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摘 要: 随着垃圾分类政策在全国各城市开始实施，厌氧发酵处理逐渐成为厨余垃圾处理的主流工艺投入使用。
主要介绍了干式厌氧发酵工艺在厨余垃圾处理工程实践中的设计参数和运行情况。近 2 年的实际运行结果表明，
干式厌氧发酵系统在高有机负荷、高含固率物料下可以稳定运行，VS 降解率、产气率等运行指标都能达到设计水
平，但是干式厌氧发酵系统对于原料的含固率和 VS都有相应要求。通过对运行数据的整理分析，经过物料衡算建
立了物料平衡方程，计算出了干式厌氧发酵系统处理厨余垃圾的污泥产率，为项目的稳定运行和今后同类型项目
的设计提供了理论设计依据和工程实践参考。
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Influence and Control of Solid Content of Kitchen Waste on Dry Anaerobic Fermentation Process in Practical En-
gineering Application / WU Jingyu* ，ZHANG Aijun，YANG Jixiang，LI Baoguang，DAI Xiaodong / ( Beijing
Capital environmental Technology Co Ltd，Beijing 100037，China)
Abstract: With the implementation of waste classification policies in cities across the country，anaerobic fermentation pro-
cessing has gradually become the mainstream process for kitchen waste treatment． This paper describes the design parame-
ters and operation conditions of dry anaerobic fermentation process in the engineering practice of kitchen waste treatment．
The actual operation results of the past two years indicate that the dry anaerobic system can operate stably in materials with
high organic load and high solid content，the operating indicators such as VS degradation rate and gas production rate can
reach the design level． However，the dry anaerobic system has corresponding requirements for the TS and VS of raw materi-
als． Through sorting out and analyzing the operation data，the material balance equation is established through material bal-
ance calculation，and the sludge yield of dry anaerobic system for kitchen waste treatment is calculated，which provides the-
oretical design basis and engineering practice reference for the stable operation of the project and the design of similar pro-
jects in the future．
Key words: kitchen waste; dry anaerobic fermentation system; solid content; sludge yield; VS degradation rate

国家住建部在《关于进一步推进生活垃圾分类
工作的若干意见》中指出，力争再用 5 年左右的时
间，在地级及以上城市基本建立生活垃圾分类投放、
分类收集、分类运输、分类处理系统，并首次提出到
十四五末全国城市生活垃圾回收利用率达到 35%
以上的总体目标，补齐厨余垃圾和有害垃圾处理设
施短板，鼓励各地因地制宜选用厨余垃圾处理工
艺［1］。

厌氧发酵处理技术指在无氧或缺氧环境下对有

机物进行转化，最终生成沼气、沼液和沼渣的过程，
是当前主流的集中式厨余垃圾处理技术［2］。根据
发酵底物的含固率，厌氧发酵处理工艺可分为干式
( 含固率 ＞ 15% ) 发酵系统和湿式( 含固率 ＜ 15% )
发酵系统。干式厌氧发酵工艺因其处理量较大、占
地面积较少、单位产气率较大、沼液产量较低，在厌
氧发酵工程上被广泛应用［3］。

在实际工程应用中，由于实际厌氧发酵反应器
的体积通常比较大，保证反应器内部各处物料的均

07 中国沼气 China Biogas 2024，42( 1)



匀性，提高反应器整体传热与传质的效率是保障反
应过程平稳高效的基础［4］。而对于干式厌氧发酵
工艺，发酵过程中的物料含固率的调控是项目稳定
运行的关键参数之一。

本文通过工程实例，详细介绍了干式厌氧发酵
用于厨余垃圾处理的工艺设计，同时根据系统运行
的实际数据，通过对物料平衡的分析与核算，计算出
干式厌氧发酵微生物的污泥产率，从而为干式厌氧
发酵的运行模拟、趋势判断以及同类型新建项目的
技术方案确定提供一定的理论支撑，以期为厨余垃
圾的干式厌氧发酵处理系统设计和应用提供借鉴。

1 工程概况

1． 1 处理规模与垃圾成分
工程为福建省某地区厨余垃圾处理项目，总设

计规模 800 t·d －1，分期建设，其中一期建设规模为
400 t·d －1。采用“厨余垃圾预处理 +干式厌氧发酵
+沼气净化发电 +好氧堆肥 +污水处理”的处理工
艺，其中厌氧发酵反应器为干式多轴机械搅拌厌氧
反应器。根据项目化验室对于进场厨余垃圾的阶段
性采样分析，项目所在地厨余垃圾的垃圾成分特性
如表 1 所示。

