
中国环境科学  2021,41(7)：3291~3297 China  Environmental  Science 

 

新型全混合式厨余垃圾生物干化工艺效能实证研究 
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摘要：开发了一种新型连续进料全混合式厨余垃圾生物干化工艺,通过中试试验探究了该工艺运行效能及其对物料温度、含水率和热值的影响规律.

结果表明,该工艺可显著缩短升温时间,维持物料>50℃的高温区段 20h/d;在最佳运行条件(通风速率 0.171m
3
/(kg·h),最低控制温度 45℃,干化周期 7d)下,

厨余垃圾含水率可降至(34.86±1.71)%,水分单位去除量达(716±23)kg 水/t 垃圾,运行能耗仅为 77.91kW·h/t 垃圾,低位热值高达(6681±119)kJ/kg,满足垃圾焚烧

进炉要求,可有效实现厨余垃圾快速衍生燃料化. 
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Empirical study on the performance of the novel full-mixed kitchen waste biodrying. YAN Xiang-rui1, XIN Li-qing1, WANG 

Hao-shu1,2, MA Zhuang2, QIN Yong1, WU Wei-xiang1* (1.College of Environmental and Resource Sciences, Zhenjiang University, 

Hangzhou 310058, China；2.Zhejiang Transfer Environmental Protection Technology Co., Ltd, Hangzhou 311100, China). China 

Environmental Science, 2021,41(7)：3291~3297 

Abstract：The research developed a continuously full-mixed biodrying process of kitchen food waste. Impacts of the process 

performance on matrix’s temperature, moisture content and calorific values etc. were investigated at the pilot-scale. Results showed 

that it could not only significantly shorten start-up heating time, but also maintain high-temperature zone (>50 )℃  of the matrix 

temperature during the continuous operation of the biodrying for 20h/d. Under the optimal operation condition, such as ventilation 

volume of 0.171m3/(kg·h), heating temperature of 45  ℃ and retention time of 7d, the moisture content of kitchen food waste could be 

reduced to (34.86±1.71)% with a unit water removal rate of (716±23) kg water/t waste and energy consumption of 77.91kW·h/twaste. The 

low calorific value of its derived fuel reached up to (6681±119)kJ/kg, which fulfilled the requirement for waste incineration and 

could rapidly convert kitchen waste to feed for fuel. 

Key words：kitchen waste；continuously full-mixed biodrying process；performance；low calorific value 

 

据统计,厨余垃圾占我国生活垃圾总量的 60%

左右,含水率高达 70%~80%
[1-3]

.受设施处理能力规

划、审批与建设时效等因素限制,预计在相当长的一

段时期我国厨余垃圾将无法完全通过厌氧产沼或

堆肥进行资源化利用.借助现有焚烧设施,通过生物

干化实现厨余垃圾资源能源化利用是一条切实可

行的途径.该技术利用生化反应热和强制通风加速

水分蒸发,实现物料含水率的快速脱除
[4-5]
和低位热

值的显著提升
[6-7]

,制备衍生燃料(RDF)
[8]
. 

从已有的批次式厨余垃圾生物干化研究来看,

通常需要 2~3d的升温时间才能达到 50℃以上,干化

周期普遍为 10~15d;脱水效率低,水分单位去除量仅

为 280~570kg 水/t 垃圾
[9-14]

,导致技术成本高、效能低,

难以实现工程化应用.本研究根据往复式翻堆螺旋

实现新旧物料全混合机械结构设计理念,开发了一

种连续进料全混合式生物干化工艺,探究该工艺运

行效能及其对物料温度、含水率、热值的影响规律,

以期为厨余垃圾生物干化工艺优化及工程化应用

提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

厨余垃圾(新鲜物料)来源于杭州市余杭区生活

垃圾分类收集站,经破碎挤压脱水后进入设备进行处

理,试验时间为7~9月.破碎脱水预处理后的厨余垃圾

理化性质如表 1 所示,物料含水率 76.63%,总有机质

含量(VS/TS)为 77.97%,高、低位热值分别为 13700, 

1605kJ/kg,低位热值远低于 4180kJ/kg《生活垃圾焚烧 
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炉及余热锅炉》
[15]
中生活垃圾焚烧进炉标准. 

