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摘  要 : 生物质炼制是世界各国的战略性研究方向。目前，主要有汽爆、酸、碱等炼制技术，而低温等离子体

因具有独特的化学活性和高能量等优势而倍受青睐。本论文系统阐述了基于低温等离子体技术的生物质预处

理、降解制糖、选择性功能改性、液化、气化等炼制技术的研究进展，并探讨了低温等离子体生物质炼制的机

理及其今后研究发展方向。 
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Abstract:  Biorefinery that utilizes renewable biomass for production of fuels, chemicals and bio-materials has become 

more and more important in chemical industry. Recently, steam explosion technology, acid and alkali treatment are the 

main biorefinery treatment technologies. Meanwhile, low temperature plasma technology has attracted extensive attention 

in biomass refining process due to its unique chemical activity and high energy. We systemically summarize the research 

progress of low temperature plasma technology for pretreatment, sugar platflow, selective modification, liquefaction and 

gasification in biomass refinery. Moreover, the mechanism of low temperature plasma in biorefinery and its further 

炼制技术
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development were also discussed. 

Keywords:  biomass, low temperature plasma, biomass refinery 

进入 21世纪，随着能源、资源、环境问题

的日趋严峻，生物质炼制已经在全球被广泛接

受并迅速发展，成为世界各国的战略性研究方

向。相对于石油炼制而言，生物质炼制是以可

再生生物质资源为原料，生产各种化学品、燃

料和生物基材料等的新型工业模式。虽然生物

质炼制有很多的积极因素，但真正全面的生物

基经济时代还没有到来。实现生物基产品取代

石油基产品产业化的关键是生物质炼制技术的

突破[1]。目前，主要的生物质炼制技术有汽爆处

理、酸处理、碱处理等，在解除生物质抗降解

屏障、提高酶解可及性等方面取得了进展，但

仍存在环境、经济性等问题。随着全世界对生

物质炼制的深入研究，新的生物炼制技术不断

涌现，低温等离子体技术以其独特的化学活性和

高能量成为具有前景的生物质炼制技术之一[2]。 

等离子体通常与固态、液态、气态并列，

被称为物质的第四态，根据其体系的能量、温

度和离子密度的不同，通常分为高温等离子体

和低温等离子体。高温等离子体主要应用于能

源领域的可控核聚变，而低温等离子体与现代

工业关系更加密切[3]。低温等离子体是指电子温

度高而体系温度低的等离子体，其中电子温度

可达 10 000 K以上，而离子和原子之类重粒子

温度可低到 300−500 K[4]。电子与重粒子之间巨

大的温度差异，具有两方面的作用，一方面，

电子具有足够的能量使反应物分子激发、电离

和解离，另一方面，体系得以保持低温乃至接

近室温。在电极间高压电场的作用下，产生大

量的高能粒子如电子、离子、分子、中性原子、

激发态原子、光子和自由基等，而粒子的总正

负电荷数相等，宏观上呈电中性。低温等离子

体空间富集的高活性粒子，具有如下特性[2]：1) 

活性的气氛，高活性粒子在电场的作用下具有

很高的动能以及内能，为化学反应提供了活化

能，具备了化学反应的可能性；2) 各向异性的

高能流分布，本质上，等离子体是一种高温物

质，电子温度可达数万度，但其受磁场作用，

一方面可将其约束于局部区域，另一方面可控

制其能流方向。基于上述特性，低温等离子体

作为一项具有极强潜在优势的高新技术，受到

了国内外相关学科界的高度关注[5-8]。 

生物基产品的生产过程即为物理化学作用

下，生物质基质中化学键的断裂-解聚与新化学

键的形成-聚合过程。由于低温等离子体中的绝

大多数的活性粒子能量高于生物质原料中常见

的化学键的键能 (表 1)[9]，因此低温等离子体具

有足够的能量断开生物质原料中的化学键，具

备了与生物质基质发生聚合与解聚反应的可能

性，在生物质炼制领域具有广阔的应用前景。

以下将系统阐述基于低温等离子体技术的生物

质的低温等离子体预处理、降解制糖、选择性

功能改性、液化、气化等技术研究现状及存在

的问题，并探讨低温等离子体生物质炼制机理，

为生物质高效、清洁炼制提供一种新途径。 

1  低温等离子体生物质炼制技术 

1.1  生物质的低温等离子体预处理 

生物质资源成分丰富、结构复杂，在进化

过程中，形成了一系列抗降解的天然屏障[10]。 
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表 1  等离子体活性粒子能量及生物质代表性化学键键能表 

