
收稿日期：２０２４－０３－３０　 　 　 　 修回日期：２０２４－０６－１７　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．２００７８ ／ ｊ．ｅｅｐ．２０２４０６１９
基金项目：国家重点研发资助项目（２０２１ＹＦＥ０１０４９００）
作者简介：郝博天（１９９７—），女，山西太原人，博士研究生，主要研究方向为生物质水热转化。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｈｂｔ１９９７＠ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：徐东海（１９８４—），男，安徽萧县人，教授，主要研究方向为生物质水热转化、煤 ／ 生物质热解气化、金属材料高温腐蚀与防控。

Ｅ－ｍａｉｌ： ｘｕｄｏｎｇｈａｉ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

城市污泥共水热液化高产生物原油模型优化
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摘要： 随着全球城市化和工业化的快速发展，城市污泥处理量迅速增加，如何快速高效地进行城

市污泥处理和处置成为能源环境领域研究的重点。 城市污泥共水热液化是一种有前景的湿生物

质生产生物原油的技术，可以增加生物原油产率并提示其质量，同时降低生物质水热液化成本，
有利于实现工业化应用。 在本研究中，采用了 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 方法进行了 ２９ 个实验组的设计，首
次利用响应面法（ＲＳＭ）和人工神经网络（ＡＮＮ）两种数学模型对城市污泥和微藻共水热液化工

艺参数进行了建模和优化，探究了典型共水热液化操作参数对生物原油产率的影响。 研究结果

表明，ＡＮＮ 模型和 ＲＳＭ 模型对共水热液化的预测具有较高的准确性和可靠性，其中 ＡＮＮ 模型的

拟合度可达 ０．９９８ ９。 反应温度和生物质 ／ 比率对城市污泥和微藻共水热液化生物原油产率有显

著的促进作用。 最后，采用遗传算法结合人工神经网络模型，对城市污泥和微藻共水热液化的最

佳工艺条件进行了预测，结果显示最大的生物原油产率可达 ３２．２％。
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０　 引　 　 言

