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摘要摘要 新近发展的生物质热裂解炭化工程技术在安全处置废弃物的同时，可实现生物质分离、分质和分值化资源综合利用，在低

碳、环保、循环处理生物质废弃物上具有突出的比较优势，成为新型绿色工程技术。通过发展和完善适于不同类型废弃物的热裂

解炭化工程技术系统，一个以生物质基的新能源、新肥料和新材料为关键产品的新兴生物质产业呼之欲出。基于天然有机质的

结构-功能关系、颗粒有机质的团聚体强化作用和生物质炭材料的生态系统工程师效应等3大原理，生物质产业提供了改良土

壤、化肥替代和环境治理的新型农业资源，而服务于未来绿色农业发展。中国废弃物生物质产业可达到3亿 t生物质炭材料规

模，其发展需要新的生物质科技与工程学科的支撑，需要工程技术的研发创新和相关标准制定的推进。

关键词关键词 生物质；热裂解；生物质材料；绿色农业；生物质工程

绿色发展已经贯穿中国新时期国民经济发展战略布局，

而废弃物治理及其资源化利用是国家绿色发展战略的核心

组成部分。2016年中央1号文件明确提出国家“继续实施农

业废弃物资源化利用支持政策”，工信部发布了《工业绿色发

展规划（2016—2020年）》；继后，国家发展改革委员会等6部
委颁布了《关于推进农业废弃物资源化利用试点的方案》，明

确了政府购买服务以激励和支持农业环境服务产业；2016年
11月，国务院常务会议讨论批准了《“十三五”生态环境保护

规划》，“发展资源节约循环利用关键技术和生态治理修复成

套技术，大力实施大气、水、土壤污染防治行动计划，加强生

态保护和修复，加快实施一批生态环境保护重大工程”等被

列为重大战略任务。在 2016年 11月底，国务院印发《“十三

五”国家战略性新兴产业发展规划》，确定“绿色低碳”列为到

2020年10万亿元规模的国家战略性支柱产业，并且明确提出

通过优化产业结构、发展自主知识产权、形成全球竞争性产

业高地的战略目标。与此配合，国务院于 2016年 12月发布

了《关于建立统一的绿色产品标准、认证、标识体系的意

见》。一个政府绿色发展战略主导下的绿色低碳环保产业将

成为21世纪新兴实体产业。

农业是废弃物产出的源头，也是废弃物治理的难点。农

业部一直致力于废弃物治理与农业绿色发展的紧密结合和

协同。2016年6月，农业部编制提出了《全国绿色食品产业发

展规划纲要（2016—2020年）》；在实施化肥减量计划的基础

上，农业部于 2016年底提出“果菜茶化肥替代行动”，并将农

业废弃物循环绿色技术列入2017年财政部和农业部总计140
亿元财政补助计划中[1]。2017年4月，系统地提出了“畜禽粪

污资源化利用行动、果菜茶有机肥替代化肥行动、东北地区

秸秆处理行动”等农业“五大绿色行动”计划。农业部与财政

部、国家发改委等多部门联动，2017年初启动实施北方十省

市秸秆资源化利用试点计划。

这些规划和行动计划提出了安全、循环、绿色低碳农业

技术的巨大需求，生物质循环产品将成为农业绿色发展的核

心产品。因此，如何从供给侧改革出发，创新技术-工程-模
式的产业发展路径，加快集成配套产业体系构建，是实现废

弃物处理和农业绿色生产双赢的关键。为此，本文讨论生物

质热裂解技术的农业废弃物处理和生物质产业的发展问题，

为我国农业和环境绿色发展提供科学和技术依据，并为生物

质产业化提供政策和路径参考。
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1 生物质热裂解作为生物质废弃物处理的技术原理
1.1 生物质（资源）：生物质是地球生态系统生命过程的普

