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　　随着我国农业经济快速发展，农业生产高度集
约化，农业废弃物的累积速度急剧增加。农业废弃
物是农业绿色循环发展的重大阻碍，大量积累会造
成严重的资源浪费和环境污染。因此，农业废弃物
合理化利用是我国现在面临的巨大挑战之一。农业
废弃物是一种错位资源，资源化利用及无害化处理
是控制农业环境污染、改善农村环境、发展循环经
济、实现农业可持续发展的有效途径。我国农业废
弃物资源丰富，利用潜力巨大。为促进农业废弃物
的合理化利用，笔者等对我国农业废弃物的资源化
利用技术进行综述，并对未来发展趋势展望，旨在为
我国农业废弃物的有效利用及促进农业可持续发展

提供参考。

１ 农业废弃物资源应用技术

１．１ 热解技术
热解技术指在隔绝空气情况下，加热至２７０～

６５０℃，热解形成固定碳、液体糠醛、乙酸、焦油、可燃
气体等多种化工原料［１］。Ｌｕ等［２］用ＺｎＣｌ２溶液预
处理玉米芯，优化热解温度为３５０℃，随ＺｎＣｌ２含量
增多，初分解产物逐渐减少，糠醛收率逐渐增多。典
平鸽等［３］以锯木粉体为原料，热解温度为５００℃时，
热解焦油产量最大，温度过高或过低都不利于焦油

生成。方曹明等［４］通过往白松、稻秸及花生壳添加
碱金属来催化生成富氢燃料，结果显示，相对于白松
和稻秸，Ｋ２ＣＯ３对花生壳的催化制氢效果较显著。
利用农业废弃物热解生成化工原料，具有经济、绿
色、环保等特点，目前，影响其发展的关键因素在于
催化剂的研制，因此，开发具有高效、经济、环保的催
化剂是未来的发展方向［５－６］。
另外，农业废弃热解还可用于生成生物油，该技

术受到诸国热捧，并已进入工业示范阶段［７］。周华
等［８］以稻秆、煤为原料进行共热解液化实验，结果显
示：当反应温度４００℃、反应时间６０ｍｉｎ及稻秆添
加量为５０％时，液化产物中正己烷高达４２．５％。王
琦等［９］对生物油／柴油乳化行为及不同种类农业废
弃物热解生物油的乳化机制进行了研究，结果显示：
生物油模型化合物／柴油乳化时最佳的ＨＬＢ在７．０～
９．０；贮存ｌ月后的生物油能很好乳化，稳定时间为
４１ｄ；生物油含量在５％～１０％时，樟子松、花梨木、竹
粉、稻壳和稻秆热裂解生物油所需要的乳化剂含量在
３％～５％。目前，随着热解液化装置、原料预处理、热
解产物加工利用等技术的不断成熟，农业废弃物热解
液化技术将逐步走向规模化应用阶段［１０］。
１．２ 水解技术
水解技术指将农业废弃物置于酸性溶液中水
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解，得到葡萄糖、半乳糖、木糖、糠醛、乙酸等化工原
料。余先纯等［１１］以玉米秸秆为原料、ＳＯ２－４ －ＴｉＯ２／黏
土固体酸为催化剂制备糠醛，结果显示，当玉米秸秆
水解温度为１５８℃、液固比为１０ｍＬ／ｇ、水解时间为
３．８ｈ、粒度为０．４５ｍｍ、固体酸用量为６．２％时，糠
醛回收率可达６０．９５％。高学艺等［１２］以沙柳为原
料，硫酸为催化剂，当反应温度为２００℃，反应时间
为９０ｍｉｎ，催化剂质量分数为９％，液固比为１５∶１
时，乙酰丙酸的最高得率为１８．８０％。王晓娟［１３］以
电解水为介质对玉米秸秆和柳枝稷进行预处理后酶

