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摘要:随着人民生活质量的提高,我国餐厨垃圾的产量迅速上升,对餐厨垃圾的资源化利用及无害化处理成

为人们普遍关心的课题.但是,由于填埋能力有限,垃圾焚烧容易造成环境污染,餐厨垃圾的填埋和焚烧处

置方法受到限制,迫切需要探索绿色可持续的餐厨垃圾处理途径.为此,本文在介绍餐厨垃圾填埋、堆肥化、
直接焚烧、机械破碎后排入下水道等传统处理方式的应用现状的基础上,分析了现阶段餐厨垃圾厌氧发酵、
生产饲料、生产生物柴油等资源化利用模式,提出了餐厨垃圾“源头减量、过程控制、资源利用、政策支持”的
资源化管理建议.希望利用各种资源化技术联合处理,尽早实现餐厨垃圾“减量化、无害化、资源化”.
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　　餐厨垃圾是指餐饮经营活动场所在食品加工、
转运、食用等活动中产生的剩余物和加工废弃物,以
碳水化合物、蛋白质、脂肪、盐类等为主要成分[１].
随着我国经济发展和人民生活质量的提高,餐厨

垃圾的产量不断增加,由２０１０年的３．１×１０７t增

长到２０１９年的７．５×１０７t,年均复合增长率为

４􀆰９％[２].然而,我国餐厨垃圾的处理却严重滞

后,资源化处理率不足１５％[３Ｇ４].近年来,我国高

度重视餐厨垃圾减量化,习近平总书记曾针对生活

垃圾分类管理和制止餐饮浪费行为分别作出过重

要指示,如完善立法,加强监督,并采取有效措施,
建立长效机制,切实遏制餐饮浪费行为.２０２１年

７月,国家发展改革委、住房城乡建设部共同颁布

«关于推进非居民厨余垃圾处理计量收费的指导

意见»,以发挥价格机制激励约束作用,进一步推

动餐厨垃圾源头减量.
餐厨垃圾是“资源型”废弃物,兼具“资源”和

“危害”的双重性质,如果妥善处理将会产生良好

的环境效益和极大的社会经济效益,否则将会产

生巨大的社会危害.餐厨垃圾富含有机质,无序

堆放、收运易发生腐败、污染水质、滋生蚊蝇、传播

疾病,已成为影响市容和周边环境的重要污染源.

此外,腐烂的餐厨垃圾含有大量致病菌,会产生黄

曲霉毒素等多种毒素,引发食品安全隐患;不法商

贩为了牟取暴利,甚至直接从餐厨垃圾中提取“地
沟油”,严重威胁人体健康[５].餐厨废弃物的产生

和污染,已经成为威胁生态环境安全的重要因素

之一.餐厨垃圾的治理成为亟需解决的问题,本
文将介绍传统的餐厨垃圾处理方法,包括填埋、堆
肥、焚烧和机械粉碎排入下水道等,并分析现阶段

餐厨垃圾的厌氧发酵、生产饲料、生产生物柴油等

可再生资源的利用模式.最后,提出了“源头减

量、过程控制、资源利用、政策支持”的餐厨垃圾资

源化管理建议.

１　餐厨垃圾传统处理方式

餐厨垃圾传统处理方式主要包括填埋处理、
堆肥化、直接焚烧、机械破碎后排入下水道等.
１．１　填埋

填埋处理是指通过将垃圾埋入地下,利用微

生物分解作用降解垃圾中的有机物,从而实现垃

圾的减量化.该方法具有操作实施简单的优势,
是目前处理餐厨垃圾的主要方式之一.在美国,
每年产生约６６００万t餐厨垃圾,其中超过９５％
被送往垃圾填埋场[６];在中国,自２０世纪９０年代

以来,餐厨垃圾的处理方式一直以填埋为主.填

埋处理也存在着许多缺陷,如占地面积大、垃圾渗

漏、排放有害气体和污染环境等[７].另外,随着城

市化的加速和人口增长,填埋场的数量和容量也

迅速增加.填埋场的建设和运营成本高昂,特别

是在城市中心地带,土地成本更是昂贵.从长远

来看,填埋处理不仅不能解决垃圾问题,而且还会
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加剧环境污染.因此,一些地区开始限制填埋处

