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摘要:系统综述了近 ５ 年来国内外研究学者对污泥与生物质共热解的研究成果ꎬ明确了在共热解过程中ꎬ原料配比、热解温

度和升温速率等因素对共热解的协同作用机制以及产物分布和产品性能的影响ꎬ并阐述了共热解生物炭在水处理方面的应用ꎬ
以期为污泥与生物质共热解工艺优化及共热解产品资源化应用提供相关启示和借鉴ꎮ
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　 　 随着城市化进程的加快ꎬ污水处理规模日益增

加ꎬ污泥产生量也随之急剧上升[１]ꎮ 污水污泥中主

要含有蛋白质、脂类、碳水化合物等有机成分ꎬ黏土

质、水分、灰分等无机成分ꎬ以及病毒、细菌、重金属、
多氯联苯等有害物质ꎬ若不进行合理的处理处置ꎬ会
对生态环境和人身健康造成严重威胁[２]ꎮ 传统的

污泥处置方式ꎬ如填埋、堆肥发酵和土地利用等ꎬ由
于受到占地、成本较高和二次污染等因素限制ꎬ在应

用中逐渐显示出许多弊端[３]ꎮ 污泥热解技术通过

在无氧或缺氧环境下将污泥加热到一定温度ꎬ经过

热分解将有机成分转化为生物油、热解气和热解渣ꎬ
具有占地面积小、附加值高、重金属稳定化程度高、
二次污染小等优势ꎬ在污泥处置中被广泛应用[４]ꎮ
然而ꎬ污泥在进行单独热解时ꎬ由于高含水量、高灰

分、低热值以及易挥发、有机物含量较低等特性ꎬ造
成热解时出现挥发分析出性较差、产出品质不高、能

耗高等问题ꎮ
在全球能源结构多元化发展的背景下ꎬ生物质

凭借可再生性与环境友好性ꎬ成为第四大能源ꎬ主要

包括农业废弃物、林业剩余物和动物粪便等ꎬ具有碳

含量高、灰分高、热值高等特点[５]ꎮ 但是ꎬ研究发现

生物质进行单独热解时也伴随着产油率低和焦炭密

度小等缺点ꎮ 为了弥补两者不足ꎬ国内外学者将市

政污泥与生物质进行共热解处置ꎬ通过污泥与生物

质的协同效应ꎬ不仅优化了污泥热解过程ꎬ提高了热

解效率ꎬ同时有效改善了热解产物品质ꎬ实现废弃物

的资源化与高值化利用[３]ꎮ 目前ꎬ国内外学者基于

热重结合动力学模型对污泥与生物质共热解特性进

行了大量研究ꎬ然而对于不同影响因素条件下的相

互作用及相关水处理应用的系统总结还很少ꎮ
基于这一背景ꎬ本文中综述了近 ５ 年污泥与生

物质共热解的研究成果ꎬ重点分析了污泥与生物质
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的掺杂比例、热解温度和升温速率等因素对污泥与

