯烃和芳香烃[138]。研究表

明全生命周期内，生物航空煤油的温室气体排放量

比石化航空高煤油减少了 50%~90%[139]。根据

Moore等[140]的研究，生物航空燃料含有接近零水平

的硫和芳香族物质。生物航空燃料是不含氮的[141]。

因此，化石和生物航空燃料的NOx燃烧排放几乎相

同。生物航油被认为是全面减少温室气体排放的

短期至中期解决方案。

4.8 生物精炼

生物精炼是利用生物质加工复合物，生产各种

燃料、化学品和生物基材料[142]。第二代生物精炼厂

具有生产可持续能源和化学品的潜力。从可再生

原料生物质中生产化学品可以替代大部分从化石

资源得到的工业化学品和材料。

木质纤维素生物质是基于纤维素的生物质，价

格低廉而且可用于能源生产。木质纤维素生物精

炼的长期可持续性取决于木质素的利用方式[143]。

木质纤维素生物质的增值可以通过 3种方法将生

物质转化为高值化产品[144]来实现：首先，生物质可

以分馏成其组分，随后将组分加工成产品和能量。

其次，生物质可以部分降解，然后分离并升级为产

品。例如，生物油是通过热解产生的，热解通过改

善燃料性能进一步升级。第三，生物质通过气化完

全分解成合成气。合成气是化学工业中制氢的前

体，也可以通过费托合成转化为燃料和有机化学
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品[145]。从木质素中获得的化学物质可替代化石燃

料基化学品，而且具有可再生性还可以减少碳足

迹[146]。

5 结论

生物质能源是可再生、绿色、清洁的能源，在能

源安全与环境保护方面具有巨大优势，是理想的化

石燃料替代品，全球对生物质能源的需求日益增

加。根据生物质能源利用的现状，为了提高生物质

能源的利用率以及商业化，可以从以下几方面进行

优化。

5.1 生物质能源原料

目前，生物质能源原料主要来自作物秸秆，中

国的地形和气候条件多样复杂，秸秆的品种和分布

各不相同，收获也是季节性的，而且需要做好防火、

防潮设施，秸秆收集、储存和运输需要大量的成本，

因此在生物质能源原料产地开办工厂可以显著减

少成本和温室气体排放。此外，研发合法合规的原

料供应管理平台和可持续的生物质物流系统是必

要的。另一方面，作物秸秆的利用率不高，每年有

很大一部分被作为农业废物直接焚烧，既造成了浪

费也产生了污染。在不与粮争地的背景下，微藻是

一种很好的生物质能源原料，是未来生物质原料的

发展趋势。例如：受污染的水生废水可以作为微藻

生产的宿主环境，这具有消除环境污染物和为生物

燃料生产提供原料的双重作用。微藻的生产可以

从以下几个方面优化：利用优质育种技术选育出脂

质含量高、抗逆性强、适合低成本、高密度培养的藻

类种子；利用大规模培养技术，提高微藻培养密度

和脂质生产效率；优化藻类采集和培养基回收的关

键技术。在优化的大规模操作中，培养基应反复回

收，直到所有营养物质被完全消耗；最后，可以开发

生产高附加值产品,如食品、药品、添加剂和农业化

学品。

5.2 生物质能源原料处理

高效的处理可以降低能耗，减少所需的工艺用

水和废水的产生，减少抑制剂的产生。通常，在处

理步骤中使用物理、化学和生物处理方法的组合可

以提高纤维素和半纤维素的降解率，Kim等[147]使用

氨水和稀硫酸对稻草秸秆进行了 2步处理。观察

到还原糖的产率分别为 96.9%和 90.8%，表明这 2
个过程的组合可以更好地去除木质素和半纤维素。

一般情况下，微生物需要一个比较温和的条件来处

理纤维素，因此在使用多种处理方法组合处理生物

质的时候，需要注意前一步的残留对后续工艺的影

响；另一方面，需要开发清洁高效的新型生产工艺，

提高原料转化率和产品收率。

预处理虽然是有代价的，但应该仔细考虑通过

预处理而不是直接使用生物质原料减少温室气体

排放的效益和成本[148]。选择合适的预处理技术至

关重要，不仅对于间接成本，还要考虑到整体能源

平衡和环境影响以及扩大规模以用于大规模工业

发展的潜力。

5.3 生物质转化技术

选择生化或热化学转化途径将取决于几个因

素，包括：（1）合适的原料的可用性，如果原料是混

合的并且具有多种组分，则倾向于热化学转化；

（2）所需最终产品的类型，这可以确定需要采取的

转换路径。例如，如果乙醇是最终产品而且生物质

原料是合适的，则选择生化路线。如果需要合成喷

气燃料，则选择有可能将乙醇合成喷气燃料的生化

路线。也可以考虑使用费托合成或者加氢裂化的

热化学途径[149]。

每种生物质在用作生物质能源原料时具有不

同的特征，其可持续性、供应链要求、可用性、可运

输性和物理化学特性各不相同，这些特征会影响所

选的转换方法。同时，每种转化技术具有不同的原

料限制，以及不同的区域限制。最后，每种生物燃

料都有一个最佳的转化过程，不同的市场规模和要

求。总体而言，生化与热化学过程的整合可能是一

个可取的方案，比如厌氧消化和气化或厌氧消化与

热解相结合。

5.4 生物质能源的应用

生物质能源的应用包括各种生物燃料、生物精

炼得到高值化产品以及生物燃料电池，其中各种生

物燃料以及生物精炼的发展方向比较相似，包括：

（1）确保原料是安全、可持续的、经济上可行的，并
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且在需求的时间和地点内都有足够的可用性；（2）
提高预处理技术的经济性和产率，并且需要考虑对

