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厨余垃圾是家庭、宾馆、饭店等饮食单位抛

弃的剩余饭菜的统称。 目前世界各国绝大部分城

市垃圾中约 40%为厨余垃圾，主要包括米和面粉

类食 物残余、蔬菜、植 物 油、动 物 油、肉 骨、鱼 刺

等。 其化学组份主要为淀粉、纤维素、蛋白质、脂

类和无机盐等。 厨余垃圾有如下特点：一是粗蛋

白和粗纤维等有机物含量较高（各占厨余垃圾干

燥物的 16.73%和 2.52%［1］）， 开发利用价值较大，
但易腐并产生恶臭；二是含水率高（水的质量分

数大于 80%［2］），不便收集运输，热值低，处理不当

容易产生渗沥液等二次污染物；三是油类（粗脂

肪占厨余垃圾干燥物的 28.82%［1］） 和盐类物 质

（NaCl 含量高达 1.239%［3］） 含量较其它生活垃圾

高，对资源化产品品质影响较大，需要妥善处理。
随着城市生活设施和居住条件的改善，以往

城市垃圾以炉灰、煤渣等为主的情况发生了彻底

的变化， 且厨余垃圾的产生量有逐年增加的趋

势。 我 国 2000 年 的 厨 余 垃 圾 产 量 就 已 达 到 了

4.5×107 t， 如果以每年 10%的递增速度计算，到

2009 年我国的厨余垃圾产量将超过 9×107 t［4］。 一

些主要城市厨余垃圾占城市生活垃圾的比例分

别为： 北京 37%， 天津 54%， 上海 59%， 沈阳

62%，深圳 57%，广州 57%，济南 41%［5］。 近年来，
北京厨余垃圾也呈稳步上升趋势，每天产生量达
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到了 1600 t 以上， 上海市每天产生量也超过了

