
农林加工废弃物的综合利用

胡迅1 ,蒋新元2 * ,朱媛媛1
 

(1 . 中南林业科技大学资源与环境学院, 湖南长沙410004 ;2 . 中南林业科技大学材料科学与工程学院,湖南长沙410004)

摘要  介绍利用农林加工废弃物生产生物质能源、生物质环境材料、生物质复合材料、生物质基化学品以及生物质生物利用的概况。
关键词 农林废弃物 ; 生物质材料 ; 生物质能源 ; 生物质基化学品
中图分类号  X7   文献标识码  A  文章编号  0517 - 6611(2007)28 - 09007 - 03

Comprehensive Utilization of Agricultural and Forestry Processing Wastes
HU Xun et al  ( College of Resources and Environment ,Central South University of Forestry and Technology , Changsha , Hunan 410004)
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  在人类的生产过程中, 农林业生产是基础环节, 在这一系

列过程中产生了大量的农林废弃物, 如果简单的将这些农林废

弃物焚烧、掩埋处理, 势必会污染环境, 而且消耗人力、物力。

农林加工废弃物主要包括秸秆、蔗渣、稻壳、废弃木材和竹材

等。21 世纪, 可持续发展是人类的主题, 充分利用生产中的农

林加工废弃物开发生物质新能源、生物质环境材料、生物质复

合材料、生物质精细化学品及生物质生物加工等, 有利于节约

资源,减少环境污染, 走向可持续发展的道路[1] 。

1  生物质能源的综合利用

我国每年露地要燃烧2 亿t 秸秆[ 2] , 如果将其变成生物

质燃料 , 那至少可代替1 亿t 的煤炭, 相当于3 个平顶山煤矿

1 年的产煤量。农业部可再生能源重点实验室主持了一项将

秸秆变成燃料炭的科研项目, 所研制的秸秆压块机为这项研

究提供了实际运用的保障, 以棉秸秆为例, 热值 16 747 .2

J/ kg , 相当于煤的热值。经压块机处理后, 体积缩小8 ～15

倍, 单位比重增加。秸秆成块为使用、储运提供了许多方便。

在煤炭、石油价格不断上涨, 农作物秸秆日益过剩, 人们对环

境要求越来越高的今天, 利用秸秆资源开发适宜的固化成型

燃料及其配套的燃烧设备, 必定会成为一种发展趋势, 方便

快捷地走进城乡, 与农村沼气等成为农村重要的新能源, 从

而改善农村的用能结构, 并改善农村的生态环境和提高农民

的生活质量。

将农林废弃物用生物质气化技术转化成高品质的可燃

气也是近期很热门的研究课题[ 2] , 它具有节约石化能源、环

保、高经济效益等优点。我国使用的生物质热解气化技术 ,

主要有固定床、流化床和直接干馏热解3 种工艺形式。固定

床工艺一般采用空气为气化剂, 气流方式有上吸式、下吸式

或是平吸式, 特点是设备结构简单、易于操作、可以实现多种

生物质原料的热解气化、投资少等。

  我国每年的农林加工废弃物蕴藏着巨大的生物质能, 采

用生物质能发电能得到相当可观的经济效益和环保效应, 生

物质发电技术主要有直接燃烧发电、混合燃烧发电、热解气
�
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化发电和沼气发电4 个种类。由中国科学院广州能源研究

