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摘　要　为了解决高有机质含量的蓝藻泥深度脱水难、资源化出路不畅的问题，建立了蓝藻泥热压滤深度脱水

耦合制备磁性生物炭的中试工艺。通过对含水率和体积减容率的测定，考察了热压滤脱水的效果；通过对碘吸

附值、比表面积和饱和磁化强度的测定以及 SEM观察，对磁性生物炭进行了表征。结果表明：经过热压滤脱水

后可得含水率为 65.3%的蓝藻饼，体积减容率为 71.3%，约有 70%的铁元素保留于蓝藻饼中；磁性生物炭表面

可观察到致密排列的微孔 (φ=1.5 μm)和铁磁性物质，碘吸附值为 391 mg·g−1、比表面积为 165 m2·g−1、饱和磁化强

度为 32 emu·g−1。铁盐作为该工艺桥联物质，在热压滤深度脱水中起到热絮凝作用，在磁性生物炭制备中起到

催化和赋磁作用。蓝藻泥热压滤深度脱水处理耦合制备磁性生物炭，有助于实现蓝藻泥的深度脱水和资源化利用。

关键词　蓝藻泥；热压滤；碳化；磁性生物炭；生物质资源化；耦合工艺 

 
随着太湖周边城市规模的不断扩大和经济的高速发展，污染日趋严重，蓝藻水华已经成为太

湖区域最突出的环境问题之一。每年夏秋的蓝藻暴发时期，太湖蓝藻浆的每日打捞量可达上万吨[1]。

打捞上岸后的蓝藻浆经破气囊、絮凝和初步脱水后得到蓝藻泥，其含水率仍高达 85%~95%[2]，这

给运输、储存和进一步处理带来很大的困难。由于蓝藻泥易腐、恶臭且含有藻毒素 [3]，加上其生长

量和品质受季节因素影响较大 [4]，目前仍未找到适宜的资源化途径。主要原因在于：1)蓝藻泥中有

机质含量高，细胞外存在不溶于水的荚膜多糖[5]，将蓝藻细胞周围吸附水、间隙水都包裹在一起[6]，

导致脱水和干化成本很高；2)当前比较经济的蓝藻脱水技术需添加大量的氧化钙、聚合氯化铝 [7]

和稀释水，导致滤饼中无机组分含量高达总干质量的 40%~60%，使后续资源化处理途径受到限

制。目前，打捞上岸后的蓝藻泥末端出路受阻，当地政府联合热电企业，推进干化-焚烧工艺，但

处理费用高，同时亦影响到太湖蓝藻的打捞规模和治理效果。因此，蓝藻泥的深度脱水和资源化

处理方法已成为非常迫切的技术需求。
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高有机物原料是制备优质生物炭的前提条件，但脱水过程中加入大量无机助滤剂将使蓝藻泥

的高有机质优势丧失殆尽。为解决滤饼中无机组分含量较高的问题，需要从 pH、温度、絮凝剂种

类 [8] 等方面改变压滤条件。其中，热压滤技术由于不引入无机物、显著降低料液黏度和过滤比

阻，是较为经济、简洁的方式之一 [9]。以氯化铁为高效助滤剂，在脱水过程中迁移进蓝藻饼，在后

续的热解碳化过程中，发挥 FeCl3 的催化效果 [10] 和赋磁性能，生成磁性生物炭 [11]。近年来，磁性生

物炭的制备和在环境领域的应用得到了快速发展，在重金属和有机污染物吸附领域中得到了广泛

应用 [12]。磁性生物炭的制备方法主要有浸渍法、液相沉淀法和液相还原法 [13]。一般是将制备完成

的生物炭与铁盐混合，再调节 pH，使铁盐转化为磁性的铁氧化物[14]。JUANG等[11] 将活性炭与 Fe3O4

纳米颗粒通过化学键结合，制备出具有去除废水中有毒污染物能力的材料。ZHANG等[15] 利用浸渍

和微波加热的方法得到改性竹炭材料 (Fe-MBC)，并将其应用于水溶液中 Pb2+的去除。

本研究将热压滤深度脱水技术和磁性生物炭制备技术通过铁盐进行耦合，建立蓝藻泥资源化

利用中试工艺；通过研究不同的压滤组合条件，提出最优参数组合，并成功地利用热压滤之后的

含铁盐蓝藻饼，制备出品质优良的蓝藻磁性生物炭；探讨了铁盐的蓝藻泥热絮凝和生物炭催化赋

磁作用，并对整个工艺进行经济性分析。该中试工艺可为蓝藻泥进行无害化、减量化和资源化处

理提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验原料

实验所使用的蓝藻泥取自无锡市某藻水分离站，其含水率为 92.56%±1.27%、VS/TS为 85.36%±
2.78%、pH为 6.42±0.37。
1.2    蓝藻泥的处理工艺