表 1 项目所在地的厨余垃圾成分特性 ( % )

易腐类
软杂质( 可燃物) 硬物质( 惰性物)

塑料织物 纸类 木竹类 玻璃类 陶石类 贝壳
金属 有害垃圾 含水率

66． 5 9． 82 9． 43 6． 56 1． 52 0． 48 5． 43 0． 19 0． 07 73． 55

1． 2 工艺流程
主工艺设计采用“预处理 +干式厌氧发酵 +沼

气发电”，辅助工艺为“沼渣堆肥 +污水处理 +臭气
处理”。预处理系统在去除干扰物和惰性物的同
时，最大程度的分离出有机物料。厌氧发酵过程产
生的沼气经过生物脱硫净化后进入内燃发电机组发
电，产生的电能并入国家电网。脱水残渣采用好氧
堆肥技术进一步转化为腐殖质，作为市政绿化的营
养土或有机肥的原料。全厂的生产污水统一收集后
进入污水处理系统，经处理后排入园区渗滤液处理
站再进行深度处理。
1． 3 干式厌氧发酵系统

本项目选用的厌氧发酵工艺是单相干式厌氧发
酵工艺，原料通过螺旋进料器给发酵罐进料，从方形
发酵罐的一侧进入，物料是以平推流的方式移动，罐
内有数个机械搅拌器，方形发酵罐的另一侧采用真

图 1 本项目厌氧发酵罐体外形实体照片

空抽吸出料，项目一期设 2 座厌氧发酵发酵罐，罐体
为高抗渗钢筋混凝土材质，发酵罐外形结构如图 1
所示。

厨余垃圾经过破袋、一级滚筒筛( 筛分粒径 100
mm) 筛分及二级滚筒筛( 筛分粒径 60 mm) 筛分，将
粒径超过 60 mm的大尺寸杂质进行分离后，通过螺
旋给料器输送进发酵罐内。发酵罐侧壁及底部墙体
内预埋循环水管路，通过热水循环维持罐内发酵温
度，发酵温度控制在中温区( 即 35 ℃ ～ 38 ℃ ) 。发
酵罐的有效容积为 3200 m3，其中有效液位 7． 2 m，
单罐设计负荷 120 t·d －1，停留时间为 26 d。由于是
干式厌氧发酵工艺，罐内运行物料的设计含固率为
19% ～21%，容积负荷为 7 ～ 10 kg VS·m －3 d －1。采
用均匀半连续进料与出料的运行模式，进出料时间
为 16 h·d －1，两座发酵罐交替进料，每次进料时长 2
h。

2 干式厌氧发酵系统运行及分析

2． 1 厌氧发酵系统的启动
干式厌氧发酵系统在 2020 年 9 月底安装完毕，

11 月试运行，根据干式厌氧发酵运行时罐内物料 TS
的要求，启动时通过添加污水处理厂产生的脱水后
剩余污泥( TS 为 35%左右) 作为接种污泥，同时添
加生产用水和少许破碎后的园林垃圾 ( TS 为 75%
左右) ，混合后的启动物料 TS 为 15%左右，通过高
压柱塞泵泵入罐内，启动液位控制在 5 m左右，经过
50 d的运行，系统达到 100 t·d －1处理规模，进入连
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续性生产阶段。
2． 2 运行参数检测与分析

在运行过程中，项目公司通过一周两次检测罐
内物料含固率( TS) 、进料物料含固率( TS) 、罐内物
料 pH值等指标，统计进料量、停留时间、日产气量
来观察分析罐内物料的动态变化情况，从而推导出
最接近实际情况的物料平衡以及罐内 VS 降解率与
厌氧发酵微生物污泥产率。

取样及检测方法如下:
每座发酵罐设 3 处取样点，沿着发酵罐长度方

向等距离纵向布置，距离罐底 1． 8 m。每次取样通
过装载机接取物料，首先放出 2 m3 物料，消除取样
管内死区物料的干扰，然后再进行取样。每个取样
点取出 20 kg 物料，倒入均质桶内搅拌均匀后从该
桶内取两个独立的平行样品进行分析。

进料垃圾从设备落料口进行取样，当设备稳定
运行后开始取样，每次取样 10 kg，间隔 2 小时后在
同样取样点再取样 10 kg，将两次取样后的样品均匀
混合后作为最终样品进行分析。

