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 摘要：近年来，生物质废料的处理处置技术一直是研究热点。本文通过查阅相关文献资料，首先对水热技术的定义
和特点进行了介绍；然后详细分析了反应温度、反应时间、物料含水率、催化剂及其投加量等因素对水热反应的影响
，结果表明，反应温度对水热反应的影响最为显著；最后分析了水热技术在生物质废料处理过程中的研究进展，以期
为水热技术在生物质废料中的进一步应用研究提供新的思路。

 近年来，随着国家节能减排相关制度的大力推行，生物质废料的处理处置技术成为了研究者的重点研究对象。常见
生物质废料主要包括有稻草、木屑、胡桃壳、秸秆、排泄物、固体废弃物及剩余污泥等。

 常见生物质废料热处理技术，主要包括有湿式氧化法、热水解法、热解法及水热技术等。其中湿式氧化法可杀灭生
物质废
料中的有毒有
害物质，但湿式氧化法需要
在高温和高压的环境下才能实施，对设备要求较高，难
以普及[1]

。热水解
技术反应温度较低
，反应时间较短，但是热水解法常用
作预处理方法，对生物质废料处理效果不佳[2]

。热解法的热解温度一般为300～700℃，生物质废料处理效果较好，同时也导致处理成本较高，难以推广[3]。

 水热技术在最近几年一直是研究的热点，水热技术的反应条件更为温和，是一种更加具有前景的生物质废料处理技
术。

 1水热技术介绍

 1.1定义

 水热技术是指在一定的温度及自生压力条件下，将生物质转化为固、液、气三态产物的一种方法。水热技术包括水
热碳化、水热液化及水热气化这三种水热方式。其中，水热碳化是指在一定温度（130～250℃）及自生压力条件下进
行水热反应，将生物质废料主要转化为碳类固态产品的过程；水热液化是指在亚临界条件下（温度为200～380℃，压
力为4～25MPa），将生物质废料主要转化为生物油等液态产品的过程；水热气化是指生物质废料在超临界条件下（
温度为400～700℃，压力为16～35MPa），将生
物质废料主要转化为H2、CH4、CO2

的过程。水热技术常用的反应器称为水热釜，主要包括外加热水热釜（图1a）和一体化水热釜（图1b）。
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 1.2特点

 生物质废料水热处理技术相对于传统的处理技术具有明显的优势，总结如下：

 （1）水热技术的反应条件相对较为温和，反应系统为放热反应，因此能耗较低。而且，水热设备较为简单，占地
面积小，方便管理和操作；

 （2）水热技术可显著提高生物质废料的脱水特性，从而可以降低生物质废料含水率，有利于后续进一步处置；

 （3）水热技术的反应时间短，仅需几十分钟至几个小时就可完成，相比其他处理等方法，处理速度更快，效率更
高；

 （4）水热技术的适用性强，对生物质废料的含水率没有要求，无需对原料进行干燥预处理，节约了预处理成本。
并且水热反应可杀灭致病菌，所以水热产物中不会含有细菌，病原体等有毒有害物质；

 （5）生物质废料经水热处理后得到的水热产物附加值较高，可被资源化利用。

 1.3影响因素
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 采用水热技术处理生物质废料的首要目的是在降低生物质废料处理成本的前提下，使生物质废料达到一定的处理效
果，并且不会给环境带来二次污染。影响生物质废料水热反应的因素主要包括有反应温度、反应时间、含水率、催化
剂及其投加量等。

 1.3.1反应温度

 反应温度是对生物质废料水热处理效果影
响最大的一个因素。薛香玉等[4]

研究了170～270℃的温度范围对污泥水热碳化产生的水热碳、水热液及气体的产量和特性的影响。结果表明，随着反
应温度的升高，污泥中被分解的量也逐渐增加，污泥中干物质的量逐渐减少，气体中的可燃成分浓度逐渐增加。

