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废弃生物质资源化利用：污泥炭-土壤系统中
磷、硫形态演化及碳足迹研究新进展
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磷是污泥资源化利用中备受关注的营养元素，其直接影响污泥中重金属赋存形态及生物有效

性。硫为高活性元素，在调节环境微生物活动、有机固废中氧化还原反应、重金属生物有效性等
方面发挥着重要作用。因此，探明废弃生物质中磷、硫在热解处理-土地利用过程中形态转化规律
是实现废弃生物质无害化处理及资源化利用的关键 (图 1)。中国科学院生态环境研究中心刘振刚研

究员团队应用多种先进分析技术发现 [1-3]：污泥中的磷以磷酸铁 (Fe-P)形态为主，在热解过程中 Fe-
P、有机磷会转化为更为稳定、类似羟基磷灰石结构的化合物；硫则被还原为 S2−并与污泥中重金
属等阳离子形成稳定的硫化物；在污泥生物炭进入土壤后的老化过程中，污泥生物炭中被钝化的
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图 1    污泥炭-土壤系统中磷、硫形态演化

Fig. 1    Speciation evolution of phosphorus (P) and sulfur (S) in sewage sludge biochar-soil system
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磷又逐渐转化为有效性相对较高的形态 (弱结合态 Ca-P)，而硫化物逐渐被氧化、转化成无机硫酸

盐形态。磷、硫的以上形态改变显著降低了污泥中重金属的有效态含量和环境风险。由于对氧化

还原环境的响应不同，污泥生物炭中的硫在盆栽和大田土壤中亦呈现明显不同的形态变化特征。

该研究结果可为揭示磷、硫及重金属等在盆栽、大田试验中的不同环境行为机制提供直接证据。
定量分析污泥热解处理-土地利用系统中的碳足迹以探明影响污泥炭处理过程中固碳减排的关

键因素，是当前碳中和背景下推进污泥无害化处理及资源化利用的重要条件。该研究团队运用生
命周期评价方法，对污泥热解及其土地利用全过程中的碳足迹和关键影响因素进行了量化和敏感
性分析 (图 2)。结果表明：相对于污泥厌氧发酵、填埋、焚烧等传统方式，污泥热解-土地利用处
理对碳排放的消减率可达 53%以上，碳减排优势显著；污泥含水率、脱水处理、土地利用类型等
因素/过程均可对系统碳平衡产生显著影响。
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图 2    污泥炭-土壤系统中碳足迹分析

Fig. 2    Carbon footprint analysis of sewage sludge biochar-soil system
 

上述研究通过阐明热解生物炭-土地系统中典型元素形态演化规律、碳足迹及其关键影响因
素，提升了废弃生物质中磷、硫及重金属在环境中生物有效性及其风险的认识，并证实了热解处
理污泥在固碳减排方面的可行性。相关研究结果为污泥无害化处置、污泥热解管理和优化，以及
污泥炭资源化利用提供了重要参考。仍需指出的是，对于影响污泥生物炭土地利用的重要因素及
其长期环境行为，还需进一步开展系统研究。如重金属在污泥炭-土地系统中形态转化和长期归趋
行为，以及污泥生物炭土地利用中关键限制因素和使用条件 [4] 等，从而进一步推动废弃生物质无
害化处理及资源化利用。
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