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摘　 要： 近年来，国家加大对餐厨垃圾处置与资源化基础设施建设的投资力度，推动了餐厨垃圾资源化产业的“减
污增效”转型。 目前，国内形成以厌氧消化、好氧堆肥为主，生物饲料化、昆虫养殖等为辅的处理技术单元。 在实际

项目中，单一的技术路径的选择导致餐厨垃圾处理和资源化利用效益低等问题。 因此，技术融合和资源化利用模

式完善能够充分挖掘并获取餐厨垃圾的资源化价值。 基于以上分析，提出了基于水力浆化预处理、三相分离、液相

厌氧消化和固相好氧堆肥技术融合、多种资源化技术协同路径，和向能源行业和农业延伸的“环能之道”和“环农之

道”相结合的资源化模式。 该技术路径和资源化模式的提出对现有项目改造和新项目建设具有重要的指导意义，
有利于餐厨垃圾处置与资源化行业的高质量发展。
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　 　 餐厨垃圾又称餐饮垃圾，是指餐饮服务、集体供

餐等活动中产生的饮食剩余物及后厨加工过程中废

弃的果蔬、食物和油脂等［１ － ２］。 目前，我国餐厨垃圾

年产已超 ０． ６３ 亿 ｔ［３］，“十四五”期间将达到年产

０. ７３ 亿 ｔ，呈现出较快的增长趋势［４］。 餐厨垃圾具

有高含水率、高有机含量、高油脂和高盐分等特点，
不合理处置易发生腐烂发臭、滋生蚊虫和病毒细菌

等问题，引发严重的环境污染或食品安全事故［１］。

３１中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）



自 ２０００ 年起，我国逐步出台和完善餐厨垃圾管

理政策，加大餐厨垃圾“三化”（无害化、资源化和减

量化）基础设施建设力度［５］。 “十二五”期间，国家批准

了 ５批共 １００ 座餐厨垃圾处理试点城市，支持金额超

２０亿，完成建设餐厨垃圾处理能力达 ３ 万 ｔ·ｄ －１［２， ６］，
“十三五”期间又增加约 ３． ４４ 万 ｔ·ｄ － １ ［２］，基本完成

了大、中城市的餐厨垃圾资源化和无害化设施建设

布局。 餐厨垃圾市场的快速发展对传统处理技术，
如厌氧消化、好氧堆肥、生物饲料和昆虫养殖等的研

发应用起到了积极的推动作用。 然而，企业在技术

应用或研发上普遍倾向于选择单一的技术，在技术

融合和资源化利用模式等方面较为欠缺，未能充分

挖掘出餐厨垃圾中赋含的能源和资源价值。
面对新时代“生态文明”、“无废城市”和“双碳

目标”等国家发展战略，有必要总结分析餐厨垃圾

处理行业近十年来在资源化技术与模式方面积累的

经验和存在的问题，探索适合于我国餐厨垃圾特性

的技术融合路径和资源化利用模式，以满足餐厨垃

圾处置及资源化行业高质量发展的要求。

１　 餐厨垃圾资源化技术现状与问题

随着垃圾分类推广实施，餐厨垃圾资源化成为

业界主流，厌氧消化、好氧堆肥、饲料化和昆虫养殖

占据市场主导地位。 针对已投运和在建餐厨处理设

施的调研数据表明，厌氧消化是目前餐厨垃圾资源

化的主流技术工艺，占比约 ７６． １％ ［２， １４］；其次为好

氧堆 肥， 占 比 约 １４． ２％ ［１５］； 饲 料 化 占 比 约

６. ４％ ［１６］；以及少数近年兴起的昆虫养殖资源化项

目［９］。
１． １　 厌氧消化技术

厌氧消化是指在无氧环境下，利用兼性菌、厌氧

菌等微生物分解餐厨有机质产生沼气（ＣＯ４ 和 ＣＯ２
为主）的生物转化过程［１０］。 沼气提纯后可作为生物

燃气燃烧或发电，实现资源和能源的价值转化。 国

内外一些学者利用生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ，ＬＣＡ）的方法对餐厨垃圾处理技术的综合效益

