
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 8期 2021 年

厨余务尽——餐厨垃圾高效处理系统

陈 端 原 萌 轩文文 濮向杰 赵淑贤

河南理工大学 河南 焦作 454150

【摘 要】：习总书记对垃圾分类之后怎么做的问题提出两个方向——“以沼气和生物天然气为主要处理方向，以就地就近

用于农村能源和农用有机肥为主要使用方向”。为响应“绿水青山就是金山银山”的时代号召，针对餐厨垃圾处理周期长、

污染环境、占用土地等问题，本装置基于餐厨垃圾的特点，设计采用餐厨垃圾好氧制肥、厌氧发酵制沼和粗油脂提取协同处

置模式，通过好氧、厌氧和生物柴油技术的有机融合，压缩餐厨垃圾处理时间，把有机质最大化提取出来，形成高养分有机

肥及燃气用的沼气，响应节能减排的号召，节约土地，减少污染。本装置通过对好氧堆肥、厌氧制沼和粗油脂提取结构进行

设计，在强化发酵过程中通过细节全面处理与环境参数精准控制，有效缩短发酵时间，实现餐厨减量化、资源化和无害化高

效处理，实现变废为宝、减少污染、节约耕地的目的。
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1 研究背景及意义

1.1 研究背景

随着城市化进展的加快，城市生活垃圾的产量逐年增

加，其中餐厨垃圾是其重要组成部分。餐厨垃圾含水率高、

有机质含量高、生物降解性好、易变质，在收集、运输和储

存过程会产生渗滤液和发生生物降解，降解时会产生恶臭和

有毒气体，可能会造成严重的环境污染。餐厨垃圾的减量化、

无害化和资源化利用已成为人们关注的焦点。

目前，我国对餐厨垃圾的处理方法有很多，其中主要有

生物柴油处理法、饲料化处理法、好氧堆肥法和厌氧发酵等

处理方法。然而，目前我国厨余垃圾处理的主要方法还是垃

圾填埋与焚烧，很小的一部分进行饲料化与厌氧消化处理。

这样处理不仅造成了资源的浪费，还会对环境造成二次污

染。

（1）生物柴油技术。生物柴油技术是将餐厨垃圾中的

油脂分离出来与甲醇或乙醇经转酯化而形成的脂肪酸甲酯

或乙酯，为我国的化石燃料行业注入了新的能源支持。但是

我国废弃油脂过于分散，收集困难，难以满足生物柴油的大

规模生产。如图 1所示，左边为生物柴油，右边为从餐厨垃

圾中分离出来的油脂。

（2）饲料化处理技术。饲料化处理技术主要是将餐厨

垃圾中的有机物通过生物方式进行转化，并采取烘干、杀毒、

杀菌等步骤，最终生成具有价值的饲料添加物，其优点是机

械化程度高，占地面积较小，垃圾的资源化利用程度高，缺

点是餐厨垃圾中很可能会携带着一些病源性的微生物，有些

可能很难消除，这些饲料病原微生物会伴随着食物链最终进

入到人类体内，危害人类健康。处理后的饲料如图 2 所示。

（3）好氧堆肥技术。好养堆肥是指在通风条件下保持

一定的温度，添加某种膨松剂，并通过微生物将有机物降解

为腐殖质的过程。好氧堆肥的优点是操作简单，缺点是在堆

肥过程中会产生大量的二氧化碳、甲烷等温室气体，并且在

堆肥的过程中会产生恶臭，滋生蚊虫等。餐厨垃圾中的盐类

流入土壤会造成土地盐碱化，而过高的油脂含量会造成土壤

的板结，不利于植物的生长。如图 3 所示。

（4）厌氧发酵技术。厌氧发酵技术是餐厨垃圾中的有

机物在厌氧菌和适宜的温度条件下，经过发酵降解产生沼

气，可用于发电、供热等，能够缓解能源供应紧张的局面。

其缺点是工程投资较大，工艺较复杂，对温度要求较高，项

目周围最好配套有足够的农田来消纳沼液，否则还需配套污

水处理设施。如图 4 所示。

市面上现有的餐厨垃圾处理装置存在收集困难、食物链

危害、污染环境、工艺复杂等问题，基于以上研究，我们设

计了能够一体化高效处理餐厨垃圾的装置，本装置将好氧堆

肥、厌氧制沼和生物柴油技术进行有机结合，能够极大地提

高餐厨垃圾的利用率，同时减少臭气的排放，转化为资源友

好型气体沼气，节能又减排。

图 1 生物柴油技术 图 2 饲料化处理技术
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图 3 好氧堆肥技术 图 4 厌氧发酵技术

