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水热炭的制备、结构特征和应用

俞　 盈∗　 韩兰芳　 姜晓满

（北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室， 北京， １００８７５）

摘　 要　 随着能源与资源的日益短缺，实现生物质的高效转化和利用尤为关键．水热炭化技术为实现生物质

的高效资源化提供了契机，不同于传统的热化学处理方法 （例如慢热解法），水热炭化法可以在不需要干燥预

处理的情况下直接处理湿润的生物质原料且反应温度较低，近年来引起了学术界的极大关注．本文重点概述

了水热炭的制备、材料结构功能特性以及在改变土壤性质、碳固定、污染修复等方面的应用进展，并总结了水

热炭在当前研究过程中面临的挑战和需要重点关注的问题，力图为水热炭在农业上的应用和推广提供一定的

思路．
关键词　 水热炭， 制备， 结构， 环境应用．
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近年来，随着世界总人口的持续增长，以此所带来的化石燃料的消耗需求面临巨大的压力．一方面

化石燃料具有不可再生性，存在储量枯竭的危险；另一方面，使用化石燃料所引起的全球气候变化、炭排

放问题也越来越引起人们的关注．解决这些问题的有效途径之一，就是寻找清洁绿色的可再生能源来替

代人们对化石燃料的依赖，从根本上减少化石燃料的使用［１⁃２］ ．
生物质作为一种可再生能源，可以转化为任何形式的燃料，包括固体、液体和气体．通常生物质是指

从活的有机体中获取的木质纤维素［３］，而广义的生物质材料也包含动物、固体生活垃圾等非木质纤维素
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　 ６ 期 俞盈等：水热炭的制备、结构特征和应用 １２３３　

材料［４］ ．由于其在地球上分布广泛，用途众多，被视为是一种全球范围内具有巨大开发潜力的绿色可再

生能源［５］ ．即便如此，由于生物质存在密度、热值低，水分含量高的特点，且具有较高的挥发性及碱金属、
碱土金属组分，很大程度上影响了其作为生物原料的可利用程度［６⁃８］ ．此外，不同生物质之间的物理、化
学、能量密度差异导致其在原料处理、运输、储存和定型上缺乏统一的操作标准，效率十分低下．因此，有
必要对其进行预处理以提高后续的能源利用效率．常见的预处理过程可分为热化学预处理和生物预处

理两类，前者包括烘焙、热裂解、气化等，后者包括厌氧消化、发酵等．由于化学预处理具有反应时间短，
转化效率高的特点，近年来被广泛应用于水热炭的制备中．

水热炭是将生物质进行水热碳化（ＨＴＣ）处理所得到的一种均质、疏水、能量密集、包含微米或纳米

尺寸炭球的多孔结构固体［９⁃１０］ ．相对于生物质原料，水热炭展现出更好的燃料特性，如碳含量更高、氧含

量更低、疏水性更强、热值（ＨＨＶ）和能量密度（ＥＤ）更高［１１⁃１３］ ．最早的关于水热炭化的描述始于 １９１３ 年，
是一种由 Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｂｅｒｇｉｕｓ［１４］发现的天然煤化过程．此后 Ａｎｔｏｎｉｅｔｔｉ 对其进行了进一步的开发［１５］ ．在后来

的几十年里，人们运用该方法进行有机材料的水热降解时发现，在反应过程中还伴有液态和气态燃料的

产生．现如今，人们对水热炭的研究更多的倾向于水热炭的生产，并将其应用于工业（精细化学品生

产） ［１６］、农业（土壤改良剂） ［１７－１９］、能源（固体燃料、液体燃料、生物油） ［１０，２０］、材料（碳纳米材料） ［２１］、环
保（重金属、有机污染物吸附） ［２２⁃２３］等多个领域．

本文将从制备工艺，理化性质以及主要的环境应用等方面对水热炭进行系统综述，力图为水热炭的

应用和推广提供一定的理论指导作用．

１　 水热炭的制备

水热炭的制备工艺称为 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ＨＴＣ），是一种将生物质转化为高含碳量固体燃

