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摘要：由于当前气候变化的影响，我们需要推广和使用可再生能源以避免化石燃料带来的日益严重的环境和健

康问题。木质纤维素生物质（lignocellulosic biomass, LCB）来源丰富和原料特性多，是一种前景广阔的可再生

可持续能源。厌氧消化（anaerobic digestion, AD）涉及一个生化过程，通过甲烷菌和硫酸盐还原菌等微生物的

作用，可将 LCB 通过水解和生物甲烷化过程转化为沼气。低浓度沼气在水解过程中会释放出各种还原糖，这

些还原糖对生产生物乙醇和沼气等生物燃料、有机酸、酚类和醛类至关重要。由此产生的沼气可以补充能源需

求，同时实现经济、环境和健康效益。通过适当的预处理，破坏复杂的木质纤维素结构，使纤维素和半纤维素

脱离木质素的束缚，从而进行酶糖化和发酵，可以提高低浓生物质转化为生物能源的 AD 过程。确定 AD 的最

佳预处理技术对于低浓度木质纤维素能源生产过程的成功至关重要。本研究评估了化学预处理在改善 LCB 消

化以生产生物能源方面的应用，该研究回顾了 LCB 特性、AD 过程以及各种化学预处理技术（如酸、碱、有机

溶剂、臭氧分解和离子液体）的作用。这项研究的结果使人们了解了不同 LCB 化学预处理技术的作用方法和

优点，同时强调了采取不同策略的主要缺点。 

关键词：预处理；木质纤维素生物质；化学预处理；厌氧消化 

1. 前言 
随着世界人口和经济程度的不断提高，全球能源需求的日益增长，这导致了重大的能源危机。

煤炭、石油和天然气等化石燃料的过度使用是能源危机的主要诱因，这些燃料约占能源需求总量的

80%[1]。对化石燃料的过度依赖导致了能源枯竭的挑战和严重的环境问题，并产生了短期和长期的影

响。这些巨大的威胁迫使人们寻找清洁可再生的替代能源，以避免与化石燃料过度使用带来的危

险。 

生物质能源可以通过厌氧消化（anaerobic digestion, AD）产生的沼气，其原料丰富、分布广泛且对

环境的不利影响有限，被认为是化石燃料能源的一种可能替代品 [2]。木质纤维素生物质的

（ignocellulosic biomass, LCB）AD 包括一个可将生物质转化为沼气的生化过程，产生的沼气可用作

电力、热能或燃料等能源使用[3]。AD技术和做法具有经济、环境和气候方面的多种益处,已被社会和

企业采用，目前全球已有几家全规模的工厂在运行[4,5]。传统的企业使用糖和淀粉类作物等作为生物

质可再生原料，现代工厂则主要采用来自农作物残留和能源作物的低碳木质纤维素来生产生物质能

源和其他生物基产品。LCB 的 AD 可以通过生物转化过程生产替代和补充燃料及化学品。AD 工艺提

供了有吸引力的高效废物处理和转化为沼气的方法，从而在减少污染的同时促进能源回收[3,6]。尽管

LCB 在沼气生产方面潜力巨大，但其价值仍然被低估。 

低碳生物质的主要成分包括 38%–50% wt 的纤维素、23%–32%的半纤维素、10%–25%的木质素

和 2%–15%的萃取物以及不同含量的无机盐[7]。这些成分之间的相互作用形成了一种高度抗性和顽固
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性的生物质结构，会对其能源价值化产生不利影响。纤维素在木质素-多糖基质中形成异质嵌入，使

