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农林废弃物田间曝氧水-火联动制炭设备及技术研究
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摘  要：生物炭具备固碳减排、提升地力、修复污染土壤等功效，但其推广应用面临着成本过高的难题。为降低其生产

（设备与场地的运维费用）和使用成本（原料与炭品的运输费用），该文研发田间制炭技术，将生物质就地转化为生物炭。

通过水-火联动技术，可在田间曝氧环境下制备得到生物炭。研究表明，原材料特性决定着成炭的操作工艺；其中，竹柳

采用单向引燃、槽面喷水控温、通孔喷雾成炭的方式进行，棉秆采用单向引燃与控温、喷水横切炭体、喷雾成炭的方式

进行，芦苇采用多位点引燃、槽面和通孔同时控温、逐层分区喷雾成炭的方式进行。采用该技术制备的生物炭表现出了

较好的均质性，成炭率在 30%左右；同时保存了较多的营养元素，如碳质量分数介于 43.49%～60.30%、氮质量分数介于

0.52%～0.86%；具有丰富的表面官能团，如羧基含量介于 0.98～1.09 mol/kg、酚羟基含量介于 0.53～0.59 mol/kg；具有

较大的比表面积，介于 16.0～262.2 m2/g。竹柳、棉秆和芦苇在成炭过程中产生的烟气经尾气处理系统处理后（PM 2.5(56、

66、68 μg/m3)、PM 10(100、114、128 μg/m3)）均达到排放标准。该文提供的田间制炭技术操作简单、成本低且效率高。

实践表明，农民在自家田里可制炭达 1 t/(d·人)，成本仅需 162.5 元/t。该文研究结果可为生物炭的推广应用提供参考。 
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0  引  言  

生物炭是由生物质在缺氧条件下经高温裂解生成的

孔状固体物质，有较大的比表面积、较多的含氧活性基

团及一些植物营养元素[1]。其不仅具有改善土壤性质、提

升肥力、减轻土壤污染等农艺和生态功能[2-7]，也是增加

土壤碳汇、减少 N2O 和 CH4 等温室气体排放的技术选项

之一[8-10]。 

生物炭的生产是生物炭研究和应用的前提和基础。

热裂解技术和水热炭化法是当前制备生物炭的主要方

法。热裂解技术采用限氧、升温炭化的方法，根据反应

条件可分为：700 ℃以上的快速裂解和 300～500 ℃的常

规裂解[11-12]；水热炭化是指利用一定温度的饱和水，在

自产蒸汽压力下将生物质转化为富碳固体水热焦[13-14]。

目前，生物炭产业在中国尚处培育阶段，其应用也多见

于科研用途，未能在农业生产中推广使用，主要是因为
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采用这 2 种方法制备生物炭的生产成本过高[15-16]，这主

要体现在原料与产品的运输费用、制炭设备的购置与运

行维护费用、高剂量的投加费用等多个方面[17-19]。若能

在田间直接将生物质转化为生物炭，并将其应用于退化

土壤的改良与污染土壤的修复，不仅能够节省秸秆收集

与前处理、制炭场地与设备运行维护、炭品运输等环节

的费用，还可为年产约 10 亿多吨的农作物秸秆的综合利

用探索新的出路，又能够为提升地力、净化土壤、固碳

减排等做出有益贡献[20]。 

在自然状态下，有薪柴、水和火就可以制炭；无须

将原料烘干、粉碎等，也无须经过漫长的高温热裂解过

程。本文在深入分析自然界成炭、古人制炭以及传统田

间制炭成效的基础上[21-23]，经反复试验，提出了在田间

曝氧条件下将农林废弃物转化为生物炭的操作方案及其

配套技术。本研究以黄河三角洲地区常见的竹柳、棉秆

和芦苇为原材料，研发将这些农林废弃物在田间曝氧环

境下采用水-火联动方法制备生物炭的设备和技术，以期

获得性能稳定的生物炭产品，旨在为生物炭的农业和环

保应用提供技术支撑。 

1  试验材料与方法 

1.1  农林生物质原料与试验地点 

本研究依托黄河三角洲地区，以当地林业局 2016 年
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冬季在林场、农田和滩地收集的该区常见的农林废弃物

