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  摘要:鉴于水热处理技术能够直接将高含水率的畜禽粪便转化为绿色低碳燃料ꎬ同时可解决恶臭、水污染等环境问题ꎮ  聚
焦水热炭化(ＨＴＣ)与水热液化(ＨＴＬ)２  种核心工艺ꎬ深入解析反应温度、停留时间、溶剂、催化剂、水相循环等关键参数对产物
分布的影响机制ꎬ着重探讨水热过程的反应机理及产物特性、重金属分布ꎬ以及氮、磷的资源化利用情况ꎬ并分析水热处理畜禽
粪便的环境可行性与经济可行性ꎮ  通过总结水热处理畜禽粪便过程中存在的问题ꎬ对水热处理技术未来的研究方向进行展望ꎮ
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　 　 随着全球能源需求不断上升ꎬ能源安全危机与气

候变暖问题日益严峻ꎬ开发清洁能源技术已成为全球

能源转型的关键战略方向ꎮ 近年来ꎬ我国畜牧业发展

态势平稳ꎬ２０２３ 年总产值约达 ３􀆰 ８９ 万亿元ꎬ畜禽粪便

集中产出量呈持续增长态势ꎬ已突破 ３８ 亿 ｔ / ａ[１]ꎮ 畜

禽粪便中含有多种有机物质ꎬ具有产量大、有机质含

量高的特点ꎬ在特定条件下可转化为绿色生物燃料ꎬ
是一种具有较高开发潜力的资源ꎮ 畜禽粪便的处理

方式主要分为生物化学法和热化学法ꎬ例如厌氧消

化、热解、直接燃烧等ꎮ 在厌氧发酵处理过程中ꎬ重
金属和抗生素会抑制微生物活性ꎬ导致可燃气体产

率较低ꎻ热解和燃烧处理则需要进行干燥预处理ꎬ存
在能耗高、效率低的问题ꎮ 基于畜禽粪便的高含水

率和高有机质特性ꎬ水热处理技术是实现畜禽粪便

高效资源化处置与利用的优选途径ꎬ该技术可避免

干燥需求ꎬ能够灭活病原微生物ꎬ并将有机质转化为

生物质燃料或高值化产物[２]ꎮ 目前ꎬ关于畜禽粪便

水热反应的系统性综述相对较少ꎬ对水热炭化和水
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热液化进行对比ꎬ以及对重金属分布、氮磷资源化利

用和经济效益进行归纳的研究则更为匮乏ꎮ
本文中旨在探讨低温和中温过程的水热处理中

工艺参数对液化产物的影响ꎬ对比分析参数对反应

机理和主产物的作用ꎬ剖析重金属分布和毒性形态

以评估其安全性与有效性ꎬ研究氮、磷两相分布及资

源化利用潜力ꎬ展望水热技术在畜禽粪便处理领域

的应用前景并进行技术经济分析ꎬ提出实现广泛高

效应用的可能途径ꎬ为畜禽粪便资源化利用的高质

量发展提供思路ꎮ

１　 水热处理概述

水热处理指在特定温度与压力条件下ꎬ将畜禽

粪便置于水或适宜溶剂中进行加热ꎬ转化为有用资

源的过程[３]ꎮ 依据温度范围以及目标产品ꎬ可划分

为 ３ 个阶段:温度处于 １８０ ~ ２５０℃ 时为水热炭化

(ＨＴＣ)ꎬ该阶段的主要产物为清洁固体燃料水热

炭ꎻ温度在 ２５０~４００℃时为水热液化(ＨＴＬ)ꎬ此过程

会产生不溶于水的生物原油、高有机碳含量水相以

及含 ＣＯ２ 等的气体ꎻ当温度高于水临界点(３７４℃、
２２ ＭＰａ) 时为水热气化 (ＨＴＧ) 或超临界水气化

(ＳＣＷＧ)ꎬ该阶段以自由基机制反应为主导ꎬ生成富

含 Ｈ２ 或 ＣＨ４ 的合成气以及少量 ＣＯ２ 和 ＣＯꎬ此时水

作为反应介质ꎬ有助于生物质分解为气态产物ꎬ通过

消除相边界使生物质高效分解为合成气ꎮ ３ 种处理

方式的异同详见表 １ꎮ
表 １　 畜禽粪便的 ３ 种不同水热处理方式

水热处理 水热炭化(ＨＴＣ) [４] 水热液化(ＨＴＬ) [５] 水热气化(ＨＴＧ) [６]

