
 

 

有机固废制备生物炭材料及应用
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摘要： 随着城镇化和工业化进程的不断推进，全球有机固体废物的产生量急剧增加，加剧了环境

污染，并造成大量的资源浪费。如何高效、可持续地处理此类废弃物已成为全球环境治理和资源

利用的重要研究课题。生物炭作为具有良好环境适应性和多功能性的碳材料，因其在有机固废处

理、土壤改良、水体修复等方面的潜力而成为研究热点。探讨了生物炭的制备方法、影响因素及

其在环境修复中的应用。首先，回顾了有机固废转化为生物炭的技术路线，包括热解、气化、水热

碳化和微波热解等，并深入分析了不同技术对生物炭性能的影响。为了优化生物炭的性能，考察

了物理改性、化学改性和生物改性 3 种主要的生物炭改性技术。此外，还广泛探讨了生物炭在实

际应用中的潜力。同时，生物炭在碳封存领域的潜力也引起了广泛关注。通过将有机废弃物转化

为生物炭，可有效锁定大气中的 CO2，减少温室气体排放，对缓解全球气候变化有积极意义。然

而，尽管生物炭在多个领域有广阔的应用前景，但对其长期环境影响和潜在风险的研究相对有

限。同时，生物炭的制备成本、原料来源和规模化生产的可行性等挑战也亟待解决。为推动生物

炭技术的广泛应用，未来需更深入地探讨生物炭在不同环境中的行为，评估其长期生态效应，并开

发低成本、高效率的制备工艺。此外，生物炭的社会经济效益应该成为未来研究的重点。
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Abstract：With the continuous progress of urbanization and industrialization, the generation of global
organic solid waste has increased sharply. This surge exacerbates environmental pollution and results in
significant  resource  waste.  Efficient  and sustainable  management  of  such waste  has  become a  critical
research topic in global environmental governance and resource utilization. Biochar, a carbon material
with  excellent  environmental  adaptability  and  multifunctionality,  has  gained  prominence  as  a  focal
point  of  research due to its  potential  applications in organic waste treatment,  soil  improvement,  water
remediation, and pollutant adsorption. This paper reviews the preparation methods, influencing factors,
and  applications  of  biochar  in  environmental  remediation.  Various  technological  pathways  for
converting  organic  solid  waste  into  biochar  have  been  summarized,  including  pyrolysis,  gasification,
hydrothermal  carbonization,  and  microwave  pyrolysis,  as  well  as  exploring  the  impact  of  these
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technologies  on  biochar  properties.  To  optimize  biochar  performance,  this  paper  examines  biochar
modification  techniques,  focusing  on  three  main  approaches:  physical,  chemical,  and  biological
modifications. Physical modification primarily enhances the adsorption performance of biochar through
methods  such  as  physical  activation  and thermal  treatment.  Chemical  modification  introduces  various
chemical  agents  to  improve  biochar′s  adsorption  capacity  for  specific  pollutants  or  to  enhance  its
electrochemical properties. Biological modification combines biochar with microorganisms or plants to
further  improve  its  biodegradability  and  ecological  adaptability.  Moreover,  the  paper  extensively
discusses  the  potential  applications  of  biochar  in  practical  scenarios.  In  water  purification,  the  porous
structure and surface functional groups of biochar enable it to effectively adsorb dissolved organic and
inorganic pollutants, thereby reducing the concentration of harmful substances in water bodies. In soil
improvement,  biochar  enhances  the  physical  and  chemical  properties  of  soil,  increases  soil  fertility,
improves aeration, and promotes plant growth, duo to its high specific surface area and rich nutrients.
Additionally,  the  potential  of  biochar  in  carbon  sequestration  has  garnered  widespread  attention.  By
converting  organic  waste  into  biochar,  atmospheric  carbon  dioxide  can  be  effectively  sequestered,
reducing  greenhouse  gas  emissions  and  contributing  to  mitigating  global  climate  change.  Despite  its
promising  applications  across  multiple  fields,  research  on  the  long-term  environmental  impacts  and
potential  risks  of  biochar  remains  relatively  limited.  At  the  same time,  challenges  such  as  the  cost  of
biochar production, raw material availability, and the feasibility of large-scale production require further
attention. To promote the widespread adoption of biochar technology, future research should focus on
biochar’s behavior in different environments, assess its long-term ecological effects, and develop cost-
effective and efficient production methods. Additionally, the socioeconomic benefits of biochar should
become a key focus in future studies.
Keywords： Organic  solid  waste； Biochar； Biochar  preparation； Modification  techniques；
Environmental remediation

 

