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１００ ｔ / ｄ 餐厨垃圾预处理工艺优化与运行分析
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摘要:以延吉市某餐厨废弃物资源化利用和无害化处理厂为研究对象ꎬ介绍了工艺优化后的各工艺单元ꎬ并分析运行现状

及存在的问题ꎮ 延吉市餐厨垃圾项目设计处理规模为 １００ ｔ / ｄꎬ经过预处理工艺优化后ꎬ采用“破碎＋分选制浆＋高温湿解”作为
预处理主要工艺路线ꎮ 优化后的工艺在运行稳定性和经济效益方面均有显著提升ꎬ餐厨垃圾的产油率从 ２􀆰 ８％提高到 ４􀆰 ８％ꎬ
而产渣率从 ３５％降低到 １０􀆰 ２％ꎬ厌氧消化系统产生的沼气产量能够满足项目生产日常需求ꎮ
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　 　 随着我国经济的持续发展ꎬ中国餐饮行业的规

模也随之扩大ꎬ伴随而来的是我国餐厨垃圾量的爆

发式增长[１]ꎮ 根据«中国城乡建设统计年鉴 ２０２０»
的数据ꎬ２０２０ 年我国城市餐厨垃圾的总产量约为

１􀆰 ２７７ ５ 亿 ｔ[２]ꎮ 面对如此庞大的餐厨垃圾量ꎬ我国

的餐厨垃圾处理能力严重滞后ꎬ资源化处理效率仅

有 １２％ꎬ处理能力仍面临着巨大的缺口[３]ꎮ
目前餐厨垃圾的处理方式主要分为常规处理方

式和资源化处理方式ꎮ 常规处理方法包括粉碎直

排、卫生填埋和焚烧等ꎮ 资源化处理方法包括厌氧

消化、好氧堆肥、干燥热处理、湿热水解、生物饲料和

昆虫养殖等ꎮ 其中ꎬ厌氧消化技术已成为我国处理

餐厨垃圾的主流技术[４]ꎮ
本文中将着重介绍延吉某餐厨废弃物资源化利

用和无害化处理项目各工艺单元ꎬ分析其运行情况ꎬ
以期为餐厨垃圾的高效资源化利用和有效管理提供

有益的经验借鉴ꎮ

１　 工艺概况

延吉市作为第二批国家餐厨废弃物资源化利用

和无害化处理试点城市ꎬ某餐厨废弃物资源化利用

和无害化处理厂于 ２０１５ 年正式开工建设ꎬ２０１９ 年

１２ 月 １０ 号正式投入商运ꎮ 运行期间设备老化严

重ꎬ处理效率低ꎬ运行风险逐渐增大ꎮ 为了解决生

产运行问题ꎬ于 ２０２３ 年 １１ 月完成了预处理工艺

改造ꎮ
项目原始设计日餐厨垃圾处理规模为 １００ ｔꎬ设

计日产工业粗油脂 ２ ｔꎮ 目前ꎬ实际每日收运的餐厨

垃圾量约为 ４０ ｔꎬ日产工业粗油脂仍为 ２ ｔꎮ 延吉市

主要生活垃圾成分见表 １[５]ꎮ
表 １　 延吉市生活垃圾主要成分分析表 ％

主要成分 餐厨垃圾 玻璃、石块 杂物 废纸

所占比重 ３６􀆰 ９ ２０􀆰 ３ １４􀆰 ９ １３􀆰 １６

主要成分 塑料 草木 金属 织物 橡胶

所占比重 １０􀆰 ９ ２􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ０４

延吉市某餐厨废弃物资源化利用和无害化处理

厂主要处理单元包括预处理单元、三相分离单元、厌
氧消化单元、沼气净化单元、水处理单元ꎮ 改造前预

􀅰１５２􀅰
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处理单元工艺为“大物质分选＋破碎”ꎮ 此种工艺在