所承担的“863”项目的“生物质气化发电优化系统及其示范

工程”[ 3] , 目前已经取得了阶段性成果, 开发出了适合我国国

情的生物质中小型气化发电系统。这项技术采用循环流化

床气化炉和多级气体净化装置, 配置多台200 ～400 kW 的单

气体燃料内燃发电机组, 用谷壳、木屑、稻草等多种生物质作

原料, 可以在不同的负荷下运行。气化发电系统燃气热值在

5 .02 ～6 .27 MJ/ m3 , 系统发电效率达16 % ～25 % , 发电参数正

常稳定。

2  生物质环境材料的综合利用

近年来, 通常将竹材加工生产所剩余的大量竹类生物质

废弃物制备成竹炭加以利用, 竹炭有极其广泛的环境保护应

用价值。首先, 可作为水净化功能[ 4] , 竹材作为一种多孔介

质材料, 热解后形成的竹炭具有较高的孔隙度 , 其孔隙包括

大孔隙、中孔、微孔, 竹炭丰富的孔隙分布特征和高比表面积

使其具有良好的吸附特征。南京林业大学张齐生院士领导

的研究小组对竹炭的比表面积进行了详细的研究[ 5] , 结果表

明竹炭的比表面积在360 m2/ g 左右, 是普通木炭的比表面积

的2 .5 倍 , 相当于优质木炭, 若进一步经水蒸汽法活化处理

后成为竹活性炭, 则其比表面积可达1 000 m2/ g 以上, 并且具

有均匀的细孔状结构, 得率为68 % , 具有和椰子壳活性炭同

等的比表面积和吸附率, 因此依靠其比表面积和优良的吸附

性能可开发环境净化用竹炭材料。其次, 可改善居住环

境[ 6] , 随着人们对室内装饰要求越来越高 , 由于追求室内的

装饰效果和防水性能 , 过多地应用有机物或合成有机溶剂的

涂料。其中有机挥发物( VOC) 的含量较高, 难免存在污染居

住环境的现象, 易造成室内湿度过大而挂“水珠”现象或由于

湿度过小引起室内居住人员口干舌燥等问题。据有关资料

介绍,100 kg 竹炭可以吸收空气中的4 kg 水分, 净化5 000 L

空气, 一个100 m2 的三居室 , 使用40～50 kg 竹炭即可达到调

节室内水分和净化空气的目的。环境调湿材料是用竹炭装

填地板下和墙壁中, 由于竹炭对水分的吸放调节功能, 可以

遏制湿度上升和霉菌、微生物的繁衍, 起到防菌、调节湿度的

功效, 使住宅保持舒适宜人。第三, 可遮挡电磁辐射[ 7] , 体积

电阻率小于1 000 Ω·c m 的材料可以作为静电屏蔽材料使用。

经处理后的竹炭的体积电阻率小于30 Ω·c m, 由于竹炭的密

度较低 , 化学稳定性好, 可以利用它发展轻质静电屏蔽材料。
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中南林业科技大学研究了利用农林废弃物棉秸秆为原

