
摘 要：水热炭化（HTC）是处理沼渣等高含水率废弃物的有效途径，为明确猪粪沼渣（M-R）经 HTC后其中重金属的浸出特征，以
190 益和 250 益制备的猪粪沼渣水热炭（M-190、M-250）为研究对象，探讨其中 Zn、Cu、As、Pb和 Cd的总量及其在不同 pH条件下
的浸出特征。结果表明：M-190、M-250 与 M-R 相比，Zn 分别增加 4.12%、18.99%，Cu 分别增加 7.00%、14.00%，As 分别增加
26.57%、289.70%，但 Pb和 Cd的总量经 HTC后有所降低。猪粪沼渣水热炭中溶解态重金属含量显著（P<0.001）低于 M-R，且 M-
250 显著（P<0.001）低于 M-190，其中 M-250 中溶解态 Zn、Cu、Pb 和 Cd 的含量较 M-190 降低了 50.99%、95.50%、66.47%、
100.00%。pH值为 2时，水热炭中重金属浸出量最大，但随着 pH的增加浸出量急剧下降，当 pH在 4~10范围内时，各重金属浸出量
维持在相近水平。研究表明，HTC对 M-R中的 Zn、Cu和 As有浓缩作用，适当提高 HTC温度可降低猪粪沼渣水热炭中溶解态重金
属含量。此研究不仅有利于猪粪沼渣水热炭的安全性评价，而且 HTC技术为粪污的无害化处理提供有效途径。
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The leaching characteristics of heavy metals from hydrochars of digested swine manure
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Abstract：Hydrothermal carbonization（HTC）is an effective way to treat high water content waste, such as digested animal manure. In order
to clarify the leaching characteristics of heavy metals in hydrochars derived from digestates, research was conducted on digested swine ma原
nure（M-R）that was hydrothermally carbonized at 190 益 and 250 益, and the corresponding hydrochars（M-190 and M-250, respectively）
were used to study the total contents of Zn, Cu, As, Pb, and Cd and their leaching characteristics from the hydrochars under different pH
conditions. Compared with M-R, the total contents of Zn, Cu, and As in M-190 were higher by 4.12%, 7.00%, and 26.57%, respectively,
whereas those in M-250 were higher by 18.99%, 14.00%, and 289.70%. On the contrary, the total amount of Pb and Cd decreased after
HTC. The contents of dissolved heavy metals in M-190 and M-250 were significantly（P<0.001）lower than those in M-R. Meanwhile, the
contents of dissolved heavy metals in M-250 were remarkably（P<0.001）lower than those in M-190. The contents of dissolved Zn, Cu, Pb,
and Cd in M-250 were lower by 50.99%, 95.50%, 66.47%, and 100.00%, respectively, compared to those in M-190. The leaching contents

收稿日期：圆园17原06原19 录用日期：圆园17原09原06
作者简介：郑孟杰（1992—），女，河南焦作人，硕士研究生，从事固体废弃物资源化利用方面研究。E-mail：604844586@qq.com
*通信作者：靳红梅 E-mail：hmjin@jaas.ac.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（21577052）；国家重点研发计划课题（2016YFD0501401）；江苏省农业科技自主创新资金项目（CX（16）1003-1）
Project supported：栽澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬（圆员缘苑苑园缘圆）；栽澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 酝葬躁燥则 砸藻泽藻葬则糟澡 孕则燥早则葬皂 燥枣 悦澡蚤灶葬（圆园员远再云阅园缘园员源园员）；

栽澡藻 陨灶凿藻责藻灶凿藻灶贼 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 燥枣 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 T藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 允蚤葬灶早泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻（悦载（员远）员园园猿原员）

圆园18，37（1）:157-164 2018年 1月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

郑孟杰，靳红梅，张松贺，等.猪粪沼渣水热炭中重金属浸出特征研究[J].农业环境科学学报, 2018, 37（1）：157-164.
ZHENG Meng-jie, JIN Hong-mei, ZHANG Song-he, et al. The leaching characteristics of heavy metals from hydrochars of digested swine manure[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2018, 37（1）:157-164.

