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外加热源对典型有机废弃物生物干化的影响

向虹霖!5蒋建国!5高语晨!5孟5园!5徐一雯!5艾克来木"艾合买提!

鞠彤瑶!5韩思宇!5郭晏然

#清华大学 环境学院! 北京 $%%%(2$

55摘5要!5通过对典型有机废弃物进行生物干化实验!探究了外加热源对生物干化效果的影

响% 在不加热和 2% 6加热两个条件下!对果蔬&厨余和园林垃圾等典型有机废弃物的生物干化效

果进行了比较% 结果发现!外加热源对不同基质干化效果的影响程度不同!但能够明显提升有机废

弃物生物干化的效果% 加热可使得反应器保持高温状态!使基体长期处于微生物代谢旺盛阶段!有

利于生物干化% 果蔬与园林垃圾协同干化时!升温累积值在 $% 7后达到了 $)$ 6"7!比不加热条

件下高出 $$$8% 在加热条件下!园林垃圾独立干化的最终含水率能降到 $%&*28&生物干化指数

为 4&)2&低位热值为 $* '4%&( 9:+9.!优于不加热条件%
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55随着我国城市经济迅速发展和人口迅猛增长$

城市生活垃圾的产生量也随之增多' 据统计$4%$?

年我国城市生活垃圾清运量达到了 4&$) $̂%

(

V$与

$% 年前相比几乎翻了一倍' 研究表明($ >4)

$我国城

市生活垃圾以厨余类等有机垃圾为主$占比近

3%8&同时$果蔬垃圾的处理问题也随着农村产业结

构的不断优化调整而愈发突出(*)

' 近年我国城市

绿化建设迅速发展$建成区绿地面积达 4% ''$ 9Q

4
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"4%$? 年#$绿化覆盖率达 2%&'$8$由此产生的园

林绿化垃圾也逐年增加$北京市每年园林垃圾的产

生量至少在 4%% $̂%

2

V

($)

' 厨余和果蔬垃圾含水率

高但热值低(2 >))

$易被微生物降解(3)

&园林垃圾富含

木质素*纤维素等大分子有机物$其含水率较低且易

腐化'

生物干化技术$是一种由机械控制曝气$利用好

氧微生物降解有机物产生的能量(3 >')

$对流蒸发快

速去除有机废弃物水分的生物处理手段' 研究表

明$蒸发是水分的主要损失方式$占 '%8$其中蒸发

热则是主要的热量消耗来源($%)

' 生物干化与堆肥

的区别在于其需要保留废弃物基质的有机质含

量($$)

$通过抑制有机物的降解保存能量($4)

$以保证

干化后的产物可以用作生产垃圾衍生燃料" !̀b#

的原料(3$$* >$))

$研究表明$含水率为 ?8 c$)8的低

水分物料具有适合作为燃料的热值$一般为 $) %%%

9:+9.左右($3)

'

为达到以上目的$需对生物干化技术进行优化'

研究表明$微生物在降解高分子质量有机物方面起

到关键作用($?)

$而温度是影响微生物代谢活动最重

要的因素$因此通过外加热源保证微生物代谢活动

可有助于提升生物干化效果($*$$()

' 研究证明$对干

化设备外加热源可灵活调节堆体温度$使反应基质

温度保持在较高水平$刺激微生物代谢的同时保证

较高的水分蒸发效率' 尤其在冬季寒冷条件下$为

保证生物干化效果$预加热可缩小其与夏季高温条

件下的生物干化差异($')

' 一般而言$温度为 2) 6

时干化失水速率最快(4%)

$持续通风条件下采用 2%

6加热获得产物的含水率相对更低(4$ >44)

$部分实验

还通过预热空气通风强化生物干化效果(4*)

'

目前未曾针对果蔬*厨余以及园林垃圾等典型

有机废弃物的干化条件进行深入研究$外加热源对

* 种不同基质生物干化效果带来的影响未知' 因此

本实验针对此 * 类典型有机废弃物$在外加热源的

条件下$对其温度*含水率和有机质含量等指标进行

分析$并与传统生物干化效果进行对比$旨在为有机

废弃物生物干化后物料制备 !̀b提供理论支撑'

!"

材料与方法

!#!"实验材料

本实验所用有机废弃物均根据我国垃圾的一般

分类自行配制$原料均购于清华大学照澜院菜市场

及食堂$园林垃圾来源于山东某农场' 果蔬垃圾!

