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污泥热解生物炭中重金属与磷的转化行为研究进展
李京书，张媛媛，王兰慧，李彦龙，李润东∗
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摘要：污水处理后产生的污泥量大且含有大量微生物、有机污染物、多种重金属，同时富集了氮、
磷、钾等营养元素。 如何将其安全合理地处理处置，不造成二次污染，已经成为当下的研究热点

问题。 传统的处理处置手段包括卫生填埋、焚烧、热解、土地利用等等。 污泥热解由于其产生的

污染物较少、经济性较强的优势，有望在未来成为一种高效清洁的污泥处理处置方式，得到研究

人员广泛的关注。 综述了污泥热解制备生物炭过程中，生物炭的基本理化性质、重金属和磷的迁

移转化规律以及添加剂对热解生物炭的影响。 发现添加剂具有优化污泥生物炭基本性质、固定 ／
去除生物炭中重金属和提高磷的生物有效性等效果。 在此基础上，对未来的研究方向提出展望。
提出利用模型化合物对污泥热解过程中磷与重金属的共沉积机制进行深入研究，为污泥生物炭

在土壤改良剂、吸附剂、电化学材料等领域有更广泛的应用提供部分理论支撑。
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０　 引　 　 言

随着我国经济水平的不断提高，对环保问题

的逐渐重视，废物的资源化再利用逐渐成为研究

热点。 一直以来，我国污水处理厂“重水轻泥”的
问题较为严重，截止 ２０２０ 年，我国市政污泥年产

量将达到 ７ ０００万 ｔ。 市政污泥是含水率高、含有

大量有机物的复杂聚集体，其中除了含有大量微

生物、有机污染物（如多氯联苯（ＰＣＢｓ）、多环芳烃

（ＰＡＨｓ）等）、无机矿物质、多种重金属（如 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ 等）外，还富集了氮、磷、钾等植

