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摘要　生物炭具有比表面积大、孔隙度高、表面官能团丰富等优点，在灰水处理方面有较大的应用潜力。介绍了灰水的水质水

量特点及常见处理技术，重点对生物炭的性质、改性方法以及生物炭基质在灰水处理方面的国内外应用研究进展进行了综述，

并分析了生物炭的再生性能。结果表明：目前应用于灰水处理的生物炭大多是木质源生物炭，木质源生物炭 pH 处于碱性范围，

具有大比表面积、高孔隙度等优点，其比表面积和孔隙度大多数在 0~520 m2/g 和 48%~83%；众多改性方法中，金属盐生物炭改

性的研究较多，采用该方法改性后提高了生物炭的吸附能力，并使其磁化从而方便后期的分离回收；生物炭基质多应用于人工湿

地、绿墙等生态处理系统进行灰水处理，在最优运行条件下对灰水中有机物、营养物质的去除率均能达到 90%，具有良好的应用

前景。最后对生物炭在灰水处理应用中存在的问题进行了总结，并从加强新污染物去除、生物炭再生及节能减耗 3 个方面对未

来研究进行了展望。
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Research progress on the characteristics of biochar material and its application in
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Abstract　Biochar has the advantages of large specific surface area, high porosity and abundant surface functional
groups, and has large potential for application in greywater treatment. The water quality and quantity characteristics
of greywater and common treatment technologies were introduced, the properties of biochar, modification methods
and the progress of domestic and international applications of biochar substrates in greywater treatment were mainly
reviewed, and the regeneration performance of biochar was analyzed. The results showed that most of the biochar
currently  applied  in  greywater  treatment  was  wood-derived  biochar  which  has  an  alkaline  range  of  pH  and  the
advantages of large specific surface area and high porosity, and its specific surface area and porosity were mostly in
the  range  of  0-520  m2/g  and  48%-83%.  Among numerous  modification  methods,  there  were  many  studies  on  the
modification  of  metal  salt  biochar.  This  method  could  improve  the  adsorption  capacity  of  biochar  and  make  it
magnetized,  making  it  convenient  for  later  separation  and  recovery.  The  biochar  matrix  was  mostly  used  in
constructed wetlands, green walls and other ecological treatment systems for greywater treatment, and the removal
rate  of  organic  matter  and nutrients  in  greywater  could reach 90% under  optimal  operating conditions,  which had
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good  application  prospects.  Finally,  the  problems  in  the  application  of  biochar  in  greywater  treatment  were
summarized, and an outlook on three aspects of the research was provided, including strengthening the removal of
new pollutants, the regeneration of biochar and the energy saving and consumption reduction.
Key words　greywater treatment; substrate; biochar; modification; regeneration

随着社会生产力的持续进步与人类生活质量的

日益提高，水资源的消耗量不断增长，水资源短缺问

题成为关注的重点。相比于厕所黑水，洗衣洗菜等

生活灰水因具有污染物浓度低且水量大的特点，是

一种理想的再生水源，对灰水进行适当处理后，灰水

的可重复使用性可以较好地解决非饮用水源的缺水

问题。在灰水的众多处理技术中，生态类技术由于

处理效果好、使用成本低、维护简单方便等而受到

广泛关注。而基质是生态类技术中的关键组成之

一，不同基质的污染物去除性能差异显著。其中生

物炭材料以其原料来源广泛、比表面积大、吸附处

理效果好、可重复再生、对环境友好等特点，成为灰

水生态类处理的首选基质之一。因此，笔者对灰水

排放特征、灰水处理方法、生物炭材料的特点和改

性、生物炭材料在国内外灰水处理中的应用及生物

炭再生等进行了全面梳理研究，以期为基于生物炭

材料的灰水治理技术应用提供参考。 

1　灰水排放特征及常见处理技术
 

1.1　灰水排放特征

灰水是指除厕所污水以外的生活污水，具体包

括居民日常生活产生的来自洗衣房、洗脸盆、洗衣

机、洗碗机、浴室和厨房水槽的污水[1]。灰水水量一

般占生活污水总量的 70% 左右[2]。根据居民的生活

方式、经济水平、风俗习惯和供水状况的不同，灰水

水量也呈现较大差异。典型的灰水产量为 90~120

L/（人·d），在缺水的低收入国家，灰水产生量可能低

至 20~30 L/（人·d） [3]。由于不含尿液、粪便和厕纸

等，灰水的污染程度比生活污水低得多。

灰水中主要含有一定量的固体物质、有机物、

营养物质、油脂、表面活性剂和微生物等[4]。灰水水

质因地区、家庭的不同而存在较大差异，一些发展中

国家灰水中的有机物浓度非常高，比如 Biruktawit[5]

