
第 ４３ 卷第 １ 期 现代化工 Ｊａｎ. ２０２３
２０２３ 年 １ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
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摘要:以芦苇秆为物料并对比纯水环境ꎬ考察了造纸黑液和芦苇秆质量比(液固比)对生物质水热碳化过程的影响ꎮ 结果

表明ꎬ随着液固比增加ꎬ水热焦产率从 ４２􀆰 ２０％下降至 ３１􀆰 ８７％ꎬ均低于纯水中相应水热焦产率ꎻ碳质量分数为 ６７􀆰 ０１％ ~
６９􀆰 ０４％ꎬ稍高于纯水环境中对应参数ꎮ 两种环境下ꎬ水热焦 Ｈ / Ｃ 和 Ｏ / Ｃ 原子质量比均进入褐煤区域ꎮ 造纸黑液促进了芦苇秆

中有机物的溶解ꎬ液固比增加至 １０ 以后ꎬ水热焦高位热值最高为 ２８􀆰 ０６ ＭＪ / ｋｇꎬ能量密度约为 １􀆰 ７ꎬ燃料比大于 １ꎬ液体产物 ｐＨ
约为 ４ꎮ
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　 　 造纸黑液是纸浆生产过程中的主要废弃物ꎬ每
生产 １ ｔ 纸浆大约产生 １０ ｔ 造纸黑液ꎬ造纸黑液量

大、味臭、成分复杂、难于处理ꎬ其中含有丰富的有机

物如木质素、半纤维素等ꎬ可经浓缩提取进行利

用[１]ꎬ但剩余的稀黑液如果直接排放不仅造成资源

的浪费ꎬ也会严重污染水资源ꎮ
水是生物质水热碳化过程中必不可少的溶剂ꎬ

兼具溶解和催化作用ꎮ 大分子有机物在水热碳化条

件下会发生一系列复杂的化学反应ꎬ包括溶解、水
解、热解和缩聚等[２－３]ꎮ 近年来ꎬ多数以纯水作为溶

剂研究生物质的水热碳化反应机制和产物形成与演

变[４－５]ꎬ对除纯水外其他溶剂的研究相对较少ꎬ少部

分研究者探索了反应溶液循环再利用作为反应溶剂

对水热碳化过程的影响[６－７]ꎬ结果发现其可提高水

热焦产率ꎬ并因循环利用的溶剂中有机物的存在ꎬ进
一步催化了水热碳化反应ꎮ 稀黑液主要成分是水ꎬ

仅含有少量的有机物ꎬ如果将其作为生物质水热碳

化反应溶剂ꎬ可减少水热反应中水资源的消耗ꎬ同时

也可有效处理利用稀黑液ꎬ但稀黑液与生物质合理

量的配比对产物理化特性的影响急需进一步系统

探索ꎮ
基于此ꎬ笔者选取纤维素质量分数较高的典型

废物芦苇秆为物料ꎬ造纸稀黑液为溶剂ꎬ通过对比纯

水环境开展水热碳化实验研究ꎬ结合芦苇秆水热焦

特性演变和液体产物 ｐＨ 结果ꎬ分析造纸稀黑液不

同添加量下芦苇秆的水热碳化行为ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验材料

木质纤维类质量分数高会导致其在水热反应过

程中难降解ꎬ为突出黑液的催化作用ꎬ选择高质量分

数纤维素的芦苇秆为原料ꎮ 实验用芦苇秆取自江苏

􀅰１４１􀅰
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盐城ꎬ水洗后自然晒干ꎬ破碎研磨使其长度不超过

５ ｍｍꎬ测得干基 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 质量分数分别为 ４２􀆰 ７１％、
５􀆰 ３６％、０􀆰 ５３％、０􀆰 ０８％ꎬ灰分质量分数为 １􀆰 ９％ꎬＯ 质

量分数经差减法算得为 ４９􀆰 ４２％ꎮ
造纸黑液取自河南濮阳龙丰纸业有限公司ꎬ以

杨木片作为造纸原料ꎬ纸浆用 ＮａＯＨ 蒸煮和双氧水

漂白ꎬ测得黑液中干物质质量分数约 ０􀆰 ２％ꎬ ｐＨ
为 ７􀆰 ０２ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