物生长所需的营养元素。 污泥中的磷含量可高达

３．７％，相当于含 ２２ 万 ｔ 磷资源，同时污泥还具有

比表面积大、有机物含量高等特点，有巨大的可再

利用价值。 污泥的处理处置已成为了广泛关注的

问题，如果不能合理地处理处置污泥，则会造成严

重的二次污染问题［１－３］。
污泥热解即利用污泥中有机物的热不稳定

性，在无氧（惰性气体）条件下加热使有机物发生

热解，生成生物油、生物气以及生物炭等产物的过

程。 热解相较于焚烧、水热处理等手段，具有产生

温室气体较少和经济性强等优势，成为了研究的

热点内容［４］。 污泥热解制得的生物炭是富含碳

的、稳定的、表面带有大量负电荷的、高度芳香化

的固态物质［５］，且相较于其他生物质制得的生物

炭，由于污泥中的灰分含量较高，生物炭产率也相

对较高。 施川等［６］发现 ７００ ℃下制备的污泥生物

炭对磷具有极好的吸附性（５．９３ ｍｇ ／ ｇ，以 Ｐ 计），
且效果明显优于其他类型的生物炭和活性炭，可
以用作一种廉价的磷吸附剂。 同时相较于传统生

物炭，污泥热解生物炭还因其具有良好的吸附性

能且含有植物营养元素，而被用作农业中的土壤

改良剂［７－８］、畜牧业的贮饲料等，也可以制作电化

学材料，有广阔的研究前景。 张翔等［９］将污泥生

物炭与土壤混合后发现，１０％的污泥生物炭添加

量能最大程度降低土壤中锰的有效性，将酸溶态

锰转化为残渣锰，使农作物增产 ２０ 倍。 Ｆｒｉｓｔａｋ
等［１０］将污泥热解的生物炭掺入到缺磷、有毒金属

污染土壤中，发现可以有效地降低污染物迁移率，
并增加磷的有效含量。 综上，本文综述了污泥热

解后生成的生物炭的基本理化性质、重金属和磷

的迁移转化规律以及添加剂对热解生物炭的影

响，从而为污泥生物炭的大规模应用提供参考。

１　 污泥热解生物炭研究现状

１􀆰 １　 生物炭的理化性质

生物炭主要由有机碳组成，无机部分主要是

Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｐ、金属和无机碳酸盐等矿物质。 理化

性质主要包括元素分析、工业分析、形态分析、官
能团、ｐＨ分析等。 影响污泥生物炭理化性质的因

素主要为污泥原料［１１］、热解温度、热解时间、污泥

颗粒大小、添加剂种类等。 当热解温度越高，生物

炭产率越低，灰分含量越高，这是由于经过热处理

后生物炭中的有机组分含量逐渐减少。 同时热解

过程中释放碱盐、酸性官能团减少，以胺存在的有

机氮变为吡啶类化合物，导致生物炭 ｐＨ升高。 生

物炭比表面积增加，孔隙率随增加，孔径减小，但
表面官能团含量较低，极性减弱降低。 可能是因

为高温有助于有机物的挥发，生物炭表面膨胀，从
而生成更多的孔隙结构。 此外，温度的升高还会

促进小气泡在污泥颗粒表面的移动、增长、合并，
导致气泡在颗粒表面破裂，从而形成比表面积更

大的多孔结构。 生物炭中重金属（ＨＭｓ）含量较

高，但浸出毒性较低。

·１３·
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生物炭的总碳含量和有机碳含量取决于生

物炭原料和热解温度，温度越高，含碳量越高，可
能是污泥发生碳化反应所致。 随着热解温度的

升高，会发生脱水、脱羧、脱甲烷等反应，导致热

解过程中 Ｃ 和 Ｈ的脱除，从而导致 Ｏ ∶ Ｃ 比值降

低，生物炭的亲水性降低，稳定性增强；Ｈ ∶ Ｃ 比

值减小，热解过程中有机物裂解脱氢越彻底，芳
香性增强，稳定性增强［１２－１３］ 。 生物炭中的磷含

量随温度升高而增加，而氮含量随温度升高而减

少；这是由于磷主要以磷酸盐的形式存在于热解

残渣中，且温度越高，磷酸盐矿物结晶度越高；而
氮则多存在于挥发态中，由于热解过程中含 Ｎ基

团等挥发性物质以及 ＮＨ＋４ －Ｎ、部分 ＮＯ－３ －Ｎ 的损

失，导致氮含量减小［１４］ 。

王佳欣等［１５］对比了四种不同性质的污泥热

解所得到生物炭，发现生物炭的产率与污泥中的

灰分成正相关；生物炭中有机物的含量决定生物

炭的质量，有机物含量高有可能形成较高芳香性

的稳定生物炭，形成具有较高热值的生物炭；还证

明了生物炭对 Ｋ、Ｐ 等营养物质具有富集作用。
部分研究将污泥与其他生物质进行共热解，如木

质废弃物、榛子壳、微藻、稻草等［１６－２０］，其他生物

质作为不含重金属的碳源，可以调节总体含水率，
降低干燥成本、提高热解效率，降低重金属总量。
但随着生物质含量增加，整体含碳量降低，生物炭

产率也随之降低，比表面积和孔隙率也没有明显

的改善。 二者共热解后也只是简单的混合，没有

形成新的污泥机制，因此效果并不显著。
表 １　 污泥共热解制得生物炭的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＳＳ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