测出埃塞俄比亚某地灰水的化学需氧量（COD）为

2 004 mg/L，这是由于发展中国家用水量较少，水重

复使用率高，导致灰水中有机物浓度相对较高。此

外，不同来源的灰水，其污染物浓度也有显著差异。

由表 1 可知，与洗浴灰水相比，厨房和洗衣灰水的有

机物含量更丰富，可能的原因是厨房和洗衣灰水中

含有大量洗涤剂和富含油脂的食物残渣，导致有机

物浓度增大[4]；但洗衣灰水和混合灰水相较其他灰水

氮浓度较低，浴室灰水缺乏氮和磷，而厨房灰水中这

2 种元素含量相对丰富；厨房和洗衣灰水中因洗涤剂

使用量更多，导致其表面活性剂的浓度更高[6]；而相

较于其他灰水，洗浴灰水中被发现含有最高浓度的

总大肠菌群，这归因于洗浴灰水中存在部分人体死

皮、汗液和微量尿液，导致总大肠菌群浓度增大[7]。 

1.2　灰水常见处理技术

现有灰水处理技术可以分为物理类、化学类、

生物类和生态类。物理类主要有过滤和膜分离技

术，过滤技术对环境友好，但对有机物和微生物的处

理效果有限[17]，为了用水安全往往与消毒系统联用，
 

表 1    不同来源灰水水质

Table 1    Water quality analysis of greywater from different sources

灰水来源 地区 年份 COD/(mg/L) 浊度/NTU 氨氮浓度/
(mg/L)

TN浓度/
(mg/L)

TP浓度/
(mg/L)

表面活性剂
浓度/(mg/L)

总大肠菌群数/
(MPN/mL)

洗浴灰水

中国北京[8] 2017 80.4~145.6 50.3~80.7 12.3~17.8 1.3~1.9 6.2~9.5

中国成都[9] 2021 70.2~182.5 3.5~8.7 5.2~13.3 0.8~3.7 4.1~12.6

巴西圣保罗州[7] 2017 273 50.3 5.3 4×103

洗衣灰水

韩国首尔[10] 2022 139.2±5.5 4.2±0.4 0.1±0.0
中国宿迁[11] 2022 286 2.06 0.083 33.4

中国南方某村庄[6] 2021 503±234 4.3±3.9 11.4±5.9 0.5±0.3 45.4±26.9

厨房灰水

意大利帕多瓦市[12] 2021 855 139 6.89 15.7
印度卡拉格普尔[13] 2022 30±3 13±2

中国南方某村庄[6] 2021 478±110 4.7±2.1 14.3±4.4 1.1±0.4 14.1±8.5

混合灰水

希腊克里特岛[14] 2016 466 162 33 1.3 4.8×103

印度乌塔拉汗省[15] 2020 554 150 14 8

中国重庆[16] 2016 39~251 2.8~16.8 3.4~23.2 0.3~3.8 5.7~44
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如氯化或紫外线辐射[18]。膜分离是一种高效的水处