表 1  破碎脱水预处理后的厨余垃圾理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of the kitchen garbage 

after crushing and dehydration 

指标 数值 指标 数值 

粒径(cm) 3~5 高位热值(kJ/kg) 13700 

含水率(%) 76.63±5.45 低位热值(kJ/kg) 1605 

VS/TS(%) 77.97±3.99 C/N 9.6 

蛋白质(kg/t) 118.67±1.79 半纤维素(kg/t) 107.13±8.11

脂质(kg/t) 89.90±6.94 纤维素(kg/t) 159.45±8.89

淀粉(kg/t) 51.69±2.72 木质素(kg/t) 57.15±4.75

 

1.2  试验装置 

 

图 1  生物干化试验反应器剖面示意 

Fig.1  Schematic diagram of biodrying equipment 

表 2  生物干化试验反应器各零部件功率(kW) 

Table 2  Power of each system of biodrying equipment(kW) 

加热装置 离心风机 电机 变频器Ⅰ 变频器Ⅱ 罗茨风机

9.00 1.50 1.50 1.50 1.50 0.45 

 

中试试验采用自主研发的连续进料全混合式

生物干化反应器(图 1)
[16]

.反应器为 U 型槽结构,长

1.5m,底部直径 0.8m,U 型槽高 0.9m,有效容积约为

1.2m
3
,设计处理能力为 100kg/d,设计干化周期为 7d,

具备混合、翻堆、曝气、抽湿、辅热及智能控制等

功能.反应器外壁设有辅助加热装置,保障物料最低

控制温度;U 型槽底部设有侧孔式防堵塞曝气喷头,

连接流量计和离心风机,实现定量曝气;反应仓中心

配备往复式翻堆螺旋,搅拌叶片呈螺旋状并与 U 型

槽壁面贴合,实现零死角往复式翻炒搅拌方式;反应

仓顶部设有抽风口,连接罗茨风机,用于抽风除湿;设

有智能控制柜,变频器控制 I和 II分别控制电机和罗

茨风机的功率,实现智能化控制搅拌和曝气.各零部

件能耗如表 2所示. 

1.3  试验方法 

1.3.1  反应器启动  向生物干化反应器内进新鲜

物料 700kg,按新鲜物料与菌剂质量比例 10:1 接种,

充分搅拌混合.启动阶段设定搅拌间隔为 60min,每

次搅拌时间 1min,转速 8r/min;通风频次为 30min/h,

风量为 60m
3
/h;每 30min 通过罗茨风机于抽风口负

压抽吸反应仓内高湿空气 1min. 

维持上述操作参数,确保微生物快速生长繁殖,

期间适当进料但不出料,确保反应器内物料总量维

持在 600~650kg;每日对物料含水率、温度等参数进

行监测,当反应仓内物料含水率降低至 45%且物料

温度高于 50 ℃时,结束反应器启动阶段. 

1.3.2  生物干化试验  通过启动阶段物料含水率

变化计算物料损失质量 ,设计每日进新鲜物料约

100kg,出旧物料约 30kg.进料后立即通过搅拌装置

快速混合新旧物料.根据已有研究
[17]
结合本试验要

求,设置 3组通风量、最低控制温度等辅助功能控制

参数方案,具体如表 3 所示.反应器在每个控制参数

下正常稳定运行 7d后,开始每组正式试验.当物料温

度低于设定最低控制温度时,开启辅助加热系统.每

个处理组均在第 0h开启辅热系统 2h,A组和 B组在

第 14h 第 2次开启辅热系统,即 A 组和 B 组合计辅

热 4h,C组辅热 2h.每组生物干化试验设置 3次平行. 

