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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国餐厨垃圾处理的现状、问题和对策

胡新军,张摇 敏,余俊锋, 张古忍*

(中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室 / 昆虫学研究所,广州摇 510275)

摘要:餐厨垃圾具有高水分、高盐分、高有机质含量、组分时空差异明显、危害性与资源性并存的特点。 目前国内外常用的餐厨

垃圾处理技术如焚烧、卫生填埋、生态饲料、厌氧消化、好氧堆肥和蚯蚓堆肥等,通常存在着资源化利用效率低、经济效益不够理

想的缺陷。 总结相关文献及报道,中国在餐厨垃圾资源化处理上存在“行政瓶颈冶和“技术瓶颈冶两大方面的问题:“行政瓶颈冶
的解决之道在于完善管理及处理体系,各级政府部门切实重视、加大投入,强力推进垃圾分类投放;而对于“技术瓶颈冶,除综合

运用多种现有处理技术外,开发新技术提高餐厨垃圾的资源化循环利用程度,是关键所在。
关键词:餐厨垃圾; 资源化; 循环利用; 垃圾处理

Food waste management in China: status, problems and solutions
HU Xinjun, ZHANG Min, YU Junfeng, ZHANG Guren*

State Key Laboratory for Biological Control, Institute of Entomology, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: The present paper reviewed the food waste management in China, specially analyzed the basic features of food
waste, summarized the current disposal technologies, pointed out the present problems, and suggested countermeasures for
future in the food waste management of China. Food waste is characterized by high moisture, salinity and organic matter
content, which makes it possess duplicity with the perishable and smelly as a waste and the potential as a recycling biotic
resource. There is significant spatial and temporal variations in components of food waste from different areas due to
geographic differences, eating habits and cultural traditions. Thereby it is usually difficult to process various food waste with
a unitary approach. At present, commonly used disposal technologies for food waste include incineration, sanitary landfill,
ecofeed, anaerobic digestion, aerobic composting, and vermicomposting. However, incineration is featured with heavy
energy consumption because of the high moisture character and sanitary landfill occupies a lot of places with the possibility
of the secondary pollution. Other unconventional approaches ( except for incineration and sanitary landfill ) also have
common limitations, such as a long processing period, complex operation, inefficient reclamation and low economic value,
when referred to the principle of decrement, innoxiousness, and reclamation. In recent years, more and more attentions
have been paid to the food waste reclamation in view of the gradually serious predicament of garbage siege. Nevertheless,
the food waste reclamation is still in its infancy with many problems of management and disposal. Above all, it is reported
that the amount of food waste generated in China is not less than 60 million tons per year, accounting for 40%—50% of the
municipal solid wastes, but the reclamation ratio is extremely low. Moreover, an effective collection system and relevant
laws / regulations have not been established. Guangzhou is the only city to issue the Interim Provisions of Garbage
Classification Management till the present moment, where refuse sorting is made mandatory for citizens. There is no national
law of food waste management in China, and only Xining issued a district law Regulations of Food Waste Management in
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Xining. Besides, the economic value of the current processing technologies is low at large, and local financial subsidy is
requisite to the development of food waste processing technologies and companies which are responsible for food waste
disposal. Ultimately, it is difficult to dispose food waste completely using existing technologies, and the liquid of food waste
is usually discharged into sewage treatment system. High salinity in the liquid from food waste brings overburdens to the
sewage treatment system, not only hindering the growth of microorganism in sewage treatment system, but also corroding
relative equipments. All these problems can be broadly grouped into two areas, administrative bottleneck and technical
bottleneck. The solution of administrative bottleneck lies in improving management and disposal systems, and all levels of
government should pay more attentions and increase investment to the garbage sorting. Whereas the solution of technical
bottleneck requires comprehensive use of multiple processing technologies, as well as research and development of new
technologies to improve the degree of food waste recycling. And a creative and feasible technology was suggested in the end
of this paper, which could be used to recycle food waste efficiently by flies naturrally occurred in organic wastes.

