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生物炭制备及其在水污染控制中的应用
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摘　要　生物炭孔隙发达、比表面积大、表面官能团丰富、具有“碳中性”特点,对很多物质表现出极强的吸附作

用.近年来,生物炭的制备及应用备受关注.概述了生物炭的制备方法、性质及其影响因素,讨论了生物炭及其炭基

复合材料的制备及应用研究,简述了生物炭对水体中有机污染物和重金属离子的去除效果和机理.虽然生物炭及其

复合材料具有诸多优点,但生物炭的工程放大研究及技术经济可行性的系统评价方面的研究较少,仍是今后研究的

重点.
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　　生物炭是有机物在缺氧条件下通过热化学转化

产生的一种固体物质,理论上任何有机物都可用来

制备生物炭[１],现实中廉价易得的生物质,如农作物

秸秆、废弃林木、食品加工副产物、纸浆污泥和市政

污泥等广泛用于生物炭的制备.采用这类生物质制

备活性炭不仅能“变废为宝”,节约资源,还由于生物

质的“碳中性”特点,减少二氧化碳(CO２)的排放.
近年来,对生物炭的研究主要集中在生物炭的

制备、改性及应用.

１　生物炭的性质及影响因素

１􀆰１　生物炭的性质

生物炭的性质主要包括物理和化学性质.物理

性质主要包括生物炭的孔径、比表面积、颗粒粒径和

机械强度等.化学性质主要包括元素组成、酸碱度、
表面官能团种类及其含量等.通常生物炭的比表面

积越大,对污染物的吸附能力越强[２].生物炭含碳

量越高,其芳香度(aromaticity)越高,抗氧化性和生

物降解性也越好.表面官能团越丰富,表面活性越

强,越利于对污染物的去除.生物炭表面官能团主

要有酚、醚、醌和酮类物质,是生物炭表面重要的吸

附和化学反应活性位点[３],对污染物的去除具有络

合、酸催化降解等功能.

１􀆰２　影响生物炭性质的因素

生物质原料组成可显著地影响生物炭的性质.

Pacioni等[４]观察了生物质裂解前后的形貌,发现生
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物炭的孔形成过程与原料中挥发分的释放有关,挥
发分含量影响生物炭孔结构的形成和反应活性,生
物质中的碱金属和碱土金属等也可影响生物炭的形

貌.You等[５]在总结前人研究基础上发现,生物炭

的比表面积和生物炭的含碳量有一定关系.通常以

木材类生物质为原料制备的生物炭具有较大的比表

面积,如松木生物炭比麦秸生物质比表面积要大.
另外,具有较高矿物质含量的生物质原料制备的生

物炭比表面积较小,这是因为生物质中的矿物质在

高温下熔融造成了生物炭孔道堵塞[６].
制备温度也是影响生物炭性质的主要因素.

Keiluweit等[７]发现,在３００~５００℃条件下,生物炭

中氧(O)和氢(H)元素的相对含量显著下降,这主

要是由生物炭中弱键的断裂造成.生物质主要由纤

维素、半纤维素和木质素等组分构成,这些组分分解

温度各不相同,如纤维素和半纤维素分别在１９８~
２５７℃和２３７~３４７℃条件下分解,而木质素在２７７~
４９７℃条件下开始分解[８],所以制备温度通过影响生

物质组分的分解,进而影响生物炭的性质.Chun
等[９]以小麦残渣为生物炭原料,在３００~７００℃条件

下考察了温度对生物炭性质的影响,发现在５００~
７００℃条件下制得的生物炭碳化程度较高,比表面积

较大,只含不到３％(wt,质量分数,下同)的有机质

和约１０％的含氧量,而在３００~４００℃制得的生物炭

的碳化程度较低,比表面积也较小,但有机碳含量高

达４０％~５０％,含氧量也大于２０％.木材类生物质

含木质素较多,可制得较高产量的生物炭,制备的生

物炭比表面积也较大.但需要的分解温度较高,可
能导致生物炭表面活性官能团分解,甚至造成微孔

结构坍塌,从而影响生物炭的物理化学性质.

