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不同废水对芦苇秆水热碳化提质的影响
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摘要:以芦苇秆为原料ꎬ分别用豆腐废水和造纸黑液作反应溶剂ꎬ在 ２５０℃、２４０ ｍｉｎ 和液固比为 １０ 的反应条件下开展水热

碳化实验ꎬ并与纯水环境相对比ꎮ 结果表明ꎬ２ 种废水都可替代纯水作为芦苇秆水热碳化反应溶剂ꎻ与造纸黑液和纯水相比ꎬ豆
腐废水环境有利于提高水热焦产率、碳含量、高位热值和能量回收率ꎬ但造纸黑液作用下水热焦表现出更好的燃烧行为ꎮ ２ 种
废水替代纯水作为溶剂时ꎬ均无需额外处理且工艺简单ꎬ既减少了纯水资源消耗ꎬ又可充分回收利用废水中有机物ꎬ水热焦均可
作燃料使用ꎮ
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　 　 水是生物质水热碳化处理必备的反应物和溶

剂ꎬ在亚临界水热条件下ꎬ水的性质发生急剧变化ꎬ
分子间的氢键作用减弱ꎬ对有机物的溶解能力增强ꎬ
兼具催化作用ꎬ促使有机物发生水解、热解、溶解和

聚合反应[１－２]ꎮ 大多数研究主要集中于以纯水或去

离子水作为溶剂时ꎬ不同生物质在不同反应条件下

的水热碳化行为和产物特性[３－４]ꎮ 研究者提出将水

热碳化反应溶液进行循环利用[５－６]ꎬ发现其可进一

步催化反应并提高固体水热焦产率ꎬ而以有机废水

替代纯水作水热碳化反应溶剂的研究报道较少ꎮ
造纸黑液是造纸行业的主要废弃物之一ꎬ其与

浆料分离后会产生大量的木浆稀黑液ꎬ味臭、组分复

杂、污染性元素多ꎬ不能直接排放ꎮ 稀黑液中有机物

质量分数总体较低ꎬ单独采用水热方法处置处理量

较大、获得产物较少[７]ꎮ 若将其作为反应溶剂ꎬ协
同生物质水热碳化ꎬ不仅可减少水热处理工艺中水

资源的消耗ꎬ同时有望有效利用稀黑液促进水热反

应的进行ꎬ并可固存稀黑液中有机物ꎮ 然而ꎬ稀黑

液对生物质水热碳化行为和产物特性的影响尚不

明确ꎮ
豆腐废水是豆类在加工过程中产生的ꎬ量大且

成分复杂ꎬ但豆腐废水中含丰富的可溶性有机物且

呈酸性ꎬ课题组已研究了反应温度和豆腐废水添加

量对芦苇秆水热碳化过程的影响[８－９]ꎬ结果发现利

用豆腐废水可提高水热焦产率ꎬ与生物质干基质量

比不超过 １０ 时ꎬ水热焦有较好的燃料特性ꎬ但生物

质在豆腐废水和造纸黑液作用下的水碳化行为差异

尚不清楚ꎮ

􀅰５４１􀅰
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基于此ꎬ笔者选取芦苇秆为原料ꎬ造纸黑液和豆

腐废水为溶剂ꎬ并以纯水作为参照ꎬ在相同反应条件

下进行水热碳化实验研究ꎬ并比较分析了不同废水

环境对水热焦组成和燃料特性的影响ꎮ

１　 实验与分析方法

１􀆰 １　 实验材料

芦苇秆收集于江苏盐城ꎬ水洗后置于通风处晾

干ꎬ实验前用破碎机破碎ꎬ物料尺寸小于 ５ ｍｍꎮ
豆腐废水和造纸黑液分别收集于河南新郑豆腐

加工作坊与河南濮阳龙丰纸业有限公司ꎬ豆制品加

工原料为大豆ꎬ造纸原料为杨木片ꎬ经 ＮａＯＨ 蒸煮和

双氧水漂白ꎬ豆制品废水和造纸黑液中干物质质量

分数分别为 ４􀆰 ２０％和 １􀆰 ００％ꎬ其与芦苇秆基本特性

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验原料的基本特性分析

样品
元素分析(干基)ｗ / ％ 工业分析(干基)ｗ / ％

碳 氢 氮 硫 氧 灰分 固定碳 挥发分
ｐＨ

芦苇秆　 ４２􀆰 ７１ ５􀆰 ３６ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０８ ４９􀆰 ４２ １􀆰 ９０ １６􀆰 ９５ ８１􀆰 ０５ —