Key Words: food waste; reclamation; recycling; waste management

餐厨垃圾是一个外延非常广泛的概念,Priceet 等认为食物生产、运输、分配及消费中产生的废弃部分都

属于餐厨垃圾[1]。 而根据中国住房和城市建设部制定的《餐厨垃圾处理技术规范》(征求意见稿),餐厨垃圾

是指“饭店、宾馆、企事业单位食堂、食品加工厂、家庭等加工、消费食物过程中形成的残羹剩饭、过期食品、下
脚料、废料等废弃物。 包括家庭厨余垃圾、市场丢弃的食品和蔬菜垃圾、食品厂丢弃的过期食品和餐饮垃圾

等冶。 在通常的观念及论述里面,餐厨垃圾则基本上专指家庭厨房、公共食堂及餐饮行业的食物废料和食物

残余,这种专指用“厨余垃圾冶(在部分文献中将餐厨垃圾等同于厨余垃圾)来称呼可能会更为恰当。
在美国、日本、韩国及欧盟等国,餐厨垃圾资源化处理早已法制化和企业化,成为了一项成熟的环保产业,

而国内对于餐厨垃圾资源化处理尚处在起步阶段。 本文对中国餐厨垃圾处理的现状、问题和对策进行了综

述,首先介绍了餐厨垃圾的基本特点,评述了国内外常用餐厨垃圾处理技术,然后较为全面地阐述了国内餐厨

垃圾处理的现状及存在的瓶颈问题,最后对两个瓶颈问题进行了对策思考。 试图对我国餐厨垃圾的处理现状

有一个比较全面而正确的介绍,为我国餐厨垃圾的高效处理和资源化利用提供参考意见。
1摇 餐厨垃圾的基本特点

1. 1摇 理化特性

餐厨垃圾是城市固体垃圾(municipal solid wastes,MSW)中有机垃圾的重要组成部分,其理化特点是高水

分、高盐分和高有机质含量,并且油脂含量远远高于其他有机垃圾。 潘爱丽等[2]分析了吉林大学餐厅餐厨垃

圾的基本理化性质,该餐厨垃圾微酸性,pH 值为 6. 8;主要营养成分———水分、蛋白质、脂肪、糖类和盐分的含

量分别为 73. 03% 、12. 16% 、6. 23% 、4. 16% 、1. 24% ;灰分为 1. 75% ,总碳含量 13. 95% ,不适合直接焚烧

处理。
1. 2摇 时空差异性

餐厨垃圾的组成成分具有明显的地域特性,如韩国的餐厨垃圾盐含量相对较高而不宜使用堆肥法来处

理[3];中国早、中、晚三餐所产生的餐厨垃圾在理化性质上亦存在明显差异,早餐餐厨垃圾总固体量( total
solid,TS),挥发性固体(volatile solid,VS),VS / TS 比值和脂肪含量明显低于午餐和晚餐的餐厨垃圾,Na+,Ca2+

和 Cl-含量,特别是 Cl-含量,显著高于后两者[4]。
1. 3摇 危害性

餐厨垃圾有机质含量高,产量大、产地分散,极易腐败发酸发臭、滋生有害生物,若收集转运过程中发生泄

漏则会污染空气、土壤及水源,严重干扰人们的正常生活,具有危害性的一面。
中国大部分地区习惯上将餐厨垃圾作为廉价饲料直接饲喂畜禽。 但是城市餐厨垃圾除了含有金属物、牙

签及塑料等尖硬物体会伤及畜禽消化道,还含有大量病原微生物、寄生虫及其虫卵,饲喂畜禽后易引起人畜共
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患疾病。 此外,餐厨垃圾直接饲喂畜禽存在食物链危险:一是病原微生物所产生的生物毒素在畜禽体内富集,
进而通过食物链转移到人体;二是餐厨垃圾含有大量所饲喂畜禽的同源性蛋白,存在重大安全隐患,如目前普

遍认为疯牛病(牛海绵状脑病)大规模爆发主要原因是牛食用了患有羊痒症的羊肉骨粉,因此加拿大、美国、
日本、韩国及欧盟等国已立法严禁使用反刍动物蛋白提炼动物饲料或者使用动物源性蛋白饲料喂养同种动

物[5]。 中国农业部亦出台了《动物源性饲料产品安全卫生管理办法》,明文禁止使用动物源性饲料饲喂反刍

动物。
1. 4摇 资源性

餐厨垃圾含有丰富的有机营养成分,经过合理处置后是制作动物饲料、有机肥料和生物能源的重要来源,
是一种高价值的生物质资源,国内外对餐厨垃圾资源化处理技术的研究方兴未艾。

中国每年产生的餐厨垃圾干物质含量相当于 500 万 t 优质饲料,相当于 1000 万亩耕地的能量产出[6]。
宁波市在 2008 年的“全国城市餐厨垃圾资源化利用现场交流暨研讨会冶上介绍,自 2006 年 12 月 1 日《宁波市

餐厨垃圾管理办法》正式实施起到 2008 年底,累计收运餐厨垃圾达 7. 7 万 t,制成饲料原料 5200 t、不饱和润

滑剂 1800 多吨。 因此,选择或者开发合理的餐厨垃圾处理技术,对餐厨垃圾进行资源化处理具有重要意义。
2摇 国内外常用餐厨垃圾处理技术

目前国内外餐厨垃圾处理技术,按照处理媒介可以分为非生物处理和生物处理技术两大类。 非生物处理

技术主要是指传统垃圾处理方式,如焚烧、填埋,此外还有新兴的脱水饲料化、真空油炸饲料化、机械破碎等;
而生物处理技术主要包括厌氧消化及好氧堆肥等。
2. 1摇 焚烧

