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干馏法处理污泥制备生物炭的研究进展
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摘要!综述了干馏处理技术的原理及流程特点#指出了污泥制备生物炭的研究的主要进展#讨论了影响制备过程的影响因

素及技术难点#归纳了生物炭在实际生产中的应用研究& 对污泥制备生物炭的研究前景进行了展望&
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;;随着城市污水和工业废水不断增加#导致了处

理后产生的污泥量正在急剧增加& 污泥是一种复杂

的多相体#含有病菌"重金属等有毒物质#如果不妥

善处理#对人体以及环境都将造成巨大的危害& 传

统的污泥处理方法有土地堆填"堆肥和焚烧() B#)

&

虽然这些方法都能使污泥减量化#但是对污泥的处

理不彻底#存在二次污染并容易产生大气污染& 因

此#对污泥现阶段的处理应以无害化"资源化为主&

干馏法处理污泥是具有潜力的热化学处理技术之

一#其不仅使污泥减量化并且二次污染少#产物的利

用价值高&

生物炭是对生物质在缺氧条件下高温处理后的

产物& 生物炭因其良好的孔隙结构和比表面积#使

其具有广泛的应用而被视为新型化工材料& 常见生

物炭制备主要来源于植物秸秆和有机废弃物& 污泥

中含有丰富的氮"磷营养元素#使得制备的生物炭具

有独特的利用价值& 干馏法处理污泥解决传统污泥

处置存在问题#使得污泥变废为宝#实现了污泥处理

的资源化"材料化&

<=干馏法处理污泥

<C<=原理方法

干馏法处理污泥是在密闭"无氧"非燃烧"高温

状态下进行的化学反应#是污泥热处理的方法之一&

在高温条件和催化剂作用下#通过干馏作用将污泥

热分解为生物质油"生物炭"不凝气体和水& 干馏过

程分为污泥的炭化和活化 # 个步骤#炭化是指热解

过程中污泥中的脂肪类"蛋白质等有机质大分子键

经过断裂"异构等形成了小分子化合物'活化是指对

炭化阶段产物进行扩孔#增强吸附能力& 干馏过程

中不同的温度阶段进行的反应不同#产物组成也不

同& 在反应开始阶段#污泥中的水分先被蒸发出来#

随着温度的升高#污泥中有机质被裂解成碳氢化合

物& 适宜的催化剂的使用不仅可以加快污泥热解的

过程#而且也能改善生物炭的 K?"孔隙结构和表面

官能团等特性&

<C>=流程及特点

干馏法处理污泥制备生物炭的工艺流程主要包
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括热解"冷凝"油水混合物的分离和不凝气体的吸附

< 个过程& 其工艺流程图如图 ) 所示& 首先将污泥

与催化剂共同填料装入干馏装置#采用间歇式反应

器#通入惰性气体吹扫以杜绝空气#随后进行升温热

解#反应后剩余的固体残渣即为生物炭#热解得到的

蒸气经过冷凝#其中可凝气体转化为油水混合物#经

过分离可得到油和水'不凝气体含有少量的酸性气

体硫化物和氮氧化物以及少量的微量重金属等其他

有害物质#经过吸附洗涤处理使所排放的气体中有

害物质降低#以达到国家气体排放标准&

图 );污泥热解制备燃料油及生物炭流程图

研究表明#热解产生的油具有较高的热值#可以

直接作为燃料油使用'产生的生物炭通过改性可以

实现多种用途#具有较高的经济价值& 由于该工艺

在无氧条件下进行反应#热解产生的有害氧化物极

少#并且过程中不仅减少二
!

英的产生#也将大部分

的重金属固定在生物炭中#减轻了对环境的危害和

烟气治理的压力&

>=干馏法处理污泥制备生物炭

>C<=污泥制备生物炭的发展

早期#人们对污泥的处理大多数只是直接干化

处理制备各种材料#污泥制备生物炭来源于 %̀%P1J

.48等(!)在一篇题为/城市污水处理厂污泥的热解

产物及可能的应用0中提出的在某种条件下城市污

水处理厂污泥可以转化为一种有用的含碳吸附剂&

在国外#对污泥制备生物炭研究起步较早#美国"日

本"澳大利亚等发达国家已经形成小规模生产实验&

日本学者?+8842. 等(< B")在国际上较早对城市污泥

制备生物炭进行了研究#通过检测分析得到制备的

生物炭呈碱性#且产物中的重金属含量低于相关的

标准& 澳大利亚学者 C548%-等(T)和 H-%89+. 等(@)研

究了温度对得到生物炭的性质和重金属含量的影

响#研究表明#不同温度得到的生物炭中重金属的含

量呈现不同的趋势#但均低于相关的标准& 到目前

为止#美国 Z.%-9%30 公司应用低温热解技术在加州

=2459+建设了日处理能力达到 T@" 9脱水污泥的低

温炭化厂#该工艺具有处理速率快"占地少"安全环

保等特点& k+802,4等(R)采用快速碳化的方法#开展

了快速制备污泥生物炭的实验& 在国内#污泥制备

生物炭的研究起步晚#基本处于实验阶段& 袁浩然

等(S)研究了温度对市政污泥制备生物炭的转化率

以及生物炭中重金属和营养元素的含量的影响& 卢

再亮等()()采用厌氧热解法处理生活污水污泥制备

生物炭#研究了生物炭对酸性红壤改良的效果#并探

讨了生物炭在红壤地区农用的可行性& 南洋理工大

学>4:等()))从比表面积"孔容积"含碳量等方面对

污泥制备活性炭做了分析& 在工业化方面#国内报

道较少#只是在污泥的低温炭化方面建设了一些示

范性工程()#)

