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摘  要 

牛粪的高含水率限制了其资源化利用，因此，需要发展低碳节能的脱水预处理。其中，生物干化虽具潜

力，但效率却受限于牛粪有机物的难降解特性。为强化牛粪生物干化的脱水效果，研究通过单因素实验，

系统探究了回用接种比例、初始含水率、通风量及翻堆频率对干化进程的调控作用。结果表明，工艺参

数的优化能显著提升干化效能。在初始含水率60%、通风量0.3 L·min−1、翻堆频率2 d/次的条件下，回

用接种比例为1:3时牛粪含水率下降最快，反应周期可缩短至8 d，水分去除率达84.96%。研究为牛粪生

物干化工程的实际应用奠定了基础。 
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Abstract 
The high moisture content of cow dung restricts its resource utilization. Therefore, low-carbon and 
energy-efficient dewatering pretreatment is needed. Bio-drying has potential. However, its efficiency 
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is constrained by the low biodegradability of organic matter in cow dung. To enhance the dewater-
ing performance of cattle manure bio-drying, this study systematically investigated the regulatory 
effects of inoculum recycling ratio, initial moisture content, aeration rate, and turning frequency on 
the drying process through single-factor experiments. The results showed that coordinated optimi-
zation of process parameters significantly improved drying performance. Under 60% initial mois-
ture, an aeration rate of 0.3 L·min−1, and turning every 2 days, the inoculation ratio of 1:3 achieved 
the fastest moisture reduction. The drying period was shortened to 8 days, and the water removal 
rate reached 84.36%. This study provides a practical basis for the engineering application of cow 
dung bio-drying. 
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1. 引言 

随着畜牧业规模化发展，畜禽粪污年产量已超过 30 亿吨[1]，其中牛粪占比近半，年产量约 14 亿吨

[2]，成为农业环境管理的一大挑战。然而，牛粪处置不当易造成环境污染与资源浪费[3]。目前，牛粪资

源化的主要途径包括好氧堆肥、厌氧发酵、垫料回用及热化学转化等[4]，但新鲜牛粪含水率高，严重影

响上述工艺的稳定运行与产物品质，并制约能源化利用潜力[5] [6]。因此，实现牛粪高效脱水已成为推动

其后续资源化利用的关键。 
目前的脱水技术尚难以兼顾处理效率、能耗与可持续性。例如，依赖化石能源的热干化技术能耗过

高[7]，而太阳能等清洁能源技术则受限于稳定性不足[8]。在此背景下，生物干化技术因其独特的脱水机

制而受到关注。该技术通过微生物代谢产热耦合强制通风实现高效脱水，具有能耗低、周期短、产物可

资源化等优势，在易降解有机固废领域已形成较完善的工艺体系。周亚文[9]研究了菌种对易腐生活垃圾

生物干化的影响，水分去除率最高达到了 95.13%。Zhao [10]等人研究了通风速率和翻堆频率对污泥生物

干化过程中水分去除和生物质能利用的交互影响。结果显示，通风速率加倍可使水分去除率提高 2.86%
至 11.5%。然而，牛粪因高纤维、高结合水特性，形成了持水性强、孔隙率低且透气性差的致密结构。这