反应温度 / ℃ １８０~２５０ ２５０~３７４ >３７４

反应压力 / ＭＰａ ２~１０ １０~２２ >２２

反应时间 　 较长 　 中等 　 极短

反应机理 　 脱水、缩聚、芳构化 　 分解、脱水、脱氨、脱羧 　 气化、重整、水煤气变换

主产物 　 水热炭 　 生物原油 　 水热气

副产物 　 液相(富含有机酸、糖类) 　 水相(含氨、磷废水)、固体残渣 　 ＣＯ２、少量有机酸

水的状态 　 热压缩水 　 亚临界水 　 超临界水

优点 　 能耗低ꎬ可处理高含水率废物ꎬ产物易储存 　 能量密度高ꎬ产物可直接作为运输燃料 　 气体热值高ꎬ可制氢ꎬ反应速度快

缺点 　 产物中氧含量较高ꎬ热值低于传统煤炭 　 生物油成分复杂、腐蚀性强ꎬ需后续提质 　 设备要求极高(耐高温高压)ꎬ能
耗大ꎬ危险系数高

产物典型应用 　 土壤改良剂、固体燃料、吸附剂 　 替代化石燃料、化工原料ꎬ运用在船运或

航空燃油领域

　 氢能生产、合成气制备、燃料电池

　 　 鉴于水热气化需要较高的能量输入ꎬ并且要求

反应器材料具备高强度以耐受极端条件ꎬ导致其资

源化利用水平受限ꎻ同时ꎬ水热炭化和水热液化的工

艺参数相近ꎬ产品存在重叠ꎬ容易造成混淆ꎮ 因此ꎬ
本研究不深入探究水热气化ꎬ而是着重分析水热炭

化和水热液化的差异以及各参数对二者的影响ꎮ

２　 工艺参数的影响

２􀆰 １　 反应温度

反应温度作为水热反应的关键控制变量ꎬ对水

热炭、生物原油以及可燃气体的产率和品质具有显

著影响ꎬ在工艺的安全性和经济效益方面起着决定

性作用ꎮ 在水热处理过程中ꎬ当反应温度低于

１５０℃时ꎬ畜禽粪便中不稳定的蛋白质会发生水解反

应生成氨基酸ꎬ此时生物原油的生成量极少ꎻ当温度

从 １５０℃开始升高ꎬ胺含量随温度的上升而增加ꎬ在

２００℃时生物原油产量显著提升ꎮ 李飞跃等[７] 以猪

粪、牛粪和鸡粪为研究对象开展水热炭化实验ꎬ发现

随着反应温度的升高ꎬ水热炭的产率和 Ｈ / Ｃ 比值降

低ꎬ而芳香性、稳定性以及重金属含量增加ꎮ 何思

蓉[８]研究显示ꎬ当反应温度从 ２８０℃ 升高至 ３６０℃
时ꎬ牛粪的产油率提高了 １􀆰 ７％ꎬ生物原油的热值也

有所提高ꎮ 温度升高时ꎬ牛粪中的大分子物质首先

水解为单体ꎬ随后经过分解、解聚和异构化等一系列

过程生成生物原油ꎮ 综上所述ꎬ在低温条件下ꎬ畜禽

粪便水热反应的主要产物为水热炭ꎻ随着温度升高ꎬ
生物原油的产率增加ꎬ同时还能促进 Ｎ、Ｐ 的溶解ꎬ
增强水热炭的稳定性ꎮ
２􀆰 ２　 停留时间

停留时间是水热转化工艺的关键参数ꎮ 若停留

时间不足ꎬ反应体系难以达到热力学平衡ꎬ从而对水

热产物的生成形成制约ꎻ若过度延长停留时间ꎬ则会
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加剧二次裂解反应ꎬ促使气相和水相产物生成ꎬ导致