水解表明，经电解水预处理后玉米秸秆、柳枝稷的纤
维素转化率分别为８３％、６７％，转化效果明显，且木
糖需在１９５℃、２００℃时才发生明显降解。目前，国
内利用农业废弃物水解生成化工原料的方法主要以

酸水解为主、酶水解为铺；同时，对纤维素农业废弃
物水解前体物纤维素的研究较多，而对半纤维素、木
质素研究较少；加强酶水解应用技术及对纤维素、半
纤维素和木质素的分离和对各组分的综合水解利用

将是未来发展的重要方向［１４－１５］。
１．３ 气化技术
农业废弃物气化是在一定条件下将农业废弃物

的碳氢化合物转化含一氧化碳、甲烷、氢气气体的过
程。苏德仁等［１６］在小型流化床研究了当量比、原
料、水蒸气配比、二次风、温度和床料对农业废弃物
气化的特性影响，结果发现：当量比为０．２７和水蒸
汽配比为０．６时，Ｈ２含量最大；原料中Ｃ、Ｈ含量越
高，气化气中 Ｈ２、ＣＯ含量越高，焦油含量越低；二
次风通入点越高，焦油降幅越大；温度升高可提升
Ｈ２含量，在８４０℃以上，有利用ＣＯ生成；白云石和
石灰石裂解焦油和提高 Ｈ２含量的活性高于橄榄石，
但提高气化气中灰分含量。李琳娜等［１７］在高温固
定床反应器内，进行了无催化剂木屑高温水蒸气气
化制氢特性研究，结果显示：在１　０００℃、水蒸气流量
为１．０２ｇ／ｍｉｎ时，燃气中氢气体积分数可达５１．０３，
产氢 率 为 ７１．０８ｇ／ｋｇ，为 理 论 最 大 产 氢 率 的
４１．３２％。目前，农业废弃物通过气化技术转换为可
燃气体，有效提高利用率，但焦油、催化剂及二次污
染问题是制约其发展的关键难题［１８］。
１．４ 发酵技术
农业废弃物通过发酵装置经发酵生成沼气，沼

气可用于日常生活或电厂发电。孙全平等［２７］通过
利用小型厌氧发酵装置进行批量发酵试验，结果显
示：合理调配酒糟、猪粪比例，可有效调节料液碳氮
比，提高酒糟产气率及利用效率。刘秀娟等［１９］以稻
草秸秆为原料，对厌氧生产沼气的重要因素进行了
探究，结果显示：当接种量为３４％，总固体含量为
６％，碳氮比为２５∶１时，总产气量比常用发酵条件
下的产气量提高２７．６％。目前，该技术已在我国农
村广泛使用，但农户对沼气综合利用不足、沼气有效
利用能力较差、后续服务体系不完善、政府支持力度

不够，而受到一定限制［２０］。
１．５ 固化成型技术
通过固化成型装置将农业废弃物固化成型后可

作为煤的替代燃料推广使用，但需额外投入能源，因
此具有一定的局限性。丁锦宏［２１］对秸秆压块成型
机压轮受力特性进行了分析，结果显示：在满足压缩
成型块所需直径前提下，设计秸秆压块成型机压轮
时，应尽量减少压轮宽度。韦山［２２］对生物质颗粒机
压辊进行设计并采用 Ａｎｓｙｓ软件对其进行有限元
分析，结果显示：压辊在极限工况（应力１７９．２４
ＭＰａ，应变０．０３８ｍｍ）下，平均疲劳安全系数达到
２．４，符合材料特性要求，并通过实验证明采用该结
构的生物质颗粒机具有能耗低、产量大、产品品质高
的特点。未来固化成型技术发展趋势是成型设备向
农业废弃原料生产地推广使用，消除原料收集、运
输、储存成本，同时增加成型设备基础研究，尽量符
合常温固化成型、关键部件磨损小、低能损耗、延长
成型模具寿命等基本要求［２３］。
１．６ 交联吸附技术
交联吸附技术是指农业废弃物通过交联生成活