种与易降解体系在物料性质上的本质差异，严重阻碍了基质内部水、热及氧气的有效传递，导致生物干

化过程迟滞[11] [12]，是限制牛粪脱水的根本原因。 
为提升干化效果，有关学者提出对操作参数进行优化调控。例如，Zhang 等[13]通过改变通风方式与

风量，不仅高效去除了脱水污泥中的水分，还通过优先降解脂质有效释放了结合水。Ma 等[7]进一步通过

优化餐厨垃圾与污泥的混合比例，实现了协同增强的脱水效果。Song 等[14]的研究也证实，合理调控初

始含水率与接种比例可显著缩短反应滞后期并提升厨余垃圾干燥性能。虽然部分学者考察了单一参数的

影响，但针对高纤维难降解的牛粪体系，回用堆肥产品的接种比例与通风策略的协同匹配机制尚不明确，

且缺乏基于生物干化因子的系统评估。 
为系统揭示各参数独立作用规律，并为后续多因素交互机制的解析奠定基础，本研究以牛粪为对象，

采用单因素实验设计，探究四个关键工艺参数对生物干化过程的影响：1) 回用接种比例对微生物活性及

有机物降解的效果；2) 初始含水率对温度与脱水效果的影响；3) 通风量对热量积累与水分迁移的作用；

4) 翻堆频率对堆体结构均匀性及干化稳定性的优化。通过分析温度、含水率及挥发性固体等关键指标的
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动态响应，明确各参数的独立作用区间与优化路径。本研究旨在通过系统优化关键工艺参数，并结合水

分携带能力指数分析，为揭示牛粪生物干化的水热传输机制提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用的牛粪是取自辽宁省沈阳市辽中区养牛场的新鲜牛粪，取样之后将样本保存在 4℃的冷

藏环境中。实验所用的回用接种产品为牛粪和玉米芯经 8 d 高温堆肥后的腐熟产物。所用调理剂为 3~6 
mm 均匀玉米芯颗粒。实验所用物料的基本性质见表 1。 

 
Table 1. Physicochemical properties of the raw materials 
表 1. 牛粪和玉米芯基本性质 

原料 含水率/% C/% N/% H/% S/% C/N C/H VS/% 

牛粪 81.04 ± 2.66 37.33 ± 0.23 2.69 ± 0.04 5.16 ± 0.09 0.30 ± 0.01 13.90 ± 0.27 7.24 ± 0.08 77.05 ± 0.02 

玉米芯 6.99 ± 0.09 46.57 ± 0.15 0.17 ± 0.01 5.93 ± 0.03 - 291.45 ± 3.00 7.84 ± 0.02 98.30 ± 0.13 

2.2. 实验设计 

实验运用单因素实验法，根据现有研究深入探讨不同条件对牛粪生物干化效果的显著影响，每个处

理组设置 3 个重复。为确保初始物料的一致性，所有重复试验所用的牛粪均取自同一批次并充分混合后

分装。相关具体参数详见表 2。在整个实验过程中，皆在相同的反应器内进行，以切实确保基础条件的一

致性。在此过程中，选取玉米芯作为调理剂，并按照 1:4 的比例与牛粪进行充分混合，从而改善通气条件。 
 

Table 2. Operational parameters of different groups of experiments 
表 2. 生物干化各组影响因素实验操作参数 

实验分组 菌种：物料(kg, wb) 初始含水率(%) 通风量(L·min−1) 翻堆频率(d/次) 

实验 1：回用接种比例影响 

T1-A 1:2 60% 0.3 2 

T1-B 1:3 60% 0.3 2 

T1-C 1:4 60% 0.3 2 

实验 2：含水率影响 

T2-A 1:3 50% 0.3 2 

T2-B 1:3 60% 0.3 2 

T2-C 1:3 70% 0.3 2 

实验 3：通风量影响 

T3-A 1:3 60% 0.2 2 

T3-B 1:3 60% 0.3 2 

T3-C 1:3 60% 0.4 2 

实验 4：翻堆频率影响 
T4-A 1:3 60% 0.3 2 

T4-B 1:3 60% 0.3 1 

2.2.1. 回用接种比例影响 
为研究回用接种比例对牛粪生物干化效果的影响，本实验选取粒度 3~6 mm、含水率 6.99%的玉米芯

颗粒作为共干化介质，按照湿基质量比 1:2、1:3、1:4 的比例将回用接种产品与牛粪混合，并将初始含水
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率调节至 60%左右(以实测值为准)，反应周期为 8 d，风量控制在 0.3 L·min−1。 