蓝藻泥热压滤深度脱水耦合制备磁性生物炭的工艺流程如图 1所示。向蓝藻泥中加入干基

10%的助滤剂，搅拌并用水蒸气加热至 80 ℃，泵入增强聚丙烯压滤机。压滤机过滤面积为 20 m2、

滤室总容积为 290 L、进料压力为 0.8 MPa、进料时间为 2 h、压榨压力为 0.9 MPa。实验组 1添加

10%氯化铁，在 80 ℃ 条件下压滤；实验组 2添加 10%聚合硫酸铁，在 80 ℃ 条件下压滤；实验组 3
添加 10%氯化铁和 40% CaO，由于添加 CaO后物料的流动性较差，需要添加 2倍体积的水进行稀

释后再进行压滤操作，常温下压滤。各组的其他压滤操作条件相同。

将压滤后的蓝藻饼运输至圆盘干化机，以水蒸气为热源进行干化，得到蓝藻泥干颗粒。以天

然气为燃料加热回转炉，设置升温速率为 5 ℃·min−1，使炉温升高至 300 ℃，同时向回转炉内通入

氮气 (120 L·min−1)。将蓝藻泥干颗粒运输至回转炉中，停留 60 min，获得生物炭 BC-300；再将生物

炭BC-300在 800 ℃ 下停留 120 min，获得生物炭BC-800。另取生物炭BC-300在 800 ℃ 下停留 120 min，

同时向炉内通入流量为 100 kg·h−1 的水蒸气，获得生物炭 BC-800-W。

 

图 1    蓝藻泥热压滤深度脱水耦合制备磁性生物炭工艺流程

Fig. 1    Process of magnetic biochar preparation by coupled thermal pressure filtration treated Cyanobacteria sludge
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1.3    实验仪器

增强聚丙烯压滤机 (X16AGZFDR20/800-UK型，杭州兴源环保设备有限公司 )；圆盘干化机

(wg-10型，浙江清风源环保科技有限公司)；回转炉 (ROJ-95-9型，无锡奥普瑞炉业公司)；水分测

定仪 (HE53/02型，上海梅特勒-托利多国际贸易有限公司)；马弗炉 (KSY-12-16型，上海跃进医疗

器械有限公司)；高性能比表面积分析仪 (JW-BK200型，北京精微高博科学技术有限公司)；扫描电

子显微镜 (SU1510型，日立高新技术公司)；振动样品磁强计 (VersaLab型，深圳市蓝星宇电子科技

有限公司)。
1.4    分析方法

采用水分测定仪测定含水率；采用国家标准方法测定 VS/TS[16] 和磁性生物炭碘吸附值 [17]；采

用比表面积分析仪测定磁性生物炭比表面积；采用扫描电子显微镜 (SEM)观察磁性生物炭表面结

构；采用能谱仪 (EDS)测定样品元素含量；采用振动样品磁强计测定磁性生物炭磁滞回线。

2    结果与讨论

2.1    蓝藻泥的热压滤脱水

通过研究絮凝剂、温度等基础工艺条件对蓝藻泥热压滤脱水性能的影响，最终得出最佳的热

压滤条件：添加蓝藻泥干质量 10%的 FeCl3，热滤温度为 80 ℃ [18]。图 2反映了中试条件下热压滤

脱水时滤液体积随时间的变化关系以及蓝藻饼的比阻。

由图 2(a)可知，在压滤最初的 20 min内，3组实验的压滤速度相似。随着压滤的进行，实验

组 1(10% FeCl3，80 ºC)和实验组 3(10%FeCl3+40%CaO，常温)的滤液体积逐渐大于实验组 2(10%聚

合 Fe2(SO4)3， 80 ℃)。结合图 2(b)的比阻数据可知，压滤阶段实验组 1、 3的比阻分别为 1.48×
1013 m·kg−1、1.28×1013 m·kg−1，小于实验组 2的比阻。因此，在压滤阶段呈现出更优越的压滤性