1300 t［2］。因此，厨余垃圾的无害化、资源化和减量

化处理日益受到各界的关注。

1 厨余垃圾的无害化处理技术

1.1 粉碎直排

由于厨房空间有限，因此就地处理是餐厨垃

圾处理的基本立足点。 目前一些发达国家普遍在

厨房配置餐厨垃圾处理装置，将粉碎后的餐厨垃

圾排入市政下水管网。 如国外研制的餐厨垃圾机

械研磨装置即通过高速运转的刀片将装在内胆

的各种食物垃圾切碎搅拌后冲入下水道，但这种

处理方法容易产生污水和臭气，滋生病菌、蚊蝇

和疾病的传播；油污的凝结成块也会造成排水管

堵塞，降低城市下水道的排水能力，另外，厨余垃

圾的高油脂含量等特性更是增加了城市污水处

理系统的负荷，从而大大增加了城市污水处理厂

出水不达标的风险，同时还会不可避免地产生一

定的二次污染［4］。
1.2 填埋

我国很多地区的厨余垃圾都是与普通垃圾

一起送入填埋场进行填埋处理的。 填埋是大多数

国家生活垃圾无害化处理的主要处理方式。 由于

厨余垃圾中含有大量的可降解组分， 稳定时间

短，有利于垃圾填埋场地的恢复使用，且操作简

便，因此应用得比较普遍［4］。 但由于厨余垃圾中含

水率过高势必导致渗滤液的增多， 增加处理难

度；另外，我国符合填埋条件土地的锐减，也会导

致处理成本的增加。 而且厌氧分解的厨余垃圾是

填埋场中沼气和渗滤液的主要来源，会造成二次

污染。 此外，用这种方式处理将损失厨余垃圾中

几乎所有的营养价值，厨余垃圾中的绝大部分碳

最终都将转化为沼气。 在一个精心设计的填埋场

里， 约有 66%的沼气可以作为燃料重新利用，但

剩余的 34%将进入大气层，而沼气对全球变暖的

影响巨大（约为二氧化碳的 25 倍），因此随着对

厨余垃圾可利用性认识的越来越广泛，无论在欧

美、日本还是中国，厨余垃圾的填埋率都正在呈

现下降的趋势，甚至一些国家已禁止未经处理的

餐厨垃圾进入填埋场了， 如韩国于 2005 年起所

有填埋场将不再接收餐厨垃圾［2］。

2 厨余垃圾的肥料化处理技术

厨余垃圾的肥料化处理方法主要包括好氧

堆肥和厌氧发酵两种。 近几年发展起来的堆肥技

术还包括蚯蚓堆肥法和集装箱堆肥法。
2.1 好氧堆肥

好氧堆肥过程是在有氧条件下，利用好氧微

生物分泌的胞外酶将有机物固体分解为可溶性

有机物质，再渗入到细胞中，通过微生物的新陈

代谢，实现整个堆肥过程。
厨余垃圾堆肥的优点是处理方法简单、堆肥

产品中能保留较多的氮，可用于农业或制作动物

饲料。 缺点是占地大、周期长，堆肥过程中产生的

污水和臭气会对周边环境造成二次污染，同时厨

余垃圾的高油脂和高盐份不利于微生物的生长，
另外，厨余垃圾的高含水率与 C/N 比低又需要大

量的高 C/N 调理剂（秸秆、木屑、稻壳等）进行物

料调配，但这些调理剂需要较长的时间才能被分

解而使堆肥周期延长，另外有些调理剂还需要事

先进行粉碎而消耗一定的能源［6］，因此近年来，大

型反应器、强制通风静态垛和条垛堆肥等都受到

极大限制，堆肥设备正向小型化、移动化和专用

化趋势发展［7］。
2.2 厌氧发酵

厨余垃圾的厌氧发酵处理是指在特定的厌

氧条件下，微生物将有机垃圾进行分解，其中的

碳、氢、氧转化为甲烷和二氧化碳，而氮、磷、钾等

元素则存留于残留物中，并转化为易被动植物吸

收利用的形式［8］。
采用厌氧发酵工艺处理厨余垃圾具有许多

独特的优点 ［9］：（1）厌 氧 系 统 可 以 处 理 含 固 率 为

10%~25%的有机废弃物，厨余垃圾的含固率一般

在 15%~20%左右， 因此发酵前既不需加水也不

需要脱水，简化了前处理，也节约了能耗；（2）通

常， 有机物碳氮比在 20~30 间最适合厌氧发酵，
而厨余垃圾的碳氮比在 10~25 之间，非常适合厌

氧发酵，如果碳氮比过低还可以添加猪粪和污泥

等碳氮比较高的有机废弃物进行调节；（3）在厌氧

发酵过程中会有大量沼气产生，除供发酵厂本身

使用外，多余能源还可外供，而采用好氧发酵需

要大量的额外能耗；（4） 厌氧发酵具有有机负荷

高、占地少、周期短、对环境造成的负面作用小，
特别适合环境要求高的城市；（5） 厌氧发酵可以
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在处理厨余垃圾时， 同时处理其它可腐有机物，
如粪便、污泥等，并根据各种需求添加相应的添

