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2020年中国垃圾分类背景下厨余垃圾
处理热点回眸
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摘要 随着中国垃圾分类工作不断推进，厨余垃圾的分类收集及其处理处置凸显出诸多问

题。梳理了中国垃圾分类政策的推行现状、厨余垃圾的产生和处理情况，重点回顾了厌氧消

化、堆肥、生物干化、腐生生物养殖和物理预处理等几项关键的厨余垃圾处理技术在 2020年
取得的研究进展，整合了技术研究热点和相关工程案例，为中国厨余垃圾处理技术的进一步

研发和应用提供指引。
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1 中国垃圾分类政策推进现状

自 2017年 3月，国家发展改革委员会、住房城

乡建设部联合发布了《生活垃圾分类制度实施方

案》（以下简称《方案》[1]）起，中国生活垃圾分类进

入“强制时代”，从过去的自愿参与，到法律法规条

款下的强制执行，垃圾分类已经走过 3个年头。

2020年 4月 29日第二次修订通过的《中华人民共

和国固体废物污染环境防治法》提出设立生活垃圾

分类制度，并坚持政府推动、全民参与、城乡统筹、

因地制宜、简便易行的原则。《方案》中提出 2020年
底中国的省辖市、省会城市以及一些计划单列市等

46座城市均要先行实施生活垃圾强制分类，从中

央到地方，上海 2019年带头实施，北京、广州、浙江

等省份 2020年紧随其后，过去 1年垃圾分类行动如

火如荼向前推进。

表 1整理了中国部分典型城市发布的垃圾分

类相关政策方案，并对发布实施时间及工作进展进
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行梳理，其中厦门、广州及上海分别代表了 2017—
2019年开展相关行动的地区，青岛、北京、苏州及

