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中国厨余垃圾处理技术及资源化方案选择 
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摘要：介绍了中国厨余垃圾的产量及特征,分析了厨余垃圾粉碎直排、填埋、焚烧、饲料、昆虫养殖、堆肥、转换能源和高值化利用处理技术的现状

及优缺点,表明厨余垃圾资源化处理是未来的发展趋势,其中饲料化应是未来值得提倡的资源化技术之一.此外,对比了厌氧消化和好氧堆肥两大主流资

源化模式的特点,厌氧消化和好氧堆肥分别适用于集中大规模处理和分散式、中小规模、源头减量处理的应用场景.最后,提出了适合中国厨余垃圾资源

化的废弃油脂炼制生物柴油+厌氧消化产甲烷+沼渣好氧堆肥组合工艺方案,为厨余垃圾的高效资源化处理提供一定参考. 
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Food waste treatment technology and resource solution options in China. JIN Chen-xi1, SUN Shi-qiang1, SHENG Wei-jie1, 

YANG Dian-hai1, MA Ya-dong2, HE Wen-zhi1, LI Guang-ming1* (1.College of Environmental Science and Engineering, Tongji 
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Abstract：This paper introduced the production and characteristics of food waste in China, and the current status, advantages and 

disadvantages of food waste treatment technologies including crushing and direct discharge, landfill, incineration, feed, insect 

farming, composting, energy conversion and high value utilization were analyzed. It was shown that the resource treatment of food 

waste was the future development trend, among which the feed method should be one of the resource treatment technologies to be 

promoted in the future. Besides, the characteristics of the two mainstream resource recovery modes, anaerobic digestion and 

composting, were compared. Anaerobic digestion and composting were suitable for centralised large scale treatment and 

decentralised, small to medium scale, source reduction treatment scenarios respectively. Finally, a combined technology solution of 

biodiesel from waste oil + methane production from anaerobic digestion + composting of digestate was proposed, which was suitable 

for the recycling of food waste in China, and provided some reference for the efficient resource treatment of food waste. 

Key words：food waste；waste treatment；resource utilization；anaerobic digestion；composting 

 

厨余垃圾是城市生活垃圾的一种,是居民社区、

食品生产加工业和餐饮业在生活或生产过程中所

产生的有机废弃物
[1]
.根据 2019年 12月中国住建部

发布的《生活垃圾分类标志》规定,垃圾分类产生的

湿垃圾、餐厨垃圾或厨余垃圾被统一称为厨余垃圾,

其包括家庭厨余垃圾、餐厨垃圾和其他厨余垃圾(农

贸市场等)
[2]
.根据联合国粮食及农业组织(FAO)统

计,全球约有 1/3的食物被浪费在生产、流通和消费

过程中,其中大部分都被当做厨余垃圾处理,每年的

废物产生量高达 13亿 t
[3]
.世界厨余垃圾的产量连年

增长,有学者预测从 2005~2025 年,全球厨余垃圾产

量将会增加 44%
[4]
,其中中国厨余垃圾的产量位居

世界首位
[5]
.2009~2019 年中国城市生活垃圾和厨余

垃圾产量连年增长,2019 年中国城市生活垃圾和厨

余垃圾产量分别为 2.42
[6]
和 1.21亿 t/a

[5]
,并且厨余垃

圾在城市生活垃圾中占比高达 50%~60%
[7]
.2019 年

5 月,中国开始在 16 个城市开展“无废城市”试点建

设工作
[8]
,厨余垃圾的资源化和无害化越来越被重

视.2019 年中国大力推行垃圾分类政策之后,中国厨

余垃圾的分出量急剧增加
[9]
.2020 年 6 月,上海湿垃

圾分出量达到 9632.1t/d,同比增加 38.50%
[10]

.因此,

中国厨余垃圾急需适宜的无害化、资源化和规模化

处理技术. 

厨余垃圾具有含水率高、有机质高、含盐量高、

含油量高和易腐烂等特点
[11]

,若处理不及时则易产

生恶臭,并会滋生病原体微生物
[12]

,引发环境污染问

题.中国厨余垃圾的组分构成、营养成分和元素组成

特征如表 1所示.中国厨余垃圾主要由蔬菜、果皮、

食物残渣、碎骨、蛋壳、贝类、果壳和果核等组成, 
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其含水量高达 74.94%~87.07%,且含有大量糖类、蛋

白质、脂质等有机物,具有较好的可生化降解性.中

国厨余垃圾较高的 N含量导致其 C/N较低(10~20),

若采用生物法处理厨余垃圾,则需考虑将厨余垃圾

与其他高 C/N 的有机废弃物进行协同处理
[13]

.此外,

中国独特丰富的饮食习惯导致中国厨余垃圾具有

高脂质(17.02%~31.80%)、高盐分(0.50%~5.00%)和

高辣椒素(0%~2.50%)的特点.因此,在中国厨余垃圾

的资源处理过程中,应考虑高油、高盐和高辣椒素的

影响
[14]

. 

