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专家述评

张守玉　 教授

上海理工大学

张守玉，上海理工大学能源与动力工程学院教授、博士生导师，《洁净煤技术》《热

能动力工程》《煤炭转化》 《煤化工》等期刊编委。 主要研究方向为生物质成型燃料制

备等综合利用、锅炉灵活性研究及高碱煤燃烧沾污结渣等。 曾获上海市启明星人才项

目资助，作为项目负责人主持上海市自然科学基金、上海市地方高校建设项目等上海

市科委的科研项目，作为学术骨干参与了国家重点基础研究规划项目（９７３）及“十二

五”国家科技支撑计划项目等多项国家级科研项目。 迄今共发表论文 ２００ 余篇，其中

ＳＣＩ 收录 ３０ 余篇，Ｅｉ 收录 ８０ 余篇，获批发明专利 ６ 项。

水热处理畜禽粪便制生物燃料研究进展

张守玉１，陈旭阳１，刘思梦１，韩修远１，张邢佳１，徐梓航１，胡　 南２，吴玉新３

（１．上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　 ２０００９３；２．长春工程学院 能源动力工程学院，吉林 长春　 １３００１２；３．清华大学 热能工程系，北京　 １０００８４）
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摘　 要：随着畜禽养殖业的规模化、集约化发展，畜禽粪便大量、集中产生，由于我国畜牧业与农业结

合不紧密，且畜禽粪便中含过量重金属和抗生素，导致畜禽粪便的回田利用难度大。 畜禽粪便经水热

处理后制备生物燃料，可实现其能源化、无害化利用。 以产量最大的猪粪为代表，总结了其组分及理

化性质，讨论了传统处理方式的缺陷，对水热处理后猪粪残渣的产率、燃烧特性及脱水性能进行分析

概述，最后探讨了水热残渣作生物燃料的发展前景。 猪粪中含有半纤维素、纤维素、木质素、蛋白质及

脂类等成分，且富含氮、磷、钾等植物生长所需的营养元素，合理处理后可实现资源化利用。 好氧堆肥

及厌氧发酵技术难以高效降解猪粪中的抗生素，且猪粪中高浓度的重金属也会对堆肥及发酵过程产

生不利影响。 水热处理是一种很极具前景的处理畜禽粪便等高含水率生物质的技术。 通过水热处理

可将猪粪转化为与褐煤相当的水热残渣及稀释后可用于灌溉的水热残液，且能有效固化重金属及降

解抗生素。 水热处理过程中有机物的降解和溶解使猪粪水热残渣的产率随水热温度升高呈下降趋

势。 在范式图中，猪粪水热残渣可达到褐煤区域，且其挥发分及高位热值也能达到褐煤水准。 大量结

合水在水热处理过程中被转化为自由水，改善了猪粪水热残渣的脱水及干燥性能。 此外，碱金属在水

热处理过程中易溶解进水热残液，降低了水热残渣燃烧时的结渣风险。 水热处理可将重金属富集在

水热残渣中，并降低其浸出率及生态毒性。 猪粪水热残渣良好的燃烧特性及可研磨性使其具备与煤

共燃的潜力，但需对煤粉炉进行适当改造并控制合理的过量空气系数等参数。 猪粪与农林废弃物的

共水热处理可降低水热残渣的灰分含量，提高固定碳含量及高位热值。 畜禽粪便水热处理工艺的经

济性问题是限制其工业化应用的主要原因，通过优化工艺设计等手段，有助于水热处理技术在畜禽粪

便处理问题上的实际应用。
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ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ，ａｎｄ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ． Ａ ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍａｋｅ ｉｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ，ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｆｕｒｎａｃｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏ－ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ，ｉｔ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｂｉｏ－ｆｕｅｌ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

０　 引　 　 言

随着国民经济的不断发展及居民生活水平的逐

步提高，我国畜禽养殖业正向大规模工业化生产体

系转变［１］。 国家统计局数据显示，２０２１ 年我国畜牧

业总产值约为 ３． ９９ 万亿元，较 ２０１２ 年提高了约

５０．６％［２］。 畜牧业的快速发展导致粪便大量、集中

产生，农业部数据显示，我国畜禽粪污的年产生量约

３８ 亿 ｔ，其中生猪、牛和家禽的粪污产量分别约 １８
亿、１４ 亿和 ６ 亿 ｔ，分别约占畜禽粪污总量的 ４７％、
３７％和 １６％［３］。 畜禽粪便中含有大量的重金属和抗