理方法，但存在膜更换频繁、使用成本高、操作复杂

等缺点[19]。化学法主要包括混凝/絮凝、光催化氧化

和紫外照射等技术。混凝/絮凝可以显著降低废水中

总悬浮固体（TSS）和有机物浓度[20]，常用絮凝剂有硫

酸铝、氯化铁和聚合氯化铝（PACl）等，但使用絮凝

剂成本往往较高，且容易产生难降解的副产物[21]；光

催化氧化是一种新兴的废水处理技术，用于去除水

体中各种污染物，具有高效、绿色安全、无二次污

染、反应条件温和等优点，具有广泛的应用前景[22]。

生物类技术主要依靠微生物作用来完成对各类污染

物的去除，代表工艺包括膜生物反应器（MBR）、序

批式生物反应器（SBR）和曝气生物滤池等 [23]。以

MBR 为例，其通过将活性污泥法和膜分离技术有机

结合，用膜技术来代替传统固液分离工艺，不仅提高

了分离效率还节省了占地面积，但存在膜污染和运

行成本高等问题[24]。

生态类处理技术是以基质为载体，结合微生物

和植物作用，耦合基质过滤吸附、植物吸收富集、微

生物降解同化等多种机制来实现灰水中污染物的降

解，比较典型的生态类处理技术有人工湿地[25]、生态

滤池[26] 和绿墙技术[27] 等。由于具有处理效果好、使

用成本低、维护简单方便等特点，生态类处理技术在

灰水处理领域有广泛的研究与应用[20]。基质的选择

对系统整体运行效果有至关重要的作用[28]，生态类

处理技术中基质可以分为天然材料、废物材料和人

工材料 [29]。生物炭是废物材料中高含碳的一类基

质，具有较大的比表面积、高孔隙度、复杂的表面官

能团，对污染物去除效果优异；生物炭可改性处理，

提高对目标污染物的去除效果，且便于从处理溶液

中分离；另外，生物炭作为基质成本低，可再生回收，

有显著的环境意义。基于以上优点，近年来生物炭

逐渐成为灰水处理领域最具应用潜力的基质之一。

笔者重点介绍了生物炭的特点、生物炭改性方法及

其处理效果和国内外利用生物炭处理灰水方面的研

究进展，以期为生物炭材料未来在灰水处理领域的

发展提供理论依据。 

2　生物炭特点及其改性处理
 

2.1　生物炭特点

生物炭是生物质原料在无氧或缺氧条件下热解

生成的一类富含碳且高度芳香化的多孔材料[30]。生

物炭原料来源广泛[31]，主要包括农林废物、动物粪便

和污泥等，其中秸秆、树木、草叶等农林废物是制备

生物炭最常用的原材料。生物炭可通过慢速热解、

快速热解、气化法、水热碳化法、烘焙等方法进行制

备，其中热解是目前最常用的制备方法[32]。生物炭

具有较大的比表面积、复杂的多孔结构和丰富的表

面官能团[33]，对污染物有很强的吸附性能，可以为微

生物提供生长繁殖的场所，增强处理过程中的生物

作用[34-35]，所以其对水中有机物、营养元素和病原体

等均有较好的去除效果。近年来，生物炭在灰水处

理领域的研究受到了广泛关注[36]。

表 2 列出了已有研究中应用于灰水处理的生物

炭基质的原料和性质对比。由表 2 可知，较多研究

都使用木质源生物炭作为灰水处理的基质，该类生

物炭基质的粒径多为 1~5 mm，pH 一般处于碱性范

围，生物炭中的无机矿物成分和表面含氧官能团是

造成其 pH 偏碱性的原因[37]。比表面积是影响生物

炭灰水处理性能的一个重要指标，它可以决定基质

材料是否适合生物膜附着生长，影响生物降解过程，

从而影响污染物去除效果[38]。生物炭的比表面积大

多处于 0~520 m2/g[39]，远大于沙子的比表面积（0.152
m2/g）[40]，故生物炭基质更适合生物膜附着生长，具有

优异的污染物去除能力。此外，生物炭比表面积还

与制备温度密切相关，在不同温度下制备的生物炭

比表面积随温度升高而变大，但若温度过高也会出

现不利影响，比如生物炭产率均随温度的升高而下

降，大部分表面含氧官能团（如羟基、羧基、羰基）也

逐渐消失[41]。总孔隙度反映了生物炭的孔隙状况，

孔隙度越大，生物炭上生物膜的形成能力越好。表 2
中列出的生物炭的总孔隙度为 48%~83%，远高于沙

子的总孔隙度（34%）[40]，说明生物炭有更好的生物膜

形成能力[42]。

综上所述，灰水处理常使用木质源生物炭作为

基质，其 pH 处于碱性范围、具有大比表面积、高孔

隙度等特点。选择木质源生物炭作为基质，首先是

由于其成本低、原料易获取和广泛可用性；其次，高

木质素原料制备出的木质源生物炭具有与活性炭相

似的分子结构，可作为高成本活性炭的取代方案。

与其他来源的生物炭相比，木质源生物炭在灰水处

理方面更具优势。 

2.2　生物炭改性及其处理效果

尽管生物炭是一种理想的灰水处理基质，但传

统生物炭仍然存在许多不足，比如对灰水中重金属

离子（例如 Cr6+、Pb2+）的吸附容量较低、含有少量污

染物、使用后难以从环境中分离等，这些因素限制了

生物炭的推广与应用[50]。为了改善生物炭的特性，

以获得对灰水中目标污染物更高的去除能力，可对

生物炭进行物理或化学改性，使其功能化或活化。
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常见的生物炭改性方式有酸改性、碱改性、蒸汽活化