0    引　　言

近年来，随着我国城市化、工业化快速发展，

有机固体废弃物（Organic Solid Waste，OSW，以下

简称有机固废）的产量迅速增加。1980年至 2021
年，我国每年产生的有机固废从 27.27亿 t增长到

36.97亿 t[1]。有机固废中含有脂类、蛋白质、碳水

化合物、矿物质等营养成分，按来源可分为农业废

弃物、林业废弃物、工业废弃物和城市生活垃

圾[2]。这些有机固废若处理不当会导致环境污染

和资源浪费，对生态系统和人类健康构成严重威

胁。例如，有机固废含有大量易腐有机质和病原

菌，若未经妥善处理，易腐败发臭、传播疾病，同时

排放大量温室气体，加剧全球气候变化[3]。

传统的有机固废处置方法主要包括填埋和焚

烧。填埋方法简单，但占用大量土地资源，并且可

能导致地下水污染和气体排放的问题。焚烧可以

有效减少废物体积，但会产生有害气体和灰渣，对

环境造成二次污染[3]。此外，这些方法都没有实现

废物的资源化利用，造成了资源的浪费。

在这一背景下，生物炭因其具有优异的吸附

性能、土壤改良能力以及潜在的能源价值而逐渐

成为当下的研究热点。利用有机固废制备生物炭

不仅可以有效减少有机固废的环境影响，而且其

产物生物炭能用于土壤改良、水体修复、污染物

吸附、能源存储等多个领域[4]，为有机固废的资源

化处置提供了一种环境友好的解决方案，有助于

实现经济和环境的双重效益。

本文综述了不同制备方法、影响因素和改性

技术对生物炭性质的影响，以及生物炭在环境中

的应用。同时提出生物炭应用的未来前景和潜在

解决方案，为生物炭的规模化生产和应用提供一

定的理论指导。 

1    生物炭的概述

生物炭是一类功能碳材料，其主要组成元素

为 C、H、O。常见的原材料包括污泥废料、粪便、

农业和林业废料。生物炭之所以在环境污染治理
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领域备受青睐，是因为其含碳量高、阳离子交换能

力强、比表面积大且结构稳定[5]，这些特性使其在

土壤改良、水质净化和碳捕获等多个领域中发挥

了重要作用。

生物炭可通过吸附作用有效去除重金属和有

机污染物，这一过程主要依赖于其物理化学性质，

包括阳离子交换能力、比表面积、孔隙结构和官

能团的数量与种类[6]。而这些特性会随着原料种

类及制备工艺的不同而存在差异。一般而言，高

温制备的生物炭因有效去除了挥发性有机物，从

而具有较大的比表面积和碳含量，促使生物炭的

微孔体积增大。然而，随着制备温度的升高，生物

炭产量却呈现下降的趋势[7]。鉴于此，针对生物炭

产量及其吸附能力之间的平衡，亟须探索并实施

一种优化的制备策略。

生物炭在环境修复如土壤改良、水体修复、

污染物吸附、能源存储等多个领域中显示出巨大

的应用潜力，但其对实际环境的影响机制尚不明

确，例如可能向环境中释放出多环芳烃和金属离

子[8]，因此对其应用过程还需进一步研究。 

2    生物炭制备方法及影响因素
 

2.1    制备方法 

2.1.1    热解

热解是制备生物炭的常见方法，即在高温

（300~900 ℃）且无氧或厌氧的环境中加热生物质

生成生物炭、生物油和热解气[9]，如图 1所示。该

过程生物质中木质纤维素的各组分因受热发生交

联、解聚和破碎 [9]。通常根据升温速率、停留时

间，将热解分为慢速热解和快速热解，详见表 1。
由于快速热解时生物炭的孔隙中存在焦油状物

质，因此比表面积和生物炭产率较低。
  

农业废弃物

牲畜

生物质原料

工业废弃物

林业废弃物

热解室(温度≤1 000 ℃)

沼气

生物油

生物质炭

图 1   各种生物质原料和热解获得的相应产品[9]

Fig. 1    Various raw biomass materials and corresponding

pyrolysis products[9]

  

2.1.2    气化

气化所需温度约为 800 ℃，同时需在活性气

体存在下（如 O2 和空气）才可进行 [10]。该过程包

括干燥、热解、部分氧化和还原 4个主要阶段，并

产生 H2、CO、CO2、N2、焦油、半焦和灰分等产

物[9]。气化技术最初用于生产合成气以回收能源，

然而目前已呈现出用于生产副产物（即生物炭）的

趋势。该技术面临的难题是如何在保证生物炭产

量的同时对能源进行高效利用或回收，这还需要

进一步探索优化工艺条件。
 
 

