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摘要： 随着全球城市化进程加快和工业化的快速发展，城市污泥产量迅速增加，导致大量城市污

泥无法及时处理，进而引发严重的环境污染和资源浪费。因此，城市污泥的高效处置和资源化利

用成为能源环境领域研究的重点。水热液化技术可将城市污泥中的有机质转化成液体生物燃料，

但所得生物原油中 C、H 含量较低，N、O、S 含量较高，不利于运输和燃烧，需要进一步加氢提质处

理。利用硝酸、醋酸以及金属 Ni 和 Ru 对 ZSM-5 分子筛进行改性和负载，分析了酸改性和负载金

属对 ZSM-5 分子筛孔道结构和表面形貌的影响规律，探究了改性催化剂在城市污泥水热液化生

物原油加氢提质过程中的催化特性。结果表明，酸处理改性后的 ZSM-5 颗粒能够紧密贴合且

分散良好，形成更加紧密的结构，且表面活性位点增加、分散性良好，催化活性显著提升。在

Ru/HNO3/ZSM-5 催化剂作用下，提质油产率达到了 36.1%，相比未处理的生物原油，烃类含量增加

明显，酸类物质显著减少，与生物柴油成分接近的酯类物质增加，催化加氢提质反应明显改善了生

物原油组分，有效提高了燃料品质。
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Abstract： With  the  rapid  development  of  global  urbanization  and  industrialization,  the  yield  of
municipal sludge is increasing rapidly. The lack of technologies to process large amounts of municipal
sludge in a timely manner has caused severe environmental pollution and resource waste. Therefore, the
efficient  disposal  and  recycling  of  sewage  sludge  has  become  key  research  focuses  in  the  fields  of
energy and environment. Although hydrothermal liquefaction effectively converts sludge organics into
biocrude, the resulting oil has high nitrogen, oxygen, and sulfur contents, and low carbon-to-hydrogen
ratio, limiting its applications as a fuel.  To address this issue, we investigate the upgrading of sludge-
derived biocrude using acid-modified and metal-loaded ZSM-5 zeolites to enhance fuel quality. ZSM-5
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was modified with HNO3 or CH3COOH, followed by loading with 5% Ni or Ru via impregnation. Four
catalysts  (Ni/HNO3/ZSM-5,  Ru/HNO3/ZSM-5,  Ni/CH3COOH/ZSM-5,  and  Ru/CH3COOH/ZSM-5)
were  characterized  using  SEM,  BET,  and  XRD  analyses.  Biocrude  upgrading  experiments  were
conducted at 380 ℃ for 3 h with 0.005 g of catalyst. Product analysis included elemental composition,
GC-MS,  and  FTIR.  BET  analysis  revealed  that  the  dealumination  effect  caused  by  acid  treatment
resulted in partial  pore collapse,  reducing the specific  surface area,  pore size,  and pore volume of  the
catalyst. XRD analysis showed that the MFI topology of ZSM-5 was not significantly changed by acid
treatment and metal loading. The prepared catalyst was then used in the biocrude upgrading experiment,
and  the  results  showed  that  Ru/HNO3/ZSM-5  achieved  the  highest  upgraded  oil  yield  at  36.1%,  with
hydrocarbon  content  increasing  by  24.19%  and  acid  content  decreasing  by  6.49%  compared  to  raw
biocrude.  Elemental  analysis  showed  that  the  carbon  content  increased,  while  nitrogen,  oxygen,  and
sulfur  contents  decreased.  GC-MS  revealed  a  significant  reduction  in  oxygenates  and  nitrogenous
compounds, along with increased levels of esters and alkanes. FTIR confirmed a reduction in C=O and
C—O bond intensities, indicating effective deoxygenation. Notably, HNO3-modified catalysts exhibited
higher  denitrogenation  efficiency,  whereas  CH3COOH-modified  catalysts  enhanced  desulfurization,
likely due to their distinct pore structures and acidities. This work highlights the synergistic effects of
acid type and metal selection on the catalytic performance of ZSM-5, with Ru/HNO3/ZSM-5 emerging
as the optimal catalyst due to its balanced acidity, structural stability, and efficient metal dispersion. The
upgraded oil exhibited fuel properties similar to those of biodiesel, with enhanced stability and reduced
environmental  risks.  Acid  modification  and  metal  loading  synergistically  improved  the  catalytic
performance of ZSM-5, offering a viable pathway for sludge-derived biofuel refinement. These findings
provide  a  promising  strategy  for  refining  sludge-derived  biofuels  and  advance  the  understanding  of
catalyst  design  principles  for  sustainable  energy  applications.  Future  research  should  focus  on
optimizing  reaction  parameters  and  evaluating  long-term  catalyst  stability  to  facilitate  industrial
adoption.
Keywords：Hydrothermal liquefaction；Municipal sludge；Upgrading treatment；Biocrude；ZSM-5