进行了评价研究，如 Ｆｒａｎｃｈｅｔｔｉ［１１］和 Ｋｈｏｏ［１２］等采用

ＬＣＡ充分证实了厌氧消化相比于填埋、焚烧和堆肥

在成本效益和温室气体减排方面的优势；Ｗｅｎ［１３］等
以苏州某餐厨项目为例，从沼气和油脂等产品回收、
污染物排放、减量化和经济效益等方面综合分析，论
证了苏州模式经济和环境效益显著，对国内外餐厨

处置项目建设具有借鉴意义。 餐厨垃圾厌氧消化工

艺通过耦合沼气提纯和油脂加工等副产品单元，工
艺链条的环境和经济效益得到提升，已成为我国餐

厨垃圾处置与资源化的主流路径。
我国餐厨垃圾厌氧消化工艺可根据物料消化阶

段控制方式划分为单相厌氧消化与两相厌氧消化工

艺，以进料含固率高低划分为湿式（ ＜ １５％ ）与干式

（≥１５％ ）厌氧消化工艺。 在实际处理过程中，餐厨

厌氧消化过程因其较高的 Ｃ ／ Ｎ比，反应体系较难避

免酸化、氨氮抑制等技术问题，严重影响厌氧消化性

能和系统稳定性。 以上问题可从反应器运行、体系

改良和微生物活化等方面解决。 济南某餐厨处理项

目设计运行了双环嵌套式厌氧消化反应器，成功实

现产酸菌和产甲烷菌的两相分离，有效解决了酸化

和氨氮抑制问题，处理有机负荷（以 ＴＳ 计）达 ３． ２
ｋｇ·ｍ － ３ｄ － １，平均产气率 ９５ ｍ３·ｔ － １ （以入厂餐厨垃

圾计） ［１０］。 餐厨垃圾与鸡粪［１４］、污泥［１５］、麦秆［１６］等

不同物料共消化的研究结果表明，不同比例的底物

混合后，餐厨厌氧处理系统的 Ｃ ／ Ｎ 得到有效调节，
可实现 ＶＦＡ和氨氮积累的缓解和系统缓冲能力的

提高。 另外，通过添加生物炭可以促进种间电子传

递效率，产甲烷古菌对 ＶＦＡ 消耗速率得以加快，减
缓 ＶＦＡ抑制［１７］；添加适量的微量元素，在一定的有

机负荷条件下，亦可提高微生物的活性，减缓氨氮抑

制［１８］。 郑祥［４］等对上述解决酸化和氨氮抑制的方

法进行了综合评述，并提出需要对相关操作带来的

复杂性、高成本或其他新问题进行深入研究。
１． ２　 好氧堆肥技术现状与问题

好氧堆肥是指在好氧条件下，利用微生物氧化

分解与合成作用，将餐厨垃圾中的有机质转化为稳

定的腐殖质的生物转化过程［６］。 餐厨垃圾堆肥产

品有机质含量高，氮磷钾等营养元素丰富，是优质的

有机肥。 经实际施用，餐厨垃圾堆肥产品不仅可以

促进植物生长，对于改良土壤理化环境和提高土壤

水土保持能力也具有很好的作用［１８］。
传统的好氧堆肥方式占地面积大，运行参数控

制方式较为粗犷，如高效菌种缺乏、发酵温度波动起

伏，造成发酵时间长、产品腐殖化程度低等问题较为

突出，严重影响其市场化推广与应用。 国外通过研

究接种外源微生物菌剂，可使发酵快速进入高温期，
达到加快腐殖化和缩短发酵周期的目的［１９］。 上世

纪 ４０ 年代，美国研发了接种微生物以缩短发酵时

间；７０ 年代，日本通过添加研发的 ＥＭ 菌剂较好地

提高了堆肥效率，腐熟时间缩短至 １０ ～ １５ 天［２０］。
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近些年，国内研究者结合我国餐厨垃圾特性在微生