Table 1  Plasma particle energy and chemical bond energy of biomass 

Particle Energy (eV) Chemical bond Energy (eV) Chemical bond Energy (eV)

Free radicals, excited atoms/ 
molecules 

Kt=0.01−0.1 
E=5−10 

C-H 3.2−4.7 C-O 0.95−3.0 

Ion 1−100 C-N 2.9 C-C 2.6−5.2 

Electronics 1−100 H-O 3.4−5.2 C=C 3.3−7.5 

Ultraviolet rays 5−20 H-N 2.1−4.7 C≡C 8.4 

  C=O 5.5 O-O 1.6−2.5 

 

采用生物、物理和化学等方法改变或去除其结

构和组成的屏障，是生物质资源高效炼制研究

的重点[11]。 

采用氧气或空气低温等离子体产生的高能

粒子撞击纺织棉纤维，取代常规的化学湿法加

工工序。通过对纺织纤维或织物表面蜡质的刻

蚀和基团的引入，使纤维表面附着物分子发生

氧化分解反应 (图 1)，分子链被切断并生成碳

酸气和水而被去除，另有部分低分子被氧化，

形成含有-OH、-COOH 等易溶于水的基团物质

而被去除，解除纺织纤维角质层、果胶等形成

的天然屏障[12-13]。同样，可通过低温等离子体

解除秸秆表面的角质、果胶等天然抗降解屏障，

使其渗透性提高 10−100倍，这将有助于秸秆等

生物质资源的酶解转化。 

笔者采用介质阻挡低温等离子处理玉米秸

秆，处理条件为：常压，N2流量 0.5 L/min，处

理功率为 200 W，处理时间为 30 s，处理后的玉

米秸秆酶解率较未处理物料提高了 10.7%。

Nadja 等[14]采用 O2等离子体处理玉米秸秆酶解

生产燃料乙醇，发现预处理物料中木质素的去

除率达到 95%，纤维素酶解率达到 78%，乙醇

产率可达理论产率的 52%，且预处理水洗物料

对乙醇发酵不产生抑制。 

 
 
图 1  O2 等离子体与纤维质原料氧化反应[15] 

Fig. 1  Oxidation reaction between O2 plasma and 
biomass[15]. 

 
另外，低温等离子体温度低，不会对菌种

造成热损伤，而活性粒子浓度高，可以产生明
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显的诱变效果，因此，低温等离子体也应用于

