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摘要：针对中药药渣处理难与制药车间空气污染双重问题，本研究以药渣资源化为核心，采用 DES 绿色溶剂提

取木质素与纳米纤维素，制备微米级中药涂层滤网。结果表明，该滤网对 PM0.3 拦截率达 99.98%，重金属去除

率 99.5%，抗菌率不低于 90%；年处理 10万吨药渣可实现 CO₂ e减排 5万吨，并能有效降低呼吸系统疾病风险。

该成果同步实现了药渣资源化与高效空气净化，为环保与公共健康防护提供了创新路径。
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引言

在中药产业快速发展的当下，药渣处理问题日益突

出。据统计，我国中药材年产量突破 450万吨，深加工

环节产生固体废弃物超 5000 万吨。目前多数药企采用

填埋、焚烧处理，造成资源浪费和环境污染。实际上，

药渣富含纤维素、木质素等活性成分，传统处理方式将

其白白丢弃。

与此同时，制药车间空气污染同样突出。提取、浓

缩等工序中药物粉尘及挥发性有机物逸散普遍，投料、

粉碎岗位存在黄芩粉尘等职业危害因素，长期吸入可能

损伤呼吸系统。更棘手的是，传统净化设备对中药有效

成分拦截造成浪费，对重金属去除效果不佳，形成“想

留的留不住、想除的除不掉”的局面。

近年来，药渣资源化成为热点，有研究将其转化为

生物炭或纳米纤维素材料。但如何将药渣资源化与车间

空气净化有机结合，同时兼顾活性成分保留与污染物去

除，仍鲜有系统研究。基于此，本研究以中药药渣为原

料，通过 DES 绿色溶剂提取木质素与纳米纤维素，制备

靶向功能的中药涂层滤网，探索“以废治废、环保+中

药”协同发展路径。

1 材料与方法

1.1 药渣来源与预处理

本实验所用中药药渣取自河北多家合作医疗机构，

均为黄芩、三七等常用药材煎煮后废弃物，经检测无霉

变及污染物。药渣经干燥、粉碎、过筛等标准化预处理

后，木质素含量为 28%～32%，纤维素含量 45%～50%，

完全满足后续提取实验要求。

1.2 DES 绿色提取工艺

采用氯化胆碱-尿素低共熔溶剂（DES）体系提取药

渣中的木质素。将氯化胆碱与尿素按 1.2:1.4 的物质的

量比混合，置于恒温水浴磁力搅拌器中，在 60~80℃条

件下加热搅拌，直至形成均一透明溶液，冷却至室温后

备用。按照1:15（g/mL）的料液比，将预处理后的药渣

与 DES 溶液混合，在 60~100℃恒温环境下提取 2小时，

持续搅拌确保充分接触。提取完成后抽滤分离，得到 D

ES-木质素溶液与剩余残渣；向 DES-木质素溶液中加入

蒸馏水作为反溶剂，搅拌均匀后再次抽滤，滤渣经干燥

得固体木质素，滤液蒸馏回收 DES 溶剂，回收率超过 9

0%。

1.3 提取率与纯度测定

采用重量法测算木质素与纳米纤维素提取率，计算

公式为：提取率=（提取固体质量÷预处理药渣绝干质

量）×100%，每组实验平行操作3次，取平均值。纳米
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纤维素从提取木质素后的残渣中提取，经复合酶解深度

脱除残余木质素，加入硫酸去除半纤维素，再经研磨、

离心、喷雾干燥得纳米纤维素粉末，纯度采用高效液相

色谱法（HPLC）测定。

1.4 中药涂层滤网制备

以蚕丝蛋白为基材原料，借助 3D 打印技术制备孔

隙直径 2~5nm 的仿生三维网状基材。将提取的纳米纤维

素分散于去离子水中，加入从药渣中提取的多酚、黄酮

类中药活性成分，超声处理 30min 制备均匀涂层液；以

5mm/s 提拉速度将基材浸入涂层液负载活性层，60℃干

燥后，采用DES提取的木质素作为绿色粘合剂二次固化，

最终制成微米级复合中药涂层滤网。

1.5 核心技术机理与性能数据

1.5.1 核心技术一

温度/pH 双响应智能控释涂层。首创 PNIPAM/壳聚

糖双响应水凝胶搭载中药活性成分。高温阶段收缩率8

7.8%，抗菌成分释放率 94.6%，较传统提升 207%；常温

阶段缓慢释放抗氧化成分。细菌抑制率达 99%以上。

1.5.2 核心技术二

物化双重过滤系统。蚕丝蛋白β－折叠与 CNF 羟基

形成分子筛网，精准拦截大分子杂质；CNF 负电特性同

步吸附重金属离子。重金属去除率 98.5%，较传统提升

367%。

2 结果与分析

2.1 药渣资源化效果

本研究以 DES 体系为核心，通过工艺优化实现药渣

中木质素提取率 48%、纳米纤维素提取率 43%。DES 可有

效破坏木质素与纤维素胶联结构，实现组分高效分离。

溶剂经减压蒸馏回收率稳定在 90%以上，循环使用5次

后性能未见下降。与传统酸/碱工艺相比，DES 体系提取

温度降低约 40%，整体能耗减少 40%，节能优势明显。

经济效益方面，以木质素（约 6000 元/吨）和纳米纤维

素（约 15000 元/吨）计算，单吨药渣资源化收益约 29

00 元，可覆盖溶剂损耗及运行成本。该技术路线在提取

效率、节能效果和经济可行性方面均表现良好，为后续

滤网材料制备提供了稳定低成本的原料来源。

2.2 滤网净化性能

以提取的木质素和纳米纤维素为基底，制备的微米

级中药复合滤网性能优异。过滤方面，对 0.3 μm颗粒

物（PM0.3）拦截效率达 99.98%，优于常规HEPA 标准，

得益于纳米纤维素形成的高密度网络结构与静电吸附

协同作用。化学污染物去除测试显示，滤网对铅、砷等

重金属离子去除率达 99.5%，源于木质素中酚羟基、羧

基官能团的螯合作用。抗菌性能方面，对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌抗菌率均达90%以上，具备良好自清洁能