为生物质原料，于 2017 年 8 月在东营市河口区仙河镇黄

河三角洲综合训练基地农业开发利用试验场，开展了采

用水-火联动技术在田间曝氧环境下制备生物炭试验。 

1.2  农林废弃物的田间制炭设备 

1）砖垒制炭槽体，槽体规格：10 m×2.5 m×0.6 m（长×

宽×高），砖体规格：0.5 m× 0.2 m×0.2 m（长×宽×高），

槽体由砖块分 3 层垂向叠加垒造而成，底层与顶层砖块

沿槽长方向紧密排列，中间层的每一砖块间隔 0.15 m 顺

次排列，形成 0.15 m× 0.2 m 通孔，通孔在槽体两侧错位

分布（便于引火后产生热压差、加速侧壁内空气流通，

解决槽内深部秸秆燃烧问题），在紧邻槽体侧壁的两端，

垂直于侧壁方向垒造一 0.5 m 长的挡墙，毗邻挡墙部位竖

立砖体一块，以便控制横向通气速率[24]。农林生物质田

间曝氧制炭槽体结构示意图如图 1 所示。2）喷雾装置：

农业防虫用车带可调压式喷雾枪；3）探温仪器：红外测

温仪，型号：DT-8833（北京华盛昌），量程：−50～800 ℃，

分辨率：0.1 ℃；4）其他辅助设备：铁锹、铁叉。 

 

图 1  田间曝氧制炭槽体结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of trough for production of biochars in 
field via water-fire coordinated control 

 

1.3  制炭尾气处理系统 

1）集气系统：由① 集气罩（规格：30 cm×40 cm，

弧度 1/2π）、② 导气管（直径 10 cm、长 2.5 m 空心铁

皮管）、③ 三通阀（阀口直径 10 cm，通口互成 90°角，

用以将集气罩和导气管串联）、④ 弯管（直径 10 cm，

90°弯角，用以连接纵梁和横梁），⑤ 抽气机（德鑫机械

QLF50）、⑥ 排气管（直径 10 cm、长 1 m 的空心铁皮

管）依次连接而成[25]。 

本次试验所用集气系统的纵梁经 6 个集气罩由 6 个

三通阀依次串联 8 个 2.5 m 长的导气管组合而成，纵梁与

横梁用 4 个弯管连接；其中一端的横梁经三通阀连接导

气管至抽气机的进气口，抽气机的出气口连接有 1 m 长

的排气管，共同构成本次试验的尾气收集系统，如图 2

所示。尾气收集及处理过程伴随着制炭过程同时进行，

在进行尾气收集时，将尾气收集系统嵌套在制炭槽上，

启动电动抽气机，尾气沿集气罩进入导气管，进而通过

三通阀、弯管、抽气机最终进入排气管，完成尾气收集，

以备尾气处理系统进行尾气处理。 

2）尾气处理系统：由①机械阻隔除尘系统（烟尘过

滤装置，核心部件为烟尘过滤网，沿气体走向依次为 1、

0.5、0.25 和 0.10 mm，烟尘过滤网设置在排气管的内部）、

②电除尘系统（尾气燃烧再处理装置，由 220 V 农用直

流电瓶、多组相变压器（将 220 V 直流电压升至

10 000 V）、火线网、接地线、震荡开关等组成）、③化

学除尘系统（烟尘及尾气喷淋装置，包含喷淋装置和淋

洗液（饱和石灰水和饱和红黏土泥浆水））依次连接而

成（图 3）。 

 

1.集气罩  2.导气管  3.三通阀  4.弯管  5.抽气机  6.排气管 
1.Gas collecting cover  2.Airway  3.Three-way valve  4.Bent pipe  5.Air 
pump  6.Exhaust pipe 

 

图 2  烟气收集系统 

Fig.2  Flue gas collection system 

 

1.机械除尘系统  2.化学除尘系统  3.电除尘系统 
1.Mechanical dust removal system  2.Chemical dust removal system   
3.Electric dust removal system 
注：0.5 mm、0.25 mm、0.10 mm 分别为烟尘过滤网的孔径。 
Note: 0.5 mm, 0.25 mm, and 0.10 mm are the diameter of apertures in the soot 
filter, respectively. 