改性、有机试剂改性和金属氧化物/金属盐改性（表 3）。
  

表 3    生物炭不同改性方法原理

Table 3    Principles of different modification methods for
biochar

改性方法 常用改性试剂 改性原理

酸改性[51] HCl、H3PO4、
HNO3等

引入酸性官能团，改变
生物炭的多孔结构

碱改性[52] NaOH、KOH等
引入含氧官能团，增加
生物炭的比表面积

蒸汽活化
改性[53] 蒸汽

使高温蒸汽通过生物炭的孔隙，以增加
比表面积；引入多孔结构

有机试剂
改性[54]

壳聚糖、甲醇、
尿素等

增加生物炭表面的
官能团和吸附位点

金属氧化物/
金属盐改性[55]

FeSO4、FeCl3、
KMnO4等

改变表面结构和性质，提高
吸附能力，增强磁性

 

金属氧化物/金属盐改性是生物炭最常见的化学

改性方法之一。对生物炭进行金属氧化物或金属盐

改性，可以改变其表面结构和性质，增大比表面积和

孔体积，以此改变其吸附特性。Patel 等[56] 将木屑生

物炭经 ZnCl2 浸渍后，在 500 ℃ 环境中热解 1 h 制

备金属改性生物炭，并使用砂柱和生物炭吸附联合

处理灰水，结果表明，改性后生物炭比表面积为 748
m2/g，对 COD、生化需氧量（BOD）、总溶解性固体的

去除率分别为 93.4%、82.7% 和 96.5%。Patel 等 [15]

以木屑、甘蔗渣、松针为原料，在 ZnCl2 溶液中浸泡

1 h 后，在 500 ℃ 充满 N2 的环境中热解 1 h，制备出

3 种改性生物炭应用于灰水处理，结果表明，3 种改

性生物炭的比表面积分别为 750、730、650 m2/g，相
较于原生物炭都有不同程度的增加 ，对 COD、

BOD 的去除率均大于 90%，其中木屑改性生物炭对

COD 去除效果最好，去除率达 97.47%。引入金属盐

还可以对生物炭进行磁改性，磁改性不仅能提高生

物炭对污染物的去除效果，还便于后期从环境中分

离回收。Basnet 等[45] 以白杨木为原料制备硫酸铁改

性生物炭用于处理灰水中的氮和磷，结果表明，富硫

酸铁的生物炭对氮、磷养分均有极显著的吸附效果，

使灰水中磷酸盐总量降低了 39%~41%。且硫酸铁

改性后的生物炭具有磁性，很容易通过外部磁铁将

其从处理后的溶液中分离出来。

除金属改性外，酸碱改性也是比较常见的方

法。对生物炭进行酸碱改性主要通过增加比表面积

和表面含氧官能团来优化其处理性能，常见的改性

剂有 H3PO4、HNO3、NaOH 和 KOH。Carolina 等 [57]

