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化工污泥热解制备生物炭及其资源化利用过程中污染物迁移规律研究 

马婷婷 

安徽基越环境检测有限公司，安徽 滁州 239000 

 

[摘要]化工污泥中重金属、多环芳烃（PAHs）这类持久性污染物，随便堆存或者简单填埋，雨水淋滤、微生物长期作用下容

易造成二次污染，而热解制备生物炭，在现阶段看，是能同时实现污泥减量化、资源化的技术。化工污泥来源杂，组分波动

大，区域处置能力分配不均，不少地区还停留在焚烧和填埋为主的模式。热解过程重金属、PAHs，还有含氮、含硫污染物，

会在固、液、气三相之间不断发生迁移和形态转化。试验结果表明，550～650℃这一中高温区间，有利于重金属向残渣态转

变，直接降低它在环境里的迁移性和生态风险，但温度低于这个区间时，重金属活性形态占比会明显上升。PAHs 的行为和重

金属不同，大部分会进入热解气与热解液，残留在固体生物炭中的量相对偏低，600℃左右的热解条件，可以明显抑制生物炭

基质内部新 PAHs 的合成。污泥中原有的磷、钾等营养元素，在热解后大多保留在生物炭产物中，具备作为土壤改良材料或

者污水吸附剂的基础潜力。据此提出通过温度调控、共热解、烟气净化及标准化资源化路径控制污染物迁移的对策，以供参考。 
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Abstract: Persistent pollutants such as heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in chemical sludge can easily 

cause secondary pollution through random storage or simple landfill, rainwater filtration, and long-term microbial action. However, the 

technology of preparing biochar through pyrolysis can achieve both sludge reduction and resource utilization at present. The sources of 

chemical sludge are diverse, with significant fluctuations in composition and uneven distribution of regional disposal capacity. Many 

regions still rely on incineration and landfill as the main modes of disposal. During pyrolysis, heavy metals, PAHs, nitrogen-containing 

and sulfur-containing pollutants will constantly migrate and transform between solid, liquid and gaseous phases. The experimental 

results show that the medium to high temperature range of 550~650 ℃ is conducive to the transformation of heavy metals into residual 

states, directly reducing their mobility and ecological risks in the environment. However, when the temperature is below this range, the 

proportion of active forms of heavy metals will significantly increase. The behavior of PAHs is different from that of heavy metals. 

Most of them will enter the pyrolysis gas and solution, and the amount of residual PAHs in solid biochar is relatively low. The 

pyrolysis conditions at around 600 ℃ can significantly inhibit the synthesis of new PAHs inside the biochar matrix. The original 

nutrients such as phosphorus and potassium in sludge are mostly retained in the biochar products after pyrolysis, and have the potential 

to be used as soil improvement materials or sewage adsorbents. Based on this, strategies for controlling pollutant migration through 

temperature regulation, co-pyrolysis, flue gas purification, and standardized resource utilization pathways are proposed for reference. 
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引言 

石化、精细化工与煤化工产能持续上量，产业集群不

断扩容，化工废水处理工段产出的海量化工污泥[1]。该类

污泥的有机质含量比较高，絮体内部夹杂着大量的无机盐

晶体，部分样品还检测出高难度较难降解的有机污染物。

如果采取露天简易堆存或直接填埋的方式，这种操作不仅

会导致有害物质易下渗污染土壤与地下水，而且会损耗污

泥中可回收碳源及营养物质。污泥热解制备生物炭技术减
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容效果比较显著，固相产物稳定性比较强，可以同步回收

