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生物炭生产工艺与还田效果研究进展
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摘要!主要对生物炭还田效用"生产还田生物炭的重要工艺条件"生物炭的质量评价参数这 ! 个主要部分进行综述和分析$

提出生物炭研究及应用的当前问题#并对今后的研究趋向和前景进行展望#认为生物炭的研究仍在起步阶段#生产原料"设备"

工艺多种多样#土壤类型"农作物也是种类繁多#因此这一领域的研究难成体系#施入方法也难以统一$ 有必要对具体农作物"

具体土壤类型生产针对性强的还田生物炭#而具体的生物炭施用方法有待学者们进一步地研究与总结#但可以确定的是生物炭

在农业领域中的研究应用仍存在巨大潜力$

关键词!生物炭%还田%工艺条件%评价参数%施用效果
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99随着经济发展#生物质总量随着粮食作物产量

的提高而增加+),

$ 由于直接焚烧会出现污染环境"

危害健康"影响交通等不良后果#因此对于农业废弃

物的优质转换利用已成为新能源研究领域的重要一

环$ 作为一个农业大国#中国在自身的农业发展过

程中形成了许多农业废弃物的利用方式+',

$ 目前#

农作物废弃物#如秸秆"稻壳"玉米芯等#主要用作饲

料"肥料"工业原料和建筑材料$

炭化是目前生物质热化学转换几个主要方法之

一$ 生物炭是指有机物在有限氧气供应条件下#经

高温热裂解后生成的固态富碳产物+!,

$ 由于其比

表面积及孔隙度较大#具备一定吸附力及抗氧化力#

使其可以广泛应用于农业"能源"环境等领域$

从能源角度#生物炭可以替代化石燃料#成为清

洁能源$ 有研究表明#将合适的生物质&如木炭"竹

炭"板栗壳等'进行热解得到的生物炭非常适合作

为燃料使用+? >#,

#达到或接近了国家一级精煤的标

准$ 此外#生物炭具有高度稳定性"多孔性"强吸附

性等优良的理化特性#正逐渐成为土壤学"环境科学

和农学等领域的研究热点$ 现有研究表明#生物炭

输入土壤后可以有效捕捉并存储大气 /a

'

"增加土

壤碳汇"减控农田温室气体排放"修复重金属及农药

污染"提升农田综合生产力并促进作物生长#因此农

林生物质经炭化后还田有望成为人类应对全球气候

变化和粮食安全生产的一条重要途径+@,

$ 近年来

研究学者对于生物炭在改良土壤"农作物增产等方

面都做了大量的研究+",

$ 研究发现#生物炭具有良

好的结构与理化性质#在改良土壤结构#促进微生物

生存繁殖#提高作物产量与品质方面有重要作

用+[,

$ 此外#生物炭可以平衡土壤酸碱环境#吸附
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土壤"水体中的重金属污染与农药化学品残留+Z,

$

因此#生物炭在农业上的积极作用越来越受到人们

的重视$

?@生物炭原料分析

原料是制备生物炭的主要影响因素之一#可以

称为生物炭的)先天*因素$ 不同生物质#其组成成

分和工业分析结果肯定不同#朱锡锋等+)(,对国内外

研究进行总结#其中几类常见生物质炭化原料的数

据如表 ) 所示$ 生物炭质量主要由木质素"半纤维

素和纤维素这 ! 类主要物质决定#故不同的生物质

类型在相同条件下所制备的生物质炭有着显著差

异#从结构"挥发物含量"灰分含量"比表面积和

/G/&土壤阳离子交换量'等各方面都表现出不同

性能$ 因此#在生产生物炭过程中#不能使用相同的

生产工艺#应根据实际的原料条件和炭化装置寻找

出最适合自身生产的一套炭化工艺与方法#达到兼

顾生物炭高质量"高产量的目的$

表 ?@原料组成成分与工业分析
]

原料种类
组成成分 工业分析

木质素 半纤维素纤维素 其他 水分 灰分 挥发分固定碳

玉米秸秆 ?_@ !'_# !'_Z !(_( ?_[" #_Z! "#_Z( )!_!(

麦秆99 Z_# ''_? ?!_' '?_Z ?_Z! [_Z( @"_!@ )Z_!#

高粱杆9 "_@ !)_@ ?'_' )[_@ ?_") [_Z) @[_Z( )"_?[

稻草99 @_! !?_! !Z_@ )Z_[ ?_Z" )!_[@ @#_)) )@_(@

核桃壳9 #!_[ )Z_Z ''_) ?_' '_'# )_?@ ['_'! )?_(@

松针99 '!_( @_[ 'Z_" . ?_#? )_?" ""_"# )?_)(

毛竹99 )Z_@ )"_! !#_[ . @_@# )_(" [(_?@ ))_['