表 1    不同热解方法制备生物炭的对比

Table 1    Comparison of biochar properties prepared by different pyrolysis methods
 

热解类型 升温速率 停留时间 生物炭产率 比表面积 参考文献

慢速热解 3~10 ℃·min−1 ≥1 h 较低 较低 [9]

快速热解 200 ℃ ≤10 s 较高 较高 [11]
 
 

2.1.3    水热碳化

水热碳化（Hydrothermal Carbonization，HTC），

也称为湿法烘焙，制备的生物炭通常被称为水热

炭。该方法无需预干燥，直接在密闭系统中将湿

原料加压至 2~10 MPa，温度范围为 120~260 ℃[12]。

HTC制备的生物炭产量高，但碳和灰分含量相对

热解生物炭较低，并且比表面积和孔隙体积也更

小[9]。值得注意的是，通过 HTC合成的水热炭作

为燃料具有较高的能量密度[13]。
 

2.1.4    微波热解

微波热解（Microwave Pyrolysis，MAP）通过微

波辐射对生物质进行加热，能够在短时间内均匀

地将原料转化为生物炭。该方法所需的能量和时

间更少，且在产物质量和能源效率方面相对优于

其他热解方法[14]。然而，其转化效率受到包括微

波功率、操作频率以及加热时间等多个因素的制

约。据报道，当功率为 500 W，辐照时间为 3 min，

频率为（2 450 ± 25）MHz时可以提高生物炭的比

表面积[15]。需要注意的是，当微波温度过高时生

物炭可能因高温失水而收缩，从而破坏生物炭的

微孔结构导致其孔隙率低、比表面积小，进而使得

其吸附能力降低[16]。此外，生物炭的产率往往随
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着功率或升温速率的增加而降低[9]。 

2.1.5    其他方法

除了上述方法外，闪速碳化和烘焙也被用于

制备生物炭。闪速碳化[9] 是指在较高压力下（约

1~2 MPa），通过引燃和控制闪火，将生物质转化为

气体和固相产物。在此过程中，燃烧火焰逆气流

运动，使接触的物质在短时间内转化为气体和焦

炭。一般情况下，反应时间小于 30 min，反应温度

在 300~600 ℃。

烘焙是热解或气化前的温和预处理过程，在

惰性条件下进行，操作温度为 200~300 ℃，升温速

率慢，停留时间短[17]。该过程将生物质中的多糖

长链解聚，通过去除生物质中含有的水、CO2 和

O2，产生具有低氧碳比的疏水性固体产物。此外，

由于升温速率慢，经烘焙预处理后的生物炭产率

得到了提高[9]，但烘焙过程中原料的部分氧化导致

生物炭的吸附能力降低[18]。 

2.2    影响因素

生物炭的制备受多个参数的影响，包括原料

种类、热解温度、升温速率、停留时间等，都对生

物炭的理化性质有重要影响，表 2展示了不同条

件下制备的生物炭的特性。在制备过程中必须仔

细考虑这些参数，以确保生产具有所需性质的生

物炭。
 
 

表 2    不同条件下制备的生物炭的特性

Table 2    Properties of biochar prepared under different conditions
 

生物炭原材料 热解温度/℃ 升温速率/（℃·min−1） 停留时间/h 生物炭产量/% 灰分/% C C/H C/O 参考文献

秸秆 200 — 1 84.95 11.90 45.57 7.90 1.19

[19]
秸秆 200 — 4 78.24 12.78 46.52 8.46 1.29

秸秆 400 — 1 37.30 25.74 57.07 17.14 3.46

秸秆 400 — 4 36.65 28.40 57.92 19.05 3.77

木杆 500 10 1 42.60 2.28 89.31 34.75 12.17

[20]椰糠 500 10 1 62.90 15.90 84.44 29.32 7.24

棕榈仁壳 500 10 1 53.50 6.86 87.85 30.19 10.79
 
 