理,如韩国和美国的加利福尼亚州已颁布法令禁

止新建餐厨垃圾填埋处理设施[８].为保护环境和

人体健康,住房和城乡建设部于２０１３年颁布了

«生活垃圾卫生填埋处理技术规范»,明确了餐厨

垃圾填埋的限制和标准.总之,填埋处理虽然存

在一些不足,但现阶段在餐厨垃圾处理中扔占有

重要地位.
１．２　堆肥

堆肥是一种相对环保的餐厨垃圾处理方式,
在有氧条件下,利用专性或兼性好氧微生物的矿

化作用,将有机质转化为以腐殖质为主的产品,具
有有机质降解速率快,病原菌杀灭程度高的优

点[９].目前,餐厨垃圾的堆肥技术已在发达国家

如美国、韩国等开始推广应用.据报道,２０２２年,
美国餐厨垃圾产量的４％以及韩国餐厨垃圾产量

的３０％通过堆肥技术回收营养物质[１０].近年来,
我国的一些地区也陆续建设了一批餐厨垃圾好氧

堆肥处理工程.然而,由于堆肥处理存在着许多

缺点,如排放有害气体、堆肥品质不稳定、盐分高、
重金属超标严重,甚至含有虫卵和病原体等问题,
致使产品销路不畅[１１].调研发现,餐厨垃圾堆肥

处理在我国的推广应用并不理想,有多家餐厨垃

圾堆肥厂已经倒闭或濒临倒闭.尽管在实践过程

中依然存在一些困难和挑战,但随着人们环保意识

的日益增加,通过技术创新和经验总结,堆肥技术

的发展潜力和应用前景仍十分广阔.
１．３　直接焚烧

焚烧是指在的高温(８００~１０００℃)环境下,
利用焚烧降解废弃物中的有机质,可实现５０％以

上的废弃物减量,同时产生的热量可用于发电或

余热回收利用,具有周期短、处理量大、减量效果

好等优点[１２].日本、美国、欧洲及新加坡等国家

和地区具有先进的垃圾焚烧处理经验.尽管焚烧

也是我国处理生活垃圾的主要方式,但仍存在核

心技术不完善、进口设备成本过高、垃圾分类回收

机制不完善导致后续焚烧效益较低、焚烧过程产

生的二噁英及呋喃等致癌污染物的实时处理与监

测手段不足等问题[１３].此外,焚烧法的资源化利

用效率不高,餐厨垃圾的高含水率还会增大辅助

燃料的消耗,并进一步提高处理成本.
１．４　垃圾粉碎后进入污水处理系统

粉碎处理是指采用破碎机把一些餐厨废弃物

粉碎,磨成液体后排入城市下水道,最终进入城市

污水处理系统.该方法具有操作简单,安全卫生

的特点.２０１５年,上海市出台了«餐厨垃圾处理

管理办法»,在该办法中,专门针对餐厨垃圾粉碎

后排入下水道的处理进行了规定:餐厨垃圾每日

处理量不得超过１００kg,排放到下水道前必须通

过酶解前处理,COD浓度不得超过２００mg􀅰L－１,

pH 为６~９.但是,该方法会增加污水处理装置

的负担,还有可能堵塞下水道,不适合大量餐厨垃

圾的处理[１４],目前该技术在我国的应用较少.

２　餐厨垃圾的资源化利用模式

餐厨垃圾富含有机质,属于资源型废弃物,其
处置方式应该坚持资源化利用的原则.现阶段,
餐厨垃圾资源化模式主要有厌氧发酵制甲烷、生
产生物饲料、生物制氢等.
２．１　厌氧发酵制甲烷

