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摘要： 热解是处理聚氯乙烯（PVC）塑料的重要方法。然而，PVC 热解过程中产生的氯污染严重影

响了热解产物的应用价值，是其热解资源化过程中的一大挑战。为了应对这个挑战，提出催化

PVC 热解脱氯的思路，通过设计合理的脱氯催化剂来实现 PVC 热解过程中氯高效固定。首先通

过热解水合氯化镁负载的生物质大规模制备介孔生物炭负载 MgO 纳米颗粒。该方法在以接近

40% 的产率获得介孔生物炭负载 MgO 纳米颗粒材料的同时，还可以 55% 的产率获得以酚类物质

为主要成分的生物油，实现生物质废弃物的无害化处置和资源回收。将制备得到的介孔生物炭负

载 MgO 纳米颗粒材料作为催化剂用于催化 PVC 热解脱氯，可将 PVC 中的氯高效固定在热解炭

中。具体而言，氯在热解残炭中的固定效率可从未加催化剂时的 10% 左右提升到催化热解后的

80%，显著避免其挥发至热解油或气相中造成二次污染，实现了废弃 PVC 热解资源化过程的污染

控制。
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Their Performance in Catalytic Dechlorination of
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Hefei 230026, China）

Abstract： Pyrolysis  is  an  important  method  for  treating  PVC  waste  and  recovering  resources.
However, the formation and emission of chlorine (Cl)-based compounds (e.g., HCl and small molecule
chlorinated  hydrocarbons)  during  PVC  pyrolysis  significantly  limit  the  potential  applications  of  the
pyrolysis products. This poses a major challenge for PVC waste treatment via pyrolysis. To address this
challenge, we propose a catalytic pyrolysis method for the dechlorination of PVC without affecting the
quality of the pyrolysis products. Mesoporous biochar-supported magnesium oxide nanoparticles were
investigated  as  a  catalyst  for  catalytic  dechlorination  during  PVC  pyrolysis.  The  catalyst  can  be
produced  on  a  large  scale  through  pyrolysis  of  lignocellulosic  biomass  supported  with  hydrated
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magnesium  chloride.  During  material  preparation,  mesoporous  biochar-supported  magnesium  oxide
nanoparticles  can  be  obtained  in  a  yield  of  nearly  40%.  Simultaneously,  bio-oil,  in  which  phenolic
compounds are the main components, can be obtained with a yield of 55%, achieving environmentally
friendly  disposal  and  resource  recovery  of  biomass  waste.  The  synthesized  mesoporous  biochar-
supported  magnesium  oxide  nanoparides  were  then  used  as  a  catalyst  for  dechlorination  of  PVC  via
pyrolysis,  efficiently  immobilizing  the  chlorine  from  PVC  in  the  pyrolytic  char.  During  the  catalytic
pyrolysis process, hydrogen chloride emissions are reduced to 20%, compared to 90% in conventional
pyrolysis without catalysis. During typical PVC pyrolysis, the hydrogen chloride formed in situ reacts
with O2− active sites on the MgO surface in the catalyst to form MgCl2, thereby fixing the Cl from the
PVC in the pyrolytic char. The active sites, specific surface area and pore structure of the catalyst play a
crucial role in this process, significantly enhancing the adsorption and conversion efficiency of chlorine.
The  abundance  of  C—Cl  bonds  in  the  PVC  pyrolysis  products  at  different  temperatures  was  further
compared using a Thermogravimetric Infrared Spectroscopy (TG-FTIR) to evaluate the dechlorination
efficiency of  the  catalytic  pyrolysis  process,  demonstrating that  the  abundance of  C—Cl bonds in  the
products  from  non-catalytic  pyrolysis  is  significantly  higher  than  that  from  catalytic  pyrolysis.  This
process effectively minimizes secondary pollution caused by the volatilization of Cl-based compounds
into  pyrolysis  oil  or  gas,  thereby  simultaneously  achieving  pollution  control  and  resource  recovery
during  the  pyrolysis  of  waste  PVC  plastics.  This  work  presents  a  novel  waste-to-resource  approach,
offering significant application potential and value.
Keywords：Biochar；MgO；PVC；Pyrolysis；Dechlorination

