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摘要  介绍了甘蔗叶、木薯渣、菠萝叶渣和香蕉茎秆等热带农业废弃物资源及利用现状。通过对这几种资源组成成分的分析 , 确认利用
它们进行沼气厌氧发酵的可行性。
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  农业废弃物是指在整个农业生产过程中被丢弃的有机

类物质, 主要包括农业生产和加工过程中产生的植物残余

类废弃物、动物残余类废弃物和农村城镇生活垃圾等[ 1] 。在

我国华南等热带地区, 由于具备良好的光、热、湿等自然气

候条件, 农作物种类丰富, 造就了丰富的热带农业废弃物资

源, 比较典型的如甘蔗叶、甘蔗渣、木薯渣、香蕉假茎等。绝

大多数农业废弃物均含有未被分解的碳水化合物、脂肪、蛋

白质、糖类等物质。这些物质有利于细菌的生长, 如被随意

丢弃或者排放到环境中, 不仅给热带农业产地带来极大的危

害, 而且对整个生态环境造成不利的影响。另一方面, 大多

数农业废弃物属可再生资源, 通过科学处理可转变成为饲

料、肥料及能源。因此, 解决好热带农业废弃物的利用问题 ,

无论是对改善热带地区农村生态环境, 还是对保持热带农业

的可持续发展都有至关重要的意义。

1  热带农业废弃物资源及利用技术

我国海南、广东、云南、广西和福建南部及贵州、四川南

端的河谷地带以及台湾等省区属于热带和南亚热带区域, 面

积约48 万km2 , 热带作物、经济作物种类繁多。这些作物的

茎、叶及加工副产品大多成为废弃物资源。其中有些资源已

得到一定的开发利用, 如剑麻叶渣用来提取皂素, 甘蔗渣用于

造纸等, 但仍有许多热带农业废弃物资源有待开发利用。下面

介绍几种比较大宗的有开发价值的热带农业废弃物资源。

1 .1 甘蔗叶 甘蔗是热带地区的主要经济作物之一, 我国

种植面积为120 万hm2 。甘蔗叶是甘蔗收获后的剩余物, 一

般占甘蔗产量的12 % ～20 % [ 2] 。年废弃甘蔗叶总量2 700

万t , 具有产量大、产地集中、易于收购、成本低等特点, 而且

营养价值高。目前绝大多数甘蔗叶被就地焚烧, 除了造成严

重的空气污染外, 还造成极大的安全隐患。

据报道, 甘蔗叶经氨化处理后, 其粗蛋白质含量增加, 适

口性提高, 贮存时间延长[ 3] 。氨化甘蔗叶饲喂山羊采食量增

加、日增重提高, 且饲喂后山羊毛色亮泽、皮肤弹性好、羊肉

品质提高。利用甘蔗叶作青粗饲料, 不但可解决养羊越冬渡

春青饲料不足的矛盾, 而且节约粮食, 是一种发展养羊业很

好的饲料资源。此外, 就地将砍收后的甘蔗叶堆积沤制还

田, 可提高蔗地肥力 , 满足甘蔗生长对养分的需求, 实现高

产、稳产。甘蔗叶还可用来制浆造纸 , 尤其适用于生产纸板。

此外, 利用甘蔗叶提取多糖 , 在80 ℃、浓度95 % 乙醇沉淀的

条件下多糖提取率达到1 .34 % 。

1 .2  木薯渣 我国木薯种植面积约60 万hm2 , 总产量1 100

万t , 大部分直接用于加工淀粉和酒精。从2005 年开始, 我国

已成为世界第一大木薯进口国。木薯渣是提取淀粉后的下

脚料混合物, 其主要成分为粗纤维。木薯渣价格低廉, 来源

广, 营养丰富, 有毒、有害物质含量低。目前, 全国有木薯淀

粉和酒精加工厂200 多家, 每年可产约9 .25 万t 木薯渣( 干

物质计) [ 4 - 5] 。

以前, 国内外对木薯渣的研究多在利用其生产单细胞蛋

白和酒精等方面。近几年, 新饲料资源的开发与利用越来越

受到人们的重视, 木薯渣作为饲料原料的研究也成为一项重

要课题。木薯渣经加工可生产出良好的木薯渣饲料, 既可减

轻对环境的污染, 又能极大地缓解饲料资源紧张的状况, 并

可降低饲料成本, 提高养殖业经济效益 , 具有很大的发展潜

力。谢文伟等还将木薯渣经羧甲基化制得的羧甲基纤维素

用作硅酸盐保温涂料的黏合剂, 其性能指标良好, 成本低廉 ,

是综合利用木薯渣、消除环境污染的一条新途径[ 6] 。

1 .3 菠萝叶渣 我国是世界菠萝生产大国, 种植面积达7

万hm2 , 年废弃菠萝叶总量1 000 万t 。叶片中所含纤维是一

种优质的天然纺织原料。在加工提取该纤维时,1 t 菠萝叶

片可以产生0 .7 t 叶渣, 叶渣呈粉碎状, 含有丰富的碳水化合

物, 营养物质含量丰富。

目前, 叶渣主要用来制作饲料、有机肥, 提取菠萝蛋白酶

等。菠萝叶渣经过青贮或氨化等处理 , 可制成一种成本低

廉、适口性好的饲料, 有效解决我国热带地区菠萝种植区牧

草、饲料不足的问题, 促进热带地区畜牧业的发展。中国热

带农业科学院农业机械研究所正在进行菠萝叶渣饲料的开

发研究工作。用菠萝叶渣饲料进行喂养奶牛的初步试验, 取

得了较好的效果, 奶牛的产奶量提高9 .7 % , 牛乳比重提高到

26 .8°以上[ 7] 。此外, 菠萝叶渣中含有特殊的物质。经初步试

验, 发现这种物质对蔬菜的某些病害具有一定的防治效果 ,
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即用沤制的菠萝叶渣作肥料可防治蔬菜病害。这对发展我