研究了沙子、沸石、H3PO4 酸改性生物炭（AAC）和

KOH 碱改性生物炭（BAC）对灰水中有机物的去除

效果，结果表明，AAC 和 BAC 的最大平均吸附容量

分别为 107.7 和 77.5 mg/g，远超过沙子和沸石的吸

附容量（低于 20 mg/g）。元素检测发现，改性后生物

炭氧元素含量均有不同程度的上升，推测是在改性

过程中生物炭表面形成了含氧官能团，导致其处理

性能增强。

综上可知，目前在灰水处理领域对生物炭进行

改性主要目的在于提高生物炭对灰水中有机物的去

除效果，但改性后的生物炭处理灰水的潜力远不止

于此，比如改性可以增加生物炭表面含氧官能团，而

羧基、羟基和羰基等官能团可以有效积累水中的重

金属 [58]，从而使改性生物炭具有去除重金属的潜

力。有研究发现，经 H3PO4 预处理的生物炭，其比表

面积和总孔体积明显高于未处理的生物炭，试验证

明该磷酸改性生物炭对铅的吸附能力远高于未改性

生物炭 [59]。Ding 等 [60] 以山核桃为原料制备 NaOH
改性生物炭，发现生物炭对铅的最大吸附量由改性

前的 11.2 mg/g 提高 53.6 mg/g。由于清洁剂、染料、

洗涤剂和个人护理产品等家用化学品的广泛使用，

在灰水中经常检测出微污染物和外源性有机物，如

微塑料、双酚 a 和二乙基甲苯酰胺等[61]，但目前关于

改性生物炭去除灰水中此类污染物的报道较少。

Jing 等[62] 用甲醇对稻壳生物炭进行改性，结果显示

改性后的生物炭在 12 h 内对四环素的吸附量比原始

 

表 2    相关研究中应用于灰水处理的生物炭性质对比

Table 2    Comparison of the properties of biochar applied in greywater treatment in related studies

制备原料 制备温度/℃ 粒径/mm 孔体积/(cm3/g) 比表面积/(m2/g) 总孔隙度/% 容重/(kg/m3) pH

柳树[43] 450 1~1.4、2.8~5 63.3 270

木材[44] 1.4、2.8、5 170~200 48~53

硬木[45] 450 800.2 9.46

硬木[40] 450 1.4~5 170~200 72~74 187

椰壳[46] 0.15 0.171 6 130.5

牛油果树[47] 2~4.7、2 71~83 296~307

木材[48] 1~5

柳树和松树[49] 1~1.4和2.8~5 63.3 270 9
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生物炭提升了 45.6%。因此，未来可以加强对改性生

物炭在去除灰水中重金属、微污染物、外源性有机

物等方面的研究。 

3　不同生物炭材料处理灰水的效果
 

3.1　国内研究与应用及效果

NO−3 -N

国内采用生物炭处理灰水的研究并不多，通常

将其作为基质应用于人工湿地进行灰水处理。由于

潮汐流人工湿地不需要外加曝气设备也能较好地控

制湿地内溶解氧量，在改善湿地供氧的同时降低能

耗需求，因此常对其填充生物炭基质进行灰水处

理。如 Zhou 等[25] 以核桃壳生物炭为基质建立了潮

汐流人工湿地来处理灰水，发现该系统对 NH4 
+-N

和 TP 的去除率分别为 69.6%±8.2% 和 36.2%±9.1%，

优于以砾石作为基质的湿地系统。此外，该生物炭

基质湿地系统对阴离子表面活性剂十二烷基硫酸钠

（SDS）的去除效果也较好，最大去除率达 79.3%。

Liao 等[63] 建立了一个玻璃圆柱模拟潮汐流人工湿地

进水，在柱内填料中间铺设 10 cm 生物炭，从上而下

注入模拟灰水，该系统在不同的淹水时间/排水时间

下均表现出良好的 NH4 
+-N、TP 去除性能，去除率均

在 90% 左右 ，对 COD 去除率均大于 90%，其中

COD 最高去除率达 99.84%。近年来，由于各类洗涤

剂的用量逐渐增多，在灰水中也检测到越来越多的

直链烷基苯磺酸钠（LAS）、SDS 等表面活性剂，所以

有部分研究集中在探究生物炭对以 LAS 为特征污染

物的灰水的处理效果。如操家顺等[46] 构建了一个吸

附-催化材料反应器，其中主要填充了椰壳生物炭和

酸改凹凸棒土，处理以 LAS 为特征污染物的洗衣灰

水，结果显示反应器对 COD、NH4 
+-N、 、TP、

LAS 的去除率分别大于 88%、75%、75%、66%、88%。

李婉妮[8] 用生物炭柱处理某高校洗浴废水，结果显

示，生物炭比表面积高达 800~900 m2/g，系统稳定运

行阶段，对 COD、LAS 和 TP 的最大去除率分别为

80.4%、90% 和 80%。陈欢欢[16] 以沸石、砾石、椰壳

生物炭作为基质构建过滤柱来净化农村灰水，结果

表明生物炭系统中 LAS 的进出水浓度分别为（19.2±
2.89）和 1.16 mg/L，远低于沸石组和砾石组的 LAS
出水浓度（13.3 和 9.68 mg/L）。此外，该生物炭系统

