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摘　要　以猪粪、牛粪和鸡粪 3种畜禽粪便为原料制备水热炭，研究了温度对畜禽粪便水热炭产率及其特性的

影响，着重分析了不同温度 (140~220 ℃)下水热炭的产率、元素组成、碳保留量、官能团及重金属含量的变

化 。 结 果 表 明 ： 畜 禽 粪 便 水 热 炭 产 率 为 48.8%~74.2%， 且 随 着 温 度 的 升 高 其 产 率 逐 渐 降 低 ； 此 外 ，

49.6%~82.1%的碳被保留在水热炭中，低温利于碳的保留。水热炭的 H/C随着温度的升高而逐渐降低，但

—OH峰逐渐减弱。畜禽粪便经过水热炭化后，其重金属含量均有不同程度的增加，其中 Cu、Zn和 Cd的含量

超标。重金属元素的相对富集系数<1，由此可见，重金属除了部分保留在水热炭中外，还有部分重金属进入到

热解液态产物中。
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中国是畜禽养殖大国，每年畜禽粪污产生量约 3.8×109 t，但其综合利用率却不足 60%[1]。为了

加快推进畜禽养殖废弃物处理和资源化，2017年，国务院办公厅印发了《关于加快推进畜禽养殖

废弃物资源化利用的意见》 [2]。该文件明确指出，到 2020年，全国畜禽粪污综合利用率要达到

75%以上。采用何种途径来提高畜禽粪污综合利用率已经成为亟需解决的问题。

近年来，水热炭化 (hydrothermal carbonization，HTC)技术在固体废弃物处理方面表现出多种优

势，已引起研究者们的广泛关注 [3-5]。水热炭化是指在一定的温度、反应时间和压力条件下，有机

物料经过水热反应分解并转化为水热炭 [6-7]。与传统的干法 (热裂解)相比，水热炭化具有物料含水

率选择性高、工艺操作简单、能耗低、反应条件温和以及水热炭产量大、养分保留量高且官能团

丰富等优点，被认为是用来处理高含水率有机废物的一种非常有应用前景的技术[8-10]。

目前，水热炭化法已被广泛应用于处理高含水率的有机废弃物，特别是用来处理污泥和餐余

垃圾[11-13]。对于畜禽粪便，水热炭化技术也可实现将其快速处理转化为水热炭的目的。然而，有关

温度对畜禽粪便水热炭特性的影响研究 [14-15] 还较少，特别是温度对水热炭中碳的形态及保留量的

影响。为此，本研究在实验室条件下，利用水热炭化技术考察了温度对畜禽粪便水热炭的产量及

收稿日期：2018-12-25；录用日期：2019-04-15

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (21607002，41705107)；国家重点研发计划项目 (2017YFD0200808)；安徽省自然科学基金

资助项目 (1708085QD85，1808085QD110)；安徽省科技计划项目 (1704e1002238)；安徽省科技重大专项 (18030701214)；安徽科技学

院稳定人才项目；大学生创新创业训练计划项目 (2018S10879083)

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 13 卷 第 9 期 2019 年 9 月

Vol. 13, No.9　Sep. 2019
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:lifeiyue0523@163.com
mailto:lifeiyue0523@163.com


其特性的影响，以期为畜禽粪便的水热炭化处理提供参考。

1    材料与方法

1.1    畜禽粪便水热炭的制备

牛粪、猪粪和鸡粪分别取自安徽省凤阳县某养牛场、某养猪场和某养鸡场。分别取畜禽粪便

风干样品 25 g(烘干基 )，按固液比 1∶12(质量比 )添加蒸馏水，置于 500 mL的不锈钢高压反应釜

内，混合均匀后，密闭反应釜。将密闭反应釜放入恒温烘箱内进行加热，待温度升至设定温度

(140、180和 220 ℃)后，维持恒温 20 h，关闭电源，待温度降至室温后，取出反应釜。利用真空抽

滤的方法，实现反应釜内混合液的固液分离，固体产物即为水热炭。水热炭在干燥箱中 80 ℃ 恒温

烘干至恒重。牛粪、猪粪和鸡粪水热炭分别记为 NF140-NF220，ZF140-ZF220和 JF140-JF220(字母

代表畜禽粪便种类，数字代表水热温度)。
1.2    分析方法

畜禽粪便水热炭的产率采用质量差法进行测定；畜禽粪便水热炭的 C、H和 N含量使用 Vario
EL Ⅲ元素分析仪测定，采用差减法计算 O元素的含量 [16]；畜禽粪便水热炭经硝酸-高氯酸消化后，

