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摘  要： 为提高蔗渣的综合利用效率，采用催化剂定向的蔗渣微波辅助裂解技术，系统探讨了影响糠醛得率的工艺参数，

以及裂解残余生物焦经过中和后作为土壤改良剂的使用效果。实验结果表明：当微波裂解功率为 900 W，添加蔗渣干重的 10% 的

磷酸，1% 的硫酸，100% 的红壤黏粒时，糠醛的得率最高，为蔗渣干重的 4.5%，该处理生物焦具有多孔性，经傅里叶红外光谱

分析表明存在有机磷酸酯键和 Si-C 共价键，表明裂解过程中形成有机无机复合物。生物焦经中和后，对于红壤的改土增产效果

显著：盆栽大豆出苗率、株高、地上部干重、地下部干重、根瘤数量、单株结荚数分别比对照提高了 33.3%、24.3%、115%、60%、

326% 和 267%。盆栽白菜抗旱存苗率、株高、鲜重、地上部干重、根重分别比对照提高 2.3、0.36、12.3、6.8 和 5.5 倍。 

关键字： 甘蔗渣；微波定向裂解；糠醛；土壤改良剂；盆栽实验 

中图分类号： S156.6 

 

甘蔗渣是甘蔗经破碎和提取蔗汁后的甘蔗茎的纤

维性残渣，是制糖工业的主要副产品，为可再生资源。

每生产出 1 t 的蔗糖就会产生约 1 t 的蔗渣。甘蔗渣含

有 43.6% 的纤维素，33.8% 的半纤维素，18.1% 的木

质素，2.3% 的灰分，0.8% 的蜡[1]。甘蔗渣是一大批非

常集中而数量又较多的资源，但是如果不经过科学的

加工处理，只会导致资源的浪费和环境的污染。甘蔗

渣含有丰富的聚戊糖，是生产糠醛的好原料[2-3]，但是

传统的生产工艺能耗大，蒸汽消耗量大，糠醛废水及

废渣的污染也一直是两糠（糠醛，糠醇）企业难题。

另一方面，南方旱作土壤类型主要为红壤、赤红壤、

砖红壤等，其共同点是有机物分解过快、土壤质地粘

重，结构不良，阳离子代换量低[4]。本实验探讨利用

高效的微波加热和定向催化相结合的化学工艺裂解蔗

渣，分段收集包括糠醛在内的化学品[5-7]，并对裂解残

余的蔗渣焦作为土壤改良材料的可行性进行了研究，

旨在在裂解工艺上寻求一个高糠醛得率和产出优质蔗

渣焦最佳的结合点，为利用生物质炼制兼顾土壤培肥

的需要提供了一个新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试甘蔗渣：由福建省农科院甘蔗研究所陈玉水 

 

 

 

研究员提供，粒径 0.1 ~ 3 cm。   

供试土壤：采自南昌郊区红壤底土层。 

供试作物：白菜，苏州矮箕（市售）；大豆，国审

中黄 19 号。 

化学试剂：糠醛、磷酸、硫酸、 95%乙醇、氧化

钙等，均为分析纯。 

仪器与设备：DHG-9036A 型电热恒温鼓风干燥

箱，上海精密试验设备有限公司生产；Sartorius 电子

天平，北京赛多利斯仪器系统公司生产；MAS-I-900

型常压微波辅助合成反应仪，上海新仪微波化学科技

有限公司生产；T6 型紫外可见分光光度计，北京普析

通用仪器有限公司生产。QUANTA200F 扫描电镜

（SEM），美国 FEI 公司生产；NICOLET 5700 红外光

谱仪，美国热电公司生产。 

1.2  方法 

1.2.1  蔗渣裂解条件筛选    取 100 ml 蒸馏水，加入

设计用量的磷酸和 0.6 g 硫酸，与 60 g 干燥蔗渣混合搅

拌均匀，再往湿润的蔗渣中撒入设计用量的过 100 目

筛的红壤黏粒，使蔗渣颗粒表面均匀地裹上红壤黏粒，

包裹红壤黏粒后的蔗渣装入石英裂解反应瓶中，在设

定的微波功率下，400℃ 裂解 30 min 后，收集裂解液

立即测试其中糠醛含量，同时收集裂解残余蔗渣焦以

供后续试验。蔗渣裂解条件筛选方案如下： 
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（1）微波功率筛选。每处理磷酸、红壤黏粒用量