 

0    引　　言

城市污泥是城市污水常规处理过程中产生的

副产物，主要包括多糖、脂质、蛋白质等多种有机

物，重金属、含 S、Cl无机污染物、有机污染物和

病原菌等多种有害物质[1]。近年来城市污泥产量

快速上升，预计 2025年将超过 9 000万 t，其中近

70% 未得到妥善处置[2]，将带来严重的资源浪费及

生态环境污染。因此，开发城市污泥高效处置和

资源化利用技术具有重要意义。

水热液化是一种具有广阔前景的城市污泥能

源转化技术，可将湿城市污泥中有机物直接转化

为能量密度较高的生物原油[3-4]。生物原油呈深

棕色，黏稠，焦油状 [5]，含有大量的 N、O、S杂原

子[6-7]。为有效改善生物原油的性能，得到更高品

质的清洁燃料，研究人员通过不同策略提高城市

污泥水热液化生物原油的产率和品质，其中生物

原油提质技术受到广泛关注。目前，生物原油的

提质技术主要分为物理方法和化学方法。物理方

法包括萃取[8]、超声乳化[9] 和膜分离[10] 等。物理

方法效率低，不能将生物燃油中其他组分进行有

效分离，且需要使用大量有机溶剂，易造成生物油

的聚合老化。化学方法包括催化缩合、催化热解

和催化加氢等[11]，其中催化加氢可以显著脱除生

物原油中杂原子含量，提高烃类物质的组成[12]。

ZSM-5分子筛孔结构丰富、比表面积大、水

热稳定性好，被广泛应用于石油炼制领域 [13]。将

ZSM-5分子筛应用于生物原油的加氢提质实验，

发现对于脱除 N、O、S杂原子，增加轻质组分含

量具有明显的催化效果，且其制备成本较低，具有

良好的发展前景[14-15]。然而，传统工业 ZSM-5分

子筛一般只具备微孔结构，单一的孔道结构限制
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了其在大分子吸附分离、催化及反应过程中的应

用[16]。ZSM-5的催化性能与其酸性密切相关，酸

处理[17]、碱处理[18] 和负载金属[19] 等改性方法可以

通过调节 ZSM-5的酸性位点、孔道结构和催化

活性等，显著影响其在催化反应中的性能。一般

而言，酸处理会脱除分子筛中的铝原子，而碱处理

主要脱除分子筛中的硅原子。酸碱处理后分子

筛的孔径和数目受酸碱种类、浓度等因素影响较

大[20]。因此，需要根据具体的催化需求选择合适

的 ZSM-5分子筛处理方法。

本研究利用硝酸和醋酸对 ZSM-5分子筛进行

改性，在此基础上分别负载质量分数为 5% 的 Ni和
Ru，煅烧和还原后得到 Ni/HNO3/ZSM-5、Ru/HNO3/
ZSM-5、 Ni/CH3COOH/ZSM-5和 Ru/CH3COOH/
ZSM-5，进一步探究 4种催化剂对生物原油提质

效果，明确不同酸处理和负载金属对催化剂催化

性能的影响。研究结果可为 ZSM-5分子筛催化

加氢提质制备高品质提质油提供理论支撑。 

1    实验部分
 

1.1    材　料

城市污泥取自西安邓家村污水处理中心，

表 1为干基城市污泥的元素组成。高纯度二氯甲

烷（DCM）购自天津红岩化学试剂厂，Ni(NO3)2·
6H2O、HNO3 购自广东翁江化学试剂有限公司，

RuCl3、CH3COOH购自国药集团化学试剂有限公

司，CH2Cl2 和 HCOOH购自天津市富宇精细化工

有限公司。新鲜去离子水在实验室中制备。实验

使用 5.0 mL微型反应釜进行水热液化及加氢提

质实验，反应釜在熔盐浴中加热，通过比例-积分-
微分温度控制器将温度保持在所需的反应温度，

设备说明详见课题组以往研究[21]。
 
 

表 1    邓家村污水处理厂干基城市污泥的元素组成
 

Table 1    Physicochemical properties of
municipal sludge %

 