豆腐废水 ４９􀆰 ３４ ６􀆰 ７５ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ２５ ３４􀆰 ０１ ６􀆰 ９０ １８􀆰 ８２ ７４􀆰 ２８ ４􀆰 ８４

造纸黑液 １６􀆰 ６５ ２􀆰 ９２ １􀆰 ０６ ０􀆰 ７８ １１􀆰 ９３ ６６􀆰 ６７ １５􀆰 １２ １８􀆰 ２１ ７􀆰 ０２

１􀆰 ２　 实验方法

所有实验在 ３１６Ｌ 不锈钢密闭反应釜中进行ꎬ反
应釜有效容积 ２ Ｌꎬ设计温度和压力分别为 ３５０℃和

２２ ＭＰａꎮ 为确保物料均匀受热ꎬ配有磁力搅拌装

置ꎬ实验过程为:将芦苇秆与豆腐废水或造纸黑液按

一定质量比混合ꎬ置于反应釜中并开始加热ꎬ同时启

动搅拌装置ꎬ至设定温度后ꎬ保持设定反应时间ꎮ 反

应结束后立即通入冷却水冷却ꎬ至室温和环境压力

下取出反应混合物ꎬ真空过滤分离ꎬ固体样品用水冲

洗至溶液呈无色ꎬ在 １０５℃ 下烘干至质量恒定ꎬ研
磨、备用ꎮ 为对比分析ꎬ在与废水相同反应条件时ꎬ
将芦苇秆在纯水作用下的水热碳化实验作为参照ꎮ

根据前期和相关文献研究结果ꎬ在反应温度为

２５０℃、停留时间为 ２４０ ｍｉｎ、废水 /纯水与芦苇秆干

基质量比为 １０ 的条件下ꎬ研究 ２ 种废水作为水热反

应溶剂时ꎬ对芦苇秆水热碳化提质的影响ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

利用 Ｖａｒｉｏ Ｍｉｃｒｏ 型元素分析仪对原料和水热

焦样品进行 ＣＨＮＳ 元素分析ꎻ利用国家标准 ＧＢ / Ｔ
２８７３１—２０１２ 进行工业分析测试ꎻ利用热重分析仪

(ＴＧＡꎬ耐驰)分析样品的燃烧特性ꎬ操作过程为:称
量样品 ５ ｍｇ 左右ꎬ从室温加热至 ９００℃ꎬ升温速率

为 １０℃ / ｍｉｎꎬ空气流量设定为 ８０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
高位热值(ＨＨＶ)计算式为[４]:

ＨＨＶ(ＭＪ / ｋｇ) ＝ ０􀆰 ３４９ １ＭＣ ＋ １􀆰 １７８ ３ＭＨ ＋
０􀆰 １００ ５ＭＳ － ０􀆰 １０３ ４ＭＯ － ０􀆰 ００１ ５ＭＮ － ０􀆰 ０２１ １ＭＡ (１)

式中:Ｍ 为质量分数(其中下标 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ、Ａ 代表

碳、氢、氧、氮、硫元素和灰分)ꎬ％ꎮ
水热焦产率为水热焦干基质量与芦苇秆原料干

基质量之比ꎬ液体产物产率为生成液体质量与芦苇

秆原料干基质量之比ꎬ气体产物产率用差减法算得ꎻ
能量密度为水热焦 ＨＨＶ 与芦苇秆原料 ＨＨＶ 之比ꎬ
能量回收率为水热焦产率与芦苇秆能量密度乘积ꎬ
综合燃烧特性指数计算式为[２]:

Ｓ ＝ ＤＴＧｐ × ＤＴＧｍａｘ / (Ｔ２
ｉ × Ｔｆ) (２)

式中:ＤＴＧ 为失重速率(其中下标 ｐ、ｍａｘ 分别表示

平均和最大)ꎻＴｉ 为着火温度ꎻＴｆ 为燃尽温度ꎬ℃ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 对水热焦产率的影响