目前,厨余垃圾通常与城市生活垃圾一起进行

垃圾填埋和焚烧处置,随之带来垃圾渗滤液污染、二

噁英和温室气体排放等二次污染问题
[15]

.世界上越

来越多的国家开始禁止厨余垃圾进入垃圾填埋场,

并将厨余垃圾从生活垃圾中分出,进而提高干垃圾

焚烧发电的效率
[5]
.厨余垃圾具有较高的回收利用

价值,其资源化回收逐渐成为最受欢迎的处理模式. 

中国实行垃圾分类管理政策后,厨余垃圾的分出

量剧增,从而导致中国厨余垃圾处理能力不足.目前,

中国急需扩充厨余垃圾处理能力,同时也面临不同处

理技术的选择问题.因此,有必要对中国厨余垃圾处

理技术的现状和适用性进行详细回顾,并对适宜的资

源化处理技术进行对比分析,进而指导中国厨余垃圾

资源化方案的选择.本文分析了中国厨余垃圾处理技

术的现状及优缺点,对比了厌氧消化和好氧堆肥两大

主流资源化技术的特点,并明确了其应用场景,最后

提出了适合中国厨余垃圾资源化的组合技术方案,为

厨余垃圾的高效资源化处理提供一定参考. 

表 1  中国厨余垃圾的特征 

Table 1  Characteristics of food waste in China 

组分构成
①
(wt%)[16-19]  营养成分(wt%)[20-26]  元素组成

②
(wt%)[15, 27-29] 

蔬菜 25.00~62.40  水分
①
 74.94~87.07  C 42.05~47.67 

果皮 10.30~32.92  总固体物
①
 12.93~25.06  H 5.25~5.94 

食物残渣 10.40~37.12  挥发性固体物
②
 87.47~92.88  O 30.22~34.87 

碎骨、蛋壳、贝类等 4.51~9.61  糖类
②
 35.47~38.63  N 1.91~3.89 

果壳、果核 3.80~5.50  蛋白质
②
 14.42~16.46  S 0.15~0.55 

其他 0~1.00  脂质
②
 17.02~31.80  Cl 0.21 

   纤维素
②
 4.70~9.68  Ca >0.0048 

   盐分
①
 0.50~5.00  P >0.0042 

   辣椒
①
 0~2.50  K >0.0018 

      C/N 10~20 

注:wt%为重量百分数,
①
 基于湿重,

②
 基于干重. 

1  厨余垃圾处理技术 

1.1  粉碎直排 

粉碎直排法在欧美家庭厨房有一定的应用,其

中粉碎直排设备在美国家庭安装率超过 95%
[30]

.粉

碎直排法具有工艺简单、处理成本低等特点,常用于

处理少量厨房厨余垃圾,适合人口分散的地区使用.

粉碎直排法降低了城市生活垃圾的产量,并给城市

市政污水处理增加了有机碳源
[31]

,但该方法会加重

城市管网的压力,降低厨余垃圾的资源化率;厨余垃

圾中的油脂在下水管道中容易凝结堆积成块,引发

管网堵塞;此外,粉碎直排法需用大量水进行冲洗粉

碎后的厨余垃圾,造成水资源浪费,其不适合缺水地

区的应用.先前我国少量社区也尝试引入了该项处

理技术,但其与我国下水管道管网的匹配度低,若改

造下水道管网则会增加高昂的投入成本.虽然粉碎

直排法目前不适合中国厨余垃圾的处理,但中国应

当鼓励与支持其在部分水资源充分、排水管网适宜

和污水处理设施完善的地区进行试点探索.若粉碎

直排法的试点应用效果较好,则可在后续的城市管

网与污水处理设施的修建与升级改造中,考虑粉碎

直排法的排放需求,补充中国厨余垃圾可选择的处

理技术. 

1.2  填埋 

填埋法因其成本较低、简单方便,在早期的厨余

垃圾处理中应用较多.但厨余垃圾的水分含量较高,

厨余垃圾填埋场极易产生大量的垃圾渗滤液,这些

垃圾渗滤液后续的处理成本较高,若处理不当则将
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会对地下、地表水系造成污染,严重危害生态环境.

此外,垃圾填埋场产生的填埋气排放至大气中会加

剧全球变暖
[32]

.在中国无填埋气收集措施的生活垃

圾填埋场中,温室气体排放量高达 641~998kg CO2- 

eq/t 城市生活垃圾
[33]

,虽然垃圾填埋场填埋气的收

集利用越来越多,但其回收成本高、回收不完全等缺

点导致越来越多的国家出台法令禁止易腐有机垃

圾进入垃圾填埋场.1999 年,欧盟出台的垃圾填埋法

令明确规定了减少有机垃圾进入垃圾填埋场的三

阶段目标,规划到 2020年,欧盟进入垃圾填埋场的有

机垃圾总量相比 1995年减少 65%
[34]

,韩国、德国和

美国 20 多个州也开始禁止所有可生物降解废物进

入垃圾填埋场
[35-36]

.此外,垃圾填埋场占地面积较大,

该方法的初衷是达到垃圾的减量减容化,不能实现

厨余垃圾的资源化,所以其不是厨余垃圾合适的处

理方式. 