生物质共热解特性和热解产物的影响ꎬ同时总结了

污泥与生物质共热解生物炭对水中污染物的去除效

能ꎮ 通过分析上述各关键因素对共热解过程影响的

研究现状ꎬ明确污泥与生物质在不同工况下的热解

机理、产物分布和产品品质ꎬ从而为热解工艺节能降

碳和资源化处置提供理论依据ꎮ

１　 污泥－生物质共热解因素分析

在污泥与生物质共热解过程中会受到多种因素

的共同作用与影响ꎬ如掺杂比例、热解温度和升温速

率等(图 １)ꎮ 通过深入探究这些影响因素ꎬ对优化

污泥－生物质共热解工艺、提升产物品质和降低生

产能耗具有重要意义ꎮ

图 １　 污泥与生物质共热解处置

１􀆰 １　 掺杂比例的影响

在共热解过程中ꎬ污泥与生物质的掺杂比例是

研究最多的因素之一ꎬ对热解特性和产物分布具有

显著影响ꎮ 随着生物质比例的增加ꎬ污泥与生物质

间出现明显的协同效应ꎬ同时有效改善热解产物的

品质ꎬ促进热解可燃气的产生ꎮ 但是ꎬ当生物质掺

杂比例过低或过高时均会对共热解过程产生抑制

作用ꎮ
郭世鹏等[６] 分析了污泥与花生壳在不同比例

下共热解特性ꎮ 当花生壳的比例由 ８０％降至 ２０％
时ꎬ可以发现共热解的初始温度降低ꎬ而热解终止温

度逐渐由 ７０５􀆰 ５９℃增加至 ７１９􀆰 ２８℃ꎬ这表明适当比

例生物质的添加可有效促进共热解的发生ꎮ 同时ꎬ
在同一温度下ꎬ发现协同作用指数随着污泥占比的

增加呈现先增加后降低趋势ꎬ在污泥与花生壳比例

为 ４ ∶６时ꎬ两者协同作用达到最强ꎮ 这主要是由于

当花生壳占比过低时ꎬ较低含量的花生壳无法提供

足够的受体与污泥中的自由基进行反应ꎬ从而降低

了两者间的相互作用ꎮ 为了进一步说明污泥与生物

质间的比例作用关系ꎬ Ｓｏｎｇ 等[７] 采用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ、
ＦＷＯ、ＫＡＳ 和 ＤＡＥＭ 模型系统研究了污泥与小球藻

在不同掺杂比例下的共热解动力学特性ꎮ 研究结果

显示ꎬ当小球藻的比例为 ２０％ꎬ转化率为 ５０％时ꎬ热

解反应的平均活化能最低可达 １００ ｋＪ / ｍｏｌꎬ仅为原

反应的 ５０％ꎬ促使热解反应更容易进行ꎮ 上述结果

也进一步说明污泥与生物质在合适比例下共热解可

降低热解反应强度ꎬ使热解更容易发生ꎮ
污泥与生物质间的掺杂比例对混合物的三相产

物的占比和品质也具有明显影响[８]ꎮ Ｘｕ 等[９] 研究

了污泥和麦秸(ＷＳ)在不同混合比例下对生物油和

气体产量的影响ꎮ 研究发现ꎬ随着 ＷＳ 比例的增加ꎬ
生物油产量呈现先增加后下降的趋势ꎬ当 ＳＳ ∶ＷＳ ＝
１ ∶３时ꎬ产量可达到最大值 ６６􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ较之 ＳＳ 的生

物油产量提高了约 ５８％ꎮ 同时ꎬ合成气产率也随着

ＷＳ 比例的增加呈现先增加后降低ꎬ在 ＳＳ ∶ＷＳ ＝ １ ∶１
时ꎬ产量可达到 ０􀆰 ２０２ ７ ｍ３ / ｋｇꎬ与 ＳＳ 和 ＷＳ 相比增

加了 ５３􀆰 ９％ꎮ 此外ꎬ随着 ＷＳ 比例的增加ꎬ氢气产率

呈现相同趋势ꎬ当 ＳＳ ∶ＷＳ＝ １ ∶３时ꎬ产量可达 ０􀆰 ０３２ ７
ｍ３ / ｋｇꎮ Ｚｈｕ 等[１０] 研究也发现随着生物质的增加ꎬ
热解焦炭的芳香性增加ꎬ随之质量也提高ꎬ与此同时

挥发物与焦炭的相互作用促使挥发物中的大分子裂

解成小分子气体ꎬ进而提升了混合物共热解产气率ꎮ
此外ꎬ沈晓芳等[１１]研究了农林废弃物(文旦皮)