猪粪沼渣水热炭中重金属浸出特征研究
郑孟杰 员，圆，靳红梅 员，猿*，张松贺 2，李继洲 2

（1.江苏省农业科学院循环农业研究中心，南京 210014；2.河海大学环境学院，南京 210098；3.江苏省农业废弃物资源化工程技
术研究中心/农业部农村可再生能源开发利用华东科学观测实验站，南京 210014）



农业环境科学学报 第 37卷第 1期
of heavy metals in the hydrochars reached their maximum at pH 2. After that, their leaching contents decreased sharply with an increase of
pH. The leaching contents were similar as the pH ranged from 4 to 10. The results showed that HTC had an enrichment effect on Zn, Cu,
and As in M-190 and M-250, and appropriately raising the HTC temperature reduced the contents of dissolved heavy metals in the hy原
drochars. This study is not only beneficial to the safety assessment of hydrochars of digested swine manure, but HTC is an effective way to
treat digested swine manure harmlessly.
Keywords：hydrochar; digested swine manure; heavy metal; leaching characteristics

随着我国养殖业的快速发展，畜禽粪便年产生量

超过 38亿 t[1]。我国是生猪养殖大国，截至 2015年生
猪年存栏量超过 4.66亿头[2]。生猪养殖规模化程度的
持续提高，使猪场产生的粪便和废水相对集中，其粪

污无害化处理已成为畜禽污染处理和防治的重点[3]。
厌氧发酵产沼气技术是规模猪场粪污治理的有

效途径，也是发展种养结合循环农业的重要纽带，“十

三五”期间，大型沼气工程逐渐成为沼气转型升级发

展的核心工程[4]。然而，厌氧发酵后残留的沼液和沼渣
数量大（年产生量超过 1.3亿 t）[5]，其无害化处理和资
源化利用已成为制约沼气工程发展的瓶颈[6]。畜禽养
殖过程中大量添加（如 Cu、Zn等）、微量添加（如 As）
或饲料中带有的重金属（如 Pb、Cd等），大部分未被
利用而随着猪粪尿直接进入环境[7]。例如，江苏省规模
猪场粪便中 Cu、Zn含量分别为 35.7~1 726.3 mg·kg-1

和 113.6~1 505.6 mg·kg-1，As为 4~78 滋g·kg-1，Pb和Cd
分别为 4.22耀82.91 mg·kg-1和 23.21~64.67 mg·kg-1[8]。
畜禽粪便经厌氧发酵后，大部分重金属仍然保留在沼

液和沼渣中，而由于“浓缩”作用，沼渣中的重金属往

往是原料和沼液中的数十至数百倍[9-10]。例如，猪粪沼
渣中的 Cu和 Zn分别高达 204 mg·kg-1和 477 mg·kg-1，
As和 Pb分别为 2.19 mg·kg-1和 67.83 mg·kg-1，其浓
度是原料中的 8~15倍，是沼液中的 25~130倍[10]。同
时，沼渣中重金属溶解态比例增加，预示着其生物有

效性可能大幅提高，直接还田存在环境安全风险[6，11]。
因此，畜禽粪便沼渣还田前必须对其中的重金属进行

去除或钝化。

水热炭化（HTC）是在密闭的高压反应釜中，以水
（常处于亚临界状态）为反应介质，在一定温度和压强

下将其中的生物质转化为水热炭的一种热化学转化

过程[12-13]。HTC不受原料含水率的制约，特别适合沼
渣这类含水率高（通常在 80%以上）的废弃物，其操作
简单，耗能低（自身是一个放热过程），可大大降低运