世界人口增加、经济快速发展、工业化和城市

化的快速推进导致城市污泥迅速增加［１－２］。 根据

世界银行的预测，到 ２０５０ 年，全球废物产生量将

增加到 ３４ 亿 ｔ，且至少 ３３％的垃圾不会以无害环

境的方式处理［３］。 因此，通过绿色技术实现城市

污泥的无害化处置和资源化利用，是实现经济和

生态可持续的关键任务之一。 城市污泥通过热化

学转化可以将生物质转化为燃料，其中利用水热

液化工艺可以将高含水率、低热值的城市污泥转

化为高热值的生物原油，并且反应条件较温和

（２７０～ ３５０ ℃，５ ～ ２０ ＭＰａ），无需高能量的干燥过

程［４－６］。
共水热液化是将两种或多种原料合并进行水

热液化的方法［７］。 污泥与废弃报纸、秸秆或微藻

共水热液化，可以获得较高的生物原油产率和转

化效率［８－１２］，这可能是因为城市污泥中灰分促进

了有机物质的最大转化，抑制了固体残渣的生成。
然而目前城市污泥和微藻共水热液化的最佳操作

参数尚未达成共识，可能归因于“单一变量”方法

的应用以及参数之间相互作用的忽视［１３］。
本研究使用 ＲＳＭ 和 ＡＮＮ 两种方法对共水热

液化过程建立数学模型，探究 ４ 个关键操作参数

（反应温度、停留时间、生物质 ／水比率，污泥 ／生物

质比率）对城市污泥和微藻共水热液化生物原油

产率的影响。

１　 实验部分

１􀆰 １　 材　 　 料

微藻（小球藻）购自西安金恒化工有限公司，
城市污泥取自西安邓家村污水处理中心。 表 １ 为

微藻和城市污泥基于干燥基的理化性质。 高纯度

二氯甲烷（ＤＣＭ）购自天津红岩化学试剂厂，用于分

离萃取生物原油。 新鲜去离子水在实验室中制备。
实验中使用的 ５．０ ｍＬ 的微型反应釜是由 ３１６

不锈钢接头、堵头、一段不锈钢管以及高压气阀 ４
部分组装而成。 反应釜通过熔盐浴加热，熔盐浴

由硝酸钠和硝酸钾以 ４ ∶ ５ 的质量比组成，通过比

例－积分－微分控制器温度控制器将温度保持在所

需的反应温度。

表 １　 邓家村污水处理厂城市污泥和微藻的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ％

材料 ｗ（Ｃ） ｗ（Ｈ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｎ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ａｓｈ）

微藻 ４４．４７ ６．６１ ４０．７１ ７．７０ ０．５１ ３．６０

城市污泥 ４５．６６ ７．０２ ３８．６４ ６．７０ １．９８ ５９．１０

１􀆰 ２　 实验流程

在共水热液化实验中，反应温度变化为 ３００、
３２５、３５０ ℃，停留时间变化为 ２０、４０、６０ ｍｉｎ，生物

质 ／水比率变化为 ０．０８、０．１７、０．２５ ｇ ／ ｍＬ，污泥 ／生
物质比率变化为 ０．２、０．５、０．８。 将预定量的污泥、
微藻和水装填后，反应器放入盐浴中，反应器加热

时间约 ５ ｍｉｎ。 在反应温度下达到停留时间，立即

将反应器从盐浴中取出，放入水浴中快速降温以

停止反应。 打开反应器，加入 ５ ｍＬ 的 ＤＣＭ 充分

萃取反应釜中的生物原油，并将所有产物转移到

离心管以 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ。 随后，将水相

转移至玻璃瓶中，过滤分离二氯甲烷相与固体，玻
璃瓶以及滤纸均预先称重。 将盛放有 ＤＣＭ 和生

物原油的玻璃瓶放至氮吹扫仪，通过流动的 Ｎ２吹

扫 １ ｈ 后获得生物原油。

１􀆰 ３　 实验设计

１􀆰 ３􀆰 １　 响应曲面法 （ＲＳＭ）
Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）方法被用于设计

城市污泥和微藻共水热液化反应温度（Ａ）、停留

时间（Ｂ）、生物质 ／水比率（Ｃ）和污泥 ／生物质比率

（Ｄ）对生物原油产率（Ｙ）的影响实验。 使用实验

设计（ＤＯＥ）软件 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６．１ 对因子进

行优化。 在本研究中，使用 ３００ ～ ３５０ ℃ 的温度、
２０～６０ ｍｉｎ 的时间、０．０８ ～ ０．２５ ｇ ／ ｍＬ 的生物质 ／水
比率和 ０．２ ～ ０．８ 的城市污泥 ／生物质比率研究共

液化效应。 表 ２ 为具体的实验设计方案。
１􀆰 ３􀆰 ２　 人工神经网络 （ＡＮＮ）

开发一个三层前馈神经网络，并通过反向传

播梯度下降算法进行训练。 将获得的实验数据随

机分为 ３ 组，分别包含 ２１、４ 和 ４ 个数据，用于训

２



表 ２　 ＢＢＤ 实验方案以及生物原油产率的实际值、ＲＳＭ 和 ＡＮＮ 的预测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ＢＢＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ／ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｉｏｃｒｕｄｅ ｙｉｅｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ＲＳＭ ａｎｄ ＡＮＮ

