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热解是废弃生物质重要的热化学转化技术。市政污泥是典型的废弃生物质，污泥热解衍生生物炭
富含碳、磷（P）硫（S）和其他作物所需的营养组分，具有广阔的土壤应用前景。污泥中P、S元
素在土壤重金属钝化过程中起着关键作用，但目前污泥生物炭中P、S进入土壤后其形态分布、转
化特征和归趋尚不明确；关于污泥热解-土壤应用过程中碳封存及温室气体排放缺乏系统研究。
近日，中国科学院生态环境研究中心刘振刚研究组利用同步辐射中能X射线近边吸收结构（XAN
ES）等原位表征技术，探究了污泥生物炭中P、S在热解及土壤老化过程中形态演化的分子机制，
并首次通过生命周期评价方法量化了污泥热解-
污泥生物炭土壤应用系统中碳足迹。相关研究成果发表在Environmental Science
Technology与Journal of Cleaner Production上。

结果表明，污泥中磷酸铁（Fe-P）、有机磷在热解处理过程中转化为更稳定的类羟基磷灰石结构
化合物，而热解过程中超过58%的硫被还原为S2-

并与污泥中重金属等阳离子形成稳定的硫化物；在土壤老化过程中，污泥生物炭中稳定态磷又逐
渐转化为有效性相对较高的形态（钙弱结合态磷），而硫化物逐渐被氧化、转化成活性高的无机
硫酸盐形态。此外，由于对氧化还原环境响应机制差异，污泥生物炭中磷、硫在盆栽和大田土壤
中呈现明显不同的形态变化特征。热解过程中磷、硫通过吸附、沉淀及硫化等反应影响并显著降
低了污泥-土壤系统中重金属的有效态含量和环境风险。通过生命周期评价体系对污泥热解及其
土地利用过程中碳足迹和关键影响因素进行量化和敏感性分析，结果显示，相对于传统污泥厌氧
消化-土地利用、填埋、焚烧等处理方式，污泥热解-
土地利用碳排放消减率可达53%以上，碳减排优势显著。

该研究阐明了生物炭-土壤系统中典型有益元素形态演化规律、碳足迹及其关键影响因素，并为
废弃生物质无害化处理、资源化利用和固碳减排提供重要理论支持。研究工作得到国家自然科学
基金和山东省重大科技创新工程等的支持。
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