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 摘要：综述了生物质转化技术的研究进展，分析了各转化技术存在的问题，提出了生物质逐级转化技术获取高附加
值化学品的设想，并对以后的研究工作进行了展望。

 生物质能源是将“能源”“环保”与“三农”高度融合的可再生能源，具有资源丰富、产能巨大和零碳排放等优点
。我国是世界第二大能源消费国，同时又是人口众多的农业大国，更加重视生物质能源的发展。相对于传统化石能源
，生物质在地球上储量丰富，分布面积广，种类多，通过开发生物质定向高效转化技术，可产生高质量液体燃料和高
值化学品，对形成生物质高附加值利用的产业链具有重大的现实意[1,2]。

 本文系统综述了国内外生物质转化技术的研究进展，在此基础上提出了逐级定向转化来实现生物质不同组分的选择
性转化，以期为生物质高附加值利用的产业链提供理论依据。

 1生物质利用技术现状

 目前，对生物质资源的利用研究主要有生物转化、热化学转化和催化转化等。

 1.1生物化学转化

 生物化学转化是生物质降解转化的过程，一般分为水解发酵和发酵，分别生产乙醇和甲烷。沼气发酵是生物质在一
定温度、湿度和酸碱度条件下，在厌氧环境中，经过沼气菌群发酵生成沼气等的过程，可提供的能源形式为沼气。利
用生物发酵技术可以把生物质中纤维素与半纤维素成分转化为乙醇，制取生物燃料，但该过程转化条件苛刻，成本低
，转化率过不高[3]。

 1.2热化学转化

 热化学转化主
要包括气化、热解和液化。气化
是热解的一种形式，在高温条件下将原料转换成CO2、CO、H2、CH4和N2

等气体。研究表明[4,5]，生物质在500～600℃的热解，产物中液体油收率高。生物质液化是生物质在高温高压等条件
下将固态的有机大分子转化为液态的小分子的过程，主要包括3个阶段：①生物质的宏观物理结构在高温高压下被溶
剂破坏，分解为大分子化合物；②将大分子有机物液化，使之溶解于反应介质中；③大分子有机物在高温高压条件下
解聚为小分子有机物。Antal等[6]研究发现木质素热裂解可生成芳香族化合物和轻质气体等，但产物收率较低。李建
芬[7]将生物质通过快速热解转化成生物油，然后进行催化提质，但产物选择性不高。

 1.3催化转化

 催化剂在生物质转化过程中可降低反应条件，并加快反应速率，缩短反应时间，同时提高转化收率，改善生物油品
质
。生
物质转过
程中常用的催化剂
包括均相催化剂（酸和碱）和非均相
催化剂（负载型催化剂）。王震亚[8]采用K2CO3

对白松进行催化裂解，发现其对生物质主裂解及二次裂解均有显著影响，可有效提高生物油中多环芳烃、苯酚类等的
含量。Misson等[9]使用NaOH、Ca(OH)2和H2O2

对空棕榈壳进行催化转化。结果表明，三种碱液对空棕榈壳中的木质素有较好的催化降解效果。上述均相碱催化剂具
有催化效率高和催化剂易得等优点，但环境污染严重、回收困难，不利于工业化推广。

 酸性催化剂可以高收率和高选择性地获取含氧液体燃料和以苯酚衍生物为主的含氧有机化学品，因此酸性催化剂得
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到众多研究者的关注。Frederick等[10]研究发现ZnCl2

对苯基苄基醚和二苯醚等生物质模型化合物具有较好的催化效果。王梦亮等[11]用浓硫酸、浓盐酸、浓盐酸/苯酚、浓
硫酸/苯酚和磷酸/苯酚等催化剂分别对麦草秸秆纤维催化转化，结果表明在浓硫酸/苯酚的混合催化体系中的催化效果
最好。

 上述均相酸性催化剂尽管具有催化效果好和活性高等优点，但对反应设备有很强的腐蚀性，因此在实际应用中受到
限制。开发活性强、环境友好的负载型酸催化剂是当前生物质转化技术的研究热点之一。陈云平等[12]考察了负载型
超强酸催化剂对木质素的催化解聚，发现该催化剂对木质素中桥键的断裂有较好的催化活性。Wang等[13]用固体超
强酸选择性催化裂解纤维素制备左旋葡萄糖酮，在335℃，纤维素与固体超强酸质量比达到1∶1条件下，得到了最大
产率的左旋
葡萄糖酮。2018年，Yue
等[14]在超声辐射下通过浸渍法制备的负载型超
强酸可以在300℃和H2等条件下完全催化苯基苄基醚和二苄醚中碳氧桥键断裂，选择性地生成裂解产物。

 综上所述，国内外关于生物质转化技术开展的研究，大多在高温、高氢压等苛刻条件下进行，且产物选择性低；生
物质催化转化所用均相催化剂存在环境污染严重、回收困难等缺点；非均相催化剂反应后催化剂与固体残渣混在一起
，不利于回收使用。

 2通过超临界醇解和催化转化实现生物质逐级转化

 超临界转化作为一直加压液化方法在生物质转化技术研究方面都有一定的应用。由于超临界流体在反应体系中渗透
性和溶解性更强，促进反应更彻底。甲醇、乙醇及异丙醇等溶剂在超临界状态下对生物质的可溶性剧增，有效提高生
物质的解聚效率。此外，基于生物质有机大分子含有大量的碳-氧桥键等化学键的结构特点，在超临界醇解过程中通
过合适的催化反应选择性地切断生物质中的碳-
氧桥键获取高附加值含氧有机化学品对于生物质的定向解聚和后续的高效利用至关重要。

 3展望

 生物质作为一种重要的可再生资源，对其进行温和定向高效转化，尽可能将生物质中绝大部分有机质转化为高值有
机化合物，对发展我国生物质绿色高效的转化工艺具有重要意义。当前采用生物质热裂解技术，选择合适的预处理方
法和催化剂，将生物质资源向化学品方向转化，已经取得一定的研究成果，但要达到工业化应用水平还需要解决如下
几个问题：生物质转化条件苛刻，需要要高温，高氢压的反应条件；生物质转化技术存在的另一难题是催化剂稳定性
差，且反应后不易回收；生物质转化产物选择性不高，高值化学品产物收率低。
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