料（水热炭）、高附加值液体化合物的热化学处理方法［２４⁃３０］ ．在处理过程中，湿的生物质需要在高温

（１８０—２６０ ℃）、高压（２—６ ＭＰａ）密闭的系统中经过一段时间（５—２４０ ｍｉｎ）的热化学反应，包括水解、脱
水、脱羧、缩合、聚合和芳构化等［１０］ ．整个过程需要水的参与，因此也被称为湿烘焙法［３１⁃３２］ ．由于水热碳化

方法本身在有水的条件下进行，对原料的水分含量没有限制，因此制备过程不需要进行脱水前处理，这
一独特优势使得水热炭化相对于慢热解、干燥烘焙等常规热化学处理工艺更加的经济［３３］，是一种极具

发展前景的高功能材料制备技术［３２］ ．产物主要有两种，分别是水热炭（固体）、工艺水（液体），另外还有

少量小分子气体（主要是 ＣＯ２） ［９］ ．其中水热炭的产出率约为 ４０％—７０％，各产物的性质和比例与反应条

件密切相关，其中反应时间和温度是最重要的影响因素［３４］ ．在 ＨＴＣ 工艺中，水热炭是以泥浆形式被制备

出来的，因此在成为燃料之前还需要进行一系列的后续处理［３５⁃３６］，比如挤压、过滤、日晒或烘干等．为了

减少烘干过程所消耗的能量，缩短烘干时间，一般会先采用挤压等方式将产物的含水量降到 ５０％
以下［３７］ ．

为了丰富水热碳的功能，人们还会在制备过程中掺杂其他材料来改变水热碳的性质．一般从水热碳

的结构和理化性质两方面着手．一方面可以通过加入碱、盐等物质来增加水热碳的比表面积和孔隙度，
以提高水热碳的吸附性能．另一方面，人们通过加入各种磁性材料、金属纳米颗粒等对水热碳进行杂化

处理制备出磁性复合材料．不仅可以增加水热碳对各种污染物的吸附能力，还可以方便通过外部磁场来

分离磁性水热碳，为吸附材料的再循环打下基础．
水在水热炭的制备中扮演着至关重要的角色．在自然界，水的临界点为 ３７４ ℃，２２．１ ＭＰａ，温度在

１００—３７４ ℃之间的液态水（压力高于相应温度温度对应的饱和压力）称为亚临界水，而温度压力分别同

时超过 ３７４℃和 ２２．１Ｍｐａ 时的水称为超临界水．亚临界水保持液体状态，但极性却随温度升高而降低．
２００ ℃时水的介电常数与甲醇相似，３００ ℃时与乙腈相似，３７０ ℃时与二氯甲烷相似，而 ５００ ℃的时候则

与环己烷相似［３８］ ．根据相似相溶原理，极性降低有利于生物质中有机质在水中的溶解．而在超临界状态

下，水的性质与室温或亚临界状态下完全不同．水的密度急剧下降，介于水蒸气和液体之间．这种情况主

要发生在气体燃料（如氢气）的生产过程中［３９⁃４０］ ．ＨＴＣ 工艺中由于存在亚临界水，反应机理通过水解引

发，因此它降低了半纤维素和纤维素的活化能水平，有助于提高这些聚合物降解和解聚成水溶性产物的

速率．通常生物质中含有不同类型的无机元素，这些无机元素大多为碱金属和碱土金属如钙（Ｃａ）、镁
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（Ｍｇ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、硫（Ｓ）、铁（Ｆｅ）等［４１］，在生物质燃烧过程中以氧化态的形式在灰份中保

留下来，可能造成反应器结渣，结垢，腐蚀等．而在 ＨＴＣ 工艺中由于液体副产物中含有乙酸，能够溶解和

浸出这些无机化合物，降低固体产物的总灰分［４２］，这一优点是其他热预处理方式所不具备的［４３⁃４４］ ．此
外，ＨＴＣ 工艺可以将有机氯转化为无机氯，从而减小高氯含量的物质在反应过程中对反应器腐蚀，并减