国绿色食品事业将具有十分重要的意义。

1 .4 香蕉茎秆 我国香蕉茎秆资源丰富。据有关统计,2005

年我国香蕉收获面积为27 .4 万hm2 , 每生产1 hm2 香蕉可产

生600～900 t 茎秆[ 8] 。与其他农作物秸秆相比, 香蕉茎秆中

无氮浸出物含量丰富, 粗纤维含量低, 营养价值和能量高, 在

堆制有机肥料、开发新型饲料、栽培食用菌、造纸等行业都有

着巨大的应用潜力[ 9] 。

将香蕉茎叶残体与微生物肥料堆制成有机肥, 并用于香

蕉有机生产, 可增加土壤有机质及 N、P、K 等元素的含量, 改

善土壤理化性状, 促进香蕉根的生长, 增强植株抗病力。以

香蕉茎为主要原料生产菌体蛋白饲料添加剂, 试验表明饲喂

后鸡和猪的免疫力增强, 发育提前, 生长速度加快, 可代替

10 % ～25 % 的进口饲料[ 10] 。香蕉茎叶发酵后栽培食用菌, 既

为香蕉茎叶找到了出路 , 又解决了以前依赖木屑、蔗渣栽培

食用菌的问题。香蕉假茎中含丰富的K、Ca 、Fe 等元素, 对高

血压、心血管疾病的防治有一定的帮助。香蕉叶梢中含良好

的纤维 , 可作为造纸和制板甚至纺织纤维原料。

2  热带农业废弃物资源沼气利用

2 .1  沼气干发酵技术 沼气干发酵是以固体有机废弃物为

原料( 总固体含量在 20 % 以上) , 利用厌氧菌将其分解为

CH4 、CO2 、H2S 等气体的发酵工艺[ 11] 。与湿发酵相比, 主要优

点是节约用水, 节省管理沼气池所需的工时, 池容产气率较

高, 缩小池体积 , 污染物排放少等[ 12] 。20 世纪80 年代后建立

的消化工艺过程多是干法发酵工艺。

20 世纪80 年代起我国对沼气干发酵工艺进行较全面的

研究, 包括发酵装置、发酵工艺、发酵原料、发酵菌种及发酵

生产性试验等, 都取得了一定成果。目前, 该工艺主要应用

在小型沼气发酵工程上, 对大型规模化沼气干发酵技术还在

进一步研究、完善和试验中。而国外的沼气干发酵技术比较

成熟。德国、法国、荷兰、瑞典等国已将沼气干发酵技术应用

于规模化沼气生产中, 所生产的沼气主要用来发电或作燃

料。这不仅使大量城市垃圾及农业废弃物资源得到充分利

用, 而且使当今能源化危机得到有效缓解。

2 .2  可行性分析 原料是沼气微生物赖以生存和产生沼气

的物质基础。按营养成分, 分为富氮原料如人、畜和家禽粪

便, 富碳原料和其他原料。富碳原料通常指秸秆等农作物的

残余物。这类原料富含纤维素、半纤维素、果胶以及难降解

的木质素和植物蜡质, 干物质含量高, 质地疏松 , 比重小 , 厌

氧分解慢, 产气周期长。目前, 对我国大宗粮食作物秸秆沼

气开发已经有较多研究, 利用玉米秆、稻草、麦秸为原料生产

的沼气技术和方法已经成熟。与此相比 , 热带地区的甘蔗

叶、木薯渣、菠萝叶渣及香蕉茎秆渣中也含有沼气发酵所需

的成分 , 也是良好的发酵原料。

由表1 可知 , 这几种热带农业废弃物资源纤维素含量

高,是优良的富碳原料, 特别是甘蔗叶, 纤维素含量高达

52 .30 % 。欧忠庆等研究表明 , 在常温( 27 ～35 ℃) 下进行沼

气湿发酵 , 香蕉茎秆渣每克干物质可生产沼气0 .273 L, 产气

高峰期为投料后3 ～5 d , 期间产气量占整个产气周期产气量

的39 .36 % ; 菠萝叶渣每克干物质的产气量为0 .364 L , 投料后

3 日内产气量占整个产气周期气量的59 % 。由此可知, 这2

种渣都是良好的沼气发酵原料, 产气速率较快 , 产气效果也

