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市政污泥生物炭在废水吸附处理中的应用 
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（西北民族大学 化工学院，环境友好复合材料国家民委重点实验室，甘肃省生物质功能复合材料工程研究

中心，甘肃省高校环境友好复合材料及生物质利用省级重点实验室，甘肃 兰州  730030） 

摘要：随着经济全球化的飞速发展，城市污水处理中排放的污泥量日益增加，预计到 2025 年中国市政污泥年产

量将>9.0×107 t。市政污泥中含有的病原微生物、有机物及重金属，会对环境和人体健康造成严重危害。污泥衍

生的生物炭材料因其较大的比表面积、优良的孔结构以及丰富的含氧基团，被广泛应用于废水吸附处理领域，

实现了固体废物再利用和去除污染的双重目的，做到以废治废，达到生态与发展的双赢。该文总结了市政污泥

生物炭的制备及改性方法，介绍了吸附的影响因素，综述了市政污泥生物炭在吸附重金属、染料、无机盐、抗

生素、酚类中的应用及其吸附机理；最后，指出了未来污泥生物炭的发展方向和需攻克的难题，应努力形成绿

色低碳的资源化处理体系。 

关键词：污泥生物炭；制备；改性；废水处理；吸附机理 

中图分类号：TQ424；X703；TU992.3    文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 07-1447-11 

Application of municipal sludge biochar in  
wastewater adsorption treatment 
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Abstract: With the rapid development of economic globalization, the amount of sludge discharged from 

municipal wastewater treatment is increasing, and the annual production of municipal sludge is expected to 

exceed 9.0×107 t by 2025 in China. The pathogenic microorganisms, organic matter and heavy metals 

contained in municipal sludge can cause serious harm to the environment and human health. Sludge-derived 

biochar materials have been widely used in wastewater treatment, achieving the dual purpose of solid waste 

reuse and pollutant removal due to their large specific surface area, abundant pore structure and rich 

oxygen-containing groups. In addition, a win-win situation between ecology and development by treating 

waste with waste can be obtained. In this review, the preparation and modification methods of municipal 

sludge biochar were summarized, followed by analysis and discussion on the influence factors on 

adsorption as well as the application and adsorption mechanism of municipal sludge biochar in adsorbing 

heavy metals, dyes, inorganic salts, antibiotics, and phenols. Finally, the future development and the 

problems to overcome were discussed, while green low-carbon resource treatment system was considered to 

be the key for sustainable development. 
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随着中国城市化和工业化进程的加快，市政污

泥的产量也逐年递增。据统计，2020 年含水量 80%的

市政污泥产量已超过 6.5×107 t，预计 2025 年将超过

9.0×107 t[1]。市政污泥中含有重金属、病原微生物、

寄生虫卵等，处理不当会对环境及人体健康产生危

害[2]。现有的处理方法包括填埋 [3]、焚烧 [4]、加工

成建筑材料 [5]等，但这些方法存在成本高、应用范

围窄、二次污染等问题[6]。同时，市政污泥中含有

大量含碳化合物，是制备生物炭的优良原料，这不

仅能对污泥进行妥善处置，还可资源再利用[7]。 

污泥热解制备生物炭是一种常用的处理方法，

因为干污泥含有高达 55%~70%的有机物，可通过热

解，将污泥中的碳固定在生物炭中。该法具有反应

速度快、消除有害有机成分、显著减少废物量和能

量回收等优点[8]。由市政污泥热解制备的生物炭具

有较大的比表面积、稳定的孔隙结构、丰富的表面

官能团等优点[9]，在去除水中污染物方面有巨大的

应用潜力（图 1）。污染物去除效果取决于多种因素，

包括比表面积、孔隙度、表面官能团、活性位点数、

阳离子交换容量等，虽然这些特性与制备条件（热

解氛围、热解温度及升温速率）有关，但污泥生物

炭的吸附能力也可通过化学和物理改性得到增强。 
 

 
 

图 1  市政污泥生物炭在废水处理中的应用 
Fig. 1  Application of municipal sludge biochar in wastewater 

