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[摘  要] 在国家“双碳”战略目标持续深入推进，以石油为主的化石能源日益短缺的大背景下，以市

政污泥为原料的水热液化制备的生物油具有巨大的发展潜力。本文阐述了液化温度、停留时间和压力

等工艺条件对污泥水热液化制备生物油的影响，总结污泥液化制约因素，展望污泥制备清洁生物油及

液化残渣磷资源回收潜力，以期为污泥能源化与资源化处理处置提供参考。 
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[Abstract] In the context of the continuous deepening of the national "dual carbon" strategy goal and the 

increasing shortage of fossil energy mainly based on petroleum，bio oil prepared by hydrothermal liquefaction of 

municipal sludge as raw material has enormous development potential. This article elaborates on the effects of 

process conditions such as liquefaction temperature，residence time，and pressure on the preparation of bio oil by 

hydrothermal liquefaction of sludge，summarizes the limiting factors of sludge liquefaction，and looks forward to 

the potential of clean bio oil preparation from sludge and phosphorus resource recovery from liquefaction 

residue，in order to provide reference for the energy and resource utilization treatment and disposal of sludge. 
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引言 

污泥作为污水处理的副产物其产量随生活水平提高逐年

攀升，年产量已超 7000 万 t（80%含水率）
[1]
。污水来源广泛

导致污泥成分复杂，并富集大量的重金属、无机元素、病原菌

和持久性有机物，卫生填埋、焚烧及堆肥等传统的污泥处理方

法占地面积大、处理费用高，如果处理不当将引起潜在的环境

污染
[2]
。 

随着人口迅猛增长，全球能源消费量逐年增加，石油等传

统的化石能源短缺使世界各国着力于开发可替代液体燃料。水

热液化是在高温高压溶剂条件下短时间内将生物质转化成原

本在地质层中需数千万年才能完成转化的原油
[3]
。污泥中同时

含有蛋白质、脂质、糖类等有机质，与传统的木质纤维素为水

热液化原材料相比，污泥含水率高，无需烘干处理，在节约热

能条件下有效节约溶剂用量。 

1 污泥水热液化制备生物油 

1.1 污泥水热液化技术 

污泥水热液化技术是指污泥中有机质借助于溶剂在亚/超

临界（250~400 °C，10~35 MPa）、惰性（N2）或还原性气体

（H2/CO）气氛条件下发生水解后形成的氨基酸、脂肪酸、单糖

和甘油等小分子单体经脱羧、脱氨、酯化、环化和莫拉德反应

形成含有 100~200 种复杂化合物的黑色粘稠液体燃料
[4-6]

。在此

过程中，原料、反应时间、溶剂的极性、介电常数和临界数据
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对生物油产率、理化性能和品质都有显著影响。 