物菌剂研发上取得了一定的突破。 魏自民［２１］等利

用菌种之间相互协同作用研发了复合微生物菌剂，
将有机固废堆肥腐熟时间缩短至 ２ 周左右。 胡亚

东［２２］等利用筛选的复合菌剂，对餐厨垃圾堆肥指标

进行了评价分析，发酵 １０ 天后即可完全腐熟，种子

发芽率指数（ＧＩ）超过 ８０％ 。 付锦涛［２３］等通过添加

嗜热菌研究了餐厨垃圾超高温堆肥发酵效果，菌剂

处理组 ＧＩ在发酵第 ９ 天达到腐熟标准。 阎中［２４］等

基于 ＥＭ菌种和强化推流（ＰＦＲ）工艺研发，实现了

反应器内功能微生物的种群物理分区，提高了餐厨

垃圾的发酵效率，连续进出料时间为一周，进一步提

高了发酵效率。
上述研究成果和工程应用为我国餐厨垃圾处置

与肥料化奠定了基础。 然而，高效堆肥设备过高的

投资成本和我国餐厨垃圾高盐特性易引发土壤盐碱

化问题，是当下制约我国餐厨垃圾堆肥产品市场化

推广的关键因素。
１． ３　 生物饲料技术现状与问题

餐厨垃圾具有“食物属性”，粗蛋白、粗脂肪、氨
基酸和脂肪酸等含量丰富，营养价值高，饲料化优势

明显。 常规的物理饲料化方法，如高温灭菌法技术

因同源性安全隐患不符合国家应用标准［６］。 生物

饲料化技术是利用微生物的生长繁殖和新陈代谢将

餐厨垃圾转化成蛋白饲料，可有效消除同源性安全

隐患。
生物饲料化技术种类多，根据生物种类的不同

可分为藻类培养技术、酶处理技术和发酵技术等。
研究表明，小球藻在添加餐厨垃圾水解物的环境中

可快速生长，４ ～６天后其碳水化合物达 ４００ ｍｇ·ｇ －１、蛋
白质和脂质均达 ２００ ｍｇ·ｇ － １ ［２５］。 酶技术处理后，餐
厨垃圾的粗蛋白质、粗脂肪和氨基酸含量分别可达

