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热通风强化厨余垃圾生物干化及嗜热菌筛选与应用
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摘 要： 针对厨余垃圾处理过程中含水率高和降解时间长等问题，结合其无害化和资源化处

理的主流思想，开发了热通风强化厨余垃圾生物干化技术，系统性评估了通风量和通风温度对生物

干化效果的影响。在通风量为 0.6 L/（kg·min）和通风温度为 60 ℃的优化条件下运行 144 h，厨余垃

圾堆体含水率可由 65.1%降至 47.9%，生物干化指数达到 3.55。进一步在该条件下分离筛选出优势

嗜热菌（Siminovitchia thermophilus），并将其接种至干化堆体中。结果表明，接种该优势菌可使堆体

含水率在 56 h 内降至 50% 以下、在 88 h 内降至 42.3%，显著提升了厨余垃圾干化效果，缩短了干化

时间。
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Abstract： A thermal ventilation enhanced bio‑drying technology was developed to address the 

issues of high moisture content and prolonged degradation time in kitchen waste treatment, and in 
alignment with the prevailing concepts of harmless and resource‑oriented waste management. The effects 
of ventilation rate and ventilation temperature on the efficiency of the bio‑drying process were 
systematically investigated. Under ventilation rate of 0.6 L/(kg·min) and temperature of 60 ℃ sustained 
over 144 hours, the moisture content of the kitchen waste pile was reduced from 65.1% to 47.9%, with the 
bio‑drying index reaching 3.55. The dominant thermophilic bacterial strain, Siminovitchia thermophilus, 
was further isolated and selected under the optimized conditions and subsequently inoculated into the 
drying pile. The inoculation of this dominant bacterial strain was found to reduce the moisture content of 
the pile to below 50% within 56 hours and to 42.3% within 88 hours, thereby significantly improving the 
drying efficiency of kitchen waste and reducing the overall drying time.
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厨余垃圾具有高含水率（70%~80%）和易腐烂