不同水环境下ꎬ芦苇秆水热碳化产物分布及水

热焦元素组成如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ经
２５０℃、２４０ ｍｉｎ 水热碳化处理ꎬ芦苇秆在豆腐废水和

造纸黑液环境下所获水热焦产率分别为 ５５􀆰 ５３％和

４１􀆰 ６７％ꎬ而用纯水作为溶剂时ꎬ芦苇秆水热焦产率

为 ４５􀆰 １７％ꎮ 相比纯水溶剂ꎬ豆腐废水作用下芦苇

秆水热焦产率较高ꎬ而造纸黑液作用下ꎬ正好相反ꎮ
主要原因是 ２ 种废水中有机物成分有所不同ꎬ豆腐

废水是在大豆加工过程中产生的ꎬ含有大豆在蒸煮

时溶于水中的蛋白质、糖质类和氨基酸等有机物ꎬ其
占豆腐废水质量的 ４􀆰 ２０％ꎬ且呈酸性ꎬｐＨ 为 ４􀆰 ８４ꎬ
在研究设定的水热反应条件下ꎬ酸性环境催化整个

水热反应ꎬ使得有机物发生脱水缩聚并进一步碳化ꎬ
同芦苇秆中半纤维素、纤维素和木质素组分交联作

用形成固体水热焦ꎬ如以实验前芦苇秆干基为基准ꎬ
同纯水相比ꎬ则水热焦产率有所增加ꎮ 而造纸黑液

是杨木片纸浆蒸煮漂白后的稀黑液ꎬ固形物占废水

质量的 １％ 左右ꎬ 且固形物中灰分质量分数为

６６􀆰 ６７％ꎬ在 ２５０℃水热条件下ꎬ水自电离催化芦苇秆

化学组分的水热降解反应ꎬ半纤维素等组分降解为

单糖并进一步分解生成小分子有机酸而溶于水中ꎬ
从而使造纸黑液和芦苇秆中灰分部分被脱除ꎬ同时ꎬ
虽然造纸黑液 ｐＨ 为 ７􀆰 ０２ꎬ但其源于氢氧化钠蒸煮

和双氧水漂白ꎬ在 ２５０℃水热温度作用下ꎬ有较强的

催化作用和有机物溶解能力ꎬ从而使得造纸黑液环

境中所获芦苇秆水热焦产率稍低ꎮ
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表 ２　 不同水环境下产物产率及水热焦元素组成

　
产物产率 / ％ 元素组成(干基)ｗ / ％

水热焦 液体 气体 碳 氢 氮 硫 氧

纯水　 　 ４５􀆰 １７ ３９􀆰 ３４ １５􀆰 ４９ ６７􀆰 ２６ ５􀆰 ２５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０４ ２４􀆰 ２７

豆腐废水 ５５􀆰 ５３ ２７􀆰 ８９ １６􀆰 ５８ ７０􀆰 ２８ ５􀆰 ８３ ２􀆰 １２ ０􀆰 ２５ １９􀆰 １９

造纸黑液 ４１􀆰 ６７ ４７􀆰 ６０ １０􀆰 ７３ ６８􀆰 ５４ ５􀆰 ２５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０４ ２３􀆰 １８