水热炭过度炭化ꎬ降低生物原油的提质效率ꎮ Ｌｉｕ
等[９]研究发现ꎬ在 ２４０℃条件下对牛粪进行水热炭

化ꎬ处理时间从 １ ｈ 延长至 ３ ｈ 时ꎬ水热炭的比表面

积由 ２􀆰 ７９ ｍ２ / ｇ 增加至 ３􀆰 ７６ ｍ２ / ｇꎬ而延长至 ４ ｈ 时

比表面积出现下降ꎻ在 ２６０℃进行水热炭化时ꎬ随着

停留时间的延长ꎬ水热炭产率的下降幅度较小ꎬ维持

在 ３１％~３７％ꎮ Ｘｉｕ 等[１０]研究表明ꎬ在 ３４０℃下对猪

粪进行水热液化ꎬ１５ ｍｉｎ 时生物原油产量达到峰值

２４％ꎬ９０ ｍｉｎ 时降至 １２􀆰 ５％ꎻ１５ ｍｉｎ 时生物原油的炭

含量和高位热值最高ꎬ表明较短的停留时间有利于

高品质生物原油的生成ꎮ 由于水热炭化和水热液化

对产物的需求存在差异ꎬ所选择的停留时间也有所

不同ꎬ在实际生产中可依据反应类型选择合适的停

留时间ꎮ
２􀆰 ３　 溶剂

溶剂的选择对水热炭和生物原油的产率、化学

组成以及性质起着决定性作用ꎮ 水是最为常用的反

应介质ꎬ纯有机溶剂具有临界温度较低、反应条件较

为温和的特点ꎮ Ｙａｎ 等[１１] 系统地研究了 １０ 种有机

溶剂对生物原油分离效能的影响机制ꎮ 实验结果显

示ꎬ当以二氯甲烷与异丙醇作为溶剂时ꎬ生物原油的

产率最高可达 ４２􀆰 ３％ꎬ氮元素的保留率为 １７􀆰 ６％ꎻ
当以二氯乙烷与乙酸乙酯作为溶剂时ꎬ会导致生物原

油中的氮含量升高ꎬ这可能与溶剂极性和分子间作用

力的差异所导致的氮杂环化合物选择性萃取有关ꎮ
由于溶剂性质、畜禽粪便特性以及反应条件

之间的相互作用较为复杂ꎬ因此选择最佳的溶剂

体系对生物原油进行提纯仍然是一项具有挑战性

的任务ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂

催化剂在提升转化效率、优化产物分布以及改

善生物原油品质方面具有关键作用ꎮ 畜禽粪便水热

转化催化剂主要可分为 ２ 类:均相催化剂ꎬ例如可溶

性无机酸、有机酸、金属盐等ꎻ非均相催化剂ꎬ如沸石

分子筛、离子交换树脂等ꎮ 鉴于水热反应处于高温

高压条件ꎬ均相催化剂活性相对更高ꎬ常被用于提高

水热炭的质量与产率ꎮ Ｓｕｎ 等[１２] 探究原位合成的

ＭｇＦｅ２Ｏ４ 对猪粪水热炭化的影响ꎬ结果显示该催化

剂能够促进脱水和脱羧反应ꎬ提高炭化程度ꎬ增强对

重金属的稳定化作用ꎬＰ 元素滞留率最高可达 ８８％ꎮ
Ｔａｎｇ 等[１３]研究不同碱性催化剂对猪粪发酵残渣制

备生物原油的影响ꎬ结果表明 ＫＯＨ 可提高生物原油

产率且最高为 ４５􀆰 ２４％ꎻＣａＯ 催化液化生物原油的高

位热值最高为 ４４􀆰 １８ ＭＪ / ｋｇꎮ 在畜禽粪便水热过程