少二噁英的形成［４５］ ．在 ＨＴＣ 工艺中，生物质降解产物进入水中，形成酚类、有机呋喃类物质，如甲酸、乙
酸、乙酰丙酸和 ２，５⁃羟甲基糠醛（ＨＭＦ）等［４６］ ．其中乙酰丙酸是制造化学品和材料的关键原料，而 ２，５⁃羟
甲基糠醛（ＨＭＦ）是一种重要的多功能化学品，可以用来制造二甲基呋喃，取代石油．该物质在某种程度

上比乙醇更适合用作液体燃料［４７］ ．
在 ＨＴＣ 工艺运行中，水以干生物质质量 ４—１２ 倍的比例加入到系统中［４８］ ．这样规模的持续用水量，

给水热炭的工业化生产带来巨大的挑战．为提高系统整体效率，降低生产成本，工艺水循环至关重要．通
过循环，不仅可以有效降低工艺水外排所带来的热能损耗［４９］，还可以使反应过程中生成的乙酸等有机

酸回到系统中，并作为催化剂催化反应过程，降低水热反应所需的压力和温度要求；同时工艺水中溶解

的糖类物质也可以在循环过程中富集沉积在水热炭的多孔结构中，这就意味着产物的能量密度得以

提高［５０］ ．
ＨＴＣ 工艺产生的废水中含有大量的有机和无机化合物，除甲酸、乙酸等容易通过厌氧消化去除的

物质外，还存在苯酚等难去除且对微生物有抑制作用的物质，还有可能包含持久性有机污染物［５１］ ．因此

必须避免将废水直接排放到河流、土壤等环境系统中，而是需要经过有效的处理．而工艺水的回用能有

效减少废水排放量，降低处理成本，这也是工艺水循环的重大优势之一．

２　 水热炭的结构特征

２．１　 组分特征

表 １ 显示了生物质原料与通过 ＨＴＣ 工艺处理的水热炭的成分分析．与生物质原料相比，通过 ＨＴＣ
工艺生产的水热炭的灰分含量显着降低．其主要原因是灰分主要由生物质中的碱金属、碱土金属等无机

元素氧化而成，而在 ＨＴＣ 工艺中存在水，这些无机元素能够溶于其中并被带出系统外，从而导致灰分的

减少［５０］ ．此外由于亚临界水的存在，部分生物质聚合物（主要是半纤维质）发生水解，使得固体产物的质

量损失较其他处理方式大［５５⁃５６］ ．在生物质聚合物中，木质素的高位发热量，也称高热值（ＨＨＶ）最高，约
为 ２６ ＭＪ·ｋｇ－１，其次是纤维素和半纤维素，约为 １７—１８ ＭＪ·ｋｇ－１ ［５７］ ．因此从生物质中去除半纤维素能够

增加产物的能量密度．由于在 ＨＴＣ 反应中，半纤维素和纤维素发生降解的温度从 １６０—１８０ ℃开始，而大

部分木质素则在临界点温度附近开始发生降解［３２，５８］ ．因此随着反应时间和温度的增加，能量密度增加．
另外水热炭在生产过程中会产生一系列 ＨＨＶ 高的中间体，例如 ２，５⁃羟甲基糠醛（ＨＭＦ），其 ＨＨＶ 值为

