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摘　要: 研究了饮食业有机垃圾的产生现状及其组成,发现此类垃圾具有很高的回收利用价值. 通

过分析饮食业有机垃圾物理破碎、生物处理等就地处理技术的机理和影响因素,探讨了它们各自的

特点,并利用物理化学原理,开发了一种以湿热处理为主要步骤的饮食业有机垃圾处理新工艺.
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　　饮食业有机垃圾, 以其含水率高、营养成分含量

高、极易腐败变质污染环境等特点,在城市生活垃圾

中占有很重要的地位. 针对我国饮食业有机垃圾产

生现状,合理预测其产生变化趋势,研究开发并及时

采用适合中国国情的饮食业有机垃圾处理技术具有

很强的现实意义.

1　我国饮食业有机垃圾产生现状

1. 1　我国饮食业有机垃圾产生量

我国城市产生的饮食业有机垃圾量大、面广,主

要是宾馆、饭店、企事业单位食堂等在经营过程中产

生的残羹剩饭、下脚料等混合物.在国内,一些食堂、

宾馆、饭店等饮食单位的有机垃圾产生量惊人. 据北

京市垃圾渣土管理处负责人介绍, 近年来北京饮食

垃圾呈稳步上升趋势,约占城市垃圾总量的 17%.

每天产生的剩饭剩菜就达 1 600 多吨, 每月能回收

馒头 20 t 左右,相当于 140人一年的口粮. 据上海

市废弃物管理处有关人士介绍, 上海以近 3 万家普

通餐饮企业和 150家左右星级饭店为主, 平均每天

产生的剩饭剩菜达约 1 300 t ,而且春节期间至少增

加 50%以上. 在大中型城市, 这类垃圾资源数量巨

大且集中,十分有利于资源化利用.

1. 2　我国饮食业有机垃圾的组成特点

由于食品的日益多样化及人们喜欢更换口味的

习惯,不同饮食单位产生的有机垃圾成分不同;同一

饮食单位不同时间产生的垃圾成分变化也很大.

在不同时间、不同位置从清华大学食堂以及 3

个餐厅共采集 16 个样品, 按国标 GB6432—86、

GB6433—86、 GB6434—86、 GB6453—86、 GB/

T 6436—92、GB/ T 6437—92、GB/ T 6438—92 规定

的测定方法,进行测定分析(见表 1、表 2) .

表 1　饮食业有机垃圾水分测定表 单位: %

项目 平均数 标准差 范围

水分 79. 0 5. 8 64. 0～86. 3

干物质 21. 0 5. 8 13. 7～36. 0

　　数据表明, 饮食业有机垃圾中水分约占 79% ;

绝干物料中粗脂肪约为 29%, 是大豆的 1. 5倍, 总

能水平达 20 MJ/ kg, 粗蛋白约占 20% ,是玉米的两

倍. 试验表明,粗脂肪消化率为 88. 26%, 粗蛋白消

化率为 89. 63% ,其消化率与常规饲料相近,说明饮

食业有机垃圾经过处理, 有作为饲料原料的可行性.

而且,随着人们生活水平的提高,其中有机营养成分

含量呈递增趋势, 可见此类垃圾具有很高的开发利

用价值.
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表 2　饮食业有机垃圾样品绝干物中各种

营养成分的含量 单位: %

项目 平均数 标准差 范围

粗蛋白 20. 73 2. 81 16. 58～27. 85

粗脂肪 28. 82 5. 58 19. 58～41. 78

粗纤维 3. 53 0. 52 2. 61～4. 64

粗灰分 8. 51 2. 88 4. 39～13. 61

钙 0. 81 0. 56 0. 28～2. 17

磷 0. 77 0. 25 0. 44～1. 38

2　饮食业有机垃圾处理技术的发展

以前,饮食业有机垃圾都是拉到郊区直接喂猪.

这种处理方式存在很多问题: 1)垃圾含水率较高,流

动性较大,非常容易泄露, 造成二次污染, 影响环境

卫生; 2)垃圾车严重影响城市日常交通; 3)这些垃圾

未经任何处理,有的在运输途中就已变质, 喂出的猪

的卫生情况堪忧. 所以,自 2000年 11月份起, 北京

和上海先后明令禁止清运这类垃圾的三轮车进城.

于是, 饮食业有机垃圾的出路成了令环卫人员头疼

的大问题.鉴于此,国内外对饮食垃圾就地处理技术

展开了广泛研究.

2. 1　物理处理技术

欧美发达国家大多是在厨房安装一台破碎机,

将饮食垃圾割碎, 用水冲到市政下水管网中,与城市

生活污水一起处理. 处理流程如图 1.