添加比例对污泥中重金属含量及环境风险的影响ꎮ
研究表明ꎬ在文旦皮添加 ５０％时ꎬ污泥与文旦皮共

热解发生“稀释效应”ꎬ两者的共热解作用可有效促

进重金属稳定晶体矿物的形成ꎮ 同时ꎬ共热解合成

生物炭的多孔隙结构和高比表面积进一步增强了重

金属的稳定化ꎬ降低重金属风险ꎮ 因此ꎬ在污泥与生

物质共热解过程中可根据不同生物质种类选择不同

掺杂比例ꎬ达到最佳的协同作用ꎮ
１􀆰 ２　 热解温度影响

热解温度是影响污泥与生物质共热解过程中的

关键因素ꎬ主要分为水分损失、挥发分分解和难降解

有机物分解 ３ 个阶段ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２]系统分析了污泥

与稻壳生物质共热解在不同温度下的热解特性ꎮ 在

３０ ~ １５０℃ 之间ꎬ主要进行水分的蒸发ꎻ在 １６６ ~
５８０℃范围内ꎬ主要进行半纤维素、纤维素、多糖、羧
酸、脂质和蛋白质的热解ꎬ并且伴随着稻壳的加入ꎬ
可促进挥发性组分的分解ꎻ在 ５８０~６７９℃之间ꎬ主要

是进行木质素和剩余碳氢化合物的炭化作用ꎬ最终

达到热解ꎮ 同时ꎬ热解特性指数也进一步表明稻壳

的加入可以有效提高热解反应特性ꎮ
热解温度对共热解产物的分布、产量与品质具

有显著影响ꎬ主要涉及气体、液体和固体 ３ 类产物ꎮ
随着热解温度的升高ꎬ混合样品依次经历脱水、挥发

分析出、有机物降解和焦炭形成等阶段ꎬ在此过程
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中ꎬ焦炭和生物油的产率逐渐降低ꎬ而气体产率则呈

现逐渐增加的趋势ꎮ Ｂａｂａｙｉｇ̌ｉｔ 等[１３] 探究了污泥和

稻草(ＲＳ)共热解温度对生物油、产气率和焦炭产率

的影响ꎮ 当热解温度由 ７５０℃增加到 ８５０℃时ꎬ污泥

热解产油率可由 ４４􀆰 ６％降至 ３６􀆰 ８％ꎬ焦炭产率降至

２０％左右ꎬ而产气率从 ３４􀆰 ２％增加到 ４４􀆰 ５％ꎬ这主要

与挥发分的快速释放及二次裂解有关ꎬ使得大量有

机物转化为气态产物逸出ꎻ在掺杂稻草共热解后ꎬ产
油率降至 ３２􀆰 ７４％ꎬ产气率增加至 ４７􀆰 ４３％ꎬ焦炭产

率基本未发生变化ꎬ这一现象主要是由于污泥和 ＲＳ
两者挥发物含量差别不大导致ꎬ分别为 ５０􀆰 ８０％和

６０􀆰 ６２％ꎮ 同时ꎬ中试规模连续试验热解系统在

８５０℃温度下ꎬ具有 ７５􀆰 ０６％的气体总产率ꎬ且氢气含

量高达 ３２􀆰 ３５％ꎬ这也进一步说明高温热解有利于

混合样品中有机物的断键、开环和解聚反应ꎬ进而促

进可燃气的产生ꎮ
同时ꎬ热解温度对共热解产物中重金属含量、形

态和潜在风险具有显著影响ꎬＸｉａｏ 等[１４]以污泥和空

心莲子草为原料共热解制备生物炭( ＳＡＢＣ)ꎬ分析

产物在 ３００~８００℃下重金属总量、ＢＣＲ 形态和浸出

毒性ꎮ 研究发现ꎬ随着热解温度的升高ꎬＺｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ ６ 种重金属的不稳定态比例和浸出毒性

