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热解温度对污泥生物炭稳定性及养分淋溶特性影响 
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摘要：以市政污泥为原料，在 300、500、700℃ 条件下热解制备得到污泥生物炭。采用碱液吸收法测定生物炭在 

培养环境下的C02释放速率以表征其降解速率，并采用预测模型计算得到生物炭的半衰期。以去离子水为浸提剂 

考察了生物炭中可溶性养分含量及其淋溶特性。结果表明：在 300~700~C范围内，较高温度下制备的生物炭降解 

缓慢，稳定性更强，可在 自然环境中长期存在，具有更好的固碳效果；较低温度下制备的生物炭中水溶性氮、水 

溶性钾含量更高，但水溶性磷含量更低；生物炭中养分的淋溶效果与其可溶性养分含量一致，较低温度下制备的 

生物炭的淋溶液中水溶性氮、水溶性钾含量较高，水溶性磷含量较低。 
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Influence of pyrolysis temperature on biochar stability and leaching properties 

of nutrients contained in biochar 
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Abstract：The biochar was produced from sewage sludge by pyrolysis at 300．500 and 700℃ ．In this study the 

biochar degradation rate represented by CO2 release rate through alkali absorption method in microbial incubation 

was investigated and the hal~life using a recommended prediction method was predicted．In addition，deionized 

water was used to investigate the content and leaching properties of the water-soluble nutrients contained in 

biocha~During the temperature range of 300--700~C，the biochar produced at higher temperature was degraded 

slowly and had longer half-life，which may exist in soil for a longer time span and then perform a be~er effect on 

carbon sequestration than that produced at lower temperature．Howeveg biochar produced at lower temperature 

contained more water-soluble N and K but less water-soluble P which was agreed with the concentration of 

leaching nutrients．The leaching water of biochar produced at lower temperature also contained more much 

water-soluble N and K but less Water-soluble E 
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引 言 模生物炭开发提供理论依据和基础数据支持。 