A@生产工艺

生物质炭化的生产工艺是受原料自身和炭化装

置影响的#对于木质类的生物质废弃物#由于其木质

素含量较高#灰分及水分含量较少#故其生物质炭本

身的质量与炭得率比秸秆要高#可以通过较高的炭

化温度热解制得$ 而生物质秸秆是生物质资源的主

要组成部分#虽然农作物秸秆的炭得率普遍低于木

质类生物质#但其优越性体现在本身的资源量很大#

且有处理需求$ 据调查#'((Z 年全国农作物的秸秆

理论资源量为 [_'( 亿8#其中又以玉米秸秆"小麦秸

秆和稻草为最主要的 ! 类$ 除原料本身的性质外#

生产工艺也严重影响生物炭最终的品质及炭得率$

AF?@炭化终温

生物质热裂解是一个复杂的热化学反应过程#

包括多个化学反应$ 如分子键的断裂"异化以及小

分子的聚合等反应$ 生物炭的产率"结构以及理化

特性主要受到裂解温度的影响$ 提高裂解温度#得

炭率"氮氢等元素比例降低#但能促进生物质炭的芳

构化#增大比表面积#提高吸附能力#增强表面疏

水性+)),

$

丛宏斌等+)',从兼顾生物炭得率与生产率的角

度对玉米秸秆"玉米芯"花生壳进行炭化分析并得出

结论!玉米秸秆对炭化工艺条件最为敏感#! 类生物

质推荐的炭化温度区间分别为 ##( b@((h"@(( b

@#(h以及 @(( b@#(h$ 侯建伟等+)!,在进行沙蒿热

解试验时发现#当温度由 !((h升至 Z((h时#生物

炭的产率从 ??_#"]降至 '#_?(]#且降幅最大值出

现在 !(( b?((h$ 李飞跃等+)?,以核桃壳作为生物

质炭的生产原料#研究热解温度在 '(( b"((h时#

对炭得率"元素组成"表面官能团分布及稳定性的影

响$ 研究表明#热解温度直接影响了上述参数的变

化$ 温度越高#生物炭的稳定性越强$

AFA@升温速率

提高加热速率#固"液"气三相产物均会有很大

改变#一般而言#气液两相的产率会大幅提升#而目

的产物生物炭的产率会随之下降$ 因此#为获得高

产率的生物炭#需要较低的反应温度及缓慢的反应

速率#一般为 (_@ b)'(_(hA12.$

黄睿等+)#,研究了不同升温速率下成型生物质

的热解炭化规律#并得出结论!达到最大失重速率时

的温度随升温速率的增大而升高#较低升温速率热

解有利于成型生物质热解成炭#而且挥发分的析出

温度随着升温速率的升高而增加$ c%.S%+,等+)@,进

行了不同升温速率对榛子壳的热解试验#结果表明#

较高的升温速率使得生物炭产生较多的分裂结构#

生物炭颗粒中存在较大孔洞#也存在一些小尺寸的

颗粒结构$

AFB@催化剂及添加剂的使用

催化剂&或添加剂'的使用对热解产气"产生物

油以及生物炭的得率与性质都有影响$ 姬登祥

等+)",发现#将 2̀/4

'

和 /*/4

'

加载到 g./4

'

>I/4体

系中可以使木屑生物炭得率分别为 ?@_[]和

?#_)]#而没有施用催化剂的试验组的生物炭得率

为 !#]左右$ 可见#催化剂添加可以大幅提高生物

炭得率$ c%80%Q%&等+)[,发现混合碳酸盐&D2/a

!

"

%̀

'

/a

!

"I

'

/a

!

'有利于合成气以及焦炭含量的提

升#而焦油量则明显下降$

B@得炭质量的讨论

生物炭不同生产目的有着不同的评价指标$ 以

-[)-
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生产清洁燃料为目的的生物炭#一般以炭得率"热

值"能量密度"固定碳"燃烧后灰分等作为生产的评

价指标+)Z,

$ 而对于生产还田生物炭而言#)质*和

)量*需要同时兼顾$ )质*包含碳稳定性"比表面

积"孔隙度"炭本身活性金属元素"Pc等参数"二
"