实验均在自动升温反应釜中进行ꎬ反应釜材质

为 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ设计温度和压力分别为 ３５０℃ 和

２２ ＭＰａꎬ有效容积为 ２ Ｌꎬ配有转速可调的磁力搅拌

装置ꎮ 具体过程为:将芦苇秆按一定质量比充分浸

润在造纸黑液中ꎬ放入反应釜ꎬ密闭釜体ꎬ加热并启

动搅拌装置ꎬ达设定温度后保持一定反应时间ꎬ实验

结束后ꎬ通入冷却水冷却至室温和环境压力ꎬ将反应

物取出、过滤分离ꎬ固体产物用水反复冲洗至溶液呈

无色ꎬ在 １０５℃ 下烘干至质量恒定ꎬ研磨后进行

表征ꎮ
为研究造纸黑液为溶剂时ꎬ造纸黑液与芦苇秆

干基质量比(液固比)对水热焦理化特性的影响ꎬ结
合文献 [ ４ꎬ ８ － ９] 的研究结果ꎬ选择反应温度为

２５０℃、停留时间为 ２４０ ｍｉｎ、液固比为 ５ ~ ３０ꎮ 并在

纯水环境下进行了相同工况的实验研究ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

原料和水热焦的有机元素组成分析采用 Ｖａｒｉｏ
Ｍｉｃｒｏ 元素分析仪ꎻ工业分析在马弗炉内并采用

ＧＢ / Ｔ ２８７３１—２０１２ 生物质固体燃料国家标准进行

分析ꎻ液体产物 ｐＨ 采用德图 ｔｅｓｔｏ２０６ｐＨ 计进行

测试ꎮ
水热焦高位热值(ＨＨＶ)计算式为[８]:

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 分别

表示碳、氢、氧、氮、硫元素和灰分)ꎬ％ꎮ
产率和能量密度均为水热焦干基质量和 ＨＨＶ

与原料对应参数之比ꎻ能量回收率采用水热焦产率

与能量密度相乘确定ꎻ燃料比为工业分析所测固定

碳与挥发分之比ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水热焦产率

造纸黑液和纯水环境下ꎬ不同液固比时芦苇秆

水热焦产率的变化规律如图 １ 所示ꎮ

１—造纸黑液ꎻ２—纯水环境

图 １　 不同水热环境下液固比对芦苇秆水热焦

产率的影响

从图 １ 中可以看出ꎬ２ 种水热环境下ꎬ随着液固

比的增加ꎬ水热焦产率均呈下降趋势ꎮ 造纸黑液环

境下ꎬ液固比为 ５ 时ꎬ芦苇秆水热焦产率为 ４２􀆰 ２０％ꎬ
液固比为 ３０ 时ꎬ产率下降至 ３１􀆰 ８７％ꎻ而纯水环境

下ꎬ水热焦产率从 ４６􀆰 ３０％下降至 ３８􀆰 ３０％ꎮ 这主要

是因为室温时水的介电常数约为 ８０ꎬ而在 ２５０℃时ꎬ
水的介电常数急剧减小至约小于 ２０ꎬ水分子间氢键

作用减弱、极性降低ꎬ对有机物的溶解度增加ꎬ因此ꎬ
芦苇秆在水热条件作用下化学组分开始降解ꎬ生成

的小分子有机物更易溶解于水中ꎬ且随水量的增加ꎬ
有机物溶解的质量增加ꎬ从而使得水热焦产率随液

固比增加而下降ꎮ 值得关注的是ꎬ２５０℃和 ２４０ ｍｉｎ
条件下ꎬ所选液固比范围内ꎬ同纯水环境相比ꎬ造纸

黑液环境下的芦苇秆水热焦产率均较低ꎮ 这是由于

造纸黑液中含有纸浆生产过程中加入的碱性物质和

双氧水漂白剂ꎬ导致黑液中的 Ｈ＋ 和 ＯＨ－ 离子更丰

富ꎬ在相同温度条件下ꎬ溶解和催化能力更强ꎬ促进

了芦苇秆中难降解组分包括纤维素和木质素的降

解ꎬ随着造纸黑液添加量的增加ꎬ使得芦苇秆水热碳

化反应过程中生成的或吸附于水热焦表面和孔隙中

的可溶有机物充分溶解ꎮ
２􀆰 ２　 水热焦燃料特性

２ 种水热环境下芦苇秆水热焦的碳质量分数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同水热环境下液固比对水热焦的