生素，将其直接回田易造成重金属和抗生素在土壤

及植物体内富集，危害环境的同时也会通过食物链

威胁人体健康［４］。 同时，我国畜禽养殖与农业种植

主体分离，不利于畜禽粪便的回田利用。
畜禽粪便的传统处理方式包括好氧堆肥、厌氧

发酵、焚烧、热解等。 畜禽粪便中高浓度的重金属会

抑制好氧堆肥和厌氧发酵过程中微生物和酶的活

性，导致处理效果较差［５－６］。 此外，畜禽粪便中的抗

生素在好氧堆肥及厌氧发酵过程中降解缓慢且降解

情况较差［７－８］。 焚烧、热解等技术处理畜禽粪便等

高含水率的生物质时，前期需投入大量能量对其进

２
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行干燥处理，经济效益较差［９］。
水热处理技术是指在高压反应釜中，在一定温

度下 （ １８０ ～ ２６０ ℃） 以水为反应媒介处理生物

质［１０］，可将高含水率的畜禽粪便类生物质转化为一

种类似褐煤的生物燃料，有助于实现生物质在能源

方面更广泛应用［９］。 以燃煤锅炉为主的发电行业

是我国 ＣＯ２的最大排放来源，将生物燃料应用于发

电行业，可有效降低燃煤电厂的 ＣＯ２排放量，加快我

国实现碳中和目标［１１］。 ＲＯ 等［１２］ 对基于动物粪便

水热炭的燃烧行为研究后发现，燃煤锅炉中小比例

掺烧动物粪便水热炭（１０％的水热炭与 ９０％的煤混

合）与单独烧煤具有相似的燃烧特性。 此外，水热

处理还可固化并钝化重金属，并在短时间内降解几

乎所有的抗生素［１３－１４］，降低了畜禽粪便对环境的潜

在污染风险。
目前，水热处理畜禽粪便制生物燃料的研究和

发展总结较少，笔者以产出集中且产量最大的猪粪

为代表，概述其主要组分及理化性质，讨论了传统处

理方式的缺陷，进而着重介绍猪粪的水热处理方式，
分析水热残渣的产率、燃烧特性及脱水性能，最后探

讨水热残渣作生物燃料的应用前景，旨在为水热处

理技术解决畜禽粪便能源化、无害化利用问题上提

供新的研究思路。

１　 猪粪组分及理化性质

１ １　 猪粪组分

猪粪中的主要成分分析［１５－１８］ 及养分含量［１９－２２］

见表 １ 和 ２。
表 １　 猪粪中主要成分分析（干基） ［１５－１８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ
（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ） ［１５－１８］

成分 蛋白质 半纤维素 纤维素 木质素 脂类

质量

分数 ／ ％
１７．１～２７．１ １９．９～３４．９ ９．０～１５．１ ０．９～５．６ ４．９～２２．０

表 ２　 猪粪中主要养分分析（干基） ［１９－２２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ
（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ） ［１９－２２］

成分 总氮 总磷 总钾

质量分数 ／ ％ ２．７４～３．６２ ２．１４～２．８９ １．３７～１．８９

　 　 畜禽养殖场会在饲料中添加一定量的微量元素

和抗生素，以提高畜禽的生长速率和抗病能力。 畜

禽粪便中的重金属（锌、铜）主要来自饲料中的微量

元素添加剂［２３］。 猪粪中主要重金属及抗生素含量

见表 ３ 和 ４。 我国尚未规定猪粪及其肥料产品中重

金属的标准限值，根据德国腐熟堆肥标准［２４］，猪粪

中的锌、铜分别超标了 ７２％ ～ ２４０％、２１７％ ～ ８８６％。
兽药国际协调委员会认为土壤中抗生素生态毒害效

应的触发值为 ０．１ ｍｇ ／ ｋｇ［２５］。 因此，猪粪直接回田

会带来严重的潜在环境风险。
表 ３　 猪粪中主要重金属分析［２６－２９］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ［２６－２９］

成分 锌 铜 锰 铬

质量分数 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

６８６．７８～
１ ３５８．００

３１７．２０～
９８６．１８

３２４．０６～
７５０．１５

６．２３～
１２．６０

表 ４　 猪粪中主要抗生素分析［３０－３３］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ［３０－３３］

成分 四环素类 磺胺类 大环内酯类

质量分数 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
１．７３～１０９．７０ ０．０１～１１．３０ ０．５２～４．７６

１ ２　 猪粪理化性质

猪粪的理化性质见表 ５。 ＭＡＵ 等［３４］研究发现，
电导率（Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＣ）与盐分含量相关，
过高的盐分不利于植物生长，当 ＥＣ 为 １．３０ ｍＳ ／ ｃｍ
左右时最合适。 化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅ⁃
ｍａｎｄ，ＣＯＤ）是评价水质的重要指标，ＧＢ １８５９６—
２００１《畜禽养殖业污染物排放标准》 ［３５］ 中规定了集