轮次

独立变量 生物原油产率 ／ ％

反应温度 ／ ℃ 停留时间 ／ ｍｉｎ
生物质 ／ 水比率

／ （ｇ·ｍＬ－１）

城市污泥 ／
生物质比率

实验值 ＲＳＭ ＡＮＮ

１ ３００ ２０ ０．１７ ０．５ ２１．２２ ２１．８１ ２２．００

２ ３００ ４０ ０．２５ ０．５ ２１．９４ ２１．３９ ２１．９４

３ ３００ ４０ ０．１７ ０．８ １６．４５ １５．７６ １６．４５

４ ３００ ４０ ０．０８ ０．５ ２１．８６ ２２．２８ ２１．８６

５ ３００ ４０ ０．１７ ０．２ ３０．８５ ３０．０１ ３０．８５

６ ３００ ６０ ０．１７ ０．５ ２２．２２ ２３．３０ ２１．５５

７ ３２５ ２０ ０．１７ ０．８ １６．２８ １６．６６ １６．２９

８ ３２５ ２０ ０．１７ ０．２ ３０．１７ ３０．８１ ３０．１７

９ ３２５ ２０ ０．２５ ０．５ ２３．２４ ２３．４９ ２３．２４

１０ ３２５ ２０ ０．０８ ０．５ ２２．４１ ２１．８８ ２２．４１

１１ ３２５ ４０ ０．１７ ０．５ ２３．７４ ２４．０８ ２４．５７

１２ ３２５ ４０ ０．１７ ０．５ ２４．２０ ２４．０８ ２４．５７

１３ ３２５ ４０ ０．１７ ０．５ ２３．３４ ２４．０８ ２４．５７

１４ ３２５ ４０ ０．１７ ０．５ ２４．５６ ２４．０８ ２４．５７

１５ ３２５ ４０ ０．２５ ０．８ １７．５２ １７．５５ １７．５２

１６ ３２５ ４０ ０．２５ ０．２ ３０．３３ ３１．０１ ３０．３３

１７ ３２５ ４０ ０．０８ ０．８ １５．４１ １５．２５ １５．４１

１８ ３２５ ４０ ０．０８ ０．２ ３０．４２ ３０．１４ ３０．４２

１９ ３２５ ４０ ０．１７ ０．５ ２４．５８ ２４．０８ ２４．５７

２０ ３２５ ６０ ０．１７ ０．８ １７．９８ １７．５９ １７．９８

２１ ３２５ ６０ ０．２５ ０．５ ２３．１３ ２３．６５ ２２．４０

２２ ３２５ ６０ ０．１７ ０．２ ３１．１３ ３１．０１ ３１．１２

２３ ３２５ ６０ ０．０８ ０．５ ２３．１１ ２２．８５ ２３．１１

２４ ３５０ ２０ ０．１７ ０．５ ２５．５３ ２４．２ ２５．５３

２５ ３５０ ４０ ０．０８ ０．５ ２０．８５ ２１．６６ ２０．８５

２６ ３５０ ４０ ０．２５ ０．５ ２５．１１ ２４．９５ ２５．１１

２７ ３５０ ４０ ０．１７ ０．２ ３０．３３ ３０．２４ ３０．０５

２８ ３５０ ４０ ０．１７ ０．８ １６．８７ １７．７ １６．８７

２９ ３５０ ６０ ０．１７ ０．５ ２４．６８ ２３．８５ ２４．６８

练、测试和验证。 在训练过程中监督验证数据的

误差，以避免过度拟合。 如图 １ 所示，使用 Ｌｅｖｅｎ⁃
ｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法分析神经网络。 一个双曲正

切 Ｓ 形函数和两个线性函数分别用作隐层神经元

和输入输出层神经元的传递函数，输入、隐藏和输

出层分别有 ４，１０ 和 １ 个神经元。 为了评估网络

的性能，根据式（１）计算确定系数（Ｒ２）：

Ｒ２ ＝ １ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １

（ｙｉ，ｃａｌ － ｙｉ，ｅｘｐ） ２

（ｙａｖｅ，ｅｘｐ － ｙｉ，ｅｘｐ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ｙｉ，ｃａｌ（％）是根据反应条件预测得到生物原油

产率的估计值，ｙａｖｅ ，ｅｘｐ（％）是实验生物原油产率平

均值，ｙｉ，ｅｘｐ（％）是不同反应条件得到的实验生物

原油产率。
１􀆰 ３􀆰 ３　 遗传算法（ＧＡ）

ＧＡ 是一类具有一定学习能力的并行迭代和

全局搜索算法，使用交叉和变异算子来解决优化

问题。 如图 ２ 所示，为了获得全局最优解，尝试在

最大生物原油产率条件下使用遗传算法，在确定

适应度函数值时，采用开发的 ＡＮＮ 模型的输出。
初始建立一定数量的群体，在优化过程中，选择优
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图 １　 人工神经网络示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