分别为 6、60 g，设定的微波功率分别为 500、600、

700、800、900 W。 

（2）磷酸用量筛选。每处理红壤黏粒用量 60 g，

微波功率 900 W，设计的磷酸用量分别为 0、3、6、7.2、

9 g。 

（3）红壤黏粒用量筛选。每处理磷酸用量 6 g，

微波功率 900 W，设计的红壤黏粒用量分别 0、36、60、

84、120 g。  

1.2.2  盆栽试验    （1）大豆盆栽实验。每盆用土

750 g。试验设 A、B、C 三个处理，每个处理重复 3

次。A 处理：对照，不加蔗渣。B 处理：加入湿裂解

蔗渣焦，蔗渣裂解条件为 60 g 干燥蔗渣，磷酸 6 g，

硫酸 0.6 g、红壤黏粒 60 g，微波功率 900 W，裂解过

程如 1.2.1。将收集的裂解残余蔗渣焦，经中和处理（加

入与裂解过程中酸性物质等当量的石灰水中和）后与

土壤混合均匀。C 处理：加入干裂解蔗渣焦，与 B 处

理不同的是蔗渣及其辅料在 80℃的条件下烘干后再装

入石英裂解反应瓶进行裂解。大豆播种时间为 8 月 5

日，每盆随机选取完好无损的种子 5 粒，浸种 3h 后均

匀播种，播种深度 2 cm。每天每盆等量浇蒸馏水 75 ml， 

播种 45 天后对大豆地上部和地下部的生长发育状况

做全面的考察、记录。 

（2）白菜盆栽实验。每盆用土 1 000 g，设 a、b、

c、d、e 五组处理，每处理重复 3 次，白菜于 12 月 30

日采用沙盘育苗，两叶一心的时候移栽，每日每盆等

量浇蒸馏水 100 ml，1 月 20 日每盆施用尿素 2 g，从

移栽后 60 天，对白菜的地上部和地下部生长发育状况

做全面的考察记录。其中，从移栽到结束维持两个月

的观察与记录。a 处理：加入蔗渣焦，蔗渣裂解条件为

60 g 干燥蔗渣，磷酸 6 g，硫酸 0.6 g、红壤黏粒 60 g，

微波功率 900 W，裂解过程如 1.2.1。收集裂解残余蔗

渣焦，取 50 g 加入与酸性催化剂等当量的石灰水中和

后与 1 000 g 红壤混合均匀。b 处理：与 a 处理不同的

是蔗渣裂解时不加硫酸，其余过程相同。c 处理：蔗渣

裂解时不加硫酸、磷酸、红壤黏粒，裂解后收集裂解

残余蔗渣焦 50 g 与 1 000 g 红壤混匀。d 处理：蔗渣对

照组，每盆混入 50 g 的干燥蔗渣。e 处理：空白对照

组，不加蔗渣或蔗渣焦。 

1.3  分析项目及方法 

1.3.1  糠醛含量[8]    首先，将重蒸糠醛用 95% 的乙

醇配制成 10 mg/L 的糠醛标准液，分别取标液 1.0、3.0、

5.0、7.0、9.0、11.0 ml 于 50 ml 比色管中，用 95% 乙

醇稀释至 25 ml 刻度，使用 1 cm 比色皿以 95% 乙醇作

为参比，在 272 nm 处测定吸光度值 A，绘制标准曲线。

其次，取 1 g 裂解液于 100 ml 容量瓶中，用 95% 乙醇

稀释定容，再从中取 1 ml 于 50 ml 的比色管中，用 95% 

乙醇稀释至 25 ml 刻度，以 1 cm 比色皿在 272 nm 处测

定 A 值，根据标准曲线计算裂解液中糠醛的含量，计

算公式为： 

.0 .1
100%

3

A m
V

M

 
 