生物质预处理 /炼制过程微生物的选育、改    

造[16]。李倩等[17]比较了紫外、低温等离子体以

及人工转录因子共 3 种方法对工业酿酒酵母 

Sc4126 进行的改造效果，发现介质阻挡等离子

体诱变，具有正突变率高且回复突变率低的  

优点。 

1.2  生物质的低温等离子体直接降解制糖 

采用水蒸汽等离子体处理秸秆等生物质[18]，

水蒸汽电离和离解形成 H+等离子体鞘层，糖苷

键上的氧原子受 H+进攻，迅速发生质子化，糖

苷键上的正电荷迅速转移，同时打开 C-O 键，

形成碳正离子 C+，并形成一个-OH；在水分子

作用下 C+离子得到一个羟基-OH 后形成游离的

葡萄糖残基。另外秸秆中的纤维素、半纤维素

等可以与鞘层中的 H+发生反应，生成原子氢自

由基 H、纤维素自由基 Cell-O、Cell和羟基自由

基 OH，由此纤维素自由基在 H2O 以及由其电

离产生的自由基作用下，生成单糖产物。 

生物质本身是一个超分子功能体，水蒸汽

等离子体与秸秆等生物质反应生成单糖产物的

过程，实现了生物质原料由高聚物到向低聚物

的转化[19-20]。与常规的酸处理相比，目前低温

等离子体直接制糖技术得率还较低，处理 2 h，

糖得率约为 50%，且单位质量产物糖的能耗达

到 759.4 kJ/g[2]。但该技术不使用酸、碱等强腐

蚀性化学物质，反应过程无污染，对人体无伤

害，对设备无腐蚀，整个工艺过程及其产物对

环境友好。 

1.3  生物质的等离子体改性 

生物质的低温等离子体改性技术具有污染

少、不损伤基体性能、高效、精确、所需能量

远比热化学反应低等诸多优点，广泛应用于生

物质改性领域，如木材改性 [21]、纺织纤维改   

性[15]、淀粉改性[22]、木塑制备[23]、生物质原料

酶分子接触通道的改性等。生物质原料如木材、

纺织纤维等离子体改性后，表面的化学组分和

结构发生变化，产生大量的自由基，引入许多

极性基团，从而使表面性能获得优化，如材料

表面粗糙度增加、表面积增加、摩擦性能改变、

亲水性变化、黏结性变化、表面化学成分变化、

形成活化基团和新基团、表面能的变化、与外

界物质的结合能增强、引入具有生物活性的分

子或生物酶，提高其生物相容性等[24-28](图 2)。 

组分分离炼制技术是一种生物质行之有效

的多组分综合炼制技术[29]。不同于组分分离炼

制技术，生物质的低温等离子体改性技术，发

挥生物质原料基体功能的同时，赋予其特有的

功能，是一种实现生物质原料功能的选择性炼

制技术。组分分离是将原料中的各种功能分子

先拆分，然后再进行转化的炼制技术，炼制过

程可能造成不必要的能耗；而选择性炼制技术

是利用原料中的一种或几种功能分子，在保持

原料中功能性分子的活性同时改进与产品不适 

 

 
 

图 2  生物质基体的低温等离子体改性 

Fig. 2  Modification of biomass with low temperature 
plasma. 
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应的一些功能，从而生产符合目标的生物基产

品[29]。上述生物质选择性炼制的过程从产品工

程的角度出发，目的不仅在于获得几种产品，

而是要以最少能耗、最佳效率、最大价值、清

洁转化为目标，实现生物质作为新一代生物和

化工产业主体原料的通用性[30]。 

1.4  生物质的等离子体液化 

生物质液化制备液体燃料是生物质炼制的

重要研究方向。目前的生物质液化工艺，主要

是采取高温高压的方式，存在耗能高、成本高

等缺点[31]。而生物质的等离子体液化技术，因

其在低温、常压、无催化剂条件下，即可以获得

快速液态转化，引起了国内外的广泛关注[32-33]。 

张春梅等[34]利用等离子体射流技术进行快

速热解液化玉米秸秆粉的初步试验，在出口温

度为 400−430 ℃时得到生物油，收率为 50%。

王秋颖等[35-36]采用介质阻挡放电等离子体技术

对木屑、秸秆、稻壳等为代表的生物质进行液

化研究，认为液化反应主要是自由基反应，包

括自由基引发、自由基反应和电子碰撞引发的

离解反应，气相系统中活性粒子主要为 H2
+、H+、

O、CH3、C2H2和 C2H基。 

目前，生物质等离子体液化技术的产品转

化率还比较低，处于研究阶段，但该技术所拥

有的反应速度快、条件温和、设备简单、产物

性质稳定、低腐蚀性等一系列优点，为探索生

物质液化及开发石油产品技术开拓了新思路，

提供了新方法。 

1.5  生物质的等离子体气化 

常规生物质气化是引入含氧物质作为气化

剂，将生物质中的碳水化合物转化为可燃气体，

但存在焦油产率较高、燃气热值较低和合成气

净化困难等问题[37]，而等离子体气化技术很好

地解决了上述问题，成为工业规模生物质转化

工厂制备合成气的一个有效技术[38]。 

等离子体热解气化是利用等离子体提供的

高焓和高升温速率的反应环境使生物质发生裂

解反应[39]。与传统热解气化相比，等离子体热

解气化利于高温吸热反应发生，而且多种反应

气氛 (惰性、氧化或还原气体) 使等离子体不仅

提供热源，还能以不同反应介质参与反应，研

究表明等离子体热解产物为固体残渣和气体，

没有焦油存在[40]。吴昂山等[41]进行了纤维素的

等离子体气化实验，表明在进料速率为 0.11 g/s

时，热解气中 H2和 CO体积分数之和可达 95%，

氢元素气相转换效率可达 93%。赵增立等[42]以

杉木粉为原料进行等离子体热解气化实验，结

果表明 H2 和 CO 的含量之和最高达 98%，且

H2/CO体积比大于 0.85；当加入水蒸气气化时，

H2和 CO 的含量之和均在 96%以上，且 H2/CO

体积比为 0.90−1.15；随着水蒸气流量的增大，

碳的气相转化率可接近 100%。 

等离子体气化也应用于城市生活垃圾的资

源化利用[43]。2009 年夏初，美国垃圾处理业巨

头废物管理公司 (Waste Management)开始与

InEnTec公司展开合作，将 InEnTec公司的等离

子体气化设备投入商业使用，它们在美国的佛

罗里达、路易斯安那和加利福尼亚 3 个州建设

大型试验工厂，每个工厂日处理垃圾的能力超

过 1 000 t。 

电能是低温等离子体技术的主要的能耗来

源，Gomez 等[44]报道了采用等离子体处理固体

废弃物总成本约为 100欧元/t，而电能消耗占处

理成本的 60% (60欧元/t 固体废弃物)。 

利用等离子体技术进行生物质热转化利
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用，是一项完全不同于常规热解气化的新工艺。

