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污泥生物炭的制备及其应用研究进展

张婉婷，李飞跃

（安徽科技学院　 资源与环境学院，安徽 凤阳 ２３３１００）

摘要：我国市政污泥处置量大且逐年递增，而传统污泥处理处置方法面临稳定化率低、处置能耗高和二次污

染等问题，亟需开发绿色、生态、安全的资源化利用新途径。 热解炭化技术被认为是污泥处理的一种有前景

的方法，通过该法制备的污泥生物炭在废水处理、土壤改良等方面具有重要作用。 然而，对污泥热解炭化过

程中的影响因素、污泥生物炭改性方法及其在污水处理和土壤改良中的具体应用尚缺乏系统综述。 本文系

统介绍了污泥生物炭的制备原理和方法（包括传统热解、水热炭化和微波炭化），分析了热解温度、时间、升温

速率和添加剂等因素对污泥生物炭性质的影响，并探讨了改性方法对生物炭性能的影响。 此外，本文还综述

了污泥生物炭在废水处理和土壤改良中的应用，并对未来研究方向进行了展望。
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　 　 随着城镇化进程加快，我国城镇污水处理规

模持续加大，市政污泥的年产量处于稳步增长状

态。 数据显示，我国市政污泥的年产量以每年约

７％的速率增长，预计到 ２０２５ 年我国污泥年产量

将突破 ９０００ 万 ｔ。 然而，国内污泥处置能力仍达

不到要求，亟待妥善解决［１］。 国家发展改革委和

住房城乡建设部联合印发的《“十四五”城镇污水

处理及资源化利用发展规划》对污泥处理处置提

出了新的要求。
传统的污泥处理处置方式主要有卫生填埋、

建材利用、掺烧、焚烧、消化及堆肥等。 我国污泥

处置仍面临稳定化率低、处置能耗高和二次污染

等问题，此外，还缺乏科学的处理处置、运行维护

和监督管理标准［２—３］。 为更好地将市政污泥由污

染物转化为稳定且无害的可利用资源，近几年污

泥热解炭化技术在污泥处理方向是值得深入探索

的课题。 该技术将污泥在缺氧或无氧条件下通过

高温热解制得污泥生物炭，能杀死污泥中的病原

微生物，显著降低污泥中重金属、抗生素等污染物

对环境的危害，在改变其结构的同时，保留污泥中

的营养成分和矿物质等［４］。
市政污泥经热解炭化制备的生物炭可应用范

围广泛（图 １），主要在两方面：一是其具备高炭、
疏松多孔、比表面积大、官能团丰富等优势，可有

效改善土壤理化性质、提高土壤保水保肥能力、增
加作物产量；二是其丰富的表面吸附位点和阳离

子交换能力，可有效吸附重金属、农药残留物等污

染物。 因此将市政污泥生物炭应用于废水处理和

土壤改良领域污染物的吸附，具有较高的经济和

生态价值。 本文综述了污泥生物炭制备过程中的

影响因素和改性方法，以及不同制备方法对生物

炭性能的影响，重点探讨了污泥生物炭在土壤改

良中的应用，最后对市政污泥生物炭在基质改良

中的研究方向及应用进行了展望，为市政污泥资

源化利用提供支撑。

１　 污泥生物炭的制备

１．１　 污泥生物炭制备原理及其产物

将干燥后的污泥在无氧或惰性气体条件下高

温加热，使其内部有机物发生热解反应。 该过程

使得污泥中有机物以及难以被分离和去除的新兴

污染物如抗生素、微塑料等物质完全热解，产生热

解气和裂解油，同时由于水分蒸发和热解气体的

产生，形成了具有表面积大、孔隙结构发达、富碳

固碳的污泥生物炭，再通过冷却和分离将热解气、
裂解油和污泥生物炭分离［５］。
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图 １　 污泥热解炭化流程及产物应用
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１．２　 污泥生物炭制备方法