2%8白菜d4%8萝卜 d*%8苹果 d$%8橘子&厨余

垃圾!2%8白菜d*)8米饭d4%8肉d)8豆腐' 园

林垃圾!)%8麦冬草d)%8柳树枝叶'

本实验所用园林垃圾共两种$其中新鲜园林垃

圾作为物料用于探究独立干化效果$含水率为 ?%8

左右&晾晒后的园林垃圾作为调理剂$与果蔬*厨余

垃圾联合干化$起调节含水率的作用$初始含水率为

)?&$(8' 实验所用有机废弃物的相关物理性质如

表 $ 所示'

表 !"有机废弃物的物理性质

;HW&$5eTD0MTVGM/HE7 QDG/VITMKDEVMEVDUDT.HEGKPH/VM/

项5目 果蔬d园林垃圾厨余d园林垃圾 园林垃圾

N_+8 ?4&%% f%&2% 3'&?) f%&24 ?*&4) f%&?4

]S g;S+8 '%&4) f%&2* '4&23 f%&)3 ('&?2 f%&23

_+8 2%&)$ f%&%$ 2)&)* f%&$? 24&3$ f%&$*

C+8 3&$3 f%&%$ 3&3( f%&%3 )&(( f%&%%

A+8 $&?% f%&%$ *&)) f%&%) 4&)' f%&$$

_+A值 4*&(% f%&$) $4&($ f%&4* $3&2' f%&3?

55生物干化性能与微生物密切相关$含水率

"N_#对微生物活性起到十分重要的影响(?)

' 已有

研究表明$初始含水率为 ?%8的物料的生物干化指

数最高($2$42)

$因此本实验以园林垃圾为调理剂$将

实验所用物料初始含水率均控制在 ?%8左右' 果

蔬与园林垃圾混合物料的初始含水率为 ?4&%%8$

厨余与园林垃圾的混合物料初始含水率为3'&?)8$

独立干化的园林垃圾初始含水率为 ?*&4)8$其挥

发性有机质含量"]S+;S#为 ('&?28左右$_+A值

为 $3&2'' 实验前$果蔬*厨余垃圾分别破碎成边长

为 $ KQ的立方体块状物$园林垃圾经破碎机切割为

$ c* KQ的草叶段$混匀后放入冰箱"2 6#备用'

!#$"实验设备

实验以 * 种不同基质"果蔬*厨余*园林垃圾#

作为物料$探究在不加热和 2% 6加热的条件下$反

应器的温度*物料含水率以及挥发性有机质含量变

化$以定量比较生物干化效果' 实验在密闭装置中

进行$共持续 $% 7'

本实验使用的生物干化装置如图 $ 所示$主要

由圆柱体的中心反应器*温度监控系统以及通风系

统构成' 中心反应器为e]_材质$内径为 $) KQ*高

为 4' KQ$总容积为 $) \' 通风系统与反应器由多

孔板连通$孔径为 4 QQ$通过气泵进行通风布气'

入口处放置硅胶粒$以避免因空气湿度过大而增大

实验误差(?)

' 为了研究外加热源对生物干化效果

%4?%

第 *? 卷5第 ) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55PPP&KEPP$'()&KDQ



的影响$外层包裹可加热型保温带用于加热$且实验

在聚氨酯材质的保温箱中进行$以提升反应器保温

效果' 通风系统由转子流量计控制通风量$根据已

有研究$本实验采用 2( \+"9.%L#

(4) >43)的通风量

进行连续通风' 反应器顶部装入海绵和硅胶粒用于

吸收冷凝水蒸气($*)

$避免未吹出的水回落至物料而

增大误差'

!"

!"#$

#"

%&'()

图 !"生物干化装置照片

bG.&$5eLDVD.TH0L/DUWGD17TRGE.MZIG0QMEV

!#%"监测项目与方法

本实验采用温度传感器对堆体内部温度进行在

线连续监测$并自动记录温度数据' 生物干化前后

物料样品由元素分析仪进行元素"_*A*C和 "#测

定$干化过程中每隔 $4 L 通过取样口进行取样$分

别使用 $%) 6烘箱和 3%% 6马福炉测定含水率

"N_#和挥发性固体含量"]S#'

为更好地衡量不同条件下有机废弃物的生物干

化效率$采用生物干化指数 9对生物干化效果进行

判定$即水分去除率与挥发性固体含量降解率之比'

不同的9值是根据反应促进蒸发的能力与系统能够

带走水蒸气能力的不同而发生改变的($4$4))

$从而证

明该通风条件是否适用于生物干化$其定义见式

"$#' 为了比较不同干化条件下的温度变化及差

异$对各组实验的温度累积指标 ;_

(($4? >4()

"即某时

刻物料温度与周围环境温度之差的累积和#进行测

算$其定义见式"4#'

!