表 3  生物干化试验运行控制方案 

Table 3  Operation control scheme of biodrying process 

处理组 
通风量

[m3/(kg·h)]

通风频次

(min/h) 

最低控制温度

( )℃  

搅拌频次

(min/h) 

A 0.100 30 55 1 

B 0.136 30 50 1 

C 0.171 30 45 1 

 

1.4  样品采集与测定 

每天定时监测各处理组生物干化反应器内物

料的温度、含水率、VS/TS和热值. 

温度采用 0.8m 探针式温度计直接插入反应器

内四角及中心处,每 2h 测定 1次,取平均值;每 4h 取

样 1 次,以处理时间进行标记(0-样品为进料前物

料,0+样品为进料后混合物料,24 样品即处理后产
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物),物料含水率采用烘箱干燥法,105℃下烘至恒重

测定;VS/TS 采用灼烧法(550 )℃ 烧至恒重测定
[18]

;物

料热值测定参考《煤的发热量测定方法》
[19]

. 

1.5  数据处理 

水分去除量
[20]
为处理过程中脱除水分的质量,

忽略生物干化过程中物料干物质质量变化,则水分

去除量计算公式如式(1): 
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式中,m(x,y)为水分脱除量,kg;cx、cy为第 x、y h 含水

率,%;m0为物料初始质量,取 700kg. 

水分单位去除量为处理后每吨垃圾脱除水分

的质量,以新鲜易腐垃圾处理量为基准,计算公式如

式(2): 
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式中,w为水分单位去除量,kg 水/t 垃圾;b为设备处理总

量,t /d. 

实际有机质量为反应器内所有物料中有机质

的总质量,假设生物干化过程中物料干物质中灰分

质量不变,则实际有机质量计算公式如式(3): 
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(1 ) (1 )

1
s x

x

m c s

m s

s

⋅ − ⋅ −

= ⋅

−

 (3) 

式中 :ms 为实际有机质量 ,kg;s0 为初始有机质含

量,%;sx为第 x h有机质含量,%. 

生物干化过程能耗的计算公式如下: 

 1 2 1 3 4 2 5 3 6 6
( ) ( )P P t P P t P t P t

a
b

+ ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅

=  (4) 

式中,a为吨处理能耗,kW·h/t;P1、P2、P3、P4、P5、

P6分别为电机、变频器Ⅰ、离心风机、变频器Ⅱ、

辅热系统、罗茨风机的功率,kW;t1、t2、t3、t4 分别

为每日搅拌、通风、加热、抽风总时长,h/d. 

试验数据采用 Microsoft Excel 2016、Origin 

2018和 SPSS v.20.0进行分析处理. 

2  结果与讨论 

2.1  新型生物干化工艺对物料温度的影响 

反应器内物料温度的变化可以直观反映好氧

生物干化过程中微生物代谢活动的剧烈程度
[21]

.如

图2所示,由于操作参数的差别,3个处理组的物料温

度存在显著差异(P<0.01).A、B、C处理组的通风量

逐渐递增,A 组物料温度基本高于 B 组,C 组最低,验

证了通风量与物料温度的负相关联系
[22-23]

,在满足

微生物好氧活动需求的情况下,通风量高的处理组

物料温度相对较低.此外,A 组在第 4~18h 维持了

55℃的最低控制温度,B组和C组在第 2~20h维持在

50℃和 45℃以上,且辅热次数均不超过 4h,说明在控

制方案中根据通风量设计最低控制温度参数,可有

效降低辅热时间节省能耗,并保障物料温度,确保反

应器正常运行. 
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图 2  不同处理组的物料温度变化情况 

Fig.2  Changes of pile temperature in different treatments 

总体而言,3个处理组物料温度及环境温度变化

趋势基本相同,均在进料结束后 2h内(辅热系统开启

2h)由 40℃左右快速升温至 50℃以上并保持 10h以

上,第 16h 以后物料温度逐渐下降,最终回到 40℃左

右.辅热开启前(即 20~24h),物料温度缓慢下降至 40

℃;辅热开启后,物料温度上升迅速;辅热结束后,温

度仍有明显上升趋势,并在高通风量下维持 50℃以

上高温8~20h,说明短暂的物料辅热可以有效缩短了

物料温度积累过程,促进干化体系微生物的生长代

谢活动,激发生物热产生从而维持了物料高温环境,

这与前人的研究结论
[24]
相似.在整个干化周期内,反

应器内物料温度长期稳定保持在40~60℃,有助于好

氧微生物生长繁殖,更是其代谢活性长效保持的反

馈
[25]

