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本书专注于绿色化学在生物质加工与转化中的应用， 系统地介绍了将
绿色化学技术整合到生物质加工与转化研究领域的最新进展。 作者重点讨
论了生物质转化过程中用到的主要实验方法 （离子液体、 超临界二氧化
碳、 非均相催化、 热解、 微波、 超声、 微生物技术等）， 同时对其中一些
新技术对于环境和生态毒性的广泛影响进行了阐述。 相比于其他生物质领
域书籍， 本书更侧重于生物质在分子层面上转化的讨论， 非常适合有志于
在生物质加工与转化研究领域开展新研究的广大学者， 同时也是本领域科
研人员了解最新技术进展的重要参考资料。
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译　 者　 序

　 　 随着国家能源局印发的 《生物质能发展 “十二五” 规划》 的提出， 生物质

能的开发和利用成为我国新能源发展的一大热点。 我国是生物质资源大国， 但是

传统的生物质利用方式， 如直燃式炊用或取暖， 具有低能效和高污染等问题。 目

前， 我国的生物质能产业发展初具规模， 在生物质能利用方面已经取得了显著的

成绩， 但与发达国家相比仍存在着巨大的差距。 因此， 引进和自主开发高新技

术， 从而提高生物质利用的能效和防治环境污染至关重要。
本书将绿色化学技术整合到生物质加工与转化的研究领域， 可以作为发展

“绿色” 生物质能的重要参考资料。 书中涉及的技术在利用可再生资源的同时，
注重了对于环境的保护， 为能源危机和环境污染这两个当今人类面临的巨大挑战

提出了解决方案。 本书首先对生物质加工与转化过程中用到的绿色化学进行了系

统的介绍， 其中涵盖了很多化学专业知识， 非常适合有志于在生物质加工与转化

研究领域开展新研究的广大读者。 其次， 书中对各相关研究领域的最新进展进行

了介绍， 并对一些新技术对于环境和生态毒性的广泛影响进行了阐述， 因此本书

也可作为本领域科研人员了解最新技术进展的参考资料。 译者在翻译过程中也学

到了不少知识， 受益匪浅。
在此， 译者对一直以来支持自己的家人表示感谢， 没有他们的关心和帮助，

译者是不可能完成这份翻译工作的。 同时， 译者还要感谢负责本书引进工作的机

械工业出版社的朋友们。

译者



原　 书　 序

人们对全球石油生产何时达到峰值已经做出了很多的预测， 基于全球对石油

需求的不断提升而石油本身产量减少这一事实， 大部分人认为这将在 21 世纪初

发生。 考虑到目前剩余石油较高的开采难度以及环境与经济上的成本， 石油价格

将在引起市场和政局不稳定前， 不可避免地以前所未有的更惊人的速度上涨。 尽

管公众和大多数政治的注意力都集中在这一问题对于能源成本的影响上， 其对基

于原油生产的化学品的影响也同时存在。 事实上， 考虑到能源有非碳替代品， 化

学品的前景可能更为严峻。 显然， 必须尽快寻找到经济和环境上无害的可持续性

的替代原料， 以用来生产主要的大宗化学品。

原料油的经济性和可获得性是推动发展可持续替代品的关键因素， 但并不是

唯一的驱动力。 对于自然环境的保护也被广泛认为是建设一个可持续发展的未来

的重要方面。 由二氧化碳、 甲烷和其他排放导致的全球变暖， 在垃圾填埋场和海

洋中不断累积的塑料制品， 酸雨， 笼罩在发达工业地区的烟雾， 以及很多其他形

式的污染， 都可以归结于石油和其他化石燃料的使用。 要支持一个可持续的经济

体， 科学家们面临的挑战是要生产出基于绿色和可持续供应链的物质产品。 不能

持续地以高于生产资源的速度去消耗资源， 也不能持续地以高于地球处理垃圾的

速度来制造垃圾。 人们需要的是周期短的可再生资源。

生物质是满足人们对于化学和材料需求的唯一可持续并且实用的碳资源。 它

的循环周期以年计量， 而不像化石资源那样以亿万年来计量。 生物炼制这一理念

是生物质作为化学工业原材料的关键。 未来的生物炼制将通过加工生物质生产燃

料、 能源和化学品。

对于化学品行业， 将碳原料由原油换成生物质只解决了一半问题。 需要在生

物炼制中使用高效率的技术， 并且同时对自然环境进行保护。 要做到这一点， 绿