1.2 研究意义

近年来，我国餐厨垃圾处理行业快速崛起。在 2017年

初发改委印发的《战略性新兴产业重点产品和服务指导目

录》中，就将“餐厨废弃物资源化无害化利用”的相关装备

和技术研发，列入“资源循环利用产业”分项之一。本装置

结合好氧过程易产生臭气、厌氧过程工艺复杂、粗油脂提取

过程收集难等缺陷，有针对性地对装置进行了升级改造，可

实现将臭气“变废为宝”、简易化工序、增加垃圾处理量，

可以实现餐厨垃圾的减量化、无害化，并回收短链脂肪酸、

氢气和甲烷等能源，是一种有效的资源回收设备。

2 设计方案

2.1 设计思路

本项目研发餐厨垃圾高效处理系统，主要针对于独立运

行的餐厨垃圾处理项目，是一种精分选、高提油、浓有机质

的处理工艺。本系统由好氧堆肥装置、厌氧制沼装置和粗油

脂提取装置组成，其中好氧堆肥装置由预处理舱室（含质量

检测模块及粉碎混合模块）、发酵舱室（含给氧模块及温度

传感模块）、尾气处理舱室（含尾气处理模块）三大部分组

成。厌氧制沼装置主要由加料模块、搅拌模块、环境控制模

块、沼气收集模块以及生成物收集和排放模块。粗油脂提取

装置由油水分离模块、餐厨油脂反应模块、粗油脂收集模块

组成。能够完成餐厨垃圾的粗分选、破碎分选、制浆除杂、

液相提油等工序，餐厨垃圾经处理后被细分为固、液、油三

种物质，总体设计思路如图 5 所示。

图 5 设计思路

2.2机械结构与工作原理

2.2.1好氧堆肥装置

好氧堆肥装置主要由分拣机、测重机、加料机、破碎机、

发酵舱室和尾气处理舱室组成，各个模块设计如下：

图 6 好氧堆肥装置

（1）分拣机

该设备相当于对餐厨垃圾进行预处理，主要筛选出粒径

在 50~60mm 的大杂物，包括易拉罐、瓷片、塑料袋、大骨

头等。垃圾被投放进投料口静置十分钟，油、水在重力作用

下通过图 7 中的水、油管流入后方暂存箱，实现第一步的固

液分离，液体会在下一装置进行厌氧发酵。固体留在传送箱

内，传送箱侧壁为一面单层三面双层的结构，四面侧壁一体

式连接，在推出垃圾时可与底部箱壁分离。与单层箱壁水平

相对的双层箱壁间装有电动推杆，四侧箱壁起环绕支撑和推

动作用，在电机的推动下将垃圾推出，垃圾进入测重区。

图 7 分拣机的结构外形图

（2）测重机

当厨余垃圾被送入测重装置，如图 8所示，由安装在侧

方的超声波检测到已在传送箱经过过滤的厨余垃圾后，反馈

信息至控制系统，系统控制底部的压力传感器进行测重，根

据称重得出的垃圾重量，算出要投放的 EM 菌液体积及玉米

秸秆重量（每 100kg 垃圾添加 5L浓度为 10%的 EM 菌液，及

5kg 粒径为 2cm 的玉米秸秆）。
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图 8 测重机的结构外形图