约化畜禽养殖业水污染物的 ＣＯＤ 最高允许日均排

放质量浓度为 ４００ ｍｇ ／ Ｌ。
表 ５ 猪粪基本理化性质［１９－２０，２２，２６，３２，３６－３７］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ［１９－２０，２２，２６，３２，３６－３７］

含水率 ／ ％ ｐＨ
化学需氧量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

电导率 ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
总有机碳ａ ／ ％ 挥发分ａ ／ ％ 固定碳ａ ／ ％ 灰分ａ ／ ％

高位热值 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

６６．９６～７３．３０ ６．１１～７．６３ ２．６０×１０４ ～２．８０×１０４ ３．５０～６．５４ ２５．３９～３９．７５ ５５．３０～６９．８４ ６．０５～１１．５６ １９．７３～３６．１０ １０．９０～１５．１８

　 　 注：ａ干燥基。

２　 猪粪传统处理方式

２ １　 好氧堆肥技术

ＨＡＯ 等［３８］研究发现，粪便中约一半的碳、氮等

资源在好氧堆肥过程中以温室及有害气体排放到周

围空气中，环境友好性及可持续性较低。 ＨＥ 等［３９］

研究发现，堆肥适温期时，由于重金属随淋溶液流出

导致猪粪中重金属锌和铜总量均降低。 此外，ＧＵＯ
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等［５］研究了不同铜质量分数（３００、６００、９００ ｍｇ ／ ｋｇ）
对猪粪堆肥过程中微生物代谢的影响，较高的铜含