碳质量分数的影响 ％

液固比 黑液环境碳质量分数 纯水环境碳质量分数

５ ６７􀆰 ０１ ６５􀆰 ３９

１０ ６８􀆰 ５４ ６７􀆰 ２６

１５ ６９􀆰 ０４ ６７􀆰 ２２

２０ ６８􀆰 ４８ ６７􀆰 ８８

３０ ６８􀆰 ４７ ６７􀆰 ９７
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　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ随着液固比增加ꎬ２ 种环境

下水热焦碳质量分数略有增加ꎬ但变化幅度较小ꎮ
在液固比 ５~３０ 范围内ꎬ造纸黑液环境下ꎬ水热焦碳

质量分数为 ６７􀆰 ０１％ ~６９􀆰 ０４％ꎻ而纯水环境下ꎬ水热

焦碳质量分数为 ６５􀆰 ３９％ ~ ６７􀆰 ９７％ꎮ 可见ꎬ液固比

的增加并未明显影响水热焦的碳质量分数ꎬ这主要

是水热碳化反应速率的主要影响参数为反应温度ꎬ
在相同温度下ꎬ水添加量的变化不会从本质上改变

生物质的水热碳化反应路径ꎬ只是使得吸附于水热

焦中的可溶性有机物溶解量增加ꎬ同时一些低热值

的可溶物也随之溶解ꎬ导致水热焦碳质量分数随液

固比增加而稍有增加ꎬ当液固比超过 １０ 后ꎬ有机物

充分溶解ꎬ水热焦碳质量分数变化基本趋于平稳ꎮ
与纯水环境相比ꎬ相同液固比时ꎬ造纸黑液作用

下的水热焦碳质量分数稍高ꎮ 这主要是由于造纸黑

液中含有碱性物质和少量木质素ꎬ在相同温度下ꎬ造
纸黑液的溶解能力和催化作用更强ꎬ且造纸黑液中

含有少量的木质素ꎬ其会和芦苇秆组分共同发生碳

化反应ꎬ从而使水热焦碳质量分数略高ꎮ
不同液固比时 ２ 种环境下芦苇秆水热焦的 Ｈ / Ｃ

和 Ｏ / Ｃ 原子比如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ芦
苇秆原料的 Ｈ / Ｃ 和 Ｏ / Ｃ 原子比分别为 １􀆰 ５１ 和

０􀆰 ８５ꎬ而造纸黑液和纯水环境中ꎬ不同液固比下的水

热焦 Ｈ / Ｃ 和 Ｏ / Ｃ 原子比均进入褐煤区域ꎬ其液固

比的变化未对其造成明显影响ꎮ 液固比的增加未改

变生物质的水热碳化脱水、脱羧和芳香化反应路径ꎬ
只增加了水热焦和可溶性有机物的溶解度ꎮ

图 ２　 ２ 种水热环境下芦苇秆水热焦的

Ｖａｎ Ｋｒｅｖｅｌｅｎ 图

高位热值是衡量固体燃料特性较直接的参数之

一ꎬ２ 种水热环境下ꎬ不同液固比下芦苇秆水热焦的

高位热值如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 中可以看出ꎬ芦苇秆水热焦的高位热值

变化规律同碳质量分数高度吻合ꎮ 液固比为 ５ 时ꎬ
纯水环境下ꎬ芦苇秆水热焦 ＨＨＶ 最低为 ２５􀆰 ４０ ＭＪ / ｋｇꎬ
而当液固比达到和超过 １０ 后ꎬＨＨＶ 变化幅度很小ꎬ