 

0    引　　言

聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride, PVC）是世界上

产量位居第三的合成聚合物塑料（仅次于聚乙烯

和聚丙烯）[1]。PVC因加工性能良好、成本低、耐

化学性强而被广泛应用于建筑、包装、医疗、汽车

等领域[2]。PVC在日常生活中主要以硬质和软质

2种形式存在，硬质 PVC用于管道、电线外皮等，

软质 PVC用于塑料薄膜、软管、玩具等 [3]。全球

每年生产大约 4 000万 t PVC，由于 PVC的广泛使

用，每年产生大量的废弃 PVC塑料量 [4]。通常

PVC废弃塑料的产生可以分为以下 3个阶段 [5]。

（1）生产阶段：在生产过程中，PVC的生产废料和

边角料会成为工业废弃物。（2）消费阶段：PVC材

料广泛应用于各种产品中，例如建筑材料 （如

PVC管道、窗框）、包装材料（如 PVC薄膜）、电

缆、电器外壳、医疗用品等。（3）废弃阶段：使用

寿命到期或产品损坏后，这些 PVC产品会转化为

废弃塑料。废弃的 PVC塑料在最终处理前通常

会被弃置于垃圾填埋场、焚烧场，或被回收。PVC
材料由于耐久性而在环境中存在时间较长，给环

境带来一定压力。同时，PVC废弃塑料若处理不

当将对环境和人类健康造成一系列危害[6-7]。PVC
中含有氯元素，故其燃烧或热解可能释放有毒的

HCl气体 ，对呼吸系统有害 ，且腐蚀性强。若

PVC焚烧时温度过高，还可能生成二噁英等有毒

化学物质，其中二噁英属于强致癌物，对生态系统

和人类健康构成严重威胁[8-9]。在环境中堆积的废

弃 PVC塑料降解速度缓慢，长期存在可能导致土

壤和水源的污染。若 PVC废弃物进入水体，可能

影响水生生物，甚至通过食物链进入人体，造成健

康风险[10-11]。此外，PVC作为重要的塑料材料，其

废弃物若未能有效回收或处理，便失去了资源利

用的潜力，导致资源浪费[12]。

因此，对 PVC废弃塑料进行无害化处置和资

源回收显得至关重要。目前常用的 PVC废弃塑

料处理处置方法包括机械回收、热解、焚烧、化学

回收、填埋等[13-24]。其中，热解被认为是一种前景

最广阔的 PVC处理处置和资源化回收方法 [25]。

热解是在缺氧环境下热化学分解有机物，在 PVC
无害化处置和能源资源化利用方面具有如下优势：

（1）快速热解过程在缺氧条件下进行，因此热解过

程中生成多溴代二苯并二噁英和呋喃（PBDD/Fs）
等持久性有机污染物的概率大幅降低；（2）快速热
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解过程的能量消耗较低，通常只占废弃塑料所含