焚烧法是将垃圾放在特制焚烧炉中用 1000 益以上高温将垃圾有机成分彻底氧化分解,可将固体减量

50%—80% ,焚烧产生的能量可以用来发电、供暖等,剩下的灰分含有大量重金属及有毒物质,一般在高温下

加入 SiO2等辅料作烧结或玻璃化处理,或生产水泥、瓷砖等建筑材料[7]。 除了传统的燃料(如煤炭[8])辅助燃

烧法,日本、美国和加拿大正在应用的高温等离子电弧汽化发电技术是一种高效、高产值、无污染的新型技

术[9]。 由于城市固体垃圾含水量高、成分复杂,传统焚烧将产生大量有害气体及粉尘,破坏生态环境,危害人

类健康;同时焚烧场建设维护成本大,资源浪费严重。
2. 2摇 卫生填埋

卫生填埋是将垃圾埋入地下,利用各类微生物将生物大分子充分降解为小分子的生化过程。 为了防止填

埋过程中产生的渗滤液污染土壤和地下水,填埋场需要建设相应的收集和处理系统。 卫生填埋处理成本低,
技术简单,适合各种垃圾,发展中国家应用较多。 但是填埋法存在重大安全隐患,容易污染地下水、产生的甲

烷等气体可能发生爆炸,同时资源回收利用率基本为零、占用大量土地,不适合用地紧张的地区,如韩国 1994
年卫生填埋率为 81% ,而到 2008 年则降低到了 20% [10]。
2. 3摇 机械破碎

机械破碎法是指利用垃圾处理器的机械破碎力将家庭垃圾打碎后排入下水道。 实质是利用污水处理系

统来降解有机质,对城市污水处理系统要求较高。 事实上,为了保护污水处理系统,日本很多地方政府已禁止

使用垃圾粉碎机。
2. 4摇 厌氧消化

餐厨垃圾的厌氧消化是指在无氧条件下,利用兼性微生物及厌氧微生物的代谢作用将复杂有机物分解为

小分子有机物及无机物,在此过程中实现对餐厨垃圾的减容减量及资源化利用。 厌氧消化大多通过接种下水

道污泥、牲畜粪便或其他来源富集到的菌种,也可利用餐厨垃圾本身滋生的微生物来发酵[11鄄12]。 而通过控制

消化条件及消化程度,厌氧消化可根据需要生产多种产物,但研究主要集中在甲烷和氢气等能源物质[13鄄18] 的

生产。 此外,利用厌氧发酵可获得各种有机酸和醇,如乙醇[19]、乙酸、丁酸[20]、葡萄糖糖化酶[21]、乳酸[22鄄23]

等。 摇
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厌氧消化通过微生物的降解实现餐厨垃圾减容减量和回收利用,自动化程度高,需要的人力少,容易控制

恶臭散发,产品具有多样化、经济价值较高等优点。 但是微生物对酸碱度要求高,处理技术相对复杂,反应器

内生物量启动时间长;同时餐厨垃圾高油脂、高盐分会导致过度酸化及抑制菌体生长,不利于持续而稳定地降

解餐厨垃圾;厌氧发酵产生的沼渣处理仍是一大难题,通常需干化处理后填埋,或重新堆肥后制成有机肥。
2. 5摇 生态饲料

在日本,从餐厨垃圾加工得到的饲料被称为生态饲料[24]。 目前制备生态饲料的方法主要有:(1) 青贮,
即利用乳酸菌发酵[25];(2) 脱水制备干饲料,如真空油炸法、煮沸干燥法、高温发酵干燥法、直接高温干燥

法[25鄄26];(3) 发酵后以流体形式饲喂畜禽[26];(4) 通过厌氧或好氧发酵生产菌体蛋白[27]。 国内相关企业主

要利用餐厨垃圾来生产菌体蛋白,如 2008 年奥运村餐厨垃圾处理服务商北京嘉博文生物科技公司[28]。
餐厨垃圾饲料化具有潜在的食物链风险,在生产和使用生态饲料的时候需谨慎操作,并制定相应的行业