豆腐废水和造纸黑液作用下ꎬ芦苇秆水热过程

中获得液体产物产率分别为 ２７􀆰 ８９％和 ４７􀆰 ６０％ꎬ而
纯水为溶剂时ꎬ液体产物产率为 ３９􀆰 ３４％ꎮ 这与水

热焦产率正好相反ꎬ同纯水比较ꎬ２ 种废水环境下所

产生液体产物产率:豆腐废水低于纯水ꎬ而造纸废水

高于纯水ꎮ 这主要是豆腐废水中原有可溶性有机物

在水热环境下易与芦苇秆组分发生聚合反应ꎬ只有

少部分仍以可溶性有机物形式进入液相ꎬ而造纸黑

液在催化和溶解能力增强时ꎬ液体产物产率增加ꎮ
２５０℃反应温度下ꎬ不会引起有机物的大量气化反

应ꎬ故 ２ 种废水作用下ꎬ气体产物产率相近ꎮ
２􀆰 ２　 对水热焦元素组成的影响

由表 ２ 中可以看出ꎬ豆腐废水作用下ꎬ水热焦中

碳、氧质量分数分别为 ７０􀆰 ２８％、１９􀆰 １９％ꎻ而造纸黑

液作 用 下ꎬ 水 热 焦 中 碳、 氧 质 量 分 数 分 别 为

６８􀆰 ５４％、２３􀆰 １８％ꎻ碳质量分数均较纯水中芦苇秆水

热焦碳质量分数(６７􀆰 ２６％)高ꎬ而豆腐废水溶剂中ꎬ
水热焦氧质量分数较纯水中芦苇秆水热焦氧质量分

数(２４􀆰 ２７％)低ꎮ 同时ꎬ因豆腐废水原液中含有丰

富的氮和氢元素ꎬ其为溶剂时ꎬ所形成的水热焦中氮

与氢质量分数分别达 ２􀆰 １２％和 ５􀆰 ８３％ꎬ均高于造纸

黑液和纯水环境中水热焦相关参数ꎬ水热焦中氧质

量分数为差减法算得ꎬ从而使得豆腐废水作用时ꎬ水
热焦氧质量分数较低ꎮ 从水热焦碳和氧质量分数来

看ꎬ废水和纯水反应体系下ꎬ同芦苇秆原料相比ꎬ碳
质量分数均有较大幅度提高ꎬ而氧质量分数明显降

低ꎮ 可见ꎬ经不同水热环境的碳化处理ꎬ废水中有机

物和芦苇秆组分均发生了脱水和脱羧反应ꎬ从而导

致碳质量分数有所提高ꎬ且豆腐废水和造纸黑液中

的有机物同芦苇秆组分发生了共聚和芳构化反应ꎬ
废水作用时所得水热焦碳质量分数较纯水作用时有

所提高ꎮ
２􀆰 ３　 对水热焦燃料特性的影响

不同水环境下ꎬ水热焦的工业分析与高位热值

如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ豆腐废水作用下ꎬ
水热焦中固定碳质量分数为 ５０􀆰 ８３％ꎬ低于纯水和

造纸黑液环境下水热焦中固定碳质量分数(纯水为

５２􀆰 ６５％ꎬ造纸黑液为 ５３􀆰 ６０％)ꎮ 同纯水和造纸黑液

相比ꎬ豆腐废水环境下ꎬ水热焦中挥发分质量分数较

高ꎬ为 ４６􀆰 ８４％ꎮ 可见ꎬ相比造纸黑液ꎬ豆腐废水作

用下ꎬ水热焦中固定碳质量分数有所下降ꎬ如作为燃

料应用ꎬ固定碳质量分数低而挥发分质量分数高ꎬ易
导致燃烧不稳定和化学不完全燃烧热损失ꎬ因此豆

腐废水为溶剂时ꎬ应合理控制豆腐废水中有机物浓

度和添加量ꎮ 为进一步比较废水环境下所制备水热

焦的燃料特性ꎬ表 ３ 同时给出了高位热值ꎮ 从表 ３ 中

还可以看出ꎬ豆腐废水和造纸黑液作用下ꎬ水热焦的

高位热值分别高达 ２９􀆰 ３９ ＭＪ / ｋｇ 和 ２７􀆰 ６７ ＭＪ / ｋｇꎬ均
高于纯水环境下的水热焦高位热值(２７􀆰 １０ ＭＪ / ｋｇ)ꎬ
说明豆腐废水和造纸黑液环境均能改善水热焦的燃