料[ 8] , 采用氯化锌活化法制取活性炭的工艺, 以及制备过程

中各种因素对活性炭吸附性能的影响, 得出了适宜的工艺条

件: 氯化锌溶液浓度为40°Be′, 固液比为1∶2 .0 ,400 ℃炭化180

min ,650 ℃活化60 min 。研究结果表明, 利用棉秆可制得较高

质量的活性炭, 所得活性炭性能指标优于林业部颁一级品标

准, 对Cr6 + 的吸附容量测定表明所制备的棉秆活性炭对重金

属离子有较好的吸附性。

近几十年来, 汞、铅、镍、铬、镉、铜、锌等重金属污染负荷

与日俱增 , 其危害性引起了世界各国环境学者的关注。将农

林废弃物直接用于吸附溶液中的金属离子[ 9] , 一方面是由于

其物理结构上孔隙度较高, 比表面积较大, 可以与金属离子

发生物理吸附; 另一方面, 某些农林废弃物中含有较多的活

性物质, 这些物质的存在有利于金属离子的吸附。尽管农林

废弃物具有一定的重金属离子吸附能力, 但由于活性组分含

量较少, 吸附能力较差, 除含有活性组分外, 农林废弃物还含

有大量的羟基, 这些羟基易于化学改性, 通过化学改性可在

农林废弃物中引入金属离子吸附能力强的活性基团, 如羧

基、巯基、磷酸根、硫酸根、胺基等。

印染废水具有成分复杂、毒性强、色度深、有机物和无机

盐浓度高、难以生化降解等特点 , 一直是废水处理的难点, 所

以印染废水的治理是化工环保行业关注的焦点。吸附法能

够选择性地富集某些化合物, 在印染废水处理上有着重要的

应用。很多科学家对农林废弃物在印染废水中的吸附行为

进行了研究[ 9] , 发现桉树皮、稻壳、竹子、麦秆、椰子壳、野草、

木薯皮、花生壳、李子核、棕榈果等农林废弃物经过处理后对

染料均具有很好的吸附效果。

3  生物质复合材料的综合利用

世界森林面积正在呈下降的趋势, 可供采伐利用的工业

林资源也日渐减少。与此同时, 环境污染也一直影响着人民的

生产和生活。研究者在充分利用稻草类废弃物取代木材制备

建筑材料方面取得了一些成果[ 10] , 利用稻草废弃物生产水泥

碎料板, 一方面可以减少由于合成树脂胶所带来的在生产或使

用中的污染, 还可达到降低成本、节约木材资源的目的。研究

人员对稻草等废弃物和水泥相适性做了研究, 将稻草粉碎烘干

后分别加入水泥、水及促凝剂, 将稻草、水泥、水按一定比例混

合, 然后用塑料袋包装好放入含有双层间隔的保温瓶内, 周围

用聚苯乙烯粒子做保温材料填充, 以防止热量损失, 将混合物

采用铜—康铜热电偶, 将热电偶连接到毫伏表上进行测试。试

验结果表明, 稻草与水泥的相适性比较差, 但采用标号为42 .5R

的普通硅酸盐水泥, 有利于促进稻草水泥混合物的水化, 选用

CaCl2 为促凝剂, 且用量在5 % ～8 % , 可满足其混合物的硬化,

适用于稻草水泥碎料板的生产。

蔗渣废弃物再利用一直是人们热衷研究的内容。目前 ,

通过对蔗渣的改性制备高附加值的产品[ 11] , 如热塑性材料、

吸附剂等来代替石化产品方面的研究已取得一定成果。蔗

渣最主要的成分是纤维素, 其次是半纤维素和木素, 其中纤

维素约占40 % ～50 % , 大多以结晶态存在, 而半纤维素约占

25 % ～35 % , 是一种无定形聚合物, 此外还含有木素和少量

矿物质、蜡及其他化合物。从分析可以看出 , 蔗渣含有丰富

的纤维素 , 故蔗渣作为一种纤维原料具有很大的优越性。由

