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摘要! 园林废弃物处理不合理! 不仅会造成植物营养元素的流失! 还会造成环境污染% 以法国梧桐
7'&5&%#4 "$-+%!

5&'-4

! 桂花
849&%5*#4 ($&.$&%4

! 红叶石楠
7*"5-%-&: ($&4+$-

和樟树
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等南方城市典型园林绿化废

弃物生物质为原材料! 研究热解温度"

/5&

!

5&&

和
%5& "

&对不同园林废弃物生物质炭产率和理化特性的影响% 结

果表明$ 生物质炭的产率随着热解温度的升高呈下降趋势! 且在
/5&85&& "

温度段变化较明显' 原材料灰分质量

分数对生物质炭产率有明显影响! 法国梧桐叶片炭产率最高! 其枝条炭产率最低% 高温度条件下制备的生物质炭

芳香性增强! 亲水性和极性减弱!

%5& "

制备的红叶石楠枝条炭和法国梧桐枝条炭的芳香性较强!

/5& "

制备的法

国梧桐叶炭亲水性和极性最强% 桂花和樟树叶片炭的全氮质量分数较高! 叶片炭全硫质量分数高于枝条炭% 随着

热解温度的升高! 生物质炭表面的含氧官能团种类和数量逐渐减少! 红叶石楠叶片炭在高温条件下官能团仍明显

存在% 利用扫描电镜和
9!:;<

能谱分析生物质炭(

5"" "

&发现! 樟树枝条炭和法国梧桐枝条炭孔隙结构较发达! 红

叶石楠叶片炭中磷) 镁) 钾) 钙等元素质量分数较高* 综上所述! 园林废弃物生物质炭的特性主要受原材料和热

解温度的影响! 不同温度下制备的园林废弃物生物质炭具有不同的产率和理化特性* 图
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园林绿化因在净化空气# 美化环境# 缓解城市热岛效应等方面作用明显$ 被现代城市管理者和规划

者所重视% 随着中国城市化进程的快速发展& 城市园林绿化面积大规模增加& 产生了大量的园林废弃

物% 园林废弃物是指园林植物自然凋落或人工修剪所产生的植物残体& 主要包括树叶' 枝条# 残花和果

实等!

N

"

( 园林废弃物含钾' 钠' 钙' 镁等元素& 具有养分含量高& 有害成分低& 可利用性强等特点!

!

"

(

填埋' 焚烧等传统的园林废弃物处置方法& 不仅会造成营养元素的大量浪费& 还会对环境造成二次污

染(

N

万株行道树产生的园林垃圾达
?%% +

)

,

#N

& 而北京' 广州' 上海等地产生
N%

万
+

)

,

$N以上的园林废

弃物!

A

"

( 面对如此庞大的园林废弃物产量& 园林废弃物资源化利用在未来将成为发展低碳城市和低碳经

济的一种必然选择( 生物质炭*

/'21&,0

+是指生物质在缺氧或者绝氧条件下热解所产生的含碳丰富的固体

物质!

O

"

& 通常具有比表面积大& 含碳量高& 营养元素丰富& 性质稳定等特点% 近年来& 因其在固碳减

排' 土壤改良和环境污染治理等领域中的潜在应用价值而受到广泛关注& 生物质热解炭化技术为园林废

弃物的资源化利用提供了新的技术途径% 生物质炭的性质通常由生物质原材料和热解条件所决定& 不同

原材料和热解条件下制备的生物质炭结构特性存在较大差异% 如
7PQGLD

等!

@

"发现, 生物质炭中营养元

素的组成含量和生物质原材料中元素的含量呈线性相关% 热解温度的增加会导致生物质炭的产率降低&

孔隙结构更发达& 比表面积增大& 表面官能团数量减少& 芳香度和疏水性增强等 !

?$R

"

% 一些研究发现&

生物质炭并不都是温度越高比表面积越大& 如杨兴等!

$

"研究发现, 烟秆炭在
@%% %

时比表面积达到最大

值& 当热解温度继续升至
?%% !

时比表面积开始降低% 生物质炭在
8S

值' 孔隙结构' 表面官能团等理

化特性上的差异可能会影响其在农业生产和生态修复方面的作用 & 如碳酸钙 *

K,KT

A

+和焦磷酸钙

*

K,

!

H

!

T

R

+等矿物组分含量高的生物质炭对溶液中重金属吸附效果好& 主要是因为溶液中重金属离子与灰

分中的可溶性盐组分形成了沉淀!

U

"

% 李瑞月等!

