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 摘要：生物质能源是目前世界范围内被认为可替代石油和天然气的新一代清洁能源。生物质能源必须经过转化才能
成为可利用的能源，微波加热技术由于加热速度快，热能利用率高特点，在生物质能源利用中起到了重要的推动作用
。本文简要介绍了微波加热技术的原理及优势，重点综述了其在生物质能源领域的应用情况，最后对生物质能源未来
发展进行了展望。

 生物质能源是利用自然界的植物将太阳能以化学能的形式储存起来转化成的能源，物质结构主要为半纤维素、纤维
素和木质素，其挥发性高、炭活性高，氮、硫含量低，是目前被看好的可替代石油的全球主要能源之一，具有能力为
可持续的未来能源需求做出实质性贡献的潜力。当生物质能源结构中相邻碳原子、氢原子和氧原子之间的键断开时，
化学能就被释放出来。目前，生物质在可再生能源中的贡献最大，林业、农业和城市残留废弃物等均被用作生物质能
源的原材料来发电和产热。在欧洲，生物质能源占所有再生能源的62％以上[1-2]。

 生物质转化为最终的能源和化学产品一般要经过热化学和生物化学两个主要路径。生物质的转化效率和很多因素有
关，原材料种类、数量、采用的加工技术等。虽然生物质能源是最有潜力的可持续发展的清洁能源，但是与化石燃料
相比，它的低能量密度和异质性使其在运输和储存上具有较大的难度，而且价格比化石燃料贵很多，此外，其内在组
分中的化学成分、水和碱的含量因生物质原料的变化差异很大。这就导致生物质原料需要经过某种前处理，以满足物
质转换技术的质量和同质性要求。

 因此，前处理成为生物质能源转化的关键因素。传统的前处理方式均是通过热风干燥来实现的，处理时间较长，效
率低。微波技术作为高效的热处理方式，具有加热均匀、温度梯度小、无滞后性、微波能利用率高等特点，而且不会
产生其他电离辐射，可以对物质进行选择性加热，是生物质前处理新的热点研究方向[2]。本文简要介绍了微波加热
预处理的工作原理，重点综述了微波加热在生物质能源领域的应用现状。

 1微波加热技术工作原理

 微波是频率在300MHz~300GHz范围的电磁波，穿透力极强。为了避免干扰电信和移动手机的频率，微波反应器(通
常用于化学合成反应)和国内微波炉的运行频率在2.45M～900MHz。微波对极性分子或者离子作用就会诱导快速加热
，微波作用在物质上，可能产生原子极化、分子极化、界面极化和偶极转向极化，其中对物质加热起主要作用的是偶
极转向极化[3]。

 极性分子的介电常数较大，能与微波较好地耦合，将大部分微波能转化为热能，而非极性分子的耦合作用较弱，能
量转化效率就相应较差，为了克服非极性分子的这一缺点，在使用微波加热时，可以借助有机化合物、极性无机盐及
含水物质等来加强微波能的吸收和转化。微波加热效果与物质本身的介电特性密切相关，实际上是物质在电磁场中因
本身介质损耗而引起体积加热。如果是混合物，微波会选择性进行加热，与传统加热方式相比，微波加热无滞后性，
只要无微波能的传导，物质加热就会终止，因此对于加热温度控制要求较高的反应，微波加热的优势特别明显。同时
，微波加热能量利用率高于传统加热，被加热的物质升温迅速，对于工业化应用其经济优势非常明显。

 微波加热的方向与传统加热方向相反，传统的加热方式是将热量从材料表面(从一个外部热源)通过对流或者辐射而
传导到物质内部。微波加热可以被看做是一种能量转换，穿透力极强的电磁波进入材料内部，向四周辐射能量，同步
的转化为热能，使被加热物质均匀受热。这种独特的逆向加热具有很多优点，能提高能量转移效率、减少加热时问(
实现一个给定的过程温度，几乎是瞬间加热)，有利于加热过程本身的控制，消除了材料表面过热的风险[4-5]。

 2微波加热在生物质能源中的应用

 相对传统加热技术来说，微波加热技术使用一种独特的加热方法(由内向外加热)，保证加热效率，快速实现目标反
应温度。干燥是生物质能源转化的必要条件之一，也是生物质能源转化耗能最大的操作单元之一。干燥的主要目的是
减少生物质的含水量，进一步提高能源转化效率，提高产品质量，延长产品的保质期。只有当生物质中的含水量足够
低，才能抑制微生物生长，减少酶解的反应和其他副反应。微波加热技术与常规热风干燥相比，热量分布更为均匀，
还有研究表明，微波加热干燥生物质可以改善孔隙结构，最终优化生物质原料燃烧性能[6-8]。下面，就微波加热技
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术在生物质能源中的应用做详细描述。