中ꎬ均相催化剂应用广泛ꎬ所有碱性催化剂均能降低

生物原油的活化能ꎬ其中 Ｎａ２ＣＯ３ 的降幅最大ꎬ达
１８􀆰 ７３％ꎮ
２􀆰 ５　 水相循环

水相循环是指将水热过程中的液相产物进行回

收ꎬ再与原料混合后重新进行水热处理ꎮ 水热转化

过程会产生大量水相副产物ꎬ不仅对生态安全构成

威胁ꎬ还造成了资源的浪费ꎮ 同时ꎬ高昂的处理成本

限制了工艺的经济性ꎬ成为水热技术规模化应用的

关键制约因素ꎮ Ｌａｎｇ 等[１４] 在对猪粪与木屑共水热

炭化的研究中发现ꎬ水相循环能够促进脱水脱羧反

应ꎬ进而提高水热炭的产率和反应活性ꎮ 蒋海伟

等[１５]在乙醇－水体系水热液化研究中指出ꎬ当乙醇

浓度为 ６０％、水相循环次数达到 ３ 次时ꎬ生物原油产

率最高可达 ５１􀆰 ０８％ꎬ热值为 ２９􀆰 １５ ＭＪ / ｋｇꎮ 此外ꎬ
水相循环有助于提高生物原油产率和能量回收率ꎬ
降低油相中重金属砷的含量ꎮ 综上所述ꎬ在水热处

理过程中ꎬ水相循环能够提高水热炭和生物原油的

产率ꎬ实现重金属的回收ꎬ减少水资源的消耗ꎬ降低

废液处理成本ꎬ从而提高经济效益ꎮ

３　 水热反应产物性质

３􀆰 １　 水热炭

温度对水热炭元素组成的影响最为显著ꎮ 李勇

丽[１６]研究猪粪水热炭燃烧特性ꎬ发现 １８０ ~ ２１０℃
时ꎬ水热炭产率在 ５０％~６７％ꎬ碳保留率 ５４％~６９％ꎬ
能量回收率 ５６％ ~ ７２％ꎮ 随着反应温度升高ꎬ水热

炭 Ｈ / Ｃ 和 Ｏ / Ｃ 递减ꎬ脱羧基和脱羟基反应生成

ＣＯ２ꎮ 水热炭作为固体燃料ꎬ热值高ꎬ固定碳含量、
能量密度等均达到褐煤标准ꎬ点火和燃烧温度与褐

煤相近ꎮ 李勇丽[１６] 探讨猪粪不同温度下水热炭特

性ꎬ结果表明ꎬ温度升高ꎬ水热炭产率、ｐＨ 和有机质

含量递减ꎬ灰分含量和可溶性盐浓度递增ꎮ Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｍｎ 等金属元素生物可利用度总体降低ꎬ总量在

１８０℃最低ꎮ 水热炭表面含氧官能团丰富ꎬ在 １６０ ~
２００℃比表面积和总孔隙结构较好ꎬ比表面积随温度

升高减小ꎬ孔径增大ꎬ２２０℃时比表面积最大、孔隙结

构最优ꎮ 低温制备的水热炭在改善土壤保水性、增
加有机质含量和提升微生物活性方面表现更优ꎮ 未

来ꎬ水热炭在农业土壤改良、环境修复和可持续发展

等方面应用前景广且研究价值大ꎮ
３􀆰 ２　 生物原油

生物原油是水热液化的主产物ꎬ含醛类、酸类、
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酚类化合物等ꎮ Ｌｏｎｇ 等[１７]开发 ＳＴ－ＨＴＬ 工艺ꎬ制备

