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《礼记》曰：“夫礼之初，始诸饮食。”我国自古就

是饮食大国，具有历史悠久的饮食文化，并发展至今。

随着经济的增长和城镇化的发展，我国新兴城市不断涌

现、城市规模迅速扩大，人们的收入水平逐渐提升，消

费观念不断更新，在餐饮方面的消费支出也愈来愈大。

因此在餐饮业高速增长的同时，餐厨垃圾的产生量也与

日俱增。据统计，我国餐厨垃圾占城市生活垃圾比重大

致为 37%—62%，中国主要城市每年产生餐厨垃圾量不

低于 6000万吨，大中城市垃圾产生量更多，以北京为例，

2014 年，北京餐厨垃圾产生量达到每日 2600 多吨 ***。
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摘　要：我国餐厨垃圾产生量与日俱增，催生了许多环境和食品安全问题。将餐厨垃圾

无害化处理生产成能源，是一条高效的利用途径，既可以获得清洁能源又能减少污染排放，

是目前研究的热点。本文结合我国餐厨垃圾的特点，通过对餐厨垃圾除杂分离预处理、生

物柴油绿色生产、高效厌氧发酵等关键技术进行攻关，优化集成油气肥多模块，建立了餐

厨垃圾联产生物柴油、生物燃气和生物有机肥的综合利用技术体系，有力地促进了餐厨垃

圾资源化利用产业化的发展。
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委员，长期从事生物质能关键技术的研发与推广工作，研究方向包括生物柴油、生物燃气、纤维素乙醇、能源微藻等，
开发了生物质能源多联产综合生产系统，进行了广泛的生物质原料梯级清洁高值利用的工程应用推广。

***　�数据来源：中国产业信息网，《2016 － 2022 年中国餐厨垃圾处理行业深度调研及未来前景发展报告》。

一、餐厨垃圾——可变废为宝的资源

餐厨垃圾，俗称泔脚（泔水、潲水），是生活垃圾

中最主要的一种，主要来源于家庭、餐饮服务业、企事

业单位食堂等产生的食物加工下脚料和食用残余。餐厨

垃圾组成成分复杂，油、水分和有机物诸如淀粉、植

物纤维、动物蛋白和脂肪类等含量高，且含有大量的

病菌微生物和有害物质，易腐烂、变质，若处理不当，

会引发食品安全和环境保护的双重隐患。2010 年，国

务院办公厅发布《国务院办公厅关于加强地沟油整治和
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餐厨废弃物管理的意见》，针对“地沟油”回流餐桌问题，

提出“通过开展试点，探索适宜的餐厨废弃物资源化

利用和无害化处理技术工艺路线及管理模式，提高餐

厨废弃物资源化利用和无害化处理水平”。餐厨垃圾问

题逐渐引起人们的关注。随着食品安全问题的曝光和

“地沟油”、“垃圾猪”事件频发，国家及社会对餐厨垃

圾问题越来越重视。2011 年，国家发改委、环境保护

部、财政部、住房城乡建设部等部门联合启动首批餐厨

废弃物资源化利用和无害化处理试点，拨付专项资金，

支持全国首批 33 个试点城市（区）收集、运输、利用

和处理体系建设以及开展多种形式的资源化利用，截

止到 2015 年年末，已有 100 个城市成为试点。2013 年，

国家《餐厨垃圾处理技术规范》颁布实施，餐厨垃圾

治理将逐渐规范化。

然而，由于政策引导不到位、处理措施不科学、

管理不到位等原因，在已经推出的餐厨垃圾资源化利

用和无害化处理试点城市中，90% 采用的都是厌氧发

酵技术，技术路线比较单一，催生了许多环境和食品

安全问题，阻碍了餐厨垃圾资源化处理的产业化进程。

《“十二五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规

划》指出，“十二五”期间规划建设餐厨垃圾处理设施

242 座，总处理能力 30,215 吨 / 日，餐厨垃圾专项工

程投资 109 亿元，占生活垃圾处理设施总投资的 4.1%。

目前，国内餐厨垃圾处理量只占餐厨垃圾产生量 20%

左右，仍具有 8.6 万吨 /日餐厨垃圾处理缺口。[1]