5生物干化指数9

59h:

$

+:

4

"$#

式中!:

$

为水分总去除率$8&:

4

为挥发性固体

的总降解率$8'

"

5温度累积指标;_

5;_h

!

(

*h$

"/

Q*

>/

H*

#%

#

. "4#

式中!/

Q*

*/

H*

分别为第 *天的物料*环境温

度$6&(为实验总时长&

#

.为该温度持续时间$7'

$"

结果与讨论

$#!"温度变化

在相同通风量条件下$对不同基质生物干化过

程中的温度变化进行监测$结果如图 4 所示' 外加

2% 6热源时$协同干化物料均能够在前 * L 快速升

温到 *) 6' 研究表明$由于生物干化实验需要通过

增大通风量来降低物料含水率$因此其最高温度往

往在 )) 6左右(?)

$而对于一些中温微生物而言$为

达到理想的生物干化性能$温度需保持在中温水平

"*) 6左右#以上(4')

$因此外加热源十分有利于创

造适合生物代谢反应的条件'
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图 $"不同基质协同干化时温度变化曲线
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果蔬与园林垃圾协同干化实验中$外加 2% 6热
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源的基体升温速率更快$在 2) L 左右达到 )4&' 6

的温度峰值$且反应温度长时间稳定在 2% 6左右'

随着反应的进行$微生物代谢活动逐渐降低$反应堆

体温度仍保持 *) 6以上直至实验结束' 与之相比$

不加热条件下的果蔬与园林垃圾堆体最高温度仅为

)%&? 6$且在 (% L 左右温度迅速下降最终趋于室

温' 厨余与园林垃圾协同干化实验中$其情况存在

些许差异!不加热条件下的反应堆体率先达到 )? 6

的高温$但因其保温性能较差$在达到峰值后的 42 L

内温度迅速下降$并于反应 $*4 L后下降至 2% 6以

下&与之相比$外加 2% 6热源条件下的反应器在最

初 )% L迅速升温至 *) 6以上$此后温度保持较为

稳定的升温状态$反应 (3 L时达到峰值 )* 6$并长

期稳定在 2% 6以上' 园林垃圾独立干化实验中$温

度变化趋势与协同干化相似$2% 6加热条件下在 '3

L左右达到峰值 2?&( 6$而未加热时物料升温存在

明显的滞后性$加热明显提高了生物干化反应速率$

且反应中期温度下降更为缓慢' 加热条件下堆体温

度全程平均保持在 *) 6以上$保证了持续稳定的干

化温度需求'

在果蔬与园林垃圾协同干化实验中$不加热堆

体温度在 2% 6以上的时间占实验总时长的44&(8$

2% 6加热的则占 2)&48&在厨余与园林垃圾协同干

化实验中$不加热基体温度在 2% 6以上的时间占实

验总时长的 24&)8$2% 6加热时则占 34&%(8&园

林垃圾独立干化规律相似' 有研究表明$高温期和

升温期是堆体产*脱水的主要阶段$也是脱水效率的

峰值期(*%)

' 从温度来看$外加热源整体对厨余与园

林垃圾协同干化的影响相对较小$但其带来的更加

适合微生物代谢反应环境的优越性十分显著'

$#$"含水率和有机质含量

对果蔬与园林垃圾*厨余与园林垃圾协同干化

过程中含水率进行检测$结果如图 * 所示' 可以看

出$2% 6加热条件下基质含水率下降相对更快' 在

干化过程中$物料的含水率均存在波动和短暂升高

的情况$主要由于高温条件下$代谢水产生量可能会

大于通风带走水蒸气的量(*$)

' 外加热源条件下$果

蔬与园林垃圾干化后最终含水率达到 44&*%8$厨

余与园林垃圾干化后最终含水率为 4$&2(8&相比

不加热$外加热源对果蔬与园林垃圾协同干化的影

响更为明显' 针对厨余和园林垃圾干化的基质条

件$最后 4 7的基体含水率近乎相似$考虑其温度差

异$这可能是由于随着时间变化微生物的代谢活动

减弱$含水率的变化主要受到通风量的影响$相同通

风量能够带走的水蒸气量有限$代谢活动更高的基

体则干化效果可能因此受到限制' 园林垃圾独立干

化实验中$不加热条件下最终含水率为 *4&348$而

在 2% 6加热条件下则为 $%&*28$由此可见$外加

热源对降低园林垃圾含水率的效果十分显著$而且

外加热源干化后使得物料可以满足垃圾衍生燃料

" !̀b#含水率i4)8的生产条件(*4)

$有利于后续的

资源化利用'

!"