在我国,现阶段餐厨垃圾资源化利用的最主

要方式是厌氧发酵,占处理总量的７０％以上[１５].
厌氧发酵是指在厌氧条件下,各种兼性或专性厌

氧菌降解有机质的生物过程(图１),最终资源化

的产品包括沼气和有机肥等.厌氧发酵技术按照

发酵阶段分为单相、双相和多相厌氧发酵技术,按
进料浓度分为湿式、高固体和干式技术,按温度分

为高温、中温与低温厌氧发酵技术.我国餐厨垃

圾处理采用的主要工艺为中温湿式厌氧发酵,主
要模式为“预处理Ｇ厌氧发酵Ｇ资源化利用”.该技

术的好处是能耗较少,残留低,可回收高附加值产

品,但弊端则是建设投入较大,运营成本高,沼液

沼渣管理比较困难等.自２００６年起,欧盟和亚洲

的部分发达国家首先开始使用厌氧发酵技术处置

餐厨垃圾[１６].２０１２年,英国伦敦开始筹建当地

第一座餐厨垃圾沼气工程,预期每年处理４．９万t
垃圾.２０１４年,欧洲运行的沼气工程达到２４４个,
每年 处 理 城 市 生 活 垃 圾 超 过 ７００ 万 t[１７].到

２０１６年,我国首个餐厨沼气项目在浙江投资运

营.据不完整统计,截止到２０１９年,我国运行的

餐厨垃圾处理项目超过１００个,厌氧发酵日处理

餐厨垃圾达到５．９万t[２].当前,餐厨废弃物厌氧

发酵处理的势头越来越强烈,但也存在一些问题.
我国餐厨垃圾沼气工程建设起步较晚,成果经验

较少,技术装备水平较弱,盈利水平低.其中,甲
烷产量少、沼气处理困难等所带来的经济效益问

题严重影响了餐厨沼气项目的市场化开发,发展

先进的厌氧发酵工艺和设备成为克服上述困难的

基础.
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图１　餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷的反应流程图

２．２　生产生物饲料

近年来畜牧业蓬勃发展使得对蛋白质饲料的

需求量日益增大,但由于中国蛋白质饲料资源短

缺,且越来越高度依赖进口,到２０２０年,我国的大

豆进口数量超过１亿t,对外依存度超过８０％[１８].
目前,蛋白饲料生产资源的严重短缺已成为影响

当前畜牧业发展的重大障碍.餐厨垃圾中含有大

量营养成分,具有饲料化利用的优势.在农村地

区,餐厨垃圾大多直接用来养猪.出于安全卫生

考虑,国家已经立法禁止直接将餐厨垃圾作为饲

料使用.餐厨垃圾必需经过无害化处理后才能制

成饲料,其制备方法分为物理法和生物法[１９].物

理法是指采用高温杀灭病毒的手段将脱水后的餐

厨垃圾粉碎加工成干饲料.其优点是工艺简单,
成本较低,缺点是存在食物安全隐患.受餐厨垃

圾性质的影响,灭菌饲料难以避免同源性的问题,
饲料产品难以达到蛋白质饲料的标准.为满足安

全要求,必须在技术、设备等方面进行优化调整.
生物法是指利用餐厨垃圾喂养昆虫,如家蝇、黑水

虻、蟋蟀、蚯蚓等,培养微生物,如酵母菌、霉菌、乳
酸菌、放线菌、芽孢杆菌等,利用生物的生长和代

谢来获取蛋白饲料[２０].利用黑水虻生物转化餐

厨垃圾的主要过程为:转运收集后的餐厨垃圾经

分拣、粉碎、固液分离处理,液态部分通过处理后

达标排放,固体部分加辅料搅拌后用于黑水虻培

养(图２)[２１].相较于昆虫,微生物生产速度快,利
用餐厨垃圾生产微生物蛋白的优势更强.生产微

生物蛋白的好处包括细菌繁殖快速,且生产得率

高;蛋白质浓度极高且很容易被消化系统吸收;养
分利用价值也极高,富含丰富的维生素、矿物质、
生长 因 子、氨 基 酸 等;受 环 境 影 响 小,产 品 稳

定[１８].目前,微生物蛋白作为饲料已经在畜禽生

产、水产养殖中得到了广泛应用[２２].所以,利用

餐厨废弃物制造微生物蛋白有着良好的前景.