（ -0 5） 0  

式中，V 为糠醛得率（%），A 为样品的吸光度，m 为

裂解液的总重（g），M 蔗渣干重（g）。 

1.3.2  红壤黏粒和蔗渣焦结构    电镜分析法。 

1.3.3  土壤平均含水量    白菜盆栽试验停止浇水

两天后，取 5 cm 深处的土壤样品，测其含水量。 

2  结果与分析 

2.1  微波功率对糠醛得率的影响 

 物料在不同的微波功率下裂解，其木质纤维素的

裂解过程存在很大的差异，裂解产物的量也各不相同

[9-10]。由图 1 可见，在各种微波功率下，糠醛的得率随

着功率的增大而增大。功率越大物料的加热速度越快，

微波功率 900 W 时，糠醛得率提高幅度最大。糠醛系

由戊糖脱水而成，较高的微波功率不仅可以提供戊糖

脱水所需要的活化能，而且有助于糠醛蒸汽快速逸出

反应区域，避免了糠醛在反应体系内由于长时间滞留

而发生聚合，从而提高糠醛的得率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  微波功率对糠醛得率的影响 

Fig. 1  Effect of microwave power on furfural yield 

 

2.2  催化剂对糠醛得率的影响 

2.2.1  磷酸添加量对糠醛得率的影响   根据本实验

室的前期研究，向生物质中添加磷酸作为催化剂能使

裂解产物简单化，糠醛是其中的一种，所以本实验通

过改变磷酸的使用量，考察其对糠醛产量的影响，结
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果见图 2。由图 2 可知随着磷酸用量的增加，糠醛的

得率也增大。不添加磷酸的空白组的效果明显不如其

他组，这说明磷酸催化蔗渣裂解成为糠醛的效果明显。

但是磷酸用量在蔗渣干重 10% 以上时，糠醛得率增长

的速度较慢。考虑磷酸使用成本的问题，磷酸的添加

量为蔗渣干重的 10% 为宜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2  红壤黏粒用量对糠醛得率的影响    红壤黏

粒具有固体酸的特性，可以使裂解产物中的五碳糖在

其表面转化为糠醛。红壤黏粒还可以和裂解产物中的

多种成分发生化学结合，吸附和滞留可能造成糠醛缩

合和分离困难的酚类物质，形成具有稳定的和具有高

阳离子代换量的有机无机复合体。本实验中红壤黏粒

的添加量为蔗渣干重的 0 ~ 200%，其对糠醛得率的影

响见图 3。由图 3 可知，少量添加红壤黏粒对糠醛得

率影响很小，但当红壤黏粒的添加量为蔗渣干重的

100% 时，糠醛得率显著增大，达到蔗渣干重的 4%。

此后随着红壤黏粒用量的增加，其对包括糠醛在内的

裂解产物的吸附作用过大，束缚了糠醛的挥发。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  红壤黏粒用量对糠醛得率的影响 