2.2.2. 初始含水率影响 
为了探讨初始含水率对牛粪生物干化效果的影响，本实验设置了三种不同初始含水率(50%、60%、

70%)进行实验(以实测值为准)，选取回用接种比例为 1:3，其余条件不变。 

2.2.3. 通风量影响 
通气是保证好氧发酵顺利进行的重要因素之一。为了探讨通风量对牛粪生物干化效果的影响，本实

验设置了三个通风量(0.2 L·min−1、0.3 L·min−1、0.4 L·min−1)进行实验，初始含水率为调节至 60%左右(以
实测值为准)，回用接种比例为 1:3，其余条件不变。 

2.2.4. 翻堆频率影响 
翻堆是生物发酵过程必要的工艺操作。本实验设置了 1 d/次和 2 d/次两个翻堆频率，初始含水率调节

至 60%左右(以实测值为准)，回用接种比例为 1:3，通风量为 0.3 L·min−1，旨在确定牛粪生物干化过程中

最适宜的翻堆频率。 

2.3. 实验装置 

本实验系统主要由生物干化反应单元、强制通风系统及数据监测系统三部分组成。 
1) 生物干化反应单元 
实验主体为圆柱形保温桶反应器(D × H:156 mm × 179 mm，有效容积：2200 ml)，保温桶材质为聚丙

烯颗粒。每次实验装填含水率调节后的混合物料 650 g。反应器底部设置曝气头，同时顶部放置海绵，吸

收过程蒸发水汽，防止冷凝水回流。 
2) 强制通风系统 
通风空气由空气泵提供，为保持各组实验一致性，避免空气湿度变化造成影响，通入空气流经硅胶干

燥柱去除水分，经气体流量计控制流量后，通过反应器底部微孔曝气管均匀通入堆体，实现可控强制通风。 
3) 数据监测系统 
堆体核心温度通过 K 型热电偶(精度±0.5℃)监测，数据由温度模块自动记录并实时传输至计算机。实

验期间，每隔 2 d 开盖从反应器上/中/下层随机多点采样 10 g (取样后不进行任何物料补回)，混合均匀后

进行测定。 

2.4. 测试方法与数据处理 

样品的总固体(TS)、挥发性固体(VS)及含水率(MC)的测定均参照美国公共卫生协会(APHA)发布的

《水和废水检验标准方法》中的相关标准进行操作。总固体含量(Total Solid, TS)是指在 105℃的条件下，

样品中的水分经过 24 小时蒸发后剩余的固体质量成分。而含水率(Moisture Content, MC)则是用来表示样

品中水分含量的参数。挥发性固体(Volatile Solid, VS)是将总固体在 550℃的高温下灼烧至重量不再变化，

此时挥发掉的固相成分主要是有机物质。所有样品均进行 3 次重复测定。试验数据采用 Office 2021 处理，

Origin 软件用于绘图和分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 回用接种比例影响 

回用接种量作为生物干化预处理的关键因素，对微生物群落结构、功能菌群及有机物降解速率有直

接影响。本研究根据表 2 中实验 1 的条件进行接种量实验，图 1 显示了不同接种条件下干化过程中物料
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温度、含水率及有机物含量的变化。 
图 1(a)显示了牛粪在不同回用接种比例下生物干化的温度曲线。三组实验均快速进入升温期，无显

著停滞。其中，T1-B (1:3)处理堆体表现出最优的升温性能。在 0.5 d 达到峰值 58.0℃，明显高于 T1-A (1:2)
和 T1-C (1:4)处理，表明该比例可有效提升微生物的代谢活性。 

图 1(b)和图 1(c)显示了牛粪在不同回用接种比例下生物干化的 MC 和 VS 变化曲线。经 8 d 干化后，

T1-A (1:2)、T1-B (1:3)、T1-C (1:4)的含水率从初始的 62.5%分别降至 53.1%、45.6%和 50.1%。水分去除

率分别为 47.88%、84.96%和 54.54%。表明在接种比例为 1:3 时干化性能最优(p < 0.05)，且水分的有效去

除主要发生在高温阶段。在整个过程中，各处理的VS含量持续下降。T1-B处理的VS降解率最高(29.21%)，
高于 T1-A 处理(13.74%)和 T1-C 处理(10.09%)。 