量会对微生物的代谢能力产生抑制作用，且随着铜

含量的增加，抑制作用增强，不利于微生物群落对复

杂大分子碳源的利用，导致猪粪好氧堆肥效果较差。
腐熟肥料中未被降解的抗生素对环境存在污染风

险，ＢＡＯ 等［４０］ 研究发现，金霉素在猪粪堆肥过程中

的降解率仅为 ２７％。
２ ２　 厌氧发酵技术

ＡＬＶＡＲＥＺ 等［４１］研究了四环素类抗生素对猪粪

中温厌氧发酵后甲烷产量的影响，１０ ～ １００ ｍｇ ／ Ｌ 的

土霉素和金霉素会使甲烷产量减少 ５６％ ～ ６２％。
ＢＥＮＡＢＤＡＬＬＡＨ 等［４２］研究发现，猪粪厌氧发酵过程

中产生的氨气会抑制厌氧发酵的进行，进而导致发

酵效果较差。 含抗生素沼液的回田利用易引起抗生

素耐药基因的传播，并通过食物链对人类健康造成

潜在危害。

综上，由于好氧堆肥及厌氧发酵技术的诸多缺

陷，近年来水热处理技术在畜禽粪便等高含水率生

物质 废 弃 物 处 理 问 题 上 的 应 用 逐 步 得 到 关

注［２７－２８，３７，４３］。 水热处理技术不仅能实现水热产物的

高值化利用［１２，２８，３４，４３－４７］，还有利于畜禽粪便的无害

化处理［８，１３－１４，２６］。

３　 水热处理技术

水热处理已被证明是一种可有效将高含水率生

物质废弃物转化为生物炭的技术手段［１２，４８－４９］，且温

室气体排放量很少［５０］，但猪粪富含氮，水热过程可

能会产生二氧化氮、一氧化氮和氨气等气体［２２，５１］，
对气相产物收集后管理，可显著降低其对环境的危

害［５２］。 液相产物含有有机酸、酚类等化合物，与木

醋液中的化合物种类相同或相似，精制后可作木醋

液使用［５３］。 笔者基于猪粪主要成分，分析了猪粪水

热处理后固、液产物可能的形成机制，如图 １ 所示。

Ｒ１—水解反应；Ｒ２—脱水反应；Ｒ３—解聚反应；Ｒ４—异构化反应；Ｒ５—重排反应；Ｒ６—缩合反应；Ｒ７—直接炭化

Ｒ８—反应；Ｒ９—脱氨反应；Ｒ１０—脱羧反应；Ｒ１１—熔解；Ｒ１２—聚合反应；Ｒ１３—表面扩散

图 １　 猪粪水热处理后固、液产物形成机制

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３ １　 水热残渣产率及性质

３ １ １　 水热残渣产率

猪粪水热残渣产率随水热温度升高呈下降趋

势，如图 ２ 所示。 在类似水热条件下，奶牛粪便和家

禽粪 便 的 水 热 残 渣 产 率 均 低 于 猪 粪 水 热 残

渣［２２，５４－５５］。 周思邈等［３７］ 研究了温度对畜禽粪便水

热残渣产率的影响，结果表明，生猪、奶牛和肉鸡水

热残渣产率分别由 １８０ ℃时的 ６７．３４％、６４．５５％和

５４．６１％降至 ２４０ ℃时的 ５４．３０％、４９．３３％和 ４５．８３％。
水热处理过程中，粪便原料中的半纤维素、纤维

素、木质素、蛋白质及脂类等成分会发生水解、解聚、
脱水、脱氨、脱羧等反应，导致有机物的降解和溶解，
形成液相及气相产物［９，５６］。 随水热温度升高，不溶

性大分子降解更加充分，且过高的水热温度会导致

水热残渣的二次降解，使残渣产率逐渐降低［５７］。 脂

类和蛋白质在较低的水热温度下会依次发生水解，
生成脂肪酸和氨基酸等水溶性化合物。 半纤维素热

稳定性低于纤维素和木质素，于 １８０ ℃时开始发生

解聚反应，当水热温度为 ２００ ℃ 时，半纤维素中的

ｂ－（１－４）糖苷键断裂，形成低聚糖和单糖，进一步降

４
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图 ２　 不同水热温度下猪粪水热残渣产率

Ｆｉｇ．２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

解形成 ５－羟甲基糠醛等［５８］。 纤维素在水热过程中

的分解路径与半纤维素类似，但纤维素分子内和分

子间的氢键作用较强，使其热稳定性高于半纤维

素［５９］。 当水热温度高于 ２００ ℃时，纤维素开始分解

为低聚物，初步水解产物发生脱水反应，糖苷键、
Ｃ—Ｏ 键及 Ｃ—Ｃ 键开始断裂，生成以 ５－羟甲基糠

醛为主的中间产物［６０］。 木质素的空间结构最稳定，
２００ ℃时开始分解，木质素中的 β—Ｏ—４ 键和 Ｃ—Ｃ
键最先断裂，而苯环结构上的其他化学键没有变化，
生成单体和二聚体酚类化合物［６１］。 但由于芳香结