２０． ８％ 、３５． ５％和 ９． １％ ，所产生的液态饲料的粒径

基本小于 ＜ ７４ μｍ（约占 ９０％ ） ［２６］。 Ｃｈｅｎ［２７］等和杨

丹丹［２８］等均通过接种乳酸菌等菌种和添加麦麸等

生物质研究分析了餐厨垃圾发酵饲料化特征，结果

表明产物蛋白质含量明显增高，达到我国饲料卫生

标准。
生物饲料化技术属绿色、可持续发展技术，可有

效消除食物同源和环境安全性隐患，实现餐厨垃圾

的高效资源化。 然而，在藻类培养、微生物驯化、酶
制备等方面，对技术条件要求严格，相关设备成本较

高。 另外，目前利用餐厨垃圾开展生物饲料化研究

大多局限于实验室规模。 因此，生物饲料化技术的

产业化推广仍需在技术、规模和应用等方面进一步

研究。
１． ４　 昆虫养殖技术现状与问题

昆虫养殖技术是指人工养殖蝇蛆、黑水虻和蚯

蚓等，通过这些特定生物与环境微生物的协同代谢

作用将餐厨垃圾转化为虫蛋白或肥料［６］。 梁剑

茹［２９］等在蝇蛆养殖中开展餐厨垃圾三相分离的浆

渣利用研究，浆渣减量化（７６． ４％ ）效果明显，优质

有机肥产品（产率 ２３． ６％ ）和鲜幼虫（产率 １７． ４％ ）
产出得到明显提高。 赖发英［３０］等利用蚯蚓消化系

统富含分解转化功能酶的优势，开展有机生活垃圾

养殖蚯蚓的研究，垃圾生物降解率达 ７５． ７％ ，基质

中有机碳、氮磷含量明显升高。 孙立雯［３１］对我国多

个黑水虻养殖项目进行了调研，明确了“原料预处

理 ＋黑水虻多层立体养殖 ＋虫砂分离 ＋鲜虫冷冻 ／
烘干外售”的主要养殖工艺的可行性；以武汉项目

为例，鲜虫产率 １６． ７％ （即 ６０ ｔ 餐厨日产 １０ ｔ 鲜
虫），烘干后可得 ３ ｔ干虫，虫蛋白含量约 ４０％ 。

通过养殖昆虫的生物转化，可有效阻断同源性

蛋白在食物链中的传播，降低饲料化同源污染的风

险。 目前，昆虫养殖进行餐厨垃圾生物转化技术仍

存在需解决的实际问题，如生产设备的自动化程度

低，温度控制达不到要求容易造成产品质量波动不

稳定；环境控制成本高、为节省成本而导致养殖现场

环境脏乱差等问题；另外，产品销路仍不畅通，难以

实现规模化生产。

２　 餐厨垃圾资源化模式探讨

２． １　 我国生物天然气规划

生物天然气是欧洲能源领域发展的重要方向，
据 ＥＢＡ ／ ＧＩＥ 生物甲烷地图披露，到 ２０２３ 年 ４ 月欧

洲已建成 １３２２ 个生产设施，比 ２０２１ 年增加了 ３０％ ，
产量超过 ３５ 亿 ｍ３。 近年来，面对不断严峻的环境

压力和能源需求，我国政府从发展规划、行业标准、
技术方案、产品税收和政府补贴等方面出台了一系

列发展生物天然气的利好政策，促进了生物天然气

产业的快速发展［３２］。 生物燃气的温室气体减排潜

力大，与煤相比可有效降低环境影响能力（减弱率

超 ３２％ ），大力发展生物燃气产业对于我国“双碳目

标”的实现具有重要作用［３３］。
２０１６ 年，国家能源局发布的 《生物质能发展

“十三五”规划》明确要求，到 ２０２０ 年生物天然气年
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利用量 ８０ 亿 ｍ３，支持建设 １６０ 个县级示范项目，新
增投资金额约 １２００ 亿元，是新增生物质发电项目投