标准与法律法规来保证其安全性。
2. 6摇 好氧堆肥

好氧堆肥是一个有机质稳定化过程[29]。 指在有氧条件下,利用好氧微生物对堆积于地面或者专门发酵

装置中的有机质进行生物降解,最终形成稳定的高肥力腐殖质。 除了餐厨垃圾自然滋生的微生物之外,也可

通过接种特定微生物来加速堆肥进程,如耐热降脂放射菌[30]、人畜粪便中包含的微生物[31]等。
好氧堆肥技术简单,便于推广,但需要较大面积的处理场地,堆肥过程会产生难闻气味,经济效益不高。

另,餐厨垃圾的高油脂及高盐分会抑制微生物生长,延长处理周期和降低堆肥产品的品质,如高丹等[32] 以筛

分后 15—80 mm 生活垃圾为原料,添加外源菌剂并充分利用发酵循环热量,整个堆肥周期需要 27 d。 中国无

害化堆肥处理厂数目逐年下降,从 2003 年的 70 个减少到 2011 年的 11 个[33],这可能与中国城市垃圾混合堆

放、分离成本高、堆肥企业经济效益低有关。
2. 7摇 蚯蚓堆肥

蚯蚓堆肥是指在好氧堆肥的基础上投入蚯蚓,利用蚯蚓自身丰富的酶系统,将餐厨垃圾有机质转化为自

身或其它生物易于利用的营养物质,加速堆肥的稳定化过程。 蚯蚓堆肥不仅可以降低重金属含量和碳氮比,
提高堆肥肥效[34],同时繁殖出来的蚯蚓是一种高蛋白饲料、药用材料(中药地龙)和化妆品添加剂原料,蚯蚓

粪便亦是高肥效生物肥,因此蚯蚓堆肥技术具有较高的环保效益和经济效益。 但蚯蚓堆肥过程中,蚯蚓对其

生长环境要求较高,需合适的温度、pH 值、湿度及通风程度[35],堆肥过程产生的甲烷及其他臭味气体亦不利

于蚯蚓生存[36];蚯蚓的生活周期长且繁殖率较低,如赤子爱胜蚓 Eisenia fetida,从受精卵到成虫平均需要 4 个

月,平均每条蚯蚓每个月的净繁殖率仅为 9 条[37]。 此外,在养殖蚯蚓前,需预堆肥(约 20 d)来杀死病原菌和

有害微生物,因此,蚯蚓堆肥的周期较长。
3摇 中国餐厨垃圾产生及处理现状

3. 1摇 产量巨大,资源化比例低

中国城市每年产生餐厨垃圾不低于 6000 万 t[6],大中城市餐厨垃圾产量惊人,仅表 1 所列城市餐厨垃圾

年产量就超过了 640 万 t,重庆、北京、广州等餐饮业发达城市问题尤其严重。
随着垃圾产量逐年上升,中国垃圾焚烧场从 2003 年的 47 个到 2009 年的 93 个,增加近 1 倍;2009 年中国

各地区清运和处理生活垃圾 15733. 7 万 t,其中卫生填埋 8898. 6 万 t,占 56. 6% [33]。 而中国目前绝大多数城

市的餐厨垃圾与生活垃圾混合堆放,以传统的焚烧、填埋为主。 焚烧、填埋不能实现餐厨垃圾资源化利用,是
对餐厨垃圾的极大浪费,并给地方财政带来沉重负担,据沈超青[38] 分析,广州焚烧和填埋餐厨垃圾的年均净

收益分别为-2538 万元和-1465 万元。
即使在大力发展餐厨垃圾资源化技术的城市,资源化处理比例也相对较低。 如北京 2008 年餐厨垃圾日

产量超过 1200 t,资源化处理量仅为 200 t,不足 20% ;而上海 2008 年的餐厨垃圾日产量超过 1100 t,实际收运

量只有 500 t。
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3. 2摇 处理原则明确、国家层面重视

把餐厨垃圾当做一种特殊的生活垃圾及固体废弃物,根据相关法律,如《中华人民共和国固体废物污染

环境防治法》(2005)、《城市生活垃圾管理办法》(2007)、《餐饮企业经营规范》(2007)、《中华人民共和国循环

经济促进法》(2009)等,可以确定以下处理原则[39]:(1)餐厨垃圾处理“减量化、资源化、无害化冶和“污染者

付费冶的原则,(2)餐厨垃圾收运处置单位必须获得相应行政许可,(3)餐厨垃圾必须进入权威部门认定的处

置场所,(4)有关部门有权处置非法经营者。
国家对餐厨垃圾无害化、资源化处理利用极为重视。 除了我国第一个针对餐厨垃圾的国家标准———《餐

厨垃圾资源利用技术要求》之外,目前在编或者已经纳入近期标准制定计划的有:(1)产品国家标准:《餐厨垃

圾利用技术要求》、《餐厨废油资源回收和深加工技术标准》(我国第二个针对餐厨垃圾的国家标准)、《餐厨

垃圾资源化产物安全质量标准》;(2)工程建设行业标准:《餐厨垃圾处理技术规范》(2010 征求意见稿)、《餐
厨垃圾处理厂运行维护技术规程》(2009 年 12 月报批稿);(3)产品行业标准《餐厨垃圾脱水机》、《餐厨垃圾