性吸附基团，高效、快速地去除污水中的铅、镉、镍、
铜、锌、锰、汞等重金属离子［２４］。用于污水处理的农
业废弃物主要指由纤维素、半纤维素、木质素、少量
粗蛋白、单宁、类脂、甾醇、生物碱等成分构成的生物
质材料，因其成分中含有大量醇－ＯＨ、酚－ＯＨ、
－ＮＨ２－和醛－ＣＨＯ等极性基团，有利于吸附废水
中的金属离子［２５］。其吸附过程包括去质子化、离子
交换、配位络合反应等［２６］。影响植物纤维性吸附材
料吸附性能的主要因素包括吸附时间、ｐＨ值、初始
重金属离子浓度、吸附材料粒径、吸附材料改性、温
度及共存离子等［２７］。谭光群等［２８］以小麦秸秆为吸
附剂，探讨了其对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附性，结果显示：
小麦秸秆对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附受溶液ｐＨ值影响较
大；当金属离子初始浓度在０．０１～２．０ｍｍｏｌ／Ｌ范围
内时，吸附动力学过程可以用准二级动力学方程进
行描述。鲁秀国等［２９］以核桃壳为吸附剂，分析了其
对Ｐｂ２＋、Ｎｉ　２＋的吸附特性，结果显示：当ｐＨ值为５．
５，吸附剂用量１．２ｇ时，对Ｐｂ２＋吸附量最大；当ｐＨ
值为６．０，吸附剂用量２．０ｇ时，对 Ｎｉ　２＋吸附量最
大，且对Ｐｂ２＋吸附容量为Ｎｉ　２＋的３倍。农业废弃作
为废水中重金属离子的吸附剂，具有以下几方面优
势：原料来源广泛、成本低廉、容易获取；反应条件温
和、无二次污染、应用范围广；吸附容量大、选择性
好、去除效率高；对低浓度重金属废水吸附能力显
著；吸附的金属易于洗脱、生物降解；吸附材料可重
复利用、重金属可回收；高效、低耗、环境友好型［３０］。
１．７ 饲料化技术
农业废弃物可通过秸秆、禽畜粪便饲料化技术

应用于畜牧领域，促进畜牧业发展。农业废弃物在
该领域中的应用，具有悠久的历史，因此其技术相对
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成熟，也是目前农业废弃物的主要应用领域。
１．７．１ 秸秆饲料化技术 常用田间废弃物饲料化
技术包括借助人工或机械切短、揉碎、粉碎；通过化
学方法处理田间作物农业废弃物；利用某些特定微
生物及分泌物处理田间废弃物，如青贮和微贮
等［３１－３２］。武安泉等［３３］以乳酸菌为发酵菌，探究了玉
米秸秆饲料化最佳发酵条件，结果显示：在厌氧环境
条件下，最优发酵条件为湿度７０％、温度２０℃、发酵
时间２８ｄ及玉米粉添加量为１．０％。师建芳等［３４］

研制出农作物秸秆连续式梯度发酵饲料制备机，该
机可在常温下优先分解半纤维素来加工发酵饲料，
可即用即制，有效解决了秸秆储存问题。目前，制约
我国秸秆饲料化利用的关键因素是生产设备落后，
开发先进设备，生产符合动物生理、生化要求的饲
料，是未来的发展趋势［３５］。
１．７．２ 畜禽粪便饲料化技术 因畜禽粪便含有大
量未消化的蛋白质、矿物质、维生素、粗脂肪和碳水
化合物，同样可被饲料化利用。但其营养成分多变，
处理工艺相对复杂，主要包括化学处理法、物理处理
法、青贮处理法、热喷鸡粪再生饲料法、生物处理、机
械处理和氧化沟处理等［３６］。程文定等［３７］对奶牛粪
便饲料化处理及工厂化生产技术进行了研究，为该
产业发展提供了科学依据。由于畜禽粪便饲料化存
在安全隐患及复杂的处理工艺，因此实际利用很少。
１．８ 堆肥技术
堆肥技术指利用微生物好氧发酵，然后经干燥、

