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田间暟限氧喷雾暠制备生物炭技术与炭质表征
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摘要椇生物炭具有改良土壤暍固碳减排暍吸附重金属和有机污染物等方面的有益作用棳但其农业和环保应用面临

着成本过高这一瓶颈问题棶在田间直接将生物质转化为生物炭棳可节省原材料收集与炭品运输等环节的费用棳降

低使用成本棶可通过喷雾技术在田间限氧条件下实现生物炭的制备棳其工艺如下椇物料在槽内经逐层压实后棳采

用单向引燃暍逐次喷雾的方式辅助竹柳和棉秆成炭椈采用多位点引燃暍逐层喷雾的方式辅助芦苇成炭棶制炭期

间棳土槽中的侧壁开孔方管起通气和限氧作用以控制适燃棳铁质密网起限氧暍防尘和提供喷雾通道等作用以控制成

炭棶采用该技术制备的生物炭表现出了较好的同槽均质性和异槽同质性棳成炭率达棾棸棩棳制备得到的炭含有丰富

的羧基棬棸灡椃棻暙棻灡棿棾旐旓旍棷旊旂棭暍酚羟基棬棸灡棿棾暙棻灡棸椆旐旓旍棷旊旂棭官能团棳且具有较大的比表面积棬棿椀灡椀暙椄棾灡棽旐棽棷旂棭棶
田间暟限氧喷雾暠技术为生物炭的制备提供了新的思路和技术选项棳也为其农业和环保应用创造了条件棶
关暋键暋词椇田间限氧炭化椈喷雾技术椈生物炭制备椈表面官能团椈比表面积
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当前棳我国农田已不堪重负棳良田沃土退化暍土壤污染暍耕地地力下降暍养分贫瘠等问题凸显棳存在严

重的生态环境和食品安全隐患棶为应对这些问题棳近年来棳诸如护耕暍休耕暍农田涵养水源以及土壤增碳等

计划逐步启动和实施椲棻灢棿椵棶在土壤增碳方面棳被学术界誉为暟黑色黄金暠的生物炭棳已成为调理土壤健康的环

境功能材料棶它是由生物质在缺氧条件下经高温裂解生成的孔状固体物质棳有较大的比表面积暍较多的含

氧活性基团及一些植物营养元素椲椀椵椈其不仅具有改善土壤性质暍提升土壤肥力暍减轻土壤污染等农艺和生

态功能椲椂灢棻棸椵棳也是增加土壤碳汇暍减少 斘棽斚和斆斎棿 等温室气体排放的技术选项之一椲棻棻灢棻棽椵棶
暥全国农业可持续发展规划棬棽棸棻椀棴棽棸棾棸年棭暦首次将暟生物炭改良土壤暠明确写入扶持政策范畴棳与秸秆还

田暍深耕深松暍积造施用有机肥和种植绿肥同列椲棻棾椵棶可见秸秆炭化还田已具备市场化条件棳建设生物炭产业

是践行秸秆炭化还田理念的体现棶但是目前生物炭产业在我国尚处于培育阶段棳其制造多见于采用热裂解技

术和水热炭化法在实验室和小型炭炉中进行椲棻棿灢棻椃椵棳应用实例也多见于科研用途棳未能在农业生产中大规模推

广使用棳这主要是因为面临着使用成本过高这一瓶颈问题椲棻椄灢棻椆椵棶若能在田间直接将秸秆转化为生物炭棳并应

用于退化土壤的改良与污染环境的修复棳不仅能够节省秸秆收集与前处理暍制炭场地与设备运维暍成品运输等

环节费用棳大幅降低制炭成本棳又能够为提升地力暍净化土壤暍固碳减排等做出新的有益贡献椲棽棸椵棶
本研究以黄河三角洲地区常见的农林生物质棬棉花秸秆暍芦苇暍竹柳棭为原料棳探究将其在田间直接转

栙 收稿日期椇棽棸棻椄 棸椆 棻棻
基金项目椇国家重点研发计划项目棬棽棸棻椂斮斊斈棸棽棸棸棾棸棾棭椈山东省重点研发计划项目棬棽棸棻椂斆斮斒斢棸椀斄棸棻 棻棭椈国家自然科学基金青年基金项