降低ꎬ稳定态总量和比例增加ꎮ 这主要是由于在高

温状态下有机物分解和生物炭的多孔结构为重金属

提供了丰富的吸附位点ꎬ促进其向更稳定的形态转

化ꎮ 在热解温度为 ８００℃时ꎬＳＡＢＣ 的重金属环境风

险指数值为 ５１􀆰 ６９ꎬ属于低风险等级ꎬ较污泥单独热

解可降低 ９４􀆰 ８％ꎮ
１􀆰 ３　 升温速率影响

此外ꎬ升温速率作为共热解过程的关键参数之

一ꎬ对共混物热解过程和热解特性具有明显影响ꎮ
同时ꎬ研究发现较高的升温速率会促使共热解气体

和液体产物的产生ꎬ降低热解炭的产率[１５]ꎮ 徐期勇

等[１６]分析了污泥和木屑随升温速率由 １０℃ / ｍｉｎ 增

加到 ５０℃ / ｍｉｎ 的热解变化ꎮ 可以发现ꎬ污泥和木屑

的初始热解温度随着升温速率的升高ꎬ向高温方向

偏移ꎮ 在升温速率为 １０℃ / ｍｉｎ 时ꎬ热解质量损失率

最高ꎬ这也表明较低的升温速率有助于热解焦固化

和芳香烃稠化结焦ꎮ 霍建宝[１７] 也发现了相似的规

律ꎬ在 １０、２０、３０、４０℃ / ｍｉｎ ４ 种不同升温速率下ꎬ污
泥与秸秆混合物的质量损失逐渐向右偏移ꎬ并且

ＤＴＧ 最大热解温度向高温区偏移ꎬ这是因为在加热

速率较低时会使得挥发物降解缓慢而充分ꎬ而加热

速率升高时使得温度梯度越大ꎬ出现了明显的热滞

后效应ꎮ 韩莹莹等[１８] 对污泥共热解制备生物炭的

综述也表明ꎬ升温速率的增加会改变样品热解初始

温度和减重速率ꎬ同时会使得生物炭的产率降低ꎬ气
体产率逐渐升高ꎮ 针对上述结果ꎬＳｈｅｎ 等[１９]系统研

究了升温速率对样品共热解影响的主要机理ꎮ 研究

表明ꎬ随着升温速率的增加ꎬ系统温度呈现加速上升

趋势ꎬ进而提升了分子动能ꎬ增加了高能碰撞概率ꎬ
促使反应物中化学键更易断裂ꎬ反应分子更容易跨

越反应的活化势垒ꎬ进而有效降低混合物共热解的

反应活化能ꎮ

２　 水污染治理

目前ꎬ污泥与生物质共热解产物的研究应用主

要集中在生物炭的合成及应用ꎬ凭借高孔隙率和丰

富的表面官能团(如羟基、羧基、铁配合物等)ꎬ成为

去除水中有机染料、重金属、药物、农药等多种污染

物的理想材料(表 １)ꎮ
表 １　 污泥与生物质共热解生物炭污染物去除性能

序号 污染物 机理

１ 　 有机染料:亚甲基蓝、茜

素红 Ｓ、直接红 ２３ 等[２０－２２]

　 物理吸附、化学吸附、静电

吸引等

２ 　 药物:环丙沙星、四环素、

抗生素呋喃妥英等[２３－２５]

　 络合作用、静电吸附、孔隙

填充、π－π 相互、氢键作用等

３ 　 农药:阿特拉津、磷酸盐、

新烟碱类杀虫剂等[２６－２７]

　 π－π 相互作用、静电吸附、
孔隙填充、化学吸附、配体交

换等

４ 　 重 金 属: Ｃｕ２＋、 Ｐｂ２＋、

Ｃｒ６＋、Ｎｉ２＋、Ｚｎ２＋等[２８－３０]