深圳为 2020年开始施行垃圾分类的重点城市，西

安、成都、沈阳、济南和石家庄将于 2021年正式实

施。住房和城乡建设部于 2020年 12月召开新闻通

气会表示，中国当前生活垃圾分类工作取得了阶段

性进展，46个重点城市生活垃圾分类覆盖 7700多
万家庭，居民小区覆盖率 86.6%，其他地级城市生

活垃圾分类已全面启动。

2020年 5月 1日，北京市垃圾分类工作在新修

订的《北京市生活垃圾管理条例》指导下全面施行，

截至 2020年底，北京市家庭厨余垃圾分出量大幅

提升，从新条例实施前的 309 t/d增长至 4248 t/d，
增长了 12.7倍，厨余垃圾分出率达到 21.78%；其他

垃圾减量明显，为 1.53万 t/d，同比去年下降 35%[9]。

上海市作为强制垃圾分类的“排头兵”，与 2019年
相比，2020年 1~11月湿垃圾（即厨余垃圾）分出量

为 9428 t/d，增长 27%；干垃圾（即其他垃圾）处置量

为 14178 t/d，下降 20%，可回收物回收量增长 53%，

有害垃圾分出量增加 3.3倍[10]。对于垃圾分类开展

不足半年的城市，以深圳市为例，《深圳市生活垃圾

分类管理条例》实施仅百日，厨余垃圾分类回收量

由 660 t/d增至 2300 t/d，升幅 250%[11]。垃圾分类有

效实现了 4类垃圾的“三升一降”，但也为末端处理

带来了新的挑战，图 1为深圳市某小区生活垃圾分

类集中投放点。

表1 中国部分省市地区生活垃圾分类相关政策及工作进展

地区

厦门

广州

上海

青岛

北京

苏州

深圳

名称

《厦门经济特区生活垃

圾分类管理办法》

《广州市生活垃圾分类

管理条例》

《上海市生活垃圾管理

条例》

《青岛市生活垃圾分类

管理办法》

《北京市生活垃圾管理

条例》

《苏州市生活垃圾分类

管理条例》

《深圳市生活垃圾分类

管理条例》

时间

2017.8.25通过

2017.9.10施行

2018.3.30通过

2018.7.01施行

2019.1.31通过

2019.7.1施行

2019.11.18通过

2020.1.6施行

2019.11.27通过

2020.5.1施行

2019.11.29通过

2020.6.1施行

2019.12.31通过

2020.9.1施行

垃圾分类工作进展（截至2020年底）

生活垃圾分类收集实现全覆盖，全市 3000余个居住小区全部实现分

类收集、分类运输和分类处理，小区覆盖率达100%[2]。

构建“1+2+3+N”生活垃圾分类政策体系，深入推进教育、医疗、酒店、

快递、物业等行业 12项垃圾源头减量专项行动，生活垃圾回收利用率

超38%[3]。

全程分类体系基本建成，干垃圾焚烧和湿垃圾资源化利用总能力显

著提升，2020年基本实现原生生活垃圾零填埋。

垃圾分类实效趋于稳定，“四分类”垃圾实现可回收物回收量、有害

垃圾分出量、湿垃圾分出量增长，干垃圾处置量减少[4]。

市区全部居民小区（4534个）及公共机构（2059个）已实现生活垃圾

分类设施全覆盖；分类收运基本覆盖市区，分类处理体系基本建立[5]。

北京市持续建立健全垃圾分类投放、收集、运输、处理体系，大力开

展“桶”“车”“站”“楼”全链条设施设备改造提升。厨余垃圾分出量稳

步增加，其他垃圾减量明显[6]。

全市共推进“三定一督”小区 4113个，覆盖率达 87.4%。市级 19家单

位具有垃圾分类行业管理职能，均出台相关行业标准、措施并组织实

施。坚持垃圾分类收运“四不同”（不同人员、不同车辆、不同要求、不

同去向）原则，全面架牢垃圾分类前后衔接工作链 [7]。

全市 3823个小区和 1716个城中村实现了分类覆盖，实现“三增一

减”，可回收物、厨余垃圾、有害垃圾的分类回收量实现不同幅度的增

长，其他垃圾量下降[8]。

图1 深圳市某小区生活垃圾分类集中投放点
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除了取得的成绩，垃圾分类工作目前仍然存在

很多的不足和改进空间。部分地区片面地强调将

厨余垃圾分出量的增长作为垃圾分类工作的考核

指标，这不仅会导致部分基层部门为追求指标而采

用一些不合理的手段，而且背离了垃圾分类工作希

望实现“源头减量”的初衷。同时，分出的厨余垃圾

缺少可靠的资源化消解能力，例如上海市在前期对

湿垃圾产生量预估不足，导致末端设施的处理能力

难以匹配实际需求处理量，在集中处理设施建设完

成之前，主要采取集中+就地相结合的处理方式，

现有 4座在建集中处理设施完全建成后才能基本

满足每日 9000余 t湿垃圾的处理[12]。广西南宁市

日产生厨余垃圾 600~800 t，但具有许可资质的企

业目前处理能力仅为 450 t，收运及处理能力难以

满足需求[13]。在这种情况下，目前一些城市地区垃

圾混合收集、运输、处理（焚烧或填埋）仍然是垃圾

清运处理工作的“常态模式”[14]。花了大力气分出

来的厨余垃圾，绕了一圈后还是通过焚烧、填埋进

行处理，相比之前不仅没有带来资源化收益，反而

增加了很多的成本。

根据国家统计局公布的数据显示，2019年中

国城市生活垃圾清运量为 2.42亿 t[15]，同比增长

6.16%，当前生活垃圾的无害化处理仍主要通过卫

生填埋和焚烧进行，但现有的填埋和焚烧的处理处

置能力趋于饱和且难以新建，“垃圾围城”已成为大

多数城市面临的主要环境问题之一。垃圾分类的

实施能有效实现垃圾的源头减量，推动可回收资源

的循环利用，是提振固废全产业链以及助力城市生

态文明建设的关键环节。厨余垃圾在分类收运后

大量集中，与之配套的资源化处理技术设施及消纳

能力却严重不足，与其他垃圾混收混运现象也时有

发生[16]，这种停留在表面并未贯穿整个垃圾分类处

理链条的现象，极大程度降低民众对垃圾分类的信

心与积极性，不利于垃圾分类的广泛推进。

2 厨余垃圾的产生及处理现状

目前各类文献或新闻报道中对于“厨余垃圾”

“餐厨垃圾”等概念通常没有明确区分，容易造成混

淆。来自居民厨房的家庭厨余垃圾、来自餐厅和食

堂的餐厨垃圾以及来自菜场的果蔬垃圾都属于“易

腐垃圾”，即易腐烂的、含有机质的生活垃圾。本文

所涉及的厨余垃圾是指除餐厨垃圾之外的易腐垃

圾，包括居民生活中产生的食物残余、吃剩的食物

和来自菜场的果蔬垃圾。中国厨余垃圾一方面来

源分散，相对较难单独管理，另一方面产生量大，是

“湿垃圾”中占比最大的类别。2018年中国易腐垃

圾产生量达到 1.08亿 t[17]。深圳市仅来自家庭厨房

的厨余垃圾占易腐垃圾比例就高达 73%[18]，2020年
5月广州市厨余垃圾清运量达1120 t/d[19]。

表 2[20-22]为餐厨垃圾和厨余垃圾的物化特性对

比，其中厨余垃圾数据基于 2020年北京市海淀区

大工村厨余垃圾处理厂采样测得。与来自餐饮单

位的餐厨垃圾相比，厨余垃圾在水、油、盐的含量上

具有较大差异。厨余垃圾含水率达 75%以上，而

餐厨垃圾含水率更高，一般在 90%左右。厨余垃

圾中油脂、盐（氯化钠）含量相对较低，这一方面是

因为家庭烹饪所用的油和盐相比于餐厅来说较少，

另一方面是由于厨余垃圾中存在较高比例的水果

和蔬菜等废弃物，降低了垃圾整体的蛋白质、油脂

和盐的含量。

现有的厨余垃圾处理技术可分为生物法、物理

法、化学法等，具体的处理技术包括破碎直排处理

技术、厌氧处理技术、蚯蚓堆肥技术、微生物菌体处

表2 餐厨垃圾和厨余垃圾物化特性比较

垃圾种类

特性

餐厨垃圾

厨余垃圾

含水率/%
88.0~92.0
76.6~78.6

碳水/%
3.8~4.1
8.7~10.3

蛋白质/%
11.1~12.1
3.5~4.0

氯化钠/%
1.2~2.2
0.27~0.45

脂肪/%
3.4~9.3
2.8~4.6

*注：餐厨垃圾的碳水、蛋白质、氯化钠及脂肪含量为脱去游离水后（含水率约70%）的测定结果。
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理技术、饲料化处理技术、焚烧处理技术、制肥处理