遍产物

在人类生产和生活中的生物质废弃物直接或间接来自

土地生产，其主体都是生物完成或终止生命活动后的残余

（留）的生物质机体物质，是生物质生产经收获、利用后的剩

余物。按其来源可以分为原生生物质残余、次生生物质剩余

和处理（加工）生物质残渣（表 1）。其中，原生生物质是植物

有机体残余，他们是直接通过植物光合作用由无机物合成的

生物质有机体，例如秸秆是作物收获后剩余的植物体残余；

次生生物质，是原生或初次生物质经动物或微生物转化而剩

余的未能利用的生物质残余物。例如猪粪和牛粪等是植物

组织经动物过腹转化，其未能利用部分作为残余物排泄；而

生活污泥是微生物分解了废弃物中有机物后，未能完全分解

的有机物质连同微生物机体的残余物；而处理生物质（残余）

是植物、动物甚或微生物（例如菌类）生物产品加工处理后的

生物质残渣物，一般经过了不同的物理和化学处理。特别

地，食品加工业废弃物是农产品、园产品和畜产品等加工提

取后的渣粕残余，是加工转化后的动植物生物质残余。另

外，病死牲口是死亡动物遗体生物质残余。

表1 废弃物生物质资源分类

Table 1 Classification of waste biomass resources

主要类型

原生生物质

次生生物质

处理生物质

代表性生物质

秸秆/林木废弃物

（包括果壳、稻壳等）

动物粪尿、污泥

菌渣、药渣、蔗渣等

分布

农业、林业、园林

养殖业、废水处理

食品加工消费业

特性

高热值、结构有机质、养分含量补登

低热值、高含水、养分富集

热值、水分和养分不等

产出

分散收集

点状集中

点状集中

1.2 生物质热裂解反应：生物质代谢与天然有机质转化的

自然界反应

自然界普遍存在生物质热解反应。自然界生物质残余

在高温环境中的分解过程属于有机质自然降解的一种基本

途径。这一过程起自生物质干燥脱水，在高温环境中干物质

发生有机基团转化反应，组分解离且以不同相态产物析出。

在这一反应过程生物质接触高温时得以进行，挥发成分为H2

和CH4等还原态气体逸失及焦油残余，留下固体炭质残余物

—炭（图 1）。温度越高，挥发分逸失越多，炭质得率越低，但

炭质中有机碳越富集，分子聚合度越高。自然界火山爆发、

森林火灾和秸秆焚烧时都会伴随发生生物质热裂解。热裂

解是地球或表层土壤中高度聚合或缩合的有机物如沥青、黑

炭（碳黑）等物质的来源。在森林和草原生态系统中，黑炭

（black carbon）是储存稳定态（惰性）有机碳的主要形式，而调

节着碳生物地球化学循环。这一过程实际上也是人类现代石

化工业的基本反应原理。热裂解与燃烧的差别是无氧条件，

与水解的差异是无水存在且不添加如硫酸等化学强分解剂。

2 生物质废弃物热裂解工程
2.1 废弃物生物质处理适于热裂解解决

生物质热裂解转化只占自然界有机质转化的很小一部

分，速度慢、发生随机、产物分散、不能满足人类生产和生活

生物质废弃物资源化处理要求。人类农业生产和生活消费

产生了规模巨大、产出集中的生物质废弃物，例如作物收获

后的秸秆、园林的枯枝落叶、屠宰和食品加工业的残体残渣、

养殖业的动物粪便和死亡遗体以及食物消费的厨余和生活

垃圾，加上城镇废水处理的污泥等。这些完成和终止了生命

过程的生物质残余，其主要成分是来自生物组织的有机质，

富含生命元素C、N、P、K及其他矿质营养成分，并携带尚未利

用的生物质能，因而具有资源化利用的价值。但是，人类生

产和生活产生的上述生物质废弃物，因产业来源不同而含有

各种潜在有害物质，例如秸秆中的病虫害生物、农药残留，动

物遗体和粪便含有病原或疫病生物、兽药和抗生素残留以及

饲料中添加的Cu和Zn等重金属元素残留，生活垃圾或污泥

中含有各种人类药物残留、生活品带入的化学品特别是Pb等
重金属残留。正是因为这些潜在污染物的存在和环境风险

的考量，生物质废弃物处置成为农业环境保护的重大任务。

生物质热裂解恰恰可以满足这些环境风险物质的有效

去除或除害。废弃物生物质热裂解工程技术源于自然界热

裂解基本原理，通过特定反应器的水分、温度、氧气、速率等

条件控制，人为使废弃物生物质发生快速高效的热裂解，来

获取一定规模的能源、炭质和养分，同时达到安全处置的要

求。废弃物生物质热裂解工程系统由原料处理模块、炭化窑

图1 自然界生物质热裂解基本反应原理

Fig. 1 Simplified depiction of pyrolysis process
of natural biomass
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核心模块和产物分离产出模块等构成（图 2），经过初步脱水