的特点［1］，导致其收储难度较大，长期堆放容易产生

渗滤液，进而污染土壤、地下水和地表水等。如果

在堆放和运输过程中管理防护不当，还可能导致与

其他垃圾交叉污染，引发病菌传播扩散［2］。
常见的厨余垃圾资源化技术包括厌氧消化、生

物水解、生物干化、好氧堆肥、压榨+热水解技术等。

其中，生物干化技术在去除水分、减容减重方面有

较好的效果［3］；同时，其高温好氧过程可避免渗滤液

的产生，并且生物干化产物还可被进一步加工制成

垃圾衍生燃料（RDF）等资源化产品。因此，生物干

化是一种经济、环保、实用的处理方法。该技术的

原理是利用堆体中微生物降解有机物所产生的能

量促进水分蒸发和去除，同时通过机械控制曝气，

对流蒸发去除水分［4］。然而传统生物干化技术的干

化周期较长，通常在 14 d 以上，且生物干化系统运

行稳定性较差［5］。因此需要对传统生物干化技术进

行改良，以进一步提高生物干化效能。

研究表明，嗜热微生物在生物干化过程中发挥

着重要作用［6-7］，而温度是影响其代谢活动的关键因

素，因此，适当的热辅助可有效提高微生物活性，进

而提升干化效率。笔者通过在传统生物干化系统

中引入外加热源，并结合通风量、通风温度等运行

参数，对生物干化过程中厨余垃圾的温度、含水率

等指标进行测定和分析。同时，通过从堆体分离、

提取以及添加嗜热优势菌，探究其对生物干化的影

响，以优化生物干化效果并缩短干化周期。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料与运行条件

实验用厨余垃圾为自行配制，原料包括白菜

（36%）、白萝卜（12%）、番茄（6%）、柑橘（6%）、香蕉

皮（5%）、米饭（21%）、肉类（11%）、鸡蛋（3%），配制

好的厨余垃圾原料含水率为 83. 6%。实验进一步

使用木屑作为调理剂，按照 3∶1的比例将厨余垃圾

与木屑充分混合，将堆体的初始含水率调至 65%。

生物干化反应器在不同辅热通风温度（40、60 ℃）和

通风量［0. 6、1. 0 L/（kg·min）］下运行，探究不同条

件下的生物干化效果。利用平板划线法对嗜热优

势菌进行分离提纯及鉴定，并将其接种至固体培养

基上，在 55 ℃下富集、筛选。采用紫外可见分光光

度计，在波长为 600 nm 条件下测定接种菌液的 OD

值，直至其达到需求浓度。菌种鉴定通过取纯化菌

种的PCR产物进行DNA测序。

1. 2　实验装置

实验采用的生物干化装置如图 1 所示，主要包

括生物干化反应器、温度监控系统和通风系统。生

物干化反应器由圆柱中心反应器及底部的渗滤液

收集器组成，中间由多孔板连通。外部包裹约 3 cm
厚的海绵，并置于保温箱内，以减少实验过程中温

度散失所造成的影响。通风系统通过位于渗滤液

收集器的进风口进风，经过多孔板送风，以避免气

流分布不均匀的问题。同时，通风系统由玻璃转子

流量计控制通风量，并在测温口进行实时温度测

量。圆柱中心反应器顶部安装了约 5 cm 厚的海绵

和硅胶粒，用于吸收反应过程中产生的冷凝水，并

在每次取样时进行更换。

1. 3　检测方法

每 8 h分别从上、下取样口各取一次样，将样品

置于 105 ℃烘箱中烘干 24 h，取出样品冷却后称量，

再将样品置于 105 ℃烘箱中烘干 0. 5 h，冷却称量样

品直至恒质量，采用以下公式计算含水率：

MC = m l
m t

× 100%    （1）
        式中：MC 为含水率，%；m l 为样品损失质量，g；
m t为样品总质量，g。

将已烘干至恒质量的样品置于 600 ℃马福炉中

灼烧 6 h，取出样品冷却后称量。采用以下公式计算

1.排气孔 2.中心反应器盖 3.海绵及硅胶粒 4.测温口 5.取样口6.PVC制反应器 7.多孔板 8.进气口 9.渗滤液排放口 10.渗滤
液收集器 11.保温箱隔热层 12.外加热源 13.实时温度监测器14.气泵 15.转子流量计 16.加热温控仪
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图1　生物干化反应器

Fig.1　Bio‑drying reactor
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挥发性固体含量：

VS = m'l
md

× 100%          （2）
        式中：VS为挥发性固体含量，%；m'l 为样品损失

质量，g；md为样品干质量，g。
由于生物干化是以降低含水率的同时提高作

用对象热值为核心的一项技术，因此引入生物干化

指数对干化效果进行评价［8］，计算公式如下：

I = w1
w2

                       （3）
        式中：I 为生物干化指数；w1 为水分总去除量，

g；w2为挥发性固体总降解量，g。
另外，为了比选最优的通风量及通风温度，引

入空气利用率参数，计算公式如下：

AE = M1
Va

                       （4）
        式中：AE为空气利用率，g/m3；M1 为干化后水分

的总去除量， g；Va为实验通入空气量， m3。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　通风参数对堆体温度和含水率的影响