1.3  焚烧 

焚烧法主要有两种处理方式:第一种是直接将

厨余垃圾与其它生活垃圾混合燃烧处理,这种处理

方式产生的热量未能得到回收利用;第二种是采用

热电站法,将厨余垃圾燃烧的热量回收利用为热能

和电能,实现厨余垃圾的资源化
[30]

.但厨余垃圾含水

量较高,其热值仅为 2100kJ/kg 左右
[37]

,需要添加如

煤炭等辅助燃料 ,会增加额外资源的消耗和碳排

放.2011 年,世界首个厨余垃圾焚烧发电厂在英国投

产运行,尽管其每天可将 12万 t厨余垃圾转化为 150

万 kW·h的电能,但是其较高的运行成本也使得厨余

垃圾焚烧发电技术难以推广应用
[38]

.因此,焚烧法也

不是厨余垃圾合适的处理方法. 

1.4  饲料 

厨余垃圾中含有大量蛋白质和油脂,是优质的

动物饲料原料.以往,我国约 80%的厨余垃圾未经处

理被直接用来饲养动物,极易造成病原体通过食物

链传播疾病,现在我国已禁止将厨余垃圾直接用作

动物饲料
[39]

,厨余垃圾需经过消毒、加工处理和生物

转化过程,才可用作饲料资源.目前,厨余垃圾饲料资

源化的方式有两种:高温消毒制法和生物处理制法.

厨余垃圾被加工成蛋白含量 20%~30%的动物饲料,

可以替代玉米、大豆等粮食原料,节省大量资源
[40]

.

郝东青等
[41]
采用蒸煮等高温手段处理厨余垃圾,可

得到粗蛋白含量大于 20%的高营养蛋白饲料.肖云

等
[42]

利用自制复合菌剂(黑曲霉:啤酒酵母:枯草芽

孢杆菌=1:1:1)处理厨余垃圾,可得到粗蛋白含量

28.35%的生物饲料.此外,厨余垃圾的饲料化过程中,

其含有的如口蹄疫病毒、猪瘟病毒等病原体很难被

完全灭活,存在同源性污染的风险
[43]

.研究表明,用同

源性厨余垃圾饲料饲养动物的患病风险最高
[39]

. 

1985 年英国爆发的疯牛病,就是因为喂食含有牛羊

动物骨肉粉的饲料而引发的同源性污染事件
[44]

. 

2002年欧盟出台的第 1774/2002号条例中明令禁止

使用同源性动物蛋白饲养同种动物,禁止使用厨余

垃圾饲养除毛皮动物之外的农场动物
[45]

.我国现行

的《餐厨垃圾处理技术规范》(CJJ 184-2012)规定
[46]

,

餐厨垃圾饲料化处理必须进行病原菌灭杀工艺;对

于含有动物蛋白成分的餐厨垃圾,其饲料化工艺应

设置生物转化环节,并且禁止生产反刍动物饲料.由

此可见,厨余垃圾的饲料化应用还存在部分风险与

阻力,但随着厨余垃圾饲料化风险评估的不断完善,

政府逐步放开厨余垃圾饲料化的政策.2021 年 9 月,

欧盟颁布新法令解除了动物性饲料喂养供人类食

用牲口的禁令,允许将加工动物蛋白用于猪和家禽

的饲料中,但仍禁止用于饲养牛、羊等反刍动物
[47]

.

目前,养殖业对动物饲料的需求量不断增加,豆粨、

鱼粉等蛋白原料逐渐出现供应短缺和价格上涨的

情况,给养殖业的发展带来一定压力
[48]

.据法国养猪

协会统计,生猪养殖的 70%成本为饲料成本
[47]

,厨余

垃圾生产的饲料可大大降低养殖业的饲养成本.总

之,厨余垃圾的饲料化不仅可获得较高价值的动物

蛋白,提高厨余垃圾资源化产品的附加值,还解决了

厨余垃圾的环境问题,具有较好的应用前景.未来,厨

余垃圾应通过生物转化、固态发酵等技术来转化蛋

白饲料,加强对蛋白饲料的安全风险评估,避免同源

性污染问题;中国政府需要建立相关的法律法规和

标准许可,明确厨余垃圾动物饲料的应用范围,禁止

采用厨余垃圾生产反刍动物饲料. 

1.5  昆虫养殖 

近些年,用厨余垃圾来养殖昆虫逐渐受到人们

的关注,其中黑水虻养殖的应用最为广泛
[43]

.黑水虻

具有易成活、适应性强、处理量大、营养价值高和

生态安全性高等优点,是比较适合处理厨余垃圾的

昆虫
[49]

.昆虫养殖法可快速降解厨余垃圾,避免了厨

余垃圾滋生苍蝇、病菌和臭气污染等问题,最终成虫
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经过筛分、烘干处理可得到优质昆虫蛋白和虫沙.

