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摘要!油茶果壳是油茶籽油生产过程中最大的副产物!对油茶果壳的不合理处置不仅会造成环境污

染!同时也造成了资源浪费% 为了促进油茶果壳的充分利用和开发!总结了以油茶果壳为原料制备

生物燃料及生物碳材料方面的研究进展!并对油茶果壳在其他工业原料制备方面的应用进行了综

述% 油茶果壳可通过热解转化为生物炭'生物油和燃料气!作为生物燃料应用% 油茶果壳生物质衍

生碳材料可以作为电极材料'吸附材料和催化材料应用% 油茶果壳还可以用于制备半纤维素'寡糖

等工业原料% 油茶果壳生物质应用研究有助于未来油茶产业链的延伸!实现油茶籽油副产物的高

值化利用%

关键词!油茶果壳#生物燃料#生物碳材料#高值化利用
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BB油茶$>452AA"4 BA2"C2D4 TEF47%为山茶科'山茶属

常绿乔木&是一种原产于我国的重要木本油料作

物*,+

( 我国油茶从 !"," 年开始快速发展&油茶籽

产量由 !"," 年的 ,".7!! 万 K增长到 !"!" 年的

%,$7!5 万 K

*!+

( 按照油茶籽 !-b n%"b 的出油

率*!+

&可以计算出 !"," 年以来我国油茶籽油产量从

!+7% 万 n%!7* 万 K增加到 !"!" 年的 +*7- 万 n

$$,
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.$7%万K&增长约 !7.倍( 研究表明&油茶果中用于榨

油的油茶籽质量占 $"b n-"b&油茶果壳占 -"b n

5"b

*% #-+

( 目前&我国的油茶果壳主要是焚烧或掩埋

处理*5+

&这会造成土壤和地下水污染( 随着油茶籽加

工利用的增多&油茶果壳废弃物也越来越多&而合理

利用油茶果壳是目前油茶产业亟须解决的问题(

近年来随着对环境污染的监控和清洁能源的需

求&油茶果壳可再生和生物降解的特性受到越来越

多的关注( 油茶果壳中的木质素*++

'半纤维素**+等

成分在经过热化学处理后可转化为低碳排放的生物

燃料&也可生产高附加值产品&如寡糖'糠醛等重要

的工业原料&还可作为环保可再生资源或工业溶剂

和化石燃料的添加剂( 另外&油茶果壳在热解或水

热碳化的过程中会产生生物炭&可用于多种碳纳米

材料的制备与加工( 本文重点综述了油茶果壳在生

物燃料'生物碳材料和其他工业原料方面的应用&以

期为油茶开发提供新的产业化发展方向(

<=生物燃料方面的应用

生物质可通过热解过程转化为生物炭'生物油

$重焦油和轻液体%和燃料气 % 个产物*.+

( 为了减

少化石燃料消耗'环境污染和温室气体排放&可再生

能源和替代燃料的开发在生物能源产业领域得到了

广泛的研究*,"+

( X2=@等*,,+研究了油茶果壳的连

续热解制备重焦油的燃烧动力学&发现油茶果壳的

燃烧行为分为 % 个阶段&即低沸点成分的挥发'轻质

成分的分解和燃烧以及重质成分和炭的燃烧&获得

了每个阶段的动力学参数&为油茶果壳的燃料转化

提供了独到的见解( LD 等*,!+研究了干焙法和水热

法获得的焙烧油茶果壳生物炭的热解和燃烧性能&

结果发现&干焙法制备的生物炭具有较高的能量密

度&并随温度的升高而明显下降&而水热法制备的生

物炭具有稳定的能量和质量产量&随温度的升高而

下降( 油茶果壳与其他材料共同热解也是提高其能

量密度的重要手段( [J2=@等*,%+研究发现&油茶果

壳与煤共热解时会产生协同效应&降低热解活化能&

提升传热效率( 热解产生的生物油一般是酸性的&

且含水量高&储存时会发生油水分离&直接将生物油

作为燃料油是不合适的&因此 )D 等*%+将油茶果壳

热解油中的木醋液$生物油中的上部轻质油%作为

底物&用V3;SF;
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催化重整制氢&使得氢的最

大产率和浓度分别提高到 !!7"% 1@;@和 5$7%%b(

油茶果壳的成分复杂&且存在较大差异&对它们的转

化利用方式多样&但都在较高的转化效率下提升了

产物的能量密度&这些都说明油茶果壳作为清洁能

源转化原料的巨大潜力(

>=生物碳材料方面的应用

!7,B电极材料

电极材料是电化学常用的分析材料之一( 生物

质衍生碳电极材料一般具有较为优秀的性能&并具

有实际应用的可能性*,$ #,-+

( G32=@等*,5+通过对油

茶果壳进行微波炭化和氢氧化钾化学活化制备了富

氧多孔炭&其含有丰富的含氧官能团&具有三维多孔

结构和大比表面积$, !!. 1

!