资源[2]。目前关于污泥的处置主要采取建材化利用，产品

的附加值比较低，处置产能长期存在缺口，在一定程度上

对污泥资源化技术规模化落地应用起到制约作用。现有研

究存在明显局限，较少针对化工污泥多种复合污染物，追

踪其在热解制生物炭及后续资源化全链条中的迁移归趋。

文章围绕化工污泥热解制备生物炭，研究污染物迁移转化

与二次释放风险并提出调控对策。 

1 化工污泥的来源、组成与污染特征 

化工污泥大多出自化工企业内部的废水处理系统，里

面混杂着初沉污泥、生化剩余污泥，还有一部分含重金属

与难降解有机物的浓缩污泥，主要污染物类型如表 1 所示。 

从处置需求看，化工污泥本身的含水率居高不下，体

量庞大，如果直接送去填埋，不仅会大量占用了土地资源，

污染物渗滤带来的环境风险也就很难管控。常规焚烧虽能

做到快速减容，可焚烧产生的飞灰带来了二次污染问题。

污泥热解在无氧/限氧下分解有机物，实现减容、灭菌、

重金属固存于生物炭，只要控制好工艺条件，相比只重减

量化的方案，其资源化路径就更有优势，再配合后续精制

处理，价值还能进一步提升。 

2 化工污泥热解制备生物炭技术概况 

热解是指化工污泥在隔绝或控制氧气的条件下受热

分解，有机物裂解为可燃气体与焦油，无机物与残余碳再

形成生物炭的过程。典型工艺流程见图 1。 

表 1  化工污泥中主要污染物类型及来源 

污染物类别 典型代表 主要来源 环境风险 

重金属 Zn、Cu、Cr、Pb、Ni、Cd、As 催化剂、电镀/酸洗废水、原料带入 高生物有效态易浸出，危害土壤与生物 

多环芳烃 2～5 环 PAHs 石化裂解、煤化工副产物 具有致癌致畸性，生物累积 

含氮化合物 铵盐、蛋白质、吡咯/吡啶类 生化处理、含氮原料 热解时释放 NH3、HCN、NOx 

含硫化合物 硫酸盐、硫化物 硫酸工艺、含硫原料 热解时释放 SO2、H2S 等 

无机盐类 氯化物、磷酸盐 工艺介质、药剂投加 影响生物炭性质与利用方向 

 

图 1  化工污泥热解制备生物炭及资源化利用工艺流程图 

研究表明，热解温度提高以后，生物炭的产量逐渐减

少，它的比表面积、碳化程度和芳香度也都增加了。热解

温度从 400℃增加到 800℃，污泥炭的产率由大约 55%降

到大约 48%。可以看出，较高的温度对污泥中有机物的

充分裂解和减容是有利的。另外，温度会对污染物在不同

相间进行分配产生影响，是控制污染物迁移的重要工艺参

数。升温速率和停留时间这两个因素也不能忽略。升温速

率太快，就会导致污泥颗粒内外温差较大，焦油的二次裂

解也不够完全，再加上停留时间太短的话，有机物的转化

过程就不能完成。只要把这两个参数结合起来考虑泥质的

特点进行优化，就能得到更好的热解效果[3]。 

3 热解过程中污染物的迁移规律 

3.1 重金属的迁移与形态转化 

重金属是进行化工污泥热解研究的一个重要方面。一

般说来，大多数重金属（Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 等）在热

解时主要保留在生物炭固体部分，表现出向炭中积累的倾

向，其积累的程度大约是 Cu>Ni、As>Pb、Cr>Zn>Cd
[4]。

重金属在固相富集一方面是因为有机物和水分蒸发引起

的浓缩作用，另一方面和热解条件下重金属与生物炭矿物

组分、含氧官能团的结合有关。 
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热解温度对重金属迁移具有决定性影响，温度升高，