昆虫蛋白后续可以将其加工为动物蛋白饲料
[50]
或

转化为生物柴油
[51]

,虫沙可加工为有机肥料.此外,黑

水虻还可以与堆肥工艺相结合,促进厨余垃圾的资

源化处理.Liu等
[52]
采用黑水虻促进厨余垃圾的好氧

堆肥过程,结果表明黑水虻可以缩短堆肥周期,可将

堆肥产物的发芽指数由40.95%提高至70.69%.因此,

昆虫养殖是厨余垃圾适合的资源化处理技术.目前

昆虫养殖法还存在昆虫育种技术不成熟、最终产品

缺乏风险评估等不足,并且厨余垃圾中过高的盐分

和油分不利于昆虫生长,因此该技术尚未得到大规

模推广应用. 

1.6  堆肥 

1.6.1  好氧堆肥  好氧堆肥根据过程温度的变化,

可分为“升温阶段-高温阶段-降温阶段-腐熟阶段”4

个阶段,每个阶段进行不同的生化反应,最终将厨余

垃圾转化为腐殖质
[39]

.厨余垃圾中含有较多的有机

质,且具有易腐化变质的特征,比较符合好氧堆肥工

艺的物料要求.蓝俞静等
[53]
采用好氧堆肥法处理厨

余垃圾,得到了满足 NY 525-2011 标准
[54]
的有机肥

料.周莹等
[55]

利用厨余垃圾堆肥产物与无机肥共同

制得复混肥,该复混肥不仅利于小白菜生长,还有利

于土壤环境的改善.许文江等
[56]
采用二步堆肥法对

厨余垃圾的快速堆肥及施肥降污技术进行了研究,

得到的有机肥可促进丝瓜增产,并且可降低农田中

的 N、P淋失. 

好氧堆肥过程是否成功,主要取决于堆肥物料

的组成和堆肥条件参数.厨余垃圾堆肥过程中采用

合适的曝气量、含水率、物料粒度、孔隙率、pH

值或与其他有机废物进行共堆肥,都有利于好氧堆

肥的进行.邹德勋等
[57]
将菌糠和厨余垃圾进行联合

好氧堆肥,结果表明菌糠可促进厨余垃圾的好氧堆

肥,可降低混合堆料产生的臭气量,并得到发芽指数

为 55.6%的一次堆肥产品.好氧堆肥产品的质量受

原料成分的影响较大,厨余垃圾中的油脂会在堆肥

表面形成一层隔绝氧气的油膜,不利于好氧堆肥过

程;厨余垃圾中盐分含量较高,长期使用高盐厨余垃

圾堆肥产生的肥料会导致土地的盐碱化
[58]

.Li 等
[59]

分析了厨余垃圾中高糖、高盐、高油脂和高纤维组

分与好氧发酵效率之间的关系,研究表明不同成分

的厨余垃圾的理化性质和水解酶活性存在显著差

异,高油和高盐组分不利于厨余垃圾的好氧堆肥过

程 ,堆肥之前应对厨余垃圾进行脱油和脱盐预处

理.Gao 等
[60]
采用激发-发射矩阵光谱和傅里叶变换

红外光谱分析手段研究了畜禽粪便和秸秆废物堆

肥原料的腐殖酸形成机理,结果表明秸秆废物腐殖

化产物的芳构化速率明显高于牲畜粪便腐殖化产

物,这可能与堆肥原料成分不同有关.此外,传统堆肥

过程存在的堆肥周期长、占地面积大、氮素损失多、

臭气和渗滤液的二次污染等问题,限制了其工业应

用与推广
[58]

.目前,国内外学者已经开始关注厨余垃

圾好氧堆肥的提速、提质和源头减量研究.Zhou等
[61]

采用小型家庭快速堆肥机对厨余垃圾进行 4d 好氧

发酵后,得到了发芽指数为 89.7%、pH 值为 5.57、

电导率为 1984µS/cm 的腐熟堆产品.王新杰等
[62]
采

用超高温好氧发酵技术处理餐厨垃圾,堆体内 90℃

以上的温度持续 21d,具有良好的杀菌效果.Xin等
[63]

采用具有智能温度、气体流量控制系统的新型生物

干化腐熟反应器来处理厨余垃圾,在通风频率为开

10min/关 20min、翻转频率为 3次/d、智能加热的条

件下,15d 就可获得发芽指数为 94.28%的腐熟产物.

未来,厨余垃圾好氧堆肥应加强机械式堆肥、覆盖膜

式堆肥和腐殖质产品应用的研究. 

1.6.2  蚯蚓堆肥  蚯蚓堆肥是蚯蚓吞食厨余垃圾

与土壤的混合有机物,在蚯蚓砂囊研磨和体内消化

酶的共同作用下,混合物被分解成小分子物质,完

成降解的过程.蚯蚓可吸收这些营养物质用于自身

的生长,实现厨余垃圾向蛋白质转化,完成了厨余

垃圾的资源化过程.蚯蚓堆肥法可以避免臭气的产

生,蚯蚓本身富含蛋白质,可用作加工蛋白质饲料

和医用药材等.早在 1991 年,法国 Lavoulte 市成功

投产了世界上第一座城市垃圾蚯蚓处理厂,其处理

量可达 20~30t/d,处理成本仅为 360 法郎/t
[64]