N%

"研究发现, 小麦
9*%$%632 /,+$%:32

和水稻
;*<=/ +/$%:/

秸

秆炭对溶液中铅离子*

H/

!V

+的吸附容量比玉米
>,' 2'<+

秸秆炭高& 这与玉米秸秆炭的碳酸盐' 磷酸盐

等灰分以及二氧化硅等无机矿物含量较高有关% 因此& 研究热解温度和原材料对生物质炭特性的影响对

生物质炭的推广应用显得尤为重要% 生物质炭制备原料来源广泛& 以农业秸秆& 动物尸体' 粪便等作为

热解原材料的研究都有报道!

NN$NA

"

& 但以园林绿化废弃物制备生物质炭的相关报道较少& 总体上仍处于起

步阶段 !

N

"

% 因此& 本研究以法国梧桐
-0'$'&3+ #*%,&$'0%+

& 桂花
;+2'&$"3+ )*'4*'&+

& 红叶石楠
-"#$%&%'(

)*'+,*%

和樟树
5%&&'2#232 6'27"#*'

等
O

种中国南方城市典型园林植物废弃生物质为原材料& 分别在

A@%

&

@%%

和
?@% !

条件下热解制备生物质炭& 对比分析生物质炭的产率' 元素组成' 比表面积' 孔隙

结构等理化性质& 旨在探讨园林废弃物生物质原材料及热解温度对生物质炭性能的影响& 以期为园林废

弃物的资源化利用& 以及园林废弃物生物质炭在农业生产和生态修复等领域的推广应用提供理论依据和

技术支撑%

N%%$
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试验材料与方法

!"!

试验材料

本研究所用原材料为法国梧桐! 桂花! 红叶石楠和樟树" 均为杭州市园林绿化修剪凋落物" 采集时

间为
%&$"

年
$$

月# 将植物凋落物分为枝条和叶片
%

个部分" 置于烘箱中在
#" !

条件下烘干至恒量$

取部分烘干材料粉碎" 过
'&(#&

目筛备用$ 原材料工业分析和元素分析结果见表
$

$

表
!

生物质原材料的工业分析与元素分析!以质量分数计"

)*+,- $ ./0123*4- *56 7,423*4- *5*,89-9 0: /*; +203*99 3*4-/2*,9<

原材料
工业分析

=>

元素分析
=>

水分 挥发分 灰分 固定碳 碳 氢 氮 硫 氧

法国梧桐叶片
:8 ?<@" A#<'& A<!! A<!% '#<'! "<%$ &<?! &<%! 'A<!&

桂花叶片
B8 !<"& ?@<'@ "<%$ $<?$ '#<A! #<%% $<!% &<$A '"<"#

红叶石楠叶片
C8 "<%@ ?%<!% #<AA "<#% '"<#@ "<@! &<@? &<$& 'A<!&

樟树叶片
18 "<?# ?$<!" ?<'? '<!$ '"<@$ "<@$ $<"# &<$" '#<'A

法国梧桐枝条
:D !<&! ?@<#& $<'& "<@# '"<$! "<@% &<'% &<&' '?<'@

桂花枝条
BD !<A? ??<&$ $<A$ #<"& '"<A" #<&# &<'& &<&! 'A<A#

红叶石楠枝条
CD !<@$ ?"<?% %<$& ?<$A ''<'# "<?@ &<'A &<&% '@<$#

樟树枝条
1D A<@' ?!<"& !<%$ "<!" ''<?& "<@& &<'@ &<&! '?<A?

说明% 氧质量分数由差减计算得到 &

"

'

!"#

生物质炭的制备

分别称取一定量烘干处理后的生物质原材料于热解炉中" 使热解炉内保持在缺氧条件下$ 设置升温

速率为
%" !

(

325

"$

" 到达最终温度)

!"&

"

"&&

和
#"& !

*后停留
% C

" 使样品充分热解反应$ 热解完成

后" 生物质炭自然冷却至室温后烘干称量$ 共制得
?

种生物质炭" 分别为不同温度热解所得的法国梧桐

叶片炭)

:8

*" 桂花叶片炭)

B8

*" 红叶石楠叶片炭)

C8

*" 樟树叶片炭)

18

*" 法国梧桐枝条炭)

:D

*" 桂花枝条

炭)

BD

*" 红叶石楠枝条炭)

CD

*和樟树枝条炭)

1D

*$ 将生物质炭研磨分别过
$&

和
$&&

目筛后备用$

!"$

生物质炭的产率及理化性质测定

生物质炭产率按以下公式获得% 产率)

>

*

E

生物质炭的质量
=

生物质原材料的烘干质量
#$&&>

$ 灰分

含量采用干烧法测定" 称取
$<&&& & B

生物质炭置于恒量坩埚中" 放入马弗炉中在
A"& !