能。随着进料泵的持续工作，滤腔中的料液不断被填充、压紧，过滤速度逐渐变慢。当压滤阶段

完成后，仅靠进料泵的压力无法对不断压紧的滤料进一步压滤，此时关闭进料阀，向隔膜腔内通

入压榨水，挤压腔内滤料，使滤饼得到进一步压实。在压榨阶段，3组实验仍旧呈现不同的压滤性

能，实验组 1比阻为 2.25×1014 m·kg−1，实验组 2比阻为 2.81×1014 m·kg−1，实验组 3比阻为 2.21×
1014 m·kg−1。最终，3组实验的滤液总体积分别为 670、560和 700 L。

图 3为 3组压滤脱水之后的蓝藻饼。实验组 1滤腔内具有成形的蓝藻饼，平均厚度为 15 mm，

易与滤布分开和脱落；实验组 2滤腔内的蓝藻饼基本成形，但与滤布的粘连情况较为明显，含水

 

图 2    蓝藻泥过滤性质

Fig. 2    Properties of Cyanobacteria sludge filtration
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率较高；实验组 3滤腔内也具有成形的蓝藻饼，但由于加入了大量的 CaO，物料充满滤腔时的最

大有效进料量受到限制 (0.29 t)，导致体积减容率较低。

由表 1可知，实验组 1采用的脱水方式效

果较好，蓝藻饼含水率可以降低至 65.3%。这

是由于热压滤和 FeCl3 的絮凝效果共同起作用

的结果。根据 Kozeny-Carman方程 [19] 可知，压

滤的比阻主要取决于体系中颗粒的大小、颗粒

的形状 (比表面积)、颗粒的可压缩性。当加热

蓝藻泥时，铜绿微囊藻 (蓝藻泥的主要微生物

组成)细胞外的荚膜多糖被融化，导致藻细胞

团离散而使颗粒变小，这是加热对压滤不利的

一面；但有利的一面是，由于加热导致细胞壁的直接裸露而使颗粒的刚性增强 (可压缩性变小)，
而且 FeCl3 使离散的细胞重新絮凝聚合，对颗粒进行了重新“组装”而使絮凝后的颗粒变大。在后者

的作用下，调理后的蓝藻泥脱水性能得到改善。另外，由于本工艺引入了热压滤工艺，使得无机

调理剂的添加量从蓝藻干质量的 50%(蓝藻泥处理企业的当前工艺参数)下降至 10%，体积减容率也

从 57.2%提高到 71.3%，藻饼的有机质含量从 45.6%提高到 78.5%。

对比中试实验的结果，选取 FeCl3 作为助滤剂进行热压滤脱水。在后续的蓝藻饼干化阶段，以

水蒸气为热源，采用圆盘干化机将含水率为 65.3%的蓝藻饼干化为含水率为 30%的蓝藻泥干颗

粒，以进行磁性生物炭的制备。而干化阶段蒸发 1 t水需要大约 1.3 t水蒸气。

FeCl3 是耦合蓝藻泥深度脱水和生物炭赋磁的桥联物质。在蓝藻脱水过程中，FeCl3 的添加能

够中和蓝藻颗粒所带的电荷，减小蓝藻颗粒与水分子的亲和力，使蓝藻颗粒得以絮凝，改善其脱

水效率。在制备磁性生物炭过程中，铁元素的存在能够催化蓝藻干颗粒的热解碳化并且使生物炭

赋磁[20]。

分析滤液和蓝藻饼中铁元素可知，经过热压滤脱水后的蓝藻饼中约有 70%的铁元素得以保

留，用于后续的生物炭制备。目前成熟的磁性生物炭制备工艺是在原有的生物炭基础上，利用三

价铁离子在碱性条件下陈化形成磁性物质 Fe3O4，从而使生物炭赋磁。在本研究中，将生物炭赋磁

工艺与碳化热解工艺相结合，在不添加碱性物质的前提下制备磁性生物炭。

2.2    蓝藻磁性生物炭的理化性质

蓝藻磁性生物炭制备的实验条件：碳化温度 300 ℃、碳化时间 60 min、活化温度 800 ℃、活化

表 1    蓝藻饼的基本性质

Table 1    Basic properties of Cyanobacteria cake

调理压滤条件
蓝藻饼

含水率/%
蓝藻饼

厚度/mm
体积减

容率/%
蓝藻饼

(VS/TS)/%

10% FeCl3，80 ºC 65.3 15 71.3 78.5

10%聚合Fe2 (SO4) 3，80 ℃ 78.4 18 49.0 77.6

10%FeCl340%CaO，常温1) 65 16 57.2 45.6

　　注：1)目前在无锡当地处理企业的太湖蓝藻泥调理和压滤工艺。

 