２　生物炭及炭基复合材料的制备

２􀆰１　生物炭的制备

生物炭的制备方法大致可分为热解、气化和水

热碳化３种.热解通常在较低温度(３００~９００℃)和
缺氧条件下进行,根据升温速率不同,热解又分为快

速裂解和慢速裂解.Mohan等[１０]研究表明慢速裂

解得到的固相产物(生物炭)可达３５％,而快速裂解

和气化得到的固体产物量仅１０％,快速裂解主要获

得约７０％的液化油,而气化主要产物为约８５％的气

体,这是因为气化温度较高(６００~１２００℃),生物质

中大部分有机质被分解为气体,所以得到的生物炭

产量较低,气体产物量较高[１１].Lima等[１２]认为,快
速裂解需要生物质含水率低于１０％,快速升温把粒

径为１~２mm 的生物质加温至４００~５００℃,停留时

间仅为１~５s.水热碳化是以生物质为原料,以水

为反应媒介,在一定温度和自产生压力下,生物质进

行一系列复杂反应使其碳化的过程.水热碳化制备

的水热炭中碳氢(H/C)和碳氧(O/C)的配合比远高

于热解和气化方法制备的生物炭,说明水热炭的碳化

程度较低.Sun等[１３]采用 １３C核磁共振(１３CＧNMR)
表征,结果表明水热炭表面具有较丰富的羰基、甲氧

基和芳基氧等,所以水热炭具有较强的亲水性.
气化方法制备的生物炭通常比慢速裂解所制得

的生物炭的比表面积要小,这可能是高温条件下,生
物质中的灰分熔融堵塞了孔径、高温微孔坍塌或者

气化产生的焦油沉积等造成[１４],气化方法制备的生

物炭颗粒粒径分布不均,从 ４５um 至 ２０００um 不

等[６].由于气化温度较高,气化方法制备的生物炭

表面的官能团通常比热解和水热碳化制备的要少,
如含氧芳香C—H 基团仅为１０％左右,而热解的为

２３％~３０％,这直接影响了生物炭的润湿性等[１５].

Brewer等[１１]表征了以柳枝稷草和玉米秸秆为原

料,分别采用热解和气化方法制得的生物炭,发现热

解产生的生物炭稠环芳烃环数为７~８,而气化所得

生物炭稠环芳烃环数为１７,且具有较高的芳香度和

聚合度,因此气化生物炭稳定性较好[１５].
虽然慢速裂解能耗大、需要时间长,但生物炭产

量较高、比表面积较大,仍是一种有效的生物炭制备

方法[１６].裂解方法中的温度显著影响生物炭的产

量和性质.Chen等[１７]在玉米秸秆的热解中发现,
在温度由２５０℃升高至６５０℃条件下,生物炭产量由

６６􀆰５％下降至２６􀆰７％,Yu等[１８]以水葫芦为原料制

备生物炭也发现,在温度由５００℃升高至７５０℃条件

下,生物炭产量由３３􀆰４％下降到１７􀆰３％.在水葫芦

的慢速裂解中发现,在温度由５００℃升高至７５０℃条

件下,生物炭的比表面积由３３􀆰４m２/g显著增加至

８９４􀆰５m２/g,但温度继续升高至８００℃条件下,生物

炭的比表面积显著下降至３２m２/g,这可能是因为过

高温度造成微孔坍塌.Mui等[１９]也发现生物炭产

量随温度升高而降低,在竹生物质的裂解中,在温度

由４００℃升高至５００℃条件下,生物炭产量下降较为

明显,这是因为生物质中的木质素和半纤维素的气

化所致.热解温度也对生物炭比表面积造成影响.