的生物质废弃物在密闭（隔离自由空气而缺氧）反应器中经

受高温（>300℃）热解，病原微生物被杀灭，药残等有机污染

物分子被破坏，生物残体有机质被破解且部分小分子有机物

被聚合或缩合，矿质元素离析而化合为矿物质，同时重金属

元素被吸附、螯合而钝化。产物进一步经受冷却分离，挥发

性有机分子被挥发析出成为可燃气体作为能源使用（部分经

过气热转换后转化为热能回用于废弃物干燥脱水）；而非可

燃气挥发分冷却为生物质液体（木醋液），大量固态残渣即成

为生物质炭析出系统。由此。这些不同相态的物质分离纯

化提取后分别得到生物质能源、生物质炭和木醋液等产物，

再进行集中利用[2]。

通过工艺的不断改进和完善，可以将木醋液回用于热解

反应器出炭系统冷却，而循环于所产出的生物质炭，进一步

与化学养分复合用于制造生物质炭基肥[3]；木醋液还可直接

用于浸提所产出的生物质炭，提取可溶性有机质（DOM），生

产商品液体有机肥[4]；而提取后的生物质炭保留了良好的孔

隙结构和表面活性，可作为污染治理剂/土壤改良剂等环境材

料[5]；而生物质可燃气通过蒸汽锅炉实现气热转换，提供工业

蒸汽（例如蒸汽造粒制肥）或民用供热使用。通过生物质热

解，使废弃物中生物质实现了分离、分质和分值化，构成生物

质废弃物的安全处理和产物的交叉偶联利用有机结合的循

环、绿色和高效的资源化工业生产系统，发展了大规模生物

质热解工业化绿色工程技术（图3）。
2.2 生物质热裂解绿色工程技术的优越性

与分解去除废弃物而达到净化的传统环保工程不同，生

物质热裂解工程的目标是废弃物中污染物安全、减量、除害

基础上的生物质资源最大化和最优化利用。其关键是保持、

转化和分离废弃物中生物质机体物质，通过废弃物热裂解处

理，达到不同性质生物质资源的解析、分离、提取，而分别加

以增值利用。特别是，这种生物质热裂解工程是通过非化

工、非破坏性消解，杀灭废弃物中所含的病原菌和抗生素、转

化农药、兽药或人类药品等有机残留为有机质、钝化重金属

（降低重金属的化学和生物有效性），但保留和转化了有益的

生物质组分，且进一步分离出能源、养分和有机质，形成不同

性质和相态的新物质加以分质利用（图 4），提炼或制造生物

质可燃气能源、生物质炭固体和生物质液体等各种生物质资

源物质。这一路径可以理解为生物质转化循环的绿色工程

技术的本质。

该工程技术核心是最大程度保留和利用生物质，形成分

离增值新产品，从而发展为加工制造产业。生物质热裂解技

术处理废弃物，原料物质经转化全部实现产品化，其能源和

有机质以及养分实现最大程度的循环利用。除了能源回收

而用于处理的自身能量供应外，可以通过气热电转化提供外

部能源服务。生物质热裂解工程的规模化发展使废弃物处

理成为生物质炭为核心的生物质新材料产业。其中，产出大

量生物质炭，首先可用于生产生物质炭基肥而替代化学肥

料[6]；其次，提供了土壤改良的新材料，用于重金属污染农田

可持续治理[7]、用于盐碱土快速改良[8-9]且具有大量用于矿山

废弃地、侵蚀退化土地的快速恢复和生态重建的资源潜力。

这一处理模式，避免了废弃物处理的大量能源损耗或排放

（例如堆肥中的甲烷排放，秸秆还田分解的CO2、CH4和N2O排

图2 废弃物生物质热裂解工程技术基本结构

Fig. 2 Basic structure of waste biomass
pyrolysis technology

图3 废弃物生物质热裂解产物分离、分质、分值

利用绿色工程技术及多联产产业链

Fig. 3 Green engineering technology and industry
chain of waste biomass pyrolysis system

图4 基于废弃物热裂解安全处理的生物质

绿色工程技术

Fig. 4 Green engineering pyrolysis technology for
bio-waste safety treatment
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放），而生物质炭作为稳定性有机质归还土壤，服务于农业固

碳减排[10]。国家发改委于 2013年将此项工程技术列入第一

批 33项低碳关键技术目录[11]。农业部已将秸秆炭化还田改

土列为秸秆资源利用的关键模式之一[12]，并出台了炭基肥行

业标准（NY/T 3041—2016）。
现有的各种生物质废弃物处理和利用技术及其途径主

要是反应物温度、氧压和反应时间的差异（图 5）。沼气能源

化和堆沤有机肥化等处理属于常温、厌氧或部分厌氧，反应

时间在天至周的尺度，不利于工业化；焚烧处理（例如直燃式

发电），完全好氧条件，反应温度很高，反应时间在秒-分时间

尺度，适于工业化，但主要利用了能源而损失了养分和有机

质的结构，而热裂解技术在限氧条件下进行，反应温度在数

百度至千度的温度条件。其中气化是高温（750~1000℃）、闪

速（反应时间在秒尺度）、部分好氧下的热解；而绝氧下高温

闪速的热解产物主要是挥发分有机质液体，表现为生物质油

化。而炭化的反应条件是限氧（介于绝氧与好氧间）、反应时

间在小时尺度、温度在350~750℃，得到的固相、液相、气相产

物均衡，利于生物质资源的充分利用和产物的深加工增值利

用[2]。通过调节控制热解反应器系统的温度、氧压、反应时间

等条件，生物质废弃物的热解处理可以达到规模、速率、产率

及产品性能的最优组合，而实现大规模工业化生产。

潜在环境风险最小化是废弃物生物质热裂解技术的竞

争性优势。以秸秆为例，常规的沼气等厌氧消解技术（anaer⁃
obic digestion，简称AD技术）或好氧/兼氧发酵技术（aerobic
fermentation，简称AF技术）都在常规的低温环境条件（例如