TS采用烘干法测定; VS 采用灼烧法测定，烘干
设备为电热鼓风干燥箱( LC-101-3B，力辰科技) ，灼
烧设备为箱式电阻炉 ( SX2-8-10LT，力辰科技) ; pH
值采用台式酸度计( PHS-3E，上海雷磁) 直接检测。

3 ～ 5 月份的日进料量、进料含固率以及罐内物
料含固率数据整理如图 2 所示，根据数据不难发现，
经过预处理分选后的物料进料含固率为 24% ～
28%，在此进料含固率的水平下，平均每日进料量在
100 t左右，停留时间在 25 ～ 31 d，罐内物料含固率
维持在 14． 5% ～17． 5%，与设计含固率 19% ～ 21%
还有一定的差距，同期进料物料 VS、罐内物料 VS以
及 VS降解率如图 3 所示，其中厨余垃圾 VS在 75%
～88%范围内波动，经过物料在罐内将近 28 天的降
解，罐内物料的 VS 稳定在 51% ～ 60%，而 VS 降解
率也保持在 44% ～ 64% 以内 ( 平均 VS 降解率为
55． 77% ) ，同国内同类型厨余垃圾干式厌氧发酵项
目相比较，VS降解率在行业内处于正常水平，发挥
出了干式厌氧发酵在厨余垃圾处理中的理想效
果［5］。

3 干式厌氧发酵系统物料与能量平衡

根据干式厌氧反应的反应特点，不难得出，物料
进入发酵罐内，通过微生物进行水解酸化、产酸产氢
以及最终产甲烷的过程，一部分物料转化成为微生
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图 2 进料含固率、进料量与罐内物料含固率的变化
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图 3 进料 VS、罐内物料 VS以及 VS降解率的变化
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图 4 实际运行状态下厌氧发酵反应物料平衡

物新陈代谢的产物———甲烷和二氧化碳而被释放出
来，同时微生物在新陈代谢过程中得到生长繁殖，则
罐内物料含固率的变化，除了跟进料量、进料含固率
以及甲烷产率有关外，还与罐内微生物菌群的生长
速率有关。该项目的厌氧发酵反应过程物料平衡如
图 4 所示( 图内数值取至上述数据的平均值) ，沼气
的密度按照 1． 221 kg·m －3 ( 甲烷含量 60%，二氧化
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碳含量 40% ) 计算，随沼气携带出系统的冷凝水的
质量按照沼气质量的 1． 02‰计算。系统产生的沼
气进入沼气发电机组进行发电( 如图 5 所示) ，发电
余热通过热交换器加以回收利用，产生的蒸汽和热
水供厂内使用。

160.0 MWh·d-1

31200 Nm3·d-1
160.0 MWh·d-1 68.6 MWh·d-1

22.1 MWh·d-169.3 MWh·d-17.0 MWh·d-1

3.5 MWh·d-1

51.9 MWh·d-1

6.9 MWh·d-1

图 5 实际运行状态下厌氧发酵反应能量平衡

其中，厌氧反应新增微生物的干物质的量为:
13． 54 － ( 26． 20 － 15． 55) = 2． 89 t·d －1

转化成 VS的量为:
2． 89 × 56． 80% =1． 64 t·d －1

每日降解掉的 VS的量为:
21． 12 × 55． 77% =11． 78 t·d －1

最终得出干式厌氧发酵系统污泥产率为:
1． 64 /11． 78 = 0． 14 kg VS·kg －1VS·d －1

根据计算出的干式厌氧发酵污泥产率可以推导
出如果要满足罐内物料 20%的设计含固率，当系统
达到设计满负荷( 即 120 t·d －1 ) 时，进料含固率必须
达到 28． 75%以上，相关物料平衡如图 6 所示。