（3）加料机

输送过程中，由系统首先控制玉米秸秆投料口阀门开

放，投入玉米秸秆，当压力传感器测出垃圾和加入玉米秸秆

重量之和达到重量标准，关闭玉米秸秆投料口阀门。如图 9

所示。

（4）破碎机

测重箱内的电动推杆（图 8）运作将垃圾推入破碎机，

该设备的主要作用是将物料切割、破碎，提供满足后段工艺

要求的物料。垃圾在粉碎刀轴之间通过被安装的刀片组切割

破碎，经随机破碎后的物料粒径在 22mm 左右。同时系统打

开 EM菌液辅料口阀门（如图 10），以 100ml/秒的流速投放

EM菌液进行粉碎混合，根据之前算出的投放量，控制阀门

的开放时间，在达到投放量时关闭阀门。投放过程中垃圾暂

存在垃圾粉碎箱（图 11）中。为了达到有效破碎，物料在设

备内的停留时间要求在 10min 以上。

图 9 玉米秸秆加料机的结构外形图

图 10 破碎机外形图 图 11 垃圾粉碎箱

（5）发酵舱室

发酵舱室主要作用是进一步将物料处于好氧状态下搅

拌、通风，内轮和外轮的朝向一致，且发酵舱室打开时，垃

圾能够进入发酵舱室。一段时间后垃圾全部进入发酵舱室，

垃圾储存箱的液压杆（图 11）伸长，底部关闭，在滚珠丝杠

带动下回到粉碎模块下方。与此同时发酵舱室的电机带动外

轮转动 180°，内轮不动使发酵舱室处于密封状态。密封后，

内轮和外轮做同方向（顺时针）、同频率（20r/min）的滚动

以此来保证厨余垃圾在发酵桶内的发酵。

（6）尾气处理装置

针对发酵产生的 H2S 等有害气体设立了尾气处理装置

（图 13），发酵桶尾部设有排气导管，发酵过程中持续产生

的废气在负压原理作用下通过排气导管进入尾气处理装置，

此装置位于七个发酵舱室的中间，利用陶粒等吸附质对尾气

进行吸收处理，符合国家排放标准后排出室外，有效减少大

气污染。

图 12 发酵舱室

图 13 尾气处理装置

2.2.2厌氧制沼装置

厌氧制沼装置主要由加料模块、搅拌模块、环境控制模

块、沼气收集模块以及生成物收集和排放模块，各个模块设

计如下：

图 14 厌氧制沼装置示意图

（1）加料模块

餐厨垃圾废水在较高含碳量的基础上继续提高餐厨垃



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 8期 2021 年

圾废水的碳氮比，有利于厌氧发酵过程的进行，提高产气量，

而且能够提高得到的沼气中甲烷的含量。加料模块为方形漏

斗状，由人工加料，将餐厨垃圾废水与碳源和氮源混合，得

到混合溶液。如图 15所示。

（2）搅拌模块

在固液分离之后，水油混合物被送入厌氧制沼装置中，

搅拌模块由电机带动五个搅拌轴做 360度的旋转，搅拌棒错

开做往复旋转运动，以使液体能够充分反应。如图 16 所示。

（3）生成物收集模块

沼气的主要成分是 CH4，密度比空气轻，在装置上方开

一口以收集沼气。反应趋于稳定之后后方的收集装置的阀门

打开，沼渣排出，流入粗油脂提取装置。如图 17所示。

图 15 加料模块 图 17 生成物收集模块

图 16 搅拌模块

2.2.3 粗油脂提取装置

粗油脂提取装置由油水分离模块、餐厨油脂反应模块、

粗油脂收集模块组成，各个模块设计如下：

（1）油水分离模块

油水分离主要是根据水和油的密度差的不同，利用重力

沉降原理完成油份和水份的分离。上一步的沼渣进入此模块

之后，静置 12小时，废油漂浮在废水上面，通往反应模块

的通道阀门打开，废油流入反应模块，沉下来的废水流入沼

气池里制沼。如图 18所示。

（2）餐厨油脂反应模块

废油被送入反应模块，为使反应充分，在模块中间放置

一搅拌装置，上方开一口加入碱性物质控制 PH，催化剂加快

反应速度。粗油脂经过精炼提纯及油品提升，是生物柴油的

最佳原料。如图 19 所示。

（3）沼气池模块

好氧堆肥、厌氧制沼和粗油脂提取的未反应完全的产物

均被投入此装置，得到沼气和沼液。如图 20 所示。

图18油水分离模块 图19 餐厨油脂反应模块

图 20粗油脂收集模块

3 理论设计计算

表 1 好氧堆肥理论设计及效益分析

项目 参数

合理发酵物性

及发酵环境参

数

C\N 比约为 30:1；

含水率约为 60%；

PH 值约为 6.0；

温度为 50~60℃；

鼓风机风速为 13L/h；

氧气浓度为 14%~17%。

添加辅料
每 100kg 垃圾添加 5L 浓度为 10%的 EM 菌液，及 5kg

粒径为 2cm 的玉米秸秆。

垃圾处理量

厨余垃圾密度为

1050kg/m3；

高油高盐等液体含量

39.86％。

m 容=ρV 实*（1-39.86％）

=623.7kg，

年处理垃圾

365÷7×623.7×7=227.7 吨。
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发酵产物量 产肥率为 76％，则年产肥量 227.7×76％=173.01 吨。