处理场技术规范》等。
根据餐厨垃圾处理中存在的问题,相关部门 2010 年就曾多次发出应对通知 /意见:“关于严防‘地沟油爷

流入餐饮服务环节的紧急通知冶(食药监办食[2010]25 号),严防餐饮企业使用“地沟油冶;《关于组织开展城

市餐厨废弃物资源化利用和无害化处理试点工作的通知》(发改办环资[2010]1020 号),拟选择部分具备相

关政策法规,并在餐厨废弃物资源化、无害化处理上有一定基础的城市,开展餐厨废弃物资源利用试点工作,
探索中国餐厨废弃物处理问题的有效解决途径;“关于加强地沟油整治和餐厨废弃物管理的意见冶 (国办发

也2010页36 号),要求各级政府开展“地沟油冶专项整治、加强餐厨废弃物管理,推进餐厨废弃物资源化利用和

无害化处理。
3. 3摇 未建立有效分类收集机制,法律法规不健全

餐厨垃圾“三化冶处理的一个重要前提是生活垃圾分类投放。 中国在北京、上海和杭州等城市设置了餐

厨垃圾分类收集试点,但目前仅有广州市出台了《广州市城市生活垃圾分类管理暂行规定》,明文要求将生活

垃圾分为四类:可回收物、餐厨垃圾、有害垃圾和其他垃圾;大多数家庭餐厨垃圾仍与其他生活垃圾混合堆放

或者直接排入下水道,缺乏合理的分类收集措施。 广州市越秀区南山街生活垃圾分类试点一年后,分类垃圾

桶因无人维护而破损严重,仅有少数市民坚持垃圾分类,而更令人寒心的是环卫系统把居民分类投放的生活

垃圾混合运输[40]。
北京、上海、杭州、深圳、乌鲁木齐、宁波、苏州等城市根据各自实际相继颁布了餐厨垃圾的管理办法或法

律法规(表 1),但是目前国家层面的《餐厨垃圾管理办法》尚未出台。 地方性餐厨垃圾管理办法也存在诸多

问题:出台城市为数不多,属于地方性法规的仅有《西宁市餐厨垃圾管理条例》;相应法律及政府规章实施年

限短,未积累充分的管理经验;绝大多数城市的餐厨垃圾管理办法中虽然明文规定不法处理餐厨垃圾将被罚

款,但配套的监管细则如罚款执行,罚款去向 /用途却没有出台,难以服众;同时,对餐厨垃圾资源化处理缺乏

一个统一的技术标准。 可以说,国内绝大多数城市的餐厨垃圾仍处在“无法可依冶的状态,大量餐厨垃圾流向

不明,出现了正规餐厨垃圾处理企业收集不到餐厨垃圾无以为继的局面[41]。
3. 4摇 现有技术经济价值不高,处理难彻底

少数大中城市在餐厨垃圾资源化上先行一步,扶助生物技术企业,利用新兴的生物科技来处理餐厨垃圾

(表 2)。 由于采用的核心处理技术的不同,我国餐厨垃圾处理形成了所谓的“四大模式冶:“北京模式冶多以厌

氧消化(如北京董村生活垃圾综合处理厂的 Biomax 湿式厌氧消化工艺)技术为中心,“西宁模式冶以饲料化技

术为主,“上海模式冶则采用动态好氧消化———此技术多用于污水处理,而“宁波模式冶则生产菌体蛋白、饲料

添加剂和工业油脂。 可见,目前国内餐厨垃圾处理技术主要集中在厌氧消化、饲料加工、好氧堆肥及工业油脂

化上,部分企业生产菌体蛋白。
摇 摇 目前大部分餐厨垃圾处理技术经济价值并不高,如杭州从餐厨垃圾中提炼工业用油和制成饲料蛋白粉,
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表 1摇 中国部分城市餐厨垃圾产量及相关管理法规 /文件

Table 1摇 The yield of food waste and related regulations / files in some cities of China

城市
City

年产量*(万 t)
Yield (10000t / a)