行成本[14-15]。利用 HTC处理沼渣，可获得纯度高、分散
性好、粒度易控制的生物炭材料。Dicke等[16]研究发

现，小麦秸秆沼渣水热炭施用于土壤后可提高碳、氮

稳定性，并减少 N2O和 CO2的排放量。然而，热化学
转化后原料中的重金属会进一步“浓缩”在生物炭中。

Jin等[17]发现，热解污泥生物炭中的重金属含量比原
料中提高了 2.5~3.5倍，同时发现，生物炭中重金属的
可溶性不高，甚至降低，说明热解对原料中的重金属

有一定的钝化作用。但 HTC工艺与热解工艺相比，反
应条件较温和，其所得的畜禽粪便沼渣水热炭中重金

属浓缩量到底有多大？对重金属是否有钝化作用？这

些尚不明确的问题，直接影响了水热炭农田利用或作

为吸附材料使用的安全性。

基于此，本研究以猪粪沼渣为原料，在 190 益和
250 益条件下制备水热炭，探讨猪粪沼渣水热炭中主
要重金属（Cu、Zn、As、Pb和 Cd）的含量变化及其在不
同 pH条件下的浸出特征，以期为猪粪沼渣水热炭后
续利用的安全性评价提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料获取
猪粪沼渣取自江苏省金坛市某规模生猪养殖场

的沼气工程，是新鲜猪粪在完全混合式厌氧反应器

（CSTR）经中温（35益）厌氧消化所得。猪粪沼渣一次
性取样，其含水率为 86.20%，于烘箱（电热恒温鼓风
干燥箱，DHG-9076A）中 80 益条件下烘干，即得到猪
粪沼渣样品（M-R），并置于干燥器中保存、备用。
1.2 水热炭制备

水热炭的制备采用微型聚四氟乙烯水热合成反

应釜（HR-200，上海霍铜仪器有限公司，中国），称取预
处理后的猪粪沼渣 6.0 g浸入 60 mL超纯水中混合均
匀，装于反应釜，旋紧不锈钢外套，置于烘箱中升温，至

目标温度（即 190益和 250益）后持续一定时间。根据
Gao等[18]的研究结果，水热反应时间超过 4 h后对样品
的化学特性影响甚低，因此，本研究选取的反应时间为

4 h。反应结束后，将反应釜移出烘箱，待其自然降至室
温，取出样品于烘箱中 55益烘干，此时得到的产物即
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为猪粪沼渣水热炭，记为 M-190和M-250。
1.3 重金属浸出试验
1.3.1 溶解态重金属浸提

称取制备好的沼渣及其水热炭样品 0.3 g 置于
250 mL 三角瓶中，分别加入超纯水（pH 约为 7.00）
100 mL，用封口膜封口后，将三角瓶置于恒温振荡摇
床（HZG-X160，太仓华美仪器有限公司，中国）上振
荡（25 益、250 r·min-1）3 h。振荡结束后，取上清液过
0.45 滋m滤膜（JTSF，天津津腾实验设备有限公司，中
国），滤液用于测定其中的重金属含量。

1.3.2 不同 pH条件下重金属的浸出
称取制备好的沼渣及其水热炭样品 0.3 g 置于

250 mL三角瓶中，分别加入 pH为 2.0、4.0、5.5、6.0、
7.5、8.0和 10.0的溶液各 100 mL。溶液 pH用 HCl或
NaOH溶液调节。其中，pH 5.50为一般雨水 pH值，
pH 7.50为一般灌溉用水 pH值。浸提方法同 1.3.1。
1.4 测定方法
1.4.1 基本理化指标测定

原料和水热炭的 pH 值采用精密 pH 计（PHS-
2F，上海精科-上海雷磁仪器厂，中国）测定，固液比
为 1颐10；溶解性有机碳（DOC）采用 TOC分析仪（Liq原
uiTocII，Elementar，德国）测定 [19]；近似分析中的固定
碳和挥发性物质含量采用差重法测定，主要步骤：将