.在进料后,物料的适量辅热升温和含水率的调

节有助于快速提高微生物量及其代谢活性
[26]

,进而

维持物料高温环境,缩短了批次试验中堆体升温和

微生物活化时间,与设计初衷基本吻合.而每个处理

组后期物料温度的下降,可能与快速利用型物质的

消耗、环境温度和物料含水率的下降有关,但仍可维

持在 40℃以上的中温环境. 



3294 中  国  环  境  科  学 41卷 

 

对比现有生物干化技术 2~3d 的升温期
[9-14]

,连

续进料全混合式生物干化工艺具有升温迅速的特

点,升温期仅为 2h,连续反应过程中物料温度可始终

保持在 40℃以上,其中 50℃以上高温区段可以维持

8~20h/d,有助于物料内部水分转化和表面水分的快

速脱除. 

2.2  新型生物干化工艺对物料含水率的影响 

由图 3、表 4 可见,由于中试试验材料来源于日

常分类产生的厨余垃圾,不同处理组物料组分、性质

差异客观存在,造成进料前、后物料含水率增量存在

差别.本试验进料后混合物料含水率仅为 40%~50%,

不仅可以避免过高含水率降低物料孔隙率而阻碍通

风供氧
[27]

,还为好氧微生物生长代谢提供了适宜的环

境,保障物料升温并维持较高温度
[4]
.同时,反应器内

物料含水率长期保持在 50%以下,基本无自由水下渗

产生渗滤液,所有脱除水分均通过空气对流散发. 

表4表明,3个处理组物料含水率持续下降,进料

后0~12h(7:00~19:00)间反应器内物料脱水速率高于

12~24h(19:00~次日 7:00),这可能是由于 0~12h间物

料和环境均处于高温时段,且日间空气湿度普遍较

低,利于水分脱除.进料后至次日出料期间,A、B和 C 

3 组反应器内混合物料含水率分别由 43.05%、

42.45%和 41.52% 降低至 35.93%、 36.89%和

34.86%.A组水分单位去除量最高(775kg 水/t 垃圾),而B

组和 C 组水分单位去除量则相对较低,分别为 617, 

716kg 水/t 垃圾,说明在供氧充足的情况下,维持相对较

高的物料温度有助于提升水分蒸发速度
[28]

,这可能

是由于往复式无轴螺旋在搅拌过程中,不断将底部

物料翻抛至料仓顶部,极大程度地增加堆体内部高

温物料与空气接触时间,充分发挥了高温环境下水

分蒸发速率更快的优势.C 组物料温度最低,但高通

风量增加了空气携水总量
[29]

,也实现了较高的水分

单位去除量.B 组的物料温度低于 A 组,弱化了水分

蒸发速度;B 组的通风量低于 C 组,导致空气携水总

量较低,因此,B组水分单位去除量弱于 A组和 C组,

并存在较大的差异. 
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图 3  不同处理组物料含水率变化情况 

Fig.3  Changes of moisture content in different treatments 

表 4  不同处理组各阶段物料含水率及水分单位去除量 

Table 4  Water content and unit water removal at each stage of different treatments 

指标 A B C 

新鲜厨余垃圾含水率(%) 77.55±3.31 78.55±3.04 77.88±1.59 

混合后物料含水率(%) 43.06±2.33 42.45±0.07 41.52±1.69 

处理产物含水率(%) 35.93±3.28 36.90±0.09 34.86±1.72 

0~12h水分去除量(kg) 42.97±6.53 30.69±4.26 41.64±2.46 

12~24h水分去除量(kg) 34.57±0.36 30.98±5.74 29.97±3.60 

水分单位去除量(kg 水/t 垃圾) 775.40±65.36 616.81±18.39 716.24±22.72 

 