对 COD、TN 去除率分别为 87.6% 和 56.5%，TP 的

去除率在 48 d 后急剧下降，这可能与系统中未种植

植物有关。综上，生物炭基质人工湿地对灰水中有

机污染物有较好的去除效果，COD 和 LAS 的去除率

均大于 80%，SDS 的最大去除率也较高，但对 TP 的

去除效果稍弱，由于 TP 去除效果与植物作用密切，

建议后续研究在系统中种植植物，以增强系统对

TP 的去除效果。

目前以生物炭基质人工湿地处理灰水的研究多

处于实验室研究阶段，在实际灰水处理中的应用尚

较少，仅检索到几篇相关文献。如兰淑澄[64] 采用絮

凝过滤-BAC 工艺处理上海宝钢钢管厂区洗浴污水，

BAC 装置采用降流式生物炭塔，炭层高度为 2 m，

稳定运行 3 年，SS、COD 和合成洗涤剂的去除率分

别为 74.5%~97.9%、57.7%~94.2% 和 81.8%~96.6%，

出水达到中水标准，可作为厂区绿化及冲厕用水。 

3.2　国外研究与应用及效果

NO−3 -N

国外采用生物炭对灰水进行处理的研究较多，

尤其是人工湿地工——绿墙和绿色屋顶的应用近年

发展迅速，已被广泛应用于灰水处理 [65]。Boano
等[27] 建立了灰水给料的绿墙，发现添加了 20% 木屑

生物炭的试验组在 BOD、COD、凯式氮（TKN）和

的去除方面表现优秀，平均去除率分别为

85.0%、50.7%、46.8% 和 49.6%，可能是由于生物炭

作为基质具有良好的污染物去除能力且有助于绿墙

内植物生长。Lakho 等[66] 也使用绿墙处理灰水，发

现在基质中添加 25% 的生物炭，TSS、COD 和 BOD5

去除率分别为 67%、43% 和 83%。

近年来国外对生物炭处理灰水的研究主要集中

在探究以冲厕、灌溉等非饮用用途为目标时单独生

物炭处理或生物炭与其他材料联用时处理灰水效果

的差异。如 Niwagaba 等[67] 建立了一个以生物炭作

为主要层的过滤器，运行 36 h 后，系统对 COD 和 BOD
的去除率分别达到 90.8%±5.4% 和 96.1%±3.0%，处

理后的灰水可用于蔬菜的地下灌溉。Wurochekke
等[68] 以砾石、生物炭、沙粒作为基质，建立了一个微

型人工湿地模型进行灰水处理，结果表明，所建小型

湿地对污水中污染物的去除效果良好，对 BOD、

COD、 NH4 
+-N 和 浊 度 的 去 除 率 分 别 为 81.42%、

84.57%、39.83 和 45.01%。Biruktawit[5] 比较了使用

香蕉皮生产的生物炭和沙子去除实际灰水污染物的

效果，结果表明细粒生物炭（1 mm 以下）对 NH4 
+-N

的平均去除率为 81%，远高于沙子（仅为 19%）。

Berger[42] 建立了一个高 50 cm 的生物炭柱，参照缺

水国家农村家庭灰水特征（高有机物浓度），设定进

水 COD 为 1 389 mg/L，评价生物炭的灰水处理性

能，结果表明生物炭柱对灰水中 COD、TP 和 TN 的

去除率达 99%、89% 和 91%。Dalahmeh[40] 在试验初

始阶段（3 个月）观察到不同类型的生物炭都能有效

去除灰水中的 TN（>90%），尽管 TN 去除率随时间的

推移而逐渐降低，但仍远高于沙子过滤床，其中柳树
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生物炭对灰水中 PO4-P、TP 的去除效率最佳，分别