污泥热解炭化主要分为传统热解、水热炭化

和微波炭化［６］。 传统热解能保证生物炭的质量

和产量，该过程受到热解温度影响，据此将传统热

解分为低温炭化、中温炭化和高温炭化［７］。 低温

炭化（２５０～３５０ ℃）系统稳定安全，但有机物热解

不彻底（需加压或借助催化剂）；中温炭化（３５０ ～
６００ ℃）应用较广泛，蛋白质和脂肪被热解，表面

官能团数量损失少，最大保留污泥中的热值和营

养元素；高温炭化（６００ ℃以上）可有效降低固体

产物有害性，但成本高且生物炭附加值低。 不同

热解方法也会影响生物炭的质量，水热炭化的生

物炭碳含量高且含氧含氮官能团丰富，其芳香性

和含氧官能团数量随热解温度升高而降低。 微波

热解的生物炭比表面积大且孔隙丰富，其 ｐＨ 值、
比表面积和总磷含量随热解温度和加热速率的增

加而增大。 不同热解方法的条件及优缺点如表 １
所示。

表 １　 热解碳化技术分类
Ｔａｂ．１ Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方法 条件 优缺点

传统热解 限氧条件下高温直接加热，温度一般在 ３００～７００ ℃ 产率低、能耗大，产生大量烟气和焦油

水热炭化 水作为介质，密闭加热、低温，一般在 １８０～２６０ ℃ 节约脱水成本，系统温度低，产生大量水热液

微波炭化 微波能量转化，常添加微波吸收剂 产率高、环保节能，但系统成本高，有一定辐射

１．３　 污泥生物炭制备的影响因素

污泥生物炭的制备受热解温度、热解时间、升
温速率、添加剂等多种因素的影响。 污泥生物炭

理化性质会随着热解条件的改变而受到影响。
１．３．１　 热解温度的影响

热解温度是影响污泥热解炭产率和性质的关

键因素。 热解温度升高，污泥生物炭芳香化程度

和石墨化程度提高，比表面积孔隙度增加，热稳定

性及固碳作用增强。 李昊宇等［８］ 发现随着热解

温度的升高，污泥中重金属由不稳定态转变为稳

定态，但过高的热解温度会改变重金属的稳定性

和固化效果。 孙东晓等［９］ 发现随着热解温度的

升高，污泥中水分和有机酸性物质挥发，大分子有

机物裂解成气，使得污泥生物炭的含氧官能团减

少，比表面积、ｐＨ 值和孔隙度显著增加，亲水性和

持水能力增强。 王瑞峰等［１０］ 发现随热解温度的

升高，污泥中水分蒸发，产生挥发性物质，导致产

物 Ｃ、Ｈ、Ｎ 含量降低，Ｃａ、Ｋ、Ｐ 等含量增大。
１．３．２　 热解时间的影响

热解时间通常与热解温度和升温速率共同作

用，随热解时间的延长，污泥生物炭有机组分含量

降低，灰分增加。 龚幸等［１１］ 发现热解温度为 ４００
～４５０ ℃，热解时长为 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ 是热解的最优

条件，炭化温度越高，炭化时间越长，污泥减量率

越大，挥发分略降低。 程俊等［１２］发现随热解时间
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的增加，污泥生物炭 Ｃ、Ｎ 含量降低，Ｐ 含量微量