报道年份
Year

管理办法及其实施时间
Regulations / Files and Running Time

广州 52. 02 2010 《广州市餐厨垃圾处理管理办法》(征求意见稿),2011
《广州市城市生活垃圾分类管理暂行规定》,2011鄄4鄄1

兰州 46. 8 2010 《兰州市餐厨垃圾集中处置管理暂行规定》,2010鄄5鄄1

昆明 50. 4 2007 《昆明市餐厨垃圾处理管理办法》(听证稿),2010鄄5鄄31

北京 61. 2 2009 《北京市餐厨垃圾收集运输处理管理办法》,2006鄄1鄄1

西宁 18 2011 《西宁市餐厨垃圾处理管理条例》,2009鄄11鄄1

长沙 18 2010 《长沙市餐厨垃圾管理办法》,2011鄄6鄄11

重庆 180 2009 《重庆市餐厨垃圾管理办法》,2009鄄9鄄1

成都 28. 8 2010 《成都市餐饮服务单位餐厨垃圾管理实施细则》,2010鄄9鄄1 试行

杭州 27. 14 2008 《杭州市餐厨垃圾处置管理暂行办法》,2003鄄4鄄21

宁波 10. 3 2010 《宁波市餐厨垃圾管理办法》,2006鄄12鄄1

银川 5. 4 2010 《银川市餐厨垃圾处置和管理办法》,2007鄄8鄄31

乌鲁木齐 10. 8 2011 《乌鲁木齐市餐厨垃圾管理办法》,2007鄄12鄄1

苏州 14. 4—18 2011 《苏州市餐厨垃圾管理办法》,2010鄄3鄄1

石家庄 7. 2 2010 《石家庄市餐厨垃圾处理管理办法》,2007鄄9鄄1

上海 39. 6—43. 2 2001 《上海市餐厨垃圾处理管理办法》,2005鄄4鄄1
《上海市餐厨垃圾自行收运管理办法》,2006鄄7鄄11

深圳 85. 68 2010 《深圳市餐厨垃圾管理暂行办法》,2007鄄10鄄1

摇 摇 (1) 产量根据相关报道统一换算成年产量(30伊12 =360d);(2) 部分已经出台相关管理办法的中小城市并未列出

表 2摇 国内城市部分餐厨垃圾资源化处理企业概况

Table 2摇 An overview of a part of food waste treatment enterprises in China

城市
City

企业名称
Enterprise

政府投资 /
总投资( / 万元)

Government Investment /
Total Investment
( / ￥ 10000)

处理量
Capacity
/ ( t / d)

核心技术
Core Technologies

运行年份
Rnuning
Time

北京 高安屯餐厨垃圾处理厂 12000 / 12000 400 高温微生物发酵 / 加工饲料 / 好氧堆肥 2008

南宫餐厨垃圾处理厂 2200 / 2200 200 厌氧堆肥 / 工业油脂化 2007

怀柔餐厨垃圾处理厂 350 / 500 15 好氧堆肥 / 厌氧发酵 2008

上海 上海绿铭环保科技股份有限公司 100 加工饲料 -

宁波 宁波开诚生态技术有限公司 - / 4000 200 厌氧消化 / 好氧堆肥 / 工业油脂化 2005

西宁 青海洁神环境能源产业有限公司 6600(BOT*) 200 蛋白饲料 / 厌氧消化 / 生物柴油 2007

兰州 甘肃驰奈生物能源系统有限公司 11300(BOT*) 200 厌氧消化 / 好氧堆肥 / 工业油脂化 在建

重庆 重庆餐厨垃圾处理厂 ? / 24000 500 厌氧消化 / 好氧堆肥 / 生物柴油 在建

摇 摇 建设鄄经营鄄转让 (build鄄operate鄄transfer,BOT),是指政府通过契约授予私营企业(包括外国企业)以一定期限的特许专营权,许可其融资建设

和经营特定的公用基础设施,并准许其通过向用户收取费用或出售产品以清偿贷款,回收投资并赚取利润;特许权期限届满时,该基础设施无偿

移交给政府

处理成本在 165 元 / t,而每吨餐厨垃圾大约能从生产工业用油和蛋白粉上回收 50—60 元[42]。 齐玉梅

等[43]根据上海餐厨垃圾大中型处理技术种类、工艺水平,分别抽取了制作有机肥、饲料和精制肥料 3 个具有

代表性的处理厂产品,综合分析餐厨垃圾收运处理成本,发现三者每加工 1 t 餐厨垃圾的经济收益为-49 元、
425 元和-88 元。 仅有制作饲料能少量盈利,其余都要亏本,而鉴于食物链风险,用餐厨垃圾制作饲料需要谨

慎考虑。 陈冰等[44]应用生命周期模型评价餐厨垃圾处理技术,得出厌氧发酵、好氧堆肥、饲料化技术和小型

生化处理机的单位处理成本为 2. 1、5. 65、0. 37 和 1. 4 元·人-1·a-1,并认为餐厨垃圾处理项目只有部分产品收

入,补贴是餐厨垃圾处理技术发展的支撑。
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而且,大部分餐厨垃圾处理企业对餐厨垃圾处理并不彻底,通常将餐厨垃圾液体部分留给城市污水处理