发酵温度一般不超过 75℃）下，不能有效去除废弃物中存在

的病原菌、药残等，这也是秸秆还田常常导致减产的主要因

素[13-15]。特别是抗生素等风险性新型污染物，秸秆、猪粪等堆

肥有机肥中高达 100~2000 μg/kg，其施用已经成为我国普遍

的抗生素污染问题[16]，这也是最近中国有机肥中抗生素检测

标准的出台背景（GB/T 32951—2016）；而生物质热裂解可以

有效去除猪粪中抗生素，含土霉素近100 μg/kg的猪粪炭化后

其残留仅存0.7 μg/kg[17]；另外，废弃物制取的有机肥含有的重

金属生物有效性较高，其中的Cd可能还高于无机Cd[18]。但生

物质炭化可以达到钝化重金属，特别是Cd的钝化效果高达

88%[19]。因此，生物质热裂解炭化是迄今为止废弃物中有害物

质去除率最高的废弃物安全处理而循环利用的技术（图6）。

2.3 分类热解炭化工程技术与不同类型废弃物生物质产业

发展

目前，国内生物质热裂解工程技术已经发展出单质气炭

化、联合炭化和交联炭化等不同工艺技术路线，可以满足各

类废弃物生物质热裂解炭化和生物质炭的规模生产及产品

创新（图7）。农作物秸秆和林木废弃物，富含木质和纤维素，

自身所含热量较高，适合气炭联产。例如北京三聚环保新材

料股份有限公司正在推进的万吨级秸秆热裂解炭基肥生产

技术[20]。这里，热裂解炭化产生的热量除了循环用于原料加

热脱水外，其富余部分可以通过生物质可燃气的分离纯化并

气热电能源转化，供应外部使用。例如，在北方可以用于取

暖，或者大规模工业化下用于蒸汽发电上网；而得到的生物

质炭具有良好结构且富含养分，可用于制造炭基肥广泛用于

农业化肥替代[21]。

但是，次生生物质残余，例如养殖业废弃物和污泥等废

弃物含水量很高，需要在初步脱水（例如叠螺机脱水）将含水

量降低到 50%~60%，再采用外部能源辅助生物质热裂解炭

化。这可以有两种炭化技术路线和方式。其一是联合炭化

路线，将高热量废弃物生物质A（例如木质壳类、木屑、秸秆颗

粒等）与目标处理废弃物B按一定比例混合进行共热解炭化，

炭化产生的能源通过与炭化炉偶联的燃烧器气热转换为热

能，循环用于生物质混料干燥。这种技术降低了待处理生物

图6 不同技术途径的生物质废弃物中有害物质

去除程度比较（以秸秆为例）

Fig. 6 Degrees of elimination of hazardous materials for
different bio-waste (crop straw) treatments

图5 生物质废弃物处理的主要技术途径及其反应的

温度、氧压和时间等条件的差异

Fig. 5 Comparison of reaction temperatures, oxygen
pressures and times of different
bio-waste treatmenttechnologies
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质的含水量，提高了炭化效率，得到了物理性质改善的混合