图２　黑水虻生物转化餐厨垃圾的工艺流程图

２．３　生物制氢

餐厨垃圾生物制氢主要采用厌氧发酵法,主
要方法有两类:(１)一步法:通过改善反应环境、催
化剂、材料配比等,使得餐厨废弃物厌氧发酵产生

甲烷的同时尽量多的产生储氢材料,此方法还停

留于实验室阶段;(２)两步法:利用餐厨废弃物厌

氧发酵首先形成沼气,而沼气经纯化后再生产为

储氢材料,此工艺技术目前已实现了工业化应用.
甲烷制氢工艺目前主要使用蒸汽重整法,每吨甲

烷可转化为２m３氢气[２３].据调查,每吨餐厨垃圾

平均产生甲烷约４５m３,折合氢气９０m３.据测

算,每吨餐厨垃圾的制氢成本约为１．５５万元,为
天然气制氢、电解水制氢的７７％和５８％[２４].由

于成本问题,生物制氢的产业化应用较少.据统

计,２０２０年,生物质制氢占比不足１％[２５].餐厨

垃圾生物制氢,不仅可以解决餐厨垃圾带来的环

境污染,还可以生产清洁能源,缓解能源危机.在

“双碳”背景下,餐厨垃圾制氢工程项目持续推动,
２０２２年,城康氢碳新材料在湖北投建“垃圾制氢＋
碳资源化”绿氢绿碳车间;瀚蓝环境２０２２年在中国

佛山南海兴建每年处理约２２００t的餐厨垃圾制氢

工程项目.

３　餐厨垃圾资源化管理的建议

随着城市化进程的加速和人口数量的不断增

长,餐厨垃圾管理面临着更为严峻的挑战.我国

对餐厨垃圾的规范化和标准化管理起步较晚,目
前的相关标准主要为２０１２年实施的«餐厨垃圾处

理技术规范».此外,我国餐厨垃圾治理还存在资

金投入不够、技术不成熟、管理不规范、运用效率

低、处理困难等实际问题.因此,未来需要加快标

准化体系的建设,促进全过程规范化管理的进程.
这既包括在政策法规层面逐步完善和落实相关的

标准与规范,也包括在技术创新和应用方面积极

探索和推广先进的餐厨垃圾处理技术和设备.在

资源紧缺的今天,应当从根本上减少餐厨产生;倡
导餐厨垃圾资源实施分类收集,因地制宜的调整

措施,多元化废弃物无害化处理利用途径等;提倡

争取地方政策资源与支持,鼓励从事固体废物资

源化利用再分类处理以及壮大餐厨垃圾企业规模
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发展的产业多元化快速发展战略道路等,从而实

现经济效益、社会效益和生态效益高度协调相互

促进的有机良性统一.餐厨垃圾资源化管理应该

在政策支持下朝着“源头减量、过程控制、资源化

利用,结合无害化处理(填埋或焚烧)”的处理模式

发展.