料特性ꎬ这与水热焦碳质量分数的分析结果相吻合ꎮ
表 ３　 不同水环境下水热焦燃料特性

　
工业分析(干基)ｗ / ％

固定碳 挥发分 灰分
燃料比

高位热值 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

能量

密度

能量回

收率 / ％

纯水　 　 ５２􀆰 ６５ ４４􀆰 ９５ ２􀆰 ４０ １􀆰 １７ ２７􀆰 １０ １􀆰 ６９ ７６􀆰 ００

豆腐废水 ５０􀆰 ８３ ４６􀆰 ８４ ２􀆰 ３３ １􀆰 ０９ ２９􀆰 ３９ １􀆰 ８３ １０１􀆰 ００

造纸黑液 ５３􀆰 ６０ ４４􀆰 １０ ２􀆰 ３０ １􀆰 ２２ ２７􀆰 ６７ １􀆰 ７２ ７１􀆰 ６９

２ 种废水和纯水环境下ꎬ水热焦的燃料比、能量

密度和能量回收率如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看

出ꎬ能量密度为水热焦高位热值与芦苇秆原料高位

热值之比ꎬ因此ꎬ不同水环境下ꎬ水热焦能量密度与

高位热值高度相关ꎬ即豆腐废水和造纸黑液作用下ꎬ
水热焦高位热值较高ꎬ相应其能量密度也较纯水环

境下水热焦能量密度大ꎬ豆腐废水和造纸黑液环境

中ꎬ水热焦能量密度分别为 １􀆰 ８３ 和 １􀆰 ７２ꎮ 燃料比

为固定碳质量分数与挥发分质量分数之比ꎬ故豆腐

废水为反应溶剂时ꎬ水热焦燃料比为 １􀆰 ０９ꎻ而造纸

黑液为反应溶剂时ꎬ水热焦燃料比 １􀆰 ２２ꎻ纯水溶剂

中ꎬ水热焦燃料比为 １􀆰 １７ꎮ 能量回收率取决于能量

密度与水热焦产率的乘积ꎬ同造纸黑液相比ꎬ豆腐废

水中有机物质量分数较高ꎬ且易于同芦苇秆组分聚

合ꎬ导致其能量密度和水热焦产率均较高ꎬ从而使得

能量回收率高达 １０１％ꎮ 而在 ２５０℃时ꎬ造纸黑液表

现出优于纯水环境的溶解能力ꎬ使得水热焦产率低

于纯水环境中水热焦产率ꎬ在能量密度相差不大时ꎬ
造纸黑液中水热焦能量回收率为 ７１􀆰 ６９％ꎬ低于纯

水环境中水热焦能量回收率ꎮ 在相同反应条件下ꎬ
从能量密度和能量回收率而言ꎬ豆腐废水作为溶剂

更有优势ꎬ但从燃料比而言ꎬ造纸黑液作为反应溶剂

更为合适ꎮ 如要兼顾能量密度、能量回收率和燃料
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比ꎬ可适当稀释豆腐废水ꎬ降低豆腐废水中有机物质

量分数ꎬ从而提高燃料比ꎮ
２􀆰 ４　 对水热焦燃烧特性的影响

不同水环境下水热焦燃烧行为的热重分析结果

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ２ 种废水与纯水

分别作溶剂时ꎬ水热焦燃烧时的失重和失重速率曲

线相近ꎬ纯水环境下ꎬ５１０􀆰 ７０℃时ꎬ最大失重速率为

－５􀆰 ４１％ / ｍｉｎꎻ豆腐废水作用下ꎬ５００􀆰 ７０℃时ꎬ最大失

重速率为－５􀆰 ４０％ / ｍｉｎꎻ而造纸黑液作用下ꎬ最大失

重峰对应温度和失重速率分别为 ５０５􀆰 ００℃ 和

－６􀆰 ３７％ / ｍｉｎꎬ说明不同水体系下ꎬ２５０℃水热焦的燃

烧主要以固定碳燃烧为主ꎬ造纸黑液为溶剂时ꎬ水热

焦最大失重速率稍有增加ꎬ这由于是造纸黑液作用

时ꎬ溶解能力较强ꎬ水热液体和气体产物较多ꎬ导致

水热焦中孔隙增加ꎬ从而使得燃烧反应性增强所致ꎮ
相较于纯水和豆腐废水ꎬ造纸黑液为溶剂时ꎬ水热焦

中固定碳质量分数和燃料比稍高ꎬ相关结果可从表

３ 中获得ꎬ着火温度稍有升高ꎬ具体的燃烧特性参数

见表 ４ꎮ

(ａ)ＴＧ 曲线

(ｂ)ＤＴＧ 曲线

１—纯水ꎻ２—豆腐废水ꎻ３—造纸黑液

图 １　 不同水环境下水热焦热重分析

表 ４　 不同水环境下水热焦的燃烧特性参数

　
Ｔｉ /

℃

Ｔｆ /

℃

ＤＴＧｍａｘ /

(％􀅰

ｍｉｎ－１)