增加，Ｋ 含量增加，Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量略降

低，Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量均明显富集但无显著

差异。
１．３．３　 升温速率的影响

污泥热解炭化根据升温速率分为快速热解

（加热速率 １０～２００ ℃·ｓ－１）和慢速热解（升温速

率＜１０ ℃·ｓ－１）。 快速热解加快分子间化学键断

裂，慢速热解可显著增加生物炭比表面积，因此慢

速热解更利于生物炭的生产。 戴财胜等［１３］ 通过

低温快速热解，在降低能耗的同时还提高了污泥

生物炭的产率和热值。 升温速率过低时，产物堵

塞孔隙结构阻止物质的挥发，升温速率过高时，分
子间化学键更易断裂，生物炭的产率会降低［１４］。
１．３．４　 添加剂的影响

通过添加剂对污泥生物炭进行改性可改善其

性质、增加表面官能团数量并且提升对污染物的

吸附性能。 李昊宇等［１５］ 通过添加无机氯和有机

氯来增加重金属挥发反应，添加碳酸钙或者将污

泥与一些生物质共热解来增强重金属稳定性。
Ｘｉａ 等［１６］通过添加氯化剂使得污泥生物炭中重金

属含量降低，为土壤提供营养元素。

１．４　 改性方法

污泥生物炭可通过物理或化学改性来优化其

结构性能（如比表面积、孔隙结构和体积等）和内

部成分（如官能团种类、数量、极性、疏水性等）。
主要通过酸碱改性、金属改性、非金属掺杂和

Ｈ２Ｏ２ 改性等化学方式，增加污泥生物炭丰富的吸

附位点或相互作用，也可使用球磨、蒸汽活化和充

氮气及 ＣＯ２ 等物理方式来提高生物炭吸附性。
改性的目的主要用来增强污泥生物炭的吸附和催

化性能，更好地应用于土壤改良和环境修复。 改

性可增加污泥基生物炭芳香化程度和热稳定性，
降低重金属含量，提高对土壤营养元素的固持能

力和对重金属的吸附能力［１７］。 常见改性方法如

表 ２ 所示。

表 ２　 污泥生物炭的改性方法
Ｔａｂ．２ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ

方法 改性剂 ／ 载体 目的 参考文献

酸碱改性
ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ、ＨＣｌ、
ＮａＯＨ 和氨水等

去除生物炭中杂质，改变官能团种类和数量，改变生物炭比表面积和孔隙结构，固定重
金属

［１８］

金属改性 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ 等 提高生物炭的吸附性能、使得污泥生物炭磁性化、利于生物炭的回收 ［１９—２０］

非金属掺杂 Ｎ、Ｓ、Ｐ、Ｂ 等 降低制炭成本，增大生物炭比表面积、促进官能团间转化，增强离子交换能力 ［２１］

球磨改性 机械球磨 改变炭骨架，提高比表面积，引入丰富的含氧官能团，增加吸附性能 ［２２］

气体改性 Ｎ２、Ａｒ、ＣＯ２ 等 利于孔隙扩张和新微孔的形成，增大生物炭比表面积 ［２３］

蒸汽活化 蒸汽 增强离子交换量，不增加表面官能团种类，促进挥发性和非结构性成分分解，扩张孔隙 ［２４］

ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２ 改性 紫外光、Ｈ２Ｏ２
Ｈ２Ｏ２ 可净化生物炭内部孔隙，丰富生物炭孔隙结构，增大其比表面积，增加含氧官能
团数量，但高浓度 Ｈ２Ｏ２ 导致孔隙内部塌陷堵塞会减小其比表面积

［２５］

２　 污泥生物炭的应用

污泥生物炭不仅实现了污泥的无害化、减量

化、资源化，还在土壤改良和污水治理中具有较高

的研究意义和应用价值。

２．１　 污泥生物炭在废水处理中的应用

污泥生物炭因具备发达的孔隙结构、较大的

比表面积、较强的离子交换能力、丰富的活性位点

和表面沉淀作用等吸附性能，在污水处理中的应

用主要是对重金属、有机污染物和 Ｎ、Ｐ 等的吸

附，其对水体污染物吸附的主要作用机理如图 ２

所示。

图 ２　 污泥生物炭对水中污染物吸附的主要机理

Ｆｉｇ．２ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ
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２．１．１　 污泥生物炭对水中有毒有害重金属的吸附