treatment 
 

本文总结市政污泥生物炭的制备方法，介绍其

在处理重金属、染料、无机盐、抗生素及酚类污染

物中的应用及吸附机理，可为污泥生物炭在废水吸

附处理领域的应用提供理论支持，推进市政污泥处

理朝着绿色可持续循环经济的方向发展。 

1  市政污泥生物炭的制备及改性方法 

1.1  市政污泥生物炭的制备 

生物炭是指生物质原料经过热化学过程产生的

富碳残留物，通常具有高含碳量和多孔结构[10]，多

被作为吸附剂应用于废水处理领域。常用的生物质

原料包括农业残留物[11]、木材废料[12]、牛粪[13]等。

与这些原料相比，市政污泥中富含大量的有机物以

及硅、钙、铝、铁等无机物，所衍生的市政污泥生

物炭具有较大的比表面积、高孔隙率、金属相结构

和丰富的含氧官能团，使其能够作为吸附剂去除废

水中的各种有机和无机污染物[14]，达到生态与发展

的双赢。市政污泥生物炭的制备方法包括传统热解

法、水热炭化法、微波热解法、自热气化法、烘焙

法和真空热解法，其中自热气化法、烘焙法和真空

热解法所得生物炭的产量低，因此主要介绍传统热

解法、水热炭化法和微波热解法。 

1.1.1  传统热解法 

传统热解法即干法热解，是在无氧或缺氧条件

下对原料进行热化学分解制备生物炭的过程。一般

来说，通过传统热解法从污泥中制备生物炭可分为

两步：（1）对污泥进行干燥，去除其中的水分来减

少热解过程中的能耗；（2）在气体（如 N2、Ar、CO2、

空 气 、 NH3 等 ） 存 在 下 ， 对 脱 水 后 的 污 泥 在

300~1000 ℃下进行热解，升温速率为 3~60 ℃/min，

升温时间为 30~360 min[15]。因此，热解氛围、热解

温度及升温速率均为传统热解法的主要影响因素。 

在污泥生物炭的制备过程中，通常以 N2 和 Ar

为保护气，CO2 和 NH3 等反应性气体的使用能够改

善生物炭表面的化学组成。例如：在 CO2 氛围下热

解，可增大生物炭的比表面积，增加含氧官能团的

数量[16]；而在 NH3 氛围下热解，可改善生物炭表面

的孔隙结构，促进微孔结构的生成，制备分层多孔

的氮掺杂污泥生物炭材料[17]。 

热解温度对生物炭的理化性质有较大的影响。

随着热解温度的不断提高，所得生物炭的比表面积、

炭化馏分、挥发性物质会相应增加[18]。MA 等[19]报

道，市政污泥在 500 ℃下产生的污泥生物炭的比表

面积为 97.77 m2/g，而在 750 ℃下产生的污泥生物

炭的比表面积为 126.86 m2/g[20]。但当热解温度

<400 ℃时，比表面积和总孔体积变化不大，表明低

温不适合挥发性成分完全挥发，可能会导致孔隙堵

塞并阻碍新孔隙的形成。 

根据升温速率的不同，可将热解分为快速热解

和慢速热解。快速热解在 10~200 ℃/min 的加热速

率下进行，此过程产生的热解气与生物炭较少；慢

速热解通常是原料在较低的加热速率（<10 ℃/min）

下从室温达到峰值温度，会保持较长的热解时间，

有助于提升生物炭的产率[21]。 

1.1.2  水热炭化法 

水热炭化法通常使用不锈钢高压灭菌器作为反

应器、水作为反应介质。该工艺在相对较低的温度

和压力下完成，反应时间通常为 1~24 h，通过水解、

脱水、脱羧和聚合等几个关键反应来降低原料的氧

和氢含量，实现其炭化[22]。水热炭化法可以处理高

含水量的原料，处理过程无需预干燥，这种独特的
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优势被认为是极有前途的技术。污泥水热炭化的最

佳温度为 180~250 ℃[23]。与传统热解法制备的生物

炭相比，水热炭化法制备的生物炭产生的官能团较

多，但其比表面积小，炭化程度相应较低[24]。 

1.1.3  微波热解法 

与热对流、热传导等传统加热方式不同，微波 

热解是一种不直接接触材料的能量传递过程，是一

项新兴技术[25]。其可将电磁能转化为热能，从材料

内部传递到外部，更加均匀高效。微波热解的前提

是原料能有效吸收微波能量。由于水可作为微波吸

收剂，因此含水量高的污泥更有利于微波吸收，偶极

水分子会在振荡电磁场中不断旋转重排，导致分子间

的碰撞摩擦产生热量来制备污泥生物炭[26]。干污泥中

高含量的无机物也可以作为微波吸收剂[27]。与木质

纤维素生物炭相比，污泥中较高的水分和无机物含

量更有利于微波辅助热解。但是微波热解会有微波

辐射泄漏的风险。 

综上，使用的制备方法不同，所得污泥生物炭

的特性也有所不同。应根据所要去除的废水中污染

物的性质来选择制备方法，污泥生物炭制备方法的

工艺条件、优缺点对比见表 1。由表 1 可知，传统

热解法操作简单，污泥处理量大，但是能源利用率

欠佳，制备前需将污泥烘干，从而造成一定的能源

消耗；水热炭化法制备前无需对污泥进行干燥处理，

反应条件相对温和，所得污泥生物炭的官能团较为

丰富，环保性好，但其炭化程度相低，稳定性差；

与传统热解法相比，微波热解具有加热快、加热均

匀、选择性加热、能耗低等优点，但是微波加热的

工业应用在反应器的制造和设计上受到限制，需注

意微波辐射泄漏风险。 
 

表 1  污泥生物炭的制备方法、工艺条件及优缺点 
Table1  Preparation methods, process conditions, advantages and disadvantages of sludge biochar 

制备方法 工艺条件 优点 缺点 参考文献

传统热解法 温度（300~1000 ℃）、

时间>2 h 

产量高、操作简单、炭化程度高 含水污泥处理困难、能耗大 [28] 