&

>C>=影响污泥制备生物炭性质的因素

污泥制备生物炭的过程中#催化剂的种类及用

量"干馏的温度"停留时间"升温速率等都会对生物

炭的性质产生重要的影响&

!

通过文献调研可知#

使用较多的催化剂是 U\?"b./5

#
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等#其中U\?活化效率最高#通过与炭化阶段产物

中炭反应消耗碳原子促使孔隙发展#使生物炭形成

大量的微孔以达到扩孔的目的& 催化剂的浓度增加

有利于生物炭扩孔#但对于生物炭而言存在一个反

应的最佳活性点#超过活性点会使生物炭的产率下

降& 而且#催化剂本身具有酸碱性#它的使用会改变

生物炭 K?#不利于其在农业中的应用&

"

温度主要

影响生物炭的比表面积"K?"表面化学性质"持水性

等特性& 孔隙度决定着生物炭的比表面积#温度影

响着生物炭的孔隙结构& 研究表明#随着热解温度

的升高#孔隙结构及复杂性降低#其表面积增大()!)

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

&

;;!上接第 !) 页$

(#") H%992D-%NO#>-211O#/4.9W'>0%%GG%398+G-4-%%4-90 +L2,%8+.

90%-%F%-8%N49%-JD48802G9-%4392+. +. K4554,271 4̂5712.4(a)'/4J

945:828h%99%-8#)SS<##R$# !̂ <̂%!!)! B!)S'

(#T) W41] ]#U2804. C#h%%*I#%:/?'ZGG%39+G54.904.715+4,2.D2.
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K?随着温度升高而增大()<)

& 温度升高致使生物炭

表面含氧官能团减少#这些官能团具有对酸碱的缓

冲能力#影响其在土壤中的应用()")

& 生物炭的含氧

官能团存在着极性官能团#温度升高#导致表面疏水

性减弱()T)

&

#

停留时间的长短决定了生物炭的活

化程度#导致了生物炭的比表面积"孔隙结构的形

成& 停留时间过长会出现炭的烧失现象#使得生物

炭的吸附性能下降以及孔隙结构被破坏&

$

升温速

率过低#污泥热解反应缓和#生成产物较慢#导致无

定形炭堵塞了原来的孔隙结构降低了孔隙率#使得

在后续活化阶段物质的内部扩散受阻'升温速率过

大#炭化阶段的产物大多以气态形式逸出#丢失了大

量的可交换性的阳离子#使得生物炭的产率和性能

下降&

>C?=技术难点

虽然污泥干馏法是一项很有潜力的技术#但由

于对其研究还不成熟#存在着许多技术上的难点&

目前对于干馏的反应釜设备研究较少#而干馏对反

应釜的要求较高#使得设备变得复杂并且成本提高#

这将是实现工业化的最亟待解决的问题& 无论卧式

反应器还是流化床反应器#都存在着问题需要进行

改善#使之达到最优效果& 通过干馏制备的生物炭

存在着一些不足之处#如其比表面积有待提高"固氮

效果较低"重金属镉和锌的含量较高等#这需要寻找

合适的工艺条件优化存在的问题& 污泥本身存在着

刺激性的臭味#在干馏过程始终存在臭味且难以解

决#这也今后处理的一项难点& 干馏的副产物不凝

气体中含有少量的重金属离子需要洗涤净化#直接

排放将会对环境造成重大的危害& 而对气体中金属

离子的吸附研究甚少#这也将会制约干馏技术的

发展&

?=污泥制备生物炭的应用研究

?C<=生物炭在农业方面的应用研究

污泥中含有丰富的营养元素#制备的生物炭中

含有较多W"H"U等营养元素#决定了其在农业应用

的价值& 对于生物炭在农业方面的应用主要在土壤

的改性"对重金属的吸附和用作有机肥等方面& 生

物炭通过自身作用可以提高土壤的 K?"增强土壤肥

力和持水量以改变土壤的环境条件& 生物炭的孔隙

可以维持水分和养分#为土壤中微生物提供良好的

环境'生物炭自身也可分解形成腐殖质#有助于土壤

肥力的提高()@)