污泥生物炭可以通过静电吸附、沉淀吸附、离
子交换作用和官能团络合等方式去除废水中的重

金属，其吸附效果不仅与污泥生物炭的制备温度、
共热解原料和改性剂种类等有关，还与溶液 ｐＨ
值、生物炭投加量、添加剂、重金属浓度和吸附时

间等有关，其吸附效果如表 ３ 所示。
２．１．２　 污泥生物炭对水中有机污染物的吸附

污泥生物炭可以吸附水中污染物及异味，保
障水体及周围空气质量。 污泥生物炭可以通过物

理吸附、化学反应和微生物氧化等物理化学反应

去除水中有机污染物。 梅家龙［３３］ 研究发现铁基

污泥生物炭可有效去除硝基苯和 ２，４－二氯苯酚。
杨洪等［３４］ 发现中磁性污泥基生物炭投加量为

０. ８ ｇ·Ｌ－１ 时对甲基橙的去除效率可达 ９０％以

上。 Ｄｉａｏ 等［３５］ 通过新型异相超声提高了污泥生

物炭对双酚 Ａ 的降解作用。 Ｌｉｕ 等［３６］ 将新型的

污泥基生物炭激活过氧化氢，增强了对水中诺氟

沙星的去除效果。 因此，不同改性条件可增强污

泥生物炭去除水中有机污染物的能力，有效降低

医药、农药、造纸、染料等工业对水体生态和人类

带来的危害。

表 ３　 影响污泥生物炭吸附效果的因素
Ｔａｂ．３ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ

影响因素 条件 重金属 最大吸附率 ／ ％ 最大吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 参考文献

共热解原料 桉树叶 Ｃｕ２＋ ９９．７ ［２６］
改性剂种类 ＫＯＨ Ｃｄ２＋ １４０．７８ ［２７］
热解温度 ５００ ℃ Ｃｒ６＋ ７．９３ ［２８］

生物炭投加量 ／ 溶液初 ｐＨ 值 ２５ ｇ·Ｌ－１ ／ ７ Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋ ７５．５１、８７．１２ ［２９］
改性和添加剂 酸性 Ｃｒ６＋、Ｐｂ ２＋ ９０、８２ ［３０］
重金属浓度 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋ ４２．５５、３５．７８、６．７３ ［３１］
吸附时间 ３ ｈ Ｐｂ２＋ ３４．５ ［３２］

２．１．３　 污泥生物炭对水中 Ｎ、Ｐ 的吸附

水中高浓度的无机盐，易造成水体富营养化，
污泥生物炭可通过静电吸附、配体交换、官能团络

合和共沉淀等作用吸附水中磷酸盐、硝酸盐和铵盐

等。 马锋锋等［３７］ 研究发现污泥生物炭投加量为

５ ｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ５ 时对磷具有较好的吸附性能。
彭广飞［３８］将磁性污泥基生物炭通过鸟粪石结晶法作

用，在投加量为 ５ ｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ５、吸附时间约 ５ ｈ
时对氮磷的吸附量可达 １０３. １２ 和 ２０５. ０７ ｍｇ·ｇ－１。

污泥生物炭对水中 Ｎ、Ｐ 的吸附效果受到生物炭

投加量、溶液 ｐＨ 值和吸附时间的影响。

２．２　 污泥生物炭在土壤改良与修复中的应用研究

　 　 将污泥生物炭施用于土壤，可有效改善土壤

物理、化学、生物等性质，达到增加作物产量和提

高作物品质的效果，其对土壤改良的主要作用如

图 ３ 所示。

图 ３　 污泥生物炭的土壤改良作用

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ
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２．２．１　 污泥生物炭对土壤理化性质的影响