2.2.1    原料种类

由于原料的元素构成比例各异，使用不同原

料制成的生物炭在物理化学性质和性能上存在明

显区别。作为原料的生物质材料通常分为 2类：

木质和非木质生物质[21]。木质生物质主要包括林

业和树木残留物（如木材、树枝等）；非木质生物质

主要包括农作物残留物（如秸秆、稻草等）、动物

粪便以及城市和工业固体废物。非木质生物质通

常含有较高的水分和灰分，这会增加热解过程中

的能量消耗。非木质生物质的低热值意味着热解

过程中释放的能量较少，可能导致生物炭的碳含

量较低，从而影响其稳定性和应用效果[21]。比如，

猪粪和牛粪也表现出不同比例的元素组成[22]，猪

粪可能含有较高的氮含量，而牛粪可能含有较高

的碳含量。 

2.2.2    热解温度

生物炭的理化性质和结构特性受热解温度的

影响呈现一定的规律。热解温度升高往往导致

H/C、O/C和（N+O）/C比值的降低以及 pH升高。

这是由于表面酸性官能团的流失，如醚键、羰基、

甲基和亚甲基[23]。此外，热解温度升高加速了生

物炭内部多孔结构的形成，为有机物吸附或电子

转移反应提供了表面活性位点，并且较高的热解

温度降低了生物炭表面的亲水性和极性，从而增

强了芳香性和稳定性[24]。

低温热解能够使蒸汽在反应器中停留较长时

间，因此连续的气相反应提高了生物炭的产率[24]。

低温下（<300 ℃）纤维素炭化分解不完全，因此制

备的生物炭保留了部分含氧官能团（例如—COOH、

—C=O和—OH）[23]，与高温热解制备的生物炭相

比，其阳离子交换容量更高。 

2.2.3    升温速率

升温速率对热解过程中的产率和产品成分有

重大影响。常规的热解方法根据升温速率可分为

2类：慢速热解和快速热解。在慢速热解中，生物

炭产量主要取决于原料种类和热解温度，与加热

速率之间没有明显的关联趋势[25]。然而，快速热

解有利于生物油和热解气的生产，导致生物炭产

量偏低，通常低于 20%[26]。INGUANZO等[27] 通过

比较 5 ℃/min和 60 ℃/min 2种加热速率评估加热
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速率对生物炭特性的影响。结果表明，较高的加

热速率可以促进生物质中挥发性物质分解，同时

提高灰分含量，从而获得质量更好的生物炭。

升温速率也会改变生物炭的孔隙结构。低加

热速率和长时间的停留时间通常有利于生物炭中

微孔和中孔的形成。因为在较低的加热速率下，

有机物的热解过程较为缓慢，从而有利于形成更

多的孔隙结构[28]。相比之下，高加热速率下有机

物没有足够的时间进行充分分解和重组，导致挥

发性物质快速逸出，这可能会在生物炭中留下较

大的孔隙，从而形成松散的结构[29]。 

2.2.4    停留时间

停留时间是区分慢速热解和快速热解的关键

因素，对炭化速率和生物炭产量有直接影响。较

长的停留时间通常会增强生物炭炭化，导致不稳

定碳的数量减少[30]。然而，若生物炭在相对较低

的温度下（<500 ℃）制备，较长的停留时间通常会

导致其灰分含量更高[31]。

停留时间还显著影响生物炭的比表面积和孔

隙特性。LU等 [32] 证明，当停留时间超过 2 h时，

生物炭比表面积和孔隙面积的变化趋势由增加转

变为减少。因此，在生物炭生产过程中选择合适

的停留时间对于获取所需孔隙特性和比表面积的

生物炭至关重要。 

3    生物炭改性
 

3.1    物理改性 

3.1.1    蒸汽/气体活化

蒸汽/气体活化是一种清洁、绿色的改性方

法，但需要较高的活化温度和较长的处理时间。

通常用蒸汽、CO2 或其他氧化气体在高于 700 ℃
的条件下处理生物炭，以增加生物炭的孔隙率和

比表面积从而达到提高生物炭活性的效果[33]。此

外，蒸汽/气体活化生物炭已被证明可以去除抗生

素和重金属。例如，在蒸汽活化茶废生物炭中，

RAJAPAKSHA等[34] 报道了磺胺二甲氧嘧啶的最大

吸附容量为 33.81 mg/g。LIMA和 MARSHALL[35]