系统处理,而其中的高盐分不利于微生物生长、易于腐蚀设备,加重了污水处理系统的负担。
3. 5摇 餐厨垃圾处理企业严重依赖地方政府

根据国家四部委联合发(计价格[2002]872 号)《实行城市生活垃圾处理收费制度促进垃圾处理产业化

的通知》和建设部令 157 号《城市生活垃圾管理办法》等相关文件精神,对生活垃圾应该实行有偿处置,许多

地方政府通过对生活垃圾产生单位征收“垃圾处置费冶,并将部分费用补贴餐厨垃圾处理企业。
现阶段餐厨垃圾处理企业不仅在财政上依赖于地方政府,需要地方政府大量投资进行基础建设(或特许

融资)(表 2)及餐厨垃圾收运补贴,如“西宁模式冶每年需西宁政府向餐厨垃圾处理企业(青海洁神环境能源

产业有限公司)提供近千万元的补贴才能做到收支平衡[45];在收集政策上也需地方政府大力支持,如河南省

郑州市金水区的餐厨垃圾处理厂试运行成功后因收不到餐厨垃圾被迫闲置近 1a。
4摇 制约中国餐厨垃圾处理的瓶颈问题

目前国内大规模资源化处理餐厨垃圾存在的问题,可以概括为管理瓶颈和技术瓶颈两个方面。
4. 1摇 管理瓶颈

主要包括以下几方面:(1) 餐厨垃圾危害及资源化意识普及程度不够,大多数人仍未意识到餐厨垃圾危

害性的一面,多以传统方式直接饲喂畜禽;(2) 餐厨垃圾法律法规不健全,监管力度和执行力度有待提高;
(3) 尚未建立行之有效的餐厨垃圾分类收集机制及规范的收运方式,非法收运和不当收运现象普遍存在;
(4) 餐厨垃圾处理基础设施建设薄弱,仅有少数大中城市存在少量专门从事餐厨垃圾处理的企业、缺乏专门

的餐厨垃圾收集容器和运输车辆、政府扶植的餐厨垃圾示范性处理工厂少。
4. 2摇 技术瓶颈

(1) 已有餐厨垃圾处理技术资源化水平低、处理难彻底。 现投入运营的餐厨垃圾处理厂,主要处理技术

为厌氧消化、制作饲料添加剂、生产工业油脂,剩下的残渣 /残液多用来制作有机肥料或需另法处理。 多数企

业存在流程长,处理效率低,技术水平普遍不高,作业环境较差及处理不彻底等缺点。
(2) 现有餐厨垃圾产品经济效益低。 产品附加值低,产品销售困难;多数餐厨垃圾处理企业经济效益低

下,无法做到对餐厨垃圾付费收集,要靠政府从餐厨垃圾产生单位征收处理费转而补贴企业,这一落差使得餐

厨垃圾产生单位在利益驱使下,把餐厨垃圾卖给非法商贩而获利。 这是餐厨垃圾非法流向的根本利益驱动

链,同时也是连接管理瓶颈的关键所在,一旦得到阻断,对餐厨垃圾有效管理将起到极大的促进作用。
5摇 对策与展望

5. 1摇 管理瓶颈的对策———完善管理和处理体系

针对餐厨垃圾管理上的问题,高效高产值处理餐厨垃圾需要遵循以下原则:(1) 充分宣传餐厨垃圾危害

性的一面、提高民众环保意识;(2)政府引导,强力推进,对餐厨垃圾处理企业在土地、原料收运、产品销售等

环节实行政策优惠;(3) 制定法律法规,严格监管,从源头上截断餐厨垃圾不当流向;(4) 使用专业器材集中

收运,避免二次污染;(5) 应用资源化技术专业处置,实现餐厨垃圾的高效回收及高产值利用;(6) 充分发挥

市场作用,使资源化产品能顺利销售,实现经济价值,使餐厨垃圾处理公司形成良性竞争,甚至可出钱收集餐

厨垃圾,阻断餐厨垃圾非法流向的利益链。
垃圾分类制度的建立、罚款的执行、收集设施的购买 /维护、环卫部门的监督以及餐厨垃圾的最终处置,如

果没有政府相关部门的严格监控和认真执行,再好的法律与政策也只会沦为口号。 在出台相应法规文件之

后,提高政府相关部门的监管、执行力度首当其冲并须一以贯之。
相信随着中国对餐厨垃圾资源化认识的加深,国民素质的提高,相应的法律法规及行政监管体系逐步出

台(如正在征求意见的《餐厨垃圾资源化技术标准》),管理瓶颈将逐步得到缓解乃至消除。
5. 2摇 技术瓶颈的对策———综合利用已有技术及开发新技术

(1)综合利用已有技术
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餐厨垃圾成分的复杂性决定了使用单一的现有处理技术难以完成高效高产值处理,对餐厨垃圾进行组分