污泥生物炭可改善土壤理化性质，其 ｐＨ 值

一般大于 ７，呈碱性，可用于调节土壤酸碱度。
Ｐｌａｚａ 等［３９］发现污泥生物炭可长期改善土壤理化

性质，去除土壤中的部分污染物，降低重金属生物

利用度。 王旭东等［４０］ 发现污泥生物炭丰富的孔

隙度有利于降低土壤容重，提高土壤通气性和透

水性；丰富的表面官能团可提高土壤阳离子交换

能力和养分利用率。 总之，污泥生物炭可通过提

升土壤肥力、改善土壤孔隙结构、增强土壤透气保

水性、增强土壤阳离子交换能力、改善土壤容重等

来起到改良土壤的作用。 张世杰等［４１］ 研究发现

污泥基生物炭可调节土壤有机质，还对碳、氮、磷、
钾等营养元素起到调节作用。 张秀霞等［４２］ 发现

通过污泥生物炭固定微生物提高了对总石油烃的

降解率。 薛洋等［４３］ 发现污泥生物炭对土壤微生

物环境和营养元素组成有良好的改善作用。 因

此，污泥生物炭不仅自身营养元素含量较高，可有

效调节土壤有机质和养分的适宜度，还可以改善

微生物繁殖环境，促进土壤微生物生长。
２．２．２　 污泥生物炭对土壤重金属的固定

污泥生物炭具有较强的吸附性能，其含氧官

能团丰富、高比表面积和丰富孔隙度利于降低土

壤重金属的有效性和迁移性，减少其对植物生长

的危害。 邢佳［４４］ 发现施用污泥生物炭后降低了

土壤有效态和可交换态 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的含量，提高了

固定态 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的含量。 苏加强等［４５］ 研究发现

市政污泥和凹凸棒石粘土共热解的生物炭降低了

土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 等重金属的危害。 王秋利

等［４６］研究发现 ５００ ℃的污泥基生物炭可更好地

降低矿山土壤中镉、铅、汞的含量。 陈晴空等［４７］

研究发现 ３００ ℃ 的山地城市污泥生物炭对

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附能力最高。 因此，污泥生物炭的添

加可通过离子交换和官能团络合作用等固定吸附

土壤中的重金属，且污泥共热解生物炭对土壤重

金属钝化修复效果优于单一材料。
２．２．３　 污泥生物炭对土壤农药的吸附

农药的使用对土地造成不可逆的危害，并且

可能进一步危害环境和人类健康，而污泥生物炭

可通过分配作用、表面吸附作用等达到降低农药

残留的效果。 污泥生物炭可对土壤多种有机污染

物进行有效修复，同时，通过污泥生物炭的改性可

以达到强化污泥生物炭的吸附性能。 邹意义

等［４８］研究发现通过 ＦｅＣｌ３ 改性的污泥生物炭可

提高对吡虫啉的吸附效果。 黄拓［４９］ 研究发现污

泥生物炭在热解温度越高和添加量越大时，对土

壤中多菌灵的降解越好。 杨雪［５０］ 发现污泥基生

物炭可有效抑制莠去津和麦草畏在土壤中的

迁移。
２．２．４　 污泥生物炭对作物生长的影响

在栽培基质中添加一定比例的污泥生物炭可

以改善基质理化性质，促进植物生长。 陆洁等［５１］

发现污泥生物炭可有效提升土壤质量，显著降低

有效态重金属含量，更好地促进园林植物的生长。
房献宝等［５２］通过在上海青的盆栽实验中添加污

泥生物炭，增加了上海青的生物量。 恽壮志等［５３］

研究发现污泥生物炭对多肉植物根系和植株生长

的促进作用明显高于营养土和复配基质。 王军

等［５４］研究发现随着污泥基生物炭添加量的增加，
黑麦草生长呈先增后减的趋势。 王君等［５５］ 研究

发现炭化 ３ ｈ、温度＞３５０ ℃的污泥生物炭最利于

玉米生物量的积累。 污泥生物炭可缓解园林基质

的土壤酸性，降低基质容重，提高基质总孔隙度和

通气孔隙度，增加基质有机质、总氮、有效磷等养

分含量，可有效提高园林植物的生长效果，这一过

程会受到污泥生物炭的性质和添加量的影响。

３　 总结与展望

污泥的处理处置和资源化利用需要综合考虑

其环保价值、经济价值和社会价值等。 污泥热解

炭化制备成污泥生物炭是污泥处理处置最具优势

的途径，更符合经济化、减量化、无害化、资源化的

处置目标。
从环境保护角度出发，污泥的处理处置需避

免污泥对水体和土壤的二次污染危害，传统的污

泥处理处置需要投入大量人力和资源成本，而污

泥生物炭的制备产物利用率高、处置简单彻底、处
置成本可控。 此外，污泥生物炭还具有水体污染

的吸附剂、土壤改良剂等多方面的应用价值。