后续反应的影响；（3）开发新的、具有成本效益高

的生物质转化技术，对现有技术进行改进，减少能

源消耗，提高生产率，热化学与生物法的组合将会

是一个可能的方案；（4）开发清洁高效的生产工

艺，或者对现有工艺进行改进，提高效率；（5）提升

催化剂的性能和可重复性，以及使用基因工程手段

获得在较严格的条件下仍有较高酶活的菌株，比如

在发酵产乙醇的过程中使用耐热且有高酶活的菌

株；（6）开发清洁高效的新生产工艺，减少副反应

的发生进而减少副产品和废料；（7）整合生物炼制

是一个重要途径，将不同技术组合在一起，使生物

质能源的应用更加系统，效率更高。从初级生物精

炼过程中获得的产品应再次加工以产生其他增值

产品，而不是将其转化为次要价值产品；（8）生物

燃料都属于易燃物，需要注意储存和运输安全。

生物燃料电池可能是一种可行的绿色方案，但

以低成本使用生物燃料电池仍存在一些具有挑战

性的问题。微生物燃料电池中电流生成具有一系

列限制因素，包括 pH值、负载电阻、电解质和阴极

室中的溶解氧浓度[150]。可以使用高强度缓冲液来

减少质子限制。另一个限制因素是它们不能在极

低的温度下工作，因为低温会减缓微生物反应速

率，需要获得低温下仍有高活性的修饰菌株。在酶

促燃料电池中，电极材料在电子转移中起着至关重

要的作用，需要高导电性和足够的孔隙率来增加可

以附着酶的表面。

5.5 生物质能源利用的相关政策支持

生物质能源的利用离不开法律的保障和国家

政策的支持。2004年，中国国家税务总局免征生

物柴油消费税。随后，分别于 2007年和 2010年发

布了 GB/T 20828—2007《柴油机燃料调合用生物

柴油（BDl00）》和 GB/T 25199—2010《生物柴油调

合燃料（B5）》国家标准，为使用汽油柴油标准的生

物柴油和混合物提供了合法的产品标识。然而，随

着国际原油价格和全球生物能源投资的下降，旨在

开发生物能源（包括微藻生物质能源）的政策的实

施已经放缓。最新的关于生物质能源利用的政策

为 2020年 9月五部门联合发布的将对燃料电池汽

车的购置补贴政策，调整为燃料电池汽车示范应用

支持政策。借鉴巴西和美国生物燃料的发展经验，

以及中国目前的研究现状，可以将研究重点放在生

物燃料电池上，同时也要注重生物燃料的发展，在

确保粮食安全的前提下，增大对生物柴油和生物乙

醇的支持力度，鼓励开发高效、节能、环保的生产技

术。此外，政府应该制定现阶段契合的生物燃料标

准，为生物燃料产业的发展指明方向。最后，政府

还应该做好市场监管工作，推进能源市场机制改

革，建立公正、公平、有利于竞争的统一开放的市场

结构和制度。要消除某些领域的市场垄断，纠正和

防止无序的市场竞争。

生物质能源作为一种重要的可再生能源，不仅

可以减少对化石能源的依赖性而且可以降低温室

气体的排放，受到全球的广泛关注。中国作为农业

大国拥有丰富的生物质能源，具有巨大的发展潜

力，不仅可以用来生产生物燃料还可以用来生产高

附加值的食品或工业原料。生物质能源产品因其

性能优势，具有巨大的发展空间。目前，中国需要

加快生物质能源的发展进度，可以将生物质原料、

技术工艺和生物质处理产物的应用方面作为研究

重点，这需要政府以及相关技术部门的共同支持，

尽快实现生物质能源的清洁高效利用。
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The research progress of biomass energy utilization

AbstractAbstract With the increasingly serious energy crisis, the development of renewable clean energy as a substitute for fossil
energy has always been the focus of scientific research. Biomass energy is the most promising alternative to fossil energy. This
paper discusses the current situation and shortcomings of biomass energy utilization in five aspects: the source of biomass energy
raw materials, the treatment of raw materials, biomass conversion technology, the application of biomass energy, and the
development prospect of biomass energy. Although biomass energy research is booming, there are still some areas where
improvements can be made: plants can be built close to the source of the feedstock to reduce feedstock costs; microalgae do not
take up land and are a viable feedstock; feedstock pre-treatment needs to balance benefits and costs; for the choice of biomass
conversion technology, a combination of biochemical and thermochemical conversion may be a good option; the application side
of biomass energy can be biorefined to improve production efficiency, in addition, biofuel cells have great potential for
development. This study aims to provide a theoretical basis and reference for the optimisation of existing technologies and future
research and development of biomass energy.
KeywordsKeywords biomass energy; biomass treatment; bioethanol; biodiesel; biogas; biological fuel cells ●
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