出高产率低氮的生物原油ꎬ含氮率 ２６􀆰 ０４％ꎬ能量回

收率 ６８􀆰 ４７％ꎬ比常规 ＨＴＬ 含更高比例脂肪酸且含

氮化合物少ꎮ 在该工艺中ꎬ第一阶段去除部分物质ꎬ
减弱美拉德反应活性ꎬ减少有机氮向油相转移ꎻ后续

阶段脂肪酸与氨或有机酸发生酰化反应ꎬ胺类物质

含量下降ꎬ降低氮元素分配效率ꎮ 这些变化减少了

有机氮向生物油迁移ꎬ提升生物原油品质ꎬ为畜禽粪

便处置与增值提供参考ꎮ 生物原油经化学处理升级

可转化为更高质量燃料ꎬ提质后的生物燃料有望用

于船运和航空领域ꎬ提供与传统化石燃料相似甚

至更优性能ꎬ减少对化石燃料依赖ꎬ助力能源可持

续利用ꎮ
３􀆰 ３　 副产物

水相作为水热反应副产物ꎬ常被当废水排放造

成资源浪费ꎮ 水相富含 Ｎ、Ｐ 等营养元素及脂肪酸

和甘油类物质ꎬ有刺激性气味和生物毒性ꎮ 水相典

型增值方法有:用营养物质培养微藻等ꎻ分离营养物

质及化学物质ꎻ转化为能源燃料或化学品ꎮ Ｙｕａｎ
等[１８]研究表明ꎬ猪粪水热液化处理后残液中可溶性

Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度高于原料ꎬ副产物能提高土壤营养成

分、促进植物发芽ꎮ 目前ꎬ学者专注用膜分离或吸

附－脱附技术分离水相中有价值组分ꎬ未来有望实

现水热处理副产物高效利用ꎮ

４　 重金属的分布与毒性形态

畜禽粪便中重金属的持久性和迁移能力威胁人

类健康ꎬ限制资源化利用潜力ꎬ因此研究重金属在不

同产物中的分布和化学形态很重要ꎮ 环境中重金属

的生物有效性和生态毒性取决于其浓度和化学形

态ꎬ可通过选择性连续提取分析确定ꎬ最常用的 ２ 种

连续提取方法是 Ｔｅｓｓｉｅｒ 和 ＢＣＲ(图 １)ꎮ 不同化学

形态的重金属对环境毒性影响不同ꎬ掌握其含量和

形态分布对降低土壤环境风险意义重大ꎮ

图 １　 重金属化学形态

４􀆰 １　 重金属在不同产物中的分布

水热处理促使畜禽粪便发生裂解ꎬ进而使重金

属的迁移与分布呈现出显著特征ꎮ 重金属的迁移主

要遵循 ２ 条路径:６０％~７５％的重金属通过离子交换

和矿相重构过程ꎬ富集于水热炭的孔隙之中ꎻ２５％ ~
４０％的重金属则以可溶性盐的形式留存于液相ꎮ 水

热炭的比表面积及表面官能团对重金属的固定效果

具有影响ꎬ然而液相中残留重金属的浓度与反应体

系的 ｐＨ 呈负相关关系ꎮ 陈绪昊[１９] 研究显示ꎬ鸡粪

随着水热炭化温度的升高ꎬ液相中 Ｍｇ 和 Ｆｅ 的浓度

上升ꎬＣａ 和 Ｃｕ 的浓度降低ꎮ 水热炭的主要金属元

素 Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量较低ꎮ Ｌｉ 等[２０]研究

发现ꎬ７０％~９８％的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 分布于畜禽粪便水热

液化的固体残渣中ꎬ仅有 ２０％ ~７５％的 Ａｓ 存在于固

体残渣ꎮ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 由于化学沉淀作用ꎬ在碱性环

境中分布到固体残渣ꎬ其活泼形态转变为稳定形态ꎬ
从而降低了污染风险ꎮ 与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 较低的