下灼烧
# C

" 冷

却至室温后根据前后质量计算生物质炭的灰分质量分数 &

$'

'

$ 挥发分质量分数采用国家标准
FG=) %$%"

%&&$

+煤的工业分析方法,中规定的方法" 称取
$<&&& & B

生物质炭" 置入恒量的瓷坩埚中" 迅速放入预

先升温至)

@&&$$&

*

!

的马弗炉中"

A 325

后从炉内取出坩埚" 放在空气中冷却约
" 325

" 移入干燥器中冷

却约
%& 325

后称量$ 根据样品灼烧前后质量差计算生物质炭的挥发分质量分数 &

$"

'

$ 采用元素分析仪

)

H*/20 IJKKK

"

I,-3-54*/

公司" 德国*测定生物质炭中碳- 氢! 氮和硫元素的质量分数" 计算得出氧元素

质量分数$ 采用傅里叶变换红外光谱仪)

KL%$&

系列"

M2N0,-4

公司" 美国*测定生物质炭的表面官能团$

采用扫描电镜)

LO%?&$&

" 日立公司" 日本*测定生物质炭表面的孔隙结构和形态特征$ 采用能谱仪

)

PD4-N Q%R*1M

" 牛津仪器公司" 美国*测定生物质炭表面某点位的元素组成$

!"%

数理统计分析

采用
I1N-, %&&A

进行数据处理" 运用
L.LL %$<&

软件中的单因素方差分析)

05- ;*8 PMSHP

*和最小

显著差法)

JLT

*进行显著性)

!＜&<&"

*统计检测" 利用
S/2B25 ?<"

制图$

%

结果与分析

#"!

生物质炭的产率

热解温度对生物质炭产率的影响如图
$

所示$ 随着热解温度的升高" 生物质炭的产率均呈下降趋

势" 且在
!"&("&& !

下降幅度较大$ 其中" 桂花叶片炭在
!"&("&& !

温度段的下降幅度最大" 高达

!A<A?>

$ 当热解温度为
!"& !

时" 法国梧桐叶片炭产率最高)

"A<%?>

*" 樟树叶片炭次之)

"'<%%>

*" 法
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国梧桐枝条炭的产率最低!

&'('%)

"# 桂花和红叶石楠同部位之间炭产率无显著差异!

!＞"("*

"$ 但温度

升高至
*%% !

# 红叶石楠叶片炭和枝条炭的产率高于桂花同部位产率$ 热解温度继续升高至
+*% !

# 法

国梧桐叶片炭和樟树叶片炭产率显著高于!

!＜%(%*

"其他生物质炭# 法国梧桐枝条炭的产率仍为最低

!

!!(&$)

"$ 相同热解温度下# 同种园林废弃物叶片炭产率高于枝条炭$ 所有生物质炭中# 法国梧桐枝条

炭产率最低# 叶片炭产率最高$

图
#

热解温度对园林植物生物质炭产率的影响

,-./01 # 233145 63 780698:-: 51;710<5/01 6= 8-19> 63 ?-64@<0: >10-A1> 306; B66>8 .011= B<:51:

生物质炭

<

>

3

4

.

@

4

3

@

?

1

3.

4"

@"

-"

?"

13"

@"

<?"

>"

3."

<"

>1"

.@"

!"!

生物质炭的工业分析和元素分析

由表
!

可以看出% 随着热解温度的升高# 生物质炭的灰分逐渐增加$

+*% !

制备的红叶石楠叶片炭

灰分质量分数最高# 显著高于!

!＜%(%*

"其他生物质炭# 约为
&*% !

制备的桂花枝条炭的
*(*

倍$ 挥发分

质量分数逐步下降# 其中# 桂花叶片炭的挥发分从
&*% !

的
+!('&)

降至
+*% !

的
!'(*+)

# 变化幅度最

大$ 固定碳逐渐增加#

+*% !

制备的法国梧桐枝条炭固定碳质量分数最高# 为
+#($&)

# 较
&*% !

增加了

&C(!#)

$

&*% !

制备的叶片炭固定碳质量分数显著低于!

!＜%(%*

"其他生物质炭$ 相同热解温度下# 同种

园林废弃物叶片炭的灰分& 挥发分均高于枝条炭# 固定碳质量分数则低于枝条炭$

热解后得到的生物质炭的碳!

D

"质量分数较原材料增加# 氢!

E

"和氧!

F

"质量分数降低!表
G

和表

!

"# 并且随着热解温度的升高生物质炭的碳质量分数逐渐增加# 氢和氧质量分数逐渐降低# 进而导致

EHD

和
FHD

降低$ 枝条炭
EHD

高于叶片炭# 叶片炭
FHD

高于枝条炭$ 其中# 法国梧桐枝条炭和红叶石楠

枝条炭
EHD

较低# 法国梧桐叶片炭
FHD

最高$ 生物质炭的碳质量分数为
+#(%I)J$&(I')

# 其中桂花枝条

炭的碳质量分数较高$ 氮!

