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摘 要: 我国每天都有大量的餐厨垃圾生成，厌氧消化技术是目前解决餐厨垃圾问题的主要方式，通过厌氧微生

物的代谢作用，有机物被分解为甲烷，同时产生了消化残余物( 沼渣和沼液) ，但其中仍保存着大量营养元素。对餐

厨垃圾厌氧消化的利用现状、餐厨垃圾厌氧消化残余物的特性进行了调研，分析了餐厨垃圾厌氧消化残余物的利

用现状，为餐厨垃圾厌氧消化残余物的资源化利用提供合理的研究思路。
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Utilization Status and Prospect of Anaerobic Digestion Residue of Food Waste / LI Chenxi1，WANG Mingya1，
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Abstract: A large amount of food waste is generated every day in China． Anaerobic digestion technology is the main way to
solve the problem of food waste at present． Through the metabolism of anaerobic microorganisms，organic matter is decom-
posed into methane，and digestive residues ( biogas residue and biogas slurry) are produced at the same time，but a large
number of nutrient elements are still preserved in it． In this paper，the utilization status of anaerobic digestion of food waste
and the characteristics of anaerobic digestion residues of food waste are investigated，and the utilization status of anaerobic
digestion residues of food waste is analyzed，so as to provide a reasonable research way for the resource utilization of anaero-
bic digestion residues of food waste．
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随着国内消费水平提高，餐厨垃圾的产量也逐

渐递增。根据灵动核心数据显示，2020 年中国餐厨

垃圾年产生量达到约 1． 16 亿吨，2021 年预计突破
1． 3 亿吨，2022 ～ 2026 年我国餐厨垃圾年复合增长

率将保持 12% ～ 15% 的增量持续增长［1］。餐厨垃

圾成分复杂，营养物质丰富，若不及时处理容易腐烂

变质，并发出强烈恶臭，传播细菌和病毒，对环境造

成很大的影响。
目前，国内外餐厨垃圾处理技术主要有好氧堆

肥、厌 氧 消 化、炭 化 处 理、微 生 物 处 理、焚 烧 和 填

埋［2］。厌氧消化是处理餐厨垃圾的主流技术，对其

他城市固体有机废物也得到高效利用［3］。餐厨垃

圾成分复杂，有机物含量高，是一种理想的厌氧消化

基质，并且产生的甲烷是友好的生物燃料［4 － 5］，有助

于推动实现“双碳”目标。同时，由于消化残余物特

性复杂，若处理不当会对环境造成双重污染，国内餐

厨垃圾厌氧消化后的沼渣和沼液利用途径不同，沼

渣进入焚烧和填埋处理，沼液则进入污水处理系

统［6］。因此，餐厨垃圾厌氧消化残余物的处理问题

也很重要，在满足餐厨垃圾资源化处理的同时，对其

消化残余物的处置也是一项必要举措。
通过调查分析我国餐厨垃圾厌氧消化后沼渣沼

液的理化特性，笔者认为厌氧消化技术是目前处理

餐厨垃圾的主流技术，结合当今社会的主要发展趋

势，探索更合理的餐厨垃圾消化残余物的资源化利

用途径，从而提高餐厨垃圾处理的经济效益，为餐厨

垃圾厌氧消化残余物的利用提供支持。

1 厌氧消化技术处理餐厨垃圾的应用现状

目前，厌氧消化被广泛认为是处理餐厨垃圾以
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产生沼气的合适技术［7］。据统计，国内大多数餐厨