２２．０６ ＭＪ·ｋｇ－１，这类物质在水热炭的多孔表面富集沉积，同样有助于提高水热炭的能量密度．此外，生物

质聚合物对材料的疏水性能有很强的影响．生物质中的半纤维素具有强大的吸水能力，亲水性强；而木

质素则几乎不吸水，疏水性强［５９］ ．在 ＨＴＣ 反应中，随着温度的升高，半纤维素和纤维素率先开始发生分

解，而木质素发生降解的温度却较高，在临界点附近．因此随着生物质原料中半纤维素组分的减少（或木

质素含量的分数增加），材料的疏水性提高，这一特点能延长水热炭的自体储存时间，而且没有生物降

解的风险．
为了比较元素组成的变化，原料、水热炭、烟煤、褐煤和无烟煤的 Ｈ ／ Ｃ 和 Ｏ ／ Ｃ 原子比的关系如图 １

所示．Ｏ ／ Ｃ 和 Ｈ ／ Ｃ 原子比是评价燃料品质的一个重要指标，大体上，Ｏ ／ Ｃ 和 Ｈ ／ Ｃ 值低的燃料在燃烧时产

生的烟雾和水汽较少且能量损失也低［３２，６０］ ．从图中可以看到，水热炭的 Ｈ ／ Ｃ、Ｏ ／ Ｃ 比都较原料有明显降

低，且随着反应温度的升高（２２０—３００ ℃）， Ｏ ／ Ｃ、Ｈ ／ Ｃ 比从 ０．８ 和 １．６９ 下降到 ０．２３ 和 ０．８３，固体产率从

４６．４％下降到 ４０．０％［６１⁃６２］，这暗示了水热炭作为优质燃料的潜力．
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图 １　 生物质原料、水热炭、慢热解生物炭、褐煤、沥青和无烟煤的 Ｏ ／ Ｃ 和 Ｈ ／ Ｃ 原子比［５０］

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｏ ／ Ｃ ａｎｄ Ｈ ／ Ｃ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｈｙｄｒｏｃｈａｒ， ｐｙｒｏｃｈａｒ， ｌｉｇｎｉｔｅ， ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ［５０］

２．２　 形态特征

生物质原料组成对产物的物理化学性质有直接影响．对于 ＨＴＣ 工艺，生物质聚合物在 １６０ ℃左右经

历一系列化学反应，制备出具有改性表面结构和性质的产物．包括比表面积和孔隙率指标的改善，分子

结构出现芳香族特征等．此外在水热炭表面还发现球形的碳质纳米颗粒．由于 ＨＴＣ 的反应过程是在密闭反

应器中发生的，反应机理非常复杂，目前对于纳米颗粒的形成主要有两种不同的结构模型来解释［６３］ ．第一

种理论认为水热炭中含有的大量含氧官能团的芳香族基质，使材料表现出类似核壳结构的形状，构成疏水

芯（含有稳定的氧基，如醚，醌，吡喃酮）和亲水壳（含有大量的反应性氧官能团如羟基 ／酚，羰基或羧

酸） ［６４］；第二种理论认为水热炭中的碳原子通过 ｓｐ２或 ｓｐ３型碳直接交联组，构成与呋喃环相似的结构［６５］ ．
水热炭的比表面积非常小［６３，６６］，随着反应温度的增高，水热炭的比表面积呈增加趋势，然而升高到

一定温度后，比表面积又开始下降［６７⁃６８］ ．原因可能是随着温度的增高，材料表面的纤维结构减少，进而导

致材料表面更加平整［２４，５２］ ．
考虑影响水热炭颗粒形状和结构的因素很多，表 ２ 中列举了 ＨＴＣ 工艺中几项调节水热炭的物理形

态和化学性质的参数．尽管所有这些参数都能影响水热炭的物理化学性质，但最高反应温度（ＨＲＴ）仍然

控制其结构性质的决定性参数［７３⁃７６］ ．这是因为聚合物（半纤维素，纤维素和木质素）的降解，熔融，挥发物

的释放，中间体化合物的形成以及它们的进一步转化都是温度依赖性的．加热速率（ＨＨＲ）是控制热传质

和挥发物 ／中间体形成速率的第二大参数［６９］ ． ＨＲＴ 和 ＨＨＲ 通常导致细胞结构的溶解，从而降低产物的

表面积和孔隙率．

表 ２　 影响水热炭结构性能的相关 ＨＴＣ 工艺 ［６９⁃７２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ （ＨＴＣ） ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ［６９⁃７２］