.曹瑞

琪等
[65]
评估了蚯蚓堆肥法处理厨余垃圾的肥料化

资源化效果,结果表明采用蚯蚓堆肥产物作为肥料

的绿豆长势最好,证明了蚯蚓对厨余垃圾堆肥产物

的肥力提升有较大帮助 .武佳韵等
[66]
研究了厨余

垃圾与菌渣混合物的蚯蚓堆肥效果,结果表明蚓粪

肥是一种优质的有机肥,其肥效高于牛粪组.由于

厨余垃圾含有不利于蚯蚓的存活与生长的油脂和

盐分,蚯蚓在厨余垃圾处理过程中的处理能力容易

退化,蚯蚓种类也不够丰富,因此蚯蚓堆肥法具有
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一定的局限性.未来,需要加强对蚯蚓品种和适应

性条件的研究. 

1.7  转化能源 

1.7.1  甲烷  厨余垃圾可以通过厌氧消化获得清

洁能源甲烷.有机物厌氧消化过程如图 1 所示,厨余

垃圾在厌氧菌的作用下经过“水解-酸化-产乙酸-

产甲烷”4 个发酵阶段
[67]

.有机质先水解氨基酸、长

链脂肪酸等小分子化合物,再进入酸化阶段产生丙

酸、丁酸等多种有机酸,有机酸再转化为乙酸和氢气,

最终乙酸和氢气在产甲烷阶段转化为甲烷,完成厨

余垃圾的资源化过程.Kastner 等
[68]
采用厌氧消化法

处理食品工业的有机废弃物,得到了甲烷含量约为

60%的沼气,且沼气产率高达 670L/kg VS(搅拌式反

应器)和 550L/kg VS(流化床反应器).厌氧消化的产

气量与发酵条件、底物性质和工艺流程密切相关,

采取共消化和预处理技术可提高甲烷产量 .罗娟

等  

[69]
研究了甘蔗叶对厨余垃圾厌氧消化的影响,结

果表明甘蔗叶可以提高厨余垃圾的甲烷产量.郝鑫

等
[70]
研究了秸秆、污泥与厨余垃圾共消化的协同效

果,结果表明“餐厨+污泥+秸秆”3种物料共消化的产

气量为 373mL/g VS,3 种底物共消化的产气量明显

高于两种底物.刘研萍等
[71]
发现高温水解预处理可

以促进厨余垃圾的水解,提高厌氧体系中的VFAs和

SCOD含量,进而提高了甲烷产率. 

厨余垃圾厌氧消化过程清洁且污染小,实现厨

余垃圾减量化和无害化的同时,还获得清洁能源和

沼渣肥料,符合绿色可持续发展理念.目前,我国已建

成较多大型厨余垃圾厌氧消化处理厂.2020 年 6 月,

全球最大的城市有机垃圾综合处理项目——广州

东部固体资源再生中心生物质综合处理厂建成投

产,该项目采用“预处理+共消化+综合利用”的厌氧

工艺,总处理能力为 2040t/d(餐饮垃圾 400t/d+厨余

垃圾 600t/d+动物固废 40t/d+粪污 1000t/d),最终可获

得电能 1亿度/a、生物柴油 10万 t/a、有机肥料 14.6

万 t/a,实现了厨余垃圾的高效资源化
[5]
.因此,厌氧消

化是厨余垃圾较合适的资源化处理技术. 

1.7.2  氢气  氢气通常采用能耗较高的电解法或

以煤、石油及天然气等矿物燃料为原料制取,而以厨

余垃圾为原料生产氢气过程的能耗较低,是传统制

氢工艺的替代方案之一.厨余垃圾生产氢气的主要

工艺有厌氧消化产氢气和光合细菌产氢气,产氢效

果主要与产氢菌、发酵工艺条件和产氢抑制因子有

关
[72]

.袁雨珍等
[73]
研究了 pH 值对厨余垃圾厌氧消

化产氢的影响,结果表明厨余垃圾厌氧产氢的合适

pH值为9,此时氢气产量为72.9mL/g.目前厨余垃圾

生产氢气技术尚不成熟,难以连续、高效、稳定地运

行,其研究大部分处于实验室阶段,部分达到中试试

验水平.未来的研究应该集中在工艺优化、产氢菌株

丰度的维持和高效厌氧反应器的开发,实现其连续、

高效和稳定地运行.总之,厨余垃圾产氢气有较好的

应用前景. 