图 3  尾气处理系统 

Fig.3  Flue gas treatment system 
 

其中，机械除尘系统用以阻隔烟尘颗粒，起过滤大

颗粒的作用；电除尘装置用以引燃未充分燃烧的烟尘及

气体，起促进完全燃烧的作用；化学除尘系统用以喷淋

残余的烟尘颗粒和中和尾气（如 CO2、SO2 等）。最后，

采用 BR-Smart-126S 便携式环境监测仪测定经尾气处理

系统处理后烟气的 PM 2.5、PM 10 及挥发性有机碳

（volatile organic carbon，VOCs）等指标的含量，监测烟

气排放是否达标，烟气监测在制炭过程中每 5 min 进行 1

次，取数据平均值进行表示。 

1.4  生物炭的表征分析 

1）成炭率：采用炭化处理前、后物料干质量的质量

差进行计算；2）灰分：样品在马弗炉中经 800 ℃灰化处

理 4 h 后其残余灰渣含量占总物料质量的百分比表征[26]；

3）pH 值：按生物炭与去离子水质量体积比 1:5 混合

（160 r/min 下震荡 24 h），静置 1 h 后用 pH 计（Five Easy 

Plus，METTLER TOLEDO）测定[27]；4）元素组成：元素

分析仪（Vario Micro cube，德国 Elementar）测定；5）官

能团：酸碱滴定法[28]；6）比表面积测定用氮气吸附 BET

法在全自动比表面积和孔径分布分析仪（Autosorb-iQ，

美国 Quantachrome）上进行。 
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2  田间曝氧制炭技术 

在田间用砖块垒造规格为 10 m×2.5 m×0.6 m（长×宽×

高）的槽体，槽体两侧错位分布的通孔起两方面作用，

一方面作引火点、并在秸秆燃烧后与槽体深部秸秆、外

界空气等产生热压差，加速空气流通；另一方面为木质

素类秸秆成炭折断跌落于槽底后提供喷雾通道、为纤维

素类秸秆成炭后分区制炭提供喷雾通道。槽体两端的挡

墙和竖立砖块依据物料燃烧状况适当开闭，起加速/限制

空气流通的作用。图 4 展示了田间曝氧环境下采用水-火

联动技术制备生物炭的过程。 

 