K

"元素随着温度的升高有降低趋势# 叶片炭在
+*% !

时下降幅度大于枝条炭#

樟树叶片炭在各温度段全氮质量分数均为最高$ 但热解温度对硫元素的影响较小# 桂花叶片炭在各温度

段全硫质量分数均为最高$

!"#

生物质炭红外光谱分析

利用傅里叶红外光谱仪!

,LMN

"分析生物质炭表面官能团# 结果如图
!

所示$ 较低热解温度制备的生

物质炭表面形成了多种官能团$ 随着热解温度的升高# 官能团的种类和数量逐渐减少$ 当热解温度为

&*" !

时# 波数
& !""J& *"" 4;

#G出现酚羟基或醇羟基的
F

'

E

伸缩振动峰(

G+

)

# 波数
! I!" 4;

#G和
! $*!

4;

#G处出现烷烃中的
D

'

E

伸缩振动峰(

G'

)

# 波数
! &$" 4;

#G处出现芳香族
D

'

E

和
D

'

F

振动吸收峰(

G$

)

#

波数
G *I+ 4;

#G和
G CC" 4;

#G出现芳香族
D

'

'

D

骨架伸缩振动峰(

GI

)

# 波数
G &G' 4;

#G处出现芳香族
D

'

D

伸缩振动峰 (

G+

)

# 波数
$$* 4;

#G处出现芳香族
D

'

E

伸缩振动峰 (

G+

)

# 且在
G "&" 4;

#G 和
'I' 4;

#G 波段有

O-

'

F

'

O-

振动吸收峰检出(

!"#!G

)

$ 当热解温度升高至
*"" !

时# 芳香族
D

'

'

D

!

G CC" 4;

#G

"骨架振动和芳香

族
D

'

E

!

$$* 4;

#G

"振动峰明显增强#

O-

'

F

'

O-

振动吸收峰!

G "&" 4;

#G

"无明显变化# 其他吸收峰的强度

均明显减弱$ 热解温度达到
+*" !

# 所有吸收峰强度均明显减弱# 其中
D

'

'

D

伸缩振动峰 !

G *I+ 4;

#G

"受

热解温度影响最明显# 但
O-

'

F

'

O-

振动吸收峰!

G "&" 4;

#G

"无明显变化$

相同制备温度下的生物质炭表面官能团组成相似# 但因原材料不同存在一定的差异$ 当热解温度为

&*" !

时# 樟树枝条炭官能团最为丰富# 波峰最强# 且在
G *I+ 4;

#G处的芳香族
D

'

'

D

峰明显强于其他

G"G"
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生物质炭! 法国梧桐枝条炭表面存在脂肪类
$

"

%

和
$

"

"

&

官能团#

' !() *+

!,

$% 热解温度上升到
"))

"

! 枝条炭均存在脂肪类
$

&

%

和
$

&

&

&

官能团#

' !() *+

!,

$! 红叶石楠叶片炭在
((" *+

!, 处的芳香族

$

&

%

伸缩振动峰强度明显强于其他生物质炭% 热解温度达到
#") "

! 仅红叶石楠枝条炭表面在还存在

微弱的
$

&

%

伸缩振动#

' -') *+

!,和
' ("' *+

!,

$' 此外! 不同温度条件下制备的红叶石楠叶片炭在
, ..)

*+

!,处的芳香族
$

"

"

$

伸缩振动峰信号均为最强'

!"#

生物质炭孔隙结构及表面能谱分析

对生物质炭的孔隙进行分析! 可以直观地了解不同原材料制备的生物质炭的结构特征' 选取在
"))

"

条件下制备的生物质炭进行电镜扫描和比表面积测定! 结果如图
!

所示' 法国梧桐叶片炭和枝条炭均

保留了生物质原有的骨架! 樟树和法国梧桐枝条炭横截面呈蜂窝状! 表面均有明显的管束结构! 且排列

均匀' 经检测! 樟树枝条炭和法国梧桐枝条炭的比表面积分别达
.-/)"

和
!(/'" +

'

(

0

!,

! 桂花枝条炭和法

国梧桐叶片炭的比表面积也可达
'./-(

和
,(/1' +

'

)

0

!,

' 红叶石楠枝条炭* 桂花叶片炭* 红叶石楠叶片炭

和樟树叶片炭表面粗糙! 呈颗粒状! 孔隙结构不明显! 其比表面积依次为
1/"(

!