技术等。目前应用最普遍的是厌氧消化技术，以广

州市为例，到 2020年已建成运营 2200 t/d的厨余垃

圾处理设施，其中采用厌氧发酵技术的处理能力达

2000 t/d，采用高温好氧制腐殖酸技术的处理能力

达 200 t/d[19]。此外，堆肥、腐生生物处理、机械处理

等也是常见的厨余垃圾处理手段。

当前厨余垃圾的处理仍面临诸多问题。从处

理能力来讲，厨余垃圾处理设施一般由部分餐厨垃

圾处理设施改建而成，而全国城市餐厨垃圾每年都

仅有 12%得到了资源化及无害化处理[20]。以北京

为例，现有 23座餐厨垃圾处理设施，处理能力为

2700 t/d，垃圾分类后日产餐厨垃圾的量在 6500 t/d

以上[21]，易腐垃圾整体处理能力还存在较大缺口。

从政策层面来讲，对处理技术规范不明确或认识不

正确的情形普遍存在。表 3总结了深圳、上海、北

京及杭州这 4个典型城市所发布政策条例中与厨

余垃圾相关的内容，可以看出，产沼、堆肥等传统生

化处理技术还是各个地方用于厨余垃圾处理的主

要推荐技术，这些技术成熟度高、资源化利用率高、

大型工程建设和运营的经验丰富。但目前产沼技

术产生的沼渣和沼液处理难度较大，堆肥技术的产

品后端出路较窄，造成这些技术整体的处理效果不

佳且成本偏高。因此，因地制宜研发出减量化显

著、资源化程度高的处理技术，并对这些技术进行

工艺优化是厨余垃圾处理的当务之急。

表3 中国部分省市地区厨余垃圾处理相关政策

名称

《深圳市生活垃

圾分类管理条

例》

《上海市生活垃

圾管理条例》

《北京市生活垃

圾管理条例》

《杭州市生活垃

圾管理条例》

厨余垃圾处理相关部分内容

厨余垃圾应当主要采用产沼、制肥等生化处理方式进行资源化利用。

鼓励农产品批发市场、农贸市场、大型超市、食堂、餐饮单位以及有条件的住宅区安装符合标准

的厨余垃圾处理装置，进行就地处理。

新建农贸市场、标准化菜场的，应当按照标准同步配置湿垃圾就地处理设施。

已建成的农贸市场、标准化菜场湿垃圾产生量达到一定规模的，应当按照标准配置湿垃圾就地

处理设施。

鼓励产生湿垃圾的其他单位配置湿垃圾就地处理设施。

湿垃圾采用生化处理、产沼、堆肥等方式进行资源化利用或者无害化处置。

农村地区应当就地就近对湿垃圾进行资源化利用。

有条件的居住区、家庭可以安装符合标准的厨余垃圾处理装置。

推进厨余垃圾源头就地处理，对厨余垃圾就地处理设施的建设、运行给予指导和经济补助。

农村地区产生的厨余垃圾，应当按照农业废弃物资源化的要求，采用生化处理等技术就地或者

集中处理。

易腐垃圾应当采用生化厌氧产沼、堆肥、焚烧、填埋等方式进行资源化利用或者无害化处置。

农村地区产生的厨余垃圾，应当按照农业废弃物资源化的要求，采用生化处理等技术就地或者

集中处置。

3 厨余垃圾处理技术研究热点

3.1 厌氧消化处理技术

厌氧消化技术，即在无氧或缺氧条件下，厌氧

微生物将厨余垃圾等有机废弃物中有机质进行分

解利用并转化为CH4、CO2、微生物细胞等物质的生

物化学过程。在实现厨余垃圾减量化的同时可以

产生H2与CH4等能源，由于具有反应效率高、动力

消耗低、实现沼气能源回收、制备高附加值副产物

等优势，是目前常用的有机废弃物处理方法之一。

随着垃圾分类政策不断推进落实，针对厨余垃圾的

厌氧消化技术在 2020年取得了相当的进展，下面

就技术研究突破、工程案例进展和相关问题剖析等

角度进行回顾。
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3.1.1 技术研究突破

厨余垃圾厌氧消化预处理手段的开发是现阶

段研究的一项重点。北京工商大学刘伊等[22]采用

高温湿热预处理厨余垃圾，目的是提高厨余垃圾中

大分子有机质的溶解性，进而促进厨余垃圾的资源

利用率和生化处理潜能。而兰州交通大学 Zhen
等[23]采用微氧预处理的方式，促进微生物对小分子

有机物的利用和分解，提高了厨余垃圾厌氧消化的

产气效率，缩短了消化时间。清华大学蒋建国等[24]