水热炭化法 温度(180~250 ℃)、压

力 1~4 MPa 、 时 间
1~24 h 

产量高、能源和成本消耗少、官能团种类丰富 所得生物炭炭化程度低、稳定

性差 

[29] 

微波热解法 频率（0.3~300 GHz） 升温速率高、温度分布均匀 资金和运营成本高、有微波辐

射泄漏的风险 

[30] 

自热气化法 温度>700 ℃ 炭化程度高 所得生物炭产量低 [31] 

烘焙法 温度（200~300 ℃）、

时间 10~60 min 

加工成本低 所得生物炭产量低 [32] 

真空热解法 压力<0.101 MPa 降低原料的沸点，有助于在较低温度下进行热解 需要进行干燥预处理，能耗高 [33] 

 

1.2  市政污泥的改性方法 

市政污泥生物炭的改性也称为后处理。通过改

性来增加比表面积和孔隙率，也可在表面引入各种

官能团。改性包括化学改性、物理改性、生物改性

及混合改性。其中，化学改性和物理改性是最常用

的方法；生物改性修复进程缓慢，生物毒性需要进

一步验证；混合改性多将物理和化学改性相结合来

提高其吸附性能。改性的目的是改变生物炭的物理

化学特性以增强其吸附性能。 
1.2.1  化学改性 

化学改性是采用化学修饰来改变污泥生物炭表

面的官能团，以此来增加其活性位点的数量。 

改性的方法通常有酸活化（H3PO4、H2SO4、 

HCl、HF 等）、碱活化（NaOH、KOH 等）和盐活

化（ZnCl2、铁盐等）法[34-36]。HAN 等[37]通过 H3PO4

改性污泥生物炭得到了碳质催化剂，并发现 H3PO4

修饰可以增加生物炭表面的含氧官能团（—COOH、

—OH）和 PO4
3–的含量。ZHAO 等[38]对 600 ℃下热

解制备的污泥生物炭进行碱改性（4 mol/L NaOH），

结果发现，改性后样品的比表面积从改性前的 10.93 

m2/g 增至 135.60 m2/g。 

此外，掺杂改性是近几年研究的热点，可调整

污泥生物炭的特性、补充官能团种类、增加生物炭

表面的活性位点，有利于废水中污染物的去除。掺

杂改性分为金属和非金属掺杂，通常可将 Fe、Ce、

Cu、Co、Mn 和生物炭掺杂制备改性生物炭[39]。而

非金属掺杂多采用 N 掺杂改性污泥生物炭去除废

水中的污染物。PEI 等[40]向 700 ℃下热解的污泥生

物炭（SDB）中添加尿素〔m(尿素)∶m(SDB)=1∶2〕

得到 N 掺杂生物炭（N-SDB），其比表面积从 SDB

的 81.44 m2/g 提高到 161.00 m2/g，氮含量也从

0.14%提升到 0.39%。MIAN 等 [41]研究发现，添加

三聚氰胺（1∶1），使 800 ℃下热解的污泥生物炭

的比表面积提高到 173.3 m2/g，N 含量达到 6.3%。 

1.2.2  物理改性 

使用球磨、蒸汽活化和充气气氛活化污泥生物
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炭是常用的物理活化方法，这些方法相对经济可行

且绿色环保，可改善碳骨架、增加比表面积，使现

有孔隙扩张或形成新的孔隙。 

球磨法是将污泥生物炭与球磨技术相结合，机

械地将固体颗粒的尺寸减小到超细颗粒，以增加内

外比表面积，暴露其石墨结构，LI 等[42]将污泥生物

炭球磨后发现，比表面积高达 96.69 m2/g。 

蒸汽活化法是通过促进污泥生物炭表面挥发性

成分的分解来促进中孔和微孔的扩张，有助于暴露

生物炭中所含的金属，以增加阳离子的交换容量[43]。

BECKINGHAUSEN 等 [44]研究表明，蒸汽活化使污

泥生物炭比表面积增加了近 2.5 倍（从 16.3 m2/g 提高

到 41.1 m2/g）。 

在污泥热解制备生物炭的过程中引入 N2、CO2

等气体，可增加微孔结构、比表面积和孔体积，提

高生物炭的吸附性能。KONCZAK 等[45]研究表明，

当 N2 用作载气时，污泥在 500、600 和 700 ℃下热

解获得的生物炭的比表面积分别为 69.7、75.5 和

89.2 m2/g，比表面积的增加归因于挥发性有机物的

去除，使孔隙打开，从而提供了更大的比表面积，

当载气变为 CO2 时，比在相同温度 N2 氛下的污泥生

物炭拥有更高的比表面积（分别为 88.7、114.8 和

152.5 m2/g）。 

综上，化学改性能增加污泥生物炭的比表面积

和孔径，改变表面官能团种类，增加活性位点数，

从而提高其在废水处理中的吸附性能。而物理改性

通常操作简单，经济可行且绿色环保，在改性过程

中不需要添加额外化学品，但其表面官能团的数量

和种类一般不如化学改性的丰富。表 2 和表 3 总结

了不同活化剂处理的污泥生物炭的性质和机理。因

此，不同改性方法的融合可以提高污泥生物炭的性

能，克服单一活化的缺陷。 
 

表 2  污泥生物炭的物理改性方法 
Table 2  Physical modification method of sludge biochar 

方法 
比表面积 

（BET）/(m2/g)
孔体积
/(cm3/g)