研究表明，当生物炭以特定蒸汽流速活化时，获得

了最大的 Cu（II）吸附（93%）。 

3.1.2    球磨

球磨是一种有效的改性方法，可以显著提高

生物炭的比表面积和孔体积，从而增强其对水中

污染物的吸附能力。例如，LYU等[36] 通过球磨法

合成了硫醇修饰的生物炭，以增强对无机 Hg2+和

有机 CH3Hg
+的吸附能力。此外，球磨甘蔗渣生物

炭表现出比原生生物炭更高的 Ni2+去除效率，对

Ni2+和亚甲基水溶液的吸附能力都有所提升，因球

磨可以增加生物炭的内外表面积，并暴露其石墨

结构和含氧官能团[37]。然而，球磨生物炭的分散

性可能会影响其在水处理中的有效性，并且如果

处理不当，可能会释放到水体中，造成潜在的二次

污染风险。因此，需要进一步的研究来评估球磨

生物炭在实际水处理应用中的环境影响。

除上述方法外，在生物炭表面涂覆功能性纳

米颗粒以制备复合材料也是一种提升生物炭吸附

能力的有效策略，能够显著增强其对多种污染物

的吸附能力。例如，壳聚糖改性的生物炭，该方法

结合了生物炭和功能纳米颗粒的优点，解决了纳

米材料溶解性差、易聚集等缺点[38]。 

3.2    化学改性 

3.2.1    酸改性

酸改性是一种常用的生物炭改性方法，其主

要目的是去除金属等杂质，并在生物炭表面引入

酸性官能团，增强其吸附性能和环境修复能力。

常见用于改性的酸有盐酸、硫酸、硝酸、磷酸、草

酸和柠檬酸[39]。赵洁等[40] 使用硝酸和磷酸改性松

木屑生物炭，其酚羟基、羧基的含量明显增加。

酸改性也可以改变生物炭的比表面积，如

XU等 [41] 使用硝酸、硫酸、磷酸对玉米秸秆进行

改性，酸改性生物炭的比表面积和孔隙体积是原

始生物炭的 4~6倍，其中磷酸改性的生物炭表现

出最大的比表面积和孔隙体积。 

3.2.2    碱改性

碱改性的主要目的是增加比表面积和含氧官

能团。一般来说，碱处理的生物炭比酸处理的生

物炭具有更大的比表面积[42]。常见用于改性的碱

包括 KOH和 NaOH。

生物炭的多孔结构可以通过 KOH处理来定

制[9]。GE等[43] 报道了经 KOH改性和在 900 ℃ 活

化温度下获得的竹粉生物炭，具有较大的比表面

积，达到 562 m2·g−1，总孔容为 0.460 cm3·g−1。此

外，NaOH处理可以显著提高生物炭的比表面积、

阳离子交换能力和热稳定性。用 NaOH改性的椰

壳生物炭的比表面积达到 2 885 m2·g−1，显著高于

用 KOH改性的椰壳生物炭（1 940 m2·g−1） [44]。与

KOH相比，NaOH的腐蚀性更小，更经济。

除碱的种类不同外，碱与生物炭的质量比也

能够显著影响生物炭的性质。WANG等 [45] 研究
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表明碱的强腐蚀性会加速生物炭的老化并降低其