其不易被酶水解，从而加剧了这种复杂性[8,9]。LCB 的复杂结构在纤维素、半纤维素和木质素的形成

中减少了表面积的可及性。木质素成分被认为是木质纤维素材料在自然或工业过程中降解的限速组

分[10]。尽管 LCB 能源转化面临诸多挑战，但考虑到其可用性、经济可行性以及良好的 C/N 比等有潜

力的特性，木质纤维素仍被认为是最有前途的可再生生物质燃料的生产原料。大多数低碳生物质具

有良好的 C/N 比，例如，水葫芦的 C/N 比为 20:1[11]，甜菜的 C/N 比为 11:1[12]，甘蔗渣的 C/N 比为

28:1[13]。此外，其他一些生物质的 C/N 比也很高，如玉米芯为 120:1[14]，甜高粱为 60:1[15]，小麦秸秆

为 55:1。高的生物质 C/N 比可能是影响生物甲烷化过程和整体沼气产量的主要限制因素。因此，将

低 C/N 比的生物质与高 C/N 比的 LCB 协同整合到 AD 系统中，如通过共同消化，是提高此类生物质

沼气产量的理想选择[8]。 

预处理是利用LCB优化其转化的关键干预步骤，预处理可优化其转化并提高AD工艺的价值。传

统上，人们通常采用化学、生物、物理和物理化学预处理方法，这些方法取得了不同程度的成功，

但也面临着不同的挑战[16]。生物质预处理的作用是去除物理和化学障碍，使LCB在水解过程中无法

被酶利用[10]。水解过程是将LCB转化为糖基能源的生化过程中的一个重要阶段。 

化学预处理因其有效性和可增强复杂材料的生物降解而最受研究关注[17]。该技术包括使用酸、

碱和离子液体等化学物质来改变生物质的物理和化学特性，并溶解其纤维素、半纤维素和木质素
[18]。最常用的化学预处理方法包括碱、酸、臭氧溶解和氧化预处理[19]。尽管已经研究了许多用于纤

维素乙醇生产的化学预处理方法，但只有其中一些方法被应用于厌氧消化工艺中的沼气生产[18]。 

预处理技术的选择应基于其效率、经济性和生态友好性，采用的预处理技术必须侧重于简化酶

与生物质化学成分的接触，从而促进生物质的解聚和生物降解。因此，预处理是纤维素转化工艺的

一个重要工具，对改变生物质的纤维素结构至关重要，使其更容易将碳水化合物聚合物转化为可发

酵糖的酶所利用。图1介绍了低浓纤维素酯的类型及其预处理过程的作用。 

 
图 1. LCB 预处理工艺[20]。 

Figure 1. LCB pretreatment process[20]. 



清洁能源科学与技术 第 1卷 第 2期（2023） 3/18 

2. 木质纤维素生物质的厌氧消化 
LCB 主要以纤维素、半纤维素和木质素的组成形式存在，具有通过 AD 工艺生产沼气（生物甲

烷）和通过发酵生产液体燃料（生物乙醇）的巨大潜力[21]。以充分知情的方式开发低碳生物质可释

放生物质潜力，并作为一种可持续能源极大地满足能源需求。生物质可从多种来源获得，包括农村

农业废弃物、森林材料、从城市和污水废弃物中收集的城市低浓生物质，以及纤维素和农业食品工

业提供的工业低浓生物质[22]。LCB 的特性可能因关键成分而异，具体取决于所考虑的母体来源（表

1）。一些被认为具有巨大生物能源潜力的低浓生物质包括稻草、麦秆、农用工业废料和水生大型生

物[23,24]。这些生物质的生物能源价值可通过 AD 工艺加以利用。使用适当的预处理工艺可大大提高利

用 LCB 进行 AD 产生沼气的效率[21]。由于可能的预处理技术很多，因此确定一种适用于木质纤维素

材料的特定方法，并设定最佳预处理条件以提高水解率，仍然是一个值得关注的领域。生物能源生

产中对木质纤维素材料预处理的大量研究都集中在生物乙醇生产和增值化学品方面，而在生物甲烷

化预处理方面所做的工作还很有限。 

表 1. LCB 及其选定原料的生物甲烷潜力。 
Table 1. LCB and their biomethane potential for select feedstock. 

Feedstock Cellulose (%) Hemicellulose (%) Lignin (%) C/N ratio Biogas yield (mL CH4/g.VS) Ref. 

Rice straw 32–47 19–27 5–26 80 152–263 [25–27] 

Wheat straw 35–45 20–30 10–15 50–60 250.5 [28–30] 

Corn stover ~35 ~20 ~12 50–64 260.5 [31,32] 

Soya bean straw 40 22 13 20–40 290.8 [33,34] 

Switch grass 39 20 21 80 256.6 ± 8 [35,36] 

Barley straw 37 35 16 54–80 - [37,38] 

Water hyacinth 25 33 10 20 251.3 [8,11,39] 

Sugarcane bagasse 25–47 19–33 14–23 60 247.60 [40–42] 

Poplar 45 21 24 103 81.1 [43,44] 

Green beans 17 16 8 25–30 - [45,46] 

Pine 54 12 24 80 348 [47,48] 

Soft wood stems 40 30 25–35 80–100 125 [49,50] 

Sunflower 34–42 19–33 12–30 73 210–286.1 [51–53] 

Tomato plant 39 29 12 39 128–307 [54,55] 