 
图 1  有机物厌氧消化过程 

Fig.1  Anaerobic digestion process of organic matter 

1.7.3  乙醇  乙醇作为优质的清洁燃料,通常由玉

米、木薯等粮食作物发酵获得.目前,乙醇汽油已经

开始普及推广.随着世界粮食危机问题的出现,采用

粮食作物生产乙醇的合理性存在较大争议.厨余垃

圾中含有大量的淀粉、纤维素等生产乙醇所需的有

机物,采用厨余垃圾产乙醇丰富了乙醇生产的原料

来源.厨余垃圾生产乙醇一般经过“预处理-水解-发

酵-蒸馏-脱水”等工序
[11]

,预处理过程破坏淀粉、纤

维素等多糖的结构,水解处理则将大分子多糖转化

为较小的还原糖类,还原糖经过微生物发酵转化为
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粗品乙醇,最后再经过蒸馏、脱水处理就可获得高纯

度乙醇产品.刘爱民等
[74]

以校园厨余垃圾为原料进

行了混合菌发酵制备乙醇燃料的研究,结果表明厨

余垃圾在含量 15%的啤酒酵母作用下持续发酵 5d,

可得到含量为 6.67%的乙醇产品.日本研发了以厨

余垃圾和废纸为原料的生物乙醇发生装置,发酵底

物在酵母和酶的作用下,仅需 3~4d就可以将 1t垃圾

转化为 60L 乙醇燃料,发酵残渣还可继续产甲烷,具

有较好的推广前景
[75]

. 

1.7.4  生物柴油  生物柴油是动物油脂与醇类发

生酯交换反应所制得的脂肪酸单烷基酯.1981 年,生

物柴油的概念被南非科学家率先提出
[11]

,与传统的

石化柴油相比,生物柴油具有较好的燃烧性能、较低

的挥发性、较高的安全系数、较好的低温启动性和

环境友好等优点.生物柴油的生产工艺可以分为酸

碱催化法、超临界法和生物酶法,其中酸碱催化法较

为成熟,其余两种方法还停留在实验室阶段.目前,制

备生物柴油的原料主要采用高成本的食用油脂,若

利用餐厨废弃油脂为原料制备生物柴油,可降低生

物柴油的生产成本.此外,有研究表明厨余垃圾可直

接转化为生物柴油,如钟昌东等
[76]

以厨余垃圾为原

料,在微波的辅助下可获得质量分数为 97.03%的脂

肪酸甲酯产品,其中酯交换反应转化率为 65.11%.目

前,新型酯交换反应器技术、催化加氢技术和催化裂

解技术等制备生物柴油的新技术得到了较好发展,

但这些技术还处于起步阶段.未来,餐厨废弃油脂制

备生物柴油具有广阔的应用前景. 

1.8  高值化利用 

厨余垃圾可通过水热液化技术或发酵技术生

产乳酸和还原性糖,通过水热碳化技术生产功能炭

材料.三种高附加值产品均可用作化工原料,实现厨

余垃圾的高值化利用. 

1.8.1  乳酸  乳酸又叫 2-羟基丙酸,其合成的聚乳

酸主要用来生产新型生物可降解塑料,该塑料在环

保、医药等领域具有较高的应用价值.厨余垃圾可通

过发酵技术转化为乳酸,进而合成聚乳酸.姜华等
[77]

采用开放式乳酸发酵技术处理食物垃圾 ,可得到

36.29g/L 的乳酸.此外,厨余垃圾还可采用水热液化

处理生产乳酸,同时会伴生乙酸.有研究表明,水热液

化技术有机酸的产率较低,且生成的乳酸有向乙酸

转化的趋势.Goto 等
[78]
采用兔粮作为城市有机固废

的模型物质,通过水热液化技术可从兔粮中得到产

率为3.2%的乳酸和2.6%的乙酸.目前,厨余垃圾产乳

酸的研究集中在工艺开发和菌株培养上,技术尚不

完善,后续可多加强菌株筛选改造和高效产乳酸反

应器等方面的研究.厨余垃圾转化乳酸,既可实现厨

余垃圾的资源化利用,制得的乳酸还可生产可降塑

料,有利于解决白色污染问题.所以,厨余垃圾产乳酸

也具有良好的应用前景. 

1.8.2  还原性糖  厨余垃圾中淀粉和纤维素的水

解产物葡萄糖是乙醇等物质的前驱体
[79]

,具有较高

的工业利用价值.目前,厨余垃圾可通过水热法、酶

促法和酸解法来生产还原性糖.Nagamori 等
[80]
采用

水热法处理淀粉产葡萄糖,淀粉在 473K的温度下反

应 30min,可获得产率为 630g/kg炭基的葡萄糖.陈梦

等
[81]
研究表明厨余垃圾在 220U/g糖化酶、55.8℃、

起始 pH值为 5.24的反应条件下,得到了 68.02g/L的

还原性糖.Vavouraki 等
[82]
研究了酸解法对厨余垃圾

水解产糖的促进作用,表明采用 1.12%的盐酸对厨

余垃圾预处理 94min,可将可溶性糖的产率提高至

548mg eq.Glu/g.此外,在超临界条件下,厨余垃圾中

的纤维素可水解为葡萄糖、果糖等还原性糖
[83]

.目前

厨余垃圾生产还原性糖工艺的产糖量低、发展不成

熟,后续可以加强产糖过程中不同组分的影响、选择

性促进和有害组分去除的研究,糖类的后续分离提

纯研究也至关重要. 

1.8.3  炭材料  生物炭是生物质在高温缺氧环境

下缓慢分解得到的一种富含碳元素的碳基材料
[84]

,

其表面含有大量的活性氧官能团,可对其改性为新

型功能材料.厨余垃圾可通过水热碳化和热解技术

生产炭材料,所得生物炭材料可用于水质净化、吸

附污染物、负载药物、催化剂和改良土壤等用途
[85]

.