生物炭是 自然有机质及其衍生物在缺氧燃烧 

或热解条件下得到的固体剩余物【l之J。自然界的生物 

炭主要来 自闪电或火山喷发等自然原因引起的森林 

大 l，而人工得到的生物炭主要来自各种农林废 

弃物的热解过程。近年来，由于亚马逊黑土 (Terra 

Preta)的发现，生物炭研究得到了极大关注，其研 

究热点主要集中于土壤改良及碳减排【4_ 。土壤改良 

作用主要体现在生物炭施用后土壤有机质含量的提 

高、透气性和持水性能及保肥能力的改善等I5J。而 

抑制碳排放的原理在于相比生物质类原料生物炭具 

有高度的稳定性，在土壤环境中可长期保存成百上 

千年，储存在生物炭中的碳可长久保存于土壤环境 

而不会以CO2的形式向大气环境扩散L6 J。另外，生 

物炭对土壤 CO2排放亦有抑制作用，尽管目前这种 

抑制作用还存在争议 ⋯。 

相比以生物质为原料制备的生物炭，污泥生物 

炭养分含量更加丰富，增强土壤肥力效果更佳。因 

此，近年来开展了以市政污泥为原料的生物炭研究， 

分别考察了生物炭的组成、孔隙结构、表面特性、 

酸碱性、养分含量等物化性质，并着重考察了不同 

制备条件下生物炭中重金属含量及浸出毒性【l卜̈J。 

研究表明，热解温度对生物炭物化性质有着重要影 

响。高温下制备的生物炭其碳含量更高，拥有高度 

芳香化的碳结构，从侧面反映出其良好的稳定性【l 4J； 

更发达的孔隙结构，利于改善土壤持水能力、透气 

性和养分吸持能力[12-151；碱性更强，特别适用于酸 

性土壤[12,15-16】。尽管氮元素含量随热解温度提高而 

逐渐降低，但磷元素和钾元素含量均随热解温度提 

高而增加lJ "J。另外，高温下制各的生物炭的重金 

属浸出毒性也更低，符合相关重金属浸出毒性的规 

范要求[12,18-19]。因此，将污泥转化为生物炭用于土 

壤改良是污泥农用的有效改进，既充分利用了养分 

元素，又有效降低了环境风险。 

稳定性是生物炭最重要的性质之一，稳定存在 

是生物炭改善土壤性质的前提条件，也是发挥碳减 

排作用的重要保证。生物炭增强土壤肥力的作用主 

要通过来自自身水溶性养分的输入实现。然而，目 

前对污泥生物炭的稳定性及养分有效性研究仍然缺 

乏。在保证生物炭中重金属含量及浸出毒性符合相 

关规范要求的前提下【2m ]，本研究考察了不同热解 

温度下生物炭的稳定性、水溶性养分含量及养分淋 

溶特性，为增强土壤肥力和发挥碳减排作用的大规 

1 材料与方法 

1．1 污泥 

污泥样品 (含水率 78．5％)取自广州市某市政 

污水处理厂脱水车间，污水处理工艺为改良的厌氧． 

缺氧．好氧工艺。污泥样品在室温下通风干燥至可粉 

碎，粉碎至 1～2 mill，搅拌均匀，在 105℃干燥至 

恒重，然后保持在密封袋中。绝干污泥的工业分析 

和元素分析结果见表 l。 

表 1 污泥样品元素分析及工业分析 

Table 1 Ultimate analysis and proximate analysis of 

sewage sludge feed 

1．2 生物炭制备 

生物炭制备设备为卧式石英管热解炉。100 g± 

1 g绝干污泥装入石英管，用 99．99％的氮气以1000 

ml·min- 的流量吹扫 30 min以排空空气，然后以 

10℃ ·min- 的加热速率加热至预设温度 (300、 

500、700~C)并保留3 h，待生物炭冷却至室温后保 

存在密封袋中。下文分别以B300、B500、B700表 

示在 300、500、700℃ 制备的污泥生物炭。 

1-3 生物炭降解速率测定 

生物炭降解速率测定参考 Zimmerman推荐的 

方法【2引，以CO2释放速率表征生物炭降解速率，每 

种生物炭的培养实验分别设置 3个平行样。取 50 ml 

土壤浸出液 (用于提供土壤微生物)，与0．5 g生物 

炭、50 g石英砂 (充当介质)均匀混合，滤除多余 

水分后，置于 500 ml棕色瓶中，棕色瓶内另外放 

置装有 0．20 mol·L NaOH溶液的小烧杯用于吸收 

生物炭降解释放的C02[23]o培养期为 120 d，定期 

取出小烧杯，用 0．10 mol·L 盐酸以及 1．0 mol·L 

BaC12溶液滴定确定生物炭降解释放的 CO2量。 

1．4 生物炭水溶性养分测定 

参考 Zheng等n 7J推荐的方法，每种生物炭的水 

溶性养分测定实验分别设置 3个平行样。称取 1．0 g 

生物炭置于45 ml塑料离心管中，加入40 ml去离 

子水，在室温 (25℃±1℃)下采用水平振荡器以 

150 r·min 的频率振荡 72 h后，取上清液过滤， 

然 后采 用 ICP—AES (USA Thermo Jarrell Ash 

Corporation)测定 、NO；、NH：以及P0：一浓度。 
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1．5 生物炭养分淋溶实验 