加强 AD 工艺涉及到高效底物降解的设置，以平衡关键参数为目标，包括 pH 值、温度、养分

（C-N-P）组成、底物总固体和挥发性固体、水力停留时间、原料装载率、有机物装载率以及 NH3和

糠醛等抑制剂的管理[56]。营养成分对最终的生物甲烷化潜力起着至关重要的作用[57]。例如，合适的

LCB 底物的最佳 C/N 比值应在 20–30 之间。高 C/N 比会影响总氨态氮（NH3-N）和脂肪酸的产生，

也会对水解和甲烷化过程产生不利影响，从而降低沼气产量和速率[58]。相反，低 C/N 比与氨氮过多

和 pH 值升高有关，会导致反应器中营养成分失衡，限制甲烷生成[59]。生物降解过程也与 pH 值有

关，而 pH 值的波动会影响微生物对底物的作用。例如，甲烷菌的最佳 pH 值在 6.5 到 7.5 之间，但酸

性菌可适应的 pH 值范围很广，在 3 到 12之间[60]。众所周知，酸性 pH 会形成挥发性脂肪酸，导致更

深的 pH 值下降并抑制生物甲烷化。 

同样，通过为微生物的繁殖和作用提供有利环境，消化器中的工作温度对生物甲烷化的效率起

着核心作用[6]。不同的微生物可以适应不同的温度范围，因此，温度范围可以是嗜冷（15–25 ℃）、
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嗜中温（35–40 ℃）或嗜热（55–60 ℃）。大多数性能最佳的设备都在嗜中温和嗜热温之间运行，其