3.0 g 样品放入管式炉（TL 1200，南京博蕴通有限公
司，中国），通入 N2，在无氧条件下分别于 600 益焙烧
1 h，950 益焙烧 10 min，通过称取残留重量，计算固定
碳及挥发性物质含量；元素含量（C、H、O、N、S）采用
元素分析仪（FLASH 2000，Thermo Fisher Scientific，美
国）测定。

1.4.2 重金属含量测定
本研究中测定的重金属为 Cu、Zn、As、Pb和 Cd，

它们在畜禽粪便中普遍存在，也是目前世界卫生组织

（WHO）认定的水体和土壤中主要的污染物[20]。溶解态
及不同 pH浸出液中重金属含量采用电感耦合等离
子体原子发射光谱（ICP-AES，Thermo Fisher Scientif原
ic，美国）测定。原料和水热炭中重金属总量测定主要
步骤：在分析天平上准确称取 0.2 g样品，小心转移至
50 mL三角瓶中，加入 6 mL硝酸用封口膜封口后摇
匀浸泡 3 h，然后将三角瓶放于加热板（EH35A plus，
北京莱博联泰有限公司，中国）上，110 益条件下加
热，以溶液出现浓烟但不沸腾为准，待样品蒸至 1 mL
左右时取下，冷却至室温，逐次加入 5 mL硝酸（浓度
为 65.00%~68.00%）和 2 mL高氯酸（浓度为 70.00%~

72.00%），摇匀后重新放回加热板上，循环数次，直至
液体澄清透明。将澄清消煮液转移至 25 mL容量瓶定
容，过 0.45 滋m滤膜，滤液用于测定重金属含量。试验
中的化学试剂均为优级纯。

1.5 数据分析
重金属浸出率采用如下公式计算：

R= w伊c1
w伊c2

伊100%
式中：R 为重金属浸出率，%；c1为沼渣或水热炭中重
金属浸出浓度，滋g·g-1；c2为沼渣或水热炭中重金属总
浓度，滋g·g-1；w为沼渣或水热炭质量，g。

各指标在 M-R、M-190和 M-250间的差异均采
用单因素方差分析（ANOVA），均值比较采用最小显
著差法（LSD），显著水平 P=0.05；不同温度所得水热
炭中重金属（Cu、Zn、Pb、As、Cd）含量间的差异采用独
立样本 t检验。数据分析采用 SPSS软件（v.19.0，SPSS
公司，美国）。

2 结果与讨论

2.1 水热炭化后物料基本理化性状变化
猪粪沼渣及其水热炭的基本理化特性如表 1所

示。经 190益水热炭化处理后，猪粪沼渣水热炭的产
率保持在 50%以上，均高于 Smith等[21]利用海草于200
益和 250 益制备的水热炭（其产率在 18.40%~39.00%
之间）。随着反应温度的升高，原料中纤维素或半纤维

素、脂肪组分等发生分解和转化[22]，水热炭的产率降
低。水热炭化处理后，水热炭中 VC（挥发性碳）比例极
显著（P<0.001）降低，而 FC（固定碳）和灰分比例显著
提高，且反应温度越高，变化越明显。这是由于 HTC
过程中，VC易被分解，而 FC较难分解，故水热炭中
二者含量呈反比。同时，反应温度升高会加剧有机物

的分解，物料脱水和脱酸程度增强，残留大量无机盐，

故灰分的比例增加，这也与 Reza等[23]和 Ghanim等[24]

的研究结论相一致。沼渣水热炭呈弱酸性，与沼渣原料

相比，其 pH极显著（P<0.001）降低，这与其他水热炭
pH结果基本相同[25]，但与热解炭（pH>8）明显不同[26]。
造成这一现象的原因主要有两个：一是在 HTC过程
中，沼渣表面的酸性官能团（如羧基、羰基、羟基等）增

多 [18]；二是 HTC 较热解炭化的温度低，没有达到 K、
Ca、Na等一些无机矿物质成分分解温度，而这些可溶
性无机组分往往是生物炭碱性的主要来源[27]。水热炭
中 DOC含量较原料极显著（P<0.001）降低，且随着炭
化温度升高，DOC含量减少极显著（P<0.001）。这主要