消化液用 iCAP-7200电感耦合等离子体发射光谱仪测定 Pb、Cu、Zn、Cr和 Cd含量。畜禽粪便水热

炭与溴化钾 (光谱纯 )按质量比 1∶200研磨均匀后压片，再置于傅里叶交换红外光谱仪 (赛默飞

Nicolet is10)中，于 400~4 000 cm−1 波段内扫描。

1.3    数据处理

水热炭的产率 (Y)计算方法如式 (1)所示。

Y =
m2

m1
×100% (1)

式中：Y为水热炭的产率；m1 为粪便生物质质量，g；m2 为粪便水热炭质量，g。
水热炭的碳保留量 (S)计算方法如式 (2)所示。

S =
m1C1

m2C2
(2)

式中：S为水热炭的碳保留量；C1 为粪便水热炭含碳量；C2 为粪便生物质含碳量。

重金属元素相对富集系数 R计算方法如式 (3)所示。

R =
H1Y

100H2
(3)

式中：R为重金属元素相对富集系数；H1 为粪便水热炭重金属元素质量分数，mg·kg−1；H2 为粪便

生物质重金属元素质量分数，mg·kg−1。

2    结果与讨论

2.1    畜禽粪便水热炭的产率

图 1为不同温度下畜禽粪便水热炭的产率。由图 1可知，猪粪、牛粪和鸡粪水热炭的产率分

别从 140 ℃ 的 70.0%、74.2%和 71.4%降到 220 ℃ 的 55.6%、48.8%和 54.7%。随着水热炭化温度的

升高，畜禽粪便水热炭产率逐渐降低，这可能是由于高温利于畜禽粪便水热分解。此外，不同畜

禽粪便水热炭产率的差异，可能是由于水热炭化通过影响其炭化组分 (挥发分、固定碳和灰分)的
产率进而影响水热炭的产率[17]。

2.2    元素组成及碳保留量

畜禽粪便及其水热炭的元素分析结果如表 1所示。由表 1可知，畜禽粪便 N含量高低顺序依

次为猪粪>鸡粪>牛粪，C和 H含量高低顺序依次为牛粪>猪粪>鸡粪，O含量高低顺序依次为猪粪

 

   第 9 期 李飞跃等：温度对畜禽粪便水热炭产率及特性的影响 2271    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