共热解物质 木质废弃物 榛子壳 微藻 玉米芯 稻草和锯末

温度 ／ ℃ ８００ ３００～７００ ３５０和 ５００ ４００～８００ ３００～７００

添加比例 ／ ％ １０～２５ ０～３０ １５ ０～５０ ５０

产率 降低 降低 增加 降低 降低

结论

混合比区间在

８３．６２ ∶ １６．３８～８５ ∶ １５
之间效果更优

生物炭比表面积、
孔隙率增加，潜在

生态风险降低

生物炭的产量

增加 ２５％～３３％

６００ ℃添加 ５０％玉米

芯时，制得生物炭

的吸附性能最优

生物炭的热稳定性、比表面积和

孔隙体积下降；重金属总量降低，
但浸出浓度未明显降低

参考文献 ［１６］ ［１７］ ［１８］ ［１９］ ［２０］

１􀆰 ２　 热解过程中污泥生物炭中重金属的迁移转

化特性

　 　 污泥中的重金属经过热解过程会富集在生物

炭中［２１］，因此污泥生物炭中有大量重金属残留，
对生物炭的安全再利用有很大限制。 若生物炭中

的重金属含量超过限定值，将会造成更严重的二

次污染。 研究污泥热解过程中的重金属的迁移转

化规律，降低重金属的生物有效性和综合潜在风

险，在促进污泥生物炭的农业应用方面起着十分

重要的作用。
温度是污泥热解过程中影响重金属迁移转化

和固定化的重要因素之一。 有研究表明，随着温

度的升高，污泥的结构性质发生变化，含氧官能团

从污泥表面被去除，从而增加了生物炭的碱性，对
重金属具有良好的固定化效果［２２－２３］。 各种重金

属形态分布情况和变化规律虽各不相同，但它们

的迁移路径具有共通性。 采用欧盟提出的 ＢＣＲ
逐级提取法可将重金属分为四种形态：提取弱酸

可提取态（Ｆ１）、可还原态（Ｆ２）、可氧化态（Ｆ３）、
残渣态（Ｆ４） ［２４］。 在污泥热解过程中，污泥的热解

产物会与重金属发生反应，致使大量重金属可以

从生物可利用组分（Ｆ１、Ｆ２）迁移到相对稳定的组

分（Ｆ４）中，即热解可以增强生物炭对重金属的固

化作用，让重金属以更稳定的形式存在［２５］。 同时

污泥热解过程中，由于有机物的挥发和脂肪族的

热解而形成的丰富空隙，和由于固液相反应形成

的高强度、稳定性高的晶体，都有利于重金属的固

定化［２６－２７］。 随着温度进一步升高，可氧化态和残

渣态再逐步分解破碎，部分会发生挥发逸散。
Ｚｈａｎｇ等［２８］对不同热解温度（２５０～８５０ ℃）下重金

属在热解产物中的迁移特性，发现在 ８５０ ℃时，重
金属的热挥发性遵循 Ｃｕ＜Ｃｒ＜Ｎｉ＜Ｍｎ＜Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｚｎ＜
Ｃｄ＝Ｈｇ的规律，Ｃｕ、Ｃｒ和 Ｎｉ在热解过程中很少迁

移，而 Ａｓ、Ｃｄ和 Ｈｇ即使在较低的热解温度下也很

容易迁移。 这与姜媛媛［２９］等的研究结果一致，发
现 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 四种重金属的易挥发程度为

Ｎｉ＜Ｆｅ＜Ｍｎ＜Ｚｎ。 热解过程中重金属挥发和转化机

制更为复杂，仍需要系统和深入的研究。
热解后的污泥生物炭中的重金属浸出浓度会

明显下降。 Ｈｅ等［３０］采用改进的毒性特征浸出法

·２３·
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（ＴＣＬＰ）测定了四种金属的浸出率，发现当温度达