生物干化因子是评估生物干化工艺效能的关键参数，指单位挥发性固体降解量对应的水分去除量，

用于表征有机物利用效率和生物干化的整体效果。如图 1(d)所示，当接种比例为 1:3 时，生物干化因子达

到最大值 5.73。 
回用接种比例通过调控微生物生态与热质传递影响牛粪生物干化效率。本研究结果显示，回用接种

比例为 1:3 时，接种微生物与牛粪原菌群达成生态平衡，实现了群落的快速构建与高效代谢，从而释放出

大量代谢热并维持了稳定的高温阶段，强化了产热与水分迁移的协同，使堆体获得了最高水分去除率。

相比之下，接种比例为 1:4 处理因外源微生物数量不足，难以在初期建立优势菌群，导致升温缓慢、高温 
 

 
Figure 1. Temperature (a), moisture content (b), volatile solids/total solids ratio (c), and biodrying index (d) during co-biodry-
ing experiments with different inoculation proportions of compost products 
图 1. 不同堆肥产物接种比例下共生物干化过程中温度(a)、含水率(b)、挥发性固体/总固体比值(c)及生物干化指数(d)
的变化 
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期短、VS 降解率低，产热不足制约了水分蒸发，导致干化效率受限。接种比例为 1:2 时，过高的接种量

加剧了微生物对底物和氧气的竞争，导致能量更多用于维持代谢而非产热，造成热生成与水分传递的过

程解耦。因此，尽管 VS 降解较快，水分去除效率反而降低，与 Xiao 等人报道的关于过量接种导致系统

失衡的结论一致[15]。 
优化回用接种比例有效构建了高效代谢的微生物群落，实现了稳定的高温产热与水分迁移，但微生

物功能的充分发挥高度依赖于堆体内部的物理环境。水分作为微生物代谢的介质及热量与质量传递的载

体，影响微生物活性和氧气扩散。因此，需研究初始含水率对牛粪生物干化的影响，阐明水分如何调控

微生物活性和热质传递，影响脱水效能。 

3.2. 初始含水率的影响 

物料的初始含水率显著影响微生物代谢和有机物降解，并决定干化产物的稳定性及利用价值。本研

究基于表 2 中的实验 2 条件进行含水率影响实验。图 2 展示了干化过程中温度、含水率和 VS 随时间的

动态变化。 
图 2(a)显示了牛粪在不同初始含水率下生物干化的温度曲线。由图可知，T2-A (50%)、T2-B (60%)、

T2-C (70%)三组实验，堆体温度均在 0.5 d 附近升至最高温，分别为 50.1℃、59.7℃、56.5℃。第一次翻堆

后，堆体的温度有小幅度恢复。随着生物干化的进行，体系内堆体温度逐步下降并趋于稳定。 
 

 
Figure 2. Temperature (a), moisture content (b), volatile solids content (c), and water removal rate & volatile solids consump-
tion rate (d) during bio-drying experiments with different initial moisture contents 
图 2. 不同初始含水率生物干化实验中物料温度(a)、含水率(b)、挥发性固体含量(c)及水分去除率和挥发性固体消耗

率(d)的变化 
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图 2(b)和图 2(c)显示了牛粪在不同初始含水率下生物干化的 MC 和 VS 变化曲线。经 8 d 干化，T2-B 
(60%)处理的水分去除率最高，达 84.36%，该值显著高于 T2-A (47.83%)与 T2-C (57.99%)处理(p < 0.05)。
三组实验的 VS 含量均持续下降。一个值得关注的现象是，VS 消耗比率最高的 T2-C 处理(25.95%)，其水