中嗜中温最受欢迎，因为达到必要温度所需的能量较低，并且易于实现热稳定性[61,62]。不过，为了

实现高能量周转，尽管其能源需求较高，但高温温度可能是首选，这可以换取快速、更高的沼气产

量和低病原体浆液[57]。 

3. 木质纤维素生物质预处理的作用 
众所周知，LCB 具有难降解性，这是一种通过其结晶纤维素结构、木质化程度、结构异质性和

复杂的细胞壁组成来抵抗化学和生物降解的过程[9]。这种复杂性限制了生物质潜能转化和能量释放的

实现。因此，预处理在克服限制低浓生物质彻底生物降解以提高生物能源生产的挑战方面发挥着重

要作用[63]。预处理过程会破坏难降解结构，导致木质素键断裂，使半纤维素降解，并降低纤维素的

结晶度和聚合度[64]。为了提高纤维素的反应活性，增加可发酵糖的产量，人们开发了许多预处理策

略[65]。总之，预处理策略旨在：生产高度易消化的固体，以提高酶水解过程中的糖产量；限制糖类

（如戊糖和其他衍生形式的半纤维素）的降解；最大限度地减少抑制剂的形成；以及最大限度地回

收木质素，以便将其转化为其他有价值的副产品[66,67]。预处理还力求降低反应器的运行成本，通过

降低反应器的尺寸，以提高效率并最大限度地减少热量和电力需求[66]。 

4. 木质纤维素生物质的化学预处理 
采用酸、碱和有机溶剂对低聚木糖进行化学预处理，可以降解结构更为复杂的基质。这种技术

被认为是提高碳水化合物生物利用率的最有前途的方法之一，因为其还能通过降低聚合度和纤维素

结晶度来去除木质素[68]。化学预处理的高效性和经济性使其在提高复杂有机生物质的生物降解方面

具有吸引力[69]。尽管有时化学预处理的成本被认为过高，但Jönsson等[70]证实，催化剂的成本取决于

预处理的用量和购买价格，例如石灰比氢氧化钠便宜，同时还取决于回收和再利用的成本。 

下文将讨论主要的化学预处理技术及其对各种低浓溴苯复杂成分的增值作用。 

4.1. 酸性预处理 

这涉及应用稀酸或浓酸通过半纤维素的水解过程来改善纤维素碳水化合物部分的降解。用特定

的酸进行 LCB预处理可以改善酶水解，在其刚性基质的辅助崩解后增强可发酵糖的释放[63,65]。H2SO4

和 HCl 等稀酸已成功用于处理 LCB，如柳枝稷[71]、杨树[72]和玉米秸秆[73]。H2SO4 等稀酸对生物质的

作用导致半纤维素水解为木糖和其他糖，进一步将木糖分解为糠醛。稀酸对生物质的作用涉及以溶

解的糖和葡萄糖的形式有效去除和回收半纤维素，以最终实现半纤维素水解[74]。这提高了残留固体

中纤维素的消化率。虽然 H2SO4 是生物质预处理中最广泛使用的酸，但其他研究也使用了硝酸、磷

酸和盐酸[75]。该方法在使用低浓度酸的同时，还采用了热作用干预，如采用 130到 200 ℃温度区间运

行的高压釜[76]。高温在稀酸预处理中有助于促进纤维素水解，最佳的酸浓度范围为 0.2%–2.5% v/v，

因为高浓度的酸会产生毒性、腐蚀性和危险性，造成高昂的维护成本，并可能在反应器中产生抑制

条件[65]。此外，使用浓酸需要采取后处理回收策略，这会进一步影响工艺的经济可行性。 

4.2. 碱性预处理 

碱预处理是指在生物质中加入碱，从而增加内表面膨胀，降低纤维素的聚合度和结晶度[64,77]。

碱作用进一步导致木质素和其他聚合物之间的联系被破坏，同时确保木质素分解并释放可生物降解

的生物质含量[78]。该技术效率很高，尤其是在木质素脱除过程中。生物质中木质素含量的增加则会
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降低该方法的效果[79]，因此，碱预处理对低木质素含量的生物质效果更好，这种技术的预处理效果