到 ３５０ ℃以上时，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的浸出浓度急

剧下降，说明当温度足够高时，热解可以增强重金

属的稳定性。 这是因为在热解的升温过程中，生物

炭表面不饱和的铝、硅和铁氧化物中的配位离子与

水分子发生配位反应，形成羟基化基团“ ＳＯＨ􀜁􀜁 ”，这
些基团与重金属阳离子发生反应而生成表面络合

物［３１］。 生物炭表面的水合 ＳｉＯ２和水合 Ａｌ２Ｏ３也通

过化学键与重金属离子发生络合反应，形成单原

子螯合配体和二元络合物。 这些络合物将重金

属固定在生物炭中，从而显著地降低重金属的浸

出浓度［３２］ 。
１􀆰 ３　 热解过程中污泥生物炭中磷的迁移转化特性

根据相关统计显示，按照富磷矿磷储量计算，
我国磷资源仅可维持 １０～１５ ａ；按照折标磷矿储量

计算，也仅能维持 ７０ ａ 左右。 当下处理污水的工

艺手段会使大量磷资源截留在污泥中，污泥成为

了一种潜力巨大的磷储备替代物。 虽然从污泥焚

烧灰中可以回收一部分磷资源，但在焚烧过程中

磷会有部分挥发损失，而且这些技术往往更复杂，
需要更多的化学品，更高的运营成本和资本投

资［３３］。 污泥焚烧灰也不能直接作为磷肥进行应

用，所回收的磷酸盐主要以 Ｃａ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 等

形式存在，很难被植物吸收和利用，Ａｌ－Ｐ 还可能

对植物根系造成伤害，甚至造成土壤紧实，导致磷

的生物利用率大大降低［３４］。 污泥热解制得的生

物炭由于可以缓慢地向土壤中释放磷元素，被认

为是土壤改良剂和磷肥的极佳选择［３］。 热解过程

中磷的形态会发生变化，从而影响磷的生物有效

性。 因此明确热解过程中磷的存在形态和迁移转

化规律，对污泥热解生物炭的进一步应用具有重

要意义。
采用 ＳＭＴ法将污泥中的磷分为 ５ 种形态：总

磷（ＴＰ）、无机磷（ ＩＰ）、有机磷（ＯＰ）、非磷灰石无

机磷（ＮＡＩＰ：与 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｎａ 氧化物及其氢氧化

物结合的磷）、磷灰石无机磷（ＡＰ：与 Ｃａ、Ｍｇ 离子

结合的磷），ＴＰ ＝ ＩＰ ＋ＯＰ，ＩＰ ＝ ＡＰ ＋ＮＡＩＰ ［３５－３６］。 其

中，ＡＰ 最容易被植物吸收，影响磷的生物有效性。
污泥中的有机磷一般以核酸、含磷蛋白质、磷酯、
三磷酸腺苷等形式存在，沸点较低。 因此在热解

过程中，有机磷转化为其他含磷化合物，含量减

少，而总磷和无机磷的含量则随着温度的升高而

增加。 这是由于热解过程中挥发性物质的损失和

有机成分的分解，磷富集在生物炭中，导致总磷含

量增加；同时随着有机物的分解，微生物的胞内磷

被释放，在高温下进一步与污泥中金属离子反应，
使有机磷含量减少、无机磷含量增加［３７］。 无机磷

是最容易被生物利用的磷形态，因此热解大大提

高了污泥中磷的生物可利用率。 钱婷婷［３８］发现

不同热处理氛围（Ｎ２，ＣＯ２，空气）对磷的形态转化

几乎没有影响，影响磷迁移转化的主要因素仍为

温度、热解时间、原污泥组成等。 利用３１Ｐ 核磁共

振技术（ ３１Ｐ ＮＭＲ）可以发现，污泥中的磷主要有

正磷酸盐、焦磷酸盐、磷酸单酯、磷酸二酯。 在热

处理过程中，原污泥中占比最多的磷酸单酯和磷

酸二酯会向正磷酸盐和焦磷酸盐转化。 孟祥东

等［３９］研究了磷在污泥热解中的迁移转化发现，污
泥在热解的过程中，会促进有机磷向无机磷的转

化，同时污泥中正磷酸单酯和焦磷酸盐受热转化

为最稳定的正磷酸盐形式存在。 Ｔａｎｇ 等［４０］研究

了污泥中各种磷组分（包括正磷酸盐、正磷酸单

酯、正磷酸二酯、焦磷酸盐、三磷酸腺苷（ＡＴＰ）或
二磷酸腺苷（ＡＤＰ）、Ａｌ３（ＯＨ） ３（ ＰＯ４ ） ２∙５Ｈ２ Ｏ、
Ａｌ２（ＯＨ） ３（ＰＯ４）∙Ｈ２Ｏ、聚磷酸盐）之间的转化规