这种方法的优点是价格便宜,操作简单. 但是,

它一方面要浪费干净的水进行冲洗,增加了城市污

水处理厂的负荷, 另一方面将这些营养物白白冲掉,

也是一种巨大的资源浪费. 西方国家人们的饮食习

惯与东方人有很大区别,产生的垃圾较少, 所以大多

采用这种简单的物理破碎处理方式.

2. 2　生物处理技术

出于资源化的概念,很多研究机构开发了基于

生物发酵的处理工艺. 它主要包括厌氧发酵和好氧

堆肥两种.

2. 2. 1　厌氧发酵

厌氧发酵是将有机废物在厌氧菌作用下,降解

产生沼气,用作能源,底物经脱水制成肥料. 有机物

的厌氧消化过程主要包括液化、产酸和产甲烷 3个

阶段.

反应过程中以含氮有机物 ( CaHbO cN d, 如蛋白

质、死菌体及其它动植物残渣等)和碳水化合物

( CaHbO c,如淀粉、纤维素、木质素等糖类物质、脂类

物质、醇类等)作为电子供体, 在液化阶段液化为醇

类或糖类( Ca1Hb 1O c1 )、有机酸( Ca2H b2O -
c2 ) . 在产乙酸

阶段,以上阶段产生的可溶性物质作电子供体,在产

乙酸菌作用下, 产生乙酸. 研究表明,有机垃圾厌氧

消化的产乙酸阶段的微生物反应都需要消耗一定的

NH
+
4 与碱度. 在产甲烷阶段,主要以乙酸为电子供

体
[ 1]
,在产甲烷菌的作用下, 反应计量方程式为式

( 1) :
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有机垃圾的厌氧消化处理工艺过程如图 2
[ 2]
.

研究发现, 厌氧消化系统的启动时间一般约为

54 d左右; 反应器稳态运行的主要影响因子为水力

停留时间、化学需氧量容积负荷、进料 TSS 和发酵

温度[ 3] . 在厌氧消化中,丙酸是挥发性脂肪酸中毒性

最强的. 产甲烷菌对乙酸和丁酸的承受浓度在10 g/ L

以上,但是对丙酸的承受浓度在 1 g / L 时就出现明

显的阻抑现象[ 4] . 所以, 在产甲烷阶段,应尽量避免

丙酸的生成或介入.

2. 2. 2　好氧堆肥

好氧堆肥, 是在通空气的条件下,好氧微生物起

作用,最终将垃圾制成肥料. 工艺过程如图 3.

好氧堆肥过程按堆体温度分为 3个阶段: 驯化

阶段、中温阶段、高温阶段, 各阶段有其活跃的不同

微生物[ 5] .
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　　堆肥过程是多种微生物相参加、对垃圾中有机

物进行协同作用的复杂生化反应过程. 因而所有影

响微生物生活和生长的因素都将对堆肥产生影响,

其中主要影响因素如下:

1)环境温度: 若环境温度变化剧烈,将会影响堆

肥过程的进行.环境温度降低至 5℃以下时,堆肥难

以进行,环境温度在 10 ℃以上时, 经过通气等的调

节堆肥可以进行[ 6] .

2) C∶N∶P 值: 要使堆肥快速有效的发酵分

解, C∶N∶P 应该保持在 240∶8∶( 1～2) [ 7] .

3)堆料的成份: 饮食业有机垃圾中有机物及抑

制物质的含量会影响堆肥质量.

4)通风: 通风有助于提供堆肥过程中最主要的

电子受体- 氧气
[ 8]
.

5)饮食业有机垃圾堆肥的生物学效应: 饮食业

有机垃圾中含有细菌、放线菌、真菌、酵母菌等大量

的微生物.在堆肥化过程中,微生物类群处在一个不

断变化的动态平衡之中
[ 9]
. 45 ℃时堆肥中曲霉属、

芽孢杆菌属、肠道杆菌属、假单孢菌属和芽孢乳杆菌

属等为优势菌群;而 55 ℃时, 除了芽孢杆菌属和假

单孢菌属仍然为优势菌群外,乳酸杆菌属、链球菌属

和小单孢菌属则成为新的优势菌群. 合理利用这些

微生物资源, 充分发挥微生物之间的协同促进作用,

是垃圾堆肥化的重要研究内容之一.