针对厨余垃圾 C/N较低、营养元素不均衡等特征，

导致厌氧消化体系挥发性有机酸和氨氮的累积、降

低CH4产率等问题，开发了超声、碱热、微波等基质

预处理手段，强化厨余垃圾中蛋白质、碳水化合物、

脂肪等大分子有机物溶出分解，有效提高后续厌氧

消化的效率，且有助于提高反应系统产沼速率，在

较短时间内释放产气潜能。

另一方面，将厨余垃圾与其他有机废弃物混合

共消化，其不同基质间对产沼的协同效应也不容忽

视。江南大学赵明星等[25]发现将厨余垃圾、餐厨垃

圾、果蔬垃圾按照 5∶2∶3的比例混配进行共消化，

累积 CH4产量和 CH4含量相较于厨余垃圾单一消

化，分别从 279.09 mL/g VS和 50.12%提升到了

354.51 mL/g VS和 57.66%，有着明显的协同促进作

用。西安建筑科技大学王晓昌等[26]也利用厨余垃

圾和牛粪的共消化，实现了稳定、高速地产沼，在

300 d以上的半连续生物反应器运行中，累积甲烷

产量达到 441 mL/g VS，且未发现挥发性脂肪酸的

累积。而厨余垃圾和市政污泥的共消化，同样被

Avn Insitute of Engineering and Technology的 Var⁃
sha等[27]证明可有效规避了在单一厌氧消化中厨余

垃圾 pH缓冲能力弱、市政污泥可生化性较差的弊

端，混合物料的 C/N比合适、pH值稳定，共消化有

效对累积产甲烷量和生物降解性均有协同促进作

用。图 2展示了厨余垃圾、餐厨垃圾、果蔬垃圾共

消化的协同作用。北京科技大学汪群慧等[28]通过

引文数据库的文献计量分析研究，识别出共消化处

理技术也是厨余垃圾厌氧消化技术现阶段以及未

来研究的一个热点。

图2 厨余垃圾、餐厨垃圾、果蔬垃圾共消化的协同作用
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3.1.2 工程应用案例