能量的 10% 左右；（3）在热解过程中，废弃塑料中

聚合物结构发生一系列热分解反应，转变成小分

子气体或者液体，可以用作燃料或者化学品原

料。因此，热解过程可将原本是石油制品的 PVC
重新分解为液体油品，从而实现“从哪里来，回哪

里去”的循环经济宗旨。该技术不仅可以有效地

回收资源和能源，而且能够避免产生大量温室气

体，同时也避免占用大量的填埋空间。因此，热

解是较为理想的 PVC无害化处置和资源回收的

方法。

然而，在 PVC热解过程中，虽然可以回收热

解油和气体燃料资源，但热解油中存在的氯元素

会对其品质造成严重的影响[26-27]。因此，PVC热

解资源化的关键之一在于氯的固定，使其无法大

量转移到挥发相（热解油和气）中，避免含氯有机

物对环境的危害和热解油与气品质的影响。碱性

氧化物尤其是 CaO，因其价格低廉，广泛易得且可

以与 PVC热解产生的 HCl反应成盐，可将氯元素

固定在热解炭中而被广泛应用于 PVC的催化脱

氯[28]。然而，在热解过程中，CaO容易烧结失效，

且其碱性较强，容易对热解过程产生影响，降低热

解油的产率和品质。与 CaO相比，MgO的碱性适

中，更容易集中于脱氯而不会对 PVC的主链热解

产生负面影响。此外，与 CaO不同的是，MgO更

易制备成尺寸较小的纳米颗粒。MgO纳米颗粒

由于体积小，有更多的棱角，因而具有更多的碱性

位点[29]。因此，与常规 MgO材料相比，MgO纳米

颗粒具有更多的氯捕获活性位点，从而实现更高

效的氯捕集。为了避免团聚，MgO纳米颗粒通常

在固体载体上合成。其中碳质材料因其孔隙度明

确、比表面积大而被广泛用作载体。

在大量前期工作的基础上，本团队提出了

一种简单且可持续的方法，使用快速热解加载

MgCl2 的废生物质来合成介孔碳负载的 MgO纳

米颗粒[30]。生物质作为吸附剂吸附 MgCl2，可以

容易地获得负载 MgCl2 的生物质[31]。在快速热解

过程中，MgCl2 被分解形成 MgO纳米颗粒，生物

质被分解碳化形成介孔碳，可以作为稳定 MgO纳

米颗粒的载体。除了介孔碳稳定的 MgO纳米颗

粒，该过程还可以生产生物油。这是一种可再生

的液体，可以用作燃料或化学品的来源，且整个过

程中无需额外能量输入。更重要的是，使用过的

MgO纳米颗粒无需再生即可直接循环使用。将

合成的介孔生物炭负载 MgO纳米颗粒作为催化

剂，用于催化 PVC热解脱氯。 

1    实验材料与方法
 

1.1    材料准备

本实验使用的生物质为锯末，来源于一家合

肥的木材处理厂。锯末是一种天然资源丰富的木

质纤维素废弃物。使用高速旋转切割研磨机将锯

末粉碎至所需粒度，收集粒径小于 0.15 mm（150
目）的颗粒。在 378 K的烘箱中干燥过夜以去除

水分。六水合氯化镁（MgCl2·6H2O，纯度 99%）购

自国药集团化学试剂有限公司，实验中直接使用，

无需进一步纯化。实验中所用的 PVC为纯粉末

状（购自 ALDRICH Chemistry, USA），在后续热解

实验中直接使用。 

1.2    MgCl2 负载生物质的制备

以锯末为吸附剂，通过室温吸附法负载

MgCl2。将 10.0 g锯末与 2 000 mL MgCl2 溶液（Mg
浓度为 1 540 mg/L，模拟海水中平均 Mg含量）混

合，置于恒温振荡器中以 500 r/min搅拌 300 min。
随后过滤分离混合物中的液相，将固体残留物在

378 K下干燥至恒定湿度，再次过筛，收集粒径小

于 150目的颗粒用于后续实验。 

1.3    热解实验 

1.3.1    催化剂制备

将一定量的负载 MgCl2 的生物质置于固定床

反应器中，先用 200  mL/min的 N2 吹扫 20  min，
以清除系统中的空气。反应器的加热区温度设定

为 773~973 K，达到目标温度后，将生物质通过活

塞迅速送入反应器中。热解过程中产生的挥发性

化合物由 N2 携带，经过冰水冷却系统进行冷凝，

收集生成的生物油。实验结束后，加热区保持恒

定温度 1 h以完成进一步碳化。最终，反应器冷却

至室温，收集固体残余物，标记为介孔碳稳定

MgO纳米颗粒（mPC-MgO）。 

1.3.2    热解 PVC
实验设备的结构如图 1所示，包含材料进料

装置、固定床反应器（配有温度控制装置、冷却系

统、气体质量流量调节器）以及气体收集和分析装

置。在每次实验开始前，通过吹扫 N2 气体（200
mL/min）对反应器脱氧 30  min。随后 ，将 1.0  g
PVC粉末与 2.0 g mPC-MgO均匀混合后引入加热