厨余垃圾生产炭材料可视为二氧化碳的封存过程,

可减少 21%的碳排放
[86]

.张新旺等
[87]
采用高温热解

方法和共沉淀法处理厨余垃圾,获得了对水中亚甲

基蓝具有较好吸附效果的磁性生物质炭材料.金桃

等
[88]

以水热碳化方法处理厨余垃圾,得到了热值及

灰分均达到一级精煤标准的生物煤.吴倩芳等
[89]

以

厨余垃圾作为原料,采用水热碳化方法制得了铁/

炭纳米复合材料.虽然厨余垃圾水热法制备生物炭

的转化效果较好,但是水热法存在反应复杂、副产

物较多和反应精准控制不足等缺点,且得到的生物
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炭为导电性较差的非晶态碳材料,限制了炭材料产

品的应用范围.未来可加强热解制生物炭的工艺优

化和生物炭产品的性能改进,扩大生物炭材料的应

用领域. 

2  厨余垃圾资源化方案选择 

根据《中国统计年鉴》显示,2019 年我国城市

生活垃圾填埋和焚烧处理占比分别为 45.59%和

50.47%
[6]
.但两种方法都存在环境污染、资源回收效

率低等众多问题.因此,越来越多的国家不鼓励采用

堆肥和焚烧来处理厨余垃圾,而资源化逐渐成为厨

余垃圾最受欢迎的处理方式.目前,厨余垃圾资源化

处理的主流技术为厌氧消化、好氧堆肥和饲料法,

而其他如昆虫饲养和高值化利用等资源化技术,都

因技术不成熟、成本较高和缺乏大规模、稳定的工

业应用能力而无法得到广泛推广和应用
[90]

.目前,中

国厨余垃圾资源化技术占比为厌氧消化(74.3%)、好

氧堆肥(13.5%)和饲料(12.2%)
[5]
.中国“十三五”全国

城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划中规定,鼓

励使用厨余垃圾生产油脂、沼气、有机肥、土壤改

良剂和饲料添加剂等产品,可按照当地厨余垃圾的

生产规模和性质来选择成熟可靠的肥料化、饲料化

(饲料添加剂)和能源化等处理工艺
[90]

.中国“十四五”

城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划中规定,中

国将继续完善垃圾分类体系,并计划到 2025 年底实

现全国城市生活垃圾 60%左右的资源化率.因此,未

来中国将面临厨余垃圾资源化方式的选择问题.为

了明确厌氧消化、好氧堆肥和饲料法的研究趋势,

本文采用文献计量学研究趋势分析方法 ,分析了

Web of Science数据库中 2006~2020年中国厨余垃

圾三大资源化处理的发文研究趋势.由图 2 可知,近

15a 来我国对厨余垃圾三大资源化处理技术的研究

均呈上升趋势,厌氧消化的研究占比和增速位居第

一位,其次为好氧堆肥,而饲料法增长缓慢且占比较

少.鉴于动物饲料的同源污染问题,目前饲料法还存

在较多未知风险而不能大规模推广应用
[91]

,但中国

应持续关注厨余垃圾饲料法的生物转化和应用风

险评估研究,不断完善厨余垃圾饲料法的相关法律

法规和标准许可,未来饲料化应是中国厨余垃圾资

源化处理中值得提倡的技术之一.因此,目前中国在

厨余垃圾资源化处理工业领域的技术选择应多关

注厌氧消化和好氧堆肥技术. 
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图 2  基于Web of Science搜索结果中带有关键词的出版物

数量 

Fig.2  Based on the number of publications with keywords in 

Web of Science 

目前,中国最适合大规模工业应用的资源化处

理技术为厌氧消化和好氧堆肥
[92-93]

.通过表 2 显示

的厌氧消化和好氧堆肥处理方案对比可知,厌氧消

化和好氧堆肥均有良好的资源化属性,并且在技术、

经济上可互相补充.与厌氧消化相比,好氧堆肥更关

注于缩短堆肥周期、提高产品腐质化程度、减少臭

气和温室气体排放方面,其适合中小规模厨余垃圾

的源头减量和分散式处理
[94]

.以往,中国对厨余垃圾

堆肥生产的有机肥缺乏相应国家标准,缺乏销售和

使用堆肥产物的有效市场,而 2021年 5月中华人民

共和国农业农村部颁布的有机肥料行业标准(NY/T 

525-2021)将厨余垃圾和沼渣/液纳入生产商品有机

肥的评估类原料,这将极大推动了厨余垃圾好氧堆

肥市场的发展
[5]
.与好氧堆肥相比,厌氧消化具有低

碳排放、二次污染少、运行成本低、温室气体排放

低和全球变暖潜能值低等优点,其适用于厨余垃圾

的集中式、大规模处理
[90]

.近年来,较多研究采用生

命周期评价方法来研究厨余垃圾不同处理方式的

影响,以期选择更经济、环境影响小和高效的资源化

处理方式.在环境保护和资源回收方面,厌氧消化和

好氧堆肥优于垃圾填埋、焚烧和气化
[95-96]