粉碎、造粒等制备有机肥的过程，是农业废弃物腐熟
最有效的方法。农业废弃物中含有大量营养元素及
有机质，可通过堆肥技术有效提高土壤中氮、磷、钾
及有机质含量，促进植物生长，获取经济效益［３８－３９］。
君广斌等［４０］利用苹果枝条堆制肥料，结果显示：该
肥料有机质含量达到４０％以上，磷含量１．９％，钾含
量１．１％，总养分最高达３．７％，ｐＨ　８．０左右，养分
含量接近国家有机肥料的标准。但在堆肥过程中存
在着如何确定有机质及腐殖物质动态变化过程，如
何防止抗生素等饲料添加剂及重金属、病原菌等不
利因素进入食物链，解决这些问题是促进其发展的
关键［４１］。

２ 农业废弃物应用过程中存在的问题

２．１ 收集过程困难
农业废弃物的收集过程是制约农业废弃物在各

领域中有效应用的巨大障碍之一。其面临的问题主
要包括以下几方面：１）收集量少。由于大多数农业
生产过程中产生的废弃物分散、不具规模化，使收集
成本高于利用价值，而被随意丢弃。２）运输困难。
部分农业废弃物较难实现长距离运输，或运输过程
对交通工具要求较高，导致收集困难。３）废弃物本
身特性难于收集。某些废弃物本身不适于收集，需
要建造专业的收集装置，同时配备管理人员，才能实

现收集利用，使投资成本显著增加，导致收集困难。
２．２ 缺乏规划管理
农业废弃物通过上述各种利用技术可广泛应用

于生活及工业生产的各个领域中，但在应用过程中
往往缺乏规划管理，未能结合当地发展规划、经济基
础、地理环境及人才储备等实际情况综合考虑，盲目
建厂，造成资源浪费。
２．３ 技术水平薄弱
技术水平是决定农业废弃物应用价值的关键，

目前，我国对农业废弃物资源化应用技术较为薄弱，
有待提高技术水平，优化生产工艺，简化操作流程，
降低利用过程中产生的能耗与污染，降低应用难度。

３ 我国农业废弃物资源化应用的对策

农业废弃物资源化应用是世界各国的研究重

点，尽管目前我国农业废弃物资源化应用水平相对
较低，但随着生产力解放、生活质量提高、社会快速
发展，我国农业废弃物的应用技术将进一步深入到
日常生活及工业生产中，并对社会的发展产生巨大
推进作用。应结合农业特色，加强对农业废弃物资
源化应用技术的研发支持力度，构建适合我国国情
的农业废弃物资源化应用体系。
３．１ 建立智能化收集网络
以人性化、低成本、智能化收集为目的，建立智

能化收集网络。减少收集过程中累赘环节，提供专
业收集装置，定制最优运输路线，计划最佳收集时
间，厂家与收集公司建立良好通信，打造新一代农业
废弃物收集网络，建设循环农业经济。
３．２ 政府积极倡导
政府应把农业废弃物资源化开发应用工作提高

到保护生态环境、促进农业和能源可持续发展的高
度。以建立循环绿色农业经济为契机，积极发挥政
府倡导作用，促进厂家、收集公司、资源化利用公司
之间的平台建设，加强农业废弃物资源化应用意识，
提供技术指导，并从资金、政策上对农业废弃物资源
化开发应用工作提供强力支持。
３．３ 提高技术水平
提高农业废弃物资源化开发应用水平，需建设

以企业为主体，以高校和科研院所技术力量为依托，
以资本为纽带，以市场为导向，以现代企业制度为规
范的技术创新平台。同时，政府加大投入科研资金
及专业人才，强化科研单位与企业间的信息沟通对
技术水平的提高具有重要的作用。
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