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摘要:介绍了同时实现分选、破碎和制浆的一种新型餐厨垃圾预处理设备ꎮ 实践证明ꎬ该设备处理效果良好ꎬ同时具有杂质

去除率高达 ９０％、不易引起管路堵塞、占地面积小、适合中国餐厨垃圾预处理的优点ꎮ
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　 　 餐厨垃圾[１] 以淀粉、食物纤维、动植物脂肪等

有机物质为主要成分ꎬ由肉类、鱼类、水果、蔬菜、谷
类、骨类、加工食品类等组成ꎮ 和一般居民生活垃圾

及工业生产垃圾不同ꎬ餐厨垃圾具有危害性和资源

性并存的特点ꎮ
我国餐厨垃圾成分复杂ꎬ经常混有很多塑料袋、

饭盒、筷子、金属等杂物ꎬ预处理难度很大[２]ꎮ 为

此ꎬ本文中研究了新型餐厨垃圾预处理设备ꎬ该设备

集搅拌、混合、粉碎、制浆、分选、除杂于一体ꎬ能够有

针对性地去除各种杂质ꎬ处理效果良好ꎬ非常适合我

国餐厨垃圾的预处理ꎮ

１　 餐厨垃圾预处理设备现状

近年来ꎬ越来越多的餐厨垃圾项目投入运行ꎬ其
中有很多项目由于预处理工序的不顺畅而导致餐厨

垃圾项目不能顺利运行[３－６]ꎮ 尤其对于大中型的餐

厨垃圾处理项目ꎬ多以厌氧消化产沼气为处理工艺ꎬ
必须通过破碎、分选等预处理环节将处理后的物料

粒径控制在一定粒径以下ꎬ高效去除杂质ꎬ满足后续

处理工艺的要求ꎮ
市场上针对餐厨垃圾预处理系统的研究很多ꎬ

但目前国内还没有成熟、高效的餐厨垃圾预处理工

艺及设备ꎮ 主要原因在于我国餐厨垃圾成分复杂ꎬ
经常混有废餐具、牙签、餐纸、刀、塑料袋等杂物ꎬ轻
重物质混合ꎬ流体与固体物质混合ꎬ大小及不同形状

物质混合ꎬ有机物与非有机物混合ꎬ破碎、分离的难

度较大ꎮ 目前的餐厨垃圾项目中主要以破碎机作为

主要的预处理设备ꎬ常见的有卧式双辊多刀剪切式

破碎机、卧式单辊多刀切断式破碎机和立轴多链锤

破碎机ꎮ
１􀆰 １　 卧式双辊多刀剪切式破碎机

该破碎机双辊上带有一定厚度的刀盘ꎬ两辊上

的刀盘互相交错ꎬ形成相互咬合的状态ꎬ有缺口的切

料空间在每个刀盘的圆周上等距分布ꎬ当 ２ 个刀辊

对滚时ꎬ物料会被切断挤压在刀盘等距分布的切料

空间中ꎬ在双辊的连续滚动下ꎬ物料会从双辊的上部

向下通过到双辊的下部ꎬ再被甩出ꎬ从而完成破碎ꎮ
结构原理如图 １ 所示ꎮ
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１—刀盘ꎻ２—轴