随着全国范围内垃圾分类工作的推进，末端厨

余垃圾的处理处置设施也在逐年发展，国内已建和

在建厨余垃圾厌氧消化工程案例较多，以“预处理

—干式厌氧消化”“预处理—湿式厌氧消化”“预处

理—生物水解—湿式厌氧消化”等工艺流程为

主[29]。但值得注意的是，目前已建的厨余垃圾厌氧

消化工程很多是依托原有餐厨垃圾处理设施进行

改建运行。

例如，上海老港湿垃圾处理项目，处理规模为

1000 t/d，其中餐饮垃圾 400 t/d，厨余垃圾 600 t/d，
针对湿垃圾中餐饮、厨余垃圾的不同特性，确定餐

饮垃圾采用“预处理+厌氧消化”，厨余垃圾采用

“预处理+干式厌氧消化”的工艺路线，项目沼气产

生量可达到 50000 Nm3/d[30]。类似地，其他很多已

建和在建项目，针对厨余垃圾，均采用“预处理+干
式厌氧消化”的主体工艺，采用水平推流式或者立

式设备，这种技术的优势在于设备成熟稳定、适应

性强、产气量高[32]。例如，青岛厨余垃圾项目的处

理规模为500 t/d，其主要设施包括了厨余垃圾预处

理、干式厌氧消化、沼渣脱水、沼渣干化、沼气净化

及利用、除臭系统等；杭州天子岭处理规模 200 t/d
的厨余垃圾项目、北京市丰台区生活垃圾循环经济

园处理规模 300 t/d的厨余垃圾项目等也采用类似

的工艺路线。另外，上海松江湿垃圾处理项目和上

海嘉定湿垃圾处理项目等则采用了“预处理—生物

水解—湿式厌氧消化”的主体工艺。图 3为上海老

港湿垃圾处理项目[33]、杭州天子岭厨余垃圾处理项

目[34]、上海嘉定是垃圾处理项目工艺路线[35]。

图3 上海老港湿垃圾处理项目、杭州天子岭厨余垃圾处理项目、上海嘉定是垃圾处理项目工艺路线

266



科技导报2021，39（1） www.kjdb.org

3.1.3 存在问题剖析

目前，厨余垃圾的厌氧消化技术的应用仍面临

一些问题，主要包括厨余垃圾的颗粒较大，且存在

一部分木质纤维素等难以被生物降解或利用的组

分；厌氧消化系统易出现氨氮抑制现象，降低系统

的产气效率；产甲烷菌生产周期长，消耗有机酸的

能力有限，当系统有机负荷较高时，容易出现酸化

现象等[36]。

而在应用方面，一些地方为了尽快消纳厨余垃

圾，依托原有餐厨垃圾湿式厌氧消化处理设施进行

厨余垃圾的厌氧消化，但厨余垃圾与餐厨垃圾相

比，含水率、含油率、含盐率较低，预处理和厌氧消

化工艺的选择有明显差异，因此直接采用餐厨垃圾

厌氧消化工艺与设施处理厨余垃圾还存在较大问

题。另一方面，厨余垃圾厌氧消化产生的沼气和沼

渣的出路问题需要进一步考虑，沼气常被直接用作

发热发电，丧失了其富含甲烷可进行高值化利用的

优势，现有利用价值较低；而沼渣也常被直接脱水

后焚烧，未拓展其利用途径，未来可考虑将具有环

境安全性的厌氧消化沼渣经过高温堆肥后制备沼

渣源有机肥，提高沼渣的资源化利用程度。

3.2 堆肥处理技术

厨余垃圾堆肥处理（肥料化处理）主要包括好

氧堆肥及厌氧堆肥 2种。好氧堆肥是指在有氧条

件下微生物通过新陈代谢作用降解厨余垃圾中的

有机物，使垃圾最终达到稳定化无害化状态的过

程，堆肥剩余物经调节达到相应标准后可作为土壤

肥料或土壤调节剂。厌氧堆肥则是在厌氧情况下

对厨余垃圾中的有机物进行降解。目前普遍应用

的是好氧堆肥技术，具有技术成熟、操作简单、二次

污染小等优势。

尽管厨余及餐厨垃圾的堆肥处理已是较为完

备和成熟的技术，但其过程优化与效率提升仍然是

学界广泛关注的问题，2020年这一技术取得了一

系列全新的研究进展。张春燕等[37]研究了竹炭添

加对厨余垃圾好氧堆肥过程的影响，发现竹炭可以

增加堆肥高温持续时间，提高有机物的降解率和堆

肥产品的腐熟程度。余培斌等[38]为解决高温好氧

堆肥过程中可用菌剂较少的问题，从完全腐熟的餐

厨垃圾有机肥中筛选、富集培养和分离纯化了对淀

粉、纤维素、蛋白质及油脂具有更强分解能力的菌

株，制作成复合菌剂，发现该复合菌剂能明显缩短

堆肥周期（约 40%），而且将餐厨垃圾降解率提高了

31%。Chen等[39]将餐厨垃圾与污水污泥进行协同

好氧堆肥，研究了抗生素对水解酶活性和微生物群

落的影响，发现 5 mg/kg的抗生素会降低纤维素酶

的活性，增加脂肪酶和蛋白酶的活性，pH和温度是

影响微生物群落演替的最重要因素，其次是餐厨垃

圾和污泥的共同堆肥过程中的总氮和水分含量（图

4[39]）。

图4 餐厨垃圾与污泥协同好氧堆肥
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好氧堆肥处理技术已有较为成熟的应用。以

北京市为例，海淀区餐厨厨余垃圾处理厂采用好氧

制肥工艺结合浆液厌氧发酵工艺处理系统，其技术

路线如图 5[40]所示，主工艺为有机废物生物强化腐

殖化和控氧制肥，将餐厨垃圾固相中的营养成分快

速降解为生物腐植酸，辅助工艺采用高浓度有机液

相厌氧发酵，产生沼气可供给锅炉燃烧回用于工艺

用热，实现沼气的自身循环利用[40]。朝阳区高安屯

餐厨垃圾处理厂设计餐厨垃圾处理规模400 t/d，采
用高温好氧发酵处理工艺，得到有机肥料及饲料终

产品。大兴区赢海镇南宫堆肥厂采用好氧式高温

堆肥发酵技术，依靠微生物发酵，将有机物降解为

CO2、H2O和NH3，或对其进行半腐殖化处理。原设

计处理能力为每天 400 t，经过 2008年、2009年和

2014年 3次工艺改进，处理能力已经提升至每天

2000 t以上。

目前堆肥处理技术存在的问题是预处理过程

相对复杂、占地较大、处理周期较长。此外，堆肥技

术受垃圾成分的制约很大，厨余垃圾需要经过脱水

或与园林、农业废物等混合后才适合进行好氧堆肥

处理。在堆肥过程中还容易产生臭气及有机质含

量较高的渗滤液，垃圾无害化程度有限，需要进一

步通过调整微生物群落、生物除臭塔除臭等方式来

减小环境危害。

3.3 生物干化技术

生物干化技术是一种由堆肥技术发展而来的

垃圾预处理技术，其核心为 2大过程：一是利用好

氧微生物生命活动释放的热量将水分汽化，二是通

过通风对流的方式将水分带出。该技术可在不消

耗外源热能的情况下提高垃圾低位热值、稳定部分

有机物，且持续时间较短，利于降低含水率和垃圾

减量，为后续进一步处理打下基础。自国内推行垃

圾分类政策以来，厨余垃圾量大幅增长，由于其有

机物含量较高，利于好氧微生物生长，因此生物干

化技术展示出较大潜力，许多学者对此进行了大量

研究。生物干化设备、物料配比及性质、运行工艺

参数成为该项技术的几大焦点。

大连泰达环保有限公司[41]对生物干化反应器

进行改进，强化了物料混匀、物料粉碎以及生物反

应的效果；清华大学蒋建国等针对传统生物干化技

术所存在的降解效率低、发酵周期过长，资源化利

用率较低且成本高的问题，发明了一种辅热强化厨

余垃圾快速生物干化技术，通过分段式反应设计和

嗜热菌的添加快速去除水分，含水率可在 24 h内
从 80%降低到 30%，减量化率达到 70%以上；北京

大学张智烨等[42]对添加辅料对厨余垃圾生物干化

的影响进行了研究，结果表明添加不同辅料对厨余

垃圾生物干化过程中挥发性固体降解率产生影响，

图5 海淀区餐厨厨余垃圾处理厂工艺流程
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且降解主要的贡献组分也不同。添加辅料对生物