于蔗渣中富含纤维素 , 所以许多学者对以蔗渣为基质与其他

聚合物共混制备可降解塑料进行了研究。意大利学者Feran-

des[ 12] 等研究了甘蔗渣和聚乙烯醇的复合材料, 甘蔗渣与聚

乙烯醇复合能够提高聚乙烯醇对土壤结构的影响及在土壤

中的耐久时间。另外, 木质纤维在复合物中直接降解对土壤

有积极作用。天然纤维可以增加塑料的强度, 可以利用的天

然纤维有很多, 如黄麻、竹子、剑麻、椰子、大麻等。但是很少

有人研究蔗渣和塑料的复合。蔗渣纤维在强度方面受到限

制, 但是在价格方面比较有竞争优势, 因此有许多国外人士

研究了蔗渣与聚乙烯醇复合材料的热机械性能。反应型可

降解塑料主要是对木质纤维改性而得到的热塑性材料 , 用丙

烯腈化学处理是一种可行的方法 , 埃及 Hassan[ 13] 把蔗渣在合

适条件下用丙烯腈处理后得到一种热塑性材料, 这种材料能

够在加热或加压下在一定容器里面形成任意形状 , 蔗渣经过

丙烯腈处理后能够改变其纤维的超微结构, 使得蔗渣的热稳

定性增强, 同时还对蔗渣进行酯化改性 , 通过与琥珀酸酐在

无溶剂的情况下发生酯化反应, 考察其热塑性。

合理开发蔗渣中的半纤维素是目前很多学者研究的重

点, 同时对于半纤维素的改性及新型聚合物的特性研究成为

半纤维素研究的重要组成部分。蔗渣中半纤维素主要是由

木聚糖组成 , 木聚糖主链的木糖重复单元上的糖组成、糖苷

键及糖基侧链结构的多变性及两个反应性羟基为半纤维素

的化学和酶法改性提供了各种可能的机会。半纤维素羟基

的乙酰化能够增加半纤维素疏水性从而能够抵制水的浸湿 ,

半纤维素羟基衍生化反应能够降低半纤维素的韧性而形成

较强的氢键网络增加了它的弹性。纤维素的乙酰化产物能

够用来生产可降解的食品包装膜。利用乙酸酐对半纤维素

羟基进行乙酰化作用能增强半纤维素的抗水性能 , 半纤维素

羟基基团的衍生作用还可以减少半纤维素形成强氢键结合

网络的倾向, 能提高半纤维素膜的柔韧性。研究者对蔗渣半

纤维素的改性进行了初步研究[ 14] , 首次采用在均相反应体

系中以 NBS 为催化剂对半纤维素进行了乙酰化。通过热分

析检测显示了改性后的产物具有很好的热塑性, 可以用来作

为可降解的食品包装膜。

4  生物质基化学品的综合利用

农林加工废弃物中含有大量的纤维素、半纤维素、木质

素、淀粉和甲壳素等, 近年来, 利用农林加工废弃物的生物质

特性制备精细化学品也成为了重点研究的对象。利用生物

质资源制备的绿色表面活性剂是重要的精细化工产品之

一[ 15] , 随着世界经济的发展和科学技术的开拓, 作为工业味

精的表面活性剂发展更为迅速, 表面活性剂所用原料最早是

动植物油脂等天然生物质资源。进入21 世纪后, 表面活性

剂的发展面临巨大的压力和挑战, 主要是原料成本的提高 ,

尤其是石油价格的影响, 整个表面活性剂工业的利润急剧下

降, 以及环保要求的增长, 以生物质资源为原材料发展表面

活性剂工业又成为表面活性剂研究的新热点。

纤维素是自然界中储量最大, 分布最广的天然有机物。

地球上每年由生物合成的纤维素5 000 亿t , 其中用于化学改

性的纤维素仅700 万t 。它是由葡萄糖结构单元通过β-1 ,
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4- 糖苷键连接而成的大分子。纤维素分子具有3 个活泼的羟