分去除率却并非最优。 
初始含水率在牛粪生物干化效率中起着关键作用，它通过影响微生物活性、代谢产热和水汽迁移，

决定系统效能。实验发现，初始含水率为 60%的处理组在水分去除速率和干化效率上表现最优。这是因

为 60%的含水率既保障了微生物的生长和代谢活动，又维持了堆体的孔隙度，有利于氧气扩散[16]。在此

理想状态下，微生物群落能快速形成，高效分解有机物，释放代谢热，驱动水蒸气迁移，实现高效水分

去除。当初始含水率为 50%时，微生物细胞处于水分胁迫状态，导致酶活性下降[17]、代谢通量减少及群

落构建迟缓。这使得代谢产热不足，难以维持持久的高温期，水分蒸发的热驱动效应减弱，最终表现为

脱水缓慢。含水率 70%处理组因水分过高，占据堆体孔隙，阻碍氧气传递，诱发厌氧微区，抑制嗜热好

氧微生物活性，减少有效热量蒸发水分。虽然有机物降解度高，但水分脱除效率低于 60%处理组。这表

明高含水率下，微生物代谢能多用于底物分解而非产热，导致脱水动力不足。 
通过优化微生物群落结构和代谢功能，系统的产热潜能得到显著提升。通过调控初始含水率为微生

物代谢产热和系统内水分蒸发提供了适宜环境。然而，生物干化是微生物好氧代谢产热与通风对流水汽

排出的协同作用。通风量决定了生物产热向水分蒸发潜热转化的效率。因此，需系统探究通风量对牛粪

生物干化的影响，以揭示热量生成与水分排出的调控机制，实现脱水效率的最大化。 

3.3. 通风量的影响 

通风在生物干化过程中起着至关重要的作用。研究显示，精准调节通风强度是协调干燥速率与能耗

平衡、提升干化效率的核心方法。本研究依据表 2 中的实验 3 条件进行通风量实验，图 3 展示了在不同

通风量条件下生物干化实验中物料温度、含水率以及有机物含量的变化过程。 
图 3(a)是牛粪在不同通风量条件下生物干化的温度变化曲线。在 T3-A (0.2 L·min−1)处理中，物料温

度在 0.48 d 上升至 55.8℃，并维持在 40℃约 3 天。T3-B (0.3 L·min−1)物料温度在 0.34 d 上升至 56.1℃，

维持在 40℃约 1.1 d，T3-C (0.4 L·min−1)物料温度在 0.58 d 达到了 51.9℃，并维持 40℃约 0.76 d。结果清

晰表明，较低的通风量更有利于物料升温并延长高温时间。 
图 3(b)和图 3(c)显示了不同通风量条件下牛粪生物干化过程中的 MC 和 VS 变化曲线。整体来看，三

组实验的含水率均随时间的延长逐渐降低。其中 T3-C (0.4 L·min−1)的含水率下降最快，8 d 后降至约 43.2%；

T3-B (0.3 L·min−1)次之，最终含水率为 46.5%；而 T3-A (0.2 L·min−1)，8 d 后仍保持在约 54.3% (p < 0.05)。
结合水分去除量可知，堆体中水分的去除主要集中在高温期间。生物干化处理后，各处理组的 VS 含量均

呈下降趋势，表明干化过程中有机质持续分解。实验 T3-B 的 VS 降幅最大，T3-C (0.4 L·min−1)次之，而

T3-A (0.2 L·min−1)的 VS 基本保持稳定，仅略有下降(p < 0.05)。 
为定量评价通风对水分脱除的贡献，引入了水分携带能力指数(Cair-flow)。生物干化过程中，尽管 T3-

A (0.2 L·min−1)的物料温度高于其他两组，但是 T3-B (0.3 L·min−1)和 T3-C (0.4 L·min−1)组的 Cair-flow指数始