良个体进行交叉、变异过程并组成新的种群，再从

中选择优良个体进行交叉、变异。 遗传算法的最

佳适应度将连续世代的最佳适应值逐渐收敛到最

终最佳值，实现适应度函数的全局寻优。 在 ＧＡ
中，设定最大进化代数 １００，种群大小 １００，变异概

率 ０．０１，交叉概率 ０．８。

图 ２　 ＡＮＮ－ＧＡ 模型流程图［１３］

Ｆｉｇ． ２　 ＡＮＮ－ＧＡ ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ［１３］

１􀆰 ４　 分析方法

采用精度为 ０．１ ｍｇ 的分析天平（Ｍｅｔｔｌｅｒ－ｔｏｌｅ⁃
ｄｏ ＸＡ１０５）测定生物质及产物质量。 共水热液化

生物原油产率（Ｙ）由以下式（２）确定：

Ｙ ＝ ｍ
ｍＢ

× １００％ （２）

式中，ｍ（ｇ）为生物原油的质量，ｍＢ（ｇ）为加入到反

应器中干基污泥和微藻混合的质量。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 基于 ＲＳＭ的城市污泥和微藻共水热液化生产

优化与建模

　 　 基于 ＢＢＤ 设计的实验方案进行了 ２９ 组实

验，以研究城市污泥和微藻共水热液化对生物原

油产率和品质的影响。 表 ２ 总结了实验设计和对

应的生物原油产率。 这些数据被用于建立 ＲＳＭ
模型以及优化操作参数。 实验所得生物原油产率

与二阶多项式方程的预测值较为吻合。 生物原油

产率的二次回归模型由编码因子表示，如式（３）所示：
Ｙ ＝ ２４．０８ ＋ ０．７４Ａ ＋ ０．２８Ｂ ＋ ０．６０Ｃ － ６．８９Ｄ －
０．４６ＡＢ ＋ １．０４ＡＣ ＋ ０．２４ＡＤ － ０．２ＢＣ ＋ ０．１９ＢＤ
＋ ０．５５ＣＤ － ０．６０Ａ２ － ０．２０Ｂ２ － ０．９２Ｃ２ ＋ ０．１３Ｄ２

（３）
其中，Ｙ 表示生物原油的产率，Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别是

反应过程变量反应温度、停留时间、生物质 ／水比

率和污泥 ／生物质比率的编码值。 基于当前 ＲＳＭ
模型的氢气产量预测值见表 ２。 二阶多项式方程

的正负号分别表示过程变量对生物原油产率的协

同效应和拮抗效应［１４］。 表 ３ 展示了生物原油产

率的方差分析（ＡＮＯＶＡ）。 当 Ｆ 值越大，ｐ 值越小

时，从 ＡＮＯＶＡ 获得的值越显著。 ｐ 值小于 ０．０５，
表明响应模型具有 ９５％的置信水平，具有显著性。
从方差分析可以看出，各因子具有不同的显著性，
表明反应温度、停留时间、生物质 ／水比率以及污