1.2 污泥基生物油制备主要影响因素 

1.2.1 停留时间、压力和温度 

不同污水处理厂污泥成分不同导致污泥的元素和工业分

析差异导致污泥水热液化过程中水解温度的差异，从而影响液

化反应的温度、压力和停留时间。开展液化温度、压力和停留

时间等基础因素研究有利于明晰污泥液化反应最佳工艺条件

及反应机理。 

液化停留时间长短会影响液化大分子产物的生成和维持，

停留时间短导致小分子单体没有充足的时间进行酯化、环化等

反应，使气体产率增加、生物油产率降低，而时间过长也会导

致脱羧和脱水反应加剧，形成不凝气体，使气体产率增加，同

时停留时间过长也会发生二级和三级反应导致液化中间产物

进一步缩聚，使固体产物增加从而导致生物油产率降低，因此

停留时间对生物油产率影响近似呈现单驼峰状，寻找临界停留

时间对生物油产率影响至关重要
[7]
。 

污泥液化过程中，压力和温度会影响自由基和离子的反应

特性，临界点以下离子反应为主，超过临界点后，自由基反应

占主导地位，因此压力和温度同样会影响液化产物分布和生物

油产率
[8]
。高温高压不仅会促进污泥中大分子物质裂解成小分

子单体，同时还可以提供大分子物质分解和解聚所需的活化

能，形成高浓度的自由基反应位点，抑制水溶性产物和固体残

渣生成，提高生物油产量
[9]
。高温高压能够减少反应所需停留

时间，高温高压形成的超临界环境提高了溶剂密度从而抑制生

物油中 C-C 断裂和生物油分解速率，抑制中间产物转化为气体

或固体产物，提高生物油产率。 

1.2.2 反应溶剂 

溶剂作为污泥水热液化过程中的重要载体，按供氢能力可

以分为无机溶剂、有机溶剂、混合溶剂和水溶相等。不同溶剂

的极性、离子积常数以及介电常数等参数均会对污泥基生物油

的产率和品质产生影响。 

水作为无机溶剂在超临界条件下其供氢能力得到加强，水

不仅可以作为溶剂同样可以参与反应，其作为溶剂制备的生物

油主要以脂肪烃和酚类为主
[10]
。但水的超临界条件是压力和温

度较高，对液化设备要求高，同时以水为溶剂制备的生物油品

质低，因此相关学者逐渐寻找更为合适的溶剂。乙醇、甲醇、

丙酮、四氢化萘作为代表性的有机溶剂在液化过程中可以提供

足够的氢自由基稳定液化中的小分子活性单体从而提高生物

油产率及品质
[3]
。研究表明醇类溶剂可以促进液化过程中酸类

物质向酯类物质转化，降低了生物油酸值和腐蚀性，酮类为溶

剂时生物油产率高，主要成分是酮、醇以及酚类物质等
[6，11]

。

有机溶剂虽然可以提高生物油品质和产率，但也会带来额外的

能量损耗和环境问题。与水和纯有机溶剂相比，混合溶剂可以

在液化过程中提高溶剂在有机质中的渗透能力，增加液化中间

产物的可溶性，提高生物油产率和品质
[12]
。不同混合溶剂对液

化产物分布影响也不同，如甲醇-水混合溶剂促进甲酯生成，

正己烷-水混合溶剂促进脂肪族化合物生成
[13]

。水相作为污泥

水热液化副产物富含小分子有机物（有机酸、醇和酮），直接

排放会造成环境污染和能源浪费，水相作为溶剂可以有效的进

行资源化利用，水相中的小分子有机物在液化过程中可以单独

或与无机金属发生反应制取氢气，原位改善生物油品质
[14]
。 

1.2.3 催化剂 

不同类型和浓度的催化剂在污泥液化过程中会提高反应

活性，在相对低温低压条件下具有优异的液化性能，从而提高

生物油产率和品质。催化剂可以分为均相和多相，在液化过程

中可以加强水气转化，降低中间产物的浓缩和重聚反应，抑制

焦油和焦炭生成。多相催化剂可以有效避免酸类、碱类和金属

盐类等可溶性的均相催化剂在液化反应后回收难、费用高等难

题，同时像一些 Co-Mo、Ni-Mo/Al2O3、HZSM-5、Ru/C、Pd/Al2O3、

Pt/C 等多相催化剂可以提供更多的活性反应位点，具有较好的

选择性，但不可避免的是贵金属价格昂贵
[15]

。文献表明，如 Pd、

Pt 和 Ni-Mo 等多相催化剂可以提供生物油产率和理化性能
[16]

。

除了贵金属催化剂以外，价格相对低廉、易得的金属氧化物或

负载型金属氧化物由于其经济性、环保性、可回收性及优良的

比表面积等特性也逐渐被应用于液化中
[17]
。 

2 生物油加氢液化 

生物油加氢液化技术是一种将生物质原料转化为高品质

液体燃料的关键技术。它通过在高压氢气的作用下，将生物油

中的氧化物还原，从而提高油品的热值和稳定性，减少有害排

放。 

2.1 工艺流程 

生物油加氢液化过程主要包括预处理、加氢反应和产品分

离三个阶段。在预处理阶段，生物油经过脱水和过滤，去除杂

质和水分，以提高后续加氢效率。加氢反应是核心步骤，通常
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在 300-500℃和 50-100 巴的条件下进行，使用特定催化剂加速

反应
【18--22】

。产品分离阶段通过蒸馏和凝结技术，将反应生成

物分离为不同品质的液体燃料和副产品。 

2.2 关键因素 

加氢反应的效率和产品质量受多种因素影响，包括反应温

度、压力、氢油比、催化剂选择和反应时间。理想条件下，较

高的反应温度和压力可以显著提高转化率，但也增加了设备和

操作的成本。选择合适的催化剂是提高反应选择性和降低副反

应的关键。常用催化剂包括贵金属催化剂和过渡金属催化剂，

如钯、铂和镍。 
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