;与好氧堆

肥相比,厌氧消化具有较低的温室气体排放量、较小

的环境影响和较高的经济效益
[97-98]

;而好氧堆肥因

其工艺简单、周期相对较短和投资成本低等优点,



3期 靳晨曦等：中国厨余垃圾处理技术及资源化方案选择 1247 

 

成为厨余垃圾分散式、源头减量等特定场景下合适

的资源化处理技术.因此,大型城市厨余垃圾的集中

处理适合采用厌氧消化方案;而机关单位、社区、菜

市场等小型场所和偏远地区适合采用快速好氧堆

肥机进行源头减量;农村地区适合采用低成本的覆

盖膜式静态好氧堆肥. 

表 2  厨余垃圾厌氧消化与好氧堆肥处理方案对比[92] 

Table 2  Comparison of anaerobic digestion and composting treatment options for food waste[92] 

项目  厌氧消化 好氧堆肥 

优点  处理量大,占地面积小,臭味小,获得清洁能源 降解速度较快,投资小,获得腐殖质产品 

缺点  降解速度慢,系统稳定性差,投资成本高,沼液沼渣难处理 
占地面积大,臭气和温室气体排放多,渗滤液污染,消耗能源多,

堆肥产品市场有限 

产品利用  甲烷燃料,CNG,热电联产得到热能和电能,沼液/渣有机肥 腐殖质,土壤调理剂,热能 

经济分析  
资本投入多,运营成本低;总处理规模越大,单位处理量的资本运营

成本越低 

资本投入少,静态堆肥运行成本低,机械堆肥成本偏高,占地面

积大 

环境影响  

产沼气过程中温室气体排放较低;沼渣沼液在存储或施入土壤时会

释放温室气体和臭气;沼气替代化石燃料、沼液沼渣有机肥替代矿

物肥料具有显著的碳减排效益 

堆肥过程中产生温室气体和臭气,并且好氧堆肥的碳排放高于

厌氧消化;堆肥腐殖质产品替代矿物肥料有显著的碳减排效益

发展趋势  自动化程度高,适合集中式、大型处理规模 膜覆盖式堆肥和堆肥机,适合分散式、中小型处理规模 

 

 
图 3  厨余垃圾资源化组合工艺 

Fig.3  Combined process for the resource treatment of food waste 

综合考虑经济、环境效益,图 3 所示的废弃油

脂炼制生物柴油+厌氧消化产甲烷+沼渣好氧堆肥

可能是中国厨余垃圾合适的资源化工艺.针对厨余

垃圾厌氧消化过程存在的低 C/N、营养元素不均

衡、消化周期长、易酸化和氨氮累积等问题,该组

合工艺的厌氧消化阶段可采取预处理(机械研磨、

超声、微波、热处理、冻融、高级氧化、酸处理、

碱处理、微氧处理和酶处理等)、共消化(园林垃圾、

污泥、畜禽粪便和农业废弃物等)、添加剂(生物炭、

纳米材料、矿物材料、营养元素和生物填料等)和

两相厌氧消化等手段
[5,67,90,92]

,来提高厨余垃圾的

可生化性和厌氧消化效率.针对厨余垃圾沼渣好氧

堆肥过程存在的高含水率、低 C/N、堆肥周期长和

臭气等问题,该组合工艺的好氧堆肥阶段可采取添

加膨松剂(木屑、秸秆和稻壳等)、共堆肥(园林垃圾、

污泥、畜禽粪便和农业废弃物等)、添加剂(微生物

菌剂、生物炭、沸石和可形成鸟粪石的镁盐、磷酸

盐等)、机械堆肥和覆盖膜式堆肥等手段
[58,63,94]

,来

强化厨余垃圾厌氧沼渣的好氧堆肥过程.未来,在厨

余垃圾资源化回收方案的选择上,应继续引入生命

周期评价方法来评估厨余垃圾资源化回收方案的

合理性,进而选择经济和环境效益双高的资源化解
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决方案. 

3  结论 

3.1  我国厨余垃圾产量大,处理不当会对环境造成

严重影响.通过对 8 种厨余垃圾处理方式的回顾分

析,得出厨余垃圾的资源化处理(饲料、昆虫养殖、

堆肥、转化能源和高值化利用)是未来的发展趋势,

其中饲料化应是未来厨余垃圾资源化处理中值得

提倡的技术之一. 

3.2  厌氧消化和好氧堆肥作为工业应用最广的资

源化技术,分别适用于集中大规模处理和分散式、中

小规模、源头减量处理的应用场景,其中厌氧消化技

术具有较好的经济环境效益. 

3.3  废弃油脂炼制生物柴油+厌氧消化产甲烷+沼

渣好氧堆肥的组合工艺可能是目前中国厨余垃圾

合适的资源化处理工艺. 

3.4  未来,应引入生命周期评价方法来评估厨余垃

圾资源化回收方案的合理性,指导选择经济、环境效

益较好的资源化解决方案. 
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