较好[ 8] 。所以, 热带农业废弃物干法厌氧发酵沼气是可行

的。几种热带农业废弃物沼气年产量估算见表2 。

表1 热带农业废弃物资源的主要成分

Table 1 The maincomponents of tropical agricultural wasteresources %

原 料
Raw material

水分
Water

灰分
Ash

总氮
Total

nitrogen

总碳
Total
carbon

纤维素
Cellulose

甘蔗叶Sugarcane leaves 13 .24 5.03 0 .43 64 .20 52 .30

木薯渣Cassava dregs 64 .32 2.28 0 .25 27 .00 11 .04

菠萝叶渣( 干样) - - 1 .26 51 .67 28 .83

Slag of pineapple leaf ( dry sample)

香蕉茎秆渣( 干样) - - 1 .46 46 .87 30 .22

Slag of banana stem( dry sample)

玉米秸秆[ 13] Corn stalk 14 .50 4.42 0 .49 54 .19 40 .70

表2 几种热带农业废弃物资源沼气产量估算

Table 2 Gas productionesti mationof several tropical agriculture waste resources

原料

Raw material

总固体含量∥%

Total solid content

资源量∥×106t

Resource quantity

产气率∥m3/t

Gas productionrate

产气量∥×106 m3

Gas production
甘蔗叶Sugarcane leaves 87     27.00 400 9 396.00

木薯渣Cassava dregs 36 0.26 200 18.72

菠萝叶渣Slag of pineapple leaf 22 7.00 364 560.00

香蕉茎秆渣Slag of banana stem 5 133.00 273 1 815.00

2 .3 主要工艺控制措施 以热带农业废弃物资源为原料进

行沼气干法厌氧发酵, 其原料具有纤维素含量高、总碳含量

高、酸度高及水分含量高等特点。为了保证沼气干发酵启动

顺利、运行正常 , 需要严格控制工艺条件。

针对发酵原料纤维素含量高这一特点, 可以对原料先进

行预处理, 即好氧发酵。将原料自然堆沤, 堆沤后纤维素变

松散, 扩大纤维素分解菌与纤维素的接触面, 大大加速纤维

素的分解速度, 加速沼气发酵过程。甘蔗叶这类叶片较长的

原料, 还要先切断成3～5 c m 小节, 再进行预处理, 以便使好

氧发酵更快、更充分。

甘蔗叶、木薯渣、菠萝叶渣和香蕉茎秆渣都是优良的富

碳原料, 总碳含量很高。正常的沼气发酵要求合适的碳氮

比, 一般以( 20 ～30) ∶1 较为适宜。原料的碳氮比过高, 发酵

就不易启动, 而且影响产气效果 , 因此 , 应与含氮量较高的原

料配合 , 以降低原料的碳氮比。一般, 可添加适量的碳酸氢

铵等氮肥, 或与畜禽粪便混合发酵, 以补充氮素。

一般情况下, 产甲烷菌适宜的pH 值为6 .5 ～7 .8 , 过酸或

( 下转第13405 页)
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根据相似区第2 阶段的产量推求项目区第2 阶段未成立协