总的看来,生物方法工艺简单, 运行费用较低,

二次污染少. 但是受水分、有机物含量、碳氮比、通风

等因素影响较大, 反应比较缓慢,并不能最终满足用

户的需求;饮食业垃圾中的高油脂含量和高含盐量

非常不利于微生物生长,也制约了生物工艺的处理

效果. 另外, 最终产出的肥料受肥效等因素所限,销

售较难,如果不能及时卖出去,这些固体物质仍需作

为固体废物进行相应的处理处置.

2. 3　物理化学处理技术

在控制条件下, 物理化学反应要比生物反应速

率高.饮食业有机垃圾湿热法处理工艺,作为一种物

理化学过程, 其原理是将有机垃圾在含水的环境中

加热,部分有机物水解生成小分子营养成分,然后迅

速卸压、膨化,产物中的水分从颗粒中瞬间溢出,可

以改良固性物微团结构, 其余水分主要以间隙水形

式存在, 易于被去除, 经干燥, 最终生成疏松细碎的

颗粒状产物.膨化后水分呈过热状态,瞬间汽化的同

时,也散失了部分水溶性蛋白质和低热值脂肪,瞬时

的高温又对脂肪酶和过氧化物酶可起到钝化和灭活

作用, 更有利于物料的保存
[ 10]

. 并且, 在反应条件

下,淀粉水解糖与氨基酸发生梅拉德 ( M ail lad)反

应, 对产物具有着色致香作用,可改善产物口味, 有

利于作为饲料原料
[ 11～12]

.

该技术分为两步:第一步,中高温加热,灭菌、部

分水解;第二步,膨化、烘干,生成产品. 其实质是一

系列复杂的物理化学过程. 湿热法处理过程的表达

式如式( 2) :

饮食业有机垃圾

蛋白质

脂肪

碳水化合物

加热、加压

各种氨基酸

不饱和脂肪酸

饱和脂肪酸

单糖

多糖

醇

有机酸

水

其他有机物和无机物

膨化、干燥 含营养成分

固体颗粒

( 2)

　　该方法处理周期短, 对饮食业垃圾中油脂和高

含盐量不敏感, 产物中含丰富的易于被动植物所吸

收的氨基酸、不饱和脂肪酸和糖类等营养成分,可以

高温消毒, 而且一些有毒有害的有机物,象含硫、硝

酸盐的有机物也能被迅速破坏掉[ 13] ,是饮食业有机

垃圾的处理及资源化利用的合理出路, 具有良好的

发展前景.

3　结论

通过上述研究, 得出如下结论:

1) 我国城市饮食业有机垃圾产生量大而集中,

有利于实现资源化处理. 并且,其中营养物质含量丰

富, 绝干物中粗蛋白含量约 20. 73%、粗脂肪约

28. 82%、粗纤维约 3. 53%, 具有很高的开发利用价

值.

2) 饮食业有机垃圾极易腐败变质,需与其他城
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市生活垃圾分开处理. 其中油脂含量、盐含量、水分

含量较高,增加了处理难度.

3) 饮食业有机垃圾物理破碎处理技术设备简

单,运行费用低, 适用于产生量较小的情况; 生物处

理技术运行费用较低, 可以实现资源化,但处理效果

受温度、油脂含量、盐含量等因素局限,另外,最终产

出的肥料受肥效等因素所限,销售有一定难度.

4) 饮食业有机垃圾湿热法处理技术可有效实

现该类废物资源化、减量化、无害化, 值得开发推广,

不足之处是能耗较大.
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RESEARCH ON MUNICIPAL DIETETIC ORGANIC WASTE

PRODUCTION SITUATION AND TREATING TECHNOLOGIES

REN Lian-hai1 ,　CAO Xu-ran2

( 1. Col lege of Chem ical and Envir onmental Engineer ing, Beij ing T echnology and Business

University , Beij ing 100037, China; 2. Beij ing X indayu Fine Chemical Comp any , B eij ing 100013, China)

Abstract: Studied the Municipal Dietet ic Organic Waste on its recent pr oduct ion situat ion and

composit ion, via w hich showed these kinds of w astes being valuable for r eclamat ion. On the basis

of analyzing the theo ry of phy sical grinding technology , bio logical t reatments technology fo r M u-

nicipal Dietetic Organic Waste tr eatment and invest igat ing their inf luencing factor , considering

their limitation fo r performance respectively , developed a kind o f new pr ocess for Municipal Di-

etet ic Organic Waste r ecycl ing which w as on the basis of phy sics-chemist ry theory and the funda-

mental step w as w et heat ing .

Key words : municipal dietet ic organic w aste; hogw ash; kitchen r esidue; so lid waste tr eatment
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