生物质炭，弥补了原料本身的不足。浙江金华生物质产业科

技研究院开发的污泥和猪粪炭化工艺及联合炭化窑采用了

这种路线[22]。

另一种路线是交联炭化，炭化系统由高热值废弃物（A）
与低热值高含水废弃物（B）的单质料炭化炉偶联构成，交替

循环炭化。高热值废弃物（A）炭化产生的可燃气经过燃烧器

转化为热能，导入低热值高含水废弃物（B）炭化炉，提供热能

使之完成炭化，两个并联的炭化炉相互交替循环，得到的生

物质炭产物可以单质分别使用或者复合使用。具有代表性

的是江苏张家港天源环保机械有限公司开发的箱式炭化系

统。联合炭化和交联炭化的技术关键：一是通过燃烧器气热

转换使生物质能源内部循环利用，用以弥补待处理废弃物热

量不足，故生产系统免除了生物质可燃气的分离、提纯和冷

却的复杂系统，降低了生产线的工业成本。二是通过生物质

混合炭化或者交联炭化，得到的生物质炭产品既可以是混合

的，也可以是复合的，满足炭化产业的生物质炭配方化使用

或目标用户的定制，这为生物质炭产业提供了设计、制造生

物质炭材料的广阔空间（图7）。这也是生物质废弃物处理朝

着生物质炭化的生物质能源和生物质材料的制造业发展的

技术基础。

3 废弃物处理走向生物质制造业：科学价值与社会

服务
3.1 基于天然有机物结构和功能关系的生物质材料

自然界的有机质是不同生物体的生命代谢过程剩余物

集合。天然有机物的分子量、组分和结构组成十分复杂，既

因生物机体来源和分解程度而异，又因环境条件和生态系统

物种组成及其数量而异。从小分子的烷烃酸、甾醇、糖类、单

体酚到大分子的半降解蜡质、软木脂、纤维素、木质素等，其

有机质分子的元素组成与比例、碳和氮同位素丰度和不同碳

链长度的分子比例，都带有生物标志物分子特征[23]。研究对

比发现，生物质热裂解技术所得产物化学分子组成与天然产

物组成具有一定的相似性[4,24]。来源于不同生物体的小分子

有机质因其结构不同，所具有的生物功能也不尽相同。有些

起到植物激素的作用，能够促进生物生长（故又称为促生

素）[25]，有些起到生物拮抗作用或化感作用，可以抑制主体外

的生物的生长或代谢过程，是生物抑制剂或化感物质（如各

种霉素）有些则是有机营养物质（如氨基酸、氨基糖等）等，在

自然界这些物质的存在调节和控制着各种生物的协调生长

和活动，维持生态系统稳定。

生物质热裂解技术就是类似生物质自然降解，将生物质

中各类有机质加以工程解析，释放为不同的有机质分子加以

分离利用。具体地，将生物质有机物转化为可分解的游离有

机质-挥发分和固态的颗粒有机质-生物质炭。生物质中部

分小分子有机物经受聚合、缩合成为更大的分子，纤维素、木

质素等转变为以芳香烃为主要架构的复杂大分子，以生物质

炭颗粒产出。转化为简单有机物的挥发分，经冷却分离为高

热值的可燃气（例如CH4）而进一步用于能源转化利用，部分

简单有机质冷却后以液态-木醋液产出。木醋液及生物质炭

中吸附的可溶态有机质，含有生物质自身代谢产物和新转化

的有机分子，数量达数百种，主要为大分子生物多聚体、小分

子有机酸或中性有机物、腐殖化复杂有机物和结构性组织片

段等（图 8），含有不同数量的植物刺激素、杀菌剂、营养素等

功能物质，可以分离提取而利用为植物叶面调理剂和功能性

液体有机肥[4,26]。故生物质液体具有促生抑病增产优质的良

好作用。总之，生物质热裂解提供了分离利用其结构性炭质

颗粒和可溶性有机物而单质或分别循环利用的产业机遇，即

生物质炭固体新材料和生物质有机质液体，可以衍生出各种

用途的新产品。

特别地，生物质热裂解生产的固体和液体有机质具有特

定的有机化合-键合结构，发挥特殊的微生物介导的地球化

学循环功能。生物质炭中可溶性小分子酚类化合物承担电

子供给者，而传递给N2O使其还原；而中性的醌基化合物又可

接受电子，使硝酸盐还原，减少硝态氮的形成和环境污染；而

固体多孔结构的芳香烃碳架又起着电子摆渡（electronic shut⁃
tle)的作用，来回传递电子而调适着氧化还原反应进程和方

注：A，高热值原生生物质；B，低热量高含水次生或处理生物质。

气炭化：高热值生物质废弃物（A）在一个炭化系统中的单质炭化，适合大

规模连续集中炭化处理，产出单质生物质炭；联合炭化：炭化系统中高热

值废弃物（A）与低热量高含水生物质（B）的混料炭化，适合业主型就地废

弃物炭化；交联炭化：炭化系统由高热值废弃物（A）与低热量高含水生物

质（B）的单质料炭化炉偶联构成，交替循环炭化。

图7 生物质热裂解三种炭化技术路线

Fig. 7 Three major routes of engineered pyrolysis and
biochar production system forrepresentative bio-wastes
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向。这些是生物质炭既可以显著减弱硝化作用，又极大地降

低N2O排放的基本原理[28-29]，也可能是热解液体有机质刺激生

物代谢、降低硝酸盐积累的机制[30]。生物质热解产物新材料

提供了补充多种有机质促进土壤微生物生长和活性，增强土

壤和植物生物功能的人类调节途径。

3.2 基于土壤团聚体功能理论的生物质炭材料

土壤中普遍存在可溶性有机质和颗粒态有机质，前者主

要提供微生物的食物和能源，后者主要起着胶黏土壤矿物质

而形成团聚体的作用。大量颗粒态有机质的存在，使土壤分

散颗粒胶结为更大的团聚体（图 9），有机质和团聚体构成互

为协调、互相促进的共同体[31]，既可以满足不同大小土壤微生

物和动物的栖居和协调生活，又可以满足水分-养分-有机碳

的富集储存，其丰富的有机质、极高的孔隙度和多样化的微

生境使稳定的团聚体成为自然界的“宝贝”。其发挥着稳定

土壤、储存和供应生命资源（C-N-H2O，有机质、养分和水

分）、庇护和保障生物多样性、缓冲与调节化学品及其化学反

应等多种功能，是土壤的生态系统功能和社会、经济、文化价

值的根本[32]。而热裂解产物的固体炭质-生物质炭主要是芳

香烃构架物质，作为颗粒态有机质进入土壤，极大地促进土

壤团聚体形成作用，快速改善团聚体稳定和生物活性，提升

土壤保持碳氮水和生物活性的能力，从而快速和显著提升土

壤生态系统功能服务（图2）。生物质炭土壤团聚体促进功能

是服务于快速土壤改良、污染治理和生态恢复的核心原理。

生物质炭的团聚体作用对于发展生物质炭基环境修复

材料具有特殊意义。当前，污染农田环境修复任重道远，但

至今尚无专门和有效的普适性修复材料。而生物质炭材料

促进了土壤的团聚体作用，提高或改善了土壤的物理、化学

和生物功能，特别是增大了颗粒表面积和吸附量，吸附捕获

的重金属可以进一步被生物质炭土壤团聚体封闭固定，达到

纳米孔隙封存的可持续钝化[33]。并且，通过改善土壤肥力，保

持和促进了作物生产，可以满足污染土壤的边修复、边生产、

边改土。通过生物质炭的多功效作用达到环境治理修复，称

得上无可比拟的可持续环境污染治理途径[34]。另外，海绵城

市已经是城市生态环境建设的主要发展方向之一，但城市土

壤覆盖薄、肥力差、环境功能削弱，生物质炭在海绵城市建设

中具有不可比拟的优势。生物质炭材料覆盖，可以快速重建

城市土壤覆被，快速再造土壤团聚体促进土壤吸水入渗、促

图8 热裂解生物质炭的提取液有机组成（左：核磁共振波谱鉴定；右：红外波谱仪鉴定）

Fig. 8 Molecular composition of biochar extraction (left: LC-MS; right: Infrared spectroscopy)