结构强度。当 NaOH与生物炭的质量比小于 1.0
时，生物炭的结构没有受损。 

3.2.3    氧化剂改性

氧化剂改性主要是利用过氧化氢（H2O2）、高

锰酸钾（KMnO4）等氧化剂对生物炭进行处理。这

一过程中，氧化剂会与生物炭表面的碳原子发生

反应，引入大量含氧官能团（如羧基、羟基等），从

而改变生物炭的表面化学性质。

莫贞林等[46] 使用 KMnO4 对桉木生物炭改性，

结果表明，pH为 5时生物炭对 Pb（Ⅱ）的吸附量最

大（ 83.059  m2·g−1） ， 去 除 率 为 99.67%。 ZHAO
等[47] 用 5% H2O2 改性后，澳洲松生物炭的比表面

积最高，为 7.143 m2·g−1，侧柏生物炭的比表面积

为 9.848 m2·g−1。表征结果表明，H2O2 增加了生物

炭的微孔和介孔体积以及微孔和介孔表面积，破

坏了微晶结构，并降低了生物炭的规则性。 

3.2.4    金属盐或金属氧化物改性

利用金属盐或金属氧化物进行改性，可以改

变生物炭的吸附、催化和磁性等特性。常见的用

于改性的金属有 Fe、Mg、Al、Mn[48]。
KAJBAF等 [49] 通过将 AgO、CuO和 ZnO等

不同金属氧化物纳米粒子浸渍到荷叶上制备了不

同的改性生物炭。结果表明，金属氧化物影响了

生物炭的形态，尤其是锌改性的生物炭，改性后的

生物炭对 Cr3+和 Co2+的去除率分别高达 78% 和

98%，同时显示出优异的光催化降解铬酸盐离子

的性能。这种通过引入磁性颗粒等磁性材料制备

的生物炭赋予了生物炭磁性，有利于生物炭的回

收和再生。然而，磁性生物炭的制备过程较为复

杂，并且磁性材料的引入可能会对生物炭的孔隙

结构产生影响，从而影响其吸附性能。同时，金属

材料也带来了一定程度的金属浸出问题[50]。 

3.3    生物改性

厌氧消化是活性生物炭生物改性技术之一。

厌氧消化和热解后，获得的生物炭显示出比原生

生物炭更高的 pH、比表面积、阳离子交换能力和

更多的负表面电荷[51]。

另一种生物改性方法是利用富含高浓度矿物

质的生物质，或通过长期培养植物幼苗使目标元

素自然积累在生物质中。例如，WANG等[52] 将重

金属高富集植物转化为生物炭，生产出具有附加

值的生物炭纳米复合材料。YAO等 [53] 用含 Mg
溶液灌溉番茄植株，缓慢热解后生产富含 Mg的

生物炭，从而产生含有 MgO和 Mg（OH）2 纳米颗

粒的生物炭，可有效吸附水中的磷。 

3.4    其他方法

碳纳米管（CNT）具有基于石墨烯的圆柱形结

构，以其卓越的性能而闻名，包括超轻重量和化学

稳定性。然而，溶解度差和快速聚集等挑战阻碍

了其实际应用。YANG等 [54] 在 600 ℃ 下将栗子

壳（CS）和 CNTs混合物缓慢热解合成了创新的

BC负载纳米材料。与原始 BC（1 568 m2·g−1）相
比，CS-CNT的吸附容量（1 641 m2·g−1）更好。此

外，CS-CNT对重金属表现出稳定和优异的吸附能

力，甚至具备 4次循环的可重复使用性，显示出其

应用潜力。

此外，有研究表明，通过甲醇改性的生物炭对

四环素的吸附能力得到了显著增强。这种改性

过程可能涉及羰基和生物炭表面之间的酯化反

应，从而增加了生物炭表面的含氧官能团，而这些

官能团可以与四环素等污染物形成较强的相互

作用[55]。

综上所述，不同改性条件对生物炭的性能有

显著影响。通过优化原料选择、热解温度和改性

方法可以制备出具有特定性能的生物炭，以满足

不同的应用需求。表 3介绍了不同改性条件下制

备的生物炭。
 
 

表 3    不同改性条件下制备的生物炭特性[56]

Table 3    Properties of biochar prepared under different
modification conditions[56]

 

生物炭

原材料
改性方法

表面积/

（m2·g−1）

总孔体积/

（cm3·g−1）

平均

孔径/nm

稻壳 — 25.76 0.025 3.90

稻壳 酸 20.70 0.025 4.75

稻壳 碱 89.08 0.109 4.89

稻壳 氧化剂 11.94 0.017 5.79

稻壳 MnOx 34.20 0.044 5.20

稻壳 氧化铁 10.26 0.021 8.12

木屑 — 0.31 0.002 28.26

木屑 酸 0.42 0.003 30.21

木屑 碱 0.38 0.005 53.73

木屑 氧化剂 0.38 0.003 33.87

木屑 MnOx 9.32 0.020 8.76

木屑 氧化铁 2.04 0.018 35.06
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4    生物炭的环境应用

生物炭在环境领域的应用非常广泛，包括但

不限于图 2中涉及的方面。
 
 

缓解气候变化
减少大气中

长期碳固存
碳固存

催化作用 能量存储和
转换有机合成

氢化反应
光催化
污染物降解

土壤污染
水净化
废物处理

作为超级电容
器电极材料
燃料电池
电池阳极
生物燃料生产
热化学转化

环境修复

农业应用

生物炭

CO
2
 含量

土壤保水
提高作物产量
养分管理
提高土壤肥力

图 2   生物炭在各领域的应用

Fig. 2    Application of biochar in various fields 

4.1    水和废水的净化

生物炭在水体修复方面具有广泛的应用潜

力，能够通过吸附和催化氧化等多种机制去除水

中的多种污染物，如重金属、农药、染料、持久性

有机污染物、抗生素 [57] 等以及磷、硝酸盐、氟、

铵[58] 等无机污染物。表 4为生物炭对水中部分有

机污染物的去除情况。

重金属污染是环境修复面临的严峻问题。吸

附法是去除水中重金属的有效方法。表 5列出了

生物炭对重金属离子的去除情况。

除有机污染物和重金属外，研究表明在铵盐

存在的情况下，生物炭会发生竞争吸附。例如，亚

硝胺类消毒副产物在竹制生物炭上的吸附存在相

互竞争机制[59]。此外，生物炭还可以富集微生物，

为微生物提供栖息地，提高微生物的活性[57]。

基于以上结果，在批量实验中生物炭去除目

标污染物的性能优异，然而实际情况中，水体或废

水中的污染物不止一种，因此可能发生竞争吸附，

导致结果与实验室结果不一致。
 
 