参考 Muldaerjee等【2 J推荐的方法，同样以石英 

砂为载体介质，将 5 g生物炭均匀分散在约 670 g 

石英砂中，装载在高度为 25 cm、内径为 8．5 cm 的 

聚丙烯管内，管底用尼龙细网包裹以防止生物炭和 

石英砂流失，聚丙烯管底部再由导管连接至烧杯用 

于接收淋溶液。在淋溶实验开始前，先用去离子水 

将石英砂柱淋溶饱和，然后由小型喷洒系统按照 

250 ml·d- 的淋溶速率缓慢均匀喷洒至石英砂柱上 

表面。淋溶实验共持续6 d，淋溶总量为 1500 ml， 

淋溶液每天收集，过滤后分别保存在 4℃的环境以 

待分析。淋溶液中 、N0 、NH：以及P0：一浓度 

采用 ICP—AES测定。 

2 结果和讨论 

2．1 生物炭降解速率 

如图 1所示，B300、B500以及 B700的降解 

速率在培养初期 (前 14天)较高，然后逐渐降低。 

生物炭降解可分为非生物降解和微生物降解。非生 

物降解途径为氧原子在苯环上非饱和位点的化学吸 

附、羧基形成以及随后的脱羧过程[3,251。生物炭 自 

身包含有羧酸、酚类等含有羧基官能团物质，因此 

培养初期释放的CO2主要来源于上述物质的脱羧过 

程。培养后期生物炭降解速率的迅速降低表明氧原 

子的化学吸附或羧基形成过程是控制生物炭降解的 

关键步骤。另外，相比其他生物质类生物炭，污泥生 

物炭含有更多的金属氧化物，其催化作用导致开环及 

脱羧过程加速，促进了污泥生物炭的非生物降解[2 。 

尽管具体数值不同，此结果与前人的研究结果 

类似，生物炭的降解速率与制备温度密切相关，低 

温下制各的生物炭的降解速率较高，高温下制备的 
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图1 微生物培养过程中生物炭的降解速率 

Fig．1 Degradation rate ofbiochar during microbial incubation 

生物炭的降解速率较低[22,261。根据工业分析，生物 

炭由挥发分、固定碳、灰分构成。挥发分氧含量较 

高、碳含量较低，此部分碳主要为易于被微生物分 

解利用的直链碳；固定碳含有较高比例的芳香碳， 

此部分碳难以被微生物吸收利用；灰分主要为各种 

无机类矿物质。微生物降解消耗的碳主要为挥发分 

中的直链碳，而低温下制各的生物炭含有较高比例 

的挥发分，因此低温下制备的生物炭的降解速率较 

高。而挥发分中直链碳的大量消耗也是培养后期生 

物炭降解速率逐渐降低的另一原因。 

2．2 生物炭稳定性 
一 般认为生物炭具有良好的稳定性，在自然环 

境中可稳定存在成百上千年。而实验监测一般仅持续 

数月或数年时间，为此Zimmerman推荐了预测模型， 

根据生物炭的降解速率预测生物炭的半衰期[2 。生 

物炭在培养期的降解速率曲线如图 1所示。 

生物炭降解过程符合一阶降解反应，即 

dC
： 一 Cok (1) 一  I l l d

f 、 

而表观分解速率常数与培养时间符合指数关系，即 

1n(一七)：mlnt+b (2) 

因此，生物炭的半衰期可根据式(3)计算得到 

r-f ] j ‘3) 
预测结果显示 B300、B500和 B700的半衰期分别 

为 12、2521和 8798年。 

此模型建立在培养期外生物炭的降解速率变 

化趋势与培养期内降解速率的变化趋势一致的基础 

上，而生物炭的降解速率会随培养期的延长逐渐降 

低，因此生物炭的实际半衰期会大于预测值。其预 

测结果的价值在于表明较高温度下制备的生物炭具 

有更强的稳定性，可在自然环境中长期存在，进而 

长期发挥土壤改良作用和碳封存作用。 

模型计算结果如图2所示。 

2．3 生物炭水溶性养分含量 

如表 2所示，水溶性氮含量在 1540~2528 

mg·kg- 之间，变化趋势与其他报道中的生物炭 

中总氮含量变化趋势一致，均随热解温度升高而降 

低 。具体来讲，水溶性氨氮从 1100 mg·kg- 

降低至 316 mg·kg- ，水溶性硝氮从 1428 mg·kg- 

降低至 1224 mg·kg- 。含氮物质在高温下的分解是 

生物炭中水溶性氮含量下降的主要原因L2 。 

生物炭中水溶性磷酸根的含量在 280～676 

mg·kg 之间。磷在污泥中主要以无机物形式存 
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log transformed time 