资的 ３ 倍、生物质成型燃料供热项目投资的 ６ 倍。
２０１８ 年，国家能源局《关于请上报生物天然气产业

化示范储备项目的通知》中，提出生物天然气纳入

能源发展战略和天然气发展战略，政府补贴重点由

发电转向燃气［３４］。 ２０１９ 年，国家能源局《关于促进

生物天然气产业化发展的指导意见》中，明确提出

发展生物天然气，以工业化规模化专业化方式处理

城乡有机废弃物，到 ２０２５ 年和 ２０３０ 年生物天然气

年产量分别超过 １００ 和 ２００ 亿 ｍ３［３５］。 ２０２１ 年，国
家发展改革委、国家能源局等联合发布了《“十四

五”可再生能源发展规划》，明确要求加快发展生物

天然气产业，统筹规划建设千万立方米级生物天然

气工程，探索形成并入管网、车辆用气、锅炉燃烧和

发电等多元应用模式［３６］。
目前，受进口天然气价格高涨的影响，国内现货

进口量大幅降低，去年上半年的现货进口量低于前

年的 １ ／ １０［３７］。 面对天然气的巨大缺口，餐厨垃圾

厌氧消化产沼气补充天然气供给可长期作为我国餐

厨垃圾资源化处置的主流方式。
２． ２　 我国有机肥市场展望

垃圾分类政策的实施利于减少餐厨垃圾、厨余

垃圾中重金属、有机污染物杂质的混入，可有效保障

堆肥产品的品质［１８］。 长期以来，我国针对有机肥用

途、去向和产品质量等制定了一系列国家和行业标

准，达到了细化的分类管理要求，但所规定的原料类

型基本是农林类有机废弃物，缺乏针对餐厨或厨余

垃圾为原料的肥料土地利用标准［３８］。
２０２１ 年 ５ 月，农业农村部发布 《有机肥料》

（ＮＹ ／ Ｔ ５２５—２０２１）行业标准，明确有机肥生产原料

分为 ３ 种类型，即适用类、评估类和禁用类。 厨余垃

圾（包含餐厨垃圾）属于评价类原料，通过安全评估

后可用于有机肥料生产的原料，所需评估的安全性

指标包括盐分、油脂、蛋白质代谢产物胺类、黄曲霉

素、种子发芽指数等。 另一方面，随着《到 ２０２０ 年

化肥施用量零增长行动方案》和《开展果菜茶有机

肥替代化肥行动方案》等文件的相继落实，餐厨垃

圾制备有机肥市场将迎来广阔的发展前景［１８］。
餐厨垃圾等厨余类垃圾在生活垃圾中占比

４０％ ～６０％ ［１８］。 按 １０％ ～ ２０％的有机肥料产率计

算，将带动上百亿的有机肥市场。 因此，好氧堆肥技

术对我国环保产业、绿色农业和循环经济的高质量

发展具有重要的推动作用，未来也必将成为我国餐

厨垃圾资源化处置的发展趋势。
２． ３　 餐厨垃圾资源化模式

基于上述餐厨垃圾特性、资源化技术主要特点、
相关政策和标准的分析，本文提出餐厨垃圾的资源

化模式（见图 １）。 该模式面向农业和能源产业延

伸，基于资源循环和能源转化的理念概括为“环农

之道”和“环能之道”，具体根据项目需求和市场可

行性以“环能之道”或“环农之道”为主，或两者的有

机融合。

能源

农业

图 １　 餐厨垃圾的资源化模式

　 　 图 １ 中“能源”，指餐厨垃圾资源化走环境和能

源相结合的发展路径，简称“环能之道”，不同的能

源利用方式随着颜色面积的增大能源环境效益等级

递增。 餐厨垃圾中含有的油脂经蒸煮提出后可用于

生产生物柴油或进一步加工成航空燃油；分离出来

的杂质（占比 １０％ ～ ２４％ ）如塑料、纸张、竹木等可

以进入焚烧设施发电；针对餐厨垃圾高含水特性，采
用厌氧消化产沼技术，经沼气提纯后可制取压缩天

然气（ＣＮＧ），便于运输输送。 另外，为满足国家高

质量发展和能源结构调整的要求，“氢能源”首次在

２０１９ 年两会《政府工作报告》中提及，随后国家颁布

了《氢能产业发展中长期规划（２０２１ ～ ２０３５ 年）》，
各地亦纷纷推出氢能产业政策，助推氢能产业发

展［３９］；因此，沼气部分氧化制氢、甲烷水蒸气重整制

氢等技术研究与应用将利于餐厨垃圾能源化项目向

绿氢项目升级转化。
图 １ 中“农业”，指餐厨垃圾资源化走环境和农

业相结合的发展路径，简称“环农之道”，不同的农

业利用方式随着颜色面积的增大农业环境效益等级

递增。 餐厨垃圾三相分离提油后的有机固渣资源化

价值高，根据其产生量和市场需求，可以用于昆虫养
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殖、生物饲料化和肥料化。 长期以来，我国过量使用