图３　餐厨垃圾资源化管理模式

３．１　源头减量

从根本上降低餐厨垃圾总量规模的量化管理

新方式.大力推广“光盘行动”,以带动全社会居

民建立资源节约意识,从源头减少餐厨垃圾的产

量.为保障餐厨垃圾资源化工作发展有序进行,
应依法严格落实好餐厨垃圾分类制度,结合国家

有关垃圾分类处置政策定期进行垃圾申报及登

记,实时监控餐厨垃圾产量,定期调节各餐厨垃圾

处理厂排放承载力,同时合理增设我国餐厨垃圾

分类排放容许限值[２６],实现产量控制的目的.
３．２　过程控制

为解决环境污染问题,应该及时分类回收餐

厨垃圾,运送至餐厨垃圾处理厂集中处理,防止恶

臭气体对周围环境造成影响,处理厂设置专门的

抽风及送风系统.运送车采用封闭车体,避免四

处溅落,卸料时门自动封闭,减少恶臭物污染,如
控制餐厨废弃物产生的恶臭物时,可加入磷酸来

减少恶臭物;还可以通过在垃圾堆肥处置时加入

磷酸盐、硅灰等化学物质改善处置条件,从而增加

餐厨垃圾的资源转化效率.另外,可以运用洗涤

法、过滤法、膜滤等实现除臭.
３．３　资源利用

餐厨垃圾的无害化、资源化利用具有可观前

景.通过不同的资源化利用方式,比如:餐厨垃圾

好氧堆肥、厌氧发酵产甲烷、生产生物肥料等方

法,对餐厨垃圾进行合理使用,可降低土地资源占

用率,缓解环境污染等问题;而利用餐厨垃圾大力

发展清洁能源,是缓解资源短缺、增加经济效益的

主要手段,也有着重要意义.针对餐厨垃圾的地

域性差异,应该根据不同地区餐厨垃圾的理化特

性,因地制宜地研发与之相适应的餐厨垃圾处理

新技术、新工艺和新装备,并生产高附加值的资源

化产品,加快部分资源化设备的国产化及实验室

研究向实践推广应用的成果转化进度.
针对餐厨垃圾成分的复杂性,应该采用组分

分离、组合运用多种技术处理等方式来实现资源

的高效利用.在餐厨垃圾组分分离方面,通过除

杂工艺获得的塑料、木材、纸张等轻物质可用于焚

烧发电或生产热解气;通过油水分离工艺获得的

油脂可用于生产生物柴油等,实现餐厨垃圾的高

价值利用.在综合运用多种技术处理餐厨垃圾方

面,如通过开展厌氧发酵产沼气＋好氧堆肥组合

工艺,提高资源化利用率.厌氧发酵通过降解生

物质废弃物产生能源气体.好氧堆肥可利用微生

物分解有机废弃物,经腐熟转化为腐殖酸类有机

肥.在餐厨垃圾沼气工程中,分别采用厌氧发酵

与好氧堆肥技术处理餐厨浆液固液分离后的液相

和固相,不仅提高餐厨垃圾厌氧发酵系统的稳定

性,而且产生高附加值的有机肥产品,增加收益.
３．４　政策支持

政府有关部门出台相关政策,投入资金、人
力、增强民众对餐厨垃圾资源化利用的重视度.
完善城市餐厨垃圾处理系统建设,实现垃圾处理

分级投放、分级接收、分类转运、分级管理,逐步实

现餐厨垃圾减量化和资源化、无害化处理.采取

政策引导、宣传教育等,以引导民众积极地参加城

市垃圾分类.

４　结语

餐厨垃圾作为一种资源性废弃物,其资源化

利用备受关注.针对资源化的餐厨垃圾处理技

术,包括厌氧发酵、好氧堆肥、加工生产饲料等,这
些技术能够有效地实现餐厨治理的“资源化、减量

化、无害化”原则,在餐厨垃圾治理方面发挥重要

作用.但在我国,餐厨垃圾资源化利用研究仍处

于起步阶段,资源化利用水平有待提高.建议从

限制餐厨垃圾资源化利用技术路线推广应用的关

键问题入手,加快推进餐厨垃圾资源化利用新技

术的研发,以提高餐厨垃圾的资源化利用效率,真
正达到将餐厨垃圾变废为宝的目的.
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AnalysisandSuggestionsontheCurrentSituationofFood
WasteUtilizationTechnologyinChina

MAHoulong,DIAORuomeng,DAIZhanyong,YUXinhui,BIShaojie,WANGYanjie
(CollegeofLifeScienceandBiotechnology,HeilongjiangBayiAgriculturalUniversity/HeilongjiangProvincial
KeyLaboratoryofEnvironmentalMicrobiologyandRecyclingofAgroＧwasteinColdRegion,Daqing１６３３１９,

China)

Abstract:Withtheimprovementofpeople′slivingstandards,theproductionofkitchen wastein China
increasedrapidly．Theresourceutilizationandharmlesstreatmentofkitchenwastehavebecomeanurgentissue
andaconcernforthepublic．However,thedisposalmethodsofkitchenwastelandfillandincinerationwere
restrictedduetolimitedlandfillcapacityandthepotentialforenvironmentalpollutioncausedbywasteincineration．
Itwasurgenttoexploresustainableprocessingmethodsforkitchenwaste．Therefore,basedontheintroductionof
theapplicationstatusoftraditionaltreatmentmethodssuchaslandfill,composting,directincineration,and
mechanicalcrushingintosewers,thisarticleanalyzestheanaerobicfermentation,aerobiccomposting,productionof
feed,andproductionofbiodieselresourcesfromkitchenwasteinthecurrentstage,andproposesthesuggestionof
reducingatthesource,controllingtheprocess,utilizingresources,andsupportingpoliciesforresourcemanagement
ofkitchenwaste．Itishopedthatvariousresourceutilizationtechnologieswillbeusedtoachievethe＂reduction,

harmlessness,andresourceutilization＂ofkitchenwasteassoonaspossible．
Keywords:foodwaste;anaerobicfermentation;resourceutilization;thecurrentsituation
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