目前，污泥生物炭在园林基质中的应用研究

不足，如污泥生物炭对基质理化性质的影响、污泥

生物炭在园林基质应用中适宜比例的研究、污泥

生物炭复配基质对园林植物生长的影响等，亟需

在未来开展更多研究。
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的制备及改性研究进展 ［ Ｊ］．功能材料，２０２０，５１
（１１）：１１０８３－１１０８８．

［２５］ 刘磊．紫外光 ／双氧水、类芬顿废液改性玉米秆生物

炭脱除烟气中单质汞的研究 ［Ｄ］．镇江：江苏大

学，２０２３．
［２６］ 陈晴空，王欢，范剑平，等．农林废弃物共热解对污

泥生物炭 Ｃｕ（Ⅱ）吸附性能的影响［ Ｊ］．应用化工，
２０２４，５３（４）：７７４－７８０．

［２７］ 马洁晨，陈建，龚明杰，等．不同改性污泥生物炭对

Ｃｄ２＋的吸附特性［Ｊ］．安徽农业科学，２０２３，５１（２３）：
５４－５８．

［２８］ 陈林，平巍，闫彬，等．不同制备温度下污泥生物炭

对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附特性［ Ｊ］．环境工程，２０２０，３８（８）：
１１９－１２４．

［２９］ 徐昊，史广宇，田晓庆，等．颗粒状污泥生物炭对锌

铜共污染水体的吸附效应分析［Ｊ］．环境科学学报，
２０２４，４４（３）：９５－１０４．

［３０］ ＤＩＡＯ Ｚ Ｈ，ＤＵ Ｊ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｒ６＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ：ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４２：５０５－５１５．

［３１］ 聂振江．城市污泥生物炭的制备及其在环境修复中

应用研究［Ｄ］．广州：广州大学，２０２３．
［３２］ 丁文川，杜勇，曾晓岚，等．富磷污泥生物炭去除水

中 Ｐｂ（Ⅱ）的特性研究［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（９）：
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１３７５－１３８０．
［３３］ 梅家龙．铁基污泥生物炭对水中硝基苯和 ２，４－二氯

苯酚吸附与降解性能研究 ［ Ｄ］． 兰州： 兰州大

学，２０２３．
［３４］ 杨洪，杨康，聂玉琴，等．磁性污泥基生物炭的制备

及对甲基橙的吸附［ Ｊ］．广州化工，２０２２，５０（４）：５９
－６１．

［３５］ ＤＩＡＯ Ｚ Ｈ，ＤＯＮＧ Ｆ Ｘ，ＹＡＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｔａｌｙｓｔ ／ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ：Ｒｅ⁃
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ，２０２０，３８４：１２１３８５．

［３６］ ＬＩＵ Ｊ Ｊ，ＤＩＡＯ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ （ＩＩ） ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ ｏｖｅｒ ａ ｎｏｖｅｌ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｆａｔｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１８，１８２：７９４－８０４．

［３７］ 马锋锋，郑旭东，张建，等．污泥生物炭对水体中磷

的吸附［Ｊ］．中国环境科学，２０２４，４４（３）：１３４７－１３５６．
［３８］ 彭广飞．改性污泥生物炭强化水中氮磷吸附性能的

研究及其应用［Ｄ］．常州：常州大学，２０２３．
［３９］ ＰＬＡＺＡ Ｃ，ＧＩＡＮＮＥＴＴＡ Ｂ，ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ｔｏ
ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［ Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２２５：１５０－１５９．