表 4    生物炭对水体和废水中有机污染物的去除

Table 4    Removal of organic pollutants from water and wastewater by biochar
 

有机污染物 起始浓度/（mg·L−1） 生物炭原材料 投加剂量/（g·L−1） 去除效率/% 参考文献

四环素 30 含磁污泥 1.5 98.00 [60]

阿莫西林 5 玉米渣 1.0 93.00
[61]

环丙沙星 5 玉米渣 1.0 83.00

磺胺甲噁唑 300 玉米芯 0.1 98.52 [62]

亚甲基蓝 160 竹桩 1.0 95.19 [63]

布洛芬 500 辣椒茎 1.0 80.00 [64]
 
 
 

表 5    生物炭对水体和废水中重金属的去除

Table 5    Removal of heavy metals from water and wastewater by biochar
 

重金属 起始浓度/（mg·L−1） 生物炭原材料 投加剂量/（g·L−1） 去除效率/% 参考文献

Pb2+ 500 核桃青皮 1.3 100.00

[65]Cu2+ 200 核桃青皮 2.1 99.58

Cd2+ 100 核桃青皮 1.9 98.5

Cu2+ 200 香蕉秸秆 2.0 77.55

[66]
Zn2+ 200 香蕉秸秆 2.0 73.05

Mn2+ 200 香蕉秸秆 2.0 77.25

Cr6+ 200 香蕉秸秆 2.0 51.23

As5+ 4 稻草 2.0 91.50
[67]

As5+ 30 稻草 2.0 63.50
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4.2    土壤修复

利用生物炭修复土壤环境的相关研究逐年增

加，其中大部分与生物炭的功能有关，主要集中在

改善土壤理化性质、提高作物产量、吸附各种污

染物和提高土壤养分元素的生物利用度。表 6列

举了生物炭对土壤中有机污染物的去除情况。
 
 

表 6    生物炭对土壤中有机污染物的吸附

Table 6    Adsorption of organic pollutants in soil by biochar
 

有机污染物 起始浓度/（mg·kg−1） 生物炭原材料 投加剂量/%（质量比） 去除效率/% 参考文献

苯并[α]芘 0.10 葵花籽壳 2.5 75.00
[68]

苯并[α]芘 0.10 葵花籽壳 5.0 95.00

氯苯 1.34 芦苇秸秆 1.0 86.80

[69]氯苯 1.34 芦苇秸秆 2.0 94.50

氯苯 1.34 芦苇秸秆 3.0 97.80

石油烃 15 000.00 芝麻秸秆 5.0 55.69
[70]

石油烃 35 000.00 向日葵秸秆 6.0 47.72
 

除了有机污染物，生物炭还可以有效吸附土

壤中的重金属离子，且对金属的吸附能力不同。

刘剑楠等[71] 报道，对于同一热裂解温度，牛粪生物

炭对 Cd2+、Zn2+的吸附效果总是优于核桃壳生物

炭，且竞争吸附对 Cd2+的抑制作用要大于对

Zn2+的抑制作用。表 7总结了不同生物炭对重金

属的去除情况。

 
 
 

表 7    生物炭对土壤中重金属的稳定

Table 7    Stabilization of heavy metals in soil by biochar
 

重金属 起始浓度/（mg·kg−1） 生物炭原材料 投加剂量/%（质量比） 去除效率/% 参考文献

Cr 0.35 稻草、棕榈枝 1.5 63.0

[72]
Cr 0.35 稻草、棕榈枝 3.0 74.0

As 20.87 稻草、棕榈枝 1.5 17.0

As 20.87 稻草、棕榈枝 3.0 12.0

Cd2+ 9.18 稻草 1.0 39.2
[73]

Pb2+ 1 182.00 稻草 1.0 11.1

Cd 0.71 稻壳 2.0 70.6

[74]
Cu 0.96 稻壳 2.0 96.5

Zn 0.24 稻壳 2.0 24.0

Ni 0.58 稻壳 2.0 58.2
 

生物炭还可以中和酸性土壤。WANG等 [75]