>牛粪>鸡粪。由此可见，不同畜禽粪便水热炭

元素组成，随温度变化的规律不一致。随着水

热炭化温度的升高，猪粪水热炭和牛粪水热炭

的 N和 O含量逐渐降低，C含量逐渐增加，

H含量先增加后降低；而鸡粪水热炭的 N和

C含量先降低后增加，O含量先增加后降低，

H含量逐渐降低。

H/C被广泛用来评价水热炭的芳香性及稳

定性[18-19]。在本研究中，畜禽粪便水热炭的 H/C
值均低于其粪便的 H/C值，且随着水热炭化温

度的升高而逐渐降低。由此可见，禽粪便经水

热炭化后其芳香性及稳定性增强，且随着温度

的升高，畜禽粪便水热炭的芳香性及稳定性增

强，这和已有研究结果 [14, 20] 一致。(O+N)/C通常被用来表征物质的极性 [21-22]。随着温度的升高，猪

粪和牛粪水热炭的 (O+N)/C降低，表明其极性随着温度升高而降低；而鸡粪水热炭的 (O+N)/C则是

先增加后降低。O/C的变化规律基本与 (O+N)/C的变化一致。较高的 O/C是由于水热炭表面某些官

能团发生氧化导致含氧官能团数量增加。随着水热炭化温度增高，猪粪和牛粪水热炭的 O/C逐渐

降低。

综上可知，畜禽粪便经过水热炭化后，平均超过 50%的碳被保留在水热炭中，变化范围为

49.6%~82.1%。随着水热炭化温度的升高，猪粪水热炭的碳保留量先增加后减少，且变化幅度不

大，而牛粪和鸡粪水热炭的碳保留量则逐渐减少。与 NF140和 JF140相比，NF220和 JF220的碳保

留量分别减少了 22.8%和 30.1%。由此可见，低温利于畜禽粪便水热炭中碳的保留。此外，相同温

度下，畜禽粪便水热炭的碳保留量大小顺序依次为猪粪>牛粪>鸡粪。

表 1    畜禽粪便及其水热炭的元素分析

Table 1    Elemental analysis of animal manure and its hydrothermal char

样品编码
质量分数/%

H/C O/C (O+N)/C 碳保留量/%
N C H O

ZF 3.24 34.26 4.87 35.13 1.71 0.77 0.85 —

ZF140 3.24 38.11 4.14 23.04 1.30 0.45 0.53 77.91

ZF180 2.97 42.97 4.51 19.75 1.26 0.34 0.40 82.13

ZF220 3.10 44.64 4.16 7.42 1.12 0.12 0.18 72.54

NF 1.28 37.39 5.30 29.46 1.70 0.59 0.62 —

NF140 1.29 40.13 4.77 34.82 1.42 0.65 0.68 79.62

NF180 1.36 44.80 4.85 26.09 1.30 0.44 0.46 77.83

NF220 1.86 47.12 4.34 15.34 1.11 0.24 0.28 61.51

JF 1.92 26.93 3.74 24.44 1.67 0.68 0.74 —

JF140 1.35 26.77 3.23 22.63 1.45 0.63 0.68 71.10

JF180 1.10 23.57 2.48 22.99 1.26 0.73 0.77 55.31

JF220 1.32 24.43 2.32 14.07 1.14 0.43 0.48 49.62

　　注：—表示无数据。

 

图 1    不同温度下畜禽粪便水热炭的产率

Fig. 1    Yield of hydrothermal char from livestock manure at
different temperatures
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2.3    FT-IR 分析

图 2为畜禽粪便及其水热炭的红外谱图。从图 2可以看出，3 384 cm−1 左右处为醇、酮、酯和

苯酚的 O—H伸缩振动。随着水热炭化温度的升高，该峰逐渐减弱，鸡粪在 220 ℃ 时已趋于 0，说

明随着水热炭化温度升高，羟基逐渐被完全降解，这和王定美等 [20] 发现在不同水热炭化温度下污

泥水热炭的红外谱图的变化规律相似。2 925 cm−1 和 1 453 cm−1 左右处为脂肪基团 C—H的拉伸和弯

曲振动吸收峰，可以看出，猪粪和牛粪中脂肪族物质含量高于鸡粪。随着水热炭化温度的升高，

猪粪和牛粪水热炭的 C—H吸收峰逐渐增强，鸡粪表现为先减弱后增强的趋势。1 657 cm−1 左右为

芳香类化合物中 C=C伸缩振动吸收峰，随着水热炭化温度的增高，猪粪水热炭在该峰处吸收强度

逐渐增强，牛粪水热炭为先增强后减弱，鸡粪水热炭则逐渐增强。随着温度的升高，畜禽粪便中

所含的多糖和碳水化合物等脂肪族化合物降低，进而形成相对稳定的芳香结构。1 030~1 097 cm−1

为 C—O吸收峰，磷酸盐中 P—O伸缩振动或 Si—O—Si反对称伸缩振动，畜禽粪便原料经水热处

理后均比原料增强，但不同水热炭化温度下畜禽粪便水热炭在该处吸收峰强度差别不大。

2.4    重金属含量及富集系数

畜禽粪便及其水热炭中重金属元素的含量及其相对富集系数如表 2所示。由表 2可知，猪粪

中所有重金属含量均高于牛粪和鸡粪，特别是 Cd的含量。此外，随着水热炭化温度的升高，畜禽

粪便水热炭中各重金属含量的变化规律不一致。水热炭化温度越高，猪粪水热炭的 Cu、Zn和

Cd的含量逐渐增加，相对于猪粪分别增加了 33.4%~55.2%、35.3%~60.6%和 35.4%~55.9%；Pb的含

量则先降低后增加，但都小于猪粪 Pb的含量，相对于猪粪降低了 16.4%~47.4%；Cr的含量逐渐降

低，但都高于猪粪 Cr的含量，相对于猪粪增加了 45.1%~76.2%。水热炭化温度越高，牛粪水热炭

的 Cu、Zn和 Cr的含量逐渐增加，相对于牛粪分别增加了 31.2%~117%、12.3%~99.2%和 18.6%~
71.9%；Pb的含量逐渐降低，但都高于牛粪 Pb的含量，相对于牛粪增加了 3.5%~87.9%；Cd的含量