目棬棿棻椀棸棻椀棽棽棭棶
作者简介椇校暋亮棬棻椆椆棻 棭棳男棳博士研究生棳主要从事土壤改良与修复材料的研究棶
通信作者椇袁国栋棳特聘教授棳博士棶



化为生物炭的技术棳以期获得性能稳定的生物炭产品棶目的在于有效地降低生物炭的制备和使用成本棳并

为其制备和应用提供新的技术选项和思路暘暘暘田间原位炭化还田棶
棻暋试验材料与分析方法

棻灡棻暋供试材料与试验地点

本研究依托黄河三角洲地区棳以当地林业局棽棸棻椂年冬季在林场暍农田和滩地收集的该地区常见的竹

柳暍棉秆与芦苇等农林废弃物为生物质原料棳于棽棸棻椃年椄月棳在东营市河口区仙河镇黄河三角洲综合训练

基地农业开发利用试验场开展了田间暟限氧喷雾暠制备生物炭的方法探究试验棶
棻灡棽暋田间限氧制炭设备椲棽棻椵

农林生物质田间限氧制炭槽体结构示意图如图棻棶
棻棭制炭土槽棳规格椇椂棸棸斻旐暳棾棸斻旐暳棾棸斻旐棬长暳宽暳高棭椈
棽棭侧壁开孔的方管棳方管规格椇椂棸棸斻旐暳棻棸斻旐暳棻棸斻旐棬长暳宽暳高棭棳壁面开方孔棳方孔规格椇

棻棸斻旐暳棻棸斻旐棬边长暳边长棭棳每面棾暙棿个棳方孔均匀分布在方管侧壁棳通气孔率为棿灡棾棾棩椲棽棽椵椈
棾棭铁质密网椇规格椂椀棸斻旐暳椄棸斻旐棳格网规格椇棸灡棽斻旐暳棸灡棽斻旐椈
棿棭喷雾装置椇农用电动可调压式喷雾器椈
椀棭探温仪器椇非接触式红外测温仪棳型号椇斈斣椄椄棾棾棬北京华盛昌棭棳量程椇椀棸暙椄棸棸 曟棳分辨率椇

棸灡棻 曟椈
椂棭其他辅助设备椇铁锹暍铁锚暍砖块暍固体酒精等棶

图棻暋田间制炭槽体结构示意图

棻灡棾暋生物炭的表征分析椲棽棾灢棽棿椵

棻棭成炭率椇生物炭的产率用炭化处理前暍后物料干质量差的百分比进行计算椈棽棭灰分含量椇生物炭样

品在马弗炉中经椄棸棸曟条件下灰化处理棿旇后其残余灰渣含量占总物料质量的百分比椈棾棭旔斎 值椇生物炭

与去离子水棻暶椀混合棬旝棷旜棳棻椂棸旘棷旐旈旑下震荡棽棿旇棭棳静置棳离心棳过滤棳待体系平衡后用旔斎 计棬斊旈旜斿斉斸旙旟
斝旍旛旙棳斖斉斣斣斕斉斠斣斚斕斉斈斚棭测定椈棿棭元素组成椇元素分析仪棬斨斸旘旈旓斖旈斻旘旓斻旛斺斿棳德国斉旍斿旐斿旑旚斸旘棭椈椀棭官

能团含量椇酸碱滴定法椈椂棭比表面积的测定用氮气吸附斅斉斣法在全自动比表面积和孔径分布分析仪棬斄旛灢
旚旓旙旓旘斺旈斞棳美国 斞旛斸旑旚斸斻旇旘旓旐斿棭上进行棶
棽暋田间制备生物炭的方法