 2.1微波热解生物质制备合成气

 热解是生物质热化学转化方式的一种，可以将生物质转化为气、液、固三相产物。但是生物质热解气中携带较多的
CO2、CH4

、水蒸汽及焦油等，这些物资如果能进一步转化为合成气不仅对生物质定向转化合成气技术本身具有重要意义，而且
对于减排温室气体有积极影响。基于微波加热即时性、整体性、选择性和高效性的特点，很多学者通过微波热解生物
质制取合成气，获得了很好的效果。李龙之[9]以玉米秸秆为原料，在电耗为2.3kw�h/(kg秸秆)条件下，生物质微波
转化合成气的能量转化效率为52.76％。在合成气收率为52.5％(质量百分比)、原料收购价格为300元/t和系统处理量为2
t/h等条件下，估算出合成气制备成本为2805元/t。在生物质微波转化合成气的基础上，充分利用合成气和生物质焦的
高附加值，提出了一条生物质多联产综合利用的技术路线。

 于颖等[10]利用实验室微波加热装置，研究了微波功率、椰壳活性炭(微波受体)添加量和反应气氛条件对污泥(含水
率76.8％)热解产物产量和特性的影响。结果表明，足够的微波辐照强度和7.5％以上的活性炭添加量可实现污泥的快
速热裂解。随着微波辐照强度的增加，合成气中H2

和CO的体积百分比增大，合成气的品质有明显的提升。王允圃等[11]以稻壳为研究对象，采用碳化硅、残炭为微波
吸收剂，研究微波吸收剂辅助微波快速热解稻壳气化特性，结果表明，微波吸收剂辅助吸波快速热解稻壳产物以气体
为主，最高达53％，热解气体产物主要成分为H2、CO2、CO、CH4

，占到
纯热解气总量
的97％以上。稻壳与残炭添
加量质量比为1：1时，氢气体积分数可达48.12％，合成
气(H2

+CO)含量大于60％。董庆等[12]的研究也得到了相似的结论：随着微波功率的增加，竹材最高热解温度及对应的升
温速率逐渐提高，竹材热解程度加剧。研究发现，微波热解得到的气体产率总是大于液体产率，且颗粒粒径的减小提
高了竹材升温速率和最高热解温度，更有利于不可冷凝气体的生成。

 2.2微波热解生物质制备液体燃料

 生物质热解生成液体燃料时，如果其中的含水质量超过30％，则会发生相分离，油品的热值也会因此降低，品质变
差。生物质中的质量含水率<10％最理想。如果使用常规的方法干燥生物质原料，会消耗高达生物质自身总能量的60
％的能量。微波加热技术与常规热风干燥相比，热量分布更为均匀，消耗生物质自身总能量<40％，还可改善生物质
孔隙结构，最终优化原料燃烧性能。木质纤维素作为地球上最丰富、最廉价的可再生资源，是最重要的燃料酒精生产
的后备资源。潘晓辉研究结果发现，传统的预处理方法使秸秆致密的结构变得疏松的原因都是通过纤维素与半纤维素
或木质素的分离实现的，底物的可消化性因此提高；而微波预处理是微波能穿透物质过程中的“钻孔”能力，增大秸
秆与纤维素酶的接触面积，也使得纤维素酶容易进入秸秆内部进行水解从而达到提高酶解效率的目的。当以秸秆和水
的固液比为1：40，在800W的微波下加热4min。以该条件下预处理的秸秆作底物，用纤维素酶水解和等温同时糖化(S
SF)时，乙醇理论产率达76％[13]。

 微藻具有含油量高、油质好、生长速度快、不占用耕地、减排二氧化碳、净化环境等独特优势，作为第三代生物质
能受到越来越多的重视。直接使用湿藻在微波加热条件下一步法制取生物柴油，解决了微藻全部生物质水热反应得到
的生物柴油成分复杂、工艺复杂、能耗大、脱氧脱氮困难的问题。湿藻分级转化的制油过程得到的总生物柴油产量与
湿藻全部生物质一步水热反应得到的产油量相当，而分级转化可以把生物柴油分成高低两个不同品位的生物柴油，能
够更有效地进行后续加工利用[14]。