(a)B300 

- 6 5—6 0-5．5-5 0-4 5—4 0—3 5_3 0-2 5—20-1 5—1 0 

log transformed time 

(b)B500 

- 6 5__6．0-5 5—5 0-4 5-4 0-3 5-3 0-2 5—2 0—1，5-1 0-0 5 

logtransformedtime 

(c)B700 

图2 微生物培养期生物炭降解速率与时间自然对数之间的 

线性相关性 

Fig．2 Natural log-transformed time versus biochar degradation 

rate and linear correlation during microbial incubation 

在，具有 良好的热稳定性，因此生物炭中水溶性磷 

含量随热解温度升高而增加。 

尽管钾主要以无机物形式存在于污泥中，然而 

生物炭中水溶性钾含量随热解温度升高从 1236 

mg·kg- 下降至 316 mg·kg～，说明生物炭制备过 

程中部分含钾无机物挥发损失。 

表 2 不同温度下制备的生物炭中的水溶性养分含量 

Table 2 Contents of water-soluble nutrients contained in 

biochars produced at various temperatures 

2．4 生物炭养分淋溶特性 

如图3所示，淋溶液中NH：、NO；、 浓度大 

小顺序为B300>B500>B700，而p034-浓度大小顺 

序为 B700>B500>B300。这与生物炭养分浸出实 

验得到的结果一致，低温制备的生物炭含有更多的 

水溶性NH：、NO；、K ，高温制备的生物炭含有更 

多的水溶性po3-。不同温度制备的生物炭淋溶液一 

NH：浓度、NO；浓度随淋溶液体积变化规律一致， 

淋溶液体积为 500 ml时浓度达到峰值，然后逐渐降 

低。这可能与 “延迟效应”有关，缓慢的浸出速率 

以及生物炭自身对 NH：和 NO；的吸持作用可能是 

造成 “延迟效应”的主要原因 ”。而对于PO]-和 

K ，不存在所谓的 “延迟效应”，其浓度均随淋溶 

液体积增加而逐渐降低。NH：、NO；、PO一和 

浓度均在淋溶液体积增加至 1000 ml后缓慢降低， 

表明淋溶液体积为 1000 ml时可将生物炭中大部分 

水溶性养分溶出。 

3 结 论 

生物炭的降解速率与制备温度密切相关，在 

300~700~C温度范围内，较低温度下制备的生物炭 

的降解速率较高，较高温度下制备的生物炭的降解 

速率较低。预测结果显示300、500和 700℃制备的 

生物炭在自然环境中的半衰期分别为 12、2521和 

8798年，因此高温下制备的生物炭具有更强的稳定 

性，固碳效果更好。生物炭中水溶性NO；浓度、水 

溶性NH：浓度以及水溶性 浓度均随热解温 度 

升高而降低，水溶性PO 浓度随热解温度升高而升 

高。生物炭淋溶液中养分浓度与生物炭中可溶性养 

分浓度一致 ，NH：、NO；、 浓度大小顺序为 

B300>B500>B700，PO 浓度大小顺序为 B700> 

B500>B300。 

磐雹 【l0一≈焉  。口 g 【q IIL ∞§  0一 BJ蛊0一葛 口葛u。0lq口 uJjo 墨 扫 0一 
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cumulative water volume／ml 

(a) 

cumulative water volume／ml 

(c) 

cumulative water volume／ml 

(b、 

cumulative water volum e／ml 

(d) 

图 3 不同温度下制备的生物炭淋溶液中养分浓度 

Fig-3 Concentrations ofnutrients in leachates ofbiochar column 

符 号 说 明 

b——生物炭降解速率拟合直线截距 

C——生物炭质量，mg 

C0——生物炭初始质量，nag 

k——表观降解速率常数 

m——生物炭降解速率拟合直线斜率 

t——培养时间，a 
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