!"

#
$

%

!
#

$%%

&%

'%

(%

)%

*%

+%

,%

-%

$%

-+

+' (- &)

$-%

$++ $)'

$&- -$) -+%

%

&'(

+% !

'(

./

)*+,-./

!"

!"

#
$

%

!
#

$%%

&%

'%

(%

)%

*%

+%

,%

-%

$%

-+

+' (- &)

$-%

$++ $)'

$&- -$) -+%

%

&'(

+% !

'(

./

)*+,-./

!"

!"

#
$

%

!
#

$%%

&%

'%

(%

)%

*%

+%

,%

-%

$%

-+

+' (- &)

$-%

$++ $)'

$&- -$) -+%

%

&'(

+% !

'(

./

)*+,

图 %"不同基质协同干化的含水率变化曲线

bG.&*5]HTGHVGDE DUQDG/VITMKDEVMEVPGVL 7GUUMTMEV/IW/VTHVM/

随着反应的进行$不同基质的挥发性固体含量

逐渐下降"如图 2 所示#$其中加热对果蔬与园林垃

圾协同干化的挥发性固体含量影响不大$]S 最终含

量分别为 (*&(*8"不加热#和 (*&4(8"2% 6加

热#' 厨余与园林垃圾协同干化后$其挥发性固体

%2?%

第 *? 卷5第 ) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55PPP&KEPP$'()&KDQ



含量在不加热条件下降低更明显$且随着时间变化

存在较大波动' 结合温度变化曲线可知$不加热条

件下厨余与园林垃圾协同干化的温度先升高$导致

前期微生物的代谢活动更加旺盛(**)

$可降解的有机

物被迅速分解利用$到干化后期由于可降解物质不

足使得微生物难以保持较高活性' 反应后期$加热

基体温度存在升高的滞后性$使短期内基质降解加

快$出现明显的挥发分含量下降' 随着反应的继续

进行$不同条件下的挥发性固体含量均趋于稳定$

]S最终含量分别为 (?&%(8"不加热#和 ((&)%8

"2% 6加热#'
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图 &"不同基质协同干化的挥发性固体含量变化曲线

bG.&25]HTGHVGDE DUXDFHVGFM/DFG7 PGVL 7GUUMTMEV/IW/VTHVM/

不同条件下$园林垃圾独立干化的挥发性固体

含量变化趋势相似$但有机质含量无明显减少$]S

最终含量均在 (28左右$协同干化最终的有机质含

量与园林垃圾自身有机质含量十分相近$说明在协

同干化反应中被消耗的有机质主要来自果蔬或厨余

垃圾$这也可以证明园林垃圾独立干化时含水率的

降低受到外加热源的影响较大$因此 2% 6加热能有

效提升其干化效果'

$#%"累积升温变化规律

为更直观地了解不同工况下的干化温度变化$

对其升温累积情况进行比较$如图 ) 所示' 可以看

出$所有工况下累积升温曲线大致均呈 S 型' 在不

加热条件下$* 种基质在 % c* 7升温迅速$果蔬和园

林垃圾之后趋于稳定$其余两种基质在 * c3 7 升温

速率逐渐趋缓$? c$% 7 温度趋于稳定' 这可能是

由于反应时间增加$原料的容重减小而增大了原料

通气空间$从而增加了物料与通风的对流损失(*2)

'

在加热条件下$* 种基质在 ) 7时仍有较大的升温速

率$直至干化结束' 比较 2% 6加热和不加热条件下

的物料升温累积效果$前者明显优于后者' 果蔬和

园林垃圾协同干化的升温累积值差异更为明显$$%

7后的升温累积值为 $)$ 6%7$比不加热条件下

"?$&2 6%7#高出 $$$8' 实验结果表明$反应初

期生物代谢活动旺盛$加热使得物料升温更高且维

持高温时间更长$能更加充分地降解物料有机质以

产生更多的热量' 反应后期不加热堆体$温度虽高

于室温但整体温度下降显著$冷却阶段的低温环境

不利于水分蒸发$空气的吸湿能力受到限制$不利于

生物干化反应的继续进行(4')
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图 '"不同基质条件及工况下升温累积变化曲线

bG.&)5]HTGHVGDE DUVMQ0MTHVITMHKKIQIFHVGDE IE7MT7GUUMTMEV

/IW/VTHVM/HE7 LMHVGE.KDE7GVGDE/

$#&"生物干化效果分析

综合上述结果及分析$计算得到不同基质条件

下外加热源对生物干化指数以及物料低位热值

"\C]#的影响$如表 4 所示' 其中物料的低位热值

可通过以下经验公式得到(*))

!