机理 结果 优缺点 
参考

文献

球磨法 46.5 0.06525 利用运动球的动能打破化学键，改

变颗粒形状，产生纳米级颗粒 

污泥生物炭具有更好的孔

隙（微孔和介孔为主）和较

大的比表面积 

丰富的含氧官能团、增加

了离子的吸附位点，但纳

米颗粒易团聚、产量低 

[46]

蒸汽活化

法 

135.5 — 蒸汽与样品颗粒发生反应，大量无

定形碳以 CO 或 CO2 的形式被去除

生物炭的孔隙主要为微孔

和介孔，蒸汽可以使微孔变

宽，产生更多的介孔碳 

孔隙率大、表面反应活

性高，但不增加表面官

能团丰度 

[47]

充气气氛 

（CO2） 

204.4 0.198 CO2 与表面的杂原子和无定形碳反

应，打开封闭的孔，然后，CO2 与暴

露在外的 C 原子反应，导致孔隙扩张

炭结构由小微孔组成，标准

微孔和中孔贡献较小，CO2

有利于新的细孔隙的形成 

改善碳骨架，有利于新

微孔生成，但其分子尺

寸大，反应性较低 

[48]

注：“—”文献未提及，下同。 
 

表 3  污泥生物炭的化学改性方法 
Table3  Chemical modification methods of sludge biochar 

方法 活化剂 活化条件 活化结果 优缺点 参考文献

HCl 污泥生物炭（SS）在 HCl（质量分数

20.5%）中室温浸泡 24 h，用去离子水

洗至 pH 约为 6.5，得到污泥衍生碳质

催化剂（SCs） 

在红外光谱的 3300~3500 cm−1 范

围内出现明显的宽峰，这是由于—

OH 的存在，经过热解和酸处理后，

SCs 的峰强度较原始的 SS 弱 

[37] 酸活化 

H3PO4 炭化后的污泥生物炭在 H3PO4（质量分

数 85%）溶液中以 1∶5（固液比，g∶

mL）浸泡 10 h 

H3PO4 活化使生物炭表面—OH、

—COOH 等含氧官能团增加 

[19] 

KOH 将 100 mL 质量浓度为 100 g/L 的 KOH

溶液与 10 g 污泥炭混合，KOH 与污泥

炭的质量比为 x∶1（x = 1、2、3、4、

5 或 6），以 200 r/min 的恒定速度摇动

0.5 h，洗涤干燥后在 500~900 ℃下热

解，得到 KOH 改性生物炭（KOH-ACs）

KOH-ACs 随着热解温度的升高，

C==O 含量显著增加，特别是在

700~800 ℃之间 

[49] 碱活化 

NaOH 污泥生物炭在 2 mol/L 的 NaOH 溶液中

水浴加热（90 ℃、2 h） 

NaOH 改性后的生物炭在 3000~ 

3500 cm−1 处出现—OH 吸收峰，

表明经 NaOH 处理后，增加了—OH

官能团的数量 

增加表面含氧官能团、促

进孔隙发育，但产生的酸、

碱废液易造成二次污染 

[50] 
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续表 3 

方法 活化剂 活化条件 活化结果 优缺点 参考文献

Na2CO3 将 20 g 污泥炭放入烧杯中，冷凝回流

条件下用 3 mol/L Na2CO3 溶液洗涤 3 h

红外光谱中在 900~1200 cm−1 处的吸

收峰强度下降，分别为 Si—O—Al、

Si—O—C、Si—O—Si 和 Al—OH，而

C==O 的强度有明显的增加 

[51] 盐活化 

ZnCl2 样品干燥，粉碎后过 100 目筛，然后

用 5 mol/L ZnCl2 溶液浸渍 24 h，在 105 

℃ 下干燥，得到 ZnCl2 活化污泥生物

炭 

具有丰富的含氧极性官能团，在 1127 

cm−1 处的吸收峰表明有苯环存在 

促进多孔结构的形成、

丰富官能团种类、增强

化学活性，但活化后多

用酸液洗涤去除多余

杂质，产生的废液易造

成污染 
[52] 

N 掺杂 污泥在 800 ℃下的管式炉中热解（N2、

2.5 h），将一定量的尿素和污泥生物炭

按 5 种不同的质量比（3∶1、2∶1、1∶

1、1∶2、1∶3）溶解在 300 mL 无水

乙醇中，超声形成分散均匀的溶液 

N 掺杂后表面出现大量含氧官能团，

如 C==O、C—O、C—C==O，而 C—

C 键在 1492.7 cm−1 处的特征峰消失，

是由生物炭中 C—C 键的断裂所致 

[40] 