根据生物干化过程中堆体温度的变化，可将其

分为升温期（初始温度至40 ℃）、中温期（40~45 ℃）、

高温期（45~60 ℃）以及降温期（60~40 ℃）。研究表

明，通风量和通风温度对堆体温度的影响在不同阶

段会呈现出不同的特征。

在通风量为 0. 6 L/（kg·min）条件下，不同通风

温度下堆体温度的变化曲线如图 2（a）所示。当通

风温度为 60 ℃时，从升温期进入到中温期所需时间

为 16. 6 h，高温期保持了 37. 8 h，平均降温时间为

47. 5 h。而当通风温度为 40 ℃时，进入中温期需要

27. 1 h，高温期仅保持了 34. 6 h， 平均降温时间为

20. 9 h。以上结果表明，高通风温度有助于堆体迅

速升温进入中温期，并在降温阶段减缓温度下降速

率，使得堆体长时间处于中高温阶段，有助于水分

去除。这也与图 2（b）的堆体含水率变化趋势相吻

合，当通风温度为 60 ℃时，堆体含水率在高温阶段

有较大的跌幅，且最终含水率更低。然而，随着堆

体中的微生物由对数增长期进入稳定期，微生物代

谢产热的效率低于对数期，且微生物总量持续上升

导致其代谢的产水量亦有所增加，因此使得堆体含

水率在 64 h后略微回升。而当通风温度为 40 ℃时，

堆体含水率变化较为平缓，这可能是因为 40 ℃的通

风温度不足以及时蒸发堆体水分，导致空气携带水

分的能力较弱。

在通风温度为 60 ℃条件下，不同通风量下堆体

温度的变化曲线如图 3（a）所示。可知，通风量对堆

体的升温速率、峰值温度及高温期时长均有一定影

响。当通风量为 0. 6 L/（kg·min） 时，堆体的升温速

率为 2. 63 ℃/h，峰值温度可以达到 60 ℃以上；而当

通风量增至 1. 0 L/（kg·min） 时，升温速率仅为

1. 04 ℃/h，峰值温度仅为 55 ℃，且高温期时长较通

风量为 0. 6 L/（kg·min） 时减少了 15. 6 h。同时，在

通风量较低条件下，堆体降温阶段的温度高于通风

量较高时的。这是因为在降温阶段，堆体中大量微

生物死亡或进入休眠状态，活性减弱，导致生物产

热减少；而此时过高的通风量会促进水分蒸发，导

致空气带走的热量超过微生物产热量，引起堆体温

度迅速下降且微生物降解过程减弱。因此过高的

a. 堆体温度

t/h
0 20 40 60 80 100 120 140

65
60
55
50
45
40
35
30
25

堆
体

温
度

/℃

11.5 h

通风温度=40 ℃
通风温度=60 ℃

高温期

中温期
外加热源
温度

27.1 h 34.6 h 20.9 h
16.6 h 1.7 h 37.8 h 47.5 h
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图2　不同通风温度下堆体温度和含水率的变化曲线

Fig.2　Variation curves of temperature and moisture 
content of kitchen waste pile under different ventilation 

temperatures
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通风量不利于堆体在生物干化反应期间维持高温

状态，导致堆体含水率下降较慢［见图 3（b）］，降低

了生物干化效果。此外，实验后期堆体密度上升导

致空气难以进入到基质之中，削弱了通风量对水分

去除的影响。以上结果说明，通风温度为生物干化

过程中最主要的影响因素，其对水分去除的影响要

大于通风量。因此，在进行参数设定时应平衡好通

风温度与通风量。

2. 2　筛选培养优势嗜热菌以强化生物干化效果

由通风量为 0. 6 L/（kg·min）、通风温度为 60 ℃
的优化实验堆体中分离筛选出优势嗜热菌，经培养

后配制成不同浓度的菌液接种至厨余垃圾堆体中，

以进一步强化生物干化效果。首先，将提取的嗜热

菌在 NCBI 基因库序列中进行比对，发现样品菌与

Siminovitchia 属中的 Siminovitchia thermophilus 菌同

源相似性最高（97%），如图 4所示，且其适宜的生长

温度范围为 50~55 ℃，符合本实验所提取的样品菌

生长的适宜温度条件。该菌种的标识符为 SgZ-10
（=CCTCC AB2012110=DSM 105453=KACC 16873）。

培养并选取浓度为OD600=0. 8和OD600=1. 2的优

势嗜热菌液加入生物干化堆体中，考察不同接种浓

度下堆体含水率和VS损失量的变化，结果见图5。

从图 5可以看出，当添加OD600=1. 2的优势嗜热

菌液时，堆体有较多的VS损失，且降解效率更高，在

72 h内可以有效降解 140 g的VS。这主要是通过微

生物的氧化分解反应，将脂肪酸、纤维素、碳水化合

物等大分子有机物降解成小分子物质，增大了水热

传递面积，从而减少了堆体体积并促进水分蒸发［9］。
因此，较高的 VS 损失量可以实现堆体的快速稳定

化，提高干化效率。由此可见，通过外接适宜浓度
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图4　优势嗜热菌属性

Fig.4　Attributes of dominant thermophilic bacteria
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的菌液，能有效增加堆体初期的微生物活性，削弱