释放率(均小于 １％)不同ꎬ８％~３４％的 Ａｓ 释放到水

相ꎮ 猪粪中的 Ａｓ 主要为水溶性砷酸盐 Ａｓ(Ⅴ)和硝

酚砷酸ꎬ水热液化后水相中的 Ａｓ 主要是水溶性碱金

属砷酸盐ꎬ其他金属砷酸盐以低溶解度沉淀物的形

式存在于固体残渣ꎮ 硝酚砷酸在丙酮中的溶解性为

生物原油去除 Ａｓ 提供了助力ꎬ为生物原油去除重金

属的研究提供了支持ꎮ
４􀆰 ２　 重金属毒性形态

水热处理技术能够改变重金属的赋存状态ꎬ将
活性态重金属转化为稳定的残渣态或有机结合态ꎬ
具备环境风险调控能力ꎮ 经累积指数和潜在生态风

险指数评估模型验证ꎬ水热处理后产物的环境风险

等级由“中度风险”降至“轻微风险”ꎬ为畜禽粪便的

资源化利用提供了技术支持ꎮ 盛聪[２１] 对猪粪在不

同水热炭化处理条件下的重金属状况进行分析ꎬ结
果表明猪粪中的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 是主要风险元素ꎮ 在酸

碱条件下ꎬ水热炭中的重金属含量降低ꎬＣｕ 和 Ｚｎ 的

生物可利用性提升ꎻ随着温度升高ꎬ重金属的生物可

利用形态减少、不可利用形态增加ꎬ钝化效果显著ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[２２]研究发现ꎬ畜禽粪便水热反应中硝酚砷

酸转化为高毒性的 Ａｓ(Ⅲ)和 Ａｓ(Ⅴ)ꎬ超过 ８１􀆰 ５％
的 Ａｓ 分布在液相中ꎬ水热产物促进了 Ａｓ(Ⅴ)向

Ａｓ(Ⅲ)的转化ꎮ 综上所述ꎬ水热炭化有助于降低
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Ｃｕ 和 Ｚｎ 的毒性ꎬ但水热液化存在 Ａｓ 潜在风险ꎮ

５　 Ｎ、Ｐ 循环利用

５􀆰 １　 Ｎ、Ｐ 在两相中的分布

畜禽粪便水热处理所产生的水相产物中含有大

量的氮、磷ꎮ 由于富含氮、磷的废水直接排放会产生

负面的环境效应ꎬ并且全球磷矿资源正逐渐枯竭ꎬ因
此研究可持续的氮、磷回收技术成为了关注的焦点ꎬ
水热处置过程中各元素物质循环如图 ２ 所示ꎮ
Ｏｃｈｏａ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等[２３] 研究发现水热炭中氮和磷的

回收率分别超过了 ５６％和 ９４％ꎻ随着温度升高或反

应时间延长ꎬ反应水相中总溶解氮浓度上升至 ６ ０００
ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ铵态氮浓度下降至 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ水
热炭中的磷含量从 １５􀆰 ４ ｍｇ / ｇ 增加至 ２４􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎮ
吴可[２４]对牛粪水热处理的反应机制及产物进行研