由于等离子体能够提供一个高温、高能量的反

应环境，不仅可大幅度提高反应速率，而且产

生常温下不可能发生的化学反应。生物质中的

高挥发性组分含量和氧含量，非常利于进行快

速高温热解反应和化学合成气(CO+H2)的生成。

另外生物质原料中的低 N、S含量和等离子体气

化气体中低含量的 CO2、CH4等杂质，也大大降

低了气体精制费用。 

2  低温等离子体生物质炼制原理 

对于大多数等离子体使用者而言，低温等

离子体是一个“黑匣子”，其内部反应过程较难了

解，因此就只能考虑“黑匣子”的输入-输出之间

的关系。另外，在线的等离子体诊断技术的缺

乏，导致一些非线性变化及不稳定性造成的重

复性差的问题，也导致等离子体在生物质炼制

过程作用规律研究的片面性，至今未形成一套

系统的理论体系。因此，对低温等离子体生物

质炼制机理研究处于百家争鸣的状态，不同的

研究者提出了不同的见解。等离子体对生物质

炼制规律的研究，属于等离子体与生物质领域

的交叉学科，现有的研究往往将二者割裂，仅

仅套用等离子体物理与化学的相关规律，如分

子链降解理论、氧化理论、氢键理论、交联理

论、臭氧化理论以及介电体理论等[36,45-47]。 

基于低温等离子体特性，结合多年生物质

炼制研究基础，笔者简单总结低温等离子体生

物质炼制原理见图 3，可概括为 3 步：1) 在低

温等离子体的反应器电场中，高能电子作用于

气体分子，气体分子在高电压电场中被加速而

获得较高动能，在运动时必然会撞击到空间中

的其他分子。被撞击的分子同时接收到部分能 

 
 

图 3  低温等离子体生物质炼制原理 

Fig. 3  Mechanism of bio-refinery with low 
temperature Plasma. 
 

量，成为激发态分子而具有活性；2) 激发态分

子不稳定，又分解成自由基消耗吸收的能量，

也可能离解成离子或保留其能量而停留于亚稳

态；3) 在生物质原料炼制转化体系中，高能活

性粒子通过辐射、离子流、中性粒子流作用于

生物质原料，并在其上吸附、渗透，与生物质

原料中相应的基团充分接触，发生交联、氧化

等反应，完成生物质炼制过程。 

低温等离子体生物质炼制过程中，高能电

子仅在反应初始阶段起到了激发、离解作用，

放电增强了自由基碎片的活性，引发了弹性碰

撞及非弹性碰撞等一系列反应，形成终产物。

因其电离后产生的电子平均能量在 1−10 eV，控

制反应条件可以实现一般情况下难以实现的反

应，或使速度很慢的化学反应变得快速。 

3  结语 

低温等离子体可提供一个高密度活性粒

子、高能量的反应环境，在生物质炼制过程中

体现了优于常规技术的一些特点，成为国内外

研究的热点。2009 年，等离子体裂解煤制乙炔

等项目列入国家 863 计划，虽然在高压电源能

效、气固高效混合以及反应器的放大等关键技

术方面还有待突破[48]，但在新疆天业集团建立
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的 2 MW 反应装置上，充分证实了等离子体液

化过程的经济可行性，生产每吨乙炔比电石水

解法综合能耗降低 30%，原煤消耗降低 50%，

能量和物料的综合利用是该过程经济性的保证。 

随着等离子体技术的进一步发展，它与生

物质工程科学的交叉融合必将更加深入，今后

低温等离子体生物质炼制研究可从以下几方面

入手： 

1) 加强低温等离子体生物质炼制机理的研

究，解析低温等离子体对生物质原料物理、化

学变化的原因和机理，同时控制好外界条件，

保证低温等离子体技术稳定有效地实施。 

2) 基于生物质原料的特性，开展低温等离

子体生物质炼制过程的诊断和在线监测技术，

深入了解低温等离子体生物质炼制的全过程。 

3) 以连续性、稳定性、经济性为目标，研

制适用于生物质炼制的常压低温等离子体反应

器，提高高压电源能效，强化气固高效混合效

率，促进低温等离子体技术生物质炼制的工业

化应用。 

4) 将低温等离子体技术与其他生物质炼制

技术相结合，设计合理的工艺流程，发挥低温

等离子体清洁、高能量反应优势。 

5) 拓展低温等离子体技术在生物质原料预

处理、生物基材料、生物基燃料、生物基化学

品等领域的研究，实现低温等离子体在生物质

炼制的全过程应用。 
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