注：左，矿质土壤；右，生物质辅助土壤；上，分散土壤矿质颗粒与富有机质

的团聚体；中，矿质与生物质炭富足土壤的团聚体外貌；下，矿质和生物质

炭辅助土壤的团聚体显微结构。注意生物质炭辅助土壤的海绵状团聚体

和丰富多孔显微结构。

图9 从矿物质到团聚体的土壤功能发育与生物质炭的作用

Fig. 9 Effect of biochar on soil aggregate development
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进污染物吸持和钝化，既可以用来修复城市棕地土壤，又可

以推进海绵城市建设，推进城市生态环境可持续建设。

3.3 作为生态环境工程师的生物质炭农业和环境新材料

当前人类社会面临的气候变化、环境污染、食物安全、生

态系统退化和生物多样性丧失都与土壤退化密不可分[35]。土

壤有机质的损失是这种退化最重要和普遍的全球趋势[36]。人

类生产和经济活动占用了大量土壤、封闭了大面积土壤、削

弱了土壤的生态系统功能。土壤是不可再生的自然资源，失

去土壤的自然庇护，人类的可持续生存面临前所未有的挑

战[37]。为了控制气候变化，增加和稳定土壤有机质已成为最

关键的技术需求[38]。富含结构性有机质和促进土壤团聚体作

用的生物质炭为控制和逆转全球土壤退化提供了新的绿色

工程新材料。

大量的研究证明了生物质炭的生态系统和环境工程师

的极好作用。生物质炭材料添加到土壤中，快速提升了土壤

团聚体直径、含水量和微生物量（提高幅度在 15% ~
25%）[39-40]，大幅度降低了农田温室气体排放(幅度在 25%以

上）[41-42]，相对提高氮肥利用率 15%~30%以上[43]，提高作物产

量平均10%[44]；生物质炭用于蔬菜等作物，可以大幅度（25%~
35%）提高产量和品质（例如维生素、可溶蛋白质），特别是大

幅度（30%~50%）降低蔬菜中硝酸盐含量[45]；生物质炭可以持

续钝化污染农田中重金属，特别是Cd，籽粒中Cd降低25%以

上[5]，并且可以多年有效[33]；还证明生物质炭可减缓植物病虫

害侵染[46]，阻抑植物对有机污染物的吸收，例如中药材植物对

抗生素残留的吸收积累[47]。这些都指示了生物质炭在土壤和

生态系统中的工程师作用（图10），调节着土壤中无机-有机-
生物相互关系、土壤中有机质-养分-结构关系、环境中污染

物的吸持-捕获-固定关系，土壤中微生物-根系-植物生长关

系，从而控制土壤中生物化学反应（如氮素转化）和植物生长

环境与营养条件，从而保障农业生产的安全、优质、低碳发

展，服务于生态环境质量和人类健康生活。

生物质炭生态工程师作用可以应用于创新肥料和施肥

技术。协同发挥生物质炭的有机营养作用与团聚体发育作

用，创新了炭基有机无机复合肥，制成了化肥养分于生物质

炭载体的团聚体颗粒肥料，简称炭基肥（图11）。其中兼有固

定和活性的有机质，生物质炭的固定态有机质碳架起着载体

的作用，实现了炭质-矿物质-化肥养分的团聚体结合，延缓

了化肥的快速溶解释放，提高了养分的缓效性，从而显著减

少化肥用量；所含的活性有机质，能促进植物根系活性，促进

植物生长的代谢，增进植物健康；最后，化肥养分吸收利用

后，生物质炭归还于土壤，增加土壤有机质，利于改善土壤肥

力。炭基肥在减少化肥用量的同时，又能显著减少农田温室

气体排放[6,48]。炭基肥结合生物质液体有机肥，可能创新发展

出基肥与追肥一体化及地上与地下施肥一体化的新技术模

式。因此，生物质炭载体复合肥肥料将成为农业肥料的新革

命[49]。

3.4 创新材料为核心的生物质制造业与社会服务

通过生物质炭增碳改土促生的生态系统工程师效应，生

物质炭材料可以在污染环境修复、废弃土地生态恢复和劣地

改良利用和城市生态系统服务中发挥巨大作用。因此，从生

物质热裂解过程的科学认识出发，创新了生物质有机质化、

有机质功能化、材料团聚体化的分离、分质与分值利用途径，

并通过科学认识、技术发展、工程创新构建了从生物质废弃

物到生物质制造业的新产业的核心原理。具体地，结合生物

质资源的原料化（高效的收集、预处理及成型化）、生物质资

源分质化（生物质热裂解处理技术及工业化设备与生产系

统）和生物质材料产品的分值利用（生物质能源、生物质肥

料、生物质环境材料）而构成废弃物处理与生物质资源最佳

注：内圈为生物质输入后土壤过程变化，红色箭头表示最显著的直接

变化，灰色表示次显著的变化；外圈为这些过程变化引起的生态系统

效应。

图10 生物质炭施于农业土壤中的生态系统工程师效应

Fig. 10 Effects of biochar as ecosystem engineer
following amendment to soil

图11 一种基于团聚体功能原理的

生物质炭基有机无机复合肥料

Fig. 11 Biochar compound fertilizer designed
based on functions of soil aggregates