Zhu等[２]在以麦秆为原料制备生物炭也发现,在温

度由５００℃增至６００℃条件下,生物炭的比表面积和

孔体积均显著下降.因此,对不同的生物质,需要研

究其合适的裂解温度.
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２􀆰２　生物炭基纳米复合材料的制备

很多学者还通过合成生物炭基纳米复合材料

(BiocharＧbasedNanoＧcomposites)来改善生物炭性

能,合成的复合材料同时具有生物炭和引入的纳米

组分的优点,引入的功能性纳米颗粒不仅可提高对

污染物的去除率,还可改变生物炭的比表面积、孔体

积和表面活性位点等.开发的磁性生物炭成功克服

了粉末生物炭使用后难以从液相溶液中分离回收的

缺点,Xie等[８]认为,磁性生物炭的出现打开了生物

炭工程应用大门,增加了生物炭在环境修复领域大

规模应用的可能性.

Chen 等[２０] 在 裂 解 生 物 质 前,先 把 铁 离 子

(Fe３＋ 、Fe２＋ )沉淀在柑桔皮粉末上,通过透射电镜

和X射线衍射仪等表征发现,证明了生物炭中磁性

氧化铁的存在.Zhang 等[２１]通过热解 经 氯 化 铁

(FeCl３)预处理后的生物质制备出了磁性生物炭,结
果 表 明 获 得 的 磁 性 生 物 炭 饱 和 磁 化 强 度 达 到

６９􀆰２emu/g,且制备的复合生物炭对水溶液中砷离

子(As５＋ )具有较强的吸附能力.Reddy等[２２]也证

明了生物炭表面形成的尖晶石型钴铁氧体,能够增

强对水溶液中铅离子(Pb２＋ )和镉离子(Cd２＋ )的吸

附能力.Zhang等[２３]制备的磁性水葫芦生物炭对

水体中砷的去除率达到１００％,而同等条件下,未经

磁改性的生物炭对砷的去除率仅为８􀆰９％.
科研人员还通过引入金属氧化物、石墨烯、多璧

碳纳米管(MWCNTs)等功能性纳米粒子来改善生

物炭性能.Zhang等[２４]采用慢速裂解法,以甘蔗

渣、甜菜渣、杨木、花生壳和松木为原料来制备氧化

镁(MgO)纳米复合生物炭并用于对水中磷酸盐和

硝酸银的去除,发现以甜菜渣为原料制备的 MgO纳

米复合生物炭对磷酸盐的吸附能力达到８３５mg/g,以
花生壳为原料制备的生物炭对硝酸盐的吸附能力可

达９４mg/g,吸附能力的提高可能是因为引入的

MgO 改 善 了 生 物 炭 的 比 表 面 积 和 孔 隙 率.Yu
等[１８]通过在生物炭上负载氧化锌(ZnO)纳米颗粒

来提高生物炭对铬离子(Cr５＋ )的去除能力,研究发

现,大多数Cr５＋ 在吸附过程中被还原成了 Cr３＋ ,这
是因为ZnO纳米颗粒的光催化作用产生的光电子

促进了 Cr５＋ 的还原,进而提高对液相 Cr５＋ 的去除

率.Tang等[２５]发现通过石墨烯包覆的生物炭具有

更大的比表面积、更多的表面官能团和更好的热稳

定性,同时对汞等具有较强的去除能力.Inyang
等[２６]也通过浸涂方法把 MWCNTs包覆在生物炭

上来改善生物炭性能,经包覆后的生物炭比表面积、

孔隙率和热稳定性均得到显著提高,对甲基蓝具有

良好的去除能力.