构的热稳定性较高，木质素受水热处理影响较小，仅
少量分解。
３ １ ２　 水热残渣燃烧特性及脱水性能

猪粪水热残渣的氢碳比和氧碳比均随水热反应

的进行不断减小，在范式图中可达到褐煤区域［６２］。
ＴＯＵＦＩＱ 等［６３］研究发现，水热过程会促进脱羟基和

脱羧基反应的进行，大量氢、氧元素被脱除，富集碳

元素。 较低的挥发分与固定碳比值可提高水热残渣

燃烧时的稳定性［６４］。 周思邈等［３７］ 研究发现，猪粪

水热残渣的挥发分含量与褐煤相当，且随水热温度

升高，挥发分与固定碳比值逐渐降低。 矿质元素和

重金属元素的富集作用使水热残渣中灰分含量随水

热温度升高而增加，但大量碱金属溶解进入残液中，
提高了灰分的熔点，降低了水热残渣燃烧时的结渣

风险［４９］。 ＧＡＳＣＯ 等［６５］ 将猪粪在 ２００ ～ ２４０ ℃ 水热

处理后发现，水热残渣的 ＥＣ 较猪粪原料降低约

３５％～６５％。 水热处理可提高猪粪的高位热值，ＬＩＵ
等［６６］研究发现，水热处理过程中的脱水、脱羧反应

使残渣中碳氢键、碳氧键等低键能化学键减少，而碳

碳键等高能键增加，提高了水热残渣的高位热值。
ＸＩＯＮＧ 等［２２］ 对猪粪在 ２００ ～ ２８０ ℃ 水热处理后发

现，水热残渣的高位热值随水热温度升高逐渐升高，
由 １２．４ ＭＪ ／ ｋｇ 升至 １６．０ ＭＪ ／ ｋｇ，可达到褐煤水准。

水热处理可提高猪粪水热残渣的着火温度，降
低水热残渣贮存时潜在的火灾和爆炸风险，其原因

可能是水热处理降低了水热残渣的挥发分产率及反

应活性［６７］。 综合燃烧特性指数是反应样品燃烧特

性的重要指标，数值越高，样品的燃烧特性越好［６８］。
周思邈等［３７］研究发现，猪粪水热残渣的着火温度及

综合燃烧特性指数随水热温度升高呈先升高后降低

趋势，并在 ２１０ ℃ 取得最大，分别为 ２７３． ９１ ℃ 及

５．３２×１０－７％２ ／ （ｍｉｎ２·℃ ３），较猪粪原料分别提高了

１３．３８％及 １３．６８％。
猪粪中存在的水可大致分为自由水和结合水，

前者经机械脱水后易脱除。 提高水热残渣脱水性能

的基本原则是将结合水尽可能多的转化为自由水。
已有研究表明，水热处理技术能改善水热残渣的脱

水性能［３６，６９－７０］。 ＺＨＡＮＧ 等［７０］ 研究发现，水热处理

通过破坏絮体和细胞结构，大量结合水被释放出来

并以更易被机械脱水除去的自由水形式存在，从而

改善了水热残渣的脱水性能。 ＦＥＲＲＥＮＴＩＮＯ 等［３６］

对猪粪原料及猪粪水热残渣进行毛细吸水时间测

试，评估脱水性能，结果表明，水热温度 １９０ ℃下残

渣的毛细吸水时间较猪粪原料缩短了约８５．６３％，排
除总固体浓度的影响后，脱水时间缩短了 ８３％。 水

热处理也可改善残渣的干燥性能，盛聪［２６］ 研究发

现，以水热残渣干燥到 １０％的含水率为基准，水热

温度为 ２００ ℃下得到的残渣需约 ７５ ｍｉｎ，干燥时间

较猪粪原料缩短了约 ８０％。 综合考虑残渣的脱水

性能和干燥性能，水热处理是一种极具前景的处置

高含水率生物质废弃物的技术手段。
３ １ ３　 水热残渣重金属质量分数

随水热温度升高，猪粪水热残渣中重金属（锌、
铜等）含量增多，表明水热处理对重金属有一定的

富集作用，如图 ３ 所示。 郑孟杰等［１３］ 研究发现，水
热残渣总质量随水热温度升高逐渐下降，使水热残

渣中重金属的相对含量增加。 水热处理还可降低残

渣中重金属的浸出率及生态毒性，从而降低水热残

渣利用时对环境的潜在风险。 ＬＵ 等［７１］采用毒性浸

出试验评估猪粪及其水热残渣中重金属的潜在风

险，结果表明，水热温度为 ２３０ ℃下的残渣中锌和铜

的可浸出浓度较猪粪原料分别降低了 ３７． １４％和

９０．８８％。 ＬＡＮＧ 等［７２］对猪粪进行 ２２０ ℃ 水热处理

后发现，残渣中锌和铜的浸出率较猪粪原料分别降

低了 ８０．１０％和 ９２．２９％，且水热过程中氧化钙的加

入可进一步降低重金属浸出率。
３ ２　 水热残液性质及应用

水热残液是猪粪水热处理的副产物，其 ＥＣ 高

５
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图 ３　 猪粪原料和不同水热温度下水热残渣中锌、铜质量分数

Ｆｉｇ．３　 Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

于猪粪原料，ＺＨＡＯ 等［４９］ 研究表明，水热处理过程

促进了猪粪中碱基离子解离进入液相，导致水热残

液中含大量溶质。 猪粪水热残液的 ＣＯＤ 在７ ７００～
１３ ４００ ｍｇ ／ Ｌ［２２］，ＸＵ 等［７３］ 研究发现，随水热温度升

高，原料中微溶性大分子有机物逐渐水解成小分子

有机物，水热残液中有机物的分解速率通常快于有

机物的水解速率，导致水热残液的 ＣＯＤ 下降。 水热

残液的 ＣＯＤ 高于 ＧＢ ５０８４—２００５《农田灌溉水质标

准》 ［７４］，可考虑将其进行厌氧发酵处理［７５］。 ＵＳＭＡＮ
等［４７］研究水热残液应用时指出，２００ ℃水热温度下

得到的秸秆水热残液厌氧发酵后，１ ｇ ＣＯＤ 可产生

３１４ ｍＬ 甲烷。
已有研究表明，将水热残液适当稀释，以满足当

地植物生长需求，可将其用作原位液体肥料［３４－４５］。
ＹＵＡＮ 等［４５］研究发现，猪粪水热残液中可溶性钾、
可溶性氮及可溶性磷的含量分别为 ５９．７ ～ ２４７．８、
４０９．２～５４７．３ 及 １０８．４ ～ １２８．８ ｍｇ ／ Ｌ，分别为猪粪原