加料，制造特种肥料，提高产品的附加值。
但是，厨余垃圾的厌氧处理目前还存在一系

列的问题：（1） 由于厨余垃圾中含有较多的不易

降解杂质，例如塑料袋、餐具、毛巾和瓶盖等。 这

些杂质的存在不仅影响发酵，而且影响发酵后肥

料的形状和产后的销售。 发酵前必须设置预处理

系统，将杂质分离；（2）厨余垃圾含有较多的盐分，
会导致微生物体内水分渗出，以至活性降低甚至

死亡，从而影响生物降解速度和降解程度；（3）目

前国内厌氧消化技术处于起步阶段，尚无成熟的

专有技术和设备， 与国外相比还存在一定的差

距。 技术装备也没有达到商品化、产业化的要求。
一些新工艺新技术仍处在小试、中试阶段，有待

于工程实际运转的验证；（4）在厨余垃圾处理工艺

中，前处理和除臭也非常重要；除臭系统应具有

除臭，抗生、防污和防尘等功能。
2.3 蚯蚓堆肥法

蚯蚓堆肥是近年来发展起来的一项生物处

理技术。 其机理是蚯蚓吞食大量有机物质，并将

其与土壤混合，通过砂囊的机械研磨作用和肠道

内的生物化学作用将有机物转化为自身或其他

生物可以利用的营养物质。 同时，蚯蚓还能提高

微生物的活性， 加速了有机物的分解和转化，并

能有效去除或抑制堆肥过程中产生的臭味［10］。 此

外， 蚯蚓代谢活动还可产生大量生物活性物质，
有利于作物的生长和品质的改善；副产物蚯蚓本

身又是优质的饲料和生物医药原材料。 因此利用

蚯蚓处理城市生活垃圾，不仅工艺简单，不需要

特殊设备， 还可促进垃圾资源化的良性循环，实

现可持续发展。 法国 1991 年在罗纳河畔的Lavoulte
市建立的世界上第一座利用蚯蚓处理城市生活

垃圾的处理设施 ［11］，现代化程度较高，日处理垃

圾 20～30 t，仅需 4 个工人操作，垃圾的处理成本

每吨约为 360 法郎。 2000 年澳大利亚悉尼奥运会

期间，利用 4000 万条蚯蚓处理奥运村生活垃圾，
可以做到垃圾不出村就地消纳。 但目前利用此项

技术还存在一些问题［12］：（1） 蚯蚓是低等动物，在

处理垃圾过程中容易逐步退化，因此在如何利用

杂交技术以获得高效蚓种方面仍要进一步研究。
（2） 摸索适合蚯蚓生长的垃圾配比、 垃圾和土壤

的配比也是亟待解决的问题。 （3） 由于垃圾中有

毒有害物质较多，重金属含量往往很高，用蚯蚓

处理后的蚓粪中重金属有累积作用，这样的蚓粪

施入土壤后可能会引发二次污染，如何有效地去

除垃圾中的重金属等有毒物质也是我们应该解

决的问题。
2.4 集装箱堆肥法

集装箱堆肥法特别适合于产生量不多的有

机垃圾堆肥处理。 反应器由封闭集装箱反应器和

多层生物过滤器组成， 一般由 20 多个集装箱并

联，每个箱体 50 m3，堆肥周期 15～20 d，所产生的

气体可以回收利用，剩余无机物可回填土壤。 据

称在世界已有 50 多处采用此法，如巴西 200 t/d、
韩国仁川 60 t/d、德国 Altenberge 60 t/d 等装置［13］。

集装箱堆肥法是一种环境可控的堆肥方式，
其最大特点在于对周边环境的影响小（针对露天

堆肥方式而言，可以减少其散发的酸臭味及滋生

的蛆虫对环境的负面影响），杀灭病菌效果较好。
但此装置造价相对较高， 土地面积需求量大，只

适合在人口相对稀少的空旷场所运行。

3 厨余垃圾的饲料化处理技术

厨余垃圾饲料化的基本要求是实现杀毒灭

菌，达到饲料卫生标准，并最大限度地保留营养

成分，改善厨余垃圾的饲用价值，消除或降低不

利因素的影响。 目前国内生产厨余再生饲料工艺

主要是生物法和物理法。 生物法利用微生物菌体

将厨余垃圾发酵，利用微生物的生长繁殖和新陈

代谢，积累有用的菌体、酶和中间体，经过烘干后

制成蛋白饲料。 而物理法是直接将厨余垃圾脱水

后进行干燥消毒，粉碎后制成饲料。
3.1 湿热法

湿热法可以解决物理法导热不均、加热温度

过高的问题。 该工艺是将厨余垃圾加水后置于密

闭容器中加热，反应后上层是油脂，中间是水，下

层是固态物质，将下层物质脱水干燥粉碎后得到

饲料，上层油脂回收。 湿热法处理后的厨余垃圾

饲用价值明显提高，既是良好的饲料原料，又方

便回收油脂［14］。 且此法生产工艺简单，处理周期

短， 可针对具体情况对设备规模进行重组调整。
既可用于大规模的集中处理，又可用于小规模的

分散处理，适用范围广［15］。 用湿热法将厨余垃圾

处理后制成饲料是一种极具潜力的技术，但该技
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术本身也存有缺陷，如加热方式很难去除霉杆霉