另一方面，化石能源（煤、石油）消耗导致的环

境污染加剧、雾霾天气频发等问题已严重影响了我国社

会、经济的可持续发展。餐厨垃圾油脂丰富、有机质含

量高，是制备生物柴油和生物燃气的优良原料，每年（以

6000 万吨计）约可制备生物柴油 160 万吨、生物燃气

50 亿立方米，可有效减少对石化能源的依赖、优化能

源结构。特别是 2015 年以来我国经济进入新常态，且

我国环境承载力已经达到或接近上限，绿色低碳循环

经济新方式势在必行，因此生物质能源化、资源化将

是未来的发展主题，也是餐厨垃圾处理的方向。

二、我国科学家对餐厨垃圾资源化利用的探索

针对我国餐厨垃圾的特点及生物能源需求，餐厨

垃圾联产生物柴油、生物燃气和生物有机肥能够更好

地实现资源综合利用。但目前该技术主要存在5个问题：

第一，杂质分离不彻底；第二，系统能耗高；第三，易造

成二次污染；第四，厌氧发酵易酸化；第五，非标设备多，

配套性差，难以长期稳定运行。

针对上述问题，中国科学院广州能源研究所依托

国家科技计划项目、中科院重点部署项目、广东省科技

计划项目等，联合中科元和再生资源技术发展江苏有限

公司，以餐厨垃圾油气肥综合利用为指导思路，分别突

破预处理、生物柴油、生物燃气与肥料制备等关键技术，

优化集成相关设备，建立了以餐厨垃圾为原料的油气肥

绿色联产技术体系，提升了我国餐厨垃圾资源化综合利

用技术水平及设备生产能力。通过产业化示范和推广应

用，有力地促进了餐厨垃圾资源化利用产业化的发展。

1. 餐厨垃圾预处理

（1）发明了餐厨垃圾破碎、分选、分离高效预处

理技术与装备

针对我国餐厨垃圾产生源头管理不规范，餐厨垃

圾中杂质多，造成预处理难度增加的问题，研发了可富

集餐厨垃圾中易腐有机物的高效分选提取技术，通过

阶梯式除杂和分步式分选方式，利用水力、机械、风力、

磁选等综合方法，提取可发酵有机物，并通过破碎机、

精选除杂设备以及固液分离设备的配合，形成餐厨垃

圾破碎、分选、固液分离一体化预处理装备。

（2）研发了厌氧发酵耦合油脂分离工艺

充分利用厌氧发酵过程中微生物和酶对餐厨垃圾

固体有机颗粒的连续分解水解作用，促使固相内部油

脂释放到水中形成分散油和乳化油；充分利用沼气发酵

产生的沼气微气泡，将水中的分散油和乳化油转化为

漂浮油；结合厌氧发酵耦合油脂分离一体化反应器，实

现沼气发酵与油脂分离的同步进行，依靠集成在厌氧

消化反应器内部的除油装置将漂浮油分离，无需增加

诸如高温蒸煮罐和微气浮除油罐等独立油脂分离设备，

大大简化了工艺和降低设备投资成本，降低系统能耗

30%—40%[2]（见图 1）。

2. 生物柴油规模化生产技术

创建了以餐饮废油等废弃油脂为原料的生物柴油

绿色生产体系，优化集成餐厨垃圾预处理、油脂制备生
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物柴油、高浓度厌氧发酵、沼气净化提质、发酵剩余物