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

比表面积和孔隙率
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

固体产率
Ｓｏｌｉｄ Ｒａｔｉｏ

Ｃ ／ Ｈ—Ｃ ／ Ｏ 比
Ｃ ／ Ｈ—Ｃ ／ Ｏ Ｒａｔｉｏ

最高反应温度
正相关（＜２３０ ℃）；
负相关（＞２３０ ℃） 负相关 负相关

反应时间 正相关 负相关 正相关

反应压力 负相关 正相关

催化剂的使用 增加 增加 增加

固体载体（反应介质 ／ 原料） 减少 减少

后处理 需要 减少

３　 水热炭的应用

早期的水热炭应用研究主要集中在土壤修复方面，随着研究的深入和技术的进步，水热炭的应用领
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域不断扩大，涉及能源生产、改变土壤性质、固碳、污染修复等．
３．１　 能源生产

ＨＴＣ 工艺能将各种生物质原料转化为类煤产物，在转化的过程还伴随着 ＨＨＶ 的升高．其原因可归

纳为，生物质聚合物的 ＨＨＶ 随着炭含量的增加而增加，即灰分＜提取物＜半纤维素＜纤维素＜木质素［３１］ ．
在 ＨＴＣ 过程中，半纤维素、纤维素发生水解作用，留下木质素含量高的部分．同时半纤维素和纤维素降

解形成 ２，５⁃羟甲基糠醛， 与半纤维素（１７．５８ ＭＪ·ｋｇ－１）和其他提取物（葡萄糖为 １５．５７ ＭＪ·ｋｇ－１）相比，
２，５⁃羟甲基糠醛（２２．０６ ＭＪ·ｋｇ－１）的 ＨＨＶ 较高，随着 ２，５－羟甲基糠醛在水热炭的多孔结构中富集沉积，
材料的总体 ＨＨＶ 增加．Ｌｉｕ 等分别用原生生物质和相应的水热炭制备了两种生物燃料颗粒，通过对两种

颗粒的颗粒密度，机械强度和燃烧特性的比较，发现水热炭具有更高的碳含量、ＨＨＶ 和质量密度，且机

械强度更高，吸湿性低，比普通生物质颗粒更适合作为固体生物燃料［５］ ． Ｒａｔｈｅｒ 等利用光叶眼子菜

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｌｕｃｅｎｓ）作为生物质原料来生产水热炭，其 ＨＨＶ 可以达到次烟煤水平，而添加 ＫＯＨ，
Ｎａ２ＣＯ３、乙酸等添加剂可以增加产物的 ＨＨＶ 和能量密度（ＥＤ），使产物 ＨＨＶ 达到烟煤水平［４８］ ． Ｇａｏ
等［６１］通过不断优化反应温度、时间等条件，使得产物水热炭的 ＨＨＶ 值达到 ２９．２ ＭＪ·ｋｇ－１； Ｐｅｔｒｏｖí 等［４６］