图 １　 卧式双辊多刀剪切式破碎机破碎

原理示意图

１􀆰 ２　 卧式单辊多刀切断式破碎机

这种破碎机单辊上有一串刀盘ꎬ每个刀盘上

等距分布有缺口的切料空间ꎬ各刀盘相错一定的

角度ꎬ此组刀盘为动刀ꎬ另外ꎬ在装置中装有定刀ꎬ
动刀旋转时与定刀咬合起切断作用ꎬ物料通过动

刀旋转时与定刀咬合被切断破碎ꎮ 结构原理如

图 ２ 所示ꎮ

１—定刀ꎻ２—轴ꎻ３—动刀

图 ２　 卧式单棍多刀剪切式破碎机破

碎原理示意图

１􀆰 ３　 立轴多链锤破碎机

立轴多链锤破碎机圆筒体内放置 １ 根立轴ꎬ立
轴上有 １ 排带有链条连接的重锤ꎬ立轴旋转带动

重锤旋转ꎬ重锤撞击从上口落下的物料ꎬ使物料破

碎ꎮ 结构原理示意图及链锤连接示意图如图 ３
所示ꎮ

１—链锤ꎻ２—轴

图 ３　 立轴多链锤破碎机结构原理示意图

及链锤连接示意图

１􀆰 ４　 小结

卧式双辊多刀剪切式破碎机与卧式单辊多刀切

断式破碎机的相同之处在于ꎬ由于刀盘上等距分布

的切料空间的尺寸是固定的ꎬ所以破碎粒度的大小

不能调整ꎮ 同时ꎬ因为刀片之间存在一定的间隙ꎬ不
能用来破碎大量塑料袋等薄膜类物料ꎬ设备长时间

运行会形成缠绕ꎬ薄膜类物料不容易被排出ꎮ 立轴

多链锤破碎机在运行一段时间后ꎬ塑料类物质也会

缠绕在立轴上ꎬ使设备无法运行ꎮ
考虑如上情况ꎬ本文中设计了分选破碎制浆一

体机ꎬ并以本公司餐厨垃圾项目为依托进行了大量

的中小试试验ꎮ
该设备通过高速转轴上特殊布置的锤片ꎬ实现

餐厨垃圾的破碎ꎮ 为了减少输送过程中的卡堵ꎬ设
计中考虑设置锤片迎风角ꎬ同时使锤片螺旋分布ꎬ将
不能再次破碎的杂质物料运送到杂质出口ꎬ实现杂

质物料的分选ꎮ 在锤片多次敲打作用下ꎬ有机物料

粒径被破碎到筛板筛孔粒径以下ꎬ从筛孔排出ꎬ达到

制浆的目的ꎮ

２　 分选破碎制浆一体机结构原理

分选破碎制浆一体机由卧式半圆筒形上盖和长

方形下筒体组成ꎮ 筒体内安装有横向半圆筒形带筛

孔筛板和由轴承支撑在筒体两端的水平破碎转轴ꎬ
破碎轴上分布有一定数量的锤片ꎮ 转轴一端与安装

在筒体外的皮带轮连接ꎬ另一端与安装在筒体外的

轴承固接ꎮ 餐厨垃圾由筒体的一端进入ꎬ破碎后可

按要求分别从筛上物和筛下物出口排出ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ锤片在破碎转轴上呈 ３６０°分布安

装ꎬ轴上每一个垂直面到下一个垂直面锤片径向布

置角度为 β(０°≤β≤３６０°)ꎬ锤片沿轴向呈双螺旋

状ꎻ电机通过皮带轮使水平轴高速旋转带动轴上销

轴连接的锤片ꎬ物料经不同锤片不同角度的撞击破

碎后ꎬ重物料由径向甩出ꎬ小于半圆形筛板筛孔时由

筛下物出口排出ꎬ如浆液ꎻ大于筛孔的重物料ꎬ如骨

头、小木块、易拉罐、碎瓷片等继续和锤片发生碰撞、
粉碎ꎬ多次循环之后ꎬ不能再被粉碎的大粒径重物杂

质在双螺旋式锤片结构的推动作用下ꎬ由筛上物出

　 　 　 　 　 　 　

迎风角 α＝ ０° ~４５°ꎬ不同垂面锤片夹角为 β＝ ０° ~３６０°

图 ４　 锤片安装在轴上的位置分布及旋转方向
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口排出ꎮ 同时ꎬ轻物料如泡沫、塑料等也被多次破