基, 可以发生一系列与羟基有关的化学反应, 如酯化、醚化、

接枝共聚、交联等。同时 , 纤维素还可以发生氧化、酸解、碱

解和生物降解等各种降解反应。通过这些反应, 纤维素可以

合成一系列表面活性剂。

木质素就总量而言, 仅低于纤维素, 全球每年可产生

1 500 亿t 木质素。我国仅农作物秸秆每年就有7 亿t , 同时木

质素作为造纸工业的副产物, 一直没有得到充分利用, 且污

染了环境[ 16] 。木质素具有含活泼氢的羟基和双键 , 可以引

入各种亲水集团, 合成各种表面活性剂, 如通过磺化改性合

成阴离子表面活性剂———木质素磺酸盐, 在木质素上引入阳

离子亲水基团可以合成阳离子表面活性剂, 木质素磺酸盐还

可通过氧化与甲醛的缩聚以及接枝共聚等化学改性法制备

新型表面活性剂。

淀粉、纤维素、木质素和甲壳素都是最丰富的生物质资

源, 用其制成的各种表面活性剂可以应用于石油、涂料、纺

织、食品、医药、农药等行业[ 17] 。淀粉广泛分布在植物的根、

茎、种子内, 它是直链淀粉和支链淀粉的混合物。淀粉在热、

酸、碱、氧化剂、酶作用下可以分解, 同时, 它可以利用羟基的

反应, 生成一系列衍生物, 也可以与许多单体发生接枝共聚

反应[ 18] 。将甲壳素脱乙酰基所得产物是壳聚糖[ 19] , 它们具

有羟基、氨基、乙酰氨基和羰基 , 可进行酰化、酯化、醚化、烷

基化、氧化、螯合、接枝共聚、交联等反应。

利用农林废弃物所含的纤维素、半纤维素、木质素还可制

备吸附剂、交换剂等化学产品。通过利用处理的蔗渣纤维和丙

烯腈,在氢氧化钠和氢氧化铵存在条件下改性制得氨烷基化的

改性蔗渣金属离子吸附剂,这种改性增加了木质纤维的吸附量

和吸附效率[ 20] , 能够有效吸附的重金属离子有 Cu2 + 、Hg2 + 、

Ni 2 + 、Cr3 + 、Pb2 + , 结果显示在没有除去木质素和半纤维素蔗渣

的改性物对金属离子的吸附顺序:Cu2 + > Hg2 + > Cr3 + > Pb2 + >

Ni 2 + , 试验还发现改性的蔗渣能够重新利用, 而且没有影响本

身的吸附效率。孙润仓教授近几年来一直致力于蔗渣可再生

性资源利用的研究[21] , 对蔗渣全组分化学改性制备高效吸附

剂等工业新产品进行了研究, 通过蔗渣的乙酰化制备天然可生

物降解的吸附剂, 不仅能用于重金属离子吸附方面, 还能够应

用于溢出油清理地区的吸油剂。埃及学者 Metwally 在20 世纪

90 年代就研究蔗渣的改性[ 22] , 利用简单方法制备了阳离子型

树脂,利用蔗渣与酚酸的缩聚反应合成的, 反应中利用多聚甲

醛作为交联剂, 合成的树脂在水中和有机溶剂中都稳定, 以及

对热处理和矿物酸处理十分稳定, 阳离子交换容量能够达到

3 .92 meq/ g( 绝干树脂) , 是一种新型高效的阳离子交换剂。离

子交换剂对从水中除去金属和水质颜色都十分有用, 为了提高

它的性能, 这些材料一般在微酸性或pH 值在2～12 的条件下

使用,表氯醇作为交联剂对于制备弱酸性阳离子交换剂能够有

效稳定农业废弃物。

5  生物质生物利用

随着经济的发展, 我国蛋白饲料的生产已不能满足迅猛

发展的养殖业对蛋白饲料的要求。而我国有丰富的农林废

弃物, 发展利用农林废弃物生产蛋白饲料的产业, 是立足国

内解决蛋白饲料短缺的有效途径之一。利用生物技术将纤

维素、半纤维素分解成单糖 , 继而发酵成单细胞蛋白或直接

制成粗蛋白饲料。我国在农林废弃物生产饲料方面的研

究[ 23] 主要包括秸秆氨化技术、固态发酵制取粗蛋白饲料技

术、利用农作物秸秆生产单细胞蛋白的技术, 以及利用农林

废弃物生产饲料用复合酶的技术等。

随着人民基本生活水平的不断提高, 在饮食环节上流行

起了功能性食品的热潮。低聚糖就是其中特殊的一种功能

性食品。目前, 日本在这方面的研究、开发与应用位居前沿 ,

已形成工业化生产规模的低聚糖品种多达十几种 , 而我国低

聚糖开发尚处于起步阶段, 随着国民经济的日益发展、人民

生活水平的提高、科学知识的不断普及、消费者对健康保护

意识的增强, 对功能性低聚糖的需求将越来越大, 目前, 我国

利用农林废弃物已成功开发出低聚糖和帕拉金糖等[ 24] , 其

他功能性低聚糖及糖醇的开发是未来植物纤维资源高值利

用研究的一个重要内容。

木糖醇是一种重要的食品添加剂, 其甜度与蔗糖一样 ,

能量值仅为11 .7 ～12 .1 kJ/ g , 比蔗糖低 , 木糖醇由于其特殊

的生理功能而被人们广泛地接受 , 尤其是近年来糖尿病患者

的增多。木糖醇不会引起血糖水平的波动, 可作为非肠道营