色化学的理念需要被采用。 绿色化学最先被提出是为了消除使用或产生对于环境

有毒害的化学品， 以及减少浪费。 当今的绿色化学更多地从生命周期的角度出

发， 寻求将可再生资源利用环保的生产工艺转换成安全的产品。 理想状态下， 这



些产品可以在使用后被回收， 从而遵守 “闭环制造” 的原则。 它提供了一套技

术工具和相关的基本原理， 使任何研究者在开发绿色可持续化学产品供应链时都

可以使用。 本书旨在解决这一挑战， 对于如何利用不同的绿色化工技术将生物质

转化为绿色可持续发展的化学品进行了深入的探讨。 本书的各章节涵盖了良性溶

剂的使用、 替代能源技术、 催化方法和分离技术， 以及关于生物质、 生物炼制和

绿色化学的基础知识。

在对生物炼制和绿色化学的介绍章节之后， 有三章将重点介绍如何将绿色化

学中的三种研究最多的替代反应介质应用到生物炼制中去。 离子液体是绿色化学

技术中最吸引人的一个———通过使用强溶剂的非挥发性液体， 甚至组合的催化

剂 -溶剂体系， 来避开使用挥发溶剂的问题。 离子液体是对付顽拗性生物质最可

能的解决方案。 无论从环保还是从方便的角度考虑， 在生物炼制中， 没有任何一

种溶液能和水相提并论。 生物质本身不可避免地含有水， 越多地在水中进行加

工， 炼制出的产品越有可能更加简单、 安全和便宜。 生物炼制将产生大量的二氧

化碳， 如何利用这些二氧化碳将是很重要的一个目标。 超临界二氧化碳在提取生

物质和下游化学反应中可以作为重要的溶剂。 在讨论完 “替代性介质” 之后，

下面的章节旨在解决加工中关于纤维素溶解的关键问题———氢氧化钠 / 尿素 / 水是

溶解纤维素的非常简单而有效的介质， 溶解后可以对这些溶液进行直接利用。 有

机溶剂方法， 尤其是有机溶剂乙醇法通常能够有助于加工木质纤维素 （LC） 材

料， 甚至能够帮助解决木质素稳定物价中的问题。

从生物质发展出来的最流行的一种产品类型一度是热解油， 目前它正被认真

地列为石油燃料的部分替代物。 第 8 章专注于这一领域， 包括产品升级中的重要

问题， 因为大多数目前生产的热解油质量并不符合要求， 如因为它们酸性过高，

并不能直接掺入石油中使用。 微波技术可以取代传统加热将生物质转化为热解

油， 并可以应用于生物质的预处理和糖化， 这些将在第 9 章中进行讨论。

催化是最重要的绿色化工技术， 从根本上解决了绿色化学在提高效率、 更好

的选择性和低能耗方面的挑战。 有三章内容将讨论不同的催化剂利用不同的方法

最大限度地将生物质作为原料进行利用。 第 10 章着眼于微生物转化， 以及它们

如何将生物质转化为不同的燃料和化学品。 非均相催化剂包括固体酸和碱， 以及

负载型金属， 通常被认为更优于它们的均相对应物， 因为它们在加工完成时可以
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实现更简单而少浪费的分离， 它们在一些生物质转化中可以被恰当地利用。 生物

柴油是最成功的生物燃料之一， 生物质转化当前一个很有趣的挑战就是利用生产

生物柴油过程中大量产生的副产品甘油。 甘油的利用将很大程度地支持生物柴油

的生产制造， 第 12 章将着眼于利用催化剂方法来实现这一点。

绿色化学为传统反应堆和能源提供了替代。 除了第 9 章讨论的微波， 超声也

得到了广泛的关注。 它们在生物炼制尤其是生产生物燃料中的应用在第 13 章中

进行了阐述。 分离往往是化工制造工艺中最大的浪费源， 因此如何巧妙地分离生

物炼制中的复杂产品尤为重要。 第 14 章讨论了先进的膜技术， 包括重要的渗透

汽化方法和不同的膜材料 （高分子和沸石）。 最后一章讨论了生物炼制对于生态

毒性和环境的影响， 包括生物燃料的生产和排放问题。

单单靠生物质的利用并不能解决可持续生产液体燃料和有机化学品的问题。

但是， 如果能够将绿色化学与其很好地结合起来， 将有希望创造一个真正可持续

发展的社会。

———James Clark

Ⅵ　 生物质加工和转化中的绿色化学
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在世界上大多数地区， 人们的高质量生活大大地归功和取决于基于化石的能