经济效益

每填埋一吨垃圾大约需要 2258 元，本装置处理净成本

为 1800 元/吨，装置每年可节省（2258-1800）×

227.7=104286.6 元。

表 2 厌氧制沼理论设计及效益分析

项目 参数

合理发酵物性及发

酵环境参数

含水率约为 60%；

PH 值为 5~10；

温度约为 55℃；

氧气浓度为 0。

添加辅料
Na+、K+、Ga2+、Mg2+、Zn2+、Mn2+中的一种或

几种

沼气产出量 530g/ml·d

经济效益

沼气工程采用 30 k W 沼气内燃机组发电，每天发

电约 11 h，日最大发电量为 329 k W·h，年最大发

电量为 120 MW·h，每年可节约电费 8.27 万元。

表 3 粗油脂提取理论设计及效益分析

项目 参数

合理发酵物性及发

酵环境参数

醇油比：7~8；

反应温度：60℃；

催化剂的用量为油脂重量的 0.5~2.0%；

添加辅料 催化剂 NaOH、甲醇

粗油脂产出量

在 60℃水浴条件下，原料配比为大豆油 44g，甲

醇 12.8g，氢氧化钾 0.8g 下，反应 5 小时，浊度

约为 12NTU。大约 1.2 吨废弃油脂可以生产 1 吨

生物柴油。

经济效益
年处理 1 万吨废弃油脂的投资大约为 1000 万元，

年利润可达 695.7 万元。

4 创新特色

（1）三大技术有机结合。好氧堆肥、厌氧制沼和粗油

脂提取三大技术相结合，高效处理餐厨垃圾，三大技术对应

三大装置，将餐厨垃圾处理流程化、简单化。

（2）两大循环高效利用。好氧堆肥和厌氧制沼未能处

理完全的产物被送入粗油脂提取装置的沼气池里面制沼；过

滤分离之后的固体进入好氧堆肥装置继续发酵。两大循环实

现餐厨垃圾的高效利用。

（3）多种产物助力能源。好氧堆肥装置能制有机肥、

厌氧制沼装置和沼气池可以生产沼气、粗油脂提取装置能够

制生物柴油，沼渣、沼气、有机肥、生物柴油等多种产物实

现能源的循环利用。

5 应用前景

随着我国人民生活水平的不断提高，产生的餐厨垃圾数

量日益增多，在环保严要求的背景下，要大力提倡循环经济

和自主创新，根据餐厨垃圾的特点，开发资源化处理技术，

为城镇和农村有机废弃物的资源化和循环利用闯出了一条

标准化、可复制、规模化的有效途径。

本装置可用于餐馆、社区、村委会、大型企业、垃圾处

理站等地方，应用范围广泛。另外，本装置响应节能减排的

号召，操作简单，故障率低，使用寿命长，因而具有广阔的

市场前景。

根据餐厨垃圾处理项目的投资运营成本预测，“十三五”

期间，整个餐厨垃圾总体市场空间可达 1000-1500 亿元。其

中餐厨垃圾收运体系建设约需 200 亿（收运体系其中包括垃

圾容器、车辆，包括车辆和垃圾容器之间的衔接）、处理处

置工程市场约需 500-1000 亿、日常运营市场大约是 300 亿、

监管体系建设大约能形成 20 亿左右的市场规模。总体而言，

餐厨垃圾处理整体市场规模大、增长快，处于将要爆发式增

长阶段。我国餐厨垃圾处理行业尚处于起步阶段，未来可增

长空间较大。随着环保产业增长，餐厨垃圾处理行业有望迎

来蓬勃发展。

另外，通过本装置得到的产物也有广阔的市场前景。通

过好氧堆肥装置在有氧条件下，利用好氧微生物将经过预处

理的餐厨垃圾中的有机物进行降解，最终形成稳定的高肥力

腐殖质；厌氧制沼装置和沼气池得到的气、液、渣均是人们

在生产、生活中的很多方面都能发挥作用的无价之宝，特别

是在农村生态、农业生产，资源环境、多种经营等方面尤为

突出，其社会效益、生态效益、能源效益、经济效益的综合

价质非常可观；粗油脂提取装置得到的油脂外售给化工厂及

生物柴油厂做化工原料或加工生物柴油，实现餐厨垃圾的资

源化处理。

我国餐厨垃圾产量巨大，无害化、资源化处理是当前餐

厨垃圾处理的主要方向，针对餐厨垃圾的资源化处理工艺主

要有饲料化、厌氧消化和堆肥处理。本装置响应国家节能减

排的号召，针对餐厨垃圾的特点，采用“好氧堆肥+厌氧制
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沼+粗油脂提取”相结合的工艺，将餐厨垃圾转化为资源友

好型资源，不管是此处理装置还是由此装置得到的产物均具

有广阔的市场前景。
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