总体而言,相较于现有生物干化技术在 10~15d

的处理周期实现 280~570kg 水/t 垃圾的水分单位去除

量
[9-14]

,连续进料全混合式生物干化工艺使含水率

76.63%的新鲜物料经过该反应器 7d 干化周期的处

理后,含水率降低至 35.89%,水分单位去除量最高可

达(775±65)kg 水/t 垃圾,工艺脱水效果显著提升.整个试

验中反应器持续运行时间接近 2 个月,期间运行状

态稳定.在整个试验过程中,反应器物料含水率持续

下降但降幅较低,理论上可在当前负荷基础上适当

提升额定处理量,通过优化工艺参数进一步缩短干

化周期. 

2.3  新型生物干化工艺对物料有机质含量的影响 

物料的有机质含量(即VS/TS)的变化情况可以

反映好氧生物干化过程中的有机物降解速率和微

生物代谢活动
[30-31]

.由表 5可见,进料混合后的物料

有机质含量为 73~76%,略低于新鲜物料.0~12h间 3
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组有机质降低量为 1.55~1.96%,高于 12~24h 的降

低量,说明 0~12h期间微生物代谢活性相对较高,有

机质降解量更多,物料得以维持在 50℃以上的高

温,12~24h 有机质降解量相对较少,导致该阶段物

料温度逐渐降低.试验结束后 3 组物料有机质含量

分别为 71.23%、69.55%和 68.65%(无显著性差异),

其中 A 组有机质含量较高,可能具备更高的高位热

值.此外,处理结束后 A 组的实际有机质量下降了

39kg,明显高于B组和C组,这些有机质可能被降解

并释放了更多的生化反应热用于物料升温和水分

脱除,这与 A 组高物料温度和高水分单位去除量相

吻合. 

表 5  不同处理组物料有机质变化情况 

Table 5  Changes of organic matter in different treatments 

0h 12h 24h 
处理组 

有机质含量(%) 实际有机质量(kg) 有机质含量(%) 实际有机质量(kg) 有机质含量(%) 实际有机质量(kg)

A 73.45±0.98 292.76±3.88 72.23±0.71 265.42±5.08 71.23±2.05 252.94±5.38 

B 71.49±1.37 290.91±2.87 70.68±0.37 269.66±1.40 69.55±0.86 258.21±2.22 

C 70.50±2.69 291.56±8.38 69.77±0.60 268.95±3.34 68.65±0.64 257.84±2.39 

 

2.4  新型生物干化工艺对物料热值的影响 
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图 4  生物干化过程不同处理组物料高位热值与低位热值 

Fig.4  Changes of high and low calorific values of matrix in 

biodrying process 

热值是评价生活垃圾燃烧性能的重要指标,与

物料的含水率和有机质含量有关
[32]

.由图 4 可见,破

碎脱水后新鲜物料的平均高位热值和低位热值分

别为 13700,1600kJ/kg,具备较高的燃烧潜力,但低于

《生活垃圾焚烧炉及余热锅炉》
[15]
中生活垃圾焚烧

进炉标准,无法作为燃料直接焚烧.由于 3 个处理组

物料的有机质含量逐渐减少,高位热值也呈下降趋

势(P<0.05),A、B、C组处理后产物的高位热值分别

为 13598,12352,11511kJ/kg.根据低位热值计算方法,

物料的低位热值与高位热值呈正相关,与其含水率

呈负相关.3个处理组高位热值和含水率均逐渐降低,

导致处理后产物的低位热值无显著性差异,分别为

6906,6442,6681kJ/kg. 

新鲜物料进入反应器与剩余物料混合后,低位

热值由 1605kJ/kg 提升至 5702kJ/kg,经过生物干化

处理后可达到 6676kJ/kg,远高于 4180kJ/kg,即满足

《生活垃圾焚烧炉及余热锅炉》
[15]
中生活垃圾焚烧

进炉标准. 