终大于 T3-A (0.2 L·min−1)。 
在生物干化过程中，通风量是调控微生物代谢活性、体系热量平衡与水分迁移效率的核心操作参数。

在 0.2 L·min−1低通风条件下，系统呈现出“高温蓄热–排水受限”的特点。由于通风量低，对流散热效

应减弱，微生物代谢热量易于积累，使堆体温度较高，利于水分蒸发。但 Cair-flow 指数最低，说明堆体内

部空气流通性差，孔隙结构因水分滞留而致密，导致水汽无法有效排出，内部湿饱和度过高，抑制了水

分的净脱除效率。在 0.4 L·min−1高通风条件下，系统运行模式为“气流驱动–热抑制”。强通风对流提
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升 Cair-flow 指数，但过量通风导致显热损失，堆体温度降低，抑制嗜热微生物活性，削弱生物产热能力，

VS 降解率较低。在实际工程中，通风系统为主要能耗单元，高通风量增加运行成本和尾气处理负荷。在

通风量为 0.3 L·min−1下，系统实现了热生成与水汽排出的高效协同，保持了高温阶段，其 Cair-flow指数显

著高于低通风组，表明堆体形成了利于气体扩散与水分传输的孔隙结构。通风量满足好氧微生物代谢需

求，提供生物热能，同时确保水汽及时排出，避免孔隙水堵塞。因此，该处理实现了最大的挥发性固体

(VS)降解幅度、最高的系统能量利用率以及卓越的综合干化效率。 
尽管通过调节回用接种比例、设置合适的初始含水率以及优化通风量，可以在一定程度上实现代谢

产热与水汽迁移之间的协同平衡，从而提高系统的脱水效率。但在牛粪生物干化过程中，经常出现板结、

孔隙塌陷和氧气分布不均等问题，这些问题会严重影响传质效率。翻堆作为一种物理扰动手段，能够有

效破除板结层、恢复孔隙结构、改善氧气分布，并提高微生物与底物之间的接触效率。然而，翻堆操作

也会导致显热损失，影响产热向水分蒸发潜热的转化效率。因此，需探究翻堆频率对热质传递稳定性及

脱水效能的影响，以揭示翻堆在生物干化过程中的调控机制。 
 

 
Figure 3. Changes in material temperature (a), moisture content (b), volatile solids content (c), and Cair-flow index (d) during 
bio-drying experiments under different initial ventilation rates 
图 3. 不同初始通风量条件下生物干化实验中物料温度(a)、含水率(b)、挥发性固体含量(c)及 Cair-flow 指数(d)的变化 

3.4. 翻堆频率的影响 

翻堆频率影响物料的通透性和氧气传质效率，合理翻堆能破碎团聚结构，促进水分蒸发，维持微生
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物活性。但频率过高可能导致热量过度散失，反而不利于干化效率提升。本研究根据表 2 中的实验 4 进

行翻堆频率实验，图 4 展示不同翻堆条件下物料温度、含水率及有机物含量的变化规律。 
 

 
Figure 4. Effects of different turning frequencies on temperature (a), temperature integral (b), moisture content (c), and VS 
content (d) during bio-drying 
图 4. 不同翻堆频率对生物干化过程中温度(a)、温度积分(b)、含水率(c)及 VS 含量(d)的影响 

 
图 4(a)是在不同翻堆频率下牛粪生物干化的温度变化曲线。如图所示，两组实验堆体温度变化趋势

基本一致，先后经历了升温期、高温期和降温期 3 个阶段。在 T4-A (2 d/次)处理中，其最高温度达到 59.5℃，

高于 T4-B (1 d/次)处理的最高温 58.6℃。此外，在整个实验过程中，T4-A (2 d/次)的堆体温度始终略高于

T4-B (1 d/次)，其累积温度积分也相应较高。 
图 4(b)和图 4(c)是在不同翻堆频率下牛粪生物干化的 MC 和 VS 曲线。T4-A (2 d/次)的翻堆频率表现

出明显生物水分脱除优势。干化结束时，该处理下物料含水率由初始 62.5%降至 45.6%，显著低于 T4-B 
(1 d/次)的 48.4%。T4-A(2 d/次)的水分去除率为 68.2%，也高于 T4-B (1 d/次)的 63.5%。在有机物降解方