菌等菌种 ［16］，若提高温度，又会破坏下层固态物

质的营养成分（如维生素等热敏性物质），导致饲

料产品存在安全隐患，所以，现阶段的研究还只

停留在实验室的初步研究阶段， 对其作用机理、
反应器的设计及工艺具体参数的选择还未进行

深入研究。
3.2 减压油温脱水法

减压油温脱水法是以油为热媒体， 在减压

（或真空） 特定条件下进行油炸厨余垃圾。所用油

可以利用饭店、食品工厂用过的废食用油。 由于

采 用减 压（或 真 空）处 理，被 炸 物 的 氧 化 大 大 减

少，保证了饲料的营养成分，同时也进行了真空

消毒处理。 另外，垃圾中的水分在真空油炸过程

中迅速被去除。 油炸后的产品完全可作为一种理

想的绿色饲料，也易于储存和运输。 该法的缺点

是投资大，技术要求高，不适合资金有限的国家

和地区，另外，生产出来的饲料还要进一步的消

毒处理，以防止畜禽疾病的产生［17］。
3.3 固态发酵

饲料工业发展迅速，人畜争粮必然导致饲料

原料严重不足，预计 2000-2020 年我国饲料用粮

将缺乏 24×106～83×106 t 能量饲料和 24×106～48×
106 t 蛋白质饲料［18］，科学研究发现将厨余垃圾作

为原料进行固态发酵生产菌体蛋白饲料，可提高

氨基酸、蛋白质和维生素含量，代替大豆、鱼粉等

蛋白饲料，既价廉又环保，在一定程度上还缓解

了饲料原料的严重缺乏。邬苏焕等［19］利用固态发

酵的方法处理城市厨余垃圾，最终得到的饲料粗

蛋白含 量 33.87%，比 原 料 增 加 了 6.85%。 该 方

法具 有 投 资 少、见 效 快、能 耗 低、操 作 简 便 的 特

点。

4 厨余垃圾的能源化处理技术

厨余垃圾的能源化处理是在近几年迅速兴

起的，主要包括焚烧法、热分解法、发酵制氢、生

产生物柴油等。
4.1 焚烧法

焚烧法处理厨余垃圾效率较高，最终产生约

5%的利于处置的残余物。焚烧是在特制的焚烧炉

中进行的，有较高的热效率，产生的热能可转换

成蒸汽或电能。 但厨余垃圾含水率高，热值较低，

燃烧时需要添加辅助燃料。 厨余垃圾的脱水也需

要消耗大量的能量，焚烧尾气需经过有效处理才

能达到排放标准。 总而言之，采用焚烧法处理厨

余垃圾存在投资大、 尾气排放受限制等问题，难

于广泛应用。
4.2 热分解法

热分解法是将垃圾在高温下进行热解，使垃

圾中所含的能量转换成燃气、 油和炭的形式，然

后再进行利用。 同时垃圾中所含氦、硫、氨等在热

解过程中保持还原状态， 因而对装置的腐蚀较

小。 热分解法具有广阔的应用前景，但技术尚未

达到实用阶段，目前应用较少。
4.3 生物发酵制氢

氢作为一种高质量的清洁能源，是普遍认为

的最具有吸引力的替代能源。 生物发酵制氢具有

反应条件温和、能耗低的特点，因而受到了大家

的关注［20］。 它主要有 2 种方法，即利用光合细菌

产氢和发酵产氢，与之相对应的有 2 类微生物菌

群，即光合细菌和发酵细菌。 很多学者对此做了

研究，Lay 等［21］从活性污泥中获取微生物，对不同

化学成分组成的厨余垃圾进行了发酵制氢实验，
得出了糖类垃圾的产氢能力大概是酯类和蛋白

质类垃圾的 20 倍的结论；Noike 等［22］考察了乳酸

细菌在产氢过程中的抑制作用，提出在发酵前对

底物进行预热处理可以有效降低这种影响。 生物

发酵制氢所用的原料是城市污水、 生活垃圾、动

物粪便等有机废物，在获得氢气的同时净化了水

质，达到保护环境的作用。 因此无论从环境保护，
还是从新能源开发的角度来看，生物质制氢都具

有很广阔的发展前景。
4.4 生产生物柴油

据统计，每吨厨余垃圾可以提炼出 20～80 kg
废油脂，经过集中加工处理，则可以制成脂肪酸

甲酯等低碳酯类物质，即生物柴油。
超临界甲醇制程（supercritical methanel pro-