棽灡棻暋田间暟限氧喷雾暠制炭的思路起源

生物炭最早发现于巴西亚马逊河流域棳这里分布着一层深厚而富碳的肥沃土壤棳其农作物产量明显高

于附近其他土壤棶研究发现棳这种土属人为土棳是前哥伦比亚印第安人为了提高土壤肥力把各种农林垃圾

椂棻 西南大学学报棬自然科学版棭暋暋暋暋暋旇旚旚旔椇棷棷旞斺斺旉斺灡旙旝旛灡斿斾旛灡斻旑暋暋暋暋暋第棿棻卷



烧成炭后施到土壤中棳使得此区域的土壤成为整个亚马逊流域中最优质的土壤之一椲棽椀灢棽椄椵棶这一发现激发了

人们对生物炭研究的兴趣棳揭开了生物炭研究的序幕棶
本文田间暟限氧喷雾暠制炭的思路源于森林火灾生成的黑炭及关中平原一带农民针对冬季果树修剪后残

枝落叶堆肥的启示棶森林火灾被雷雨浇灭后会留下黑炭椈在关中平原种植经果林的地区棳农民在果园挖槽

起垄棳将冬季从果树上修剪下来的残枝落叶填入槽内并点燃棳再将垄上土壤轻覆在槽面棳待来年春天灌水棳
加速沤肥棳以提升地力棶春耕时可观察到土壤中混有焦黑色的粒状多孔物质棶由此可见棳在有火及水的情

况下在田间制备生物炭是有可能的棶
基于上述思路棳我们设计了田间暟限氧喷雾暠制炭技术棳经过多次实践筛选限氧方式和喷雾控温条件棳

并将制备得到的生物炭进行实验室表征棳明确其特征性质棶
棽灡棽暋田间暟限氧喷雾暠制炭的技术方法

棻棭在田间挖掘椂棸棸斻旐暳棾棸斻旐暳棾棸斻旐棬长暳宽暳高棭的简易土槽棳填充生物质原料棬竹柳棷棉秆棷芦苇棭
至土槽体积的棽棷棾处棳压实棶棽棭随后将侧壁开孔的方管置于槽体的物料之上并居中放置棬方管在物料填充

至槽体棽棷棾体积铺设棳为较优的铺设部位棶试验发现棳方管填充至槽体中部不利于淋水后距离槽面棻棷棾体

积物料的燃烧棳主要是由于淋水后槽面物料湿度增加棳若通风不佳棳则不利于燃烧棭棶棾棭继续填充农林废弃

物直至与槽面平齐棳压实棶棿棭将铁质密网平铺在槽面之上棳用砖块固定棶其中棳侧壁开孔方管起到通气暍限

氧的作用棳一方面解决了槽内深部秸秆燃烧的需氧问题棳另一方面也有效控制了空气与物料的接触面积暍
调节物料的燃烧状况棶铁质密网不仅为生物炭生成后的喷雾操作提供了通道椈同时棳喷雾过程会在铁质密