利用葡萄渣经过一系列优化生产，获得孔隙率高，吸附能力强，能量密度大的水热炭，证实葡萄渣具有转

化为优质燃料的潜力．此外还可以通过其他手段提高水热炭的 ＨＨＶ 值，例如 Ｅｌａｉｇｗｕ 等［７７］ 通过微波辅

助手段处理水热炭，发现虽然产物质量有所下降，但是其能量性能有很大的提高．Ｙａｎｇ 等［７８］利用竹子生

产水热炭，发现 ＨＴＣ 工艺能够改善竹子的燃烧特性，并且随着温度的升高，水热炭的活化能先升高后降

低，原因可能是竹子中的纤维素和半纤维素分解．Ｃａｉ 等［６２］ 在利用秸秆制造水热炭过程同样发现这一现

象，并认为活化能的先升后降与高度无定型碳的形成有关．
生物质原料中的碱金属和碱土金属是形成灰分的主要成分，在 ＨＴＣ 反应过程中，这些无机化合物

能够溶于工艺水中，并排出系统外，从而减少灰分的产生．这些优点使得水热炭成为十分优异的能源替

代品．Ｓｍｉｔｈ 等［４２］利用 ３ 种海带制备水热炭，发现生物质原料中的碱性盐和氯含量显著减少，使得燃料的

结渣量和结垢性降低，同时能量密度从 １０ ＭＪ·ｋｇ－１增加到 ２５ ＭＪ·ｋｇ－１，与低质煤相当．此外，还能通过对

工艺水进行厌氧处理来制备生物甲烷、氢气等气体燃料，具有广阔的应用前景．
３．２　 改变土壤性质

运用水热炭来进行增加土壤肥力［７９⁃８０］，是一种简单、便宜和有效的土壤修复方法［８１⁃８２］ ．诸多研究报

道了添加水热炭具有显著改变土壤化学性质、微生物群落的功能［８３⁃８４］ ．例如水热炭中的 Ｃ 和 Ｍｇ 元素含

量能够影响铵盐、磷酸盐等重要营养物质的吸收［８５］；水热炭能提供比较多的硫元素，同时降低土壤中的

可用 Ｎ 元素，能够刺激根瘤菌的生长，从而促进大豆类的植物生长．Ｓｃｈｅｉｆｅｌｅ 等［８６］ 运用水热炭进行土壤

改良，考察大豆根瘤、生物固氮（ＢＮＦ）、植物生长、土壤化学性质变化，发现经水热炭改良后的根瘤干物

质和 ＢＮＦ 分别增加 ３．４ 倍和 ２．３ 倍，生物量也稍微增加．同时水热炭中自带 Ｐ，Ｎ，Ｋ，Ｃａ、Ｍｇ 等植物生长

必备的影响元素，其作为无机相富集在水热炭中，可以作为农业肥料施用，促进作物生长［１７，８２，８７］ ．
值得注意的是水热炭对作物生长的影响与施用量密切相关，不少研究发现，少量施用可以促进作物

生长，一旦施用量过大，就起抑制作用［７６］，尤其是在种子萌发及幼苗阶段［８８］ ．有研究者认为之所以会产

生负面影响［８９－９１］，主要有两方面原因．一方面由于水热炭原料和制造技术原因，使得材料 ｐＨ 高、盐度

高、并可能含有重金属（Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、 Ｃｄ 等）和其他有毒化合物．随着水热炭在土壤中的降解，原本固定在

水热炭中的重金属元素重新被释放出来，并被土壤中的碳酸盐、氧化铁、黏土等吸附［９２］；另一方面，水热

炭的保水能力高，使得土壤通气性差，此外水热炭在分解过程中产生的 ＣＯ２，这些都会导致植物根系缺

氧，对作物生长产生不利影响［９０］ ．因此在水热炭农业应用中，要特别注意水热炭对土壤的长期影响，设
计相应的“解毒”方案，以减少有害物质对生物生长的毒害作用，降低土壤污染的风险．例如 Ｆｏｒｎｅｓ 等［８９］

采用硝酸酸化后水热炭改良土壤，不仅没有表现出植物毒性，甚至还刺激了幼苗的生长．
３．３　 碳固定

生物质原料转化为固体炭，然后储存在储层（土壤）里的过程，称为炭固定或炭捕集封存（ＣＣＳ）．生
物炭、水热炭等都被证实在某些情况下可以实现炭固定［８２，９３］ ．但随着研究的深入，人们发现生物炭的制

造过程中会有有害气体（ＣＯ，ＣＨ４和 ＰＡＨｓ）排出，且在储藏和运输过程中通常会发生自燃，另外制造生
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物炭对原料的要求较高，需要进行预干燥．而 ＨＴＣ 工艺能避免以上问题．水热炭的制造过程中由于有水

的存在，不会产生大量有害气体，也无需干燥，且由于水热炭表面具有高浓度的氧基团，使得其不易自

燃．Ｎａｉｓｓｅ 等［５６］通过考察风化作用对水热炭和气化炭的炭固定能力的影响，发现这两种材料在固炭方面

都具有极大的潜力．Ｍａｌｇｈａｎｉ 等［９４］发现在土壤中加入水热炭能够起到一定的固炭作用，且能够显著减少

Ｎ２Ｏ 的排放．但是水热炭也有它的不足，那就是其稳定性较差．Ｓｃｈｉｍｍｅｌｐｆｅｎｎｉｇ［１８］ 等利用芒草制备的生

物炭和水热炭，研究 Ｃ 在潮湿、冻融循环、人为翻搅、葡萄糖添加等因素干扰下在沙土和壤土中的降解和

温室气体的排放情况．通过实验表明，不论是沙土还是壤土，ＣＯ２的排放量依次为生物质原料＞水热炭 ＞
慢热解炭．在各种干扰因素的作用下，生物炭相对最稳定，回收率可以达到 ９５％—９９％，而 ＨＴＣ 的回收率