Fig. 3  Effect of red soil cosmids amount on furfural yield 

2.2.3  催化剂对生物焦红外图谱特征的影响    从

图 4 看出，1 号蔗渣在波长 1 250 nm 处有吸收，在 1 300 

~ 1 200 nm 之间出现的吸收带归属于羟基的 C-O 伸 

缩振动，而其他 3 个样在此波段的吸收峰消失了，这

可能是因为蔗渣裂解物与磷酸发生了酯化反应或者是

因为高温裂解使木质纤维素的结构发生了变化。在   

1 050 ~ 910 nm波段出现的吸收峰归属于P-O-C脂肪族

的伸缩振动[11]，2，3，4 号蔗渣裂解物分别在 990，999，

1 031 nm 处有吸收峰，说明木质纤维素中的羟基确实

与磷酸发生了酯化反应，蔗渣焦中有机磷酸酯的形成

赋予其缓慢释放磷肥的潜力。4 号蔗渣裂解物在 779 

nm 和 689 nm 有强的吸收峰属于 Si-C 的特征吸收峰
[11]，而其他不加红壤黏粒的蔗渣焦样品在此波段并没

有相同的吸收峰说明黏粒中的 Si 原子在催化裂解反应

条件下与有机物上的碳原子发生了化学反应，形成了

共价键。这是生物焦中形成了稳定性好的有机-无机复

合体的有力证据。 
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图 4  蔗渣以及加催化剂的裂解固体产物的红外图谱 

Fig. 4  IR spectra of bagasse and solid products from pyrolysis of bagasse 

after catalysts added 

 

2.3  蔗渣微波裂解固体残渣的理化性质研究 

2.3.1  蔗渣微波裂解固体残渣多孔性电镜观察    

由图 5 和图 6 对比可以看出，红壤黏粒结构非常

致密，不利于植物根系的生长。生物焦疏松多孔，当

其与土壤混合后可以显著改变红壤不良的物理特性。

发挥疏松土壤、提高土壤的保水保肥能力，改善植物

的根部生长条件。 

2.3.2  黏粒和生物焦之间发生相互作用的电镜观察 

图 7 是添加红壤黏粒作为催化剂后所得到的生物

焦的扫描电镜图像。在蔗焦和黏粒之间存在既不同于  
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图 2  磷酸用量对糠醛得率的影响 

Fig. 2  Effect of phosphoric acid content on furfural yield 
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图 5  蔗渣生物焦的多孔特征                         

Fig. 5  Porous characteristics of bagasse biochar         

 

 

图 6  结构非常致密的红壤黏粒 

Fig. 6  Very-dendsed structure of red soil clays 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  生物焦和黏土之间的相互作用 

Fig.7  Interaction between biochar and red soil clays 

黏粒，又不同于蔗焦的物质。这是在黏土生物焦中存

在有机无机复合物的直观证据。 

2.4  盆栽实验 

2.4.1  大豆盆栽实验    在大豆生长的苗期，对照处

理 A 旱情较重，成苗率低，为 40%，长势较弱；施用

湿裂解蔗焦的 B 处理，大豆成苗率 60%，生长状况有

所改善；施用干裂解蔗焦的 C 处理，大豆成苗率 80%，

生长状况最好（图 8）。 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

图 8  大豆生长前期的照片 

Fig. 8  Photos of early soybean growth, from right to left 

 