碎ꎬ在轴向流动的风力吹动作用下ꎬ轻质物料从筛上

物出口排出ꎮ 从而实现了有机物料、重物杂质、轻质

杂质的分离ꎮ
锤片的布置方式可以将无机杂质输送到杂质出

口排出ꎬ由于锤片平面与旋转方向之间有一定的迎

风角 α(０°≤α≤４５°)ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在轴旋转时锤片

会产生一定强度的风力ꎬ每个锤片产生的风力在筒

体内使轻质物质随气流排向筛上物出料口ꎬ这样可

避免小于一定尺寸的薄膜类缠绕物缠绕在水平轴和

锤片上ꎬ消除了原有破碎机易缠绕易卡堵等缺陷ꎮ

３　 分选破碎制浆一体机特点

３􀆰 １　 破碎轴为特殊双螺旋式锤片结构

双螺旋式破碎锤片主要有以下 ４ 个作用:①锤

击物料ꎬ使物料破碎ꎻ②迎风角的设计使锤片转动时

产生一定强度的轴向空气流动ꎬ带动轻质物料(泡
沫、塑料等)由筛上物出口排出ꎻ③双向螺旋排列锤

片高速旋转推动大粒径重质杂质ꎬ如小骨头、小木块

等由筛上物出口排出ꎻ④锤片可以绕销轴自由摆动ꎬ
避开大物料ꎬ避免卡死堵滞ꎮ
３􀆰 ２　 设备集分选、破碎、制浆功能于一体

该设备集破碎、输送、吹风等功能于一体ꎬ同时

实现搅拌、混合、粉碎、制浆、分选、除杂的作用ꎬ极大

地提高处理效率ꎬ优化处理结果ꎬ降低运行成本ꎮ
为提高设备的安全使用性能ꎬ在设备设计时还

特别考虑如下几个方面的内容:①上盖做成分体式ꎬ
利于维护拆卸ꎻ②设置上盖耐磨板ꎬ延长使用寿命ꎻ
③破碎轴系的轴一端固定ꎬ一端游动ꎬ既避免轴在轴

向串动ꎬ用时也对长轴长时间的运行受热伸长留有

一定空间量ꎻ④增加检修口ꎬ维修方便ꎻ⑤设置加水

管ꎬ当物料太干ꎬ或者由于温度较低油脂凝固后ꎬ通
过加水管在物料中加水ꎬ可提高物料的流动性ꎻ⑥设

置开盖安全保护ꎬ防止发生意外事故ꎮ 分选破碎制

浆一体机结构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 分选破碎制浆一体机结构图

４　 分选破碎制浆一体机的实际应用

进料餐厨垃圾成分复杂ꎬ有机物料中混入纸板、
饮料瓶、餐盒、筷子、塑料袋等多种杂质ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 物料经螺旋输送机输送进入分选破碎制浆一体