律，也得到了相同的结论，随着热解温度的增加，
无机磷含量增加；焦磷酸盐消失，形成正磷酸盐的

基本单体。 综上所述，污泥热解过程中磷的形态

转化行为如图 １所示。 目前的研究更多地聚集在

对磷形态变化的表面描述，对于高温热处理过程

中磷元素的形态跃迁、迁移转化路径、热解半焦对

图 １　 污泥热解过程中磷的形态转化行为

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
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磷形态的影响机制尚需进一步探究。
１􀆰 ４　 添加剂对污泥热解生物炭的影响

在污泥中添加适量催化剂，可以进一步优化

污泥生物炭的性能，增加孔隙率、增强吸附能力、
加强对重金属的固定效果等。 Ｌｉ 等［４１］通过硝酸

过氧化作用和亚铁离子浸渍对污泥基生物炭进行

改性，得到的改性生物炭表面含氧官能团的数量，
包括羟基、内酯和羧基明显增加；对磷的吸附能力

比原始生物炭高近 ４０ 倍。 白旭佳［４２］在制备污泥

生物炭的过程中添加低浓度 ＫＯＨ作为活化剂，可
以扩展生物炭的孔隙结构分布，并丰富生物炭官

能团的数量（使羟基含量提高 ２ 倍），从而提高生

物炭的吸附效率和吸附量。 Ｘｕｅ等［４３］将废石灰石

（ＣａＣＯ３）与污泥按不同比例混合后热解，得到的

改性污泥生物炭具有更优的孔隙结构，对磷表现

出更强的吸附能力；负载 Ｐ 后的改性生物炭还可

以用作土壤缓释磷肥、修复镉污染的土壤。
Ｓｕｎ等［２７］发现，添加碱性催化剂 ＣａＯ和Ｆｅ２Ｏ３

可以将重金属以晶体的形式固定在生物炭中，重
金属的浸出浓度降低，生态风险显著降低，且 ＣａＯ
的性能优于 Ｆｅ２ Ｏ３。 同时 ＣａＯ 更有利于铬、铜、
锌、铅和镍的固定，而 Ｆｅ２Ｏ３更有利于镉的固定。
这是由于两种催化剂分别与不同的重金属形成更

稳定的化合物。 黄蓉等［４４－４５］将 ＣａＳＯ４作为添加剂

制备了硫酸钙 ／污泥基生物炭，证明了硫酸钙对固

定重金属的可行性。 ＣａＳＯ４与有机物的热解产物

发生反应，转化为 ＣａＯ、Ｃａ、ＣａＣＯ３和Ｃａ（ＯＨ） ２等，

这些是可以促进更多重金属发生固定化很好的催

化剂。 并发现在添加量为 ２．５％（质量分数）、热解

温度为 ７５０ ℃、升温速率为 ２ ℃ ／ ｍｉｎ、保温时间为

１５ ｍｉｎ时，生物炭中重金属 Ｐｂ 和 Ｎｉ 的总浓度较

低，并主要以稳定态存在，其生态风险也大大降

低。 Ｌｉｕ 等［４６］向污泥中添加 ＣａＯ，发现重金属的

浸出浓度明显降低；同时 ＣａＯ 促进非磷灰石无机

磷 ＮＡＩＰ 向更容易被植物吸收的磷灰石无机磷 ＡＰ
（如 Ｃａ３（ＰＯ４） ２和 Ｃａ３Ｍｇ３（ＰＯ４） ４等）转化。 Ｔａｎｇ
等［４０］也得到了相似的结论，他们认为可能是由于