先降低后增加，数值变化不大，但都低于牛粪 Cd的含量，相对于牛粪减少了 17.8%~22.2%。水热

炭化温度升高，鸡粪水热炭的 Cu、Zn和 Cr的含量先增加后降低，数值变化不明显，但都高于其

鸡粪中含量，相对于鸡粪增加了 21.6%~23.9%、39.2%~40.4%和−0.5%~9.7%；Pb的含量先降低后增

加，相对于鸡粪增加了−2.3%~0.5%；Cd的含量先降低后增加，相对于鸡粪增加了−28.6%~53.6%。

畜禽粪便及其制备的水热炭中重金属含量的高低是其综合利用的限制因子，而畜禽粪便水热

炭中重金属含量与炭化过程、金属元素的特性等因素有关。王煌平等 [17] 研究表明，与畜禽粪便原

材料中重金属含量相比，热解过程均不同程度地提高了水热炭中重金属元素的含量，且随着热解

 

图 2    畜禽粪便及其不同温度下水热炭的红外谱图

Fig. 2    FT-IR spectra of animal manure and its hydrothermal char at different temperature
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温度的升高而增加 (少数情况除外)，这与本研究的结论相似。JIN等 [23] 研究表明，热解升温可增加

污泥水热炭重金属元素含量。王定美等 [20] 研究表明，污泥水热炭化后，水热炭中重金属含量均有

不同程度的增加，并随着炭化温度升高，变化规律不一致；并进一步指出，水热炭中重金属含量

与元素本身的性质有关，这和本研究的结论一致。

目前，国际上尚无水热炭重金属含量限定标准，畜禽粪便水热炭作为一种外源物料施用农

田，也没有相关标准。本研究参考的是现有的有机肥料标准和土壤环境质量标准中重金属的限值

(表 3)。从重金属类型看，畜禽粪便及其水热炭中重金属 Pb和 Cr含量都没有超出有机肥料标准和

土壤环境质量标准；Zn含量全部超出有机肥料标准和土壤环境质量标准；猪粪及其水热炭 Cu含

量均超出有机肥料标准和土壤环境质量标准；而牛粪和鸡粪的 Cu含量仅超出土壤环境质量标准。

猪粪及其水热炭的 Cd含量全部超出有机肥料标准和土壤环境质量标准，且超标严重；牛粪及其水

热炭的 Cd含量没有超出有机肥料标准，但超出土壤 0.3 mg·kg-1 的标准；而鸡粪及其水热炭的

Cd含量均没有超出标准。综上所述，畜禽粪便水热炭在资源化利用上仍存在着一定的潜在环境风

险，特别是猪粪及其水热炭在应用前必须进行严格管控，这和以往研究的结论一致[17, 24-25]。

各种金属元素的相对富集系数 (表 2)显示，除猪粪中 Cr在 140 ℃ 及牛粪中 Cu在 180 ℃ 和 220 ℃

的相对富集系数 (R)>1外，其他畜禽粪便水热炭重金属元素的 R值均≤1。在同一温度下，牛粪水

热炭中 Cu的 R值均大于其他重金属；同一重金属 Pb，猪粪水热炭的 R值均小于其他粪便水热炭。

随着水热炭化温度的升高，各金属元素的 R值变化规律取决于畜禽粪便的种类和重金属的类型。

R值>1时，该元素表现为富集性，R值<1时则为迁移性 [26]。本实验中绝大多数的水热炭的重金属

元素的 R值都<1，表现为迁移性。这也说明了畜禽粪便在水热炭化过程中，部分重金属被保留固

定在水热炭中，其稳定性及形态变化有待做进一步研究；还有部分重金属从畜禽粪便固相中进入

到热解液态产物中，这也为畜禽粪便中重金属的处理与处置，开辟了新途径。此外，热解液也面

临着重金属处置的问题，有待作进一步研究。

表 2    畜禽粪便及其水热炭中重金属含量分析结果

Table 2    Total heavy metal content in animal manure and its hydrothermal char

样品

编码

Pb Cu Zn Cr Cd

含量/
(mg·kg−1)