为 89%±7% 和 86%±9%。Susilawati 等 [69] 以沸石和

可可壳生物炭为基质制备过滤器用来去除灰水中的

铵，结果表明，75% 沸石加上 25% 的生物炭组合对

铵有最佳去除效果，可将灰水中铵浓度降低 75.95%。

综上可知，生物炭在去除有机污染物、营养物质方面

均表现出很高的效率，对 BOD 和 COD 去除率分别

在 81%~96% 和 43%~99%，出水水质符合灌溉、冲厕

等非饮用水回用标准。 

3.3　不同生物炭灰水处理系统效果对比

表 4 列出了国内外不同生物炭处理灰水的效

果。由表 4 可知，生物炭在去除灰水中 COD、NH4 
+-N、

TP、表面活性剂等污染物方面表现出一定的优越

性。生物炭对 COD 的去除主要依赖于其强大的吸

附能力和微生物的生物降解作用。在大多数研究

中，生物炭对 COD 的去除率均能达到 80%，最高能

达到 99.84%。生物炭对 NH4 
+-N 的去除效果较好，最

高去除率达 99%，可能是因为生物炭上微生物增殖

使生物膜厚度增加，在膜的里外两侧形成了厌氧/好
氧 2 种环境，可同时进行硝化和反硝化，促进了

NH4 
+-N 的去除。此外，不同生物炭系统对 TP 的去除

效果差异显著，从表 4 可以看出，不同生物炭系统对

TP 的去除率为 16.7%~89.3%。大量研究表明，依靠

单一除磷机制对磷的去除难度较大[16]，建议在系统

表层种植植物，以加强对 TP 的去除。表面活性剂是

一种有机污染物，生物炭作为基质对其也有较好的

去除效果，去除率均超过 70%，最高可达 90%。此

外，从表 4 还可以发现，制备生物炭的原材料以木材

居多，其次是果壳类。木质源生物炭对污染物的去

除能力略高于果壳类，其中柳树生物炭去除效果最

优，对 COD 和 TP 去除率分别达到 99.1%和 89.3%。

总体来说，生物炭作为一种灰水处理材料具有来源

广泛、处理效果好和对环境无污染等优点，在灰水处

理领域具有广泛的应用前景。
 
 

表 4    国内外不同生物炭工艺处理灰水效果对比

Table 4    Comparison of the effects of different biochar processes at home and abroad in treating greywater

生物炭工艺 生物炭原料
进水浓度/(mg/L) 去除率/%

COD NH4 
+-N TP 表面活性剂 COD NH4 

+-N TP 表面活性剂

潮汐流人工湿地 核桃壳[25] 185 30 5 50 69.6±8.2 36.2±9.1 79.3

吸附-生物处理系统
果壳、木材等[8] 80.4~145.6 12.3~17.8 1.3~1.9 6.2~9.5 80.4 80 90

椰壳[16] 169~332 1.7~2.8 87.6 1.16 1）

吸附-催化体系 椰壳[46] 120~180 20~50 2.5~4 5~25 88 75 66 88

绿墙

木屑[27] 250~300 4.36±6.33 50.7±28.5 16.7±33.9 71.4±21.7

香蕉[5] 2 004 16.9 71 99

硬木[40] 332±103 7±3 19±6 95

柳树[42] 1 389 3.7 3.6 99.1 89.3

　　1）为出水浓度，mg/L。
 
 

4　生物炭再生研究

生物炭长时间用于灰水处理可能会出现对污染

物去除率降低或基质堵塞等情况，这时应更换新基

质，以恢复系统的污染物处理效率。废弃的生物炭

中往往含有丰富的氮、磷等营养元素，可以应用到土

壤中，改善土壤肥力，提高农作物产量和品质。但考

虑到废弃生物炭中可能含有微污染物和病原体等会

造成二次污染[70]，也可以将其通过燃烧直接处理，用

于产生能源[71]。其中，将废弃生物炭进行再生，重新

应用于灰水处理也是一种具有潜力的处理方案。

生物炭是一种可再生材料，相较于其他材料需

要定期更换、丢弃，生物炭材料经再生处理后可重复

使用，这不仅降低了应用时的成本，而且还具有防止

环境二次污染等显著意义，使其在众多水处理材料

中更具竞争性。生物炭再生技术多种多样，主要包

括热再生、生物再生、超临界流体再生、溶剂再生和

微波辐射再生（表 5）。生物再生是一种低成本、环

保的再生方式，通常利用微生物降解吸附质来达到

再生目的。Liao 等[63] 建立潮汐流人工湿地用于灰水

处理，在系统排水的休息期，空气通过间隙进入生物

炭进行有机物的降解，促进生物炭再生，结果表明原

始生物炭在再生过程前后对 COD 的吸附能力分别

为（1.5±0.03）和（2.0±0.06）mg/g，虽相对原始吸附能

力〔（3.3±0.04）mg/g〕有明显下降，但生物炭的再生率

达 75.03%±1.00%，表明生物炭的吸附能力能够长期

保持。

热再生法是目前工业领域发展最成熟、应用最
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广泛的生物炭再生方法之一[73]。Zeng 等[75] 对吸附