会情况下的产量。

根据第1 阶段各种作物的单产情况, 画出单产散点图 ,

确定出回归方程, 再根据第2 阶段相似区的各作物平均产量

Xq , 推求第2 阶段受益灌区在假设未成立协会情况下各作物

的平均产量 Yq1 , 具体计算结果见表2 。Yq2 为第2 阶段受益

区各作物的实际年均产量。

表2 灌区主要作物产量计算结果

Table 2 The calculation results of the yield of main crops inthe irrigated

area

作物种类
Crop species

回归方程 yq = c + dxq

Regression equation
Xq

kg/ hm2
Yq1

kg/ hm2
Yq2

kg/ hm2

水稻Rice yq =214 .46 +0 .62xq 7 655 .40 7 963 .20 8 575 .35

小麦Wheat yq = - 10 .36+ 1.12xq 3 122 .85 3 342 .15 4 023 .30

玉米Maize yq =34 .18 +0 .91xq 4 714 .20 4 807 .05 5 702 .55

油料Oil crop yq = - 7.64 +1 .17xq 2 345 .10 2 629 .20 3 537 .75

  通过调查统计, 受益灌区多年主要作物的价格 pi 分别

为: 水稻1 .60 元/ kg 、小麦1 .25 元/ kg 、玉米1 .10 元/ kg 、油菜

2 .40 元/ kg 。

则由模型可知: Y2 = ∑Yq2i·pi , Y1 + �Q = ∑Yq1i·pi ,

P = Y2 - ( Y1 + �Q) = ∑Yq2i·pi - ∑Yq1i·pi = 85 311 .64( 元)

受益灌区第1 阶段各作物的年均产量分别为: 水稻

487 .45 kg 、小麦198 .58 kg 、玉米284 .43 kg 、油菜189 .97 元/ kg 。

如果不使用效益分离模型, 按照传统的指标计算方法, 即简

单的2 个阶段的实际产量相减作为增产量, 则得到的增产效

益为:

P = 125 393 .04( 元)

结算结果表明, 使用效益分离模型计算得到的效益值比

传统计算方法减少幅度为31 .96 % , 计算精度得到有效提高。

3  结语

使用效益分离模型计算出的增产效益要小于传统方法

的计算结果, 这主要是由于传统方法的结果并不纯粹反映管

理效益 , 实际上包含了原有因素的效益在第2 阶段出现的增

量, 而效益分离模型的核心便是剔除原有因素的干扰和影

响, 实现了单独精确的测量用水户协会的管理效益。由此说

明用水户协会管理效益分离模型对于用水户协会管理效益

指标的计算精度起到了提升作用。
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过碱都会影响产气。但是在启动阶段 , 甲烷菌比较少, 活性

低, 容易造成酸的积累, 而且大部分热带农业废弃物资源为

酸性原料, 比如菠萝叶渣pH 值为3 .5 , 香蕉茎秆渣pH 值为

4 .5～5 .5 , 因此应调节原料的酸碱度, 通常添加适量的澄清石

灰水或草木灰来中和有机酸。

新鲜的木薯渣、菠萝叶渣和香蕉茎秆渣中水分含量都很

高, 如果直接用来发酵, 则发酵液浓度过稀, 有机物含量少 ,

沼气发酵细菌数量少 , 产气量也少。干法发酵要求总固体含

量在20 % 以上, 因此, 应对原料进行脱水处理, 一般采用自然

风干法或者机械脱水法, 使原料达到半干状态。

3  结语

长期以来 , 由于缺乏足够的重视 , 我国热带农业废弃物

资源的综合利用率十分低下, 相关技术还有待进一步研究。

沼气干法发酵技术能够保证热带农业废弃物在干物质浓度

较高的情况下正常发酵, 产生清洁能源 , 基本上达到零排放 ,

符合我国热带农村地区对优良环境、清洁能源的需求, 也是

发展现代热带农业、提高经济效益、实现可持续发展和循环

农业的需要。但干法厌氧发酵工艺系统控制相对困难 , 需要

有针对性地进行深入研究。这对推动我国生物质能产业发

展具有重要意义。
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