相对富集

系数

含量/
(mg·kg−1)

相对富集

系数

含量/
(mg·kg−1)

相对富集

系数

含量/
(mg·kg−1)

相对富集

系数

含量/
(mg·kg−1)

相对富集

系数

ZF 29.35 317.2 1 358 6.23 15.23

ZF140 18.45 0.44 423.1 0.93 1 838 0.95 10.98 1.23 20.62 0.95

ZF180 15.44 0.34 460.9 0.95 2 081 1.00 9.13 0.96 22.92 0.99

ZF220 24.54 0.46 482.7 0.85 2 181 0.89 9.04 0.81 23.75 0.87

NF 12.69 61.41 427.9 9.68 0.45

NF140 14.15 0.83 80.61 0.97 480.4 0.83 11.48 0.88 0.37 0.61

NF180 13.13 0.67 101 1.07 555.8 0.84 13.90 0.93 0.35 0.50

NF220 23.84 0.92 133.2 1.06 852.4 0.97 16.64 0.84 0.37 0.40

JF 23.93 60.24 396.1 23.78 0.28

JF140 25.15 0.75 73.87 0.88 553.5 1.00 24.26 0.73 0.28 0.71

JF180 18.36 0.48 74.63 0.78 556 0.89 26.09 0.69 0.20 0.45

JF220 21.84 0.50 73.25 0.67 551.2 0.76 23.67 0.54 0.43 0.84
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3    结论

1)畜禽粪便水热炭产率为 48.8%~74.2%。温度升高时，水热炭的产率和 H/C均随之降低，但其

芳香性及稳定性均增强。畜禽粪便中 49.6%~82.1%的碳被保留在水热炭中，相同温度下，水热炭

的碳保留量变化趋势为猪粪>牛粪>鸡粪。

2)随着水热炭化温度的升高，畜禽粪便水热炭羟基逐渐减弱，其他官能团变化规律与畜禽粪

便种类有关。

3)畜禽粪便经水热炭化后其重金属含量均增加。随着温度的升高，各金属元素的相对富集系

数变化规律取决于畜禽粪便的种类和重金属的类型。水热炭化为畜禽粪便综合利用开辟新途径，

但在资源化利用上也存在潜在环境风险，特别是猪粪及其水热炭在应用前必须进行严格管控。

4)温度会极大地影响畜禽粪便水热炭的性能。综合考虑水热炭产率、碳保留量、稳定性及重

金属富集情况，建议水热炭化温度确定为 180 ℃。
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Effects  of  temperature  on  hydrothermal  carbonization  yield  and
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Abstract     Dairy  manure,  swine  manure  and  chicken  manure  were  prepared  as  feedstock  for  hydrothermal
carbonization. The effect of temperature on the hydrothermal carbonization yield and characteristics of livestock
manure was studied, the variations of element composition, carbon retention, functional groups and heavy metal
content of hydrothermal char at different hydrothermal carbonization temperatures (140~220 ℃) were analyzed.
The results  showed that  the hydrothermal  char  yield of  livestock manure ranged from 48.8%  to  74.2%,  and it
decreased gradually with the increase of hydrothermal carbonization temperature. In addition, 49.6%~82.1% of
carbon was maintained in hydrothermal char, and low temperature was beneficial for carbon retention. The H/C
of hydrothermal char decreased gradually with the increase of temperature, with the —OH peak also decreased
gradually.  After  hydrothermal  carbonization,  the  contents  of  heavy metals  in  the  hydrothermal  char  of  animal
manure increased in varying degrees, of which the contents of copper, zinc and cadmium exceeded the standard.
The relative enrichment coefficients of heavy metals were less than 1, which indicated that besides a part of the
heavy metals left in hydrothermal char, the other part entered the liquid products of pyrolysis.
Keywords    pig manure; dairy manure; chicken manure; temperature; hydrothermal char
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