室中，加热室温至预定水平 280 K并保持 60 min。
实验结束后，收集固体残余物进行分析。 
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1.4    催化剂的表征

通过电感耦合等离子体发射光谱（ICP-AES,
Perkin-Elmer  Optima  7300  DV，美国 ）测定 mPC-
MgO的镁含量。

在 X射线衍射仪（XRD, Rigaku MXPAHF, 日
本）上使用 Cu Kα辐射源（λ=1.540 56 Å）测定样品的

衍射图谱，扫描范围为 2θ=20°~80°，扫描速率为

0.02 （°）/s。
采用气相色谱-质谱仪（GC-MS, HP-5 MS, 美

国）分析了热解油产物的成分。

使用 Micromeritics  Gemini设备 （ASAP  2020
M+C，美国）测量样品的 N2 吸附-脱附等温线，比

表面积通过 BET方法计算，孔体积通过相对压力

为 0.99时吸附的 N2 量获得。

结合扫描电子显微镜（SEM, FEI Sirion 200,
美国）分析样品的形貌，配备能量色散 X射线

（EDX）光谱仪用于元素分布测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    mPC-MgO 颗粒的合成

本实验采用一种创新方法合成 mPC-MgO催

化剂，将预加载了 MgCl2 的生物质通过快速热解

转化为碳质材料。在热解过程中，生物质在 1~2 s
内以超过 300 K/s的加热速率从室温迅速升高至

反应器温度（773~973 K）。较高的加热速率使得

生物质中的成分（如木质素、纤维素、半纤维素

等）迅速分解成挥发性物质，并冷凝形成生物油[32]。

同时，MgCl2·6H2O在高温下脱水分解为 MgO，生

成的 MgO纳米颗粒被碳化后的生物质支撑，形成

稳定的 mPC-MgO，如反应式（1）~（3） [33]。通过该

过程得到的 mPC-MgO催化剂具有较高的比表面

积和良好的孔隙结构，为后续的 PVC热解脱氯反

应提供了丰富的氯捕集位点。

MgCl2 ·6H2O→MgCl2 ·2H2O+4H2O ↑ （1）

MgCl2 ·2H2O→Mg(OH)Cl+H2O ↑+HCl ↑ （2）

Mg(OH)Cl→MgO+HCl ↑ （3）

实验考察了不同热解温度下 mPC-MgO以及

生物油的产率，如图 2（a）所示。在热解温度为 873 K
时，mPC-MgO材料的产率最高达到 39%，同时，生

物油的产率可达 55%。生物油的主要成分为各种

取代酚类化合物（图 2（b）），后续可以通过升级提

质获取各种高价值化学品或生物能源。
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图 2   （a）不同热解温度下热解产物的产率，（b）热解生物油的气相色谱-质谱联用图谱

Fig. 2    (a) Yields of pyrolysis products at different pyrolysis temperatures. (b) Gas chromatography-mass

spectrometry chromatogram of pyrolysis oil

 

催化剂

热解产物 碱吸收液
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Fig. 1    Schematic illustration of the pyrolysis reactor
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2.2    mPC-MgO 催化剂的结构和组成特征 

2.2.1    mPC-MgO 的 Mg2+含量分析

为了准确评估 mPC-MgO催化剂中 Mg2+的含

量，通过 ICP测试 mPC-MgO催化剂的元素组

成。图 3显示了经过快速热解反应后得到的催化

剂中 Mg2+的含量。测试结果显示，773、873和

973 K热解温度下Mg2+的含量分别为 19.6%、22.5%
和 26.7%。这表明该合成方法成功地将海水中的

MgCl2 转化为 MgO，并且在较高温度下，催化剂

中Mg2+的稳定性和保留程度更高，为催化反应提

供了丰富的活性位点。
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图 3   不同热解温度下获得的 mPC-MgO