取决于生物质中的木质素含量[80]。 

为了使碱对生物质的作用达到最佳效果，准确的碱负载、剂量和反应温度是需要考虑和观察的

关键参数[65]。根据 Hernández-Beltrán 等的研究[81]，在低温和常压下使用低浓度的碱才能达到碱预处

理的最佳性能，以防止产生呋喃和羟甲基呋喃（hydroxymethylfurfurals, HMF）等有毒化合物。高浓

度碱与多糖的降解和分解有关[65]，预处理中碱的选泽是基于试剂成本、性能和操作能力判断[82]。在

各种碱溶液中，NaOH、KOH、CaO 和 CaOH因其优缺点在预处理试验中得到了广泛应用[83]。 

采用NaOH和KOH进行碱处理能更有效地提高生物质的生物降解性，其中NaOH已被广泛用于纸

浆和造纸工业[77]。碱预处理可以实现木质素-碳水化合物键的皂化和断裂的作用[64]。事实证明，

NaOH预处理可有效提高厌氧消化的消化率和甲烷产量。对AD消解的稻草进行NaOH处理后，可以使

稻草的化学需氧量（chemical oxygen demand, COD）从2311 mg/L提高到10,488 mg/L，纤维素的结晶

度指数也提高[18]。然而，NaOH的使用面临着钠在处理过程中作为污水排放的挑战，使其基质难以回

收，限制了其商业应用[77]。 

NaOH作为预处理剂的应用源于其在温和条件下催化并有效降解木质素-碳水化合物中木质素和

半纤维素之间的键的能力[65]。这种作用涉及木质纤维素结构中的醚键和酯键裂解，以及木质素分子

中的酯键和碳碳键的进一步裂解。在一项确定预处理大芦苇过程中NaOH最佳加载率的研究中，Jiang

等[84]在0.5%–2% w/v浓度之间监测了甲烷产量，他们发现在使用2% w/v NaOH进行预处理后，NaOH

的添加导致甲烷产量从217 mL/g VS显著增加到355 mL/g VS。同样，Kang等[85]在对2%、4%、6%和

8% w/v NaOH进行测试后发现，2% w/v NaOH处理后的生物甲烷化效果最佳；在Pavlostathis和

Gossett[86]的另一项研究，他们对小麦秸秆进行碱预处理后，沼气生产实验的甲烷产量达到了100%。

在其他研究中，Fox等 [87]和He等 [88]证实，用4%–10%的NaOH预处理水稻秸秆可使沼气产量提高

58%，而4%的NaOH与热预处理的联合作用可使产量提高至112%。 

在一项测试LCB与石灰（CaO）或Ca(OH)2效果的研究中，Zheng等[18]发现稻草的沼气产量显著

提高，他们在25 ℃的条件下使用9.8%的Ca(OH)2 （g/g TS）处理了稻草6天后观察到稻草的木质素、

纤维素和半纤维素具有最高的甲烷产量为225 mL/g VS，比对照实验高了74%。对甜菜、甜菜叶、玉

米、青贮和秸秆等各种木质纤维素材料进行CaO预处理，观察到秸秆、玉米以及甜菜和甜菜叶混合

物的甲烷产量提高了，但其他原料，例如青贮[89]的甲烷产量降低了。 

KOH 预处理效果的比较研究发现，它与 NaOH 和 Ca(OH)2 的预处理的效果非常接近。例如，一

项涉及用NaOH、KOH和Ca(OH)2预处理OFMSW的比较研究表明，KOH预处理比NaOH和Ca(OH)2

产生的沼气多了 13%[90]。该研究建议未来需要进一步探究使用 KOH 进行生物质预处理，即使 KOH

的性能与其他碱一样，该领域的研究仍然是不充分的[91]。 

4.3. 有机溶剂法 

有机溶剂预处理是一种利用有机溶剂或其水溶液从木质纤维素原料中提取木质素的方法[92]。该

工艺中使用一些有机溶剂包括沸点较低的溶剂，如乙醇和甲醇，以及沸点较高的溶剂，如甲酸、乙

酸、苯酚、甘油和丙酮[93]。在传统制浆、牛皮纸和亚硫酸盐工艺面临空气和水的挑战后，这种技术

得到了广泛应用[94]。有机溶剂工艺包括将LCB加入有机溶剂和水的组合中，固液比在 1:4到 1:10 w/w

之间，溶剂浓度为 35%–70% w/w[93]，可以选择通过引入催化剂来加快反应速度[95]。,即使不使用催

化剂，在 100–250 ℃的温度范围内，也可以使用不同的有机溶剂或水性溶剂进行有机溶剂预处理
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[92]。与其它预处理技术相比，有机溶剂预处理可高效地从低浓缩木质素中生成乙醇、木质素和其它

生化物质[63,95]。采用有机溶剂法还有其他好处，包括易于通过蒸馏和循环预处理回收有机溶剂[96]，

分离作为固体材料的木质素和作为糖浆的碳水化合物[97]，它们都是可能的化学原料。 

有机溶剂法被认为是 LCB 生物精炼中更可行的方法，其重点是利用所有的生物质成分[96]。然

而，该技术也存在一些缺点，包括回收过程中能源消耗带来的高成本[95]，有机溶剂挥发后所需的极

端条件[98]，以及在水洗之前需要在有机溶剂中清洗预处理过的固体，以避免溶解木质素的再次沉淀
[99]，这导致了繁琐的清洗安排。在有机溶剂中清洗固体后，预处理过的固体会进行酶糖化和发酵，

以生产生物乙醇等高附加值生化产品[66]，采用蒸馏工艺从废液中回收溶剂[92]。为控制工艺成本，所

用有机溶剂应该回收利用[96]。该工艺的最终产品包括干木质素、含水半纤维素和相对纯净的纤维素

部分[92]，图 2 展示了有机溶剂工艺的概要。 

 
图 2. LCB 的有机溶胶预处理步骤示意图[92]。 

Figure 2. Schematic organosolv pretreatment steps for LCB[92]. 

Mardawati等[100]研究了有机溶剂预处理对空油棕果串生物乙醇原料脱木质素的影响。该研究使用

乙醇作为有机溶剂，结果表明生物质的木质纤维素基质受到显着破坏，并且预处理材料的水解性显

着增加。研究进一步发现在 65% v/v 的乙醇处理下，木质素最大降解率为 27.68%，反应时间为 65 

min。Viola 等[101]的另一项研究了使用 2-甲基四氢呋喃和正丁醇对麦秆和桉树残留物进行有机溶剂预

处理的优化。研究表明，在相同的工艺条件范围内，丁醇生物质分馏比 2M-THF 具有显著优势，游

离葡萄糖的回收率达到丁醇理论值的 98%，而 2M-THF 为 67%。表 2 总结了各种原料的有机溶剂预

处理工艺。 
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表 2. 有机溶胶预处理对不同原料的性能。 
Table 2. Performance of organosolv pretreatment on different feedstock materials. 

Raw material Solvent Catalyst Pretreatment condition Pretreatment impact/results Ref. 

Temp (℃) Duration (min) 

Oat husk Aqueous 
ethanol 

Oxalic acid 210 90 10.27% protein increase [102] 

Rice straw 75% aqueous 
ethanol 

1% M H2SO4 180 30 46.2% glucose yield [103] 

Rice straw Aqueous 
ethanol 

Formic & acetic 
acids 

60–100 10–50 73.17% delignification, 46.62% 
hemicellulose solubilized, & 74.09% 
cellulose release 

[104] 

Sugarcane 
bagasse 

50% acetone 0.17 M H2SO4 125 120 98.1% delignification & 74.5% cellulose 
digestibility 

[105] 

Wheat straw 50% acetone None 205 60 79% delignification, 82% hemicellulose 
hydrolysis, 93% cellulose recovery & 71% 
glucose yield 

[106] 

Corn stover 30% ethanol 1% Hydrogen 
peroxide 

150 2880 69.7% glucose conversion [107] 

Barley straw Acetone 0.1–0.35 M 
H2SO4 

140–180 40 75.4% glucose conversion & 66.7% xylose 
recovery 

[108] 