干化过程后厨余垃圾的燃烧特性也有所提高；国家

电投集团远达环保工程有限公司[43]则对厨余垃圾

的燃烧特性进行了研究，结果表明厨余垃圾燃烧反

应可分为低温段、主要反应阶段和高温阶段，并对

主要燃烧阶段成功采用一级反应进行了拟合；清华

大学向虹霖等[44]研究了工艺运行参数对于厨余垃

圾生物干化的影响，结果表明通风量较高时能够更

快提高水的去除量，但通风量增大会加大热量损

失，微生物降解产生的热量难以支持水分蒸发所需

的热量，将导致反应无法保持高温状态；北海道大

学Ham等[45]发现基质中有机物含量对生物干化的

影响也出现了和通风量相似的趋势：基质中有机物

含量较高利于微生物的生命活动，但含量进一步增

加会导致微生物代谢过程中产生较多水分，不利于

生物干化效果；因此，在实际工程应用中需要持续

监控运行条件和基质性质变化，以保证更好的生物

干化效果。图6对比了2种生物干化设备工艺[41,46]。

图6 两种生物干化设备

图7 某EMBT项目工艺流程

生物干化技术处理后的厨余垃圾实现了减量

化且大幅降低含水率，其再利用的范围被大大拓

宽，制备垃圾衍生燃料、二次发酵制备肥料、作土壤

改良剂等资源化途径被广泛研究。江苏维尔利公

司联合清华大学[47]采用机械生化处理技术（EMBT，
eco-mechanical biological treatment）对厨余垃圾进

行处理。项目占地约 5000 m2，平均垃圾处理成本

约 140 元/t，由此制备出包括生物水解系统固相物

料、生物干化后高热值物料和机械预处理分选出的

高热值塑料、织物 3种垃圾衍生燃料（RDF）。该项

目工艺流程图和干化设备如图7、图8所示。

生物干化技术还存在一些问题亟待解决：（1）
厨余垃圾含水量较高，采用传统生物干化通风方式

难以保证通风效果，因此需进一步开发相应设备，

优化工艺参数；（2）厨余垃圾不均匀，导致其垃圾

衍生燃料的力学性质、燃烧特性不稳定等；（3）随

着垃圾分类政策的推进，厨余垃圾量将大量增长，

如何尽量减小其占地面积、缩短其作用时间并且提

高其减量效果成为重中之重。
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3.4 腐生生物养殖处理技术

蝇、虻、蚯蚓、蟑螂等体内含有蛋白酶、淀粉酶

等多种消化酶，利用这些腐生动物对厨余垃圾中的

有机物进行分解并实现稳定化处理，产生的虫体富

含脂肪和蛋白以及动物生长必需营养元素，可以作

为动物饲料来源。同时，代谢废物也可作为肥料改

善土壤状况（图9）。

图8 某EMBT项目生物干化设备

图9 腐生生物处理厨余垃圾与资源化利用

3.4.1 美洲大蠊养殖技术

美洲大蠊俗称蟑螂，在全球分布极广，体蛋白

质含量高达 70%，虫体和卵荚可做高蛋白饲料，对

动物有促消化、增强免疫的效果。近年来，美洲大

蠊机体成分进行生物制药逐渐成为研究热点。利

用美洲大蠊生命力顽强、腐食性的特点可将其作为

分解厨余垃圾的工具，通过高密度的养殖处理厨余

垃圾，可实现无害化与减量化[48]。山东济南某蟑螂

养殖场，目前养殖规模为 10亿只，每日可消耗 50 t

厨余垃圾。蟑螂虫体可作为畜禽饲料的蛋白质来

源，也可以作为鱼饲料。同时蟑螂粪便收集之后可

以作为有机肥用于农业生产。每吨处理费用政府

补贴 208元，年生产蛋白饲料约 1200 t，固定资产投

资约为 30万/t，目前蛋白饲料市场价约 3200元/t，
收益可观。

3.4.2 蝇蛆养殖技术

蝇蛆（家蝇的幼虫）可提炼出抗菌活性蛋白和

复合氨基酸，是极具开发潜力的新型的蛋白类免疫
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增强剂。风干蝇蛆的粗蛋白质含量可达 60%左