究ꎬ发现当温度从 １５０℃升高至 １８０℃时ꎬ牛粪蛋白

质水解使得液体产物中总氮( ＴＮ) 相对浓度增加

１１􀆰 ９１％ꎬ然而当温度继续升高时ꎬ总氮相对浓度均出

现下降ꎬ这可能是由于在恒定条件下牛粪水解蛋白质

量保持不变ꎬ添加量增加导致总氮相对浓度降低ꎮ

图 ２　 水热过程物质循环图

５􀆰 ２　 Ｎ、Ｐ 资源化利用

水热处理后的水相产物富含各类有机质以及

氮、磷等肥料关键组分ꎬ对其进行回收再利用ꎬ有助

于提高土壤有机质含量、激活生物群落、增强微生物

活性与土壤肥力ꎬ进而减少无机肥料的施用量ꎮ Ｌｉ
等[２５]针对动物粪便水热处理中磷的迁移转化开展

研究ꎬ发现磷的形态发生显著转变ꎬ温度升高可促进

有机磷向无机磷转化ꎬ这有利于磷元素在生态系统

中的循环ꎮ Ｙｕａｎ 等[１８] 探讨了水热处理对猪粪中

氮、磷及有机物溶解性的影响ꎬ并对液态产物的毒性

进行评估ꎮ 研究发现ꎬ在 ２００℃条件下处理 ６０ ｍｉｎꎬ
可使 ９８％的氮转化为可溶性形态ꎻ在 １５０℃条件下

处理 ６０ ｍｉｎꎬ可使可溶性磷含量达到未处理猪粪的

２􀆰 ７ 倍ꎮ 在此条件下ꎬ液态产物及其稀释样品的发

芽指数均超过 １００％ꎮ 将水相产物作为堆肥添加剂

能够提高堆肥中的氮含量、促进腐殖质的生成、调节

堆肥的 ｐＨ 以及促进营养元素的固定ꎬ为堆肥的资

源化利用提供了新的思路ꎮ

６　 水热处理的环境和技术经济分析

生命周期评估(ＬＣＡ)方法可评估不同热化学转

化的可行性ꎮ Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ－Ａｒｉａｓ 等[２６] 评估水热炭经济

效益ꎬ发现其最低售价 ０􀆰 ３９ 欧元 / ｋｇꎬ远高于煤

(０􀆰 ０６５ 欧元 / ｋｇ)ꎬ当前虽然缺乏竞争力ꎬ但因可再

生ꎬ未来可能受益于化石燃料枯竭和减排政策ꎮ
Ａｌｈｅｒｂａｗｉ 等[２７]对小规模系统中干骆驼粪便水热液

化生产生物原油进行经济性评估ꎬ升级后生物燃料

最低售价 ０􀆰 ８７~０􀆰 ９１ 美元 / ｋｇꎬ比当地汽油高约 ０􀆰 ６
美元 / ｋｇꎮ 此外ꎬ通过温室气体排放评估环境影响ꎬ
骆驼粪便转化生物原油的 ＣＯ２ 排放量为 ８４ ｇ / ＭＪꎬ
较商用汽油减排 ７％ꎮ Ｔａｎｇ 等[１３] 在乙醇溶剂中对

猪粪发酵残余物碱催化液化制备生物原油ꎬ发现添

加氧化钙产生的生物原油热值(４４􀆰 １８ ＭＪ / ｋｇ)高于

生物柴油标准热值(≥４２􀆰 ７８ ＭＪ / ｋｇ)ꎬ生产成本约

１ １３２ 美元 / ｔꎬ低于国际市场生物柴油平均价格

(１ ２３０ 美元 / ｔ)ꎬ表明采用廉价催化剂在大规模工业

应用有成本优势和经济可行性ꎮ
未来要实现水热处理资源化利用ꎬ需要在产品

下游转化等关键环节优化创新ꎬ提高副产物经济利

用率和环境效益ꎬ将对工艺流程及系统经济性产生

显著积极影响ꎮ

７　 结论与展望

工艺参数的研究对畜禽粪便的水热炭化 /液化

技术具有重要的意义ꎬ不仅可以调节水热炭和生物

原油的产率和组成ꎬ还能对畜禽粪便中的氮、磷迁移

􀅰０３􀅰
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和资源化利用实施调控ꎬ有效降低 Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属

的生态毒性ꎮ 经济性分析显示ꎬ水热炭的生产成本

相对较高ꎬ在当前市场中竞争力欠佳ꎬ但未来有望成

为煤炭的替代资源ꎻ生物原油具有较高的热值ꎬ生产

成本在市场上具备一定的竞争优势ꎮ
水热技术为畜禽粪便的高值化利用提供了理论

支撑ꎮ 未来ꎬ需突破产物提质、重金属钝化以及工艺

集成等方面的技术壁垒ꎬ通过深入研究水热反应机

理、优化条件参数ꎬ并结合厌氧消化等方式处理水相

副产物ꎬ提高营养元素的利用效率ꎬ减轻 Ａｓ 的毒害

效应ꎮ 此外ꎬ还需探寻降低产物成本的途径ꎬ提升与

褐煤及石油类产品的市场竞争力ꎮ
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