饱和的生物炭进行 4 次吸附-热再生循环，结果显示

生物炭的再生时间短，再生率极高，均为 99%~100%，

但同时也具有再生过程中生物炭损耗大和能耗高等

缺点。溶剂再生的原理是使用 NaOH、KOH、HNO3、

HCl 等化学试剂来扰乱生物炭吸附平衡，使吸附质

从中解吸[72]。Huang 等[76] 以 HCl 为解吸剂，对生物

炭进行连续 5 次的吸附-解吸循环试验，虽然吸附和

解吸速率到最后均略有下降，但仍分别达到 71.7%
和 65.92%，表明生物炭是一种经济的、可循环利用

的吸附材料。Hu 等[77] 使用 KOH 作为解吸剂，发现

吸附的铼离子从生物炭中解吸率超过 92%，可能是

因为 OH−可以很容易地取代吸附位点上的铼离子。

微波辐射再生即使用微波将极性分子诱导到生

物炭中，该工艺可在较短再生时间内，降低环境污染

风险[72]。Shen 等[78] 通过吸附-微波辐射再生循环试

验评估了生物炭的可重复使用性，结果表明，经 4 次

循环后，生物炭保留了大部分吸附能力，再生率超过

81%，对目标污染物去除率仍超过 64%。超临界流

体再生使用萃取剂，如 CO2 和水，通过调节操作压力

将吸附质和生物炭分离[72]。该工艺在具有高耐压性

的同时操作和维护成本极高，目前仍处于实验室研

究阶段，现实应用较少。

综上所述，目前生物炭再生技术比较常用的

有生物再生和溶剂再生，再生溶剂主要有 HCl、
HNO3 和 KOH 等。对处理过灰水的生物炭进行再

生处理具有显著的可持续意义，不仅降低了处理成

本还防止了环境污染。虽然目前灰水处理试验中对

生物炭再生的研究还较少，但通过类似领域的研究

发现，生物炭具有再生能力，通过处理可实现循环使

用。未来可以加强对该方向的探索，丰富灰水处理

领域生物炭再生方面的研究。 

5　结语

应用于灰水处理中的生物炭多以木质材料为原

料，其比表面积和孔隙度明显大于砾石、沸石等常见

基质，对污染物的去除能力也显著优于此类基质，故

生物炭在灰水处理中具有良好的应用前景。为了获

得对目标污染物更高的去除能力，可对生物炭进行

改性处理，目前对灰水中生物炭的改性多以金属盐

改性为主，金属改性生物炭不仅可以提高吸附能力，

还可以使其磁化，方便后期的分离回收。通过对国

内外相关文献的调查发现，国内研究者习惯将生物

炭作为基质应用到潮汐流人工湿地中进行灰水处

理，尤其关注生物炭对灰水中新型有机物的去除效

果；而国外研究者多将生物炭与绿墙联用来处理灰

水，出水往往用于菜地灌溉、厕所冲水等，而关于饮

用水源的回用研究较少。最后，经灰水处理后的废

弃生物炭可以应用于土壤增强肥力、直接燃烧生产

能源或进行再生处理，其中再生处理是一种很有潜

力的处理方法。

生活灰水的处理可根据处理要求选择合适的生

物炭基质，必要时可添加曝气、潮汐流等操作或种植

植物、与其他工艺联用等方法来实现灰水处理效果

最大化。未来，生物炭基质在灰水处理方面的研究

可从以下方面进行探索：1）目前关于生物炭去除灰

水中新型有机物、重金属、病原体等物质的研究有

限，涉及的机理及生物炭的潜在除污能力还有待进

一步探索和阐明；2）目前在灰水处理领域，对废弃生

物炭再生的研究较少，未来可以加强对灰水处理过

程中老旧生物炭的再生研究，这不仅可以降低成本，

还具有显著的环境意义；3）已有研究较少涉及对灰

水处理能耗和建造运行成本的系统性研究，未来可

以加强在降低处理过程中的能耗、运行维护成本等

方面的研究，这对农村灰水处理的现实应用具有重

要意义。
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