& 卢在亮等()()研究发现#污泥生物

炭的添加可以提高酸性土壤的 K?#降低土壤交换性

离子的含量& 生物炭具有较大的比表面积且表面官

能团丰富#能和重金属在表面进行结合#尤其是对

汞"砷"铅和镉离子的吸附#减少了重金属对土壤的

危害& 王宁等()R)研究了生物炭对有机污染物的吸

附机理#分析了影响吸附有机污染物的因素& 生物

炭也可以直接作为有机肥提高土壤的肥力& 陈温福

等()S)分析了生物炭对农作物生长的影响#生物炭的

使用有利于作物的生长和产量的提高& 刘世杰

等(#()研究发现#生物炭能够促进玉米苗期生长#其

株高"茎粗分别比对照组增加 <f!) e)!f)! 31和

(f(< e(f)R 31&

?C>=生物炭在燃料方面的应用研究

污泥具有较高的热值#可作为能源加以利用& 污

泥干馏得到的生物炭热值也较高#一般在 )( *âPD

左右#可以直接作为燃料使用& 随着化石燃料的减

少以及对环境造成的危害#生物炭作为燃料可以减

少化石燃料所造成的环境危害& 国外在工业化中已

经加以利用#澳大利亚的 Z.%-857,D%, 工艺(#))

#污泥

热解产生的生物炭直接用作辅助燃料进行系统能量

的补充#该工艺中产生的生物炭直接用于转化反应

器中供能#热解油和不凝气体用于发电外输#减少了

尾气的处理难度#使排放气体更容易达到排放标准&

日本*?6公司利用生物质热解技术研发的城市污

泥炭化工艺中#产生的生物炭热值较高#质量稳定#

能代替化石燃料为附近的火力发电厂提供热源#成

为发电厂最佳燃料(##)

& 研究表明#如果将生物炭与

煤参杂在一起燃烧发电#可以大大地减少硫氮化合

物的产生以及对环境的危害& 污泥制备生物炭产生

热解油和不凝气体#热解油的热值较高#可以作为燃

料直接使用& 澳大利亚建成了第一座污泥商业化污

泥制油工艺#得到油品质较高#接近柴油#具有较高

的利用价值& 此外#产生的不凝气体的热值一般在

S *âPD左右#在工业系统中可以回收用于污泥的

干化阶段#为其提供热量以提高能量的利用率&

?C?=生物炭对环境效应的应用研究

干馏处理污泥工艺与传统的污泥处理方法相

比#减少了传统法存在的污染问题#解决了对环境造

成的危害#达到了清洁工艺的要求& 据中国建设部

统计#我国已建成污水处理厂 ! (@R 座#污水处理总

能力达 )f!T 亿 9̂,# 每天产生的湿污泥量近

)" 万9

(#!)

& 焚烧或填埋不仅容易对环境造成危害#

而且造成了资源浪费& 污泥制备生物炭不仅实现了

变废为宝#还解决了上述存在的问题& 研究表明#利

用生物炭的强吸附性对环境中硫氮氧化物进行吸

+<!+



#()" 年 # 月 李刚等!干馏法处理污泥制备生物炭的研究进展

附#可以起到脱硫"脱硝的作用& 生物炭对环境领域

最大的贡献是可以对温室气体 /\

#

实现减排#缓解

温室效应& 主要原因是植物吸收的 /\

#

通过生物

炭的固化可以封存在土壤中& 此外#利用生物炭可

以对工业废水中的重金属离子进行选择性地吸附#

以达到净化的目的& 蒋艳艳等(#<)研究了生物炭对

废水中重金属吸附机理#讨论了影响吸附效果的因

素& 文献调研可知#国外对生物炭吸附去除重金属

的研究较多#主要对 H&"?D"/,"/-"/7"b."W2等重

金属吸附机理和模型进行了深入的研究&

@=讨论与展望

基于生物炭在农业"能源和环境效应等方面的

综合考虑#污泥干馏制备生物炭处理污泥将是目前

最有潜力的处理方法之一& 对于该工艺#在国内起

步晚且还处于实验研究阶段#存在一些不足之处&

主要体现在!

!

污泥干馏处理的工艺路线和设备开

发较少'

"

污泥干馏处理的反应模型"操作参数"能

量平衡以及经济可行性等方面研究不够系统#不够

完善'

#

热解产物的应用研究和推广较少'

$

在我国

推广范围小#缺少示范性工程&

随着生活水平的提高#对于污泥的处理量将会

日益增加#有效的处理手段将会是今后污泥研究的

主要方向& 无论从环境方面#还是经济方面#生物炭

的应用潜力都是巨大的#也使得污泥利用达到资源

化"无害化& 基于我国的国情和目前的环境现状#生

物炭对农业和环境带来的效益都是巨大的& 今后的

研究中#在基础研究中同时应加强应用的研究#积极

推进相关产业化示范工程的进程#使生物炭为社会

和环境带来巨大的效益&
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(##) =+8A#h255+J=+,%.48*A#$7%.9%Z#%:/?'?2D0 87-G43%4-%4149%J

-2458K-%K4-%, G-+18%N4D%857,D%J&48%, K-%37-8+-8(a)'/0%1+J

8K0%-%##((T#T"$)%!)!# B)<('

(#!) 牛樱#陈季华'剩余污泥处理技术进展(a)'工业用水与废水#

#(((#!)$"%!< BT'

(#<) 蒋艳艳#胡孝明#金卫斌'生物炭对废水中重金属吸附研究进展

(a)'湖北农业科学##()!#"#$)!%!#RS< B#RSR'

#

+"!+