Nm3·d-1

t·d-1

m3·t-1

t·d-1

t·d-1

t·d-1

图 6 推导后的物料平衡

项目在此物料平衡模型的基础上针对前端垃圾
预分选系统进行了技术改造，在预处理系统的末端
增加一台螺旋挤压设备( 装机功率 37 kW，挤压筛板

空隙为 2 mm) ，经过预分选的物料通过螺旋挤压机
的处理将多余水分进行分离，进料物料平均含固率
由原先的 26． 09%提升至 30． 5%，通过 3 个月连续
运行，罐内物料逐渐达到设计水平，在稳定运行状态
下，进料含固率、罐内物料含固率以及物料 VS 降解
率如图 7 所示，进料含固率从 12 月一直至 3 月份维
持在 28% ～32%，平均进料含固率为 30． 2%，罐内
含固率也稳定在 18． 8% ～ 21． 5%的范围内，平均罐
内含固率为 19． 6%。将实际运行数据带入物料平
衡模型进行套算，计算出的理论罐内含固率为
21. 52%，与实际运行数据相差稍微偏高，同时发现
进料含固率提升之后 VS 降解率有所下降，由原来
的 55． 77%降至 47． 78%。分析其可能的原因是: 物
料含水率降低的同时，会有大量的溶解态及悬浮态
有机物随着挤压出的沥液流失，而这些溶解态及悬
浮态的有机质更容易降解，对 VS 降解率的贡献较
大，而随着这些物质的流失，VS降解率也相应降低。
单位进料量的产气率同比也有所下降，由原来的
127 m3·d －1变为 121 m3·d －1，这是由于进料含水率
的降低，不利于有机物水解酸化的进行，从而降低了
甲烷的转化率［6］。
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图 7 技术改造后的进料 TS、罐内 TS及 VS降解率的变化

4 干式厌氧工程经济性分析

本项目所采用干式厌氧发酵系统直接运行费用
主要包含以下 4 个方面: 电耗、水耗、人工费以及维
修保养费。

每套发酵罐配置 1 台 15 kW螺旋给料器( 平均
运行负荷 85%，每日运行时长为 16 h) 。10 台 11
kW搅拌机( 平均运行负荷为 70%，5 台为一组交替
运行，24 h 运行) 。后端出料系统采用真空出料系
统，两套发酵罐共配置 1 台真空泵( 7． 5 kW，平均运
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行负荷 70%，每日累计运行时长 8 h) 和 1 台空压缩
机( 30 kW，平均运行负荷 65%，每日累计运行时长
6 h) ，此外冬季配置 1 台热水循环泵( 5． 5 kW) 为发
酵罐供热，折合每日运行时长 7． 2 h。厌氧系统每日
电耗: 15 × 85% × 16 × 2 + 5 × 11 × 70% × 24 × 2 +
7. 5 × 70% × 8 + 30 × 65% × 6 + 5． 5 × 7． 2 × 2 =
2494． 2 kWh·d －1。

系统所需冲洗水主要用于真空出料系统冲洗和
日常设备冲洗，平均为: 8． 3 t·d －1。

人员配置为四班三倒，每班 1 名运行人员，总共
4 名。

本项目干式厌氧发酵系统 2022 年度维修保养
费用为: 138000 元。

本项目干式厌氧发酵系统直接运行费用如表 2
所示，总运行成本为 2188． 33 元·d －1，年运行成本为
79． 84 万元，其中电耗费用占比 71． 12%，维修费用
占比 17． 37%，人工费用 9． 87%占比，水耗费用占比
1． 70%。

表 2 干式厌氧发酵系统直接运行费用分项明细

成本因素 日消耗量 成本单价 日运行费用 / ( 元·d －1 ) 吨垃圾费用 / ( 元·t － 1 )

电耗 / ( kWh·d －1 ) 2494． 2 0． 65 / ( 元·kWh －1 ) 1556． 23 3． 89

水耗 / ( t·d －1 ) 8． 3 4． 5( 元·t － 1 ) 37． 35 0． 093

人工费用 4 6500( 元·人 － 1月 － 1 ) 216． 67 0． 54

维修费用 — — 378． 08 0． 95

合计 — — 2188． 33 5． 47

5 结论

本工程经过近 2 年半的实际运行，证明干式厌
氧发酵工艺在处理厨余垃圾过程中有稳定的运行效
果，体现了干式厌氧发酵工艺产气率高、沼液产生
小、占地小等优势。根据本项目数据得出的干式厌
氧发酵处理厨余垃圾的污泥产率为 0． 14 kgVS·kg －1

VS·d －1，进料 TS需保证在 30%左右，VS 在 75%以
上方能使干式厌氧发酵系统稳定高效运行。同类型
项目在引入干式厌氧发酵工艺作为主工艺路线的同
时，必须对所在地的厨余垃圾做充分的取样分析，使
原始数据最贴近于实际情况，然后根据实际调研数
据选择合理的预处理工艺，使分选后的厨余垃圾满
足干式厌氧发酵的运行条件，从而保证生产的高效
稳定运行。
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