4.4. 臭氧分解 

臭氧分解作为一种预处理方法，涉及到臭氧与 LCB 中的木质素发生反应，即脱木质素，从而使

酶水解释放出的糖分用于能源生产[109,110]。根据 Kassim 等的研究[111]，该工艺对 LCB 中的半纤维素和

纤维素成分影响极小。臭氧会攻击木质素中的双键和电供体中心，从而释放出分子量较低的可溶性

化合物，如甲酸和乙酸等有机酸，从而改变材料的 pH 值，使其更偏酸性[112]。根据 de Cassia Pereira

等的研究[113]，这样可以增加酶对多糖的接触和糖的释放，从而提高酶水解产量。 

Onu 和 Mbohwa[114]认为，由于存在 C = C 键，臭氧在水中的溶解度及其在共轭双键化合物周围的

不稳定性使其能够有效氧化 LCB 中的木质素。此外，Traviani 等[109]认为，由于抑制性化合物的形成

较少、可生成弱羧酸、对糖聚合物的影响最小、可选择性降解木质素、可在环境压力和温度下操作

并随后生成臭氧，因此该工艺前景广阔。在此过程中会产生醋酸、甲酸和草酸等抑制剂[115]，水洗可

有效去除这些抑制剂。Mulakhudair 等在[116]上进一步强调，该工艺产生的溶液中没有降解副产物，这

些副产物会干扰下游加工，如酶水解，尤其是假单胞菌的水解和酵母菌的发酵。不过，由于需要大

量的臭氧[117]，因此较高工艺成本是这种方法的缺点。 

Patil 等[118]进行了一项关于臭氧分解与热预处理相结合对稻草水解能源生产的影响的研究。作者

通过计算能量平衡估算了潜在的扩大规模的可行性，并使用这种 LCB 预处理方法获得了 0.5763 

kWh/kg稻草的净正增益。图 3 显示了将去离子水中的水稻秸秆送入 O2分解炉，然后在生物甲烷化室

中进行热处理以产生甲烷的过程。 

在其他研究中，当使用臭氧分解作为预处理方法时，甘蔗渣的可发酵碳水化合物释放量增加
[112]。在这项研究中，在最佳实验条件下，生蔗渣的葡萄糖和木糖产量分别从 6.64%和 2.05%提高到

41.79%和 52.44%。Onu和 Mbohwa[114]进一步指出，臭氧分解在纸浆和造纸业中得到了有效应用。 
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图 3. 用于能源生产的臭氧分解和热预处理[118]。 

Figure 3. Ozonolysis and thermal pretreatment for energy production[118]. 

4.5. 离子液体 

用于 LCB 预处理的离子液体是含有成对离子的溶剂，由于其高热稳定性和可忽略的蒸气压而表

现出环境兼容性，在使用过程中可以抑制有毒或爆炸性气体的释放[119]。离子液体已应用于 LCB 的预

处理，通过生物质的溶解、生物质的分馏以及预处理生物质的酶糖化[120]以用于生物燃料生产。根据

Moyer 等的研究[121]，离子液体往往能活化 LCB，减少生物质的再粘性，对生物质结构成分的影响降

至最低，从而实现后续的酶促能量转化。图 4 展示了利用离子液体预处理 LCB 以生产能源的情况。

举例来说，收获的 LCB 经过粉碎和过滤过程，产生粉碎的生物质，再用离子液体处理，使生物质木

质化，溶解纤维素成分，生产生物燃料、生物化学品和生物聚合物。 

 
图 4. 利用离子液体预处理木质纤维素生物质以生产能源[122]。 

Figure 4. Pretreatment of LCB using ionic fluids for energy production[122]. 

离子液体之所以具有优势，主要是因为它们能够显著降低纤维素结晶度和半纤维素中乙酰基的

裂解，从而改变生物质的整体特性[121]。这就增加了水解酶进行能量转换的机会。预处理后易于使

用、回收和再利用也是这种 LCB 预处理方法的优势[123]。 

事实证明，用于 LCB 预处理的离子液体成本高昂，阻碍了这种方法的探索[124]。不过，Socha 等
[125]举例说明了一种用于生物炼油厂的闭环工艺，该工艺可降低与使用离子液体预处理 LCB 相关的高

昂成本。如图 5 所示，作者认为 LCB 初始预处理产生的木质素和半纤维素衍生化合物可重新合成离
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子液体。从图中可以看出，LCB 原料经过离子液体预处理后，开始酶促糖化，促进燃料和化学品的

发酵。该过程需要解聚木质素和半纤维素并将其转化为离子液体，通过该过程循环使用。 

 
图 5. 使用从 LCB 中提取的离子液体的闭环生物精炼厂[125]。 

Figure 5. Closed-loop bio-refinery using Ionic fluids derived from LCB[125]. 