制肥等先进工艺技术与装备体系，并开发出相应的生物

柴油模块化成套设备（见图 2），形成国内外第一套全

自动控制的餐厨废油—生物柴油模块化生产技术系统，

实现了生物柴油制备的绿色、连续、低能耗和模块化。

（1）发明了高性能疏水性催化剂

针对液体酸催化存在的二次污染问题，发明了催

化效率高、耐水性强的 Fe/Zn/La 双金属氰化物固体

酸催化剂。利用亚铁氰化钾、氯化锌、有机配体叔丁

醇、聚乙二醇和氯化镧合成了具有自主知识产权的 Fe/

Zn/La 双金属氰化物，形成高性能的 Lewis 酸催化�

剂 [3]。该催化剂表面具有较好的疏水性，因此催化活性

不受副产物水的影响，在水分含量为 10% 时，催化效

率仍高达 97%。

（2）研发了以固体催化剂与活塞流反应器为主体

的餐厨废油脂制备生物柴油工艺与装置

针对以往釜式反应器间歇反应时间长、生产不连

续的缺陷，发明了固体酸催化酯化耦合静态混合活塞

流反应器连续制取生物柴油工艺与装置。通过分析反

应过程中床层温度、酸值变化规律、物料特性等因素，

确定了活塞流反应器结构和设计参数等关键因素，设

计了大型的活塞流反应器。通过固体酸催化及活塞流

反应器酯交换反应的耦合优化，可以在 20min 快速进

行连续转酯化，生物柴油转化率高达 96%—99%，反应

时间缩短至常规工艺的 1/4。

（3）实现了低能耗甲醇 /水实时分离

针对传统甲醇分离工艺能耗较高的问题，研发了

渗透气化膜连续提纯回收甲醇技术 [4]。利用两个薄膜蒸

发器分别将酯化过程和酯交换过程分离出的过量甲醇

连续蒸发汽化，再利用自主研发的渗透汽化膜对气化

后的甲醇进行提纯回收，实现低能耗甲醇/水实时分离。

甲醇回收利用率超过 99%，回收浓度达到 98%以上。

（4）实现了生物柴油和甘油的连续分离

利用甘油与生物柴油的密度差，发明了由外圆柱

和内圆柱、液体分布管及溢流面等主要部件组成的低

动力生物柴油 / 甘油分离装置。通过优化内圆柱的内

径、高度尺寸、停留时间等重要设计参数，既实现了

生物柴油和甘油的连续分离，又保证较短的分离时间，

分离效率高达 99%以上。

（5）提高了生物柴油质量

针对粗生物柴油易裂解氧化、色泽深等问题，开

发了生物柴油连续精馏装置。利用闪蒸原理将粗生物

柴油中的杂质予以脱除，并将不同含碳量脂肪酸甲酯

连续分离，提高了生物柴油质量。

3. 厌氧发酵制备燃气与肥料关键技术

针对餐厨垃圾厌氧发酵营养不均衡、易酸化的问

题，研究组通过厌氧消化关键参数的高位运行、失稳预

图1　厌氧发酵装置 图 2　年产10吨生物柴油小试生产线
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警参数的在线实时监测和反馈调控，实现餐厨垃圾始

