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引言：1

本文定义餐厨垃圾，指代由餐饮行业及单位食堂产

生的、已经过前端简单分选分类过的有机垃圾，垃圾中

含水率较高（一般≥80%），固相所含各类有机物成分及

含量相对丰富，且可提取毛油比率较高（一般≥3%）。

其可生化性好、提油经济效益高，催生了诸多不同类型

处理工艺。

1　餐厨垃圾特性

餐厨垃圾本质属于城市生活垃圾的一种。国内餐饮

行业随经济水平不断发展扩大，人们对饮食需求量与日
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俱增，法制法规对卫生防疫及地沟油的管控越来越严格，

餐厨垃圾的产生量和清运量在未来相当一段时间内仍将

会有明显增长。从处理需求段而言，餐厨垃圾处理工艺

需要契合无害化和资源化两方面需求。

就危害性而言，作为高有机物含量的食物废料，其

呈现高度易腐性，具体表现在腐烂速度和腐烂程度。在

高湿条件下，无论是否隔绝空气，细菌等微生物均能加

速餐厨垃圾的腐烂，且温度越高，腐烂速度越快。而微

生物参与反应时间越长，餐厨垃圾腐烂程度越彻底。同

时，餐厨垃圾在腐烂过程中产生的腐臭味和大量的垃圾

渗滤液，对城市公共卫生环境产生极大负面影响，也对

原末端生活垃圾焚烧设施造成不必要的热损负荷。

就资源化而言，餐厨垃圾所含有的各种丰富有机物

以及氮磷钾钙等微量元素，既是微生物腐化的养料，也
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可厌氧反应产生沼气或好氧反应制成肥料的底料。而垃