项目实际运行中暴露出来一系列问题ꎬ首先除杂效

果不佳ꎬ无法有效分离出无机杂质ꎬ容易导致后续设

备磨损ꎮ 其次ꎬ分拣效果差ꎬ影响工艺产油率ꎬ导致

整体工艺经济效益不理想ꎮ 针对上述问题ꎬ对预处

理工艺进行了工艺优化ꎬ改造后预处理单元工艺为

“破碎 ＋分选制浆”ꎮ 改造后餐厨垃圾产油率由

２􀆰 ８％提升至 ４􀆰 ８％ꎬ餐厨垃圾产渣率由 ３５％降低至

１０􀆰 ２％ꎬ整体工艺的处理效率得到显著提高ꎮ 两者

工艺路线见图 １ꎮ

(ａ)改造前流程

(ｂ)改造后流程

图 １　 改造前后工艺路线

具体处理工艺如下:餐厨垃圾专用收运车将收

集的餐厨垃圾送至预处理车间的卸料槽ꎮ 餐厨垃圾

经过多次沥水、破碎与分选后ꎬ无机杂质被分离出

去ꎬ有机浆料则进入湿热水解罐进行湿解ꎮ 湿解后

的浆料进入三相分离系统提取油脂ꎮ 经三相分离

后ꎬ固体渣料与液体浆料被充分搅拌混合后ꎬ送入高

效厌氧反应设备ꎬ进行厌氧发酵产生沼气ꎮ 沼气经

过增压和净化处理后ꎬ存储在双膜储气柜中ꎬ用于为

预处理车间内的湿热水解罐及厂区暖气系统提供热

能ꎮ 厌氧处理后的出水经板框压滤机过滤出固体渣

料ꎬ剩余污水继续通过厂区内部的水处理系统进一

步处理ꎬ确保达到排放标准ꎮ

２　 主要工艺单元

２􀆰 １　 预处理单元

２􀆰 １􀆰 １　 卸料除杂系统

(１)集料仓

集料仓的作用实现物料收集暂存功能及滤液功

能ꎮ 项目采用了容量为 １５ ｍ３ 的不锈钢集料仓ꎬ可
存储约 １０ ｔ 餐厨垃圾ꎮ 集料仓底部设有滤液箱ꎬ用
于收集和处理渗出的液体ꎬ同时ꎬ底部的滤液螺旋输

送机将固体物料输送至自动分选系统ꎮ 为了控制气

味扩散ꎬ集料仓顶部安装了集气罩ꎬ并配备快速卷帘

门ꎬ在非卸料期间可以快速关闭ꎬ有效防止臭气

外溢ꎮ
(２)螺旋输送机

螺旋输送机采用大螺距设计ꎬ具备调向等功能ꎬ
能够适应餐厨垃圾中复杂物料的输送要求ꎮ 输送机

的安装角度控制在 ３０° ~ ４５°ꎬ这样的设计不仅有助

于物料的顺畅输送ꎬ还能有效实现餐厨垃圾的沥水

处理ꎬ提高后续工艺的效率ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 破碎系统

双轴细碎机利用 ２ 个耐磨撕碎齿辊的相对旋

转ꎬ形成一个 Ｖ 型撕碎腔ꎬ通过产生的剪切力来破

碎物料ꎮ 物料进入 Ｖ 型破碎腔后ꎬ受到齿辊相对旋

转的剪切作用ꎬ被撕扯并剪切至所需粒度ꎬ最终通过

排料口排出ꎮ 本项目选用直径 １６０ ｍｍ、厚度 ２０ ｍｍ
的刀具ꎬ并采用迷宫式密封结构的轴承座ꎬ以阻隔异

物或液态物质进入轴承ꎬ确保设备的稳定性ꎮ 破碎

机通过优化刀盘安装角度ꎬ形成螺旋式布置ꎬ前后 ２
对齿轮进行阶段性多次破碎ꎬ能高效剪切和撕裂大

块物料ꎮ 经过试验验证ꎬ破碎机能够将物料粒径控

制 １０ ｍｍ 以下ꎬ这一粒径有助于后续生化处理环节

的效率提升ꎬ并且极大地减少了后续设备的磨损程

度[６]ꎮ 双轴破碎机具有反向运转功能ꎬ当物料卡涩

时ꎬ破碎机可以反向运转ꎬ将堵塞物料清理掉ꎬ确保

破碎过程的高效性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 分选系统

在分选制浆机中ꎬ物料通过主轴刀片以 ９００ ｒ / ｍｉｎ
的转速ꎬ实现有机物料和无机物料的分拣ꎬ有机物料

被甩至下部筛网进行过滤ꎬ而无机物料则随搅拌轴

送至尾部的无机物料出口ꎮ 分选制浆机配备有风选

􀅰２５２􀅰
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和重力筛选装置ꎬ能够有效分离出塑料、金属、玻璃