ＣａＯ易与聚磷酸盐发生反应，从而生成固定磷的

物质有关。 Ｘｉａ 等［４７］发现，在污泥中添加氯化物

（ＰＶＣ、ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２）后，重金属的去除效率

和磷的溶解度明显提高，这归因于不同重金属易

与不同氯化物结合形成挥发性物质，从而达到去

除的效果；并发现添加 ＭｇＣｌ２的样品中观察到最高

的磷 溶 解 度，这 归 因 于 Ｍｇ３ （ ＰＯ４ ） ２ 的 形 成，
Ｍｇ３（ＰＯ４） ２、Ｃａ５（ＰＯ４） ３Ｃｌ 和 ＡｌＰＯ４的生成可能有

助于提高含氯生物炭中磷的有效含量。 这与

Ｓａｌｅｈ Ｂａｉｒｑ等［４８］的研究结果一致，Ｃｌ－（ＭｇＣｌ２和
ＫＣｌ）对污泥热处理过程中的固磷和去除重金

属具有很好的效果。 不同钙基添加剂和氯化剂

对污泥热解过程中磷和重金属的影响如图 ２ 所

示。 然而钙基添加剂对 ＡＰ 生成的调控机理、
氯化剂对重金属去除的挥发机理以及磷与重金

属共沉积的影响机制尚不明晰，可以深入展开

研究。

图 ２　 不同钙基添加剂和氯化剂对污泥热解过程中磷和重金属的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ－ｂａｓｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

　 　 除此之外，还有相关研究，在污泥中添加重金

属（Ｃｕ２＋）进行共热解，但结果表明添加重金属对

生物炭中重金属的固定和稳定并没有正面作用，

反而会降低重金属稳定态的含量［４９］。 陈坦等［５０］

将污泥与 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ２、ＺｎＯ 混合后共热解发现，
改性后的污泥生物炭芳香性、碳化程度更强，孔隙

·４３·
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结构，对 Ｃｄ２＋表现出了更好的吸附效果；Ｆｅ２Ｏ３对
市政污泥基生物炭在含钙体系中吸附重金属阳离

子的强化效果优于 ＭｎＯ２和 ＺｎＯ。
１􀆰 ５　 污泥微波热解的研究现状

微波热解近年来得到广泛关注，它可以在快

速高效地处理污泥的同时，得到理化性质与常规

热解相似但性能更优的生物炭［５１］。 相较于常规

热解方式，微波热解从物料内核向表面形成热量，
从而具有更高的可控性、高能效、经济性、低能耗、

处理时间短、更加清洁等优点。 污泥又具有良好

的微波吸收能力和独特的加热特性［５２］，因此微波

热解是一种发展潜力巨大的污泥处理处置手

段［５３］。 因为微波热解与传统热解方法加热方式

的不同，可能会导致污泥微波热解后生物炭的产

率有所下降，但通常会得到具有更大的孔容和表

面积的生物炭［５４］。 有研究表明，传统的污泥热解

技术在热解过程中会有有害产物（如 ＰＡＨｓ）生
成，而微波热解后生成的 ＰＡＨｓ大幅减少［５５］。

表 ２　 添加剂存在的污泥共热解

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＳ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

添加剂 反应温度 ／ ℃ 反应时间 ／ ｍｉｎ 添加比例 混合方法 参考文献

ＣａＯ ３００～７００ ６０ ０～５０％ 机械混合 ［４０］

ＦｅＳＯ４， Ｆｅ（ＮＯ３） ３， Ａｌ（ＮＯ３） ３ ５５０ ／ ０．０１～１．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 磁力搅拌 ２ ｈ ［４１］