2.5  不同控制参数能耗对比 

如表 3所示,3个处理组能耗差异主要来源于通

风量和加热时长控制参数.A 组和 B 组虽然通风量

较低,但为了维持最低控制温度,辅热系统产生了较

高的能耗(总能耗中辅热能耗占比超过 50%),能耗超

过 90kW·h/t,远高于 C 组的 77.91kW·h/t(C 组总能耗

中辅热能耗仅占 33%).A 组在辅热系统帮助下保持

了物料高温环境,其脱水能力最好,但 C 组通过增加

通风、适当降低物料温度也可以实现较好的除水效

果,故对于本生物干化反应器而言,C 组兼具高效低

耗特点,所采用的控制参数更为适合.后续研究中可

优化辅热策略,放弃最低控制温度的设计,仅将辅热
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用于进料后物料的增温,以进一步降低运行能耗. 

总体而言,本生物干化工艺最佳操作参数为通

风速率 0.171m
3
/(kg·h),最低控制温度 45℃.该控制参

数下工艺垃圾处理能耗仅为 77.91kW·h/t,远低于市

场上电热烘干设备吨能耗(150~250kW·h/t)
[4,7]

,工艺

中辅热系统仅需 25~50kW·h/t(含热损耗),2 种工艺

外源热能输入的差值应是微生物好氧活动释放的

生物热输入. 

表 6  不同处理组能耗情况 

Table 6  Energy consumption of different treatments 

处理组 
电机频率 

(Hz) 

电机使用时长

(h) 

离心风机功率

(kW) 

离心风机使用

时长(h) 

抽风时长 

(h) 

辅热时长 

(h) 

辅热能耗

(kW·h) 

总能耗 

(kW·h) 

每吨垃圾处理

能耗(kW·h/t)

A 25 0.4 0.84 12 0.8 4 36 65.34 93.34 

B 25 0.4 1.14 12 0.8 4 36 68.94 98.48 

C 25 0.4 1.44 12 0.8 2 18 54.54 77.91 

 

2.6  与其他生物干化工艺对比 

现有生物干化工艺均存在 2~3d 的升温期
[9-14]

,

升温过程中物料温度较低,极大程度限制了水分蒸

发速度,导致干化周期长、脱水效率低.新型厨余垃

圾全混合式生物干化工艺通过新旧物料全混合机

械结构和辅热策略大幅度提高了升温速度,并保障

反应器运行过程中物料温度均高于 40℃. 

相较于现有生物干化工艺,新型工艺将干化周

期由 10~15d
[7]
缩短至 7d,水分单位去除量仍高达

716.24kg 水 /t 垃圾 ,远高于生物干化其他文献中的

280~570kg 水/t 垃圾
[9-14]

,其处理能耗仅 77.81kW·h/t.新

型工艺产物低位热值达 6676kJ/kg,略低于其他文献

中 6000~8000kJ/kg,可能是因为文献中采用的易腐

垃圾热值较高(2400~3200kJ/kg)
[7,12]

. 

然而,本研究尚未对搅拌频率、辅热模式和进料

粒径开展深入优化.今后的研究应聚焦探讨如何提

升搅拌翻堆、通风曝气及辅热模式等控制参数或模

式在生物干化过程中的联动效应,并研制针对易降

解有机质的耐高温微生物菌剂,以期更加有效地强

化微生物生长繁殖、代谢活动和水分脱除能力,进一

步提升厨余垃圾生物干化处置效能. 

3  结论 

3.1  本研究基于厨余垃圾全混合发酵的设计理念,

强化了快速升温、快速脱水的工艺特点,干化周期缩

短至7d,水分单位去除量高达716.24kg水/t垃圾,干化效

能显著优于现有生物干化工艺. 

3.2  在最佳运行条件下(通风速率 0.171m
3
/(kg·h),

最低控制温度 45 )℃ ,处理能耗仅为 77.91kW·h/t,

产物低位热值远高于《生活垃圾焚烧炉及余热锅

炉》(GB/T 18750-2008)中规定的生活垃圾焚烧进

炉标准. 
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