右，氨基酸总量占干物质总量的 50%以上，必需氨

基酸占总氨基酸含量的 43％以上，可作为一种高

质量的动物性蛋白质资源，在畜禽和水产养殖中具

有广阔应用前景。从蝇蛆中提取抗菌肽、几丁质以

及蛆油物质也成为新的研究热点[49]。Niu[50]等利用

蝇蛆处理厨余垃圾，发现在适当的培养条件下1.5 g
家蝇卵在4 d内便可处理700 g厨余垃圾，家蝇卵和

厨余垃圾的质量比约为1/467，厨余垃圾消耗量约为

43%。减量处理后的残渣可作为优质的有机肥，得

到的干蛆质量达到 53.08 g，其中蛋白质含量达

57%左右，油脂含量达15%左右。蝇蛆的蛋白具有

药用价值，可用于医药生产和动物饲料生产，油脂

部分经转化后可得到生物柴油，产率约为87%。

3.4.3 蚯蚓处理技术

蚯蚓的主要化学成分为蛋白质、脂肪、糖类，可

以作为动物的饲料。蚯蚓又称为“地龙”，中医认为

其具有药用价值，其体内的提取物在抗氧化、抗菌

消炎以及促进创伤修复方面有独特的效果。蚯蚓

粪富含大量的微生物及有机物，病原微生物少，现

已被广泛应用于农业生产、花卉培养和土壤改良

中。在家庭阳台或庭院利用蚯蚓对餐厨垃圾进行

分散式的处理已有很多报道。蚯蚓每天可以处理

等同于自身重量的厨余垃圾同时可以排出大约 1~
2倍重量的蚯蚓粪。有报道称“1 kg蚯蚓大约有

2000只，每天可以吃掉大约 1 kg厨余垃圾，相当于

一个 3口之家每天产生的厨余垃圾的数量。”Hus⁃
sain利用蚯蚓对厨余垃圾和秸秆的混合物进行堆

肥，经过 45 d处理后，堆肥产物的养分含量显著提

高，各项理化性质和营养状况均优于原始厨余垃

圾，同时发现，厨余垃圾和水稻秸秆的最佳质量比

为 2∶3，厨余垃圾过多会对蚯蚓生长具有负面影

响[51]。

3.4.4 黑水虻幼虫处理技术

黑水虻幼虫取食范围非常广泛，其幼虫具有腐

生性，能够转化处理包括人畜粪便、食物残渣、市政

有机废弃物。黑水虻幼虫的营养价值高，干重高达

42% 左右，干物质中的粗蛋白质含量高达 32%~

52%，与豆粕的蛋白含量相近，粗脂肪含量高达

31%~38%，同时富含支持动植物生长必需元素以

及粗纤维、月桂酸、抗菌物质和甲壳素等物质。黑

水虻幼虫干燥粉碎后可替代鱼粉喂养家禽、鱼等经

济动物（粟颖）。黑水虻处理厨余垃圾工艺的资源化

程度高，广东某黑水虻处理基地 10 t的厨余垃圾可

生产 2 t的幼虫和 1 t的虫粪，只剩 4%~5%的剩余

物，均是混杂在厨余垃圾中的塑料、木竹等无法采食

的物质。该项目建设费用约为10万~35万元/t，运营

费用约为90元/t。远低于主流厌氧消化项目的建设

费用（40万~52万元/t）及运营费用（270~300元/t）。

烘干后的黑水虻幼虫和虫粪目前市场价分别为

6000元/t和500元/t[52]。
3.4.5 黑兵蝇幼虫处理技术

黑兵蝇是一种常见的热带和亚热带昆虫，对不

同的环境条件具有很强的适应性，其幼虫一方面可

以同化水果蔬菜以及动物粪便等有机废料，另一方

面通过黑兵蝇收获生物质中含有脂类、蛋白质和必

需营养元素[53]。黑兵蝇体内的饱和脂肪含量高达

67%，远高于大豆饱和脂肪含量的 11%和棕榈油饱

和脂肪含量的 37%[54]，目前已有大量关于黑兵蝇幼

虫制备生物燃油工艺的研究[55]。

利用腐生动物安全高效地处理厨余垃圾目前

还存在一些技术问题：昆虫饲料的成分难以保持一

致性，厨余垃圾的水分含量、营养成分、微生物安全

性以及有机污染物等关键参数均是需要考虑的问

题[56]；昆虫培养条件的适宜技术参数需要进一步探

索，例如黑水虻人工养殖对养殖温度要求均较高，

从而限制了其在低气温地区的发展，人工养殖黑水

虻存在黑水虻幼虫过小、黑水虻蛹羽化率低等问

题[57]；腐生动物养殖技术稳定性、产品风险以及技

术标准的建立均是需要进一步克服的技术问题。

3.5 物理预处理技术

通过物理机械手段对厨余垃圾进行预处理，有

助于厨余垃圾更高效地实现减量化和资源化。目

前国内外研究和推广较多的物理预处理技术主要

包括粉碎直排和机械压榨。厨余垃圾经过物理手

段预处理后的粒度变细可实现固体和浆体液的高
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效分离，可通过家庭下水排放进入污水处理系统，