郑孟杰，等：猪粪沼渣水热炭中重金属浸出特征研究 159
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表 1 猪粪沼渣及其水热炭的基本理化特性

Table 1 Basic characteristics of digested swine manure and its
hydrochars derived from 190益 and 250益，respectively

注：平均值依标准差（n=3）；同行中不同小写字母表示处理间差异
显著（P<0.05）。

测定指标 M-R M-190 M-250
产率/% — 76.19依0.85 50.00依0.47
近似分析/%
挥发性碳（VC） 37.02依0.02a 11.28依0.02c 22.09依0.06b
固定碳（FC） 30.60依0.00b 45.08依0.01a 33.06依0.05b
灰分 32.34依0.00b 43.64依0.01a 44.85依0.01a

元素分析/%
C 41.95 36.02 35.44
O 12.79 17.39 7.82
H 6.25 7.32 11.34
N 17.32 26.64 29.17
S 1.25 2.02 6.02

pH 8.78依0.13a 6.09依0.14b 5.47依0.10b
DOC/mg·g-1 17.40依0.23a 6.48依0.74b 4.41依0.41b

是由于HTC过程中，物料中的有机物被转化为CO2而
得到释放，且温度越高，DOC的降解越多，故导致水
热炭中 DOC含量减少。
2.2 猪粪沼渣水热炭中重金属总量的变化

猪粪沼渣水热炭中重金属的总量如图 1所示。水
热炭化后，原料中的重金属（图 1a）大部分仍保留在
水热炭中（图 1b和图 1c），但不同重金属的变化程度
有所差异。水热处理对猪粪沼渣中的 Cu、Zn和 As有
“浓缩”作用，即 M-190 和 M-250 中 Zn含量分别较
M-R 增加 4.12%和 18.99%，Cu 分别增加 7.00%和
14.00%，As分别增加 26.57%和 289.70%。相反，M-
190和 M-250中 Pb和 Cd的含量反而降低，可能是
由于 HTC后猪粪沼渣中 DOC含量降低造成的。DOC
中含有大量功能基团，可与 Pb和 Cd通过络合形成配
合物；DOC降解后，与 Pb和 Cd形成配合物的功能基
团随之消失，造成二者的溶解性增加，大量分配在热

解液中，进而降低了 Pb和 Cd在水热炭中的总量[28]。
炭化温度高可明显促进重金属在水热炭中的“浓

缩”（表 2），其中 M-250中的 Pb 和 As含量显著（P=
0.045和 0.019）高于 M-190。主要原因是在高温下，挥
发性有机物损失多，水热炭的总质量明显降低，进而

导致重金属在水热炭中的“浓缩”作用。

2.3 猪粪沼渣水热炭中溶解态重金属含量变化特征
溶解态重金属可直接与土壤或水体中微生物结

合，其浓度高低直接反应重金属的迁移转化能力及其

危害程度[29]。因此，研究猪粪沼渣水热炭中溶解态重
金属含量变化特征，更有助于反映其后续资源化利用

的安全性。

猪粪沼渣及其水热炭中溶解态重金属的含量及

数值为平均值依标准差（n=3）
图 1 猪粪沼渣及其水热炭中重金属总量

Figure 1 Changes of total heavy metal contents in digested swine
manure and its hydrochars derived from 190 益 and

250益，respectively
表 2 190益和 250益所得水热炭中重金属总量的独立样本 t检验

Table 2 Independent samples t test for total contents of heavy
metals in hydrochars from 190 益 and 250益，respectively
项目

重金属种类

Zn Cu Pb As Cd
F值 0.018 0.029 8.357 14.639 2.673
P值 0.900 0.872 0.045 0.019 0.177