Brandt 等 [126]对松树（Pinus sylvestris）、柳树（Salix viminalis）和磨碎的 LCB（Miscanthus 

giganteus）进行了预处理。作者发现，在离子液体预处理和酶水解的联合作用下，原始生物质中分

别有高达 90%和 25%的葡萄糖和半纤维素被释放出来，离子液体液中含有大部分木质素和半纤维

素。Sriariyanun 等[127]在使用耐离子液体纤维素酶进行酶法糖化之前，用醋酸氯林对稻草进行了预处

理。研究证明，离子液体预处理与耐离子液体纤维素的结合使用有利于提高可用于能源转换的糖产

量。 

4.6. 深共晶溶剂 

LCB 预处理中使用的深共晶溶剂（Deep eutectic solvents, DESs）是由氢键供体（Hydrogen Bond 

Donors, HBDs）和氢键受体（Hydrogen Bond Acceptors, HBA）结合制备的低成本共晶混合物[128]。当

它们具有共晶或接近共晶的成分时，其性质为液态，由酸碱质子理论的混合摩尔比形成[129]。它们具

有与离子液体相似的物理和化学性质[130]，可对 LCB 进行预处理，以实现能源转化。 

根据 Scelsi 等的研究[131]，DES 本身的离子性质使其能够打破复杂的分子 H 键，从而稳定了半纤

维素-木质素复合物，随后可以更容易地打破 LCB 中存在的共价键。作者进一步指出，这样就可以在

非常温和的条件下重组成分，而不会产生抑制纤维素解聚以实现能量转换的抑制剂。图 6展示了使用

DESs 进行能量转换的低浓生物质预处理过程。采用 DES 可切断半纤维素与木质素之间的共价键，从

而释放出富含纤维素的底物供酶糖化，进一步释放出乙醇、丁醇、S-HMF 和乙酰丙酸等生物燃料产

品。 
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图 6. 使用 DESs 预处理 LCB 以实现能源转化[131]。 

Figure 6. Pretreatment of LCB with DESs for energy conversion[131]. 

根据 Mbous 等[132]和 Bajpai[133]的研究，DESs 被认为是离子液体的绿色替代品，易于合成，成本

较低，是一种预处理 LCB 以实现能源价值化的方法。DESs 还可以有效地回收和再利用[134]，并且仍

然具有高效的脱木素能力。作者指出电渗析、冷冻干燥、膜分离和旋转蒸发等方法可用于DESs回收,

这使得该方法能以相对较低的成本有效地用于大规模工业能源生产。此外，DESs 中的分子内氢键还

能增强 LCB 中氢键的断裂，从而促进生物质的高溶解度和有利的能量转化率[135]。相反的是，Wang

和 Lee[136]认为 DESs 的高粘性阻碍了反应过程中的热量和质量传递，从而降低了后续能量转化的预处

理性能。另外，有学者认为 DESs 的存在会抑制特定的酶，从而导致整个生物催化反应的改变[137]。 

Kumar 等[138]利用 DESs 在酶水解之前对稻壳进行了预处理。他们合成了一种 DES，并对稻壳进

行了“传导加热预处理”和“微波加热预处理”。然后，他们通过过滤分离生物质和 DES，再对未

加工稻壳和预处理稻壳进行酶水解比较。研究发现，与未加工的稻壳相比，经过预处理的稻壳可获

得多达 100 倍的葡萄糖。Fang 等[139]探讨了如何在使用 DESs 进行预处理之前降低木质纤维素枣椰树

残渣的再粘性，以实现能源转化。该研究采用了水热预处理与 DES 预处理相结合的方法。作者发现

枣椰渣的酶消化率提高了 1.7倍，同时木聚糖和木质素的去除率分别提高了 25%和 22%，而不是纤维

素结晶度的改变。 

5. 讨论 
LCB 的晶体结构是其阻碍化学和生物降解过程的主要原因。优化 LCB 生物降解并释放其能源潜

力需要去除木质素，从而减少聚合和纤维素结晶。采用化学预处理可以实现以上目的，从而提高生

物降解和生物甲烷化效率。化学预处理方法（例如使用稀酸）在 LCB 预处理中有望取得良好的效

果；同时，它的作用可以通过热作用来增强，以提高效率。此外，酸预处理需要以最佳浓度应用才

能获得最佳性能。高酸浓度通常具有系统毒性、腐蚀和产生适得其反的抑制条件的特征。同样，确

定碱预处理的适当剂量和浓度对提高生物甲烷化的过程效率具有影响，因为高浓度会导致多糖的降

解和分解。碱预处理还取决于温度和大气压力，因为低温和大气压力可以阻止有毒物质的形成并提

高生物甲烷化效率。确定适当的化学预处理方法需要了解生物质木质素含量。例如，碱预处理适用
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于低木质素生物质，但对于高木质素生物质效果较差。因此，应根据生物质表征和性质测定来确定