1/#.

!

,)/'.

和
#/") +

'

)

0

!,

' 采用能量色散
2

射线分析不同生物质炭表面的元素组成及质量分数! 结果如表
!

所示' 叶片炭矿质

元素组成多于枝条炭! 其中! 樟树叶片炭元素组成最丰富! 并检出有铝和铁等元素存在' 红叶石楠叶片

炭的钾* 钙* 磷和镁元素质量分数分别为
!/-"3

!

1/)-3

!

)/#(3

和
)/(.3

! 高于其他生物质炭' 法国梧

桐叶片炭的硅质量分数最高! 为
,/1!3

' 与叶片炭相比! 枝条炭的碳质量分数较高! 均在
("/))3

以上'

其中! 桂花枝条炭高达
-)/'(3

'

表
!

生物质炭的工业分析与元素分析!以质量分数计"

45678 ' 9:;<=+5>8 5?@ A7>=+5>8 5?57BC8C ;D 6=;*E5:C @8:=F8@ D:;+ G;;@B 0:88? G5C>8C

生物

质炭

原子比

灰分 挥发分 固定碳 碳 氢 氮 硫 氧
%H$ &H$

#

&IJ

$

H$

DB!") ,!/1.#,/, 8 "1/.)#)/. 6 '"/)!#)/# E #,/,)#)/) 7 ./",#)/, *@8 ,/..#)/) * )/')#)/) @ !'/1.#)/,5 )/(- )/.) )/.'

DB")) ,#/(.#'/. @ !(/'.#,/, @8 .)/"'#'/' 8D #"/,.#,/1 =K !/,)#)/) D ,/'1#)/, @ )/')#)/) @8 !)/'-#,/( 6 )/"1 )/!" )/!1

DB#") ')/(.#)/. 6 '-/"1#,/1 0E= .#/')#'/-* @ #1/,)#,/. KE ,/(-#)/, E= )/-!#)/, 8D0E )/,1#)/) D '-/-'#,/. 6 )/!. )/!! )/!"

0B!") (/1.#)/! E= #'/1!#'/) 5 './!1#,/- E ##/'!#)/! 0E="/,1#)/! 5 '/',#)/, 6 )/'##)/) * '#/,!#)/1 *@ )/-. )/!) )/!'

0B")) ,./1-#)/. 8 !)/!##,/' E= ")/(-#,/. 5 #(/)'#)/) D0 '/-(#)/) D '/'!#)/) 6 )/!'#)/) 5 '#/."#)/, *@ )/"! )/'- )/!'

0B#") ,"/("#)/' @ '1/"##,/1 E= ")/('#,/1 5 1)/,1#)/" 8 '/))#)/) 0E= ,/.1#)/, * )/'-#)/) 6 '#/)1#)/. * )/!. )/'( )/!)

EB!") ,./'!#)/1 8 "#/#1#,)/# 6 './#.#,)/# E #,/1'#'/' L7 ./1,#)/! 6* ,/"'#)/, * )/)!#)/) K !'/)'#'/# 56 )/-' )/!- )/.,

EB")) ,-/-,#)/! 6 !#/1##)/1 @8 !(/-##)/# D #./)##)/1 K '/(-#)/) D ,/"'#)/) * )/)!#)/) K !,/")#)/( 56 )/". )/!1 )/!-

EB#") ''/1(#)/' 5 !'/1,#,/, D0E .)/1!#,/) 8D #!/-.#)/. K ,/(,#)/, = ,/)"#)/, 8D )/)"#)/) =K !!/,##)/. 5 )/!. )/!- )/.)

<B!") ,,/-!#)/! D "-/.)#,/! 56 './")#,/" E #,/-(#,/'L7 ./("#)/) 6* '/.,#)/) 5 )/,1#)/) 8D !)/"-#,/! 6 )/-. )/!1 )/.)

<B")) ,(/'(#,/. * !(/(-#'/" @8D !(/..#,/1 D #!/'-#)/, KL '/(1#)/) D '/'"#)/, 6 )/,"#)/) D0 !,/..#)/! 56 )/". )/!1 )/.)

<B#") ,(/'(#)/1 * !!/#.#)/( 8D0 .'/..#)/- @8D ##/))#)/' E= ,/((#)/) E= ,/",#)/, * )/,!#)/) 0 !)/.(#)/! 6 )/!. )/!" )/!1

DM!") ./''#)/, 7 ."/-"#,/( * .#/)1#,/( *@ 1)/!.#)/! @8 ./!##)/) 8@ ,/),#)/) 8D0 )/)(#)/) E './',#)/. @8 )/1. )/'# )/'1

DM")) #/),#)/, L !,/'-#!/, 0E= "(/(##!/) 5 1(/1-#)/, 6 !/,'#)/, D ,/)(#)/) 8 )/)-#)/) E ,#/-'#)/' E )/.( )/,# )/,1

DM#") #/-##)/! KL '#/1,#./! = #,/(!#./' 5 ('/(,#)/' 5 '/,,#)/) 0E )/(##)/) 0E )/)(#)/) E= ,./,"#)/' = )/!, )/,! )/,.