图 4  制炭槽填料 

Fig.4  Packing in trough of biochar production 
 

2.1  水-火联动技术制备竹柳炭 

供试竹柳树枝每槽计 900 kg，其多为不规则柱状枝

条，直径介于 0.5～6.0 cm，长 50～400 cm。将竹柳枝条

随机填充至制炭槽体内，每隔 20 cm 填充层进行踩踏压

实。竹柳树枝的制炭引火过程采用槽体端口引燃的方式

进行。自槽体一端用固体酒精引燃物料，受热压差的作

用，明火会以类似于潮退的方式自引燃端向槽体的另一

端蔓延。起初，细枝条燃烧，并在自身重力作用下节段

式（5～8 cm）跌落，而粗枝条仍以明火的形式悬空燃烧；

此时，启动车带喷雾器转轴，开启喷枪阀门，透过槽体

两侧通孔进行首轮喷雾操作，确保跌落的细枝条成炭。

随后，紧贴槽面喷射水汽，控制悬空燃烧粗枝条的明火，

同时借助喷水冲击力将粗枝条表面生成的龟裂状炭体剥

离，促进枝条内部木质部分的燃烧。待新一轮的枝条跌

落后，沿通孔喷射水汽，确保跌落的枝条成炭，如此往

复，待槽内枝条完全成炭后终止。单槽制炭用时约

30 min，耗水约 150 L。 

2.2  水-火联动技术制备棉秆炭 

供试棉花秸秆每槽计 450 kg，其多为不规则柱状茎

秆，直径介于 1.0～2.0 cm，长 60～80 cm。将棉花秸秆随

机填充至制炭槽体内，每隔 20 cm 填充层进行踩踏压实。

棉花秸秆的制炭引火过程采用槽体端口引燃的方式进

行。自槽体一端用固体酒精引燃物料，受热压差的作用，

明火会以类似于潮退的方式自引燃端向槽体的另一端蔓

延。因棉花秸秆物料形状较为均一，明火燃烧可快速将

秸秆高温裂解并齐茬式跌落。依据燃烧形式，棉花秸秆

的喷雾成炭过程采用异压控水操作的方式进行。启动车

带喷雾器转轴，开启喷枪阀门。将 1 号喷枪调至最大压

力，呈雾状水汽，用以控制明火火势；将 2 号喷枪调至

最大压力，呈柱状水体，用以截断已成炭体；将 3 号喷

枪调至中等压力，用以喷灭跌落炭体。棉花秸秆制炭过

程自引燃端至槽体末端进行，直至槽内秸秆全部成炭，

单槽制炭用时约 40 min、耗水约 250 L。 

2.3  水-火联动技术制备芦苇炭 

供试芦苇秸秆每槽计 600 kg，其多为规则的柱状茎

秆，直径介于 0.3～0.5 cm，长 60～100 cm。将芦苇秸秆

随机填充至制炭槽体内，每隔 20 cm 填充层进行踩踏压

实。因芦苇秆径较小、填充紧实，芦苇秸秆的制炭引火

过程采用多位点引燃的方式进行。在槽体两端及侧壁错

位通孔处引燃物料，此时，点状明火会以片状形式蔓延，

直至槽内与空气直接接触的物料表面完全燃烧。启动车

带喷雾器转轴，开启喷枪阀门，将 1、2、3 号喷枪调至

最大压力，呈雾状水汽。1、2 号喷枪用以控制槽体左、

右侧壁通孔处明火，即透过槽体两侧通孔进行喷水控火

操作，3 号喷枪用以控制槽面明火，即沿槽面进行喷水控

火操作。三管齐下，促使暗火内延，逐层剥离成炭。该

过程中，错位的通孔在暗火内延和喷水压力作用下最终

被连通，将槽内物料截断为多个块区，各块区暗火继续

内延，喷雾后分块区成炭。单槽制炭用时约 90 min、耗

水约 500 L。 

3  结果与分析 

3.1  生物炭产率及品质表征分析 

采用非接触式红外测温仪探测结果显示，同槽物料

不同部位的炭体（每 2 m 槽长内探测 1 次、共计 5 次）

和同一物料分批入槽制得的炭（同一物料在同一槽体内

以相同填充量分 3 次制炭）的成炭温度较为均一，竹柳

秸秆的成炭温度介于 485～527 ℃（(502±14.3) ℃），棉

花秸秆的成炭温度介于 487～493 ℃（(491±1.8) ℃），芦

苇秸秆的成炭温度介于 274～282 ℃（(277±3.0) ℃）。一

般而言，在物源一致的条件下，生物炭的性质主要受成

炭温度影响[29-34]。试验结果表明，采用水-火联动技术在

田间曝氧环境下制备生物炭的成炭温度表现出了较好的

同槽均一性和异槽同质性。也就是说，采用田间水-火联

动曝氧技术能够制备出性能稳定的生物炭产品。 

田间曝氧环境下制备的生物炭均表现出较高的成炭

率（24.3%～37.4%），保存了较多的 N（0.52%～0.86%）。

（表 1）。农林生物质于田间经水-火联动技术在曝氧环境

下制备的生物炭的基本理化性质如表 1 所示，3 种废弃物

生物炭都呈现碱性 pH 值。更为重要的是，获得的生物炭

比表面积较大（16.0～262.2 m2/g），且含有丰富的表面

官能团，羧基-COOH 含量介于 0.98～1.09 mol/kg、酚羟

基 phenolic-OH 含量介于 0.53～0.59 mol/kg。因此，它们

具备吸附剂的基本属性和较大的阳离子交换能力。 

3.2 制炭成本分析 

生物炭基本理化性质分析结果表明，采用水-火联动

技术在田间曝氧环境下制备生成的生物炭，有较大的比
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表面积和丰富的官能团，显然不同于秸秆直接燃烧所得

的草木灰。制炭成本是决定生物炭应用前景的关键因素，

在田间曝氧环境下采用水-火联动技术来制备生物炭不仅

成本低廉、效率高、产率高，生产成本仅需 162.5 元/t、

效率达 1 t/(d·人)（表 2）；且技术上操作简单易学，

制备的生物炭质地也较为均一。 

表 1  田间制备的生物炭的基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of biochars made from plant residues 

元素组成 
Elemental composition/% 

官能团 
Functional groups (mol·kg-1) 样品 

Samples 
N C -COOH -OH 

比表面积 
Specific surface area/(m2·g-1) 

产率 
Productivity/% 

pH 值 
pH value 

竹柳炭 Salicaceae biochar 0.52 60.30 0.98 0.59 262.2 37.4 9.63 

棉秆炭 Cotton stalk biochar 0.80 45.45 1.05 0.53 16.0 24.3 8.72 

芦苇炭 Reed straw biochar 0.86 43.49 1.09 0.54 30.0 30.0 9.07 

表 2  田间制炭成本核算 
Table 2  Cost estimation of biochar production in field  

指标  
Indexs 

柴油 
Diesel/(yuan·L-1) 

水 
Water/(yuan·m-3) 

人工 
Labor/(yuan·d-1) 

制炭量 
Yield/(t·(person·d)) 