分离、综合运用已有的处理技术似乎是必然的道路。 将收集到的餐厨垃圾经过初步去除杂物后,利用离心或

者压榨等手段得到有机质干渣和油水混合物。 有机质干渣用来发酵或制作饲料添加剂;油水混合物再次分离

后,油脂可用于生产生物柴油,而最终剩下的水分除了较高浓度盐分之外,亦含有丰富的有机质,可以利用相

应微生物进行发酵生产能源气体。 国内餐厨垃圾处理“宁波模式冶是综合利用各种技术的典范。
综合处理对餐厨垃圾处理彻底,资源化程度高,产品多样化,经济价值有保证;但是由于涉及技术种类较

多,工艺综合性强,处理流程加长,对工艺连续性、操作人员操作水平及设备单机性能有更高的要求,同时占用

场地大、设备种类多,工程投资巨大。 这决定了小型投资者难以从事该产业获利,适合在政府部门大力支持下

的大中投资者。
(2)开发新技术

现有餐厨垃圾处理技术的复杂性和低经济价值使得小投资者及普通民众难以从事该行业而获利,大中投

资者亦急切需要政府的政策和财政支持。 有限的餐厨垃圾处理企业使得餐厨垃圾的处理量远远赶不上产生

量,对日益严重的“垃圾围城冶现象起不到有效遏制作用。
餐厨垃圾处理企业在餐厨垃圾处理过程中防治不当而滋生的大量苍蝇,将对餐厨垃圾处理企业和临近生

活区带来危害。 使用杀虫剂缓解苍蝇的危害则会引进新的毒素,生产饲料达不到食品安全的要求。 但如果跳

出防治苍蝇的思维定势,利用自然滋生的苍蝇来处理餐厨垃可能会是一种理想的方法。
蝇类昆虫嗅觉灵敏,能迅速找到环境中的有机废弃物;在生态系统中,蝇类幼虫(蝇蛆)扮演着动植物分

解者的重要角色,由于具有杂食性,各种腐败发酵的有机物都可成为它们的食物;此外,蝇类昆虫含有丰富的

抗菌肽和多种酶类,在充分分解利用餐厨垃圾时还能对有机质中的各种病原微生物、寄生虫卵等进行灭杀。
饲养蝇类昆虫,将餐厨垃圾中的有机质转换成蝇类本身组成物质,再利用蝇类昆虫作饲料或者生物质来源,则
能从根本上杜绝同源性蛋白的安全隐患。 可见,利用蝇类来处理餐厨垃圾会是一项“环境友好型技术冶,完全

可能与蚯蚓堆肥媲美。
通过对浙江宁波铜盆浦大型垃圾填埋场滋生的蝇类进行调查,发现大头金蝇、家蝇、麻蝇、丝光绿蝇和巨

尾阿丽蝇构成比分别为 45. 93% 、29. 85% 、1. 26% 、13. 86%和 9. 10% [46]。 而大头金蝇、家蝇、麻蝇、丝光绿蝇

和巨尾阿丽蝇的发育历期分别为:7. 8d (28益) [47]、11d (25益) [48]、16d (25益) [49]、20郾 6d (21益) [50]、20郾 6d
(19. 5益) [50]。 因此,蝇类的繁殖速率要远远高于蚓堆(蚯蚓从卵到成虫要 3—4 个月),高繁殖速率再加上蝇

类巨大的产卵量,对餐厨垃圾的处理效率将会相当可观。 此外,蝇类是从餐厨垃圾上自然滋生,说明蝇类可以

适应各种自然条件下的餐厨垃圾:餐厨垃圾的高油脂、高盐分、堆置后 pH 值变低对其限制相对较少,因而具

有更广阔的适应能力。
利用蝇蛆处理餐厨垃圾,能综合多项技术的优势。 可以不用分离油脂和盐分就能处理餐厨垃圾,流程短、

工艺简单、对设备和场地要求不高,能 100% 处理餐厨垃圾,同时无论是养出的蝇蛆还是余料所产生的生物

肥,经济价值都较高,适合小投资者甚至普通民众。 同时也可以在综合利用多项技术时专门用来处理餐厨垃

圾中的有机质干渣,供大型餐厨垃圾处理企业选择。
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