３　生物炭在水污染控制中的应用

３􀆰１　有机污染物的去除

Liu等[２７]采用废弃米糠和玉米芯制备生物炭并

用于对苯酚的吸附,发现适宜条件下对苯酚的吸附

量可达５８９mg/g,这种吸附作用主要来源于苯酚与

生物炭上官能团的酸基反应和氢键作用.Kasozi
等[２８]在２５０℃、４００℃和６５０℃条件下,分别以橡木

和松木等制备生物炭并用于对邻苯二酚的吸附,发
现随着热解温度升高,生物炭对邻苯二酚的吸附能

力增强.Chen等[２９]比较了不同温度条件下制得的

生物炭对萘酚和萘的吸附,发现对萘酚的最大吸附

量发生在裂解温度为２００℃的生物炭上,而最大的

萘吸附量发生在裂解温度为７００℃条件下,这可能

是由于两者极性不同所致.Ahmad等[３０]以大豆秸

秆和花生壳为原料分别在３００℃和７００℃制备生物

炭,发现在较高温度７００℃制得的活性炭比表面积

较大,此时花生壳生物炭对三氯乙烯的最大吸附量

可达到３２􀆰０２mg/g.
除常规污染物外,生物炭用于水体中新型污染

物如抗生素、内分泌干扰物等的吸附也受到了广泛

的关注[３１].

３􀆰２　重金属离子去除

Inyang等[３２]采用甘蔗渣(BC)和经过厌氧消化

后的甘蔗渣(DBC)来制备生物炭,发现经厌氧消化

后的甘蔗渣制备的生物炭对铅的最大吸附量达到

６５３􀆰９mmol/kg,远大于甘蔗渣的３１􀆰３mmol/kg,这
是因为DBC具有较多阳离子,具备较强的离子交换

能力.他们还对吸附后的生物炭进行了分析,发现

吸附后生物炭上的—COO—消失,同时有碳酸铅等

固相物种生成,表明重金属离子发生了沉淀作用.

Liu等[３３]也分别采用松木水热炭和米糠水热炭吸附

水体中的铅离子,发现在３００℃条件下,松木水热炭

和 米 糠 水 热 炭 对 铅 的 去 除 效 果 最 好,分 别 为

４􀆰２５mg/g和２􀆰４０mg/g.Chen等[３４]采用以市政污

泥为原料制备的生物炭来吸附 Cr５＋ ,发现在自然

pH 条件下,对Cr５＋ 的吸附能力约７mg/g.Elaigwu
等[３５]以非洲木豆壳为原料,分别用热解和微波辅助

水热碳化法制备生物炭并用于对水体中 Pb２＋ 和

Cd２＋ 的去除,发现水热炭对２种重金属离子的去除

效果均比热解炭要好,对 Pb２＋ 和 Cd２＋ 的最大去除

率分别为４５􀆰３mg/g和３８􀆰３mg/g.这些研究表明,
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以生物质为原料制备的生物炭均表现出对重金属离

子去除效果较好,可实现污染物去除和废弃物利用

的双赢目标.

Inyang等[３６]综述了生物炭吸附重金属离子的

机理,主要包括物理吸附、离子交换、静电作用、络合

和沉淀等.由于生物炭(或生物炭上负载的功能性

纳米颗粒)性质及重金属离子特性各不相同,在实际

吸附中,通常多种吸附机理同时存在.另外,生物炭

去除重金属离子过程还可能存在氧化还原反应,此
过程可改变重金属离子价态,进而影响其吸附行为.

４　结论及展望

生物质原料、制备方法等均可显著影响生物炭

性质,生物炭性质又决定了其应用领域,可通过原料

选择、制备方法等实现对生物炭的可控制备,尤其是

通过合成生物炭基纳米复合材料可以同时发挥生物

炭和纳米粒子优势,有效改变生物炭的比表面积、孔
隙率及表面性质等,从而提高对污染物的去除率.
近年来,研究主要集中在实验室模拟污水,在实际污

染水体中的应用研究还较缺乏,实际污染水体中通

常含有多种污染物,协同去除或选择性去除某些污

染物,并对吸附后的污染物进行回收利用具有重要

意义.另外,多年来研究主要集中于生物炭的制备

及其对污染物去除机理的研究,关于污染物的脱附

及吸附剂的重复再生使用报道较少,需要进一步加

强研究,系统评价生物炭的技术经济可行性,为生物

炭的工程应用提供强有力的支撑.
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