化肥，造成土壤板结、有机质水平和生产力下降等问

题，不利于绿色农业发展。 有机肥可促进土壤中功

能性微生物的生长与繁殖，形成适于农作物生长的

优势菌群，对土壤改良、农作物生长和病虫害防治有

显著效果［４０］。 在《到 ２０２０ 年化肥施用量零增长行

动方案》和《有机肥料》 （ＮＹ ／ Ｔ ５２５—２０２１）行业新

标准等有利政策条件下，有机肥产业化发展将得到

高度重视；因此，餐厨垃圾肥料化利于促进生态农业

的大发展，将成为我国循环经济和农业可持续绿色

发展的有力保障。

３　 餐厨垃圾资源化技术路径

基于第 １ 节和第 ２ 节的分析，目前餐厨垃圾处

置和资源化主要技术路线是厌氧消化和好氧发酵。
但是，单一的技术路线选择较难实现餐厨垃圾的全

效资源化。 张靖雪［４１］等对比研究了餐厨垃圾三相

分离后固液相混合与液相单独厌氧的产甲烷潜能，
结果表明固液相混合较液相单独厌氧甲烷产量增加

作用发挥有限（ ＜ １０％ ），主要原因是高含固条件下

的氨氮抑制导致微生物群落以 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 为主

而非氢营养型产甲烷菌 Ｍｅｔｈａｎｏｃｕｌｌｅｕｓ。 由此可知，
根据餐厨垃圾三相分离后固相和液相的特征，开展

液相厌氧消化和固相好氧堆肥的技术协同，更利于

提高餐厨垃圾的资源化率和经济效益。 同时，结合

市场需求，可将一部分固相用于昆虫养殖或饲料化；
油脂进一步加工成生物柴油或航空燃油；沼气进一

步提纯制 ＣＮＧ或绿氢；固相堆肥产品和沼渣 ／沼液

作为肥料用于生态农业；餐厨垃圾分选物和堆肥后

的筛上物用于焚烧发电，最终实现餐厨垃圾的全效

资源化利用。 各种餐厨垃圾资源化技术路线的耦合

如图 ２ 所示。

图 ２　 餐厨垃圾全效资源化技术路径图

　 　 餐厨垃圾资源化无论选用何种技术或技术组

合，前端浆化⁃除杂预处理工艺都必不可少。 目前，
国内主要以机械式预处理为主，多采用杂质筛分、粗
破碎、细破碎、压榨制浆等工艺组合形式，具有流程

长、能耗高、堵卡缠频发和有机质损失大等问题［１６］。
为此，中国环境保护集团有限公司针对餐厨垃圾高

含水特性研发了水力疏解浆化⁃杂质分离一体化技

术，集破碎⁃制浆⁃杂质分离于一体，与机械式预处理

技术相比，具有流程短、投资少、能耗低等优点。 该

技术以柔和的水力作用为主，对塑料、织物、石块、金
属、贝壳等杂质破坏作用小，却能使易腐有机质浆化

成均匀细腻的浆液，通过抽浆和轻重杂排出过程，实
现餐厨垃圾的高效浆化和杂质的精准分离。 该技术

目前已在多个工程项目中成功应用，可为餐厨垃圾

资源化技术融合和全效资源化模式实现提供有力支

撑，具体流程如图 ３ 所示。

４　 总结

我国餐厨垃圾资源化方式依据市场占有份额大

小分别为厌氧消化、好氧堆肥、饲料化和昆虫养殖

等。 由于单一技术的局限性，现有资源化项目较难

实现餐厨垃圾的高效资源化。 面对行业高质量发展

的要求，多种技术的协同已成为必然，利于进一步挖

掘出餐厨垃圾的资源化价值。 本文在现有技术工艺

分析的基础上提出了以“环能之道”和“环农之道”
相结合的资源化模式，并且探讨了具体实施的技术

路径，重点在于根据三相分离后固、液两相的理化特

征将厌氧消化技术和好氧堆肥技术相融合，通过多
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图 ３　 基于水力浆化预处理技术的餐厨垃圾资源化工艺流程图

种技术协同形成油脂（生物柴油或航空燃油）、电
能、ＣＮＧ、绿氢和昆虫养殖、饲料化、肥料化、生态农

业相结合的复合资源化模式。 同时，本文提出了基

于水力浆化⁃杂质分离预处理技术的餐厨垃圾资源

化工艺流程，以保障各资源化产品的高质化。 在具

体实践过程中，相关资源化利用模式和技术路径的

选择需根据项目规模、现场设施配套情况、当地市场

条件和政策支持力度等灵活运用，以项目综合效益

的最大化为目标。
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