［４０］ 王旭东，任雪冰，汤舒，等．污泥生物炭在土壤改良

中的应用研究 ［ Ｊ］．中国农业科技导报，２０２３，２５
（６）：１６５－１７３．

［４１］ 张世杰，顾卫华，耿志鑫，等．污泥炭田间老化对土

壤重金属及养分的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），
２０２３（４）：１３１－１３９．

［４２］ 张秀霞，任文海，丁明山，等．污泥生物炭固定化微

生物强化石油污染土壤修复［Ｊ］．石油学报（石油加

工），２０２３，３９（４）：８９２－８９９．
［４３］ 薛洋，杜春安，王志朴，等．污泥生物炭对铜铅污染

土壤的修复研究［ Ｊ］．清洗世界，２０２２，３８（５）：１３１
－１３２．

［４４］ 邢佳．污泥基生物炭的制备优化及其对重金属污染

土壤的修复［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２２．
［４５］ 苏加强，汪淼，曲自超，等．污泥 ／凹凸棒石共热解生

物炭对土壤重金属的钝化效果研究［ Ｊ］．环境科学

与管理，２０２３，４８（９）：８８－９３．
［４６］ 王秋利，韩勇．污泥基生物炭在矿区土壤重金属污

染治理中的应用［ Ｊ］．能源与环保，２０２３，４５（５）：４３
－４８．

［４７］ 陈晴空，李佳瑛，范剑平，等．热解温度对山地城市

污泥生物炭吸附 Ｃｕ（Ⅱ）及其固碳作用的影响［Ｊ］．
应用化工，２０２２，５１（１２）：３４６９－３４７４．

［４８］ 邹意义，袁怡，沈涛，等．ＦｅＣｌ３ 改性污泥生物炭对水

中吡虫啉的吸附性能研究 ［ Ｊ］． 环境科学学报，
２０２１，４１（９）：３４７８－３４８６．

［４９］ 黄拓．污泥生物炭的制备及对土壤中多菌灵吸附和

降解的影响研究［Ｄ］．深圳：深圳大学，２０１９．
［５０］ 杨雪．污泥基生物炭对农业土壤中典型除草剂迁移

的影响［Ｊ］．农业科技与装备，２０１７（１２）：１０－１３．
［５１］ 陆洁，冯嘉仪，盛晗，等．生物炭对污泥混合基质性

质和植物生长的影响 ［ Ｊ］． 农业环境科学学报，
２０２３，４２（５）：１０８２－１０９０．

［５２］ 房献宝，张智钧，赖阳晴，等．新型污泥生物炭对土

壤重金属 Ｃｒ 和 Ｃｄ 的修复研究［Ｊ］．生态环境学报，
２０２２，３１（８）：１６４７－１６５６．

［５３］ 恽壮志，徐汝民，朱正杰，等．污泥生物炭基质化应

用对多肉植物生长性状的影响 ［ Ｊ］． 现代园艺，
２０２３，４６（１１）：１１－１３．

［５４］ 王军，刘程，金鹏，等．污泥基生物炭对黑麦草生长

特性及重金属累积的影响 ［ Ｊ］． 安徽农业科学，
２０２２，５０（１５）：７９－８２．

［５５］ 王君，陈娴，桂丕，等．污泥炭化温度和时间对重金

属形态及作物累积的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，
２０１５，３６（５）：５４－６０．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｕｄｇｅ Ｂｉｏｃｈａｒ

ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｔｉｎｇ， ＬＩ Ｆｅｉｙｕｅ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎｈｕｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｅｎｇｙａｎｇ ２３３１００，Ｃｈｉｎａ）
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ｔｉｏｎａｌ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ⁃
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅ ｒｅ⁃
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ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍ⁃
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ｓｅａｒｃｈ．
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