ＫＯＨ ８００ ６０ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 液态浸渍 １８ ｈ ［４２］

ＣａＣＯ３ ６００～８００ １２０ １ ∶ ０．５～１ ∶ ６ 均匀搅拌 ［４３］

ＣａＯ和 Ｆｅ２Ｏ３ ５００～９００ １０～１５ １ ∶ １０ 均匀搅拌 ［２７］

ＣａＳＯ４ ３５０～７５０ １５、３０、６０ ０～１５％ 均匀搅拌 ［４４－４５］

ＣａＯ ５００～８００ ／ １０％ 均匀搅拌 ［４６］

ＰＶＣ， ＮａＣｌ，
ＣａＣｌ２， ＭｇＣｌ２

３００～９００ ２４０
１ ∶ ５～１ ∶ ４０（ＰＶＣ）
１ ∶ １２．５（其他）

均匀搅拌 ［４７］

ＭｇＣｌ２和 ＫＣｌ ８００～１ ０００ ３０、６０、１２０ ５％～１５％ 均匀搅拌 ［４８］

Ｃｕ２＋ ４００～８００ ／ ０～１．０％ 液态浸渍 １ ｈ ［４９］

Ｆｅ２Ｏ３， ＭｎＯ２， ＺｎＯ ９００ ３０ １ ∶ １０ 机械混合 ［５０］

ＳｉＣ ５００～９００ １０ １ ∶ ２．５ 均匀搅拌 ［５９］

　 　 Ｆａｎｇ等［５６］发现污泥微波热解对重金属还有

显著的固化作用，污泥通过微波处理后，Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｐｂ的平均浸出率比普通热解法分别降低了 ９０％、
８８％和 ８１％，且未检测到 Ｃｄ 的浸出，进而可以降

低污泥生物炭进行土地利用过程中的重金属污染

风险。 Ｍｅｎｅｎｄｅｚ 等［５７］比较微波热解和常规热解

过程和碳化产物的特性，结果表明采用微波加热

可快速高效地热解污泥，减少了热解停留时间和

能耗。 Ｙｕ等［５８］发现，污泥微波热解对重金属有

较好的固化作用，污泥通过微波处理后，重金属

（Ｃｕ２＋、Ｃｒ６＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋）的浸出率比传统热解对照

组降低 ６３％～７０％，这表明微波处理非常适合钝化

污泥中的重金属，降低了污泥土地利用过程中的

重金属污泥污染风险。 Ａｎｔｕｎｅｓ 等［５９］研究了 ３００
～８００ ℃条件下的微波热解中，温度对生物炭的理

化性质的影响。 结果表明，微波热解温度对生物

炭的比表面积、灰分和挥发物含量均有明显影响，
但对热解产物的 ｐＨ 和化学成分影响不大。 还有

研究在污泥中添加 ＳｉＣ［６０］，结果表明随着微波热

解温度的升高，重金属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ）中残渣态

大幅增加，稳定性显著改善；重金属的 ＲＡＣ 风险

系数也有不同程度的降低。 Ｗａｎｇ 等［６１］发现了一

种污泥微波热解的新方法。 与常规微波一次性加

热不同的是，它将整个热解过程分为两阶段，将第

一阶段的产物作为第二阶段的微波吸收剂。 第一

阶段为加热到 ７００ ℃保持 ５ ｍｉｎ，在反应器中通过

流动的 Ｎ２冷却后，打开微波，功率固定为 ９００ Ｗ
热解 ５ ｍｉｎ，得到比表面积大、孔径大、对重金属固

化效果好的高质量“逐步微波协同热解生物炭”，
具有很高的研究价值。

２　 存在的问题与展望

目前对于生物炭理化性质的研究，大多为不

同反应条件下的理化性质阐述，而对于确定最佳

反应工况，如准确的反应温度、停留时间、颗粒大

小等，从而使得生物炭产率最高、性能更优，还没

·５３·
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有具体的研究。 不同气氛对污泥生物炭理化性质

的影响也存在大量空白。 除了确定精准的反应条

件外，在热解过程中添加一些添加剂也是改良生

物炭性能的有效手段之一，但对于催化剂与污泥

的最佳进料比、各种添加剂对污泥热解生物炭的

性能影响等，尚未进行深入的研究。 在重金属方

面，更多的研究焦点在于重金属的迁移现象的描

述，试图探究其转化规律，而针对揭示重金属的迁

移转化机制原因和去除、固定重金属的有效手段

研究尚少。 同时，可以引入在线监测技术对重金

属的挥发和转化机制展开更系统和深入的研究。
除此之外，当下已有相关研究解释了污泥热解过

程中磷的迁移转化规律。 基于以上研究，可以通

过引入模型化合物，将复杂的污泥简单化（如污泥

蛋白、脱灰污泥等），对热解过程中磷的迁移转化

路径、定向调控机制以及磷与重金属共沉积的影

响机制进行更详细的研究。 寻找既能优化生物炭

性能，又能去除、固化生物炭中重金属、增加污泥

生物炭中有效含磷量的方法，实现回收利用污泥

中的磷资源和污泥生物炭的大规模应用。
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