发现生物炭的施用提高了土壤的 pH以及有效

磷、速效钾和有效镁的浓度。同时生物炭在提高

土壤肥力上也有一定效果[76]。 

4.3    碳封存

土壤作为重要的碳汇，在全球碳循环中起着

重要作用，直接影响气候变化。生物炭与其他有

机材料相比具有高度浓缩的芳香族结构，是一种

具有卓越稳定性和抗微生物分解性的碳封存

剂[77]。生物炭施用到土壤后，可以影响土壤碳和

氮循环，有机碳与土壤颗粒之间的结合导致土壤

环境中 CO2 的排放量降低，从而减少温室气体排

放，缓解气候变化[78-79]。

生物炭对土壤温室气体排放的影响取决于许

多因素，例如原料、热解温度、生物炭施用量[80-81]。

此外土壤质地、肥料施用和气候等环境条件也会

对其产生影响[82]。据报道，生物炭的碳氮比、表面

积和阳离子交换能力等可能对土壤碳封存[83] 和温

室气体排放[84] 产生显著影响。虽然学者们探究了

生物炭对土壤碳封存的影响，但没有一致的结论。 
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4.4    催化剂和活化剂

生物炭可以作为催化剂。例如将其作为催化

剂用于生物柴油的生产。SHIKHALIYEV等 [85]

热解牛粪和鱼鳞制备生物炭催化剂，通过甘油三

酯酯交换产生的高浓度生物甘油用于合成有价值

的碳酸甘油（GC）。其中，牛粪生物炭催化剂在相

似条件下表现出相似的 GC产率和更长的反应时

间。与该领域研究的许多催化剂相比，生物炭在

等摩尔碳酸二甲酯/甘油摩尔比下表现出相对较

高的催化活性，且生物炭可以在 4个连续的反应

循环中重复使用，而不会严重失活。

自 2012年以来，石墨烯一直被用作活化过硫

酸盐以降解有机物[86]。尽管石墨烯作为活化剂具

有卓越的性能，但高昂的价格限制了其大规模应

用。生物炭活化过硫酸盐是一种有效的高级氧化

技术，通过产生强氧化性自由基和羟基自由基进

而降解有机污染物。如 WU等 [87] 研究了稻草生

物炭活化的过硫酸盐对苯胺的降解，结果表明，苯

胺可以通过二者的组合快速分解，在 80 min内苯

胺的降解效率高达 94.1%。 

4.5    电极材料和电极改性剂

通常，超级电容器的电极材料主要包括过渡

金属氧化物、导电聚合物、碳材料等。然而，前

2类材料存在循环寿命短、比电容低的不足，而碳

材料具有稳定性好、孔结构发达、循环寿命长、比

电容高等显著优势[88]。研究表明生物炭具有作为

超级电容器中电极材料的潜力。例如，玉米秸秆

衍生的生物炭被用作电极材料，其在电流密度为

1 A/g时的比电容高达 390 F/g。当以最佳多孔生

物炭为电极材料和 3 mol/L的 KOH溶液为电解

质，组装成液相对称超级电容器，并且该超级电容

器在功率密度为 818 W/kg时，其能量密度高达

7（W·h） /kg，在循环 10 000圈后的电容保持率高

达 91.1%[89]。

除了作为电极材料，生物炭还可以作为电极

改性剂。MENDONÇA等[90] 提出采用咖啡壳生物

炭制备碳糊改性电极，可同时测定镉离子和铅离

子。KUMAR等[91] 将藻类生物炭用于阳极改性剂

进行生产性电子传输，结果表明，负载生物炭的阳

极电化学活性远优于石墨电极处的电化学活性。 

5    结论与展望

综上所述，生物炭的性能受制备方法，以及制

备过程中原料种类、热解温度、升温速率、停留时

间等多种因素影响。通过调控上述条件以及一系

列改性手段可以制备出具有特定性能的生物炭，

以满足不同的应用需求。目前生物炭在水体净

化、土壤修复、碳封存、催化活化、能源储存等诸

多领域都有一定的研究及应用，在促进环境可持

续性方面显示出广阔的前景。

然而随着生物炭的广泛应用，未来的研究方

向应该关注其对环境的负面影响。由于目前大多

数关于生物炭的研究都是在实验室进行的短期、

模拟实验，而实际环境比实验室环境更复杂。因

此有必要进一步研究探索与生物炭工艺应用相关

的稳定性、污染、对微生物的潜在毒性和高成本

问题。

可以考虑几种潜在的解决方案和未来的前景：

（1）优化预处理和提高热解设备效率可能是

未来降低生物炭成本的有效策略。

（2）加强生物炭在混合和多污染物系统中的

研究并开展长期试验，以确定生物炭的稳定性和

环境影响。

（3）进一步探索生物炭对微生物功能基因的

影响，特别是不同种类功能基因对氮循环过程的

具体贡献以及影响因素。

（4）开发更稳定、更高效的纳米材料，如金属

纳米材料、半导体纳米材料、有机高分子纳米材

料、金属-有机高分子材料等，与生物炭复合，可制

备具有增强环境应用的新型生物炭复合材料。
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