面，T4-B (1 d/次)的高频翻堆处理在干化中期(2~4 d)表现出更高的 VS 消耗速率(见图 4(d))。然而，生物干

化处理后两组处理的总 VS 消耗率无显著差异(p > 0.05)，这表明高频翻堆对降解的促进作用具有阶段性。 
翻堆能够有效破坏牛粪的板结层，从而改善氧气在堆体中的分布状况，并提高微生物的接触效率。

作为一种强烈的物理扰动手段，翻堆会引发堆体与环境之间的强制对流换热，进而导致明显的显热损失。

1 d/次的温度积分曲线也直接反映了这一点，即由于频繁翻堆而导致的额外热损失，实际上减少了可用于

水分相变的有效热能。这可能是虽然该处理组在中期表现出较高的降解活跃度，但其最终脱水效率和水
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分去除率却相对较低的主要原因。2 d/次的低频翻堆有助于维持堆体温度与湿度梯度的稳定。与污泥干化

研究的结果一致，稳定的热质传递梯度是热干化过程中实现高效脱水的关键结论[18]。同样，在本研究的

生物干化体系中，这种稳定状态可能更利于牛粪中结合水的迁移与脱除，防止其因频繁混合而滞留。 

4. 结论 

1) 明确了最优工况：本研究确定了牛粪生物干化的最佳单因素条件为：回用接种比例 1:3、初始含

水率 60%、通风量 0.3 L·min−1 及翻堆频率 2 d/次。在此工况下，反应周期缩短至 8 d，水分去除率高达

84.96%。 
2) 揭示了调控机制：研究发现，水热平衡是制约牛粪干化效率的核心机制。适宜的接种比例加速了

启动期的热积累，而 0.3 L·min−1的通风量在维持高 Cair-flow指数的同时避免了过度的显热损失，实现了效

能最大化。 
3) 局限与展望：本研究主要基于单因素实验，未能完全揭示参数间的交互作用。未来的工作将聚焦

于多因素响应面优化及微生物群落演替机制，并进一步评估该工艺在低温环境下的适应性及能耗经济。 
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附  录 

1. 关于取样量、取样后是否补回惰性物料、称重时是否扣除取样质量 
实验过程中未补充任何惰性物料。该反应过程中取样会导致反应器内总固体质量略有减少，但在计

算方法中，这一影响已通过“灰分守恒”原则进行了修正，因此不影响最终关键指标的计算。每次取样

后，会对反应器进行整体称重，并记录取样后的新总质量。然而，核心计算(如水分去除率、VS 消耗率)
并未直接使用这些过程中称重的总质量，而是基于灰分平衡原理推导得出。过程称重仅用于监控趋势。 

2. 关于进气湿度可能带来的混杂影响 
由于进气已通过硅胶干燥，在计算空气携水能力时，可近似认为进气相对湿度为 0%，出口空气达到

饱和。这一假设基于实验设计中的除湿处理，具有合理性，且所有处理组条件一致，不影响处理间的相

对比较。 
3. 水分去除率 

 , ,

,

w initial w final
m

w initial

M M
R

M
−

=  

式中(Rm, %)为水分去除率，(Mw, initial, g)为初始物料中的水分质量，(Mw, final, g)为最终物料中的水分质量。 
4. Biodrying Index 

 Δ
Δ

w
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M
=  

式中(BI, g/g)为生物干化因子，(ΔMw, g)为去除的水分质量，(ΔMvs, g)为降解的挥发性固体质量。 
5. Cair-flow 

 ( )- 0 0.133air flow dryair vi vC M p p= ∗ − ∗  

式中 pv (mm Hg)为水蒸气压力，可通过水蒸气饱和压力(pvs, mm Hg)和空气相对湿度(RH)求得，其中假设

空气出气达到饱和，且因硅胶脱水，进气认定为干空气。单位 mm Hg 和 kPa 的换算系数为常数 0.133。 
6. 干基转换方式与质量衡算边界 
本研究中，所有样品的含水率(MC)和挥发性固体(VS)含量均基于以下公式进行湿基与干基的转换。 
1) 干物质含量(Total Solids, TS)： 