英含量等%对于生物质炭化而言#)量*最重要的指

的是生物炭得率$

BF?@生物炭得率

生物炭得率在生物炭生产的评价体系中非常重

要$ 前文提到的针对影响因素的评价#生物炭得率

也是重要的指标$ 过高的生物炭生产温度会直接导

致生物炭得率降低+'(,

#进而降低生物炭生产率#而

炭化温度过低会出现炭化不完全的现象和炭化时间

过长的问题#同样会降低生产率$

BFA@固定碳及生物炭稳定性

固定碳是指生物炭去除水分"灰分和挥发分后

的残留物碳素的百分含量$ 固定碳随着热解温度的

升高而升高$ 生物质炭的稳定性与固定碳在生物炭

中的存在形式有关$ 一般认为#芳香化程度高的生

物炭的稳定性更高$

BFB@比表面积

比表面积指的是单位质量固体颗粒具有的表面

积总和$ 一般而言#生物炭的比表面积随碳化温度

的升高而增加#而生物炭的比表面积越大#对其他物

质的附着越有利+'),

$ 从改善土壤条件的角度#比表

面积大的生物炭施入土壤中#可以改善土壤本身的

比表面积#调节土壤容重#有利于水分和营养元素的

维持$

C@生物炭还田效用

CF?@生物炭对:L:的促进效果

土壤阳离子交换量&/G/'是指土壤胶体所能

吸附到的各种阳离子的总量#是一个衡量养分结合

到土壤颗粒上#以及可被植物吸收利用的量度$ 其

在 )Z 世纪 #( 年代已经被土壤学家所认识#是评价

土壤保肥能力"供肥能力和缓冲能力的重要指标$

影响土壤/G/的环境因素很多#有机质"Pc"土壤黏

粒含量等都会对 /G/产生直接影响$ 施入生物炭

后也会对土壤 /G/产生影响$ f*.O等+'',发现#相

较于直接施入秸秆#施入秸秆炭后的土壤 /G/提高

了 [_"]#而竹材料的生物炭却没有明显效果$

CFA@生物炭对土壤酸碱性的影响

土壤酸碱性是土壤质量的重要指标#良好的土

壤酸碱性是作物高产的前提$ 有研究发现#根系活

力随着 Pc的下降而降低#而且较低的 Pc会影响到

土壤营养物质的转化和释放"营养元素的有效性和

土壤保肥能力$ 一般认为低温制备的生物质炭

&!(( b?((h'#其 Pc小于 "%而高温制备的 Pc大

于 "$ /02.8%4%等+'!,研究在酸性土壤中加入玉米秸

秆"柳枝稷"松木热解产生的生物炭#结果表明#! 种

生物炭加入酸性土壤都会不同程度增加土壤 Pc$

CFB@生物炭对土壤重金属的影响

针对生物炭改良重金属污染的土壤#国内外众

多学者进行了不同方面的研究$ 周建斌等+'?,应用

棉杆炭进行了相关试验#发现将其施于被镉污染的

土壤中#生长的小白菜中镉的含量降低了 "(]

左右$

LJ+,40%K,S等+'#,应用蔗渣炭进行试验后发现#

随着生物炭施用量的增加#土壤渗滤液中nJ的浓度

逐渐下降$

CFC@生物炭对农作物产量的影响

针对于生物炭的还田效用#除了作为土壤调节

剂以外#其本身的肥料作用也不能被忽视$ 随着人

们对生物炭认识和研究的加深#其已经在水稻"玉

米"小麦"大豆"菠菜等农作物上取得效果$ 由表 '

可以看出#生物炭的添加普遍提高了作物生物量"株

高"产量等参数#但也有研究显示#施加生物炭有时

并不会促进作物生长$ 张晗芝等+'@,研究发现#生物

炭的添加抑制了玉米幼苗的生长$ 其原因可能是生

物炭的添加降低了土壤有效氮的含量#抑制了玉米

对有效氮的吸收$ 因此#对于生物炭的添加量与添

加时间有待于学者进一步地研究$

表 A@生物炭对农作物产量的影响

生物炭施入

情况

作物

种类
施入效果

)# 8A01

' 玉米 增产 )#(]

+'",

'( 8A01

' 玉米 增产 Z[]

+'",

'( 8A01

' 玉米
?年间增产分别为 (]"'[]"!(]和 )?(]

+'[,

'( 8A01

' 番茄 最高增产 )"(]

+'Z,

)("'("?( OACO 水稻 平均增产 ')_Z[]#)( OACO最为明显+!(,

J@结论与展望

农作物秸秆的处理与应用是农村能源"环境发

展的刚性要求#热解炭化是大量处理农作物秸秆的

方法之一$ 国内外针对生物质热解炭化进行了大量

的研究$

从目前的研究来看#生物炭还田不仅可以提高

-Z)-
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土壤阳离子交换量"改善土壤酸碱性#甚至对土壤重

金属污染具有一定的修复功能#施加一定量的生物

炭可以提高土壤的综合性能#进而提高农作物的

产量$

从生产生物炭的角度总结了生物炭生产工艺中

的几个重要条件#炭化温度"升温速率"添加剂"保温

时间"原料的形状"炭化设备"载气类型等都会影响

产炭质量$ 其中以炭化温度为最重要的工艺参数$

众多研究者认为炭化工艺热解炭化温度应在 !#( b

@((h#炭化速率应控制在慢速热解范围内#以保障

生物炭得率$

从生物炭的质量评价参数进行了分析#认为需

要同时兼顾生物炭的)质*和)量*$ )质*指的是碳

稳定性"比表面积"孔隙度"炭本身活性金属元素"

Pc等参数%对于生物质炭化而言#)量*最重要的指

的是生物得炭率$ 从生产的角度#要在保证一定的

生物炭得率的前提下提高其他参数$

就目前国内外的研究进展来看#已经取得许多

炭化生产与生物炭还田方面的经验#生物炭的施入

效果已经初见成效$ 但研究的深度不尽相同#很难

形成统一指导生产的方法与生物炭施用方法$ 究其

原因主要是生物炭的研究仍处于初步发展阶段#生

产原料"设备"工艺多种多样#施入土壤类型"农作物

也是种类繁多#因此这一领域的研究难成体系$ 针

对具体农作物"具体土壤类型生产针对性强的还田

生物炭#以及生物炭安全性等有待进一步地研究$
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