材料的 Mg2+含量分析

Fig. 3    Analysis of Mg2+ content in mPC-MgO materials

obtained at different pyrolysis temperatures
  

2.2.2    mPC-MgO 的表面孔隙结构及比表面积

作为一种催化脱氯及氯捕集材料，mPC-
MgO的表面孔隙结构至关重要。根据 N2 吸附-脱
附实验，得到了 mPC-MgO催化剂的吸附等温线，

如图 4所示。从图中可以看出，mPC-MgO材料的

吸附等温线呈现典型的 H3型滞后环，这表明该材

料具有显著的介孔结构[34]。通过 BET方法分析

了材料各种孔隙结构（微孔、介孔和大孔）的分布

情况以及比表面积的数值。如图 5所示，随着温

度的升高，比表面积逐渐增加，表明较高的温度有

助于催化剂表面活性位点的生成。mPC-MgO-
973K的比表面积最大，表明在此温度下催化剂的

表面更加开阔，可能提供更多的反应位点，有助于

提升催化性能（图 5（a））。随着温度的升高，平均

孔径逐渐减小，这可能是高温处理导致催化剂表

面微孔结构的增加，使得孔径变得更加细小。

mPC-MgO-973K的孔径最小，意味着在这一温度

下催化剂的孔隙结构更紧密，有可能提高其对小

分子物质的吸附能力（图 5（b））。mPC-MgO-873K
的总孔容最大，表明该温度下的催化剂孔隙结构

较为宽松，能够容纳更多分子。mPC-MgO-973K
的总孔容虽然较 mPC-MgO-873K稍低，但依然保

持较好的孔隙结构。这表明高温处理虽然可能减

少了部分孔体积，但仍保持了一定的孔隙度，这对

于催化反应仍然具有积极作用（图 5（c））。mPC-
MgO-973K的微孔孔容最大，表明该温度下催化
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Fig. 5    Specific surface areas, average pore sizes, total pore volume, and micropore volume of

mPC-MgO materials obtained at different temperatures
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剂的微孔结构得到了显著增强。微孔对于小分子

反应物的吸附和扩散尤为重要[35]，因此 mPC-
MgO-973K催化剂可能具备较好的分子筛作用，

有利于催化反应的进行（图 5（d））。
综合比表面积、孔径和孔容等数据，mPC-

MgO-973K催化剂可能表现出较好的综合催化性

能。尽管总孔容略低于 mPC-MgO-873K，但其较

高的比表面积和微孔孔容可能使其在催化反应中

更具优势。后续的实验目标是提高催化剂的吸附

能力并增加反应的活性位点，973 K的处理温度

更为优越。BET和 N2 吸附-脱附曲线表明，mPC-
MgO催化剂具有丰富的孔隙结构，并且其比表面

积较高，能够提供更多的表面活性位点来促进反

应。催化剂的介孔结构有助于大分子反应物的传

输和扩散，这为 PVC热解脱氯反应提供了理想的

催化环境[36]。 

2.2.3    XRD 和 XPS 分析

不同温度下制备的 mPC-MgO的 XRD图谱

如图 6所示，2θ = 37.1°、43.1°、62.5°、74.7° 和 78.6°
的 5个衍射峰分别对应于 MgO的  (111)、 (200)、
(220)、(311)和  (222) 晶面（参考标准谱图 JCPDS
65-0476）。这些衍射峰表明 MgO的晶格结构是

规则的，且形成了 MgO微晶。特别地，随着热解

温度的变化，MgO的主要衍射峰位没有发生明显

的变化，且峰强度维持稳定，表明 mPC-MgO的晶

体结构保持稳定，且热稳定性较好。这说明催化

剂的晶体结构在较高温度下未发生明显变化，保

持了良好的结晶度，从而有助于维持催化剂的长

效稳定性。
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图 6   不同温度下获得 mPC-MgO 材料的 XRD 图谱