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 不同水热环境下液固比对水热焦高位热值的影响

ＭＪ / ｋｇ

液固比 黑液环境高位热值 纯水环境高位热值

５ ２６􀆰 ７０ ２５􀆰 ４０

１０ ２７􀆰 ６７ ２７􀆰 １０

１５ ２８􀆰 ０６ ２６􀆰 ４７

２０ ２７􀆰 ６３ ２６􀆰 ９４

３０ ２７􀆰 ８２ ２６􀆰 ８５

最高为 ２６􀆰 ９４ ＭＪ / ｋｇꎻ造纸黑液环境下ꎬ水热焦 ＨＨＶ
的变化范围是 ２６􀆰 ６９~２８􀆰 ０６ ＭＪ / ｋｇꎮ 与纯水环境变

化规律相同ꎬ液固比为 ５ 时ꎬＨＨＶ 最小ꎻ液固比增加

到 １０ 后ꎬＨＨＶ 趋于平稳ꎬ但整个实验范围内ꎬ均高

于纯水环境水热焦的 ＨＨＶꎮ 说明在液固比达到 １０
后ꎬ芦苇秆得到充分润胀和溶解ꎬ液固比的增加不会

改变水热焦的芳香化程度ꎮ
不同液固比下的能量密度和能量回收率如图 ３

所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ芦苇秆水热焦有较高的

能量密度ꎬ且因造纸黑液环境下ꎬ水热焦的 ＨＨＶ 较

高ꎬ导致能量密度也稍高一些ꎬ约为 １􀆰 ７ꎮ 但随着液

固比的增加ꎬ水热焦产率明显下降ꎬ从而使得 ２ 种环

境下水热焦的能量回收率有所降低ꎮ 液固比为 ３０
时ꎬ造纸黑液环境下ꎬ水热焦的能量回收率下降至

０􀆰 ５５ꎮ 因此ꎬ液固比越小ꎬ意味着生物质水热碳化需

要消耗的溶剂越少、越经济ꎬ但小的液固比造成生物

质水热反应不够充分ꎬ综合分析水热焦的燃料特性ꎬ
当液固比增加至 １０ 时ꎬ２ 种环境下芦苇秆均可充分

发生碳化反应ꎬ因此ꎬ以芦苇秆为原料时ꎬ纯水和造

纸黑液环境下液固比选择 １０ 左右为宜ꎮ

１—黑液环境能量密度ꎻ２—纯水环境能量密度ꎻ
３—黑液环境能量回收率ꎻ４—纯水环境能量回收率

图 ３　 不同水热环境下的能量密度和能量回收率

不同液固比下的燃料比如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中

可以看出ꎬ芦苇秆原料中挥发分质量分数较高ꎬ固定

碳质量分数较低ꎬ燃料比约为 ０􀆰 ２０ꎬ而经 ２ 种环境

水热处理后ꎬ在不同液固比下ꎬ固定碳质量分数均超

􀅰３４１􀅰
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过挥发分质量分数ꎬ燃料比大于 １ꎮ 在液固比为 ３０
时ꎬ黑液环境下芦苇秆水热焦的燃料比最高至

１􀆰 ２５ꎮ 在 ２５０℃和 ２４０ ｍｉｎ 作用下ꎬ水热焦的芳香化

程度较高ꎬ液固比达 １０ 以后ꎬ燃料比变化幅度较小ꎬ
再次验证了造纸黑液同纯水一样ꎬ在生物质水热碳

化过程中ꎬ催化作用与液固比的关联性较弱ꎬ生物质

组分和中间产物的重聚反应并未随液固比的增加有

明显改变ꎮ
表 ３　 不同水热环境下液固比对水热焦燃料比的影响

液固比 黑液环境燃料比 纯水环境燃料比

５ １􀆰 １８ １􀆰 ０４

１０ １􀆰 ２２ １􀆰 １７

１５ １􀆰 １９ １􀆰 ２２

２０ １􀆰 ２４ １􀆰 ２１

３０ １􀆰 ２５ １􀆰 ２２

２􀆰 ３　 液体产物 ｐＨ
造纸黑液为造纸厂废水排放前未经处理的并伴

有臭味的黑色液体ꎬ纸浆经碱性蒸煮和双氧水漂白

后分离的黑液 ｐＨ 呈现中性ꎬ而经水热碳化处理后ꎬ
液体产物的 ｐＨ 明显为酸性ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 造