B 掺杂 首先，将 H3BO3 和市政污泥按照质量

比分别为 0.5∶1、1∶1 和 1∶0.5 在高

压釜中加热至 160 ℃，随后在 800 ℃

的管式炉中热解（N2、1 h） 

在 1340 和 1580 cm−1 处 2 个明显的吸

收峰，分别对应有结构缺陷的无序石

墨和 sp2 杂化石墨化碳，说明 B 掺杂

促进了污泥生物炭（SBC）上缺陷的

产生 

[53] 

掺杂改

性 

Fe 掺杂 约 1 g 污泥和 1 g Fe2O3 放入坩埚中共

热解，制备 Fe 掺杂污泥生物炭 

2θ=18.13°、30.16°、37.83°、43.46°、

54.04°、63.45°和 74.59°处的衍射峰表

明，主要相为磁铁矿，这是由于气体

产物和碳为还原剂对 Fe2O3 的还原 

改变生物炭的表面结

构、引入新官能团、增

强离子交换能力，但

其孔结构单一、比表

面积有限  

[54] 

 

2  影响吸附的因素 

市政污泥生物炭去除废水中污染物的性能主要

取决于比表面积、孔径的大小和表面官能团种类，

此外，生物炭的循坏使用次数对其吸附性能也有较

大的影响。 

2.1  比表面积和孔径 

比表面积的大小在污泥生物炭的吸附过程中

起着决定性的作用，随着比表面积的增加，其表

面可吸附的分子数量也相应增加，从而提高吸附

性能。YU 等 [55]将市政污泥在 300、400 和 500 ℃

下热解，与原始污泥的比表面积（10.68 m2/g）相

比，热解后生物炭的比表面积均有增加，分别达

到 20.69、27.67 和 30.39 m2/g，这归因于挥发性有

机物的去除，将孔隙打开，从而提供了更大的比

表面积，相应对四环素（TC）的吸附量也达到最

大，为 50.75 mg/g。  

孔径分布也会影响吸附性能。微孔（<2 nm）在

吸附过程中提供吸附位置，而中孔（2~50 nm）和大

孔（>50 nm）作为扩散通道，极大地缩短了吸附时

间。YU 等 [55]研究发现，使用市政污泥制备的生物

炭存在许多中孔。YIN 等 [56]报道了污泥生物炭

（SS）存在微孔结构（58.81%），当 SS 与核桃壳

共热解时，微孔的占比增加到 79.27%，对磷酸盐

的吸附量可达到 303.49 mg/g。通常，微孔的占比

越大，材料的吸附性能越高。  

高温热解产生的污泥生物炭具有较大的比表面

积，可以提供更多的吸附位点，同时也会增加微孔

数量，有助于提高生物炭的吸附性能。 

2.2  表面官能团 

吸附大多为物理化学过程。在研究相互作用和

吸附机理时，首先要了解吸附剂上存在的官能团[57]。

WANG 等 [58]研究发现，污泥生物炭在 2700~3500 

cm−1 处出现—OH 的伸缩振动吸收峰，其可以是分

子间键合、分子内键合或游离的，这种官能团的存

在可与污染物上的氢原子形成氢键，从而增强吸附

效果。FIGUEIREDO 等[59]在污泥生物炭中观察到芳

香化合物中 C—H 的弯曲振动吸收峰，并且其他官

能团也可以促进氢键作用，如—C==O、—COOH、

N—H 等。 

因此，污泥生物炭中存在多种官能团，在吸附

过程中与污染物中的官能团相互作用形成有助于吸

附的新键，可进一步提高吸附效果。 

2.3  循坏使用性 

可循环使用性能是评估吸附剂成本效益的重要

指标，也是大规模应用的考量标准[60]。ZHANG 等[61]

将制备的污泥生物质炭经过 5 次吸附-解吸循环后，

其吸附的 TC 仅从 43.04 mg/g 下降到 31.62 mg/g。

FU 等[62]研究发现，制备的污泥生物炭随着循坏次数

的增加，质量损失有所增大，4 次循坏后的质量损
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失率为 14%，再生率为 94%。吸附量下降和质量损