为 ８９．４％．因此需要进一步深入水热炭在土壤中稳定性研究，发挥其生物炭所不具备的优点．
３．４　 污染修复

相对于生物炭来说，水热炭的比表面积和孔隙都很小［９５］，但比表面积并非是吸附能力强弱的最关

键因素［８５］ ．由于水热炭表面有丰富的富氧官能团（羟基、羧基） ［９６⁃９７］，其吸附能力也很强．
３．４．１　 重金属吸附

重金属污染由于具有毒性高，污染源广、无法生物降解的特点，一直以来都是环境污染物治理领域

的关注重点［９７⁃９８］ ．在利用水热炭进行重金属吸附的研究中，发现各金属元素的吸附机理也各不相同．
Ｚｈｏｕ 等［９７］通过 ＦＴ⁃ＩＲ 等手段对水热炭表面官能团进行分析，发现离子交换也许是主要 Ｐｂ（Ⅱ）的主要

吸附机制． Ｈａｎ 等［９９］ 通过研究发现 Ｃｄ（Ⅱ）在水热炭上的吸附主要通过特异性和静电作用实现，而
Ｓｂ（Ⅲ）的吸附则主要通过表面络合来完成．

此外，研究者还采用合成杂化［１００］、碱处理的方式来增加水热炭比表面积，优化其吸附性能，
Ｊｅｌｅｎａ［１０１］、赵婷婷［１０２］等用 ＫＯＨ、ＫＭｎＯ４ 处理水热炭，使得改性后的水热炭比表面积增加，提高了对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附能力； Ｔａｎｇ 等［１０３］制备出 Ｎｉ ／ Ｆｅ 杂化的水热炭材料，用来去除水溶液中的 Ｐｂ（Ⅱ），１．５ ｈ
内的完成了所有的去除，效果惊人．Ｎｉ ／ Ｆｅ－水热炭不仅作为 Ｐｂ（Ⅱ）的有效吸附剂，而且起到催化剂的

作用，促进氢离子的产生，将 Ｐｂ（Ⅱ）还原成 Ｐｂ０ ．
３．４．２　 有机污染物吸附

水热炭对有机污染物的吸附研究主要集中在有机染料［２３，１０４⁃１０５］、抗生素［２２，１０６－１０８］、多环芳烃类［１０９⁃１１０］

物质方面．近年来，禽蓄粪便制备得到的水热炭被发现对极性和非极性的疏水性有机物表现出良好的吸

附效果［１１１⁃１１２］ ．另外，由于水热炭本身的比表面积较小，人们通常采用碱活化方法加工水热炭，以获得比

表面积更大，孔隙率更好的材料［１１３⁃１１４］ ．根据 ＦＴ⁃ＩＲ 显示，通过碱活化的水热炭表面羟基等官能团数量增

加［２３，１１５］，这也大大加强了水热炭的吸附能力． Ｃｈｅｎ 等［１０６］ 使用 ＫＯＨ 对水热炭进行活化，比表面积从

１．７ ｍ２·ｇ－１升高到 １７１０ ｍ２·ｇ－１，对四环素的吸附能力达到 ４２３．７ ｍｇ·ｇ－１ ．另一方面，由于水热炭的密度低，
颗粒小，在用于水溶液中污染物去除时，经常由于难以分离而影响污染物回收和吸附材料的再循环，因
此人们尝试对材料进行改性来改善其分离能力．常见的改性方法包括原位复合磁性材料［１０４］、合成嵌入