 综上所述，反应温度对生物质废料的水热反应有较为重大的影响，并且反应温度越高会使反应速率越快，从而可以
一定程度上降低反应所需时间。

 1.3.2反应时间

 很显然，反应时间的长短决定了生物质废料水热处理的日处理量，所以在生物质废料水热处理能达到一定效果的前
提下，应适当减少反应时间，增大处理效率，削减反应能耗。另外，反应时间对生物质经水热反应后得到的产品的特
性也有一定影响。Gao等[5]

以水葫芦为原料，固定反应温度为240℃，分别在0.5h、1h、2h、4h、6h、8h、10h、12h、14h、16h、18h、20h及24h
的反应时间下进行了水热碳化反应，研究不同反应时间对水热碳产品的化学结构性能的影响。结果表明，随着反应时
间的延长，水热碳的高位热值从16.83MJ/kg一直增大至20.63MJ/kg，但当反应时间超过4h时，反应时间对水热碳产品
的化学特性已无明显影响。

 1.3.3含水率

 水热反应
是在有水分的条件下进
行反应，生物质废料含水率会因种类不同而存
在较大差异。Ｒomán等[6]

研究了胡桃壳和向日葵这两种生物质的水热碳化过程，结果表明，在较低的生物质含水率条件下，不利于水热碳产量
的增加。

 1.3.4催化剂及其投加量

 选择合适的催化剂能够降低活化能，提高反应速率，加快水热反应过程，并能适当缩短反应温度和反应时间。常见
催化剂有酸、金属离子等，其中乔娜等[7]

以松子壳为原料，采用水
热碳化技术在反应温度为180～250℃的条件下制备
生物碳，研究Ca2+、Zn2+、Al3+、Fe3+

对生物碳的影响。研究发现，这四种金属离子均能促进松子壳的水热碳化反应，并且在较低的反应温度下可得到较高
碳元素含量和较高热值的生物碳。

 2研究进展

 1913年，水热碳化技术这个概念首次被德国化学家、诺贝尔奖获得者Bergius提出。但那时水热碳化技术没有得到有
效推广，直到进入21世纪，水热碳化技术才开始受到广泛关注，不过均主要以研究纯原料为主。随着后续深入的研究
，逐渐有学者以秸秆、排泄物、固体废弃物及剩余污泥等更加复杂的生物质废料来代替纯物质进行水热碳化研究。

 （1）Cai等 [8]

以烟草秆为原料进行水热碳化反应，将烟草秆转化为富含能源的固态燃料，并分析了该固态燃料的结构、化学组成及
燃料特性。

 （2）Liu等 [9]

分别以稻草和猪粪为原料，通过水热碳化技术来制取生物碳和水热碳。实验结果表明，以稻草为原料制得的碳产品的
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碳元素更高，适合用于碳的回收，而猪粪得到的碳产品更适用于土壤改良剂等方面。

 （3）Lu等 [10]

以城市固体废物为原料进行水热碳化反应，然后将得到的水热碳产品与通过其他技术得到的碳产品进行对比。研究结
果表明，水热碳产品的性能比其他碳产品的性能更高，所以水热碳化技术在固体废物处理中发挥着非常重要的作用。

 （4）Peng等 [11]

利用水热技术在180～300℃的反应温度下处理污泥30～480min，制备得到碳材料，并对碳材料的元素含量、官能团、
热稳定性及燃烧动力学等进行了分析研究。结果表明，碳材料的碳元素含量、热值及着火点均有提高，这说明碳材料
产品可被用作燃料使用，并且碳材料产品性质更加稳定，便于后续存储及运输。

 3结语

 （1）水热技术的反应条件更为温和，适用性强，相比其他处理技术，处理速度更快，效率更高，优点更多，是一
种更加具有前景的生物质废料处理技术。

 （2）影响生物质废料水热反应的因素主要包括有反应温度、反应时间、含水率、催化剂及其投加量等，其中反应
温度对生物质废料水热反应影响更为显著。

 （3）目前已有很多学者采用水热技术对秸秆、排泄物、固体废弃物及剩余污泥等更加复杂的生物质废料进行研究
，以期寻求生物质废料的最佳处理方式。
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