（a）肥料颗粒外貌 （b）肥料颗粒的扫描

透射电子显微镜假彩

色影像，红色显示生物

质炭颗粒，亮蓝色是

矿物质颗粒，而深蓝色

是背景

（c）扫描电子显微镜

下的颗粒内部结构，

显示松软的团聚体化

颗粒和丰富的孔隙
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利用的产业化体系，通过生物质处理设备、生物质材料产品

及生态环境应用服务，并结合因地制宜的产业模式和灵活的

市场运作等全方位的创新发展，构建一个跨资源-环境-生
态，农业-工业-环境服务产业的生物质新产业。其主要创新

的服务产品包括：

1）生物质新能源：回收利用生物质热裂解产出的挥发分

有机质及其热值的资源循环产品。包括生物质可燃气成分

的直接利用（CHP气热电转化，气热转换供热）和对焦油的进

一步裂解而生产能源产品和绿色化工产品，后一方向仍在发

展中。

2）生物质新肥料：回收利用热裂解产物中生物质有机质

和养分的循环利用技术产品。其中生物质炭作为结构性有

机质用以制造炭基有机无机团聚体复合肥；而活性有机质用

于制造促生抗逆优质的叶面肥料或有机无机水溶肥。

3）生物质新材料：回收生物质炭纳米结构性有机质，通

过矿质-有机复合团聚体的结构功能优化而服务于环境修复

或生态修复的生物质资源循环新产品。包括用于水体污染

的颗粒碳载体，园林基质、城市覆盖土壤和土壤改良剂、污染

修复剂等。

生物质制造业的理念是“源于生命，还于自然，反哺生

态，惠利环境”，通过废弃物生物质的热裂解处理和分离利

用，创新生物质材料，用于恢复改善土壤，增加生态系统功能

和健康，提高环境缓冲（减缓气候变化、钝化污染物和缓冲水

分），在安全处理的同时保证植物（包括农作物）生产的安全、

低碳、绿色。例如，生物质炭肥作为生物质材料应用的首要

方向，显示在农业化肥减量、果菜茶化肥替代和有机肥提升

中的巨大潜力，而生物质炭作为环境材料同时兼有修复环

境、恢复生物活性、增进生态系统功能等多效能。因此，基于

废弃物热裂解的生物质产业展现多功能、多服务和多收益的

绿色发展光明前景（图12）。

4 生物质产业的发展趋势与科技及政策的需求
“十三五”期间，一个以安全、绿色、低碳为中心的废弃物

资源化循环大产业呼之欲出。这凸显以解决废弃生物质资

源化循环出路为目的，以绿色产品市场应用为途径的生物质

科技需求。以秸秆为例，生物质废弃物热裂解处理和生物质

炭为核心的生物质产业面临前所未有的发展机遇。尽管仍

未有全面评估各种废弃物处理及资源化的温室气体排放和

减排效应，但是生物质热解回收生物质能源和生产生物质炭

的减排潜力估计达到全球每年10亿 t CO2当量[50]。据2016年
10月在南京召开的国际生物质炭协会董事局会议预测，至

2050年，全球生物质废弃物炭化处理规模可达40亿 t，生物质

炭生产将达10亿 t规模，产值2000多亿美元。一个以生物质

能源和生物质材料偶联生产的生物质产业将成为全球新兴

制造业[51]。

从废弃物绿色工程技术转化服务于生物质-有机质-土
地生产力-生态系统服务的资源化需求出发，从重构建农业-
畜牧业-人类生活的物质和能源绿色闭合循环出发，一个以

废弃物生物质炭化与生物质分离利用为关键技术的生物质

产业已经呈现为“21世纪”朝阳产业。作为一个跨行业、跨学

科的新产业，一个以新型装备技术为龙头、以产品创新应用

和服务为出口、标准化工程化产业模式为载体、资本-技术-
政府-农民协同融合为组织机制的农业生物质产业结构正在

萌动中。以生物质能源、生物质肥料和生物质材料三位一体

的新型生物质制造业将在未来中国绿色发展中扮演关键的

角色。为推进这个产业的可持续发展，目前急需解决的关键

科技和政策问题包括：

1）生物质产业科技与工程的学科融合。生物质废弃物

绿色转化及其工程技术发展，呼唤一个全新的生物质科技与

工程新学科领域，呼唤从本科、专业硕士、博士和博士后的专

业性全链式人才培养结构，而支撑生物质绿色工程产业技术

发展；这需要整合农学、农业资源环境、环境科学与工程、农

业工程以及市政工程等相关学科，发展生物质科技与工程新

学科（群），开设生物质科技与工程专业学位新领域，培养科

学技术和工程技术专门人才。同时，建设生物质科技与工程

的行业或国家科技平台（中国石化行业协会已率先批复建设

“秸秆高值化综合利用工程研究中心”，2016），“产业定制”新

学科、新专业、新平台模式，引领生物质科技与工程发展和高

端人才培养，担负起装备研发、产品研发、测试与质标、试验

与评价服务、信息集成与推广等科技和工程发展重任，支撑

我国生物质产业可持续发展。

2）生物质加工和热裂解设备工程创新。设备工程技术

一直是农业废弃物处理的短板，目前仍是生物质产业发展的

瓶颈。尽管我国已经开发出万吨级秸秆生物质热裂解工业

化生产技术[21]，其规模化生物质热裂解装备的创新水平也已

暂居国际领先[52]。但是适于不同规模需求、投入产出高效、轻

便智能的生物质处理与热裂解产业装备仍亟待开发，特别是

业主型气炭化能源与生物质炭联产系统，适于园林管护区的

图12 生物质产业的多联产、多功效、多服务与多收益示意

Fig. 12 Diagram of multiple benefits of
biomass industrialization
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园林废弃物就地处理与热解系统，猪粪和污泥的业主型就地