　 化学吸附、静电吸附、物理

吸附等

２􀆰 １　 染料去除

研究发现ꎬ污泥与生物质共热解合成生物炭已

被广泛用于水中染料的去除ꎮ Ｄａｉ 等[２０]研究发现在

污泥与木质素质量比为 １ ∶４时ꎬ共热解对生物炭的

孔隙形成有促进作用ꎬ比表面积可由 ６２􀆰 ５３ ｍ２ / ｇ 提

高到 ２４３􀆰 ２２ ｍ２ / ｇꎬ对亚甲基蓝(ＭＢ)的吸附容量从

１２􀆰 ４８ ｍｇ / ｇ 提高到 １５４􀆰 ０６ ｍｇ / ｇꎬ显示出巨大的水

处理潜能ꎮ 为了进一步提升生物炭的吸附效果ꎬ
Ｍｕｓｔａｐｈａ 等[２１] 研究了金属氧化物负载的 ＨＺＳＭ－５
催化剂对微藻和污泥合成生物炭的影响ꎮ 研究发

现ꎬ催化剂的添加可使烃类和含氧化合物的组成更

加平衡ꎬ对 ＭＢ 的吸附量可达 ９０ ｍｇ / ｇꎬ同时该生物

炭经过 ６ 次再生循环后ꎬ去除率仅略有下降 (约

５％)ꎬ显示出优异的实际应用潜力ꎮ 此外ꎬ共热解合

􀅰５７􀅰
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成生物炭对其他染料也具有很好的吸附效果ꎬ
Ｒｅｚｖａｎｉ 等[２２]发现在污泥与稻壳比为 ０􀆰 ８ ∶０􀆰 ２、热解