元素组成 wC wH wO wN wS

城市污泥 45.66 7.02 38.64 6.70 1.98
  

1.2    实验流程 

1.2.1    生物原油制备

本课题组已针对水热液化反应条件进行优

化[21]，因此本研究将 0.24 g城市污泥和 2.4 mL去

离子水加入反应釜，设定加热炉温度为 350 ℃，反

应 40 min后平稳取出并立即放入水中充分冷却以

终止反应。反应釜彻底冷却至室温后，将其内部

固液混合物倒入离心管，使用 CH2Cl2 试剂多次清

洗反应釜，确保水热液化产物充分洗出。将离心

管内的固液混合物以 3 500 r/min离心 20 min，用
滴管吸出管内上层水相，下层 CH2Cl2 相与固体残

渣经滤纸过滤分离，并用 CH2Cl2 冲洗滤纸确保生

物原油尽可能回收。所得有机相充分挥发 CH2Cl2，
最终得到生物原油。 

1.2.2    生物原油催化加氢提质

将 0.1 g生物原油、0.005 g催化剂和 0.073 mL
甲酸加入反应釜中，密封。随后将反应釜置于垂

直 吊 烧 炉 内， 温 度 设 定 为 380 ℃ 进 行 反 应 ，

3 h后将反应釜取出放入水中充分冷却以终止反

应。打开反应釜，添加 CH2Cl2 萃取反应釜内产

物，利用滤纸将固相和 CH2Cl2 相进行分离，额外

使用少量 CH2Cl2 冲洗滤纸，尽可能地回收残留在

滤纸上的生物油。最后，将 CH2Cl2 吹扫挥发得到

提质油。 

1.2.3    催化剂制备

选择硝酸和醋酸 2种酸溶液对 ZSM-5分子筛

原粉进行改性，并分别对酸处理后的分子筛负载

5% 的金属 Ni和 Ru。将 ZSM-5分子筛置于 500 ℃
马弗炉中焙烧 2 h，反应完成后冷却，将分子筛研

磨成均匀细小粉末。

称取 3 g ZSM-5分子筛原粉，使用硝酸溶液配

置 30 mL 1.0 mol/L硝酸溶液，混合均匀，加热至

80 ℃ 搅拌 3 h，结束后用去离子水洗涤多次至中

性，将滤饼放于烘箱干燥，得到酸处理后的分子筛

粉末。使用醋酸通过以上相同步骤处理 ZSM-5
分子筛。

负载质量分数为 5% 的 Ni或 Ru，使用等体积

浸渍法制备催化剂。酸处理后得到 2种改性分子

筛粉末，每种约 3 g。首先称取一定量的金属化合

物和改性分子筛，然后加入少量去离子水使其溶

解，持续搅拌使改性 ZSM-5分子筛与金属化合物

充分浸渍，搅拌 5 h后将装有混合液的培养皿置于

烘箱烘干。对烘干后的粉末充分研磨，最后将其

置于管式炉中 300 ℃ 焙烧 2 h，得到 4种改性金属

负载催化剂，分别命名为 Ni/HNO3/ZSM-5、Ru/
HNO3/ZSM-5、Ni/CH3COOH/ZSM-5、Ru/CH3COOH/
ZSM-5。 

1.2.4    分析与检测

通过扫描电子显微镜对催化剂表面形貌进行

表征，通过全自动快速比表面与孔隙度分析仪对
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催化剂孔道结构进行分析。