和其他硬质材料ꎮ 制浆机主体采用 １０ ｍｍ 不锈钢

网孔设计ꎬ浆料在分选过程中经过网孔过滤ꎬ滤出的

浆液被输送至浆液暂存箱ꎮ 分选制浆机的这些功能

协同作用ꎬ使得餐厨垃圾在这一阶段得到充分的分

离和细化ꎬ极大地提高了后续生物处理和资源化利

用的效率[７]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 湿解系统

湿解系统是餐厨废弃物预处理系统的核心环

节ꎬ湿解处理是将餐厨废弃物中的渗沥液在高温高

压条件下进行湿热处理ꎬ将餐厨废弃物中的有机物

质进行降解[８]ꎮ 通过湿解处理ꎬ在蒸气的作用下ꎬ
黏稠物料中的动植物油可以被充分分离出来ꎮ 同

时ꎬ渗沥液的黏度降低ꎬ流动性得到显著改善[９]ꎮ
湿热处理不仅降低了后续工艺的处理难度ꎬ还通过

高温加热有效地灭杀垃圾中的病原微生物和寄生

虫ꎬ大大提高了处理后浆料的安全性[１０]ꎮ
本项目采用 ６ 个有效容积 １０ ｍ３ 的不锈钢材质

湿解罐ꎬ处理餐厨垃圾时按顺序逐个进料ꎮ 湿解罐

转速设定为 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ确保物料的均匀搅拌和加热ꎮ
湿解罐配备了温度和压力监控系统ꎬ加热系统通过

内部盘管进行蒸气直接加热ꎬ操作温度控制在

８０℃ꎬ操作压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ且加热时间不少于 ２ ｈꎬ
以确保物料在最佳条件下进行湿解反应ꎮ 外部配备

聚氨酯保温层ꎬ提高了湿解罐的热效率ꎮ 进出口管

径均为 ２００ ｍｍꎬ保证物料的顺畅流动ꎮ 湿解反应完

成后ꎬ物料通过泵输送至三相分离机进行进一步处

理ꎮ 预处理系统主要设备清单见表 ２ꎮ
表 ２　 预处理系统主要设备清单

设备名称 主要参数 用途

卸料槽　 　 　 有效容积 １５ ｍ３ꎬ物料

接触部分采用 ＳＵＳ３０４
材质ꎬ液压驱动

　 收集餐厨垃圾ꎬ并对餐厨

垃圾加热和沥干水分

螺旋输送机 　 无轴 Ｕ 型ꎬＳＵＳ３０４ꎬ
Ｌ＝ ６５００ ｍｍꎬ安装角度

３０° ~４５°

　 用于传输物料及沥水

双轴破碎机 　 合金刀片 ４６ 片ꎬ细

碎能力≤１０ ｍｍ
　 将大粒径垃圾破碎成小

粒径ꎬ减少了后续处理成本

分选制浆机 　 功率 ５５ ｋＷꎬ处理能

力 ８~ １２ ｔ / ｈꎬ滤网滤孔

直径 １０ ｍｍ

　 将塑料、玻璃等无机物质

分离ꎬ其余餐厨垃圾均匀

混合

湿解罐　 　 　 Ｖ ＝ １０ ｍ３ꎬ设计压力

０􀆰 ６ ＭＰａ

　 将餐厨垃圾中的大分子

有机物分解成小分子结构ꎬ
并对餐厨垃圾进行灭菌

２􀆰 ２　 三相分离系统

三相分离单元由卧式三相分离机及附属罐体组

成ꎮ 湿解后的浆料通过转子泵全部输送至卧式三相

分离机ꎬ转子泵采用变频控制ꎬ以确保流量的稳定ꎬ
并在出口配置了流量计以监测和调节进料量ꎮ 卧式

三相分离机通过高速旋转将物料分离成油、水、渣 ３
部分ꎬ其中含油率大于 ９５％的油相自流进入粗油脂

缓冲罐ꎬ再通过油泵输送至油脂暂存罐ꎬ作为工业粗

油脂ꎬ后续出售给具有专业资质的油脂处理公司