圾中的高含油量，经提取提纯，可制成高经济附加值的

生物柴油。

2　对餐厨垃圾的处理方式

2.1厌氧消化产沼

厌氧消化产沼作为国内主流餐厨垃圾处理工艺，因

为其处理线成熟（预处理+湿式厌氧）资源化产品标准

（产沼气发电）而被广泛应用，但由于预处理和厌氧涉

及大量非标设备，设备配套的车间建设以及其他脱水出

渣、除臭设施，以及沼气发电所需配套的沼气净化、储

存等甲类生产类别设备，都导致厌氧工艺要求的吨垃圾

设备投资额较高，大部分项目吨垃圾工程费用投资额在

40元以上，部分项目甚至达到60元，因此只有在处理规

模较大时，才凸显一定的经济效应。

餐厨垃圾厌氧工艺应用到厨余垃圾上，最大的处理

工艺区别在于前端。由于厨余垃圾含杂、纤维量较餐厨

垃圾多，预处理工段需要配备的设备大相径庭，且由于

各地厨余垃圾不同，预处理线也无法完全复制。也正因

为厨余垃圾杂质多、纤维多，其1%左右的低提油率以及

同比餐厨垃圾50%低产气率，使得厨余垃圾处理吨成本

更高，部分甚至达到80元。厌氧工艺应用到厨余垃圾处

理设施还面临的一个问题，部分城市为积极相应上级政

策号召，在生活垃圾分类未完全开展或分类工作已开展

但收效甚微的前提下，启动末端厨余垃圾厌氧处理设施

建设，在项目可行性研究报告阶段通过拉高进场垃圾量，

实现较低补贴价下的内部收益率指标，但实际清运进场

垃圾量却很少，从而导致设施运营难以为继，必须依靠

政府重新核算补贴价或者其他非正规手段才能继续支撑。

国内部分城市主管部门在客观评估建设成本和生活垃圾

分类工作推进成效后，尝试将市政污水厂污泥与预处理

后的厨余垃圾沼液混合厌氧，扩大了吨投资发电率同时，

解决了市政污泥出路问题，值得推广。

2.2好氧堆肥

好氧堆肥本质属于生物制肥的一种，通过人为制造

高温有氧环境，好氧微生物（主要为好氧细菌）透过微

生物细胞壁，直接吸收餐厨垃圾中的可溶性有机质，同

时分泌胞外酶，将垃圾中的部分其他不溶性有机质转化

为可溶性。进入微生物中的有机质，参与微生物自身代

谢，经过氧化还原和合成代谢两阶段，部分分解为简单

无机物供作微生物养料，部分转换合成为微生物细胞物

质，供作繁殖。与厌氧工艺相反，由于餐厨垃圾含水率

高、盐分高，不适合单独应用好氧工艺，工程上多数掺

加了园林绿化垃圾、菜场垃圾或厨余垃圾。

2.3物化/生化处理

物化处理技术，又称为饲料化处理技术，指通过高

温加热、烘干处理、除去盐分、杀毒灭菌等物理手段，

将餐厨垃圾制成蛋白饲料添加剂、再生水等可利用物质。

生化处理技术，区别于厌氧、好氧技术，一般是指

通过选取特殊培育的生命力强、增殖能力强的高温复合

微生物菌种或虫饲生物，将其与餐厨垃圾按比例时序加

入到特制的生化处理设备中进行高温快速发酵，降解转

化餐厨垃圾中的有机质，产出高活菌、高能量、高蛋白

的活性微生物菌群，再通过一定的配方和加工工艺，进

一步加工制成高品质的微生物肥料菌剂或生物蛋白饲料，

产品可应用于农业种植、畜禽水产养殖。

国内应用生化处理技术较多，其中黑水虻养殖处理

的工程案例占大部分。黑水虻养殖设施初始土建设备投

资一般只有厌氧工艺的20%~40%，随着养殖设备逐步自

动化、集约化，厂区占地面积可做到与厌氧工艺相当，

但由于处理环节缺失提油环节，一般更适用于分类较好

的厨余垃圾。而其运营过程仍需供给大量热源和辅料，

导致其运行总体能耗高，若最终产品没有稳定的销路，

该工艺相较于厌氧工艺并不具备优势。国内目前一般将

其作为厌氧工艺产生沼渣的二次资源化手段。

3　建设经验探讨

3.1前端收运粗放失察

结合笔者近年来接触的十余座城市餐厨垃圾本底值

调研结果和实际清运量对比，在监管严格、法规到位的

城市，本底值与清运量是区域一致的。但出于地沟油的

高经济附加值，导致仍有部分餐厨垃圾未能进入正规末

端处理环节。这一方面归因于部分地方地情，使得餐厨

垃圾的前端收运和末端处理分属于不同甚至多家单位。

但在更多本底值与清运量差距较大的地方，本质上则是

监管的粗放以及罚则法规的缺失。

3.2处理工艺盲目选择

部分地方财政吃紧，在工艺选择上片面追求初始投

资较低的好氧处理或饲料化工艺，甚至在项目可研阶段，

刻意拔高肥料或饲料的产品单价，从而实现后续补贴的

费用的降低。而社会企业为迎合政府需求，夸大自身工

艺处理能力及制成产品销路，在保证自身设备利润差价

基础上，通过低水平或者不符合建设投资预期的建设方

案竞得标的后，“偷工减料”建设交付甚至转让，导致项

目最后难以正常运行。

3.3设施运营监管缺失



209

环境与发展4卷3期
ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

由于多数餐厨垃圾处理设施招投标均是以最低价中

标，对于继续履约的企业，在总补贴额一定的情况下，

运行过程的各种“简化方式”层出不穷，从减少除臭风

量收集、不合理延长工人在恶劣环境下的工作时间，到

处理工艺简化、未达标处理水偷排，甚至以协议约定不

充分为由变相“强迫”政府提高补贴额。政府主管部门

招投标负责人和监管人员因职责分离，也难以从自身追

究核查。

4　理想建设模式

综合上述餐厨垃圾处理工艺特点及建设经验，适用

于国内城市餐厨垃圾集中处理设施建设的基本流程推荐

如下：

（1）全面摸排城市餐厨垃圾、厨余垃圾、菜场垃圾、

园林绿化垃圾、市政污泥等有机垃圾的本底值，以及当

前各类垃圾的清运、处理、处置情况。

（2）结合本底值，合理规划近中远期末端集中处理

设施收出垃圾种类及规模。

（3）审慎编制可行性研究报告，除涵盖上述（1）、

（2）内容外，还应包括：

①各类垃圾性状的抽样检测结果。垃圾检测结果是

科学选择工艺的前提，不可或缺。

②综合垃圾性状、建设需求及地情，科学比选适配

工艺。工艺选择，优先考虑垃圾适配性，再者评估远期

扩建的经济合理性，但根本是要避免盲目响应政策号召、

忽略地情因素，大干快上造出一座“晒太阳的”垃圾车

或“垃圾的”垃圾厂。

③厂区方案设计遵循“环境宜人第一，稳定运行第

二，去工业化第三”。评价餐厨垃圾处理厂是否做到环境

宜人，重点在于臭气的收集和处理，体现为“物理隔断

设计是否充分、除臭风量的换气次数设计是否合理、重

点区域风量收集布置是否科学”三个要素。厂区的稳定

运行一方面是可靠的工艺，但更重要的是工艺设备能否

匹配清运垃圾的趋势量和波动性。切忌盲目“口头”追

求面子，鼓吹去工业化设计。

④重视前端垃圾产生端的分类管控。餐厨垃圾产生

端应投入人力物力，辅以制定行政执法法规，通过不定

期抽查辅以严格的行政处罚手段，对分类不佳、私贩垃

圾的单位予以严惩。

⑤科学规划垃圾清运。运用实地调研及模型模拟，

规划制定科学清运路线，配置不同规格清运车辆，设定

不同的运输班次，同时反馈末端设施设计，建设能够满

足前端清运进场需求的垃圾储料空间，避免“前端欠收，

末端塞车”的工况。

⑥财务评价上审慎、客观评估。多数分期建设项目，

基本都是土建一次建成、设备分期配置，因此在财务评

价模型上，要着眼于项目的全生命周期，有依据地制定

设备折旧、维修、更新费率，规划制定项目近远期不同

进场垃圾量，对应计算出实际应有的补贴额。

⑦运营监管要严格，违约罚则要严苛。项目建成后，

应定期巡检以及不定期抽查并行，通过自动采样数据，

评估运营单位是否严格履约，切实对违规单位采取行政

处罚，或在招标合同中明确违约成本并严格考核执行。

5　结束语

综上，餐厨垃圾处理，既契合餐厨垃圾自身特点，

结合设施建设所在地区的实际条件选择工艺也是设施成

功建设运行的重要因素。避免政策跟风，招投标时谨慎

设置惩处条款，合理制定投资额和补贴价，避免追求最

低价中标，严格监管前端收运和末端设施运行，充分认

识到“甩手掌柜”运行不了好项目，将工艺比选、监管

措施和协议细则落到实处，才能避免被项目绑架、避免

浪费国家税收资源，最大程度正面引导社会公众自觉积

极参与绿色低碳生活。
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