成本 
Cost price/(yuan·t-1) 

零售价 
Retail price/(yuan·t-1) 

利润率 
Profit rate/% 

数值 Value 6.5 6 150 1 162.5 3 000 1746 

 

3.3  烟气排放分析 

烟气收集及尾气处理系统的具体指标参数、操作规

程以及运行原理详见 1.3 部分。尾气处理系统运行过程

中，制炭烟气会经集气罩进入导气管，通过抽气机带动

进入排气管。烟气经排气管后通过机械除尘、电除尘和

化学除尘过程，之后排放至空气中。监测数据表明（表

3），制炭烟气经尾气处理系统后，其 PM 2.5、PM 10

及 VOCs 含量均大幅降低。如竹柳在成炭过程中，

PM 2.5 自 314 降至 56 μg/m3，PM 10 自 502 降至

100 μg/m3，VOCs 自 0.119 降至 0.001 mg/m3；棉秆在

成炭过程中，PM 2.5 自 320 降至 66 μg/m3，PM 10 自

544 降至 114 μg/m3，VOCs 自 0.169 降至 0.080 mg/m3；

芦苇在成炭过程中，PM 2.5 自 949 降至 68 μg/m3，PM 10

自 999降至 128 μg/m3，VOCs自 0.243降至 0.084 mg/m3。

结合空气质量标准数据，烟气经尾气处理系统后排放

至大气中的烟气量符合国家大气污染管控标准，制炭

过程中烟气排放对周围环境空气质量的影响在可控的

范围内[35]。 

表 3  烟气排放情况 
Table 3  Particulate and VOCs concentrations in flue gas after treatment 

平均烟气排量 
Average emission of flue gas 

经尾气处理系统处理后平均烟气排量 
Average emission of flue gas after treatment 项目 

Items 竹柳 
Salicaceae 

棉秆 
Cotton stalk 

芦苇 
Reed straw 

竹柳 
Salicaceae 

棉秆 
Cotton stalk 

芦苇 
Reed straw 

大气污染防治空气质量

标准[35] 
Ambient air quality 

standards 

环境本底值 
Environmental 

background value 

空气质量 
等级 

Air quality 
grade 

PM2.5/(μg·m-3) 314 320 949 56 66 68 <75 51 

PM10/(μg·m-3) 502 544 999 100 114 128 <150 69 

VOCS/(mg·m-3) 0.119 0.169 0.243 0.001 0.080 0.084 0.4 <0.001 

一般 
General 

注：环境本底值为制炭开始前试验田块所在区域的大气污染物浓度。 
Note: Environmental background value is the atmospheric pollutant concentration in the test field before biochar production. 

 

4  讨  论 

中国理论生物质资源大约为 50 亿 t/a，其中农作物秸

秆 10 亿多吨[20]，其可再生性和有害物质（如重金属）含

量低等属性使得生物质具有营养元素和有机质循环利用

等生态学意义，可通过秸秆还田将有机质和养分归还至

土壤。但由于秸秆直接还田会影响下季作物生长及增加

土传病虫害等原因，实际上不容易推广；而秸秆炭化还

田可为生物质归还土壤提供新的技术选项。 

已有学者指出缺氧条件下的高温热裂解技术效率

低、成本高[4,18-19]，就目前而言，很难推广应用。为解决

此难题，本课题组研制出了适合中国农业和环保用途的

生物炭制备技术。本文研发的田间制炭设备及技术，可

通过水-火联动方法在曝氧环境下将废弃生物质转化为生

物炭。本技术突破了传统高温裂解技术需要建立工厂和

炭炉来制备生物炭的局限，规避了原材料和生物炭产品

的运输费用、省去了仓储成本、不需要昂贵的设备，制

炭效率大幅提升且不再受场地的限制。该方法制成的炭

品性能相对稳定，保存了较多的营养元素、含有丰富的

表面官能团和较大的比表面积。 

该技术能够让农民在自己的地里用自家的秸秆以易

学的技术制备出生物炭，用于当地农业生产和环境修复，

以实现提升地力、减轻污染等国家战略目标；也可将生物

炭产品外销，变废为宝，增加农村就业、提高农民收入；

助力乡村振兴和农村环境综合整治。 

5  结  论 

1）农林废弃物田间曝氧水-火联动制炭技术依托侧壁

留有通孔的制炭槽体，辅助以水-火联动技术，可在田间

实现生物质的曝氧碳化。竹柳采用单向引燃、槽面喷水

控温、通孔喷雾成炭的方式进行，棉秆采用单向引燃与

控温、喷水横切炭体、喷雾成炭的方式进行，芦苇采用

多位点引燃、槽面和通孔同时控温、逐层分区喷雾成炭

的方式进行。 
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2）采用水-火联动技术制备的生物炭表现出了较好的