泥 ／生物质比率之间的相互作用对生物原油产率

有显著影响。 通过引入模型的决定系数（Ｒ２）进一

步评价模型质量。 较高的Ｒ２值（０．９８３ ３）表明 ９８．３３％
的变量可以遵循总响应。 此外，由图 ３ 可知，ＲＳＭ 模

型具有较好的拟合能力，这与 Ｒ２的数值相吻合。
２􀆰 ２　 基于 ＡＮＮ的城市污泥和微藻共水热液化生产

优化与建模

　 　 ＡＮＮ 是研究非线性过程变量优化的常用随机

工具［１５］。 本研究中，评估隐藏层中不同数量神经

元的网络，发现包括 １０ 个神经元的隐藏层（结构

为 ４－１０－１）的神经网络是模拟城市污泥和微藻共

水热液化过程最合适的网络结构。 具体结构为具

有 ４ 个神经元（反应温度，停留时间，生物质 ／水比

率，污泥 ／生物质比率）的输入层，１０ 个神经元的

隐藏层和单个神经元（生物原油产率）的输出层。
图 ４ 展示了训练、验证和测试的输出回归系数值，
相应的 Ｒ 值分别为 １、０．９７３ ３８ 和 ０．９８５ ８３，该值

表明实验值和估计值之间具有良好的一致性。
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表 ３　 生物原油产率方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｂｉｏｃｒｕｄｅ ｙｉｅｌｄｓ

方差来源 自由度 平方和 均方差 Ｆ 值 ｐ 值 显著性

模型 １４ ５９６．６０８ ４２．６１５ ５８．９３０ ＜０．０５ 显著

Ａ－温度 １ ６．４９７ ６．４９７ ８．９９０ ＜０．０５ 显著

Ｂ－时间 １ ０．９６３ ０．９６３ １．３３０ ０．２７

Ｃ－生物质 ／ 水 １ ４．３３２ ４．３３２ ５．９９０ ＜０．０５ 显著

Ｄ－比例（污泥 ／ 生物质） １ ５７０．２１７ ５７０．２１７ ７８８．５８８ ＜０．０５ 显著

ＡＢ １ ０．８５６ ０．８５６ １．１８０ ０．３０

ＡＣ １ ４．３６８ ４．３６８ ６．０４０ ＜０．０５ 显著

ＡＤ １ ０．２２１ ０．２２１ ０．３１０ ０．５９

ＢＣ １ ０．１６４ ０．１６４ ０．２３０ ０．６４

ＢＤ １ ０．１３７ ０．１３７ ０．１９０ ０．６７

ＣＤ １ １．２１０ １．２１０ １．６７０ ０．２２

Ａ２ １ ２．３０９ ２．３０９ ３．１９０ ０．１０

Ｂ２ １ ０．２５４ ０．２５４ ０．３５０ ０．５６

Ｃ２ １ ５．４７９ ５．４７９ ７．５８０ ＜０．０５ 显著

Ｄ２ １ ０．１１３ ０．１１３ ０．１６０ ０．７０

残差 １４ １０．１２３ ０．７２３ — —

纯误差 ４ １．１５８ ０．２８９ — —

总回归 ２８ ６０６．７３１ — — —

图 ３　 实际生物原油产率与 ＡＮＮ
和 ＲＳＭ 模型预测值的对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｂｉｏｃｒｕｄｅ ｙｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＡＮＮ ａｎｄ ＲＳＭ ｍｏｄｅｌｓ

与 ＲＳＭ 模型相比，ＡＮＮ 模型的 Ｒ２值（０．９９８ ９）更
接近于 １。 表 ２ 也列出了 ＡＮＮ 模型对城市污泥和

微藻共水热液化生物原油产率的预测。 结合图 １
可以发现 ＡＮＮ 模型具备更加良好预测能力，其预

测结果的准确度高于 ＲＳＭ 模型。 由此可见，ＡＮＮ
是一种更可靠的建模技术以表示该城市污泥和微

藻共水热液化系统的非线性过程。
２􀆰 ３　 操作参数的影响

基于响应面模型，图 ５ 展示了 ４ 对独立变量

与生物原油产率的相互作用。 运行过程中，非变

量的两个参数均处于中间值，分别为反应温度 ＝
３２５ ℃，停留时间 ＝ ４０ ｍｉｎ，生物质 ／水比率 ＝
０．１７ ｇ ／ ｍＬ，污泥 ／生物质比率＝ ０．５。
２􀆰 ３􀆰 １　 反应温度