通过 45 天的观察，结果表明，无论大豆营养

生长状况或生殖生长状况都表现为 C 处理＞B 处

理＞A 处理（表 1）。湿裂解由于原料中的水分含

量高，导致裂解过程升温速度慢，蔗渣在规定的时

间内裂解反应不完全，可能是导致上述差异的原

因。  

2.4.2  白菜盆栽实验    由表 2 可知，a 处理施用蔗

渣焦效果明显，白菜的各项生长指标都比其他处理

好，其原因可能是中和后的磷酸、硫酸可作为植物的

磷肥、硫肥，并且裂解中添加的红壤黏粒能够吸收蔗

渣裂解时产生的有机物，施到土壤后该有机质能促进

植物的生长，而且 a 处理中添加的红壤黏粒经过高温

灼烧后施用到土壤中能够起到疏松土壤，增加土壤通

透性的作用。b 处理蔗渣焦施用到土壤中相对来说有

比较好的效果，但次于 a 处理；c 处理添加物为蔗渣

直接裂解成的炭，施用到土壤后没有明显的促进作

用；d 处理为蔗渣直接施用到土壤中，并没有什么作

用；e 处理为对照，其土壤保水能力差，白菜的存活

率低。测定停止浇水两天后 5 cm 深处的土壤含水率

显示存在非常大的差异。可见，a、b 处理的土壤含水

率最高，所以经过严重干旱后，a、b 组的存活率较高

（图 9）。 
  

A B C 
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表 1  大豆生长特性 

Table 1  Growth characteristics of soybean 

地上部分生物量（g/株） 地下部分生物量（g/株）处理 成苗率 

（%） 

株高 

（cm） 

根瘤菌数 

（个/株） 

单株结荚数 

（个/株） 湿重 干重 湿重 干重 

A 40 18.5 15 3 7.2 2.0 1.7 0.5 

B 60 20 35 8 8.9 3.2 2.5 0.7 

C 80 22 64 11 13.4 4.3 2.9 0.8 

 

表 2  不同土壤改良剂对白菜的使用效果 

Table 2  Effects of different soil amendents to Chinese cabbage 

处理 土壤含水量 

（g/kg） 

平均存活数 

（株/盆） 

平均株高 

（cm） 

平均鲜重 

（g/株） 

平均干重 

（g/株） 

根系平均干重 

（g/株） 

a 253 ± 4 3.3 14.0 50.7 3.9 1.3 

b 248 ± 3 3.3 10.0 39.6 2.9 0.7 

c 225 ± 5 3.0 6.9 15.2 1.3 0.6 

d 187 ± 3 3.7 3.8 11.4 1.0 0. 4 

e 191 ± 4 1.0 10.3 3.8 0.5 0.2 

注：表中含水量为停水 2 日后深度 5 c m 处土壤含水量。 

 

 

 

图 9  白菜在不同处理土壤上经历一轮严重干旱后的生长情况 

Fig. 9  Cabbage in different soils experienced a severe drought 

 

3  结论  

在本实验条件下，当微波输入功率为 900 W，添

加蔗渣干重的 10% 的磷酸，1% 的硫酸，100% 的红

壤黏粒蔗渣，在 400℃的裂解温度下裂解 30 min 后，

糠醛的得率最高，为蔗渣干重的 4.5%。该条件下得到

的生物焦具有多孔性，有机无机复合作用明显。生物

焦经中和后，对于红壤的改土增产效果显著。本研究

为综合利用蔗渣寻到了一个很好的接合点。 
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Microwave Assisted and Catalyst Oriented Bagasse Pyrolysis  

for Furfural and Soil Amendent Production 
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Abstract:  In order to improve the synthetical utilization efficiency of bagasse, microwave assisted and catalyst oriented pyrolysis technology 

were adopted to investigate the process parameters which affect the furfural yield and the properties of the corresponding biochar. Biochars was then 

neutralized and served as soil amendent. The results showed that: the highest yield of furfural, 4.5% of dry bagasse mass was achieved when pyrolysis 

power was 900 W, phosphoric acid was 10%, sulphuric acid was 1% and the red earth clay was 100% of the dry bagasse mass. It was testified by 

FTIR that there exsisted organic phosphate bond and Si-C covalent bond in this porous biochar obtained under this experimental condition. The 

fertility of red soil was significantly improved by using the neutralized biochar: soybean planting percentage, plant height, dry weight of aerial part, 

dry weight underground part, root nodule number, pod number per plant were increased by 33.3%, 24.3%, 115%, 60%, 326% and 267% in the 

soybean pot culture test repsectively. Drought survival rate of Chinese cabbage seedlings, plant height, fresh weight and dry weight of aerial part, the 

fresh weight of underground part were increased by 2.3, 0.36, 12.3, 6.8 and 5.5 times, repsectively. 

Key words:  Bagasse, Microwave assisted and catalyst oriented pyrolysis, Furfural, Soil amendent, Pot culture test 