网的格状微网表面生成水膜棳限制了槽内物料与外界空气的接触面积棳起到了限氧的作用椈此外棳铁质密

网上在喷水操作过程中生成的水膜还可起到防止烟尘扬起的作用棶田间暟限氧喷雾暠制备生物炭过程如图棽棶

图棽暋田间限氧喷雾制炭

对于竹柳暍棉秆等木质素物料棳多为不规则柱状枝

条棳直径介于棸灡椀暙棾灡棸斻旐 间棳填充过程虽经多次压实棳
但依旧存在较大空隙棳其制炭引火过程采用单侧引燃的

方式进行棶具体操作为棳自槽体一端用固体酒精引燃物

料棳受热压差作用棳明火会以类似于暟退潮暠的方式自引

燃端向槽体另一端蔓延椈适燃秸秆自火头部位约椀暙
椄斻旐 会发生弯曲上翘棳并在重力作用下折断跌落椈此

时棳开启电动喷雾器阀门棳手持喷杆将喷头伸至跌落物

上棳喷杆的倾斜角度介于棿椀曘暙椂棸曘之间棳均匀喷雾至跌

落的物体上棳该物质便会由发黑泛红状态经短暂水雾后

生成焦黑色的固态多孔物质棶喷雾过程自引燃端至槽体

另一端依据秸秆燃烧进程逐次进行棳直至槽内秸秆全部

生成生物炭后结束棳此过程约需棻灡椀暙棽旇棳需水约椄斕棶
对于芦苇等纤维素类物料棳多为规则的柱状中空棷中

虚壳体棳直径在棸灡棾暙棸灡椀斻旐 之间棳填充压实后较为致

密棳空隙较少棳单侧引火后燃烧部位仅为与空气接触面棳
且短时间后会自动熄灭棶该类物料的制炭引火过程采用多位点引燃的方式进行棶具体操作为棳采用直径为

棾斻旐 的铁锚在槽面的铁质密网上沿槽长方向对称于侧壁开孔方管每隔椀棸斻旐 钻取网孔棻个棳共计棽棽个网

眼棳将固体酒精灌入网眼并引燃棳火焰会迅速蔓延至槽内与空气接触的物料界面椈此时棳开启电动喷雾器

阀门棳调节喷杆角度棳将喷头垂直放置在距离物料界面约棽棸暙棾棸斻旐 处棳并均匀喷雾至火焰上棶火焰变小暍
暗火内延棳并逐层引燃了槽体深部的秸秆棶此燃烧过程中无明火棳多见于红色蓬松状物质向槽内深部秸秆

蔓延棶这一现象的发生主要缘于如下作用椇其一棳喷雾器高压喷雾后火焰收缩棳表层燃烧的秸秆温度降低暍
湿度增加棳而深部秸秆则较为干燥暍容易引燃棳引起暗火内延现象的发生椈其二棳表层秸秆燃烧后与深层秸

秆间产生热压差棳加之侧壁开孔方管的通气作用棳加剧了热压差的形成和空气流通棳进一步促进了槽体深

部秸秆的内燃棶待芦苇秸秆自表层至内芯逐层受暗火引燃成炭后棳均匀喷雾至火红色物质上棳该物质便会

椃棻第椂期暋暋暋暋暋暋暋 暋校暋亮棳等椇田间暟限氧喷雾暠制备生物炭技术与炭质表征



经短暂水雾后生成焦黑色的固态蓬松物质棳此过程约需棾旇棳需水约棻棸斕棶
采用非接触式红外测温仪探测结果显示棳同槽物料不同部位的炭体棬每棻旐槽长内探测棻次暍共计椂

次棭和同一物料分批入槽制得的炭棬同一物料在同一槽体内以相同填充量分椂次制炭棭的成炭温度较为均

一棶竹柳秸秆的成炭温度介于棾棽棾暙棾椃椀曟棳棉花秸秆的成炭温度介于棿椀棸暙棿椂棸曟棳芦苇秸秆的成炭温

度介于棽棾棸暙棽棿棻曟棶一般而言棳物源一致的条件下棳生物炭的性质主要受成炭温度影响椲棽椆灢棾棻椵棶数据表

明棳田间限氧制炭的成炭温度表现出了较好的同槽均一性和异槽同质性棳我们进一步对制备得到的生物

炭进行实验室表征和性能比较分析棳以明确采用此方法是否可获得性质稳定的生物炭产品棶
棾暋生物炭的表征与比较分析

表棻展示了农林生物质在田间经暟限氧喷雾暠技术制备的生物炭产品的基本理化性质棳它们都呈现出了

碱性旔斎 值棬椃灡椆椆暙椆灡棽棻棭棳这与传统用高温裂解装置制备的生物炭相似棶同时棳采用田间暟限氧喷雾暠技术

制备的生物炭也表现出了较高的成炭率棬棽椂灡棾棩暙棾棿灡棻棩棭棳保存了较多的营养元素 斘棬棸灡棿棿棩暙棸灡椂棾棩棭棶
更为重要的是棳获得的生物炭产品的比表面积大棬棿椀灡椀暙椄棾灡棽旐棽棷旂棭棳含有丰富的表面官能团椇羧基量介于

棸灡椃棻暙棻灡棿棾旐旓旍棷旊旂棳酚羟基量介于棸灡棿棾暙棻灡棸椆旐旓旍棷旊旂棶因此棳它们具备吸附剂的基本属性和较大的阳离

子交换能力棶本研究制炭过程中成炭温度较为稳定棳说明采用该技术制备的生物炭质地较为均一棶此外棳
生物质炭的成炭率在棾棸棩左右棳也就是说棳与秸秆直接焚烧相比减少了约棻棷棾的斆斚棽 排放量棶生物炭的基