垃圾处理工程均采用厌氧消化工艺，表 1［8］列举了

国内部分餐厨垃圾试点城市处理设施情况。其中大

约 50%的餐厨垃圾处理工艺采用厌氧消化技术。
表 1 各地区餐厨垃圾处理工艺

地 区 名 称 处理工艺 规模 / t

石家庄 餐厨垃圾处理中心 预处理 + 厌氧 + 堆肥 500

太原 餐厨垃圾综合处理厂 厌氧消化 500

沈阳 老虎冲餐厨垃圾处理厂 厌氧消化 200

哈尔滨 餐厨垃圾环保处理厂 厌氧消化 300

南京 雨花台区板桥街道 微生物处理制肥 100

北京 董村垃圾综合处理厂 厌氧消化 200

上海 崇明县餐厨垃圾处理厂 肥料化 200

兰州 餐厨垃圾处理厂 生物技术综合处理工艺 200

南昌 餐厨垃圾处理厂 生物柴油 + 高温厌氧消化 200

潍坊 餐厨垃圾处理厂 生物柴油 + 沼气 200

青岛 餐厨垃圾处理厂 高温厌氧消化处理工艺 200

深圳 生物质垃圾处理厂 厌氧消化 100

呼和浩特 餐厨垃圾处理厂 饲料化 150

天津 餐厨垃圾处理厂 饲料化 300

苏州 餐厨垃圾处理厂 生物柴油 + 饲料化 100

北京 高安屯餐厨垃圾处理厂 好氧堆肥 200

武汉 汉口西部餐厨垃圾处置厂 厌氧消化 200

贵阳 餐厨垃圾处理厂二期 饲料化 400

昆明 官渡区白水塘静脉产业园内 厌氧消化 200

成都 餐厨垃圾处理厂二期 饲料化 300

尽管厌氧消化技术在国内得到广泛应用，餐厨

垃圾污染环境的问题得到有效改善，但是餐厨垃圾

厌氧消化处理过程中也会产生污染物，且面临着沼

渣沼液难处理的问题［9］。
厌氧消化处理餐厨垃圾不仅能获得沼气，还有

各种有机酸、醇类和氢气的产生，这实现了餐厨垃圾

的资源化利用和减量化处理［10］。由于沼气中含有

硫化氢、氨气、二氧化硫等气体，会和挥发到大气中

的挥发性脂肪酸混合成为臭气的一部分。因此，若

沼渣沼液随意排放，不仅会造成营养元素的流失，还

会二次污染环境。

2 餐厨垃圾厌氧消化残余物的特性

2． 1 营养特性

餐厨垃圾厌氧消化残余物经过分离后形成沼渣

和沼液，仍保留了大量的营养物质，包括有机质和腐

殖质酸类物质［11］。餐厨垃圾厌氧消化残余物中有

机质含量为 33% ～73． 3%［12］，经过脱水后沼渣中有

机质含量在 61． 7% ～73． 6%［13］。李祎雯［14］等研究

表明 沼 液 中 水 溶 性 氮、磷、钾 含 量 分 别 为 0． 124
wt%、0． 0063 wt%、0． 026 wt%。

沼渣沼液含有丰富的氮、磷、钾等植物生长所需

的营养元素。对于消化底物不同可能会导致消化残

余物中各组分及含量有所差异，由秸秆厌氧消化产

生的残余物中氮、磷、钾含量分别为 41． 3 g·kg －1、
31． 02 g·kg －1、12． 75 g·kg －1 ; 由畜禽粪便厌氧消化

产 生 的 残 余 物 中 氮、磷、钾 含 量 分 别 为 17． 41
g·kg －1、31． 02 g·kg －1、12． 75g·kg －1［15］。邵明帅［16］

等对餐厨垃圾厌氧消化后的沼渣沼液的组分与基本

特征 进 行 分 析，其 中 C、H、O、N 的 含 量 分 别 为

38. 79%、5． 28%、20． 83%、7． 28%，高含碳量说明有

机质在厌氧消化过程中并未完全降解，餐厨垃圾沼

渣沼液中还有一定的资源利用价值。康杨天睿［17］

对某食堂餐厨垃圾在实验室厌氧消化后的沼渣进行
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成分分析，并与工业装置发酵的沼渣成分对比，如表