Ｔｍａｘ /

℃

ＤＴＧｐ /

(％􀅰

ｍｉｎ－１)

Ｓ / (１０－７􀅰

ｍｉｎ－２􀅰

℃ －３)

纯水　 　 ３０７􀆰 ００ ５６２􀆰 ８０ －５􀆰 ４１ ５１０􀆰 ７０ －１􀆰 ０９ １􀆰 １１

豆腐废水 ２９４􀆰 ３０ ５５０􀆰 ９０ －５􀆰 ４０ ５００􀆰 ７０ －１􀆰 １３ １􀆰 ２８

造纸黑液 ３３１􀆰 ００ ５３９􀆰 ００ －６􀆰 ３７ ５０５􀆰 ００ －４􀆰 １４ ４􀆰 ５０

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ相较于豆腐废水和纯水ꎬ造
纸黑液环境下ꎬ 水热焦着火温度更高一些ꎬ 为

３３１􀆰 ００℃ꎬ更有利于存储ꎬ降低了自燃和爆炸危险ꎬ
作为固体燃料更加安全ꎬ造纸黑液的应用为水热焦

作为燃料的安全性增加了保障ꎮ 但从燃尽温度而

言ꎬ纯水>豆腐废水>造纸黑液ꎬ可见造纸黑液环境

中燃尽温度最低ꎬ这与其失重速率最大相对应ꎬ主要

是造纸黑液作用下所形成水热焦易于充分燃烧所

致ꎮ 同时ꎬ造纸黑液作用下ꎬ水热焦燃烧指数较高ꎬ
说明以造纸黑液代替纯水作为反应溶剂ꎬ相同反应

条件下ꎬ水热焦有更好的燃烧特性ꎮ

３　 结论

分别采用豆腐废水和造纸黑液作反应溶剂ꎬ在
２５０℃、２４０ ｍｉｎ 和液固比为 １０ 的反应条件下ꎬ对芦

苇秆进行水热碳化处理ꎬ并与纯水环境相对比ꎬ结果

表明ꎬ就水热焦产率而言ꎬ豆腐废水>纯水>造纸黑

液ꎬ分别为 ５５􀆰 ５３％、４５􀆰 １７％和 ４１􀆰 ６７％ꎻ对于水热焦

中碳质量分数ꎬ豆腐废水>造纸黑液>纯水ꎬ分别为

７０􀆰 ２８％、６８􀆰 ５４％和 ６７􀆰 ２６％ꎻ水热焦高位热值同碳

质量分数变化相同ꎬ豆腐废水>造纸黑液>纯水ꎬ分
别达 ２９􀆰 ３９、２７􀆰 ６７ ＭＪ / ｋｇ 和 ２７􀆰 １０ ＭＪ / ｋｇꎻ从能量回

收率来看ꎬ豆腐废水>纯水>造纸黑液ꎬ但对于燃料

比ꎬ豆腐废水<纯水<造纸黑液ꎬ分别为 １􀆰 ０９、１􀆰 １７
和 １􀆰 ２２ꎬ且造纸黑液作用下ꎬ水热焦表现出了更好

的燃烧特性ꎮ ２ 种废水都可替代纯水作为芦苇秆水

热碳化反应溶剂ꎬ从水热焦产率和高位热值角度ꎬ豆
腐废水更有优势ꎬ而从水热焦作为燃料燃烧角度而

言ꎬ造纸黑液比较有利ꎮ
豆腐废水和造纸黑液作用下ꎬ芦苇秆水热碳化

处理效果良好ꎬ废水替代纯水作溶剂时ꎬ无需额外处

理ꎬ工艺简单ꎬ既减少了纯水资源消耗ꎬ又可充分回

收利用废水中有机物ꎮ 同时ꎬ豆腐废水为溶剂的处

理工艺还有改进空间ꎬ如稀释反应溶剂和提高水热

焦碳化程度ꎮ
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