均质性，成炭率在 30%左右；同时保存了较多的营养元

素，碳质量分数介于 43.49%～60.30%之间、氮质量分数

介于 0.52%～0.86%之间；具有丰富的表面官能团，如羧

基含量介于 0.98～1.09 mol/kg 之间、酚羟基含量介于

0.53～0.59 mol/kg 之间；且具有较大的比表面积，比表面

积介于 16.0～262.2 m2/g 之间。竹柳、棉秆和芦苇在成炭

过程中产生的烟气经尾气处理系统处理后（PM 2.5（56、

66、68 μg/m3）、PM 10（100、114、128 μg/m3））均达

到排放标准。 

3）田间水-火联动制炭技术简单易学、农民可操作，

其生产成本仅需 162.5 元/t，可为生物炭的农业和环保应

用提供技术支持。 
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Equipment and technology of field preparation of biochars from 
agricultural and forest residues under aerobic conditions with water-fire 

coupled method 
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3. School of Environmental and Chemical Engineering, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China;   

4. Guangdong Dazhong Agriculture Science Co. Ltd., Dongguan, 523169, China) 
 

Abstract: Biochar has been reported for its beneficial effects on soil carbon sequestration, soil fertility improvement, and the 
immobilization of metal and organic contaminants in soils. Its large-scale agricultural and environmental application, however, 
is constrained by its high production cost in association with expensive equipment and operations and its high transportation 
cost of moving agricultural and forest residues to biochar production plant and delivering biochar to the end users. Exploring a 
technology for directed conversion from agricultural and forest residues to biochar in the field for local applications can 
significantly reduce the production and transportation costs of biochar, thus helping its applications. By mimicking the nature, 
where only agricultural and forest residues, water and fire were required for biomass carbonization and charcoal formation, a 
method for biochar production in the field was proposed and described in details. Briefly, this involved an aerobic process of 
biomass carbonization in a brick-constructed trough, and the formation of biochar by a fire-water coupled method. The 
carbonization process had the dual features: combustion on the surface of biomass and oxygen-limiting pyrolysis inside of the 
biomass. Three operational processes of aerobic carbonization and its termination were used to suit the production of biochars 
from different types of residues: 1) Large Salicaceae branches were ignited at one direction of the trough for aerobic 
carbonization, followed by a water-mist spray for immediate termination of the carbonization; 2) Medium-size cotton stalk was 
ignited at one direction for carbonization and then sprayed by a water column to crosscut formed biochar; 3) Small hollow reed 
straw was ignited at multiple directions, then water mist was sprayed layer by layer on biomass. The dislocated holes on side 
walls of brick trough performed as ignition points, channels for water mist and air ventilation channels. The biochars produced 
in the field by the proposed technology were characterized in this study. The biochars were relatively homogeneous, and the 
conversion rates from biomass to biochar were about 30%. Carbon content of biochar was 43.49%-60.30%, and nitrogen 
content was 0.52%-0.86%. The biochar also contained the abundant surface functional groups, with a carboxyl group content 
of 0.98-1.09 mol/kg and a phenolic hydroxyl group content of 0.53-0.59 mol/kg, and the specific surface area of the biochars 
varied between 16.0 and 262.2 m2/g, which underpins their use as adsorbents for cations, such as ammonium ions and some 
heavy metals and other extraneous ions and molecules. The flue gas generated from the burning of the Salicaceae, cotton stalk, 
and reed straw in the carbonization process was treated by a multiple-step process to reduce particulate matter concentrations. 
PM 2.5 in the treated flue gas was reduced to 56, 66 and 68 μg/m3 for Salicaceae, cotton stalk, and reed straw, respectively, 
and the corresponding PM 10 was reduced to 100, 114 and 128 μg/m3, which meet the national emission standard. The biochar 
preparation technology provided herein is simple to operate, low in cost, and highly efficient. Based on labor, fuel, and water 
inputs, the productivity was 1 t/d per person, and the cost was 162.5 yuan/t by farmers. This technology for producing low-cost 
biochar would make its agricultural and environmental applications feasible. 
Keywords: biomass; wastes; biochar; water-fire coordinated control; aerobic carbonization 