2 所示，原材料来源不同会对其成分造成一定的偏

差。此外，沼渣中还含有钠、镁、钙等常量元素以及

铁、锌、铜等微量元素，施用于土壤可改善土壤结构，

促进作物生长［18］。另外，由于厌氧消化残余物是在

微生物存在的情况下产生的，因此沼渣沼液中可能

含有被沙门氏菌、大肠杆菌、肠杆菌科和肠道寄生虫等

病菌［19］。因此，沼渣沼液也存在病原体污染的风险。
表 2 餐厨垃圾沼渣主要成分

检测项目
含水率

%

有机质

%
碳氮比

总氮

%

总磷

%

总钾

%
pH 值

实验室沼渣 75． 1 48． 5 14． 7∶ 1 2． 12 1． 01 4． 64 6． 80 ～ 7． 05

工业沼渣 80． 6 44． 6 11． 8∶ 1 3． 02 1． 22 4． 33 —

餐厨垃圾与畜禽粪便经厌氧消化后沼液性质大

体相似，但由于餐厨垃圾的“四高”特性导致重铬酸

钾、氨氮和含盐量更高［20］，因此其污染程度与处理

难度更大。由于沼渣沼液产生量大，且成分复杂，营

养元素丰富的同时重金属含量也较多，若不妥善利

用会造成二次污染。
2． 2 理化特性

2． 2． 1 pH 值

在餐厨垃圾厌氧消化反应体系中，pH 值总是呈

现先降后升的趋势，这是由于消化前期挥发性脂肪

酸的积累，使消化液酸化，而后期又被产甲烷菌消化

利用。同时，各类微生物代谢产生的氨氮也会影响

厌氧消化体系的 pH 值［21］。对于沼渣的 pH 值大多

在 6． 54 ～ 8． 41 范围内，而餐厨垃圾厌氧消化后的沼

液 pH 值在 6 ～ 9 范围内［22 － 23］，其酸碱度呈现偏中

性。
2． 2． 2 含盐量

餐厨垃圾的理化特性可以用“四高”来描述，其

中高含盐量主要来源于一日三餐中所加入的食用盐

与调料。这使得餐厨垃圾厌氧消化后的残余物中含

盐量与初始底物基本一致。通常餐厨垃圾含盐量为
1． 26 ～ 2． 62 wt%［9］。黄俊翰［24］等通过研究表明，

沼气产量受含盐量的影响，含盐量过多会起抑制作

用。
2． 2． 3 重金属含量

污水灌溉会造成植物作物中重金属富集，以及

在现代作物中大量激素、促生长药物和添加剂的使

用，使动物粪便中含有大量的重金属和有害物质，以

秸秆、粪便、果蔬、餐厨垃圾等物质为原料厌氧消化，

其产生的沼渣沼液可能含有大量的重金属［25］。王

巧玲［26］对餐厨垃圾厌氧发酵的影响因素研究表明，

餐厨垃圾重金属成分有 Cu、Zn、Hg，不含其他重金

属，因此其发酵残渣中也会存留一部分重金属，若直

接排放会造成环境污染。

3 餐厨垃圾厌氧消化残余物的利用现状

3． 1 沼渣的利用现状

根据餐厨垃圾厌氧消化残余物的特性分析，沼

渣的特点使其具有资源化利用的可行性，目前沼渣

可用于焚烧产热、农业土地利用、培养基，以及在养

殖业上推广应用。沼渣的资源化利用已成为餐厨垃

圾厌氧消化的重要发展产业之一，沼渣利用方式优

缺点的对比见表 3。
Simone［27］等研究了沼渣作为燃料的可行性，研

究结果表明沼渣并不适合于燃烧应用，但是在经过

150℃高温干燥后，其热值达到了 16． 6 MJ·kg －1，可

用作燃料。由此可知，厌氧消化沼渣中含有的有机

质提供了其作为燃料的可行性，但沼渣含水率高，这

增加了沼渣燃烧的成本。
沼渣中的残余有机质，与植物生长所需的氮、

磷、钾等营养物质与腐殖酸，是一种良好的土壤改良

剂，具有发展为有机肥料形成绿化土的潜力。有研

究表明［28］，餐厨垃圾厌氧消化沼渣制有机肥具有可

行性与安全性。Furukawa［29］等发现沼渣具有良好

的土壤利用价值，其中氮含量主要影响土壤质量。
王爱英［30］等研究了沼渣作为土壤改良剂对土壤酸

化的改良效果，结果表明沼渣施入使土壤 pH 值上

升，孔隙度和蓄水保墒能力均增加，有效调节酸性土

壤。沼渣不宜直接施用于土壤，其具有刺激性气味

的特性极易造成环境二次污染。目前，好氧堆肥是

沼渣资源化利用程度较高的处理技术，餐厨垃圾厌

氧消化沼渣可通过好氧堆肥转化为有机肥基质或园

林用土［31］。但沼渣制肥的品质不佳并且可能存在

重金属超标的问题，这使得餐厨垃圾厌氧消化沼渣

所堆肥料相比于其他类型有机废弃物所堆肥料的销

售难度更大。Wang［32］等认为将沼渣进行好氧堆肥
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后可获得肥力更高的有机肥，而不宜直接作为肥料