源和化学品工业。 在这些工业产品丰富了人们生活的同时， 也将人们生存的环境

直接或间接地置于巨大的压力之下。 其中最引人关注的一个问题是由温室气体堆

积而导致的全球变暖， 其根本原因是人们对不可再生的化石资源的过度依赖。 为

了解决这一问题， 绿色化学提出， 在对产品和工艺设计时要减少有害物质的使用

和产生。 其目的就是要避免问题的发生。

化石燃料需用百万年来形成且被认为是不可再生的资源。 据估计， 化石燃料

将于 21 世纪末耗尽。 此外， 化石燃料的生产和使用引起了相当大的环境上的关

注。 一个利用可再生资源生产能源和化学品的全球运动正在进行中。 这将有助于

满足人类对于能源和化学原料不断增长的需求。 全球通过自然光合作用利用二氧

化碳作为碳源而产生的生物质大概有着 1. 0 × 1011 t 的年产量。 因此， 生物质中的

碳被认为是一种 “碳中性” 的碳源， 可以通过生物和化学方法来形成化学品和

材料。 据估计， 截至 2025 年， 高达 30% 的化工业原材料将来自于可再生资源。

为了实现这一目标， 需要对整体的技术经济方法进行重大的调整。 从可持续发展

的角度来看， 借鉴于发展了几十年的石油精炼工艺， 将绿色化学引进并整合到生

物质加工和转化中是避免问题发生的关键因素之一。

生物质可以指物种的生物质， 也就是一个或多个物种的量。 或指群落生物

质， 也就是所有物种在群落中的量。 它可以包括微生物、 植物或动物。 在本书

中， 主要关注 LC 生物质， 因为它们代表了最丰富的生物质资源。 它们主要由纤

维素、 半纤维素和木质素组成。 为了与石油精炼的研究进行区分， 一个基于生物

质研究活动的新的生物炼制过程已经被提出。 本书第 1 章介绍了当今关于 LC 生

物质和生物炼制加工的知识， 提供了将生物质转化为有价值的化学品和材料的基

本和整体的思路。

自从绿色化学概念的提出， 依据被广泛认可的十二项原则， 人们在生物质转



化领域已经取得了显著的成就， 其最新进展在本书的第 2 章中给予了介绍。 对于

绿色化学和潜在的绿色环保技术的更深入的理解， 可以被利用在生物质加工与转

化上面。 当人们对生物质加工转化过程中的挑战有了更好的认识之后， 引进和探

索合适的绿色化学技术对于满足定制加工并转化生物质至关重要。 来自不同研究

领域的贡献者们为人们提供了利用绿色化学技术进行生物质加工和转化的最新进

展和观点。 例如， 绿色溶剂 （如离子液体、 超临界二氧化碳和水）、 可持续能源

（如微波辐射和超声处理）、 绿色催化技术， 以及先进的薄膜分离技术等。 可以

相信所有这些都将是在不久的将来建立和探索一个有成本竞争力的可持续发展的

生物经济体的重要基础。

传统上讲， 集中于技术的经济评估往往会导致对于社会和环境评估的忽视，

这是致使最终经济恶化的原因之一。 掌握好经济评估、 社会评估和环境评估之间

的平衡是任何应用于可持续生物炼制的新兴技术要面对的重要问题。 本书的最后

一章深入地探讨了对由生物质转化而成的燃料、 化学品和材料的环境评估。

生物质加工与转化的研究是一个范围广泛的跨学科研究领域， 本书从可持续

化学的角度为生物质的应用提供了一个新的多学科的论述。 感谢所有为本书做出

贡献和提出宝贵建议的人、 尊敬的贡献者和勤奋的审稿人， 他们为这个项目的成

功和本书的出版奠定了基础。

———Haibo Xie 博士， Nicholas Gathergood 博士

Ⅷ　 生物质加工和转化中的绿色化学
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