0M!") ./,1#)/. 7 .1/-)#,/- * ../)##,/( @8 1'/,.#)/" @ ./#!#)/) 6* )/-)#)/) D0E )/)##)/) 0E= ''/'(#)/# 8 )/11 )/'! )/'.

0M")) #/1,#)/" KL !'/!"#'/" D0E "1/!)#'/1 5 1-/!##,/, 6 !/,,#)/, D ,/)!#)/, 8D0 )/)##)/) 0E= ,#/.!#)/- E )/.1 )/,# )/,1

0M#") #/(!#)/. KL '(/1'#./! 0E= "-/))#./. 5 ('/1.#,/1 5 '/,1#)/) 0 )/()#)/, E )/)(#)/) E= ,./',#,/( = )/!' )/,! )/,.

EM!") #/)"#)/' L ."/!(#'/1 * ."/!.#'/" @8 #1/-"#)/( D0 ./'1#)/) 8 )/-.#)/) 8D0E )/)##)/) E=K '#/1(#)/( * )/1" )/!) )/!,

EM")) (/,"#)/1 =K '-/11#,/1 0E= "-/)1#)/# 5 1#/1##)/, * !/).#)/) D ,/)!#)/) 8D0 )/)##)/) E=K ,-/,'#)/' D0 )/.1 )/,- )/')

EM#") -/"##)/1 KE '1/.##"/! E= "(/'.#./( 5 1(/('#)/( 6 '/)1#)/) 0E )/-)#)/) D0E )/)"#)/) =K ,(/,1#)/( 0E )/!, )/,1 )/,(

<M!") 1/..#)/" KL ""/(##!/, 6 !!/("#'/) 0 #-/"(#)/, 8D ./"!#)/' @ ,/)'#)/, 8D0 )/)"#)/) =K './(!#)/) *@ )/1( )/'1 )/'(

<M")) ,)/.'#)/. 0 !-/-(#'/. @ .#/!!#,/1 *@ 1"/(1#)/, * '/-'#)/, D )/-"#)/) 8D0E )/).#)/) K ')/''#)/' D )/.# )/') )/',

<M#") ,,/..#)/! D !!/1"#!/' 8D0 ",/.'#'/! 6 #-/"(#)/, 8D ./"!#)/' *@ ,/)'#)/, 8D0 )/)"#)/) =K './(!#)/) *@ )/1( )/'1 )/'(

工业分析
H3

元素分析
H3

说明+ 同列不同字母代表处理间差异显著#

!＜)/)"

$

赵伟宁等+ 热解温度对典型南方木本园林废弃物生物质炭理化特性的影响 ,),,
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&

讨论

生物质热裂解是一个极其复杂的热化学过程!

主要包括脱水" 裂解和炭化
&

个反应阶段#

!%

$

% 一般

来说! 原材料和热解温度不仅影响生物质炭的产

率! 而且还与生物质炭的元素组成和结构特性等密

切相关#

!!

$

% 本研究显示& 原材料和热解温度直接决

定了生物质炭的特性! 主要表现在生物质炭的产

率" 元素组成" 官能团种类和质量分数" 物理结

构等方面%

!"#

原材料及热解温度对生物质炭产率的影响

本研究中! 随着热解温度从
&'% !

升高到
('%

!

! 生物质炭的产率均呈下降趋势! 且在
&'%)'%%

!

温度段变化较明显% 高凯芳#

#'

$研究亦发现& 稻秆

和稻壳生物质炭的产率随热解温度升高而降低! 且

在
&%%)'%% !

温度段生物炭质量损失最大% 这可能

是由于热解的生物质原料主要由纤维素" 半纤维

素" 木质素等有机组分组成! 半纤维素和纤维素在

!%%)&'% !

条件下基本完全分解! 而木质素的分解

温度一般为
!$%)'%% !

#

!&

$

! 因此!

&'%)'%% !

温度

段生物质炭产率大幅度下降% 还有研究认为! 低温

阶段'

&%%)*"" !

(生物质原材料的纤维素等组分对

生物质炭的产率有明显影响! 热解温度超过
*"" !

以后灰分对生物质炭的产率的影响更大! 而且原材

料的灰分含量对生物质炭产率的影响要大于木质素

含量的影响#

!'