图 3    不同调理条件下的压滤后蓝藻饼

Fig. 3    Cyanobacteria cake after pressure filtration under different conditioning conditions
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时间 120 min。由表 2可知，经过 300 ℃ 初步碳

化后，生物炭 BC-300具有一定的碘值和比表

面积。当反应温度达到 800 ℃ 时，生物炭 BC-
800的碘值达到 340 mg·g−1，比表面积达到 105
m2·g−1，并且总孔容和平均孔径也有相应的提高。

由于生物炭 BC-800-W采用水蒸气作为活化剂，

相较于前 2种生物炭具有更好的性能，其碘值

相较于生物炭 BC-300提高了接近 47%，达到 391 mg·g−1，比表面积提高了近 2倍，达到 165 m2·g−1。
史宸菲等 [21] 利用磷酸浸泡蓝藻泥的方式，在 500 ℃ 热解温度下制备蓝藻生物炭，其比表面积为

109.55 m2·g−1，低于生物炭 BC-800-W的比表面积。其原因是，生物炭 BC-800-W制备时热解温度

(800 ℃)更高，同时 FeCl3 和水蒸气在热解过程中发挥催化和活化作用。

通过 SEM表征 3种生物炭的形貌和微观结构。图 4(a)显示了生物炭 BC-300的表观形态。可以

看出少量直径约为 3 μm的细孔，经过 300 ℃ 碳化后，生物炭表面已经发生少量的还原反应 [22] 而产

生细孔。图 4(b)显示了生物炭 BC-800拥有相对粗糙的表面。由于反应温度升高，使其发生进一步

的还原反应，形成更加细小的孔，增大比表面积。图 4(c)显示了生物炭 BC-800-W在原有的细孔基

础之上又重新蚀刻出新的孔，其表面已经形成整齐排布的致密孔层结构，孔状为圆形，直径约为

1.5 μm。由图 4(d)可知，生物炭 BC-800-W表面已经有明显的晶体生成，推测这些晶体可能为一种

铁磁性物质 [23]。程伟凤等 [24] 利用脱水污泥和发酵污泥制备的生物炭，但其表面并未形成整齐排布

的致密孔层结构，原因在于制备生物炭的原料有差异。脱水污泥和发酵污泥的 VS/TS分别为

66.35%和 41.10%[24]，远低于蓝藻的 VS/TS(85.36%)(见 1.1节 )。正是由于蓝藻泥中有机组分含量较

高，在热解过程中更有利于碳还原反应的发生，从而蚀刻出更多致密排列的细孔。

通过 EDS对干化之后的蓝藻干颗粒和 3种

生物炭进行元素分析。由表 3可知，在碳化的

过程中，碳元素的相对含量升高，氢元素的相

对含量较低，证明在该过程中已经发生脱氢固

碳的还原反应 [21]；随着反应温度的升高和水蒸

气 [25] 的引入，脱氢固碳反应发生更加明显，碳

元素的相对含量在整个过程中逐渐升高，氢元

素的相对含量逐渐降低。同时，虽然氧元素和

氮元素有一定程度的降低，但依然会存在于生物炭中，有利于在其表面形成含氧、氮的官能团 [26]；

铁元素经过碳化、活化反应之后会有一定程度的损失，大部分铁元素仍旧以 FeCl3 的形式附着在生

表 2    磁性生物炭的基本性质

Table 2    Properties of the magnetic biochar

供试样品
碘吸附值/
(mg·g−1)

比表面积/
(m2·g−1)

总孔容/
(cm3·g−1)

平均

孔径/nm
得率/
%

BC-300 266 56.8 0.03 122 56.4

BC-800 340 105 0.11 78.4 40.2

BC-800-W 391 165 0.35 32.2 38.7

表 3    蓝藻粉与 3 种生物炭的元素质量分数
Table 3    Elemental mass fractions of Cyanobacteria

powder and three types of biochar %

供试样品 C H O N P S Fe

蓝藻干颗粒 45.34 6.57 34.05 5.21 5.12 0.97 2.74

BC-300 51.03 6.18 30.83 5.42 5.10 0.91 0.35

BC-800 64.17 3.99 26.08 2.18 1.62 0.54 1.42

BC-800-W 65.22 3.86 24.96 2.27 1.60 0.53 1.56

 