生物原油及提质油采用元素分析仪对 C、H、

N、S含量进行测定，O含量通过差值法进行计算，

采用傅里叶红外光谱仪对试样的官能团组成进行

分析，采用气相色谱-质谱联用仪对试样化合物组

成进行分析。提质油产率计算公式如下：

Yup =
mup

mbio
×100%

式中：Yup 为提质油产率，%；mup 为提质油质量，g；
mbio 为生物原油质量，g。
 

2    结果与讨论
 

2.1    催化剂特性 

2.1.1    催化剂表面形貌分析

4种催化剂的表面形貌如图 1所示，放大倍数

分别为 3 000（左）和 10 000（右）。可以看出，4种

催化剂的形态均为团簇结构，经过酸处理和负载

金属后，ZSM-5颗粒紧密贴合且分散良好，形成紧

密的结构。硝酸导致 ZSM-5分子筛表面变得不

平整且出现一些微小的凸起或凹陷，其表面颗粒

数量明显多于醋酸处理的 2组催化剂。与硝酸相

比，醋酸对 ZSM-5分子筛的结构影响较小，这可

能是因为醋酸的酸性较弱，对催化剂的团聚作用

不明显[22]。硝酸处理主要引起脱铝效应和结构变

化，而醋酸处理更多地体现在酸性调节和表面性

质的改变[23]。对负载不同金属的催化剂进行分析

发现，负载 Ni的催化剂表现为更粗糙的晶体表面

特性，这可能是 Ni离子在分子筛中的嵌入或吸附

导致晶体生长变异，而 Ru离子的大小和电荷可能

与 ZSM-5的骨架结构相互作用，导致晶体形貌变

化，表面活性位点增多。 

2.1.2    催化剂孔结构分析

表 2列出经过不同酸处理和不同金属元素负

载的 4种催化剂的比表面积、孔径和孔体积。可

以发现 4种催化剂的孔径上升而比表面积和孔体

积下降，这可能是因为酸处理造成的脱铝效应导

致部分孔道塌缩形成更大的贯通孔道，且负载后

金属离子占据了孔道内体积或附着在孔道表面

上[24]。醋酸处理的 2组催化剂比表面积、孔径和

孔体积稍大于硝酸处理的，这可能是由于醋酸作

为一种有机酸，其酸性较弱，对 ZSM-5孔道结构

的破坏较小，且可以溶解或去除分子筛表面和孔

道内的部分杂质、积碳或有机物，从而疏通孔道，

提高孔道的开放性和可接近性，有助于反应物进

入孔道内部与活性位点接触，增强分子筛的吸附

和扩散性能。
 
 

表 2    不同酸处理前后催化剂样品孔隙特性

Table 2    Pore structure characteristics of catalysts before
and after acid treatment

 

催化剂名称
比表面积/

(m2·g−1)
孔径/nm

孔体积/

(cm3·kg−1)

ZSM-5 333.000 2.750 0.230

Ru/HNO3/ZSM-5 179.955 2.749 0.124

Ni/HNO3/ZSM-5 195.277 2.888 0.141

Ni/CH3COOH/ZSM-5 218.016 2.821 0.154

Ru/CH3COOH/ZSM-5 195.560 2.964 0.145
  

2.1.3    晶体物相分析

通过 XRD分析 4种改性分子筛催化剂的晶

体结构，如图 2所示。位于 7.9°、8.8°、14.7°、23.0°、
23.9°、 29.8°和 45.0°的尖峰属于特定 MFI结构

 

(a) Ru/HNO3/ZSM-5

(b) Ni/HNO3/ZSM-5

(c) Ni/CH3COOH/ZSM-5

(d) Ru/CH3COOH/ZSM-5

2 μm 1 μm

2 μm 1 μm

2 μm 1 μm

2 μm 1 μm

图 1    催化剂的扫描电镜图

Fig. 1    Scanning electron microscope images of catalysts
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ZSM-5的特征衍射峰[25]。经过醋酸和硝酸的处理

以及 Ni、Ru 2种金属的改性，4种分子筛催化剂

均在 2θ=7°~10°范围内存在双峰，在 2θ=22°~26°范
围内存在五指峰，这表明经过预处理后，ZSM-5分

子筛的 MFI拓扑结构没有发生显著变化。同时由

于负载金属量较低，图中的金属特征峰不明显，这

表明金属在 ZSM-5分子筛表面及孔道的分散性

良好，改性未对分子筛原有晶体结构造成损伤，仍

具有作为优质催化剂的基础条件[26]。根据图 2（b）
中衍射峰的峰值大小判断，硝酸处理后负载 Ni的
分子筛衍射强度最高，而醋酸处理后负载 Ru的分

子筛衍射强度最低。
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Fig. 2    XRD diffraction patterns of catalysts
 
 