干化炭化系统，用于食品加工和消费废弃物处理的业主型撬

装式热解炉等新技术仍有待创新和配套发展。生物质废弃

物原料化处理设备，例如行走式秸秆/园林废弃物收集破碎打

包设备，小型低能耗农户用秸秆颗粒机，以及生物质炭材料

化加工机具等，具有广泛的开发和应用前景。当前，急需改

变诸如秸秆摞草和打包等设备主要依赖发达国家进口的局

面，呼吁国家加强支持废弃物处理相关机具和设备的创新制

造，为生物质产业的硬件条件奠定基础。

3）相关标准的制定和规范是生物质产业发展的必要条

件。生物质产业从源头到产品，需要一套切实可行的技术标

准或规范来保证产业技术的可靠性及其产品的可持续应

用。例如废弃物产出到生物质原料的标准，对行业产出废弃

物进行含水量及有害物质含量及其集运的标准化，不但可以

规避废弃物的无序产出，还有利于加工和制造的有序发展，

设备的研发和应用。加快加工和处理设备的标准化，用来规

范加工过程的成本、能耗和环保。例如，对秸秆和林木废弃

物的颗粒化标准和对生物质热裂解及产物分离利用的标准，

规定资源总循环利用率、规定能耗与温室气体排放标准，以

及对产物例如生物质炭材料规定有机质含量、潜在有害污染

物含量、养分含量以及颗粒形态、密度等标准。另外，应用行

业的相关标准也将反推生物质产业的发展。例如有机肥安

全质量标准、果菜茶化肥替代肥料（安全质量）标准、环境材

料污染物钝化标准等。同时，土壤改良标准与土壤改良剂标

准、污染农田修复质量标准与环境污染修复材料标准、城市

生态环境（例如海绵城市）与土壤覆盖标准等，将大大推动废

弃物生物质材料的农业和环境应用，从而助推废弃物生物质

产业的快速发展。例如，2017年 3月起实施的《有机肥料中

土霉素、四环素、金霉素与强力霉素的含量测定高效液相色

谱法》的标准，必将反推生物质炭化在废弃物抗生素残留安

全上的推广应用。农业部 2017年颁布了首个生物质炭炭基

肥标准；中国石油化工行业协会已经备案生物质炭基复合

肥、生物质炭材料、生物质土壤改良剂及生物质液体有机肥

等标准，是朝着废弃物绿色安全低碳产业化发展的制度保

障。

5 结论
当前，绿色发展理念已经贯穿中国社会和经济发展的各

行业中，国家相关政策的引导和生物质科技与工程的整合，

将强力推动我国生物质废弃物处理产业的大发展。废弃物

生物质炭化与以生物质炭基肥为基础的农业和环保绿色新

材料产业，被认为是继化肥、品种后的第3次绿色革命[2]。中

国农业面临耕地质量与农产品安全的巨大挑战，10亿 t秸秆、

3亿多 t畜禽废弃物、2亿多 t生活污泥和 1亿多 t园林废弃物

的处置与资源化任务艰巨。发展生物质热裂解为基础的生

物质产业，最大可形成年产3亿 t生物质炭的规模，产值可达

万亿规模，可为农业炭基肥、土壤改良、污染土壤修复、矿山

废弃土地复垦和盐碱土改造，未来的海绵城市土壤重建、乡

村环境和工程生态护理等，提供大量生物质炭材料资源。中

国急需加快发展生物质科技与工程，加快科学研究和技术创

新集成，抢占全球生物质产业科技制高点，并引领全球的生

物质新产业发展。
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From biowaste treatment to novel bio-material manufacturing:
Biomaterial science and technology based on biomass pyrolysis

AbstractAbstract For green development, novel technology for biowaste treatment is urged in China. Recent development of engineered biomass
pyrolysis allows separation, differentiation and valorized utilization of resources associated with waste biomass, with safe reduction of
potential pollutants. Such novel green technology has competitive privileges in carbon-saving, environmental safety and overall recycling
over the conventional technologies. Further development of viable engineered systems for various types of biowastes will bring about a new
sector of biochar-based novel biomaterial manufacture including bioenergy, biochar fertilizers and bio-nanomaterial. Such a new sector will
play the roles of natural organic matter from structure to functionality, soil aggregation, and biochar as an ecosystem engineer. The
development will serve the green development of China's agriculture and environment with large amount of biochar and associated
biomaterials for chemical fertilizer substitution, environment pollution control and soil improvement. A potential biochar production of 0.3
billion ton per year is anticipated in the near future, which demands new science and technology of biomass and biochar, new
standardization of biowaste treatment and biomaterial as well as novel production systems. Support is urged from the central government to
push science and technology development so as to lead the global trend of the new bioeconomy for green development in 21st century.
KeywordsKeywords biomass feedstock; pyrolysis; novel biomaterial; green agriculture; biomass engineering
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