使用。由于餐厨垃圾本身具有高油高盐的特性，其

沼渣中仍含有一定量的含油量与含盐量，如将其农

用需要进行处理与进一步确定。
随着沼气工程的发展，沼渣在养殖业上的应用

也得到发展，主要将沼渣作为饲料或者饲料添加剂。
沼渣还可制成高蛋白饲料、生物炭等高附加值产

品［33］。张记市［34］等发明了一种利用蜚蠊消纳餐厨

垃圾沼渣生产饲料的方法，餐厨垃圾厌氧消化后的

沼渣可借助蜚蠊的消化和繁殖能力转化为饲料，此

方法虽然解决了同源性污染的问题，但是处理规模

有限的问题依旧难以解决。已有研究人员开展餐厨

垃圾沼渣热解产生物质碳的实验研究，Liu［35］等将

沼渣烘干后采用热解气化技术生产生物质碳; 郑杨

青［36］将餐厨垃圾沼渣与表面活性剂和粉煤灰联合

调理后进行热解产生物质碳实验，结果表明，沼渣制

取生物质碳的过程对环境友好。但饲料化利用存在

着处理速度慢的缺陷，且有造成同源性疾病传播的

风险［37］。沼渣中含有大量的病原微生物和寄生虫

卵，若不能有效地杀灭病原微生物和寄生虫卵，不仅

会引发传染病，还会危及人们身体健康，因此将沼渣

应用于养殖业之前应慎重对沼渣进行无害化处理。
表 3 沼渣利用方式优缺点对比

利用方式 优点 缺点

燃烧 热能回收利用 成本高

直接土地利用 操作简单 二次污染环境的风险

土壤改良剂、肥料 经济价值高、无环境污染 技术难度大

饲料化 技术简单、成本低 存在传染病风险

3． 2 沼液的利用现状

餐厨垃圾厌氧消化后的沼液总磷、总氮含量较

高，会造成水体富营养化，Na + 含量较高会造成土地

盐碱化，处理后可作为肥料在农业上应用。沼液的

处置去向有焚烧填埋、污水处理厂、用作肥料( 沼液

还田、叶面喷肥) 、沼液浸种、防治病虫害等，在养殖

业上用作畜禽饲料，在实现环保的同时，充分利用其

价值。沼液利用方式优缺点的对比见表 4。目前主

要以沼液还田为主［38 － 39］。孙芳芳［40］等研究发现沼

液灌溉存在氮淋溶风险，考虑氮淋溶风险、油菜农艺

性状和沼液消纳需求，沼液还田施氮量控制在 240
kgN·hm －2以内为宜。陆新苗［41］等研究了不同沼液

还田量对西瓜产量及土壤环境的影响，发现利用沼

液还田可提高作物产量。孙天姿［42］等研究表明，施

用餐厨垃圾厌氧消化沼液制备液态菌肥对农田土壤

理化性质的养分起促进作用，能够提高农作物土壤

有机组分，改善土壤肥力。郝民杰［43］等研究了沼液

在蚯蚓养殖上的利用，发现在养殖床上添加沼液可

以使蚯蚓的体重较空白增加 12%，并且蚯蚓的形态

明显变粗。
但是沼液不能直接施用，尤其对于幼苗，会使作

物出现烧苗现象。彭立宇［44］以 O /ABR 工艺降解厌

氧消化沼液，以实现沼液的无害化处理。沼液中的

营养物质含量决定了餐厨垃圾厌氧消化的环境经济

效益［45］。
表 4 沼液利用方式优缺点对比

利用方式 优点 缺点

沼液还田、用作
肥料

改善土壤质量，提高
作物产量

技术要求与工艺
成本较高

沼液浸种 提高发芽率 存在烧苗风险

防治病虫害 驱虫、杀虫、杀菌 处理难度大

畜禽饲料 产品转化率高、减少病发 经济价值较低

在工程应用中，由于餐厨垃圾消化残余物成分

复杂且稳定性不高，因此消化残余物多数情况下要

经过有效处理后再利用。

4 结论与展望

我国餐厨垃圾产量大，具有较强的可利用性。
以厌氧消化技术进行处理时，产生沼气的同时也伴

随有大量沼渣和沼液的产生。对沼渣沼液的特性分

析，确定其同样具有一定的可利用性。沼渣沼液中

营养元素丰富，使其满足二次利用的特性，可用于肥

料、土壤改良剂、农田灌溉以及防治病虫害等。在施

用的同时，也要满足沼渣沼液稳定达标方可使用，否

则会造成二次污染。对沼渣沼液的利用给出几点展

望: 1) 避免重金属超标对施用土壤、地下水和作物

产生污染; 2) 沼渣沼液作为土壤改良剂是不错的发

展前景，但是作为肥料需要对其肥力进行评估，避免

给作物造成不利影响; 3) 防止因餐厨垃圾高含盐量

的特性形成盐碱地。加强餐厨垃圾资源化、减量化、
无害化利用研究，尤其是厌氧消化技术，并且开发其

残余物利用研究，具有较大的经济、环境和社会效

益。
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