$

% 相同热解温度下! 高灰分含量和高

木质素含量的生物质原材料制备的生物质炭产率

较高#

!!+!*"!'

$

%

!"$

原材料及热解温度对生物质炭表面特性的影响

通常利用红外光谱确定生物质炭表面各种官能团变化特征% 热解温度从
&'% !

上升到
'%% !

的过程

中! 生物质中纤维素和木质素的羟基发生断裂! 脱水反应逐渐完成! 生物质炭表面的酚羟基和醇羟基也

随之消失) 纤维素等有机质的分解造成烷基基团'烷烃中的
,

*

-

伸缩振动峰(逐渐消失! 生物质炭的芳

香化程度增强#

#("#.+!!

$

% 随着生物质炭的脱氧反应加剧! 芳香族
,

*

,

和
,

*

-

伸缩振动峰在
'"" !

时达到

最强! 此时的生物质炭以芳香骨架为主! 而且可能存在羟基" 芳香醚等官能团#

/(+!(

$

%

01

*

2

*

01

振动吸收

峰是因为热解过程中生物质形成的灰分中含有硅酸盐所致#

!%

$

! 然而枝条炭在此处并没有强烈信号! 这可

能与原材料组成有关%

&'% !

热解条件下! 樟树枝条炭表面官能团含量最多% 其中! 芳香族
,

*

*

,

'

/ '3(

45

"/

(!

,

*

,

伸缩振动峰'

/ &/. 45

"/

(和
01

*

2

*

01

振动吸收峰'

.3. 45

"/

(强度较大! 说明
&'% !

制备的

樟树枝条炭芳香化程度较强! 存在羟基" 芳香醚等官能团! 有机碳组分和无机矿物二氧化硅相对较

多 #

!.

$

% 总的来说! 生物质原材料对生物质炭表面的官能团组成影响较大! 但热解温度对樟树叶片炭的影

响不大%

!%!

原材料对生物质炭物理结构的影响

生物质炭的多孔结构一方面是由于生物质本身存在海绵结构#

!%

$

! 另一方面是随着温度的升高! 木质

素热解时挥发分依次析出! 大量挥发分的析出促使木质素内生成了许多气泡与气孔! 这些气泡由生长到

破裂! 形成了生物质炭的孔隙结构#

!$

$

%

'%% !

制备的园林废弃物炭均保留了生物质的骨架结构! 与叶片

炭相比! 枝条炭具备更明显的孔隙结构! 管束排列明显% 一些研究发现& 由于热解温度升高! 木质素发

图
!

不同原材料和热解温度制备的生物质炭的

红外图谱

61789: ! 6;<= >?:4@9A BC D1B4EA9> F:91G:F C9B5 F:91G:F C9B5

HBBFI 79::J HA>@:> ?I9BKIL:F A@ F1CC:9:J@ @:5?:9A@89:>

不同小写字母表示处理间差异显著'

!＜%M"'

(

!

/"/!
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图
! "$$ !

制备的生物质炭的扫描电镜图

%&'()* ! +,-..&.' */*,0)1. 2&,)13,14&, &2-'* 15 6&1,7-)3 48)1/89*: -0 "$$ !

表
! "## !

制备的生物质炭表面某位点能量色散
$

射线分析所测定的元素组成与质量分数

;-6/* ! </*2*.0-/ ,12413&0&1. 15 ,*)0-&. 3&0* -0 3()5-,* 15 6&1,7-)3 48)1/89*: -0 "$$ ! :*0*)2&.*: 68 <=+

生物质炭 碳
>?

氧
>?

镁
>?

硅
>?

磷
>?

氯
>?

钾
>?

钙
>?

硫
>?

铝
>?

铁
>?

58 @$AB! C$DEC $DFC CDE! $DCG $DCC CDFB "D$$ $DBC H H

'8 @BDBG @D!$ $DFB $DE" $DF$ $DB# BDEB FD!E $D"$ H H

78 EFDGG CBDBG $D@F $DCE $D#@ H !DG" ED$G H H H

I8 E@DB" C$DF@ $D"F $D@C $D"F H BD!! "DEG $DF" $D!E $DF"

59 G$DB# #DC# H H $DBF H $DG$ BDF" H H H

'9 G$DB@ "D@C H $D!# $D!" H CDB! CDG# H H H

79 @#DG@ EDFB H $DB@ $D!F H $D@F FDCF H H H

I9 @"D"# EDGG $DFC H $D"$ H BDBB !D!! H H

说明! "

H

# 代表未检测出

生软化熔融$ 堵塞气孔$ 导致生物质炭孔隙结构变差%

BG

&

$ 这可能是叶片炭孔隙结构较差的原因' 谭洪等%

!$

&

研究发现! 以芸香
!"#$ %&$'()*(+,

木为材料在
!$$ !