2.2    催化加氢提质油特性分析
 

2.2.1    提质油质量产率

利用制备的催化剂在 380 ℃ 反应温度下加氢

提质 3 h，通过萃取分离得到提质油并对其产率进

行计算，结果如图 3所示。实验发现，没有添加催

化剂的情况下，提质油的产率为 9.6%。添加催化

剂后，4种催化剂对生物原油提质过程均有明显的

促进作用，提质油产率显著提升，其中 Ru/HNO3/
ZSM-5催化剂工况下获得最高的提质油产率

（36.1%）。硝酸处理的催化剂获得了较高的产率，

而醋酸处理的催化剂在反应中提质油产率较低。

这可能是由于硝酸处理时脱铝效应更强，提高了

ZSM-5分子筛的硅铝比。更高的硅铝比具有更低

的酸密度和强酸位点，同时也有利于提高分子筛

B/L酸的比值，从而促进氢解和短链烃的生成[27]。

此外，在相同酸处理时，负载 Ru的催化剂相较于

负载 Ni均获得了更高的产率。这可能是由于 Ru
在分子筛上分散性更好，活性位点更多，具备更高

的催化活性。总体来讲，Ru/HNO3/ZSM-5在催化

生物油提质时获得产率最高，效果最好，但最佳质

量分数仍需进一步验证。 

2.2.2    元素分析

表 3显示了生物原油及提质油的元素组成。

相较于生物原油，4组催化剂催化加氢后提质油

的 C含量均明显提升。经过醋酸处理和金属 Ni
负载的 ZSM-5催化剂催化提质后 C含量可以达

到 80.06%。此外，提质油的 S和 O含量均显著降

低，其中醋酸处理后的 ZSM-5分子筛脱 S和脱 O
效果优于硝酸处理后的 ZSM-5，这可能与醋酸处

理后催化剂具有更优异的孔结构以及适度的酸度

有关[28]。生物原油经硝酸处理的 2组处理剂催化

提质后 C/H均显著提升，但醋酸处理的 2组催化

剂处理的提质油 C/H低于未加催化剂的空白对照

组。负载 Ru的催化剂脱硫效果更强，这可能与
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图 3    城市污泥水热液化生物原油催化提质产率

Fig. 3    Catalytic upgrading yield of biocrude derived from

sewage sludge hydrothermal liquefaction
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2.1.1节中分析的负载 Ni的催化剂表面形貌更粗

糙导致 Ni的分散程度低于 Ru有关[29]。负载 Ni的
催化剂加氢脱氧效果更好，这与文献中不同金属

加氢脱氧效果一致[30]。然而催化提质后生物油 N
含量相对较高，影响生物油储存和运输过程中的

稳定性，且燃烧后产生的 NOx 会对环境造成污染。
 
 

表 3    生物原油及提质油元素组成分析

Table 3    Elemental compositions of biocrude and upgraded bio-oil
 

组别 wC/% wH/% wO/% wN/% wS/% C/H

生物原油 72.95 10.616 8.315 6.66 1.459 6.872 1

空白对照组 76.92 10.052 5.482 7.23 0.316 7.652 5

提质油

Ni/CH3COOH/ZSM-5 80.06 10.566 1.717 7.34 0.317 7.577 6

Ru/CH3COOH/ZSM-5 78.40 10.625 3.757 6.96 0.258 7.379 3

Ni/HNO3/ZSM-5 79.51 9.773 3.579 6.69 0.448 8.135 9

Ru/HNO3/ZSM-5 78.80 9.416 4.372 7.05 0.362 8.368 5
  

2.2.3    化合物组成分析

由提质油质量产率分析可知，Ru/HNO3/ZSM-5
催化剂表现出最高的催化加氢提质产率，因此本

节通过 GC-MS对生物原油、空白对照组和 Ru/
HNO3/ZSM-5催化加氢的提质油进行气相色谱质

谱分析，并根据物质类型对生物原油中的化合物

进行了划分，分析结果如图 4所示。可以发现，生

物原油中存在大量的含氧化合物和含氮化合物，

酸类占比 8.77%，其他含氧化合物含量则达到了

62.54%，含氮化合物占比 21.79%，而烃类物质则

只占 15.56%。经过催化提质反应后，2组提质油

产物均得到明显改善，其中烃类物质明显变多，同

时含氧化合物含量减少。
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图 4   生物原油及提质油化合物组成