养的能量来源并具有防蛀齿功能。利用农林废弃物化学法

生产木糖醇的工艺已经十分成熟[ 25] , 主要包括水解、分离、氢

化、结晶4 步, 但化学法存在设备要求高、投资大、成本高等

缺点, 因此近年来利用微生物生物转化制取木糖醇得到了深

入的研究。研究者将能产生木糖醇的假丝酵母属、德巴利酵

母属、管囊酵母属系列中的酵母与半纤维木糖基质反应[ 26] ,

通过各种异构酶调控反应条件, 从而发酵生产高质量的酵

母。研究人员将农林废弃物制备的酵母应用到养鱼饲料

中[ 27] , 通过生物转化, 杨树叶等纤维废料生产出来的复合酵

母培养物, 蛋白质含量高、活性酵母数量多、氨基酸种类齐

全、平衡性好, 且粗纤维等聚糖含量低 , 是一种具有生物活性

的饲料添加剂, 它对鱼等动物的生长有着明显的促进作用 ,

具有增重快、料肉比小、抗病力强的优势。

6  结语

人类社会高速发展的同时 , 环境污染、能源短缺等一系

列重大的问题始终存在。如何解决好这些阻碍人类发展的

重要负面因素, 关系到整个世界的可持续发展。随着生物质

时代的来临 , 只要运用科学的手段和方法, 利用农林加工废

弃物的生物质特性开发新的高效的生物质能、生物质材料和

生物基产品, 就能带领我们走一条高效的、经济的、环保的可

持续发展道路, 在不产生负面影响的情况下推动人类社会的

高速协调发展。
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此, 需要尽快将立法部门、司法部门、新闻媒体、社会公众纳

入到收入分配政策执行监督系统之中, 并明确规范它们的监

督职权与义务、途径、方式、效力等, 这有助于提升政府收入

分配政策的执行能力; ③建立收入分配政策执行责任追究机

制, 收入分配政策的执行必须以强化责任追究机制为关键 ,

保证收入分配政策执行的责任明晰和实施严肃性, 增强收入

分配政策执行者的责任感和危机意识, 促进收入分配政策执

行者提高政策素质和水平, 规范收入分配政策执行行为, 防

止出现政策执行偏差、贯彻不力或违背政策的行为。

3 .4  评估机制 我国从中央到地方的各级党委和政府两个

系统内部都设有相关的收入分配政策评估组织。由于收入

分配政策评估组织与本级党委和政府具有上下级领导关系 ,

所以其评估结果缺乏客观性和可信度。因此, 完善收入分配

政策评估机制的主要途径是使收入分配政策评估组织具备

相对独立的地位。一方面, 党政系统内部的收入分配政策评

估组织要恰当地处理同党政部门的关系, 在人事权、财政权

方面给予更多的自主性 , 尽量保证评估结果的客观性; 另一

方面, 各级政府要支持和鼓励民间的收入分配政策组织, 并

使之逐渐成为收入分配政策评估的主力军, 从而保证收入分

配政策评估结果的公正性。

3 .5 决策者责任追究机制 按照权责一致原则, 合理配置

收入分配政策决策权力和责任是构建有效的政府收入分配

政策决策机制的一个基本途径。如只有决策权力而无决策

责任, 必将导致决策权力的滥用; 如只有决策责任而无决策

权力, 决策责任必将落空。建立健全收入分配政策决策者责

任追究制度就是要求“谁决策、谁负责”, 实现决策权力和责

任相统一。如收入分配政策的决策失误属于工作水平问题 ,

要对决策者进行行政处理; 如属于违反法律的行为, 则对其

依法处理; 造成重大社会后果, 或存在以权谋私等现象的决

策者, 要对其依法从严处理, 直至追究其刑事责任。目前, 虽

然在法律上有渎职罪的条件, 在行政法规、规章中有对渎职

行为进行处罚的规定 , 但是在实际中对渎职行为的惩罚力度

却远远不够。因此, 必须把建立健全收入分配政策决策者责

任追究制度作为完善我国收入分配政策机制的重要内容而

予以落实。

3 .6  完善收入分配政策调整机制 即使政府在制定收入分

配政策的过程中广泛听取了广大群众的意见并经过了相关

专家论证 , 依然不能保证收入分配政策不出现任何漏洞。为

此, 即使一项收入分配政策已通过并付诸实施 , 也应对收入

分配政策的执行进行追踪调查。如发现异常变化 , 有必要进

行追踪决策 , 以适应权变的社会环境; 如发现全局性的重大

失误则应立即做出收入分配政策的终结或替代行为, 尽可能

将损失减少到最低限度, 切实珍惜民力。此外, 收入分配政

策终结、修定或替代, 都可能引起社会某些方面的不适应, 在

政策变动期间, 各级政府应加倍注意维持社会稳定。
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