 万益琴等[15]利用自行优选、培养、收获并干制的海藻粉，采用自行研制的玉米秸秆微波裂解的相关设备，对微波
裂解海藻制取生物燃油的技术进行试验研究，获得大量在自然条件下可分层的海藻生物柴油。其研究表明，微波裂解
海藻是一种低成本、快速、高效制取海藻生物燃油的方法。王涛[16]的研究发现，秸秆微波热解的耗电量在0.58～0.88
kW�h/(kg秸秆)之间，随着微波功率的增大，单位质量秸秆完成热解所需电耗增大；在功率可对比的情况下，微波加
热比电加热速度快、热解气热值高，微波热解气焦油含量比电加热热解气高。为了研究玉米秸秆形成可再生能源，杨
昌炎[17]等通过热解可转化为液体燃料——生物柴油，当热解温度500℃、处理量0.3kg/kW、热解时间15min、堆密度
大于0.40kg/m3、碳的添加量为秸秆的5％～10％时，生物柴油产率最达到56％。

 2.3微波热解生物质制备吸附剂
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 农林业废弃物等生物质是制备吸附剂的良好原材料，具有资源丰富、经济环保、易获取、可再生利用及表面疏松多
孔等天然优势。大部分农林废弃物中都由纤维素、半纤维素、木质素等组成，其结构中含有大量的羟基与羧基等多种
活性基团，易于改性，也可通过螯合、配位、络合、氢键等作用结合重金属离子和有机小分子污染物。赖志彬[18]以
无患子为原料，通过微波快速裂解技术制备生物质油和活性炭，突破了无患子种壳坚硬的难题。裂解温度600.80℃、
微波功率1.93kw、吸收剂添加量1.87％、裂解时间7.43min，生物柴油产率为47.67％。微波热解制备的无患子活性炭的
吸附性能检测结果显示，碘吸附值达1036mg/g，符合国家净水用一级品标准。孙建等[19]以稻壳为原料，氯化锌为活
化剂，采用微波处理，制备出微细孔发达的商业级活性炭。微波法生物质制活性炭，加热时间短，能耗低，具有很好
的商业前景。

 板栗壳、核桃壳经过微波处理可制备高效的水处理吸附剂。对微波辐照苹果酸改性后的核桃壳及板栗壳吸附剂的结
构进行表征发现1737cm-1

处出现了一个尖锐而明显的吸收峰，同时由于在1250cm-1和1050cm-1两处左右出现比1737cm-1

处强的吸收峰，表明经过改性后核桃壳和板栗壳均在微波辐照下与苹果酸发生了酯化反应，从而在表面引入了新的C
—O官能团；通过扫描电镜(SEM)观察到改性后核桃壳、板栗壳吸附剂表面粗糙，出现孔状结构，从而有利于对Cr(VI
)离子的吸附[20]。微波裂解使稻壳裂解为气、液、固三相，其中气体、液体可作为新型可再生能源加以利用，而固
体部分，即稻壳炭，作为原材料制备新型活性炭，这部分物质得率约在30％～45％，经过化学活化法制备高品质的稻
壳活性炭，其碘吸附值为965.22mg/g，超过了净水用活性炭的国家二级品指标，而亚甲基蓝吸附值为148.50mg/g，达
到了净水用活性炭的国家一级品标准[21]。

 3展望

 微波加热技术能将生物质能源高效转化为生物燃料的高新技术，如果能工业化应用，必将大幅度降低生物质再生处
理的成本。生物质热解产物液体燃料、气体及固体物质是相互伴生的，是在不同温度梯度下产生的不同物质。微波加
热效率因物质而异，因此无法确保生物质在微波加热过程中能吸收足够的热量，产生热梯度，使各种产物相对较易分
离，这也是目前限制微波加热技术在生物质能源工业化应用中的关键因素。同时由于微波加热影响因素较多，也加大
了其从实验室到中试的难度。相信随着微波加热原理的进一步明晰，其在生物质能源的应用中也将创造更多的价值。

 生物质能源主要包括秸秆、粪便、城市生活垃圾、海洋生物、污油、污泥等，每年的产量特别大，大部分都被当作
垃圾焚烧掉，不仅污染空气，还造成资源浪费，生物质能源经过加工可以转化为有用的能源燃料、热能、交通能源、
固态吸附剂等，是多元化的再生能源。我国是农业大国，生物质资源比较丰富，在目前能源紧张的局势下，开发生物
质资源对于缓解紧张的石油资源具有重要的战略意义，同时还能为环保做贡献，长期看来，是一条可持续发展的道路
。相信随着科研工作者的努力和国家政策的倡导，生物质能源必将发挥更大的作用。
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