Fig. 4    Compositions of biocrude and upgraded bio-oil
 

空白对照组中烃类含量提高到 22.73%，相比

生物原油提高了 7.17%；酸类占比 5.36%，减少了

3.41%；酯类占比 5.93%，提高了 2.62%；含氧化合

物占比为 49.32%，降低了 13.22%；含氮化合物含

量为 14.43%，降低了 7.36%。添加 Ru/HNO3/ZSM-5
催化剂的提质油烃类达到了 39.75%，提高了

24.19%；酸类物质含量 2.28%，减少了 6.49%；酯类

占比 5.15%，提高了 1.84%；含氧化合物含量则降

至 41.40%，减少了 21.14%。催化提质将生物原油

中含氧化合物的氧以 H2O的形式脱除，同时通过

氢解、氢化等反应将其中的含氧有机物（如酚、

醇、醛、酮、酸等）转化为烃类物质，实现提质油含

氧量下降和烃类含量升高[31]。

此外，经过催化提质反应的提质油中酯类物

质含量提高而酸类物质明显减少，这与先前的研

究结果一致[32]。出现这种情况的原因可能是

ZSM-5使生物原油中的烃类化合物发生了催化裂

解，生成小分子不饱和烃，从而与醇和酚类化合物

发生酯化反应，导致酯类化合物含量提高。催化

剂促进醇与酸类化合物发生进一步酯化反应，从

而生成酯类化合物，这也是提质油中酯类化合物

含量显著提高的一个重要原因。因此，催化加氢

提质反应提高了生物油热值，降低其腐蚀性，有效

提高了生物油作为燃料的品质。 

2.2.4    官能团分析

通过傅里叶红外光谱对提质后生物油的官能

团进行分析，结果如图 5所示。可以看出，在

650~900 cm−1 处出现的代表芳香类化合物的吸收

峰，生物原油的峰值最大，高于空白对照组和添加

Ru/HNO3/ZSM-5催化剂的实验组提质油。这说明

经过提质后生物油中芳香族化合物的含量减少。

生物原油在 950~1 300 cm−1 存在明显 C—O伸缩

振动，这说明其中存在一定量的醇、酚、酯、醚等

含氧化合物，而经过提质后的生物油该峰值明显

变小。在 1 640~1 750 cm−1 处生物原油存在 C=O
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伸缩振动峰，比加氢提质后提质油中的峰强度更

加明显，说明生物原油中含有的有机酸、醛、酮等

化合物也在提质过程中经过系列反应转化成其他

物质[33]。经过提质处理，Ru/HNO3/ZSM-5催化组

在 2 800~3 000 cm−1 的 C—H伸缩振动峰值最高，

这表明生物油中的烷烃官能团含量显著提高[34]。

综上所述，Ru/HNO3/ZSM-5催化加氢提质后获得

的提质油中含氧化合物含量相比生物原油和空白

对照组明显减少，烷烃产物含量更高，提质效果

较好。
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图 5   傅里叶红外光谱分析图谱

Fig. 5    FTIR analysis spectra
  

3    结　　论

水热液化是实现城市污泥的高效处置和资源

化利用的有效途径。然而，获得的生物原油存在

C、H含量较低，N、O、S含量高的问题，不利于运

输和燃烧，催化加氢提质是解决这一问题的有效

手段。本研究探讨了硝酸和醋酸改性并分别负载

Ni和 Ru 2种金属对 ZSM-5分子筛表面形貌和结

构的影响，并将其应用于生物原油催化加氢提质

过程。

（1）酸处理并负载金属使得 ZSM-5颗粒能够

紧密贴合且分散良好，形成紧密的结构，且表面活

性位点增加、分散性优良，具有良好的催化活性。

酸处理造成的脱铝效应等可能导致部分孔道塌

缩，导致分子筛比表面积、孔径以及孔体积降低。

（2）晶体物相分析结果表明 4种催化剂仍保

持 ZSM-5分子筛的 MFI拓扑结构，且金属离子在

分子筛上分散性良好。

（3）将 4种催化剂用于生物原油的催化加氢

提质反应，结果表明，醋酸改性的 ZSM-5分子筛

具有更强的脱硫、脱氧性能，Ru负载可改善分子

筛脱硫效果，负载 Ni具有更强的脱氧效果。

（4）Ru/HNO3/ZSM-5催化剂可以获得 36.1%
的最高提质油产率，具有最优加氢提质效果。生

物油中含氧化合物、含硫化合物以及不饱和化合

物含量均减少，芳香族化合物的含量减少同时

碳氢比提升明显，烃类含量增多，氧元素去除率

更高。

本研究为城市污泥水热液化过程中生物原油

的提质提供了一种有效的催化方法，探明了不同

的酸处理和金属负载条件对催化剂性能的影响特

性，可为城市污泥水热液化高效资源化处置提供

一定的理论支撑。后续可进一步探究催化剂添加

比例、反应温度、反应时间等关键操作条件对催

化加氢提质的效果影响，进一步优化生物原油提

质的反应条件。此外，ZSM-5分子筛应用于催化

加氢反应时易积碳导致催化剂失活，本文缺乏对

催化剂寿命及稳定性的研究，后续需要针对催化

剂长期工作的稳定性、催化剂的失活及再生机制

等方面开展实验研究。
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