图 ５ （ａ） ～ （ｃ）说明了反应温度对城市污泥和

微藻共水热液化生物原油产率有显著影响，这与

方差分析的结果相一致。 温度的提高对生物质的

转化有明显的促进作用。 当达到一定温度后，继
续提高温度则抑制生物质向生物原油的转化。 类

似的发现已经被文献广泛报道，主要被解释为液

化过程在低温下是一个吸热过程，在高温下却是

一个放热过程［１６］。 生物质转化为生物原油的过

程中，升高温度将促进蛋白质中的肽键、糖类和脂

质中的 Ｃ—Ｃ 键和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键断裂，大分子物质

降解、异构、重排，从而增加液相中自由基的浓度，
其再聚合生成生物原油［１７］。 然而进一步提高温

度促进了生物原油组分的进一步环化、缩合或者

二次降解，生成了固体和气体 ［１８］ 。 ＺＨＵ 等 ［１９］ 发
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图 ４　 具有训练、验证、测试和所有预测数据的最佳拟合的人工神经网络预测模型

Ｆｉｇ． ４　 ＡＮＮ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｔａ

图 ５　 生物原油产率随因素变化的响应面图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｄｅ ｙｉｅｌｄｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
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现在高温下，不稳定的化合物如苯酚及其衍生物

会发生缩合聚合过程形成固体，使水热液化中固

体残留物的产率增加。 一系列的平行竞争或次序

反应，最终导致了生物原油产率呈现先升高再降

低的趋势。
除了直接影响生物原油产率，反应温度与其

他参数之间也存在相互作用，可能影响它们的最

佳值。 由二次回归模型方程可以得出，反应温度

和停留时间之间可能存在拮抗作用，而反应温度

和生物质 ／水比率、污泥 ／生物质比率之间存在协

同作用。 低温和较短的时间内发生了水解和解聚

等反应，但生成的一些小的分子未进一步充分反

应，导致生物原油产率较低［１６］。 从图 ５（ａ） ～ （ｃ）
可以看出，将反应温度从 ３００ ℃提高至３５０ ℃，使
最佳停留时间从 ６０ ｍｉｎ 减少至 ３１ ｍｉｎ，最佳生物