Fig. 6    XRD patterns of mPC-MgO materials

obtained at different temperatures
 

通过 XPS分析进一步验证了 MgO催化剂表

面的化学状态（图 7）。MgO表面主要以 Mg2+和
O2−的形式存在，Mg2+和 O2−是 MgO的典型化学

态，表明 MgO的主要成分是镁氧化物。随着温

度从 773 K升高到 973 K，MgO表面的 Mg2+含量

可能会有变化。这表明高温下 MgO催化剂的表

面可能经历了一些结构变化，比如晶体结构的

微调或表面氧离子的重新分布，可能影响催化

性能[37]。

 
 

1 310 1 308 1 306 1 304 1 302 1 300 1 298

强
度

 (
a.

u
.)

强
度

 (
a.

u
.)

结合能/eV

mPC-MgO-973K

mPC-MgO-873K

mPC-MgO-773K

540 538 536 534 532 530 528 526

结合能/eV

(a) Mg 1s 图谱 (b) O 1s 图谱

mPC-MgO-973K

mPC-MgO-873K

mPC-MgO-773K

图 7   不同温度下获得 mPC-MgO 材料的 X-射线光电子能谱图

Fig. 7    XPS spectra of mPC-MgO materials obtained at different temperatures
 
 

2.3    mPC-MgO 催化 PVC 热解脱氯反应性能评价

图 8分析了添加 mPC-MgO作为热解催化剂

与未添加催化剂条件下 PVC热解产生 HCl的情

况。相较于不添加催化剂单独热解 PVC的情况，

添加不同温度下制得的 mPC-MgO催化剂显著增

强了氯的吸附效果。mPC-MgO-773K、mPC-MgO-
873K、mPC-MgO-973K对于 PVC热解过程脱除

HCl的效率分别增强了 52%、68%、85%。特别
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地，在 mPC-MgO-973K催化剂的作用下，PVC热

解产生的绝大部分氯被有效固定。随着温度从

773 K升高到 973 K，催化剂对氯的吸附能力逐渐

增强。这表明高温有助于提高催化剂对 HCl的吸

附能力，可能是因为高温促进了催化剂的比表面

积和微孔孔容增加，使催化剂表面生成更多的活

性位点，或者使得 MgO表面更易与 HCl发生反

应，生成MgCl2。
通过 SEM观察发现 mPC-MgO催化剂的表

面呈现均匀的纳米颗粒分布（图 9）。催化剂表面

具有一定的孔隙度，呈现出疏松的孔隙结构，这与

其介孔特性相吻合。颗粒间的空隙为反应物提供

了充分的扩散空间，同时避免了颗粒的团聚现象，

确保了催化剂的高效性。

能谱分析（EDS）图像进一步验证了催化剂中

Mg和 O元素的分布情况（图 10）。EDS分析表

明，MgO催化剂的表面均匀分布着 Mg和 O元

素，且在反应过程中，氯元素逐渐被吸附到催化剂

表面。反应后，MgO表面氯含量显著提高，证明

MgO在 PVC热解过程中有效吸附了 HCl。
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图 9   热解反应前后 mPC-MgO 催化剂的形貌特征

Fig. 9    Morphological characterization of various mPC-MgO catalysts before and after pyrolysis
 

进一步通过热重-红外光谱对比了不同温度

下 PVC热解产物中 C—Cl丰度，以评估其热解的

脱氯情况。由图 11可知，当 PVC在未添加催化

剂的情况下进行热解，其总体产物中呈现明显的

C—Cl键丰度，并且在 300 ℃ 的情况下丰度显著

高于 400 ℃，证明 PVC在低温情况下单独热解脱

氯效果并不明显。添加催化剂后，热解总体产物

中 C—Cl键的丰度显著降低，证明其催化脱氯的

效果显著。 

2.4    催化 PVC 脱氯反应机理探究

结合前述的表征结果，可以推测 PVC热解脱

氯反应的机理。在此过程中，MgO催化剂通过其

表面的 O2−活性位点与 HCl发生反应，生成 MgCl2
和水蒸气（H2O）。 

2.4.1    PVC 的热解分解

在热解过程中，PVC分解为 HCl和其他气体
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图 8    mPC-MgO 催化 PVC 热解脱氯反应的脱氯性能