cess）是利用甲醇在超临界状态下的特殊物理化

学性质，与废油脂发生反应生产生物柴油的一种

新工艺［23］。 该工艺不需要催化剂，无副产物产生，
因此也不需要对产物进行分离，不会产生大量废

水；同时，反应效率大大提高，只需要 2～4 min 就

可达到反应平衡，而且，对原料纯度要求不高，水

分和脂肪酸对反应的影响不大。
生物酶法 ［24］是转化可再生油脂原料制备生
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物柴油新工艺的另一种发展方向。 生物酶法生物

柴油技术对环境友好，经检测，产品关键技术指

标符合美国及德国生物柴油标准， 并符合我国 0
号柴油标准。

由于厨余垃圾中杂质较多， 制备生物柴油

时，必须采取有针对性的预处理措施和正确的工

艺，才能保证转化率和产品纯度不受影响；在生

产中，必须保证酯交换反应完全，且彻底去除甘

油等副产品，否则会造成发动机工作不正常等问

题；另外，生物柴油虽然具有很大的环境效益，但

经济成本相对较高，在国外是靠大量减税或免税

使其价格与现有柴油相近。

5 结语

厨余垃圾各种处理技术的优缺点详见表 1。
传统的无害化处理技术仅仅是将其作为废物进

行处理，而没有充分利用其潜在的资源价值和回

收利用价值，因此，开发厨余垃圾的资源化处理

技术应是未来发展的方向。
肥料化处理技术是一类目前较为成熟的厨

余垃圾资源化处理技术，同时饲料化处理技术也

已逐步开始工程化应用，而能源化处理技术则是

厨余垃圾资源化处理技术未来发展的方向。
就厨余垃圾处理技术的原理而言，生物处理

技术对环境的影响较小，且可以回收能源及产生

对环境有益的二次产物，因此具有广阔的应用前

景，值得深入研究。
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温室效应。

肥料化处理

好氧堆肥 处理方法简单，可制饲料 占地大、周期长，会对周边环境造成二次污染

厌氧发酵
有 机 负 荷 高、占 地 少、周 期 短、对 环 境 造 成 的

负面作用小
须设置预处理系统，国内尚无成熟技术和设备

蚯蚓堆肥法 工艺简单，副产物可制饲料
高效蚓种和工艺配比问题，重金属积累易引起

土壤的二次污染

集装箱堆肥法 环境影响小，灭病菌效果好 装置造价较高，土地面积需求量大

饲料化处理

湿热法
可回收饲料原料和油脂，生产工艺简单，处理

周期短
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生物发酵制氢 反应条件温和，能耗低，可制清洁能源氢 技术尚不成熟，开发成本较高

生产生物柴油 环境友好，应用前景广阔 对工艺要求较高，经济成本较高
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人可以克服这个障碍，机器怎么办？ 这类要

研究的问题太多太多。
确定标注集应该注意以下原则：
（1） 标准性： 尽量采纳国际和国内研究用得

多的标记符号，以保证其研究工作与国内国际的

同类研究具有可比性，从而提高竞争力；
（2） 兼容性： 尽量使标注集的表示与已经建

立的各种资源的表示相一致或者可以相互转换，
使两者的差异为最小；

（3） 可扩展性： 充分考虑现有遗留问题在未

来解决的可能性和未来技术发展对标注集的影

响，以便在必要的时候加以扩充或修改，使改动

的工作量尽可能小；
（4） 可恢复性：从标注符号能够恢复原词汇；
（5） 不 明 确 性： 要 考 虑 人 在 决 定 某 一 个 词

的词性时也存在不容易把握的情况， 因此为避

免标注者在不明确的条件下任意决定， 容许标

注者给出多个标记， 但这些标记要局限于一些

特殊情况。
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