质 ／水比率从 ０．１５ ｇ ／ ｍＬ 增加到 ０．２４ ｇ ／ ｍＬ，但对最佳

污泥 ／生物质比率影响不大（约为０．２），进一步验

证该结论。
２􀆰 ３􀆰 ２　 停留时间

从图 ５ （ａ）、（ｄ）和（ｅ）可以观察到，延长停留

时间，生成的生物原油产率略有增加。 一般来说，
较长的停留时间给予生物质充分的水解和分解时

间，实现中间产物的充分转化和反应，从而达到生

物质转化的饱和点， 实现较高的生物原油产

率［２０］。 当温度较高时，过长的停留时间会导致生

物原油分子聚合生成固相或是降解生成气体小分

子，从而降低生物原油产率［１９］。
停留时间与其他参数之间的相互作用也可以

从图 ５（ａ）、（ｄ）和（ｅ）观察到。 停留时间延长，最
佳反应温度从 ３５０ ℃下降到 ３３１ ℃，生物质 ／比率

从 ０．２０ ｇ ／ ｍＬ 降低到 ０．１８ ｇ ／ ｍＬ，停留时间对污泥 ／
生物质比率影响不大（约为 ０．２）。
２􀆰 ３􀆰 ３　 生物质 ／ 水比率

当水被应用于水热液化中，其既是反应溶剂，
为水解分子提供反应环境，也是水热转化的供氢

体［２３］。 事实证明，生物质 ／比率对生物原油产率

有显著的影响，整体上呈现生物原油产率随生物

质含量增多而增大的趋势，但过高的生物质含量

会减少油相产物生成（图 ５（ｂ）、（ｄ）和（ ｆ））。 生

物质含量增加，转化过程中可以使更多的生物质

溶解于水介质中参与水热反应。 当生物质分子浓

度达到饱和点后，生物质的溶解和析出达到动态

平衡，持续增加的生物质分子加剧了中间物质的

聚合环化过程，或降低了小分子产品和中间产物

在水中的溶解度，抑制了油性产物的形成，促进生

物原油转化为固体产物［１９］。
方差分析得知，生物质 ／水比率与反应温度之

间的相互作用对生物原油产率存在显著作用，其
之间存在明显的相互促进关系。 随着温度的升

高，水的极性减弱，因而可以溶解更多非极性小分

子或中间有机物以转化生成油性产物［１８］。 当生

物质 ／水比率从 ０．０８ ｇ ／ ｍＬ 增加到 ０．２５ ｇ ／ ｍＬ 时，
最佳反应温度从 ３１９ ℃增加到 ３５０ ℃，生物原油

产率实现了明显增加。
２􀆰 ３􀆰 ４　 污泥 ／ 生物质比率

污泥在生物质中的含量对生物原油产率有显

著影响。 城市污泥与其他物质共水热液化时，其
中的碱和碱金属（Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 等）可以作为催化剂

促进生物质转化为生物原油［８］。 此外，污泥中含

氮化合物可能被还原成 ＮＨ４，催化降解碳水化合

物成为生物原油［２２］。 与先前的研究结果不同［１１］，
在本次共水热液化过程中没有观察到微藻与污

泥之间显著的相互促进作用，污泥的加入没有带

来生物原油产率的显著增加。 通过比较原料，推
测是由于此次采用的城市污泥中灰分含量过高，
显著减少了参与水热转化的生物质的含量，参与

反应的生物质减少所造成的生物原油减少大于

污泥中灰分促进生物质转化增加的生物原油。
２􀆰 ４　 ＧＡ 总体优化

为了获取生物原油产率的最大值和对应的操

作参数，使用 ＡＮＮ 模型得到适应度函数进行 ＧＡ
优化。 经过遗传、突变、杂交、自然等过程，筛选得

到优良的个体进行下一步进化。 通过 ＧＡ 可以实

现对适应度函数的全局寻优，表 ４ 总结了基于 ＧＡ
的生物原油产率优化值及对应的操作参数。

表 ４　 基于 ＧＡ 的生物原油产量优化值和相应的运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｒｕｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ＧＡ

参数 反应温度 ／ ℃ 停留时间 ／ ｍｉｎ 生物质 ／ 水比率 ／ （ｇ·ｍＬ－１） 污泥 ／ 生物质比率 生物原油产率 ／ ％

最优值 ３１９．５１ ４５．１８ ０．１７ ０．２４ ３２．２２

实验值 ３２０．００ ４５．００ ０．１７ ０．２４ ３２．１９

７



３　 结　 　 论

本研究探讨了城市污泥和微藻共水热液化过

程中关键操作参数的影响。 反应温度、停留时间、
生物质 ／水比率和污泥 ／生物质比率被选为自变

量，水热液化生物原油产率为响应。 研究结果表

明，相较于利用响应曲面建立模型，通过人工神经

网络建立的模型准确度更高。 反应温度和生物质

含量对生物原油产率的影响存在先增加后减小的

趋势，是因为升高温度促进蛋白质中的肽键、糖类

和脂质等大分子物质降解、异构、重排，从而促进

生物原油的生成，但进一步提高温度会促进生物

原油组分进一步环化、缩合或者二次降解，生成固

体和气体。 较长的停留时间使有机物质充分分解

转化，实现较高的产率，但较高温度下的过长反应

时间使得生物原油中的分子物质聚合为固体，从
而导致生物原油产率降低。 此外，对操作参数影

响的分析表明，除了影响生物原油产率外，操作参

数还可能影响其他参数的最佳值。 利用遗传算法

对建立的人工神经网络进行优化，发现在反应温

度为 ３１９．５１ ℃，停留时间为 ４５．１８ ｍｉｎ，生物质 ／水
比率为 ０．１７ ｇ ／ ｍＬ，城市污泥 ／生物质比率为０．２４
时，可以获得最大的生物原油产率。
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