失主要是由于其他组分对吸附剂的腐蚀或附着，导

致有效的吸附位点减少和吸附剂的不完全解吸[63]。 

虽然数次循环后吸附量略有下降，但其回收率

和去除率仍很高，表明污泥生物炭具有良好的可循

环使用性能和实际应用潜力。 

3  市政污泥生物炭在废水吸附处理中的应

用及吸附机理 

目前，治理废水的方法包括沉淀法、膜分离法、

离子交换法以及吸附法等[64]。其中，吸附法因吸附

剂来源广泛、制备方法简单、吸附效率高、污染少，

被认为是很有前途的技术[65]。吸附法的作用原理是

流体相中存在的某些物质向固体表面传质，从而引

起流体相组分的分离，积聚在材料表面并存在于流

体阶段的物质称为吸附质，这种固体物质称为吸附

剂。根据污染物与吸附剂的分子间作用力，可将吸

附分为物理吸附和化学吸附[66]。在物理吸附中，范

德华力为主力，其中包括静电相互作用，根据压力

和温度条件，这种相互作用是可逆的；化学吸附是

基于选择性和不可逆的过程，涉及吸附剂与污染物

之间的离子交换及化学键作用[67]。溶液中存在的吸

附质到固体表面的传质主要分为以下 4 个步骤[68]：

（1）溶质在溶液中传输；（2）通过固体颗粒周围的

液膜扩散；（3）孔隙内扩散；（4）吸附-解吸平衡。 

3.1  市政污泥生物炭在吸附重金属中的应用及机理 

废水中的重金属对人类、动植物都有不良影响。

长期接触废水中的重金属，会对人体健康造成严重

威胁。研究表明，生物炭能够有效吸附废水中的重

金属离子[69]。 

CHEN 等[70]研究了 900 ℃下热解得到的市政

污泥生物炭对 Ca2+的吸附效果，当吸附剂占污染物

质量的 0.2%时，最大吸附量可达到 42.80 mg/g。吸

附过程也受溶液 pH 的影响，pH<2 时，吸附量只有

20 mg/g；而 pH3 时，吸附量可达到 40 mg/g 以上，其

吸附机理主要归因于表面沉淀和离子交换作用。SHEN

等[71]将污泥生物炭在 500 ℃（升温速率 5 ℃/min）N2

氛围下热解，用于研究其对 Cu2+的吸附作用。结果

表明，随着溶液 pH 的增加，Cu2+的吸附量也随之增

加，并且污泥生物炭的矿物成分（如 Si、Mg、Al、

Fe 和 Ca）对 Cu2+的吸附有积极的影响，吸附量可

提高到 7.32 mg/g，吸附机理主要是静电相互作用和

表面络合作用。ZHANG 等[72]通过加入 KOH 制备了

污泥生物炭，用于吸附 Pb2+，结果表明，KOH 活化

使生物炭的比表面积增加了 10 倍，此外，Langmuir

等温线 b 值在 0~1 之间，但 Freundlich 常数 1/n<1，

表明污泥生物炭对 Pb2+的吸附是有利的，物理和化

学吸附同时参与。吸附位点与含氧官能团（特别是

C==O）有关，Pb2+最终以 PbCO3 的形式附着在污泥

生物炭的表面。 
 

 
 

图 2  污泥生物炭对重金属的吸附机理 
Fig. 2  Mechanism of heavy metal adsorption on sludge 

biochar 
 

如图 2 所示，生物炭表面通常带负电，为重金

属的静电相互作用提供了有效的吸附位点。此外，

污泥生物炭对重金属的吸附量会随含氧官能团的增

加而提高，且静电效应可能会增强生物炭和重金属

之间的表面络合作用。污泥生物炭表面上存在的

Ca2+和 Mg2+具有从水相到生物炭固相进行相互等效

的重金属交换能力，可在生物炭表面产生沉淀物，

这些沉淀物是来自水相的重金属与污泥生物炭中的

二氧化硅反应而形成的[72]。因此，污泥生物炭高效

去除重金属是多种反应机制的协同作用，主要有官

能团的表面络合、表面沉淀、离子交换和静电相互

作用。 

3.2  市政污泥生物炭在吸附染料中的应用及机理 
染料是由皮革、制药、纺织、油漆和造纸等工

业排放到废水中的有机污染物之一[73]，其具有复杂

的有机结构，会引起与皮肤、胃肠道和肺部相关的

健康问题[74]。此外，当染料被释放到水体中时，会

增加化学需氧量，并干扰水体的光穿透性，从而对

水生动植物的生存环境造成严重损害[75]。因此，染

料化合物需要去除或转化为无害物质。研究发现，

污泥生物炭可以有效地去除不同结构的染料[76]。 

SAHNOUN 等 [77]研究了市政污泥生物炭对废

水中亚甲基蓝（MB）的去除，结果表明，当 pH =5

时，其对 MB 的最大吸附量为 325 mg/g，吸附速率

同时受到薄膜扩散、颗粒内或孔内扩散的控制，吸

附机理为氢键和静电相互作用。FAN 等[78]将磨碎的

污泥生物炭和茶废料以质量比 1∶1 混合，并在
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300 ℃下热解 2 h 用于去除 MB。结果表明，拟二阶

动力学模型（R2=0.99）能更好地描述吸附过程，是

受反应速率和扩散控制的综合过程。去除机理主要为

静电相互作用、氢键，此外，还有阳离子交换、π-π
相互作用等。CHEN 等[79]将污泥与稻壳（质量比 1∶1）

在 500 ℃下热解合成了污泥生物炭，将其用于去除

活性蓝 19（RB）、酸性橙Ⅱ（AO）、直接红 4BS（DR）

和 MB，吸附量依次为 59.77、42.12、38.46 和

22.59 mg/g，吸附速率受外部扩散和颗粒内扩散的影

响，静电相互作用在去除染料中起着主要作用，

且染料的芳香结构与生物炭之间还存在 π-π 相互

作用。污泥生物炭对染料的吸附机理见图 3。  

 