机内ꎬ经高速旋转锤片将有机物料部分打成浆料ꎬ浆
料经过筛板从筛下物出口排出ꎬ杂质部分(骨头、砖
头、塑料等)从筛上物出口被甩出ꎮ

图 ６　 进料餐厨垃圾

从图中可以看出ꎬ餐厨垃圾物料中的有机物料

被打碎、制浆ꎬ物料粒径较小ꎬ杂质去除率在 ９０％以

上ꎬ效果良好ꎮ 打浆后的物料如图 ７ 所示ꎮ 分选出

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 破碎后的浆料

图 ８　 筛分出的轻质杂质

图 ９　 筛分出的重质杂质

　 　 　 　 (下转第 １６８ 页)
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１􀆰 ３　 实验方案

(１)在气液相平衡釜中装入适量的乙酸乙酯－
正庚烷的混合溶液ꎬ保持操作条件稳定ꎬ一段时间

后ꎬ从气相取样口采出气相ꎬ液相取样口采出液相ꎬ
使用气相色谱仪测定组成ꎮ

(２)在气液相平衡釜中装入适量的乙酸乙酯－
正庚烷的混合溶液ꎬ加入萃取剂 Ｎ－甲基吡咯烷酮ꎬ
保持操作条件稳定ꎬ一段时间后ꎬ从气相取样口采出

气相ꎬ液相取样口采出液相ꎬ使用气相色谱仪测定

组成[９]ꎮ
１􀆰 ４　 实验结果与讨论

１􀆰 ４􀆰 １　 乙酸乙酯－正庚烷的气液平衡关系

利用气液平衡实验装置测定大气压下的乙酸乙

酯－正庚烷二元共沸物系的气液平衡数据ꎬ图 １ 为

未加入萃取剂时乙酸乙酯－正庚烷气液平衡相图ꎮ
ｘ、ｙ 分别为乙酸乙酯在液相、气相中的摩尔分数ꎮ

图 １　 乙酸乙酯－正庚烷气液平衡相图

１􀆰 ４􀆰 ２　 加入萃取剂 Ｎ－甲基吡咯烷酮后乙酸乙酯－
正庚烷的气液平衡关系

按照物质的量之比为 １􀆰 ０ 加入萃取剂 Ｎ－甲基

吡咯烷ꎬ利用气液平衡釜测定大气压下的乙酸乙

酯－正庚烷二元共沸物系的气液平衡数据ꎬ图 ２ 为

加入萃取剂 Ｎ－甲基吡咯烷酮后乙酸乙酯－正庚烷

气液平衡相图ꎮ ｘ、ｙ 分别为正庚烷在液相、气相中

的摩尔分数ꎮ

图 ２　 加入萃取剂 Ｎ－甲基吡咯烷酮的

乙酸乙酯－正庚烷气液平衡相图

由图 １ 与图 ２ 的对比可知ꎬ萃取剂 Ｎ－甲基吡咯

烷酮可以有效打破乙酸乙酯－正庚烷二元体系共

沸ꎬ显著增大了两者的相对挥发度ꎮ 乙酸乙酯－正庚

烷气液平衡实验结果提示ꎬ使用 Ｎ－甲基吡咯烷酮作为

乙酸乙酯－正庚烷二元共沸体系萃取剂是有效的ꎮ

２　 乙酸乙酯－正庚烷间歇萃取精馏实验

２􀆰 １　 实验装置

实验采用常规的间歇萃取精馏装置ꎮ
２􀆰 ２　 实验方案

(１)在塔釜中加入调配好的乙酸乙酯－正庚烷

溶液ꎬ检查各个阀门ꎬ确保循环冷凝水一直处于流动

状态ꎮ
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的塑料等杂质含水率低ꎬ带走的有机质很少ꎻ处理前

的塑料袋、各种塑料瓶、一定尺寸的木板等ꎬ经过破

碎后形成了较小尺寸的片削ꎻ骨头、贝壳及易拉罐等

特殊杂质经筛分后ꎬ骨头被打碎成粒径在 １􀆰 ０ ~
１􀆰 ５ ｃｍ 的骨渣ꎬ易拉罐敲击变型后成球块ꎬ在双螺

旋锤片的推动作用下从筛上物出口排出ꎮ 出料后的

轻重杂质如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 有效验证了该设备对

软质塑料及硬质的大块物料的处理能力可以达到预

期效果ꎮ

５　 结语

餐厨垃圾预处理系统的设计直接影响到后续主

体工艺的设计和运行效果ꎮ 分选破碎制浆一体机可

以最大限度地除去不利于反应进行的物料杂质ꎬ满
足后续主体工艺对物料性能、性状的要求ꎮ 其独特

结构的分选、破碎、制浆的特点ꎬ非常适合我国餐厨

垃圾的预处理ꎬ杂质去除率高ꎬ不易引起管路堵塞ꎬ
同时集搅拌、混合、粉碎、分选、制浆、除杂等工艺于

一体ꎬ占地面积小ꎬ是未来餐厨垃圾预处理工艺的理

想选择ꎮ
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