堆体中因酸堆积而导致的缓滞作用。

与无外源添加剂的实验组进行对照发现，外接

优势嗜热菌浓度为 OD600=1. 2 的实验组，在 56~80 h
时堆体含水率就下降至 45. 0%，并在 88 h时能进一

步下降至 42. 3%，显著低于未接菌的对照组。这表

明外接一定浓度的优势菌对于提高生物干化效率、

缩短生物干化周期有一定的效果。同时，在该时段

堆体温度处于升温期至高温期（45~50 ℃），堆体中

的菌种处于对数生长期；在这一阶段，干化系统内

较高的温度和微生物活动水平显著提高了生物干

化效果。

2. 3　生物干化效果对比分析

与国内外相关研究对比发现（见表 1），本研究

结果优势明显。在未添加优势菌剂条件下［通风量

为 0. 6 L/（kg·min），通风温度为 60 ℃］，生物干化指

数达到最高值（3. 55），空气利用率为 94. 7 g/m3。接

种浓度OD600=1. 2的优势嗜热菌后，同样条件下生物

干化指数降至 3. 14，空气利用率为 87. 9 g/m3。这是

因为引入外源微生物可能导致含水率减少的同时

挥发性固体损失量增加，进而降低了生物干化指

数。综合对比其他研究的最终含水率、生物干化指

数、空气利用率以及运行周期等指标，本实验研究

表明，外接一定浓度的嗜热优势菌（Siminovitchia 
thermophilus）能够显著缩短生物干化周期至 88 h以

内，有效提高了生物干化效率。然而，如果生物干

化目标为获取较低的含水率和挥发性固体损失量

以制备 RDF 等资源化产品，则应该选用无外接菌

剂、通风量为 0. 6 L/（kg·min）、通风温度为 60 ℃的运

行条件。

3 结论结论

①    在通风量为 0. 6 L/（kg·min）、通风温度为

60 ℃的条件下，厨余垃圾堆体的干化效率更依赖于

通风温度的变化，且通风温度对水分去除的影响要

大于通风量。在此条件下运行 144 h，堆体含水率可

降至 47. 9%，生物干化指数达到 3. 55，空气利用率

为 94. 7 g/m3，具有最优的干化效能。进一步从生物

干化物料中分离提取优势嗜热菌（Siminovitchia 
thermophilus）并回接至干化系统后，干化效率显著

提升，含水率在 88 h 内下降至 42. 3%，明显低于未

接菌的对照组。

②    此研究具有一定的应用及发展潜力，未来

可从以下角度进一步优化，例如，可以考虑以负压

通风方式代替正压通风，并适当增加翻堆频率，以

减少堆体内部温度分层现象，从而提升水分去除效

率并抑制冷凝水生成。另外还可以考虑研究接种

复合菌剂，或在不同干化阶段添加特定功能型优势

菌种，以提升堆体高温期的保留时间及最高温度，

最大化发挥微生物的降解作用。同时需要关注干

化过程中微生物群落的动态变化，以及外接菌剂和

表1　不同运行条件下生物干化实验结果

Tab.1　Experimental results of bio‑drying under different operating conditions

项目

脱水污泥+厨余垃圾+木屑

脱水污泥+厨余垃圾+木屑

阶段式升温驯化物接种物+厨余垃圾+玉米
芯，50 ℃

厨余垃圾+园林垃圾

厨余垃圾+园林垃圾,40 ℃
厨余垃圾+木屑+优势嗜热菌(OD600=1.2)，40 ℃

厨余垃圾+木屑,40 ℃

通风量/(L·
kg-1·min-1)

0.67
0.60

0.60

0.80

0.80
0.60
1.00
1.00
0.60
0.60

通风温

度/℃
25
25

25

25

25
60
40
60
40
60

实验时

长/h
480
192
120

96
72

240
144
240
168

88
144
144
144
144

初始含

水率/%
62.7
63.4

63.2

68.2

69.8
65.1
65.1
65.1
65.1
65.1

最终含

水率/%
20.0
48.3
36.0
45.0
50.0
14.0
58.0
21.0
44.0
42.3
50.8
53.1
48.1
47.9

VS损

失/%
36.5
17.8
21.2

21.5
24.1
15.3
18.7
16.8

生物干

化指数

2.47
3.03
3.44

1.89

2.48

3.14
2.47
3.35
3.20
3.55

空气利用

率/(g·m-3)

49.2
105.8

56.9

87.9
56.7
48.0
95.4
94.7
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各微生物群落之间的作用机理。
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