 
 

图 3  污泥生物炭对染料的吸附机理[79] 

Fig. 3  Mechanism of dye adsorption on sludge biochar[79] 
 

市政污泥生物炭比其他生物炭的吸附性能更

好，主要是无机成分（SiO2 和 Al2O3）的存在[56]，

如图 3 所示，其含有—OH 和 C==O 含氧官能团与染

料官能团之间形成氢键，提升吸附性能。市政污泥

生物炭对染料的去除机理主要为静电相互作用和氢

键作用，此外，还有 π-π 相互作用。去除机理因染

料分子的类型而不同，因此其与生物炭之间的相互

作用也不同。 

3.3  市政污泥生物炭在吸附无机盐中的应用及机理 
磷酸盐、硝酸盐、铵盐等营养物质浓度升高，

会对生态系统造成严重的环境问题。它们会促进光

合生物的生长，造成水生生态系统富营养化，导致

水质退化[80]。在各种低成本的吸附材料中，生物炭

作为一种环境友好的吸附剂呈现出强大的潜力。 

YIN 等[56]将污水污泥与核桃壳共热解合成了生

物炭，对水体中 NH4
+和磷酸盐的吸附量可达到 22.85 

和 49.95 mg/g，对 NH4
+的吸附机理是污泥生物炭中

的金属元素和 NH4
+的离子交换作用及生物炭表面官

能团（尤其—COOH）与 NH4
+发生反应，促进 NH4

+

的吸附；污泥生物炭上的 Al3+、Fe2+、Mg2+等会与

磷酸盐发生络合反应或形成沉积，从而提高吸附效

果； 此 外， 还有 氢 键和 静电 相 互作 用存 在。

MASENGO 等[81]将污泥与废煤混合，用 KOH 活化、

(NH4)2S2O8 氧化得到混合生物炭材料，研究了其对

硝酸盐的吸附效果，其颗粒内扩散模型未通过轴原

点，表明硝酸盐的去除并非完全由颗粒内扩散控制。

吸附机理主要是静电相互作用，此外还有氢键作用。

YANG 等[82]通过共沉淀法合成了 FeCl3 浸渍污泥生

物炭，对磷酸盐的吸附量为 111.0 mg/g，改性生物

炭中的铁主要以非晶相形式（赤铁矿和非晶氢氧化

物）存在，吸附机理主要是改性生物炭中存在的赤

铁矿和无定形氢氧化物的相互作用，以及吸附过程

中的配体交换。 

污泥生物炭对废水中无机盐类的吸附取决于生

物炭的性质（图 4），如表面基团、多孔结构、矿物

成分和负载的活性成分。吸附机理包括表面官能团

作用、静电相互作用、表面共沉淀和络合作用，此

外还有氢键作用。 
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图 4  污泥生物炭对磷酸盐的吸附机理 
Fig. 4  Mechanism of phosphate adsorption by sludge 

biochar 

 
3.4  市政污泥生物炭在吸附抗生素中的应用及机理 

抗生素被广泛应用于动物和人类临床，以预

防和治疗疾病。其中 TC 因成本低、效果好，已成

为国内使用最广泛的抗生素，并作为兽药和促生

长剂大量应用于农牧业。但是，由于抗生素代谢

程度较低，且具有致癌性、致畸性、诱变性或激

素作用，通过水体排入环境会造成生态灾难 [83]。

因此，控制和处理抗生素污染物对环境安全至关

重要。  

MA 等[19]制备了 Fe/Zn、H3PO4 改性的污泥生物

炭，其对环丙沙星（CIP）、诺氟沙星（NOR）和氧

氟沙星（OFL）的最大吸附量分别为 83.7、39.3 和

25.4 mg/g，吸附机理包括静电相互作用、π-π 相互

作用、孔隙填充和氢键。MINAEI 等 [84]以活性污

泥为原料，利用微波热解（2.45 GHz）和 ZnCl2

浸 渍 法 合 成 污 泥 生 物 炭 来 去 除 磺 胺 甲 唑

（SMX），所得生物炭表面官能团的丰富性显著增

加，比表面积可达 214 m2/g，平均孔体积为 0.127 

cm3/g，当 pH=3 时，吸附量达到最大，为 38 mg/g，

吸附机理包括电子供体-受体的相互作用，并与生

物炭表面的吸引基团有关，吸附还受 π-π 相互作用

及溶液 pH 的影响。MA 等[83]制备了 KOH 活化、

Fe/Cu 修饰的市政污泥生物炭，并将其用于高效去

除水中的 TC，拟二阶动力学模型的相关系数最高

（R2=0.9994），且得到的 qe（拟合吸附量）更接近

实验数据，因此吸附过程主要为化学吸附。对 TC

的去除机理主要涉及化学吸附、氢键、π-π 相互作

用、络合作用等。 

污泥生物炭对抗生素类污染物的吸附机理取决

于生物炭的表面官能团、比表面积以及污染物的性

质。如图 5 所示，其主要吸附机理为表面络合作用、

静电相互作用和氢键作用，还包括孔隙填充和 π-π
相互作用等多层机制。 

 
 