会促进重金属向稳定的形态转化。只要采用 550～650℃

的中高温热解炭化工艺，就能推动重金属从高生物有效形

态（弱酸提取态、可还原态），再向稳定性更强的可氧化

态、残渣态发生迁移转化。脱水污泥里 Zn 的高生物有效

态占比原本可高达 81.62%，经过热解处理之后，这一数

值就大幅降低至 12.91%左右。污泥炭中 Cr、Pb、Ni、Cu

这几种重金属，它们的稳定形态占比已经达到了 94%以上。 

这种转化一方面源于热解过程中有机质的碳化重构，

使重金属被新生碳基质包裹或与无机矿物形成稳定结合

相。热解产物形成的碱性环境，也有利于重金属转化为氢

氧化物、磷酸盐这类低溶解形态被固定了，只要完成这一

步固持，就能大幅降低重金属浸出以及被生物利用的潜在

风险。与此同时，部分易挥发元素会在高温条件下发生气

相迁移。As 在 400℃时，约 98%都保留于生物炭之中；

再把温度升至 500℃以上，它的保留率就会出现明显下降，

这和 As 处在还原性气氛下所具备的挥发性直接相关。Pb、

Cd 在 600℃升至 700℃时残留率亦出现显著下降[5]。因此，

热解温度的选择，需要在充分减容、抑制易挥发重金属气

相释放这两者之间找到平衡，适宜的中温（约 600℃）可

在保证重金属锁定的同时，降低其生物的有效性与生态

毒性。 

3.2 多环芳烃（PAHs）的迁移与生成 

PAHs 是化工污泥热解过程中另一类关注度较高的污

染物。研究表明，热解过程中PAHs趋向富集于液相产物，

其次为气相，固相中残留极少；在 350～1050℃范围内，

650℃时液相中 16 种 PAHs 总质量比最高可达 96%，750℃

时气相中相应比例约为 21.3%，而固相中仅在 650℃时约

达 1%。从环数分布看，液相中以 2、3、4 环 PAHs 为主，

高温阶段伴随大分子裂解与二次合成、环化反应，气相中

低环 PAHs 生成量升高。 

热解温度对生物炭中 PAHs 残留具有非单调影响。对

污泥生物炭的研究显示，300～600℃内 PAHs 生成量随温

度升高而降低，600℃时达到最低（约 5.3mg/kg）；但当温

度升至 700℃时，PAHs 含量反而大幅升高（可达 200mg/kg

以上），可能与高温下焦油类物质的环化缩合与再沉积有

关。因此，为获得 PAHs 含量低、环境安全性好的生物炭，

热解温度应控制在中温区间，并合理设置停留时间。 

 

图 2  热解温度对化工污泥重金属迁移与形态转化的影响示意图 

 

图 3  污泥热解三相产物中多环芳烃分配示意图 
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3.3 养分元素与含氮含硫无机污染物的迁移 