图 4    不同工艺条件下磁性生物炭的 SEM
Fig. 4    SEM images of magnetic biochar under different process conditions
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物炭表面，经过酸洗、水洗后被除去，但仍会

有 1.50%左右的铁元素存在。后续将会对制备

出的生物炭进行磁滞回线分析，以探究生物炭

是否具有磁性。

采用磁滞回线检测并判断生物炭的饱和磁

化强度。由图 5可知，由于 3种生物炭的磁滞

回线皆表现为重合状态，说明 3种生物炭皆表

现为可忽略不计的矫顽力和磁化滞后 [27]。具体

表 现 为 生 物 炭 BC-300饱 和 磁 化 强 度 约 为

2 emu·g−1，生物炭 BC-800饱和磁化强度约为

30 emu·g−1，生物炭 BC-800-W饱和磁化强度约

为32 emu·g−1。由图4(d)看出，在生物炭BC-800-W
表面可能已经形成铁磁性物质。而饱和磁化强度的差异，可能是由于铁元素的存在形式存在差异[28]

而导致的。与利用油茶树果壳制备的磁性生物炭 [29] 相比，该研究制备的生物炭 BC-800-W饱和磁

化强度较高，高于其制备磁性生物炭的饱和磁化强度 21.57 emu·g−1。原因在于，生物炭 BC-800-W
在制备过程中，活化温度更高且有水蒸气的参与，利用的是 FeCl3 作为赋磁原料。与利用油茶树果

壳制备的磁性生物炭 [29] 相比，生物炭 BC-800和 BC-800-W所具有的磁化强度，可以使用永久性磁

体将其从水溶液中分离出来。

3    结论

1)中试规模的蓝藻热压滤深度脱水耦合制备磁性生物炭工艺实验表明，以蓝藻泥干质量 10%
的 FeCl3 作为助滤剂, 在 80 ºC时进行热压滤；热压滤阶段会产生 670 L的压滤水，压滤阶段蓝藻泥

比阻约为 1.48×1013 m·kg−1，压榨阶段蓝藻泥比阻约为 2.25×1014 m·kg−1，形成蓝藻饼含水率约为

65.3%，厚度约为 15 mm，体积减容率达到 71.3%，VS/TS约为 78.5%。

3)经过水蒸气活化后制备的磁性生物炭碘吸附值为 391 mg·g−1，比表面积为 165 m2·g−1，饱和

磁化强度为 32 emu·g−1，在其表面可能有铁磁性物质晶体生成。

4) FeCl3 作为耦合热压滤深度脱水工艺和制备磁性生物炭工艺的桥联物质，既在前段工艺起到

热絮凝的作用，又在后段工艺起到催化反应和生物炭赋磁的作用。
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Abstract     In  order  to  solve  the  difficult  problems  of  deep  dehydration  and  blocked  access  to  resources  of
Cyanobacteria sludge with high organic content, a pilot-scale process of magnetic biochar preparation by deeply
dewatered  Cyanobacteria  sludge  with  coupled  thermal  pressure  filtration  was  constructed.  Through  the
determination of water content and volume reduction rate, the effect of thermal pressure filtration was studied.
At  the  same  time,  the  magnetic  biochar  was  characterized  by  measuring  the  iodine  adsorption  value,  specific
surface  area,  saturation  magnetization  and  SEM  observation.  The  results  showed  that  after  thermal  pressure
filtration, the water content in the Cyanobacteria cake deceased to 65.3%, the corresponding volume reduction
rate  reached  71.3%  and  about  70%  of  the  iron  element  was  maintained  in  the Cyanobacteria  cake.  Densely
aligned  micropores  (φ=1.5  μm)  and  ferromagnetic  substance  were  observed  on  the  surface  of  the  magnetic
biochar.  The  magnetic  biochar  had  an  iodine  adsorption  value  of  391  mg·g−1,  a  specific  surface  area  of  165
m2·g−1, and a saturation magnetization of 32 emu·g−1. Iron salt, as the interconnecting substance of the process,
played  the  thermal  flocculation  role  in  thermal  pressure  filtration  for  hot  dehydration,  and  the  catalysis  and
magnetization roles in the magnetic biochar preparation. Pilot-scale process of magnetic biochar preparation by
coupled  thermal  pressure  filtration  treated Cyanobacteria  sludge  would  help  to  realize  deep  dehydration  and
resource utilization of Cyanobacteria sludge.
Keywords     Cyanobacteria  sludge;  thermal  pressure  filtration;  carbonization;  magnetic  biochar;  biomass
resource utilization; coupled process
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