力。同时，滤网可保障有效成分稳定保留，黄酮类和皂

苷类保留率高达97%，实现有害物拦截与药效成分保留

的双重目标。

2.3 环境效益分析

从全生命周期评估，该中药滤网项目环境效益显著。

以年处理 10 万吨中药渣计，将传统焚烧转化为资源化

利用，避免生物质燃烧碳排放，每年可实现CO₂ e 减排

约 5万吨。同时，从药渣中提取的木质素和纳米纤维素

在应用周期内具有固碳效应，单条生产线年固碳量约 6

30 吨，等效于 3500 棵成年树木的年固碳总量。环境安

全性方面，经第三方检测，滤网产品中铅、汞、镉等重

金属总含量低于0.1 ppm，符合欧盟 REACH 法规限值要

求，为产品出口及绿色供应链准入提供了技术支撑。

3 讨论

3.1 药渣资源化技术的创新性与环保意义

3.1.1 DES 工艺的绿色优势（对比传统酸/碱法）

采用摩尔比1.2:1.4的氯化胆碱‑ 尿素深共熔溶剂

（DES），在 60–100 ℃温和条件下提取中药药渣中的

木质素，该工艺相较于传统酸碱法具有突出绿色优势：
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DES 溶剂绿色无毒、可生物降解，避免了强酸强碱带来

的强腐蚀性与高污染问题，反应条件温和、能耗更低；

提取后经固液分离可实现溶剂高效回收，回收率超 90%，

可循环使用，大幅降低废弃物排放与处理成本。

3.1.2 木质素替代石化粘合剂的碳减排贡献

木质素替代石化黏合剂在全生命周期维度呈现显

著碳减排贡献，其源自中药药渣等可再生生物质，经氯

化胆碱-尿素 DES 绿色工艺温和提取，避免了石化黏合

剂生产过程中的高碳排放；生命周期评价表明，木质素

替代石化粘合剂，成功将碳排放降低35%–70%，单条生

产线年固碳量达 630 吨，该路径符合欧盟 REACH 法规与

国内“双碳”目标。

3.2 滤网性能的行业对比优势

3.2.1 与国际品牌（Sartorius、Pall）的对比数据

与国际高端过滤品牌 Sartorius、Pall相比，本产

品过滤精度达 2-5nm 分子级，优于国际品牌；搭载温敏

/pH 双响应抑菌功能，适应性更强。综合能耗 0.8kWh/m

³，较同类低 30%，寿命延长 30%。以药渣为原料，成本

降低 90%，实现 100%资源化，具备国产替代潜力。

3.2.2 与国产传统滤网的综合性能对比

本产品以废弃药渣为原料，实现 100%资源化利用。

有效成分保留率达 97%，重金属去除率 99.5%，远高于

传统滤网；湿热环境下抗菌释放速率提升 300%。采用不

锈钢预过滤与高导热基材，容尘能力强、能耗低、寿命

长，综合性能全面领先。

3.3“环保+健康”协同效益的机制探讨

3.3.1 空气净化对呼吸健康的直接改善路径

本滤网产品通过2–5 nm 分子级精密过滤结构，可

高效拦截空气中细微颗粒物、重金属及污染物，显著降

低呼吸暴露风险，直接改善呼吸环境与呼吸道健康，形

成空气净化—健康保护的正向路径。

3.3.2 中药活性成分的抗菌抗氧化辅助作用

滤网负载中药活性成分涂层，在净化过程中可持续

释放具有抗菌、抗氧化活性的功能物质，不仅能够抑制

环境微生物滋生，还可通过抗氧化作用减轻氧化应激损

伤，实现物理净化+生物防护的双重健康增益。环保层

面，滤网以中药药渣为原料，实现固废资源化与低碳化

生产，降低传统滤材生产带来的环境负荷，最终形成“环

保＋健康”的协同效益机制。

3.4 研究的局限性与未来方向

3.4.1样本量、观察周期等限制

本研究仍存在一定局限性，主要体现在实际应用场

景的样本量有限、长期跟踪观察周期较短，对滤网健康

效应的量化评估与长效稳定性验证尚不充分。同时，中

药活性成分释放动力学、环境适应性机制及人群差异化

响应规律仍需进一步深入探究。

3.4.2后续临床研究计划

未来将扩大研究样本量，延长现场监测与人体健康

追踪周期，开展多场景、多工况的验证研究；并计划推

进临床观察与安全性评价，优化滤网结构与功能涂层配

方，提升产品在复杂环境下的稳定性与适用性，为其在

医药、民用及工业净化领域的规模化应用提供更充分的

科学依据。
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