温度为 ４００℃时ꎬ合成生物炭对茜素红 Ｓ 的最大吸

附容量可达 １ ４６６􀆰 ３８ ~ １ ５２４􀆰 １８ ｍｇ / ｇꎮ 吸附动力

学和等温吸附模型试验表明该吸附过程以化学吸

附为主ꎮ
２􀆰 ２　 药物类污染物去除

污泥与生物质共热解合成生物炭对各类药物也

表现出了优异的去除能力ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２３] 发现污泥和

竹子经 ＫＯＨ 活化后热解合成生物炭对四环素的吸

附容量可达 １１１􀆰 ３９ ｍｇ / ｇꎮ 结合动力学模型和量子

化学计算ꎬ合成生物炭主要通过孔隙填充、静电相互

作用、π－π 相互作用、氢键和疏水相互作用完成对

四环素的高效去除ꎮ Ｚｈａｏ 等[２４] 利用污泥和水葫芦

共热解合成了氮掺杂生物炭ꎬ该石墨 Ｎ 结构有效促

进了自由基的产生ꎬ增强了催化剂和四环素之间的

电子转移ꎬ去除效率可达 ９３％ꎮ 近期ꎬＹｏｏｎ 等[２５] 将

污泥和牛粪共热解合成生物炭用于抗生素呋喃妥英

(ＮＦＴ)的氧化和吸附ꎮ 基于该生物炭的催化和吸附

双重性能ꎬ在光降解过程中通过产生自由基( ＳＯ􀅰－
４

和􀅰ＯＨ)和非自由基( １Ｏ２)有效降解 ＮＦＴꎬ吸附效率

为 ８０􀆰 ９％ꎮ 同时ꎬ该生物炭在经过 ５ 次循环使用

后ꎬ吸附效率仍在 ５０％以上ꎬ显示出潜在的实际应

用潜能ꎮ
２􀆰 ３　 农药类污染物去除

基于共热解生物炭的强吸附性、高稳定性等特

性ꎬ国内外研究学者对其在农药类污染物去除方面

也展开了一系列研究工作ꎮ Ｉｒｆａｎ 等[２６] 将小麦秸秆

和污泥按照 １ ∶１的比例在 ５５０℃共热解合成了铁改

性生物炭(Ｆｅ＠ ＣＢＣ)ꎬ并分析了磷酸盐去除机理ꎮ
在投加量为 ２ ｇ / Ｌ 条件下ꎬＦｅ＠ ＣＢＣ 对 ＰＯ３－

４ 的吸附

效果可以达到 ９０％以上ꎮ 研究表明ꎬ这一优异的吸

附结果主要与 Ｆｅ＠ ＣＢＣ 的纳米多孔结构、较高的零

电荷点和表面富集的铁配合物(Ｆｅ－ＯＨ 和 ＦｅＣ)有
关ꎬ通过配体交换和化学吸附作用实现对污染物的

高效去除ꎮ Ｃｕｉ 等[２７]针对生物炭去除新烟碱类杀虫

剂的综述阐明了污泥与生物质共热解合成生物炭对

污染物的吸附机理ꎮ 研究发现ꎬ生物炭具有独特的

吸附和催化双重性能ꎬ一方面通过 π－π 相互作用、
静电相互作用和孔隙填充等实现了对污染物的吸

附ꎬ另一方面通过产生自由基(如 ＳＯ􀅰－
４、􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ－

２

等)和非自由基(如１Ｏ２ 和电子转移)ꎬ促进了对污染

物的催化降解ꎬ最终实现对污染物的高效去除ꎮ

２􀆰 ４　 重金属去除

此外ꎬ共热解生物炭还可用于污废水中重金属

离子的吸附ꎮ 当采用污泥与秸秆比例为 ３ ∶７ꎬ在温

度为 ４００℃、热解 ４ ｈ 条件下制备的生物炭ꎬ具有丰

富的含氧官能团和 π 共轭芳香结构ꎬ对水中 Ｃｕ２＋、
Ｐｂ２＋、Ｃｒ６＋ 的吸附量分别可达 ２１􀆰 ３８、１７􀆰 ６５、２１􀆰 ０７
ｍｇ / ｇ[２８]ꎮ Ｆｕ 等[２９]发现将污泥和香蕉皮在 ４００℃共

热解 ２ ｈ 条件下合成的生物炭(ＭＷＢＣ)比表面积高

达 ３􀆰 ５３９ ｍ２ / ｇꎬ对 Ｐｂ２＋、 Ｃｕ２＋、 Ｚｎ２＋ 吸附量分别为

４０􀆰 １、４０􀆰 ０、３９􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎬ均接近 １００％的吸附效率ꎮ
结合动力学模型和红外表征分析ꎬＭＷＢＣ 同时具有

亲水性和疏水性ꎬ在吸附过程中以化学吸附为主ꎬ物
理吸附为辅ꎮ 为了进一步提高重金属的吸附性能ꎬ
Ｗａｎｇ 等[３０]利用富含铁的污泥焚烧残渣与木质素在

１ ０５０℃温度下共热解ꎬ通过将污泥残渣中的含铁氧

化物转化为零价铁ꎬ合成了一种高效磁性吸附材料

(ＬＲ－１０５０)ꎮ 基于 ＬＲ－１０５０ 中零价铁与 Ｃｒ６＋ 的氧

化还原作用ꎬ针对 １０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｒ６＋表现出近 １００％的

去除效率ꎮ 同时ꎬ固定床柱试验表明 ＬＲ－１０５０ 对

Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋均具有优异的去除性能ꎬ展现出很

好的实际应用潜能ꎮ

３　 结论与展望

污泥热解技术作为一项新兴处理技术ꎬ具有低

污染、低能耗和可资源回收等特点ꎬ在固废领域展现

了广阔的应用前景ꎮ 研究表明ꎬ污泥与生物质共热

解受掺杂比例、热解温度和升温速率等因素的影响ꎮ
当污泥与生物质在最佳比例条件下时表现出明显的

协同效应ꎬ有效降低热解反应活化能ꎬ提高热解效

率ꎮ 随着热解温度的升高ꎬ可有效改善热解产物品

质ꎬ提高热解气产率ꎮ 同时ꎬ共热解生物炭具有孔隙

结构发达、环境风险小和吸附性能好等优势ꎬ在水污

染处理领域展现了很好的应用前景ꎮ
但是ꎬ现阶段还存在一定问题需要进一步探索

与研究ꎮ
(１)在污泥与生物质共热解项目实施过程中ꎬ

共热解产物回收利用还存在实际困难ꎮ 因此ꎬ在后

续现场应用中ꎬ应同步考虑热解气、生物油的同步回

收ꎬ通过资源回收利用ꎬ减少化石能源消耗ꎬ降低运

行成本ꎮ
(２)目前ꎬ污泥－生物质共热解生物炭针对水处

理应用研究已经较多ꎬ且对相关机理也进行了深入

研究ꎬ但是大多只是针对单一污染物进行去除ꎬ针对

复杂的污水环境ꎬ还需进一步探究ꎮ 同时ꎬ目前热解

􀅰６７􀅰
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生物炭的应用还主要停留在试验室阶段ꎬ工程化应

用亟需进一步探索ꎬ实现固体废弃物的资源化应用ꎮ
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