%)?%

PPP&KEPP$'()&KDQ 向虹霖!等(外加热源对典型有机废弃物生物干化的影响 第 *? 卷5第 ) 期



5低位热值h可燃分质量分数 $̂'% >

废物含水率 4̂) "*#

表 $"不同基质条件下外加热源对生物干化指数和低位

热值的影响

;HW&45#EUFIMEKMDUH77GVGDEHFLMHVGE./DITKM/DE WGD17TRGE.

GE7MYHE7 \C]PGVL 7GUUMTMEV/IW/VTHVM/

项5目
生物干

化指数

最终含

水率+8

低位热值+"9:%9.

>$

#

初始 最终

果蔬d

园林垃圾

不加热 4&%% *2&$( * %)?&3 ' 34'&)

2% 6加热 4&%4 44&*% 4 '22&( $$ ?*3&?

厨余d

园林垃圾

不加热 4&%* 4)&%) * 3(?&4 $$ ??*&3

2% 6加热 4&2( 4$&2( * 2)*&( $4 33)&'

园林垃圾
不加热 4&*% *4&34 4 3$$&* $% 22?&%

2% 6加热 4&)2 $%&*2 4 ('*&( $* '4%&(

55果蔬和园林垃圾协同干化时$2% 6加热和不加

热的生物干化指数无明显差异$分别为 4&%% 和

4&%4$说明外加热源对果蔬与园林垃圾协同生物干

化效果影响较小$主要体现在外加热源对反应温度

无显著影响$且外加热源条件下消耗有机质含量相

对更多' 厨余和园林垃圾协同干化时$外加热源对

其影响显著$2% 6加热条件下生物干化指数为

4&2($不加热条件下仅为 4&%*' 园林垃圾独立干化

效果规律与此类似$加热条件下的生物干化指数达

4&)2$最终含水率降至 $%&*28' 由此可见$外加热

源能同时有效降低果蔬和园林垃圾协同干化的含水

率和有机质含量$因此对生物干化指数无显著影响'

厨余与园林垃圾干化结果恰好相反$不加热条件下

反而使得有机质含量显著降低' 比较不同基质条件

下生物干化指数可以发现$加热条件下园林垃圾独

立生物干化效果最佳$在得到最低含水率的同时$有

机质含量无大幅降低$这可能是由于园林垃圾独立

干化时其相对蓬松的结构会导致膨胀效应$使空气

能更好地穿过物料通过对流进行干化($3)

' 研究表

明$_+A值在 4% 左右为有机固体废物堆肥或生物干

化过程的理想条件$大于 4% 或 *% 时会减弱其效果$

因此园林垃圾独立干化时"_+A值为 $3#有一定的

优越性'

对比不同条件下各物料低位热值变化可以发

现$园林垃圾加热干化后的低位热值较初始值增长

约 *&( 倍$且比不加热条件下的最终热值高 * 2?*&(

9:+9.$说明外加热源对园林独立干化的优化效果最

为明显' 根据美国材料与试验协会"=S;N#对制备

的垃圾衍生燃料低位热值不低于 $2 3%% 9:+9.的要

求$园林垃圾加热干化结果基本满足典型有机废弃

物制备 !̀b的要求$这为之后的研究提供了可靠的

数据基础'

%"

结论

!

5通过对典型有机废弃物不同温度条件下的

生物干化效果进行研究$发现加热对于保持反应器

持续高温具有显著的优越性$它可以使得基体长期

处于微生物代谢活动更为旺盛阶段$更加有利于生

物干化' 园林垃圾独立干化在加热条件下能够达到

$%&*28的最终含水率$且生物干化指数能够达到

4&)2$最终低位热值为 $* '4%&( 9:+9.$干化效果十

分显著'

"

5外加热源对不同基质条件生物干化效果的

影响程度存在明显差异$保持相对更高的温度可以

提升空气带走水蒸气的能力$同时对强化厨余垃圾

生物干化效果更为显著' 夏季实验室温度整体偏

高$外加热源对环境条件影响不大$若是在冬季寒冷

条件下对物料进行干化$外加热源能更好地提升生

物干化效果$且能提高生物干化效率'

$

5外加热源会增大能耗$在实际应用过程中$

需要根据物料本身特点以及干化环境的实际情况选

择是否需要外加热源'
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($3)5_"\"NÒ 1NOA!"k= b:$ "̀j\OS1N=̀ ;#AOkb$
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