2400
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1200

600
8
6
4
2
0

0.090 0
Zn Cu Pb As Cd

a.M-R

2400
1800
1200
600

8
6
4
2
0 0.083 3

Zn Cu Pb As Cd

b.M-190

2400
1800
1200
600

30
20
10
0 0.009 0

Zn Cu Pb As Cd

c.M-250

160



第 32卷第 1期2018年 1月
其浸出率如图 2所示。190 益处理后，M-190中 Zn、
Cu、Pb和 Cd的溶解态含量极显著（P<0.001）高于 M-
R，增幅分别为 21.74倍、1.89倍、0.60倍和 56.00倍
（图 2a）；其溶出率分别为 5.27%、4.20%、0.99%和
52.12%，较 M-R增加 4.96%、2.16%、0.33%和 52.12%
（图 2b）。而 M-190中溶解态 As含量及其溶出率却
有所降低，可能是由于猪粪沼渣中含有大量的 Fe，能
将原猪粪沼渣中 As（芋）氧化生成 As（吁）；同时，酸
性条件下，砷与铁及有机物很快形成褐色絮状物[30-31]，
从而降低 As的移动性。250益处理后，M-250中只有
溶解性 Zn 含量显著（P<0.001）高于 M-R，增幅为
10.18倍，其他重金属的溶解态含量均小于 M-R。M-
250中溶解态 Zn、Cu、Pb和 As占其总量的比例分别
为 1.49%、0.14%、1.01%和 0.21%，较 M -R 降低
3.79%、4.06%、3.61%和 0.78%。这表明，适当提高
HTC温度可降低猪粪沼渣水热炭中溶解态重金属的
含量，有利于降低其中重金属的生物有效性。

2.4 不同 pH条件下猪粪沼渣水热炭中重金属的浸出
特征

重金属在不同 pH条件下的溶液中，通过溶解、沉

淀、凝聚、络合等反应形成不同的赋存形态，直接影响

着重金属的生物有效性和毒性[32-33]。对于农田而言，除
了施肥外，其 pH值主要与灌溉水或降水有关；而对
于工业污水，其 pH值因处理工艺条件不同差异很
大。因此，研究不同 pH条件下猪粪沼渣水热炭中重
金属的浸出特征，有助于评估其农田利用或工业废水

处理过程中可能产生的环境风险。

不同 pH 条件下猪粪沼渣及其水热炭中重金属
的浸出量如图 3所示。可以看出，在模拟雨水（pH
5.50）和灌溉水（pH 7.50）这两个 pH 条件下，猪粪沼
渣生物炭中重金属的溶出量变化不大。在其他 pH条
件下，不同重金属的浸出特征差异较大。pH为 2时，
各处理中重金属的浸出量均最高，说明强酸条件有利

于增加重金属的溶解态含量，这与何绪文等[34]研究的
镍渣中重金属浸出结果相一致。随着 pH值的升高，
水热炭中各重金属的浸出量呈现不同程度下降。各

pH条件下，水热炭中 Zn和 Pb的浸出量均高于其在
M-R 中的浸出量（图 3a 和图 3c），说明 HTC可能增
加二者的环境风险；M-190 中 Cu 的浸出量虽有增
加，但其在 M-250中却明显低于 M-R（图 3b），这说
明增加 HTC温度可显著降低沼渣水热炭中 Cu的生
物有效性；水热炭中 As在各 pH条件下的进出量均
低于 M-R（图 3d），说明 HTC过程中形成的砷化合物
在强酸或强碱条件下较为稳定；M-190中 Cd在强酸
或强碱条件下的浸出量最高（图 3e），这与其他重金
属明显不同，主要是由于矿物质（如 CO2-3、PO3-4）含量

降低导致 Cd与其结合不紧密[35-36]，进而造成 M-190
中 Cd的浸出量相对较高。而 M-250中 Cd总含量仅
有 0.009 0 滋g·g-1，其在不同 pH条件下的浸出量已低
于仪器检测下限（0.005 0 滋g·g-1），故 M-250中 Cd浸
出量几乎为零。总体来看，猪粪沼渣中 As、Pb和 Cd
在各 pH条件下的浸出量极低，均满足农用污泥中污
染物控制标准。