 100% wetTS MC= −  

2) 干基含水率(Moisture Content on Dry Basis)： 

 
1

wet
db

wet

MC
MC

MC
=

−
 

式中：MCwet为湿基含水率(%)，MCdb为干基含水率(%) (g 水/g 干物质)。 
3) 挥发性固体含量(干基)： 

 vs
db

dry

m
VS

m
=  

式中：mvs为挥发性固体质量(g)，mdry为干物质质量(g)。 
4) VS 降解率： 

 100%initial final
degradation

initial

VS VS
VS

VS
−

= ×  
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式中：VSinitial和 VSfinal分别为初始和最终的挥发性固体含量(均以干基计)。 
7. 质量衡算边界 
本研究以生物干化反应器为系统边界，基于质量守恒定律建立质量衡算模型。衡算体系包括固相(干

物质、灰分、挥发性固体)、液相(水分)和气相(排放气体)三部分。 
1) 系统初始状态(t = 0) 

 初始湿物料总质量： ( ) ,0total wet initialM M=  

 初始水分质量： ( ) ( ) ( )0 0 0w total wetM M MC= ×  

 初始干物质质量： ( ) ( ) ( )( )0 0 1 0dry total wetM M MC= × −  

 初始挥发性固体质量： ( ) ( ) ( )0 0 0vs dry dbM M VS= ×  

 初始灰分质量： ( ) ( ) ( )( )0 0 1 0ash dry dbM M VS= × −  

2) 系统结束状态(t = 干化结束) 

 最终湿物料总质量： ( ) ,total wet finalM t M=  

 最终水分质量： ( ) ( ) ( )w total wetM t M t MC t= ×  

 最终干物质质量： ( ) ( ) ( )( )1dry total wetM t M t MC t= × −  

 最终挥发性固体质量： ( ) ( ) ( )vs dry dbM t M t VS t= ×  

最终灰分质量：基于灰分守恒假设，有： 

 ( ) ( )0ash ashM t M=  

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 0 1 0dry db dry dbM t VS t M VS× − = × −  

3) 系统损失项 
系统总质量损失等于水分蒸发损失与挥发性固体降解损失之和： 

 Δ Δ Δtotal w vsM M M= +  

( ) ( )Δ 0w w wM M M t= − ，为水分蒸发损失，随通风气流以水蒸气形式带走； 
( ) ( )Δ 0vs vs vsM M M t= − ，为挥发性固体降解损失，以 CO₂等形式释放。 

8. 示例 
反应器中牛粪质量为 650 g，牛粪初始含水率为 59.8%，初始 VS/TS 为 89.79%，经过两天干燥后含

水率变为 55.38%，VS/TS 为 89.35%。 
初始干物质与水分质量： 

 ( ) ( )0 650 1 0.598 650 0.402 261.30 gdryM = × − = × =  

 ( )0 650 0.598 388.70 gwM = × =  

 ( )0 261.30 0.8979 234.62 gvsM = × =  

 ( )0 261.30 234.62 26.68 gashM = − =  
两天后干物质与水分质量(灰分不变)： 

 
( ) ( )

( )
0 26.68 26.682 250.52 g

1 2 1 0.8935 0.1065
ash

dry
db

M
M

VS
= = = =

− −  
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 ( )2 250.52 0.8935 223.84 gvsM = × =  
湿物料总质量： 

 
( ) ( )

( )
2 250.52 229.012 561.45 g

1 2 1 0.5538 0.4462
dry

total
wet

M
M

MC
= = = =

− −  

 ( )2 561.45 0.5538 310.93 gwM = × =  
 水分去除量：Δ 388.70 310.93 77.77wM = − =  

 VS 降解量：Δ 234.62 223.84 10.78vsM = − =  

水分去除率： 

 77.77 100% 20.01%
388.70mR = × =  

生物干化指数： 

 77.77 7.26 g g VS
10.78

BI = = 水  
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