纸黑液同纯水的作用一样ꎬ芦苇秆在其作用下发生

了脱水、脱羧和芳香化反应ꎬ部分以小分子有机酸的

形式进入液相产物ꎬ使得产物的 ｐＨ 明显低于未反

应时原始溶液的 ｐＨꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ２ 种环境

中ꎬ不同液固比下液体产物的 ｐＨ 没有明显差异ꎬ说
明造纸黑液可以替代纯水作为反应溶剂ꎬ用于生物

质水热碳化处理ꎬ并有优于纯水的催化作用ꎮ
表 ４　 不同水热环境下溶液 ｐＨ

液固比 黑液环境液体产物 ｐＨ 纯水环境液体产物 ｐＨ

０ ７􀆰 ０１ ７􀆰 ０２

５ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５８

１０ ４􀆰 １０ ４􀆰 １３

１５ ４􀆰 ０５ ４􀆰 １２

２０ ４􀆰 １０ ４􀆰 ２１

３０ ４􀆰 １２ ４􀆰 ２５

３　 结论

在 ２５０℃、２４０ ｍｉｎ 的水热碳化条件下ꎬ选择造

纸黑液作为反应溶剂ꎬ通过对比纯水环境开展芦苇

秆水热碳化实验ꎮ 结果表明ꎬ造纸黑液环境和液固

比的增加均促进了水热碳化过程中有机物的溶解ꎬ

造纸黑液作用下ꎬ液固比从 ５ 增至 ３０ 时ꎬ芦苇秆水

热焦产率从 ４２􀆰 ２０％下降至 ３１􀆰 ８７％ꎬ均低于相同条

件下纯水环境中的水热焦产率ꎻ芦苇秆水热焦碳质

量分数为 ６７􀆰 ０１％ ~ ６９􀆰 ０４％ꎬ稍高于同工况下纯水

环境中的水热焦碳质量分数ꎮ 造纸黑液环境中ꎬ液
固比为 ５ 时ꎬ水热焦 ＨＨＶ 稍低ꎬ为 ２６􀆰 ６９ ＭＪ / ｋｇꎻ液
固比增加至 １０ 以后ꎬＨＨＶ 变化幅度很小ꎬ最大为

２８􀆰 ０６ ＭＪ / ｋｇꎬ能量密度约为 １􀆰 ７ꎬ燃料比大于 １ꎬ但
能量回收率随液固比增加有所下降ꎬ液固比达 １０
后ꎬ未明显改变水热焦燃料特性ꎮ 造纸黑液和纯水

环境中ꎬ在所选反应条件下ꎬ芦苇秆水热焦 Ｈ / Ｃ 和

Ｏ / Ｃ 原子比均进入褐煤区域ꎮ 不同液固比下ꎬ造纸

黑液环境中ꎬ芦苇秆水热碳化液体产物 ｐＨ 约为 ４
左右ꎬ同纯水环境相似ꎬ从资源利用角度而言ꎬ造纸

黑液可以替代纯水作为水热碳化反应溶剂ꎬ且液固

比为 １０ 左右即可ꎮ
造纸黑液作为水热碳化反应溶剂时ꎬ芦苇秆水

热焦燃料特性良好ꎬ造纸黑液替代新鲜水作为溶剂

时ꎬ可直接使用ꎬ操作简单ꎬ可减少水热碳化处理过

程中纯水资源消耗ꎬ也可充分对废水进行回收利用ꎬ
具有工业应用前景ꎮ

参考文献

[１] Ｋａｎｇ ＳꎬＬｉ ＸꎬＦａｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒ￣
ｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｉｑｕｏｒ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １１:
７１５－７１８.

[２] Ｔｉｔｉｒｉｃｉ Ｍ ＭꎬＷｈｉｔｅ Ｒ ＪꎬＦａｌｃｏ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｂｌａｃｋ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ａ ｇｒｅｅｎ
ｆｕｔｕｒｅ:Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ５:６７９６－６８２２.

[３] Ｆｕｎｋｅ Ａꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｆ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ: Ａ
ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ] .ＢｉｏｆｕｅｌｓꎬＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ ＆ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇꎬ２０１０ꎬ４:１６０－１７７.

[４] 郭淑青ꎬ刘磊ꎬ董向元ꎬ等.麦秆水热炭化及反应动力学的研究

[Ｊ] .太阳能学报ꎬ２０１６ꎬ３７(１１):２７３３－２７４０.
[５] Ｂａｓｓｏ ＤꎬＰａｔｕｚｚｉ ＦꎬＣａｓｔｅｌｌｏ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｇｒｏ￣ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｓｏｌｉｄ

ｂｉｏｆｕｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ４７:１１４－１２１.

[６] Ｓｔｅｍａｎｎ Ｊꎬ Ｐｕｔｓｃｈｅｗ Ａꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｆ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ:
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１４３:１３９－１４６.

[７] Ｕｄｄｉｎ Ｍ ＨꎬＲｅｚａ Ｍ ＴꎬＬｙｎａｍ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ３３(４):１３０９－１３１５.

[８] Ｇｕｏ Ｓ ＱꎬＤｏｎｇ Ｘ ＹꎬＷｕ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ１２３:９５－１０３.

[９] 董向元ꎬ程陈ꎬ陈祥ꎬ等.不同废水对芦苇秆水热碳化提质的影响

[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２２ꎬ４２(１０):１４５－１４８ꎬ１５３.■

􀅰４４１􀅰