料的 １．１７～４．８７、１．８３～２．４５ 及 ２．３４～２．７８ 倍，对小松

菜种子使用残液或其稀释样品培养时，其发芽指数

均可大于 １００％。 ＦＥＮＧ 等［４６］ 将杨树锯末和麦秸的

水热残液进行水稻土柱试验后发现，施用水热残液

后水稻产量较未施用时提高了 ４．３０％ ～ ２６．００％，且
能将氨气的累积挥发量降低 １０％左右，作为化学氮

肥的潜力巨大。 但需注意水热残液中可能含有的呋

喃、吡啶、吡嗪类等毒性成分的污染风险［７６］。 刘玉

学等［７６］研究发现，经发酵处理后的猪粪在水热 ３００ ℃
条件下得到的残液毒性成分消失，可提高水热残液

作液态肥料的安全性。

４　 水热残渣作生物燃料应用

猪粪含水率高、高位热值低、固定碳含量低及挥

发分含量高，导致其作为生物燃料的应用前景不容

乐观。 经水热处理后，猪粪水热残渣的固定碳含量、
高位热值及综合燃烧特性指数等均有提高，挥发分

及碱金属含量降低，脱水及干燥性能有所改善，使与

褐煤相当的水热残渣有制备生物燃料的潜力。 猪粪

水热残渣与褐煤的燃烧参数对比见表 ６。 此外，粪
便中的半纤维素、纤维素和木质素在水热处理过程

中发生解聚、水解等反应，破坏了木质纤维素的结

构，提高了水热残渣的可研磨性［９］。
表 ６　 猪粪水热残渣与褐煤燃烧参数对比［２２，２７，３７，７６］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｔｅ［２２，２７，３７，７６］

项目 猪粪水热残渣 褐煤

氢碳比 １．０～１．３ １．１

氧碳比 ０．１～０．６ ０．４

水分 ／ ％ ３．１～６．１ １３．５

挥发分 ／ ％ ４４．６～５３．６ ４８．８

高位热值 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １２．４～１６．０ １２．２～２４．３

着火温度 ／ ℃ ２６６～２７４ ３６８

燃尽温度 ／ ℃ ４５７～４７６ ７０８

４ １　 水热残渣与煤共燃

现阶段，火力发电仍是我国电力系统的“压舱

石”。 然而，化石燃料的过度使用极易引起 ＣＯ２大量

排放， ２０１９ 年， 我国火力发电排放的 ＣＯ２ 量为

４．３ Ｇｔ，占全国总排放量的 ４１％［７７］，严重阻碍了我国

碳达峰和碳中和目标的实现。 生物质来源广泛、储
量丰富，且与煤电、石油、天然气等传统能源相比，生
物质的碳排放强度可忽略不计。 ＬＩ 等［１１］ 对生物质

热电联产改造燃煤电厂分析后发现，对现有煤粉炉

适当改造便可实现燃煤锅炉掺烧生物质。 畜禽粪便

类生物质因其水分高、热值低，掺烧时易对燃煤锅炉

内燃烧稳定性产生不利影响。 水热处理后的粪便残

渣具备良好的燃烧特性，与煤共燃是其高效利用的

前景之一。 ＲＯ 等［１２］研究了动物粪便水热残渣与煤

在不同混合比例下的燃烧特性，结果表明，随水热残

渣占比增加，着火温度及燃尽温度较煤单独燃烧逐

渐降低，当 ８０％的水热残渣与 ２０％的煤混合时，其
６
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着火温度及燃尽温度分别为 ２１８ 和 ５４０ ℃，较煤单

独燃烧分别降低了约 ４１． ５５％及 １３． ３２％。 ＺＨＡＮＧ
等［７８］研究发现，水热残渣因其碳微晶结构更无序，
且孔隙结构更发达，导致随水热残渣占比增加，共燃