终在较高的有机负荷条件下运行，但又保障厌氧消化

不会出现酸化抑制，使反应器的性能发挥到最大。高

有机负荷厌氧消化能够将有机负荷提高到 7kg/(m3·d)，

实现池容产气率高达 4.5m3/(m3·d)，是常规厌氧消化

工艺的 3 倍。开发了“固体渗滤床 + 过滤填料床和纤

维填料床”的两相三段厌氧反应器，能够显著提高易

腐性有机垃圾厌氧消化的处理浓度，最高能从 4% 提

高到 40%，池容产沼气率最高能从 0.8m3/(m3·d) 提高

到 2.5m3/(m3·d)，而且能够有效避免有机酸对系统的�

抑制。

4. 开发了高效生物脱硫工艺

研究组筛选得到 Bacillus marisflavi 无色硫细菌，

经培养驯化后用于生物脱硫系统；对进气流量、吸收液

循环量、吸收液溶解氧、温度及 pH 等工艺条件进行

考察，最终确定较佳的工艺参数。当进气量为 0.6m3/

h、进气 H2S 浓度为 2340ppm、采用多面空心球为填

料、吸收液温度为 26℃、吸收液溶解氧为 2.00mg/

L、吸收液循环量为 2.0m3/h、进气压力不变的情况

下，生物脱硫装置运行 10 天后，出口 H2S 的浓度降低

到 44ppm，相应 H2S 的去除率为 98.1%。工程应用中，

脱硫成本降低 70%。

研究组还进行了发酵残余物生态处理技术研究。

对餐厨垃圾厌氧沼渣的营养成分、重金属成分等进行了

检测分析，其总养分和有机质含量均高于有机肥料标准

中的相关指标，重金属的含量达到标准中的指标要求。

三、餐厨垃圾油气肥联产技术产业化的效益可观

餐厨垃圾油气肥联产技术可使粗油脂含水率降至

0.5% 以下；生物柴油转化率达到 96%—99%，甲醇回收

利用率超过 99%，生物柴油产品达到国家 BD100 标准；

生物燃气制备实现工程发酵浓度大于 12%，中温容积产

气率大于 1.9m3/(m3·d)，原料总有机物能源转化率达

理论值 95% 以上，综合技术指标达到了国际领先水平，

克服了餐厨垃圾处理成本高、资源化利用率和产品品

质低、二次污染不易控制等问题，实现了餐厨垃圾资

源化综合利用。尤其在解决食品安全，保护生态环境，

调整能源结构及缓解就业压力等方面具有重要作用。

1. 缓解食品安全和环境污染问题

利用餐厨垃圾中废弃油脂转化为生物柴油，可有

效杜绝地沟油回流餐桌。该技术每年可减少约 60 万吨

地沟油回流餐桌，有效缓解餐厨垃圾食品安全及环境

污染问题。

生物柴油和生物燃气都属于清洁燃料，用于替代石

化能源可有效减排二氧化碳、硫化物和氮氧化物等。该

技术已在近 40 座餐厨垃圾油气肥联产、废弃油脂制备

生物柴油、有机废弃物制备生物燃气工程中得到推广应

用，3 年累计减排 CO2 约 320 万吨、二氧化硫 2000 吨、

氮氧化物 2000 吨，有助于减少大气污染，保护生态环境。

且沼肥的使用可使每公顷的土地减少600kg碳铵的使用。

2. 缓解就业压力

餐厨垃圾产生量大面广，资源利用市场前景广阔，

餐厨垃圾资源化产业涉及收集运输、环保设备与工程、

能源及肥料供给与销售等多个行业领域、可提供大量

就业岗位与机会，对缓解就业压力具有积极作用。

3. 经济效益显著

餐厨垃圾油气肥联产整体技术应用于长兴县金耀

废弃油脂处理有限公司，并建立了餐厨垃圾油气肥绿色

联产示范工程，该工程自建成以来共处理餐厨垃圾 3.8

万吨，共制备生物燃气 215.6 万立方米，生物柴油 1万

吨，制备生物质能约 1.4 万吨标准煤，生物肥料 3600

吨，2013—2014 年新增产值 5452 万元，新增利税 955

万元。同时，还应用于与杭州能源环境工程有限公司

及其总包建设的多座生物燃气工程，3 年新增产值总计

约 1.92 亿元，新增利润约 6417 万元，纳税 846 万元。

生物柴油关键技术已在 11 家企业得到应用，3 年

累计生物柴油产量 44.6 万吨，约占全国总产量的 25%。

2012—2014 年 3 年累计新增产值 24.87 亿元，新增利

税 6.29 亿元。此外，生物燃气关键技术已在 20 多座

生物燃气工程和多家生物燃气工程建设企业中得到应

用（见图 3），近 3 年累计产气 1.28 亿立方米，带动产

值约 2.23 亿元。

四、思考与建议

虽然近年中国餐厨垃圾油气肥生产技术发展快速，

前沿研究和工程技术整体达到国际并行水平，但在生
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物柴油固体碱催化工艺、生物柴油产

品与副产物甘油的高值化利用，新型

厌氧干发酵、发酵系统余热利用、生

物燃气纯化等方面与国外还存在一定

的差距。未来还需要重点在原料拓展、

新型工艺与核心关键技术、产品高值

化利用方面进行技术攻关，实现上游

原料保障，中游高效制油、气、肥以

及下游高值化产品出售的有机贯通，

提升油气肥产业的技术水平与竞争力。
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图3　山东民和牧业3 MW 热电联产生物燃气工程
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Abstract: The increasing amount of food waste is accompanied by an increased concern about environmental and 
food safety. It is a high efficient untilization way that  food waste is harmlessly treated to produce clean energy and  
reduce pollution emissions. It currently becomes a hot research. Based on the characteristics of food waste, pretreatment 
technologies to separate impurity from food waste, biodiesel production technologies, efficient anaerobic fermentation and 
other key technology were researched. It established a green technology system of joint production of biodiesel, biogas 
and bioorganic fertilizer with food waste as raw material. It effectively promotes the industrial development of food waste 
utilization.
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