下热解制备的生物质炭具有明显的筋状结构$ 而同

温度下制备的稻壳炭表面则呈类似鳞状$ 表明生物质原材料对生物质炭孔隙结构有明显影响' 多孔结构

会使生物质炭具有较大的比表面积和较强的吸附特性%

!C

&

$ 法国梧桐和樟树枝条炭表面呈蜂窝状$ 管束清

晰$ 孔隙结构发达$ 比表面积较大$ 此特性使其作为吸附剂在水体和土壤污染物修复方面更有应用前

景%

!B

&

'

!%&

原材料及热解温度对生物质炭化学成分及元素组成的影响

园林废弃物主要由纤维素( 木质素和半纤维素和无机成分组成$ 生物质各组分会在热解过程中发生

脱羟基( 脱水等化学反应$ 导致生物质炭的碳含量增加$ 氢和氧含量降低$ 硅( 钙( 镁等无机物富集形

成灰分%

C#JB!

&

' 本研究发现! 由灰分质量分数高的叶片制备的生物质炭灰分质量分数也高$ 说明生物质炭

灰分也受到原材料组成的影响'

K>L

$

M>L

和)

MNO

*

>L

分别代表了生物炭的芳香性( 亲水性和极性$ 其

比值的改变说明生物质炭的芳香性( 亲水性和极性受到影响%

C"

&

' 高温下
K>L

$ )

MNO

*

>L

和
M>L

的降低说

明生物质炭的芳香性加剧$ 亲水性和极性减弱$ 高温热解制备的生物质炭更稳定$ 适合作为添加剂施入

土壤$ 用以减少温室气体排放$ 增加土壤的固碳容量'

#"$ !

制备的红叶石楠枝条炭挥发分含量最低$

且
K>L

最小稳定性最强$ 而由于生物质炭的挥发分含量与氧化氮累计排放量值间存在正相关关系%

!!

&

$ 高

温条件下生物质炭的挥发分含量一般会减少$ 因此未来可通过控制生物质炭的制备温度达到抑制氧化氮

等温室气体排放的作用'

植物生物质热解制备的生物质炭$ 往往保留了植物生长所需的大部分营养元素%

!F

&

' 元素分析结果表

明$ 温度对硫和氮等营养元素的影响较小$ 不同原材料制备的生物质炭之间元素组成和质量分数差异较

大$ 原材料对生物质炭的营养元素组成比热解温度影响更明显' 本研究结果发现! 灰分质量分数高的叶

片炭矿质元素组成比枝条炭复杂$ 矿质元素质量分数较高'

PQ<RS+

等%

"

&研究也发现! 原材料灰分含量

赵伟宁等! 热解温度对典型南方木本园林废弃物生物质炭理化特性的影响 C$C!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

越高! 其制备的生物质炭营养元素含量越丰富" 此外! 生物质炭施入土壤可以显著提高土壤的总磷含

量! 增加土壤速效钾含量等#

&'

$

" 据土壤普查资料显示! 当前
($)

的农田为中低产地! 营养元素缺乏! 如

全部旱地和
(%)

的水田缺磷! 耕地中
'$)

缺钾! 严重阻碍农业经济发展#

&(

$

"

'%% !

制备的红叶石楠叶片

炭的钾% 钙% 镁和磷元素质量百分比明显高于其他生物质炭! 可将其作为土壤调理剂! 用于补充植物生

长必需的主要营养元素! 既可以提高农作物产量和品质! 又能够降低农民生产投入成本! 具有较好的应

用前景"

*

结论

热解温度对生物质炭理化性质有决定性作用! 随着热解温度升高! 生物质炭的产率% 挥发分% 亲水

性和极性降低& 灰分% 固定碳质量分数和芳香性增强& 表面官能团逐渐减少"

原材料对生物质炭的理化性质也有极大影响" 灰分质量分数高的原材料制备的生物质炭产率较高"

相同热解温度下! 同种园林废弃物叶片炭的产率和灰分% 挥发分% 矿质元素质量分数均高于枝条炭! 固

定碳质量分数则低于枝条炭" 樟树枝条炭和法国梧桐枝条炭孔隙结构较发达! 比表面积较大"

本研究结果表明' 不同热解温度和园林废弃物制备的生物质炭在理化性质上存在明显差异! 该研究

可为典型园林废弃物生物质炭的制备工艺优化提供数据参考" 对于这种园林废弃物制备的生物质炭在土

水环境修复% 提高土壤肥力等方面的功能还需进一步研究! 为其更科学% 合理地应用提供技术依据"

'
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