除重金属与 PAHs 外，热解过程中养分元素及含氮含

硫物质的迁移同样影响生物炭的利用价值与烟气治理。对

污泥生物炭制备过程的研究表明，N 在污泥中以铵盐、蛋

白质、吡咯、吡啶等多种形态存在，热解温度升高使 N

在生物炭中含量逐渐降低、气相中明显增加，液相中则在

600℃后减少；而 P 和 K 几乎全部保留于生物炭中，P 在

低温下多以焦磷酸盐形式存在、高温下转为偏磷酸盐。这

说明热解能在一定程度上富集磷钾养分，提升生物炭的炭

基肥化潜力。 

与此同时，化工污泥中含氮含硫组分在热解时释放

NH3、HCN、NOx及 SO2、H2S 等无机污染物。已有研究

指出，600℃以下大部分含氯化合物发生释放，含硫污染

物呈双峰释放特征，高温峰主要源于硫酸盐分解。这些气

相污染物须经冷凝、洗涤、吸附等净化单元处理后方可排

放，是热解装置设计不可忽视的环节。 

4 生物炭资源化利用过程中污染物的迁移与风险 

4.1 土壤改良与农用方向 

生物炭孔隙发达、比表面积大、含有一定养分，可作

土壤改良剂。施入土壤后，生物炭通过提高土壤 pH、阳

离子交换容量（CEC）和有机质含量，增强对重金属的吸

附固定能力，促使其由弱酸可提取态、可还原态向可氧化

态、残渣态转化，从而降低重金属生物有效性与浸出毒性。

与此同时，生物炭中的稳定形态重金属在土壤环境中的长

期稳定性，以及在特定土壤条件下可能发生的再释放，仍

是农用资源化需持续关注的风险点。需要注意的是，化工

污泥基生物炭施用于农业土壤时，须满足相关农用污泥污

染物控制标准对重金属等指标的限值要求，并控制施用量

与施用期限，避免因生物炭中重金属富集导致土壤超标。

同时，相关技术政策亦明确，污泥用于土地改良和园林绿

化须先进行稳定化和无害化处理，并满足相应泥质标准

要求。 

4.2 水处理与吸附材料方向 

由于具有较大的比表面积和表面官能团，污泥基生物

炭可以作为废水处理的吸附剂，用来除去重金属、染料和

有机污染物。对污泥基生物炭吸附作用的研究发现，吸附

机理有表面络合、离子交换、共沉淀和 π-π 作用等。在实

际应用中，生物炭的吸附性能受到比表面积、孔径分布、

表面含氧官能团的种类、溶液 pH 等因素的影响，可以通

过活化、负载金属氧化物或者进行表面改性等方法来提高

吸附容量和选择性。但是吸附达到饱和后的生物炭如果处

理不好，富集的污染物可能会重新进入环境，应该协调吸

附再生和饱和炭的最终处理，防止二次污染。 

4.3 资源化全链条的污染物归趋 

将热解和资源化利用看作一个整体，污染物的移动情

况可以这样来说明：“固相固定-气相/液相分离-利用环节

重新分配”这样的方法，热解过程中，重金属、磷钾等物

质主要保留在固相生物炭中，PAHs、含氮、含硫的物质

则容易转移到液相和气相，到资源化阶段，如果把生物炭

施加到土壤里，重金属的形态一般会变得比较稳定，但是

也可能产生富集积累的危险。所以，对污染物的控制应该

贯穿于制备和利用的整个过程。 

5 污染物迁移控制策略与展望 

把热解温度保持在适当的中温范围，大约 600℃，可

以将重金属稳定下来的同时防止 PAHs 重新生成，调整反

应气氛，比如用 CO₂气氛，还可以改变生物炭的孔隙结构，

保存里面的养分。只用污泥进行热解，得到的产物重金属

含量比较高，比表面积也比较小，有一些缺点，加入生物

质、矿物或者一部分工业废弃物这样的辅助材料，加强重

金属的固定作用，改善生物炭的性能，达到以废治废的目

的。热解气、焦油中含有较多的 PAHs，还有含氮、含硫

的无机污染物，用冷凝、洗涤、吸附结合起来的方法进行

处理，可以达到排放标准的要求。另外，根据目前的有关

规定，对生物炭的使用进行风险控制，建立化工污泥从来

源、泥质特性、热解产物，到最终资源化利用的整个档案，

加上信息化管理的方法，减少二次污染的可能性。配套的

产业支持也很关键，配合区域循环经济计划进行化工园区

的循环化改造，建设好危险废物集中处置设施。还有许多

表 2  化工污泥热解制备及资源化全过程中污染物迁移归趋 

阶段 重金属 多环芳烃 养分元素（N/P/K） 含氮含硫无机物 

热解制备 
多保留于生物炭并趋于稳定形

态；As、Pb、Cd 高温易挥发 

主要进入液相与气相，固相残留

少；600℃左右残留最低 

N 部分进入气相，P、K 多

保留于生物炭 

释放 NH3、HCN、NOx、

SO2等进入气相 

资源化（土壤改良） 
在土壤中趋于稳定形态，但存在

长期累积风险 
生物炭残留低，释放风险相对可控 磷钾缓释，利于肥力提升 氮素缓释，需防过量施用 

资源化（吸附材料） 
吸附富集污水重金属，饱和炭有

二次释放风险 

可吸附去除部分有机物，需关注

饱和炭处置 
一般不作主要用途 需评估吸附过程副反应 
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方面需要进一步研究。可以对煤化工、石化、精细化工这

类典型的化工污泥，建立相应的污染物指纹数据库。采用

多尺度表征方法以后，重金属和有机污染物在热解过程中

相互影响的迁移机理，得到更详细的说明。研制出新的功

能化生物炭，材料既能起到固定重金属的作用，又能进行

养分的缓释。农田里使用生物炭会有生态上的问题，应该

继续进行一些田间试验，以便于对化工污泥热解综合利用

的技术进行大规模的推广。 

6 结论 

（1）化工污泥热解制备生物炭可在实现大幅减容的

同时，使多数重金属稳定化并保留于固相，但需统筹温度

对减容与易挥发重金属、PAHs 生成的影响。 

（2）重金属、磷钾大多富集于生物炭固相，只要达

到中高温，就会促使它们向稳定形态转化；PAHs 主要进

入了液相与气相，固相残留得很少，600℃左右的热解，

就有利于抑制生物炭中 PAHs 生成；含氮含硫无机污染物

再进入气相，就需要做净化处理。 

（3）生物炭资源化利用中，土壤改良与农用方向须满

足污染物控制标准并防范重金属长期累积，吸附材料方向需

统筹饱和炭处置；污染物控制应贯穿“制备-利用”全链条。 
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