Fig. 8    Dechlorination performance of mPC-MgO for the

catalytic pyrolysis dichlorination of PVC
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产物（式（4））。PVC中的氯被释放出来，并与热解

过程中产生的其他挥发性有机化合物一起形成混

合气体[38]。

PVC→ HCl+ 其他气体产物 （4） 

2.4.2    MgO 催化剂表面与 HCl 反应

在热解反应中，生成的 HCl与 MgO催化剂表

面的 O2−发生反应（式（5））。O2−是 MgO催化剂表

面活性位点的一部分，其与 HCl反应生成 MgCl2
和 H2O。这一反应步骤是脱氯的关键，能够有效

去除 PVC热解过程中产生的 HCl。

MgO+2HCl→MgCl2+H2O （5）

MgO催化剂表面活性位点上的 O2−与 HCl反
应，生成 MgCl2 和 H2O。这个过程表明，MgO不

仅作为热解反应的支持物质，而且通过表面反应

吸附和转化 HCl[39]。 

2.4.3    氯的吸附与转化

在反应过程中，MgO催化剂通过吸附 HCl促
进其转化。根据前述的 BET数据和氯的吸附数

据，随着温度的升高，mPC-MgO催化剂对氯的吸

附能力增强了 85%。特别是在 973 K时，mPC-
MgO-973K的比表面积和微孔孔容达到最大值，

为反应提供了更多的活性位点，使得催化剂在高

温下能有效吸附和转化更多的 HCl。 

2.4.4    生成 MgCl2 与 H2O
通过反应生成的 MgCl2 在催化剂表面沉积，

而 H2O则被释放到气相中。这一反应有助于去

除 PVC热解反应中的氯成分，减少对环境的污

染。MgCl2 在催化剂表面逐渐积累，H2O则通过

气相排出，清除了热解过程中产生的有害氯成分。

综上所述，PVC热解脱氯反应的机理：在热解
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图 10    热解反应后 mPC-MgO 催化剂 SEM-EDS 图

Fig. 10    SEM-EDS images of the mPC-MgO catalyst after pyrolysis
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Fig. 11    Comparison of dechlorination performance in

catalytic pyrolysis using TG-FTIR analysis
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过程中，MgO催化剂通过其表面的 O2−活性位点

与生成的 HCl反应，转化为 MgCl2 和 H2O，从而去

除 HCl。催化剂的表面活性位点、比表面积和孔

隙结构（特别是在 973 K时的高比表面积和微孔

孔容）在这一过程中起到了关键作用，显著提高了氯

的吸附和转化效率。随着温度的升高，mPC-MgO
催化剂在脱氯过程中的效果也得到了显著增强，

特别是在 973 K时，表现出最强的脱氯能力。 

3    结　　论

本文提出了一种通过热解水合氯化镁负载的

生物质大规模制备介孔生物炭负载 MgO纳米颗

粒的新方法。该方法以接近 40% 的产率获得介

孔生物炭负载 MgO纳米颗粒材料，还可以 55%
的产率获得以酚类物质为主要成分的生物油，实

现了生物质废弃物的无害化处置和资源回收。通

过该方法制备的生物炭材料呈现以介孔为主要孔

隙的多孔性结构，将其作为催化剂用于催化

PVC的脱氯反应，可以高效地将 PVC中的氯固定

在热解炭中，避免其挥发至热解油或气相中造成

二次污染，实现废弃 PVC在热解资源化过程的污

染控制。本工作提出了一条以废治废的新途径，

具有一定的应用潜力。
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