时的燃烧反应逐渐增强。 通过控制过量空气系数等

手段调整水热残渣与煤混合物在燃烧室中的停留时

间，适应水热残渣与煤共燃引起的燃烧特性改变，使
锅炉稳定运行。
４ ２　 共水热处理

猪粪与农林废弃物（木屑、秸秆等）共水热处理

可降低水热残渣的灰分含量，提高固定碳含量及高

位热值。 ＬＡＮＧ 等［２８］对猪粪与木屑、玉米秸秆共水

热处理后发现，与猪粪单独水热处理相比，猪粪与木

屑在混合比为 １ ∶ ３ 条件下水热处理后的残渣灰分

量降低了 ６７．７４％，固定碳含量提高了 １４０．７４％，高
位热值提高了 ４．１６％；猪粪与玉米秸秆在混合比为

１ ∶ ３ 条件下水热处理后的残渣灰分含量降低了

６１．２４％，固定碳含量提高了 １３２．２６％，高位热值提高

了 ４．８０％。 ＬＩ 等［７９］ 研究了猪粪与纤维素的共水热

处理，相同水热处理条件下，猪粪与纤维素质量比为

３ ∶ １ 混合后得到的水热残渣的灰分含量较猪粪单

独水热处理降低了 ２５． ０３％， 高位热值提高了

１６．８３％；当质量比为 １ ∶ ３ 时，灰分降低了 ７２．５６％，
高位热值提高了 ５３．６６％。 此外，猪粪的共水热处理

还可改善残渣的燃烧特性。 ＬＡＮＧ 等［８０］ 采用热重

分析法研究了猪粪与玉米秸秆共水热处理后残渣的

燃烧行为，与猪粪单独水热处理相比，猪粪与玉米秸

秆的混合比为 １ ∶ ３ 时得到的水热残渣的着火温度

提高了 ４．７２％，燃尽温度降低了 ６．７５％，综合燃烧特

性指数提高了 １５５．８０％。
４ ３　 经济性分析

原料选择、工艺参数、物流供应等选择优化均对

畜禽粪便水热处理经济性的提高具有重要意义［８１］。
研究发现，不同种类畜禽粪便的最佳水热条件存在

差异。 ＸＩＯＮＧ 等［２２］ 研究发现，猪粪在水热温度

２６０ ℃，固液比为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ，停留时间为 ３０ ｍｉｎ 条件

下处理较为适宜。 ＷＵ 等［５５］ 研究了温度对牛粪水

热残渣性能的影响，结果表明，水热处理牛粪的最适

宜温度为 ２００～２２０ ℃。
水热处理自身是一个放热过程，耗能较低，大幅

降低了的运行成本［８２］，但目前主要是将实验室规模

生产的水热残渣的各项理化性质指标用于水热处理

工艺的经济性分析，水热处理的工业化应用仍然面

临诸多挑战。 ＭＡＵ 等［３４］ 计算家禽粪便水热处理过

程中的能量平衡时发现，当固液比为 １ ∶ ５，水热温

度 １８０ ℃时，水热处理过程输入总能量仅占水热残

渣燃烧释放能量的 ３５％。 在畜禽粪便水热处理工

艺中，将水热处理后闪蒸出的蒸汽用于前期粪便的

预热以实现余热回收，可进一步降低水热过程的能

量输入，提升整体工艺的经济性。 水热处理能将畜

禽粪便等高含水率的废弃生物质无害化、资源化利

用，有必要将水热处理作为一种环境可持续发展的

技术手段深入研究。

５　 结语与展望

畜禽粪便的资源化利用问题亟待解决，以猪粪

为代表，对水热处理畜禽粪便制备生物燃料的相关

研究进展进行概述。 水热处理后得到的残渣在范式

图中可达到褐煤区域，挥发分及高位热值也可达褐

煤水准，且较低的碱金属含量，良好的脱水及干燥性

能，使其具有制备生物燃料的潜力。 未来可从以下

几个方面对水热处理畜禽粪便制生物燃料进行深入

探究：
１）探索将畜禽粪便水热残渣成型后制备生物

质成型燃料，进一步提高其能量密度及机械强度，提
升燃料品质的同时降低运输成本。

２）探究畜禽粪便与农林废弃物共水热处理的

最优条件，如原料种类、混合比例及水热条件等，使
水热残渣的产率及燃烧特性等参数取得最佳值。

３）采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对畜禽粪便

水热处理工艺进行设计及参数优化，为畜禽粪便水

热处理技术的工业化应用提供模型及理论支持。
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ｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１７，１２７：３３５－３４２．

［５６］ 　 ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ＲＯ Ｋ Ｓ，ＣＨＡＰＰＥＬＬ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓｗｉｎｅ－ｍａｎｕｒｅ ｃｈａｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ １３Ｃ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ ＮＭＲ） ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｕｅｌｓ，２０１１，２５：
３８８－３９７．

［５７］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｊ，ＬＩＮ Ｑ Ｍ，ＨＥ Ｒ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｐｅｅｌ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４１：２３６－２４３．
［５８］ 　 ＨＯＥＫＭＡＮ Ｓ Ｋ，ＢＲＯＣＨ Ａ，ＲＯＢＢＩＮＳ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｅｖｅｌ⁃

ｏｐｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ （ ＰＤＵ） ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ （ＨＴＣ） ｏｆ
ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｓｔｅ ＆ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，
２０１４，５（４）：６６９－６７８．