不同 pH条件下，沼渣水热炭中重金属 Zn、Cu、
Pb、As、Cd的溶出率如表 3所示。可以看出，pH为 2
时溶出率均处于较高水平，也进一步验证图 3中重金
属在 pH为 2时浸出量较高的结论。Zn和 Cu在 M-
190中浸出率高于 M-R（增幅 1.34%~8.44%），而 As
在 M-190中浸出率低于 M-R（降幅 7.43%~50.82%）。
同时，除了 pH为 4时，Pb在 M-190的浸出率略高于
M-250，其余条件下 M-250中 Zn、Cu、Pb、As和 Cd的
浸出率均低于 M-190。说明猪粪沼渣经 HTC后会影
响溶解态重金属比例，其中 250 益炭化比 190 益炭化

数值为平均值依标准差（n=3）；处理间不同小写字母a、b和 c
分别表示相同重金属不同处理间的差异显著（P约0.05）

图 2 猪粪沼渣及其水热炭中溶解态重金属含量及比例
Figure 2 The amount of dissolved heavy metals and their leaching

ratios from digested swine manure and their hydrochars
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图 3 不同 pH条件下猪粪沼渣及其水热炭中重金属的浸出量
Figure 3 The amount of heavy metal leaching of digested swine manure and its hydrochars at different pH

表 3 沼渣及水热炭不同 pH重金属溶出率
Table 3 The rate of leaching heavy metals of the digested swine manure and its hydrochars at different pH values

注：“—”表示低于仪器检测下限（臆0.005 0 滋g·g-1）
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pH值

M-R M-190 M-250

120
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0 2 4 6 8 10
pH值

b

2 17.52 18.86 17.49 6.45 14.89 1.12 5.16 13.74 9.06 58.57 7.75 1.35 53.26 66.75 —

4 0.31 6.19 1.50 2.60 4.16 0.24 1.93 1.17 4.64 17.48 4.68 0.97 8.00 56.69 —

5.5 0.36 5.50 1.11 2.23 4.39 0.18 0.02 1.64 2.58 13.51 4.30 0.98 — 41.15 —

6 0.31 3.87 1.66 2.20 3.94 0.15 0.57 1.49 0.12 13.70 3.83 1.03 — 37.49 —

7.5 0.32 4.59 1.13 2.20 4.06 0.25 1.13 0.65 0.25 11.61 4.27 0.76 — 53.95 —

8 0.37 4.11 1.08 2.46 4.16 0.29 0.50 0.22 0.14 13.57 4.24 0.86 — 41.15 —

10 0.35 2.63 0.89 2.29 4.00 0.28 0.13 0 1.05 12.71 3.82 0.91 — 60.35 —

pH Zn
M-R M-190 M-250

Cu
M-R M-190 M-250

Pb
M-R M-190 M-250

As
M-R M-190 M-250

Cd
M-R M-190 M-250
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后溶解态重金属比例低。

3 结论

（1）水热炭化对猪粪沼渣中的 Zn、Cu和 As有浓
缩作用，且 HTC温度越高浓缩程度越大。与原料相
比，增幅分别为 4.12% ~18.99%、7.00% ~14.00%和
26.57%~289.70%；但 Pb和 Cd却有少量损失。
（2）猪粪沼渣水热炭中溶解态 Zn含量增加10.18~

21.74倍，而溶解态 As含量却降低 0.52~1.45倍，而
Cu、Pb 在 M-250 中溶解态含量比 M-190 分别降低
95.50%和 64.47%；HTC温度增加可显著（P<0.001）降
低水热炭中溶解态重金属含量。

（3）pH为 2时，猪粪沼渣水热炭中重金属的浸
出量最大，随着 pH的增加，其浸出量急剧下降；pH在
4~10范围内，重金属浸出量的变化维持在相近水平。
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