有效的 LCB 预处理方法。 

为了克服传统的酸碱预处理方法所带来的挑战，有机溶剂法可以高效地从低氯苯中生成乙醇、

木质素和其他生化物质。此外，该方法还具有易于通过蒸馏和循环预处理回收使用过的有机溶剂的

优点。该方法在充分利用生物质成分方面更具吸引力。该方法的缺点是能源需求大，溶剂易挥发，

解决这一问题是确保其可持续性和成功的关键。 

离子液体可有效活化低密度纤维素，降低其再钙化性，同时将对生物质结构成分的影响降至最

低。离子液体的使用能够通过乙酰基裂解降低纤维素的结晶性和半纤维素的转化率，从而提高水解

酶的性能，实现高效生物降解。[Emim]Cl、[Bmim]Cl 和[Emim]Ac等离子液体已被广泛报道用于木质

纤维素的预处理，但该技术面临着预处理温度高、处理时间长的缺点。采用离子液体预处理技术相

对简单，而且还具有回收和重复使用预处理化学品的额外优势。因此，尽管离子液体的成本过高，

但其性能前景广阔。 

深共晶溶剂提供了一种替代预处理方法，它与离子液体同样环保，但成本要求合理。考虑到能

源投入和生物转化效率，这种方法非常适合工业应用。然而，该技术面临着效率低下的挑战，因为

其粘性阻碍了反应过程中的传热和传质。深共晶溶剂预处理的性能不佳还可归因于对特定转化酶的

抑制，从而改变生物催化反应。这些使得工艺效率变得复杂，需要采用水热预处理等辅助方法来提

高酶消化率。 

其他不断发展的方法，如不涉及酶水解的臭氧分解法，已经取得了良好的效果，并提高了如提

葡萄糖和木糖的产量等优异的性能和效率。然而，由于需要大量臭氧，这项技术的成本过高。 

6. 结论 
可持续AD和LCB生物甲烷化的概念可以通过开发高效、环保的生物质预处理技术来实现。对不

同预处理工艺的评估表明，理想的工艺必须克服LCB的顽固性质，提高纤维素结晶度，并确保糖以

及其他工业相关生物产品的最大回收率。在本文中，我们回顾了基于化学方法的选择性预处理方法

的最新进展。LCB化学预处理的有效性取决于生物质的特性、预处理最佳操作条件、化学剂量和浓

度、预防和管理抑制剂以及设置和维护的投资成本。尽管每种方法都有明显的缺点，但仍可以通过

物理、热和物化方法等补充技术来实现所需的性能。优化LCB在生物能源转换中的性能是释放绿色

能源潜力以获得可持续效益的关键。 
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Abstract: The current impacts of climate change necessitate the promotion and use of renewable energy sources to avert 

the growing environmental and health concerns emanating from fossil fuels. Lignocellulosic biomass (LCB) is a 

promising, renewable, and sustainable energy source based on its abundance and feedstock properties. Anaerobic 

digestion (AD) involves a biochemical process that can convert LCB to biogas through hydrolysis and biomethanation 

processes through the action of microorganisms such as methanogens and sulfate-reducing bacteria. The hydrolysis of 

LCB releases various reducing sugars, which are essential in the production of biofuels such as bioethanol and biogas, 

organic acids, phenols, and aldehydes. The resultant biogas can complement energy needs while achieving economic, 

environmental, and health benefits. Enhancement of the AD process for LCB to bioenergy can be realized through 

appropriate pretreatment capable of disrupting the complex lignocellulosic structure and freeing cellulose and 

hemicellulose from the binding lignin for enzymatic saccharification and fermentation. Determining the optimal 

pretreatment technique for AD is critical for the success of the LCB energy production process. This study evaluated the 

application of chemical pretreatment to the improvement of LCB digestion for bioenergy production. The study reviews 

the LCB characteristics, AD processes, and the role of various chemical pretreatment techniques such as acid, alkali, 

organosolv, ozonolysis, and ionic fluids. The findings of this study create an understanding of the action methods and 

benefits of different LCB chemical pretreatment techniques while highlighting the outstanding drawbacks that require 

divergent strategies. 
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