［５９］ 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｘ，ＺＨＡＮ Ｈ，ＳＯＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｎｏｎ － ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｂｉｏｗａｓｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ （ＨＴＣ） ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１９，２３６：９６０－９７４．

［６０］ 　 ＳＥＶＩＬＬＡ Ｍ，ＦＵＥＲＴＥＳ Ａ Ｂ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ，２００９，
４７：２２８１－２２８９．

［６１］ 　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｈ，ＹＵ Ｈ Ｑ． Ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｇｎｉｎ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ．
Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７：４８８８－４９０７．

［６２］ 　 ＪＥＮＫＩＮＳ Ｂ Ｍ，ＢＡＸＴＥＲ Ｌ Ｌ，ＭＩＬＥＳ Ｔ Ｒ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，５４（１）：
１７－４６．

［６３］ 　 ＴＯＵＦＩＱ Ｒ Ｍ，ＦＲＥＩＴＡＳ Ａ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ （ＨＴＣ） ｏｆ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ：Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＴＣ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，３５（４）：１００２－１０１１．

［６４］ 　 ＷＡＮＧ Ｃ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｆ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｑ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｃｏａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００９，３３（１）：５０－５６．

［６５］ 　 ＧＡＳＣＯ Ｇ，ＰＡＺ－ＦＥＲＲＥＩＲＯ Ｊ，ＡＬＶＡＲＥＺ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈａｒｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｓａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，７９：３９５－４０３．

［６６］ 　 ＬＩＵ Ｚ，ＱＵＥＫ Ａ，ＨＯＥＫＭＡＮ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｉｏ⁃
ｃｈａｒ ｆｕｅｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ，２０１３，１０３：９４３－９４９．

［６７］ 　 杨济凡，张守玉，曹忠耀，等． 水热氧化预处理对棉秆成型颗

粒理化性质的影响 ［Ｊ］ ． 化工进展，２０２２，４１（８）：４４１７－４４２４．
ＹＡＮＧ Ｊｉｆａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｕ，ＣＡＯ Ｚｈｏｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙ⁃
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｓｈａｐｅｄ ｇｒａｎｕｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，４１（８）：４４１７－４４２４．

［６８］ 　 熊绍武，张守玉，吴巧美，等． 生物质炭燃烧特性与动力学分

析 ［Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０１３，４１（８）：９５８－９６５．
ＸＩＯＮＧ Ｓｈａｏｗｕ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｕ， ＷＵ Ｑｉａｏｍｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｂｉｏ－ｃｈａｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
４１（８）：９５８－９６５．

［６９］ 　 ＮＥＹＥＮＳ Ｅ，ＢＡＥＹＥＮＳ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｅ－ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄ⁃
ｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，９８：５１－６７．

［７０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｗｏ－ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｅｗ⁃
ａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃａｔａ⁃

ｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１８０：６７－７４．

［７１］ 　 ＬＵ Ｘ Ｌ，ＭＡ Ｘ Ｑ，Ｑ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ： Ｈｙｄｒｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２２，３３０：１２５５７３．

［７２］ 　 ＬＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｊ，ＧＵＯ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ：Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３４：９７－１０３．

［７３］ 　 ＸＵ Ｘ Ｗ，ＪＩＡＮＧ Ｅ Ｃ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３８：
１８２－１８７．

［７４］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准

化管理委员会． 农田灌溉水质标准：ＧＢ ５０８４—２００５ ［Ｓ］． 北

京：中国标准出版社，２００５．
［７５］ 　 ＡＲＡＧＯＮ－ＢＲＩＣＥＮＯ Ｃ，ＲＯＳＳ Ａ Ｂ，ＣＡＭＡＲＧＯ－ＶＡＬＥＲＯ Ｍ

Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｂｉｏ－ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｇｅｓｔａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，２０８：１３５７－１３６９．

［７６］ 　 刘玉学，何莉莉，陈立天，等． 基于猪粪水热炭化的生物炭性

能及残液成分分析 ［ Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０２２，４１（９）：
２０６４－２０７２．
ＬＩＵ Ｙｕｘｕｅ，ＨＥ Ｌｉｌｉ，ＣＨＥＮ Ｌｉｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ：Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４１（９）：２０６４－２０７２．

［７７］ 　 周义，张守玉，郎森，等． 煤粉炉掺烧生物质发电技术研究进

展 ［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２２，２８（６）：２６－３４．
ＺＨＯＵ Ｙｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｕ，ＬＡＮＧ Ｓｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ｐｏｗ⁃
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