本理化性质分析结果表明棳采用田间暟限氧喷雾暠技术制备生成的炭质材料是不同于秸秆直接燃烧生成的草

木灰的棶该方法的关键意义在于能够为生物炭的制备提供新的思路和技术选项棳也首次证明了可以采用简

单易行暍成本低廉的方法在田间制备出生物炭棶
表棻暋田间制备生物炭的基本理化性质

样品

名称

成炭温度棷
曟

成炭率棷
棩 旔斎 元素组成棷棩

斘 斆 斎 斢
暘斆斚斚斎量棷

棷棬旐旓旍暏旊旂棴棻棭
暘斚斎量棷

棷棬旐旓旍暏旊旂棴棻棭
比表面积棷
棬旐棽暏旂棴棻棭

竹柳炭 棾棾棸暲棿棾灡棻棾棿灡棻暲棽灡椃椄灡棸椄暲棸灡棸棽棸灡棿棿暲棸灡棸棻棿棽灡棽棿暲棻灡椆椂棻灡棿棾暲棸灡棸椄棸灡棾棻暲棸灡棸棾 棻灡棽椀暲棸灡棸椃 棻灡棸椆暲棸灡棸棻 椄棾灡棽
棉秆炭 棿椀棾暲棾灡椃 棾棸灡棻暲棻灡棸椆灡棽棻暲棸灡棸棾棸灡椂棾暲棸灡棸棽棿棾灡棿椆暲棻灡椀椀棻灡椃椄暲棸灡棸棿棸灡椂棸暲棸灡棻椃 棸灡椃棻暲棸灡棸棽 棸灡棿棿暲棸灡棸棾 棿椀灡椀
芦苇炭 棽棾椃暲棾灡棽 棽椂灡棾暲棾灡棿椃灡椆椆暲棸灡棸棽棸灡椀椄暲棸灡棸棻棾棽灡棿椆暲棸灡棸棾棻灡棽棻暲棸灡棸棾棸灡椀椆暲棸灡棸椀 棻灡棿棾暲棸灡棸棽 棸灡棿棾暲棸灡棸棾 椄棽灡椀

棿暋结论与展望

我国理论生物质资源大约为椀棸亿旚棷年棳其中农作物秸秆棻棸亿多旚椲棽棸椵棳其可再生性和有害物质含量低

等属性使得生物质还田具有营养元素和有机质循环利用等生态学意义棳但由于影响下季作物生长及病虫害

增加等原因棳秸秆还田实际上不容易推广棳而秸秆炭化还田可提供新的技术选项椈此外棳随着新时代生态

文明建设步伐的加快棳城市园林废弃物处理问题也面临挑战棶
本文提出的在田间制备生物炭的技术棳主要通过暟限氧喷雾暠过程实现生物炭的制备棶其中棳竹柳和棉

秆等木质素类物料采用单向引燃暍逐次喷雾成炭的方式进行棳芦苇等纤维素类物料采用多位点引燃暍逐层

喷雾成炭的方式进行棶该方法成炭率高棳且操作简单暍易学棳制成的生物炭产品性能稳定棳含有丰富的表面

官能团和较大的比表面积棶
原材料的收集暍运输及炭生产设备的购置与运行费用对生物炭生产商是一笔不少的开支棬每吨生物

炭成本大于棻棸棸棸元棭棳而炭成品的运输费进一步提高了生物炭的成本棶高成本无疑限制了生物炭的规

模化使用棶田间暟限氧喷雾暠制炭技术突破了传统高温裂解技术需要建立工厂和炭炉来制备生物质炭的

局限棳规避了原材料和生物质炭产品的运输费用暍省去了仓储成本暍不需要昂贵的设备棳制炭效率大幅

提升且不再受场地的限制棶该技术有望让农民在自己的地里用自家的农林生物质废弃物制备出低成本

的生物质炭棬棽棸棸元棷旚棭棳用于当地农业生产和土壤改良棳做到就地取材暍就地制备暍就地使用棳帮助实现

提升地力暍减轻污染等国家战略目标棳也可将生物炭产品外销棳变废为宝棳增加农村就业棳提高农民收

入棳服务乡村振兴战略棶

椄棻 西南大学学报棬自然科学版棭暋暋暋暋暋旇旚旚旔椇棷棷旞斺斺旉斺灡旙旝旛灡斿斾旛灡斻旑暋暋暋暋暋第棿棻卷
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