金属纳米颗粒［１１６］等．以便通过外部磁场来分离磁性水热炭，实现材料的再循环；同时还不破坏材料原有

结构和官能团，提高其热稳定性．Ｒａｔｔａｎａｃｈｕｅｓｋｕｌ 等２２通过铁负载将水热炭改性成磁性复合材料，来研究

其对四环素的吸附．发现吸附主要有氢键和 π－π 键作用引起，最大吸附量可以达到 ４８．３５ ｍｇ·ｇ－１ ．Ｒｅｚａ
等［２７］通过在 ＨＴＣ 工艺中添加铁氧体，制备出磁性水热炭（ＭＨＣ），并将其作为厌氧膜载体用于厌氧消化

反应中．但是也有研究发现，活化改性后水热炭中的磁赤铁矿会和 ＫＯＨ 相互作用，从而降低材料的比表

面积［１１７⁃１１８］ ．因此对水热炭进行改性时，需要综合考虑两者对吸附效率的影响．

４　 结论与展望

本文讨论了水热炭的结构特征、制备及应用，发现水热炭无论是化学组成、形态特征还是表面功能

都有其自身特点，使得其在工业、农业、能源、材料、环保行业有广阔的应用前景．
除了上述优点，在水热炭的研究方面还有几项差距和挑战，具体如下：
（１）目前关于水热炭制备原料方面的研究以木质纤维素等材料居多，以生物质残渣及废弃物为原

料的研究还较少，而 ＨＴＣ 工艺的最突出的优点是摒弃了预干燥过程，因此应该将许多常规热处理方法
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难利用的物质，例如动物、食物、蔬菜废弃物等高含水量生物质纳入优先处理种类．现在以木质纤维素为

原料的研究所得到的研究结果虽然令人欣喜，但这些并不能真实反应 ＨＴＣ 工艺的真正价值．此外也有

研究将 ＨＴＣ 工艺与厌氧消化过程相整合，并显示出优异的应用前景．可以在未来研究中着重探究这一

综合生产过程的最佳工艺条件与水热炭的性能之间的关系．
（２）尽管最高反应温度被认为是影响水热炭物理化学性能的最主要因素，然而其他影响因子例如

原料成分（元素分析、纤维素和木质素组成、矿物成分特征）、反应过程条件（反应压力、反应时间、颗粒

大小分布、固体加载比例、工艺水的酸度、加热速率、反应器形状和大小）也会对水热炭的生产产生影响．
在工业生产中，所有这些影响因子都需要被精确的设计．然而现在能够提供的这方面基础数据还不够，
需要更多的有价值的信息来帮助建立水热炭工业化生产的工艺条件，以便于大规模生产出性能合适的

水热炭．
（３）ＨＴＣ 工艺能够显着提高产物（水热炭）物理化学性质，甚至有取代煤的潜力．然而与其他热预处

理（如热解，气化和干燥烘焙）相比，其在工业规模上的应用仍存在较大的阻力．ＨＴＣ 过程是在高温高压

下完成，高压和连续进料增加了 ＨＴＣ 加工设备的整体制造成本．为了提高 ＨＴＣ 工艺的经济效益，有效的

热回收，水循环和液体中间产物的回收变得非常关键．因此，在流程设计和开发方面需要进一步的研究．
也有研究发现在 ＨＴＣ 工艺中添加氯化物盐可以降低反应的温度要求；然而对盐和酸的选择需要进一步

研究来验证结果．
（４）水热炭一旦被加入到土壤中进行土壤改良，就很难从土壤中去除．因此对于水热炭毒理方面的

研究是决定未来水热炭在土壤改良方面应用能否开展的关键．此外如何降低水热炭在土壤中的降解也

是一个挑战．需要对不同类型的水热炭进一步的现场试验，以揭示其在土壤改良中的真实信息．
（５）水热碳脱水过程中产生的废水中含有丰富的有机、无机物质．如小分子的有机酸、矿物质、芳香

族物质等．一方面，这些物质能够作为营养元素，被作物利用；但另一方面，其中也可能存在有毒有害物

质，随意的排放会造成环境污染．需要对现有的常规处理方式进行改进，就废水排放的安全性问题进一

步加深研究．
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