图 5  污泥生物炭对抗生素的吸附机理[83] 
Fig. 5  Mechanism of antibiotic adsorption by sludge 

biochar[83] 
 

3.5  市政污泥生物炭在吸附酚类化合物中的应用

及机理 

酚类化合物是工业废水中最常见的有机污染物

之一，其作为抗氧化剂、调味剂等应用于工业中，

对人体健康和环境具有潜在的危害，因此必须将其

从废水中去除，以达到排放标准，实现可持续发展

的目标。OTERO 等 [85]以污水污泥为原料，采用

H2SO4 浸渍-热解化学活化法制备了污泥生物炭吸附

剂，对苯酚的最大吸附量为 42.04 mg/g，苯酚在生

物炭表面的吸附机理与静电相互作用有关，且表面

存在大量的含氧官能团，会提高苯酚的吸附性能。

并且表面的结合归因于分散效应，吸附机理是表面

碱性基团（电子给体）与苯酚分子（电子受体）的

离子相互作用。 

LI 等[86]制备了用于吸附四溴双酚 A（TBBPA）

的污泥生物炭（SSDBCs），Langmuir 等温模型的拟

合结果（R2=0.99）表明，吸附主要是均匀的化学过

程。在 5 次再生循环实验后，保持 90%以上的去除

率，SSDBCs 表面存在的含氧官能团能与酚羟基等

基团形成氢键；表面存在的 C==C 官能团可通过 π-π
相互作用为 TBBPA 提供吸附位点。去除机理主要是

π-π键相互作用和氢键。如图 6 所示，物理化学因素，

如表面官能团、静电相互作用、氢键、π-π相互作用

均与酚类化合物在污泥生物质炭上的吸附有关。 

综上，在吸附过程中，生物炭表面的官能团起

主要作用，但对不同污染物的吸附机理不完全一致，

重金属的吸附机理主要是表面络合、表面沉淀、离

子交换和静电相互作用；染料的去除主要为静电相

互作用和氢键作用；无机盐类的吸附机理主要是表

面官能团作用、静电相互作用、表面共沉淀和络合

作用；抗生素的去除为表面络合、静电相互作用，

氢键作用；酚类化合物的吸附机理主要是表面官能
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团、静电相互作用和氢键作用。研究吸附机理对于

探究吸附剂的性质和应用具有重要意义，可为不同

种污染物的高效去除提供理论依据。 
 

 
 

图 6  污泥生物炭对酚类化合物的吸附机理[86] 

Fig. 6  Mechanism of phenols adsorption by sludge biochar[86] 
 

4  结束语与展望 

由于污泥的可获得性，制备污泥生物炭的成本

较低，本文对市政污泥的制备、改性、应用及吸附

机理进行了综述。采用不同的制备和改性方法可显

著提高污泥生物炭的孔体积、石墨化程度、含氧官

能团丰度，有效解决污泥的处置问题，带来可观的

经济价值。同时，市政污泥中富含的大量有机物以

及 Si、Ca、Al、Fe 等无机物，使制备的污泥生物炭

具有较强的离子交换能力、表面沉淀能力和丰富的

活性位点，进一步增强其对废水中重金属、染料、

无机盐、抗生素及酚类污染物的吸附性能。其高效

去除废水中污染物是多种反应机制的协同作用，主

要有静电作用、π 电子配位、官能团的表面络合、

表面沉淀、离子交换等。虽然将污泥转化为废水处

理的增值产品，是一种环境友好、低碳和可持续的

污泥资源化处理途径，但是其未来的发展也应考虑

以下 4 点，形成设施完备、运行安全、绿色低碳、

监管有效的污泥无害化资源化处理体系： 

（1）应用于实际废水：由于实际废水成分极其

复杂，国内外目前的研究基本基于实验室模拟层面，

对实际废水处理领域的研究寥寥无几，并且污泥生

物炭在大规模应用于实际废水处理之前，需要对整

个过程进行时间周期分析和环境影响评价； 

（2）用作磷肥：磷是地球上所有生命系统所必

需的营养元素，但其不可再生，污泥中含有的大部

分磷能被保留在污泥生物炭中，满足用作磷肥的需

求，实现污泥的资源化利用； 

（3）多学科交叉融合，实现绿色低碳转化技术：

采取多学科交叉与融合的研究方法，实现创新速度

的提升，使污泥热解技术实现双碳目标，更加节能

减耗、绿色低碳，向着科学、环保的方向发展； 

（4）新污染物的溯源、识别、削减及安全转化：

新污染物在污泥到生物炭过程中如何演变是一个新

的研究方向，能否做到源头控制、实时检测、保证

新污染物在生物炭制备过程中的安全转化，是未知

的课题。 
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