;@%&作为电极材料表

现出优异的超电容性能( GD 等*,++利用油茶果壳和

饼粕在氢氧化钾水溶液中进行水热处理&合成了类

石墨烯炭&同时&利用氯化钾和氯化钙的混合熔融盐

对油茶果壳进行电化学阴极极化处理&制备了绳状

多孔炭&所制备的两种碳纳米材料均具有良好的层

状结构'较高的能量密度'优异的倍率性能和稳定的

循环使用性能&具备作为超级电容器电极材料的潜

力( 因此&来源广泛'廉价且易得的油茶加工废弃物

拓宽了油茶产业链&实现了高附加值的转化(

非金属元素掺杂也是制备碳材料的常用方法(

[J23等*,*+研究发现&油茶果壳制备的活性炭在氨气

气氛下退火处理&得到氮掺杂多孔活性炭&其电容较

纯活性炭增加了近 $ 倍( N2等*,.+利用油茶果壳&

在间苯二酚的结构导向作用下&通过水热碳化结合

退火处理和氢氧化钾碱性活化技术制备了具有众多

球形微观结构的多孔炭&并发现氢氧化钾的加料方

式可以调控碳纳米微球的形貌( 与常规制备碳材料

方法不同的是&生物质水热碳化得到的碳材料呈现

出具有丰富表面官能团的芳香碳网络&这主要依赖

于水和二氧化碳进入碳微球内部&作为模板构建多

孔结构( 多项研究表明&氢氧化钾活化可以获得介

孔碳材料&在碳材料与氢氧化钾共同研磨活化过程

中&通过机械混合和非选择性地相互作用&可以制备

出形貌不同的碳材料*!" #!%+

(

!7!B吸附材料

油茶果壳生物质衍生的生物碳材料&不仅可以

作为储能电极材料&还可制备用于废水处理的活性

炭*!$+

( 对水热法制得的油茶果壳多孔碳微球形貌

进行调控&可使其表面有大量的活性位点&从而有利

于重金属等污染物的吸附*!- #!5+

( LD 等*!++采用三

种不同的蒸汽加热反应器对油茶果壳生物炭的热解

性能和吸附性能进行了调节&结果表明&常压蒸汽焙

烧法制得的生物炭固体收率$**7$b%'能量保持效

率$.$7.b%'亚甲基蓝$..75% 1@;@%和重金属吸附

能力均超过了商用活性炭( QD= 等*!*+报道了负载

氧化铁的油茶果壳生物碳材料与凹凸棒石复合材料

可去除废水中六价铬离子&在 `(!7" 时&复合材料

-$,
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对六价铬离子的最大吸附量为 ,"+ 1@;@&远高于单

一的生物碳材料( G3D等*!.+用磷酸活化油茶果壳制

成含磷生物炭&其对四环素有优越的吸附性能&最佳

吸附量为 $-,7- 1@;@&且能适应较宽的 `(范围

$, n.%&在药物废水处理方面表现出极大潜力( 油

茶果壳与氧化锆在煅烧下一步合成的生物活性炭可

用于除去水中的氟化物*%"+

( G3等*%,+通过水热碳化

和氢氧化钾活化技术制备具有可控多孔结构的芳香

族碳微球&并成功应用于水中酚类有机污染物的去

除( 因此以油茶果壳制成的优质碳材料&可以作为

吸附剂在废水处理中广泛应用&以减少环境污染(

!7%B催化材料

油茶果壳衍生的碳材料在催化领域也得到了一

定程度的应用( [J29等*%!+以油茶果壳为原料&通

过水热碳化与磺化技术制备了磺酸基团修饰的芳香

族碳微球&其可作为一种多相 IC�= K̂FH 酸固体催化

剂$TC#YNQ #̂Qc

%

(%应用于生物平台化合物 - #

羟甲基糠醛$(NS%合成生物燃料 - #乙氧基甲基糠

醛$/NS%( 作为一种低成本'高效率的多相固体酸

催化剂制作材料&油茶果壳有望在催化合成药物中

间体领域得到广泛应用(

C=其他工业原料方面的应用

油茶果壳富含半纤维素和木质素&不仅可用于

生物燃料的开发&还可以用来生产各种工业原料(

GF3等*%%+用碱法提取油茶果壳中半纤维素&以不同

浓度的乙醇进行沉淀&发现半纤维素的热稳定性随

乙醇浓度的增加而增加( 寡糖是由 ! n," 个单糖通

过
$

#,&$ 糖苷键连接而成的一种低分子质量'易消

化的碳水化合物&对人体健康具有有益的生理功能&

包括肠道益生菌的增殖'病原体的排除'免疫调节

等( U9D等*%$+在氯化锌催化油茶果壳制备寡糖的

过程中&探讨了反应温度'反应时间和催化剂质量分

数对寡糖产率的影响&结果发现&使用质量分数为

"7-b的氯化锌&在 ,+"k下反应 %" 13= 时&低聚糖

产率达到最大值$5,7%*b%( [J2=@等*%-+利用苹果

酸水解油茶果壳&在较温和的条件$,!"k&%" 13=&

苹果酸浓度 ! 194;G%时得到低聚木糖$聚合度 ! n

$%的最大产量为 $*7+*b( 此外&其他需求量大的

工业原料如呋喃'木质素等也有待制备与开发(

E=结=语

利用油茶果壳热解生产生物燃料'多功能生物碳

材料和其他化工原料&对于油茶产业废弃物高值化利

用有重要的意义( 尽管目前关于油茶深加工的研究

已经取得了一些进展&但油茶果壳的开发利用仍然处

于实验室阶段( 油茶果壳制备可用于多领域的生物

碳材料是一个极具潜力与价值的研究方向&另外&围

绕如何提高油茶果壳的生物质能密度&制备多种生物

衍生碳材料的开发与利用将是未来研究的重点(
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