或通过制成垃圾衍生燃料、堆肥以及厌氧发酵等技

术进一步开发利用。

3.5.1 粉碎直排技术

粉碎直排是指在厨房下水口安装粉碎装置，将

厨余垃圾粉碎后直接排放到下水道，随后进入市政

污水处理系统。目前，全球超过 90个国家使用厨

余垃圾粉碎机。其中，美国、新西兰和澳大利亚分

别有 94%、30%和 20%的城市使用了厨余垃圾破碎

机。在美国平均 50%美国家庭安装了厨余垃圾粉

碎机，有 80%的新建住房将厨房垃圾粉碎机作为

标准配件。粉碎直排技术将厨余垃圾从固废处理

系统转入污水处理系统，有利于污水处理厂通过厌

氧消化回收能源物质。同时减少了至少1/3的生活

垃圾，降低了清运次数和垃圾处理负荷，进而节省

了垃圾处理费用，降低了垃圾填埋场 CH4的排放

量[58]。Zan等[59]评估了厨余垃圾粉碎直排技术对相

关污水处理厂污水处理网络的影响，发现厨余垃圾

处理器的使用对生活污水处理厂的处理能力和水

质影响有限，厨余垃圾粉碎直排系统有利于城市废

物管理。

粉碎直排技术在中国的推广存在以下问题：粉

碎设备成本较高，在收入较低的家庭推广难度较

大；粉碎设备处理能力受限，可能造成家庭下水道

堵塞；污水流速过低导致破碎厨余垃圾在污水管网

中沉积而产生厌氧发酵、大量产气等问题[60]；管网

中的厨余垃圾油脂可能会在低温条件下凝固导致

管道堵塞；破碎厨余垃圾进入污水厂可能会增加预

处理系统负荷和运维难度[61]。厨余垃圾粉碎机处

理技术只适合厨余垃圾产生源相对分散，产生量

少，且住宅设施条件好的场合，现阶段不宜大面积

推广应用[62]。

3.5.2 机械压榨预处理技术

厨余垃圾机械压榨技术通过压榨预处理设备

将厨余垃圾中的浆化料挤压，实现了干湿分离的目

的。图 10展示了中大型压榨预处理和浆化料处理

减量站的工作流程。压榨预处理单元是整个工艺

技术预处理系统的核心组成部分，通过高压将厨余

垃圾快速分类为压榨渣、浆化料两部分产物，能够

较好地实现分质分类处理效果，并能够有效提升后

续处理效率。机械压榨预处理工艺流程为：板式给

料机→多效分级装置→磁选→破碎机→制浆机→
一次压榨→二次压榨。具体是将厨余垃圾卸料进

入料斗后落入下方的给料机。通过给料机输送进

入制浆机，浆料通过重力作用落入粉碎机下方的物

料缓冲池。存储在缓冲池中的物料泵送至一次生

物压榨机进行第一轮粗压榨。一次压榨后分离出

的有机浆液通过重力作用落入压榨机下方的浓浆

图10 中大型压榨预处理+浆化料处理减量站
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池缓存。为了能最大限度地提取有机质，可以将一

次压榨后的固体杂质加热后再进行二次压榨，二次

压榨后分离出来的液相泵送至浓浆池缓存，剩余的

固体杂质直接重力落入二次生物压榨机下方的除

渣间。压榨后固体部分（压榨渣）含水率约 30%左

右，可以进一步制成垃圾衍生燃料或堆肥；浆化料

部分含水率约85%~90%，可通过柱塞泵泵送至厌氧

消化罐进行厌氧反应，回收能源实现资源化利用[62]。

厨余垃圾经过压榨实现固液分离，性状更加稳

定，有利于有针对性地提高后续处理效能，“减量

化、无害化和资源化”效益显著。同时压榨处理工

艺还存在初期投资大、占用一定土地面积、潜在的

噪声和臭气污染等问题。

4 结论

2020年是中国垃圾分类工作推进开展的关键

之年，在生活垃圾强制分类的背景下，大量厨余垃

圾的分类收集及其处理处置凸显出的诸多问题亟

待解决。本文围绕着垃圾分类政策推进现状、厨余

垃圾的产生和处理出路以及厨余垃圾处理技术的

研究热点进行了重点回顾，指出了当前垃圾分类政

策、厨余垃圾的产生及特征等方面存在的认识偏

差，梳理并整合了厨余垃圾处理技术研究热点和相

关的工程案例，对 2020年中国厨余垃圾处理技术

研发和应用及其优劣势进行阐述，相信在中国垃圾

分类工作的广泛推进下，能更好地促进厨余垃圾末

端处理和资源化设施设备的完善与更新，期待

2021年厨余垃圾处理领域能取得更大的突破。
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Review of hotspots of kitchen waste treatment in context of garbage

classification in China in 2020

AbstractAbstract As China is advancing the cause of garbage classification, many problems have emerged in the process of kitchen
waste classification, collection, treatment and disposal. This article introduces the current implementation of China's garbage
classification policy as well as the generation and treatment of kitchen waste. Several research advances made in 2020 on kitchen
waste treatment technologies are reviewed, such as anaerobic digestion, composting, bio-drying, scavenger breeding and physical
pretreatment. At the same time, the article also compiles the research hotspots and engineering cases related to food waste
treatment to attempt to provide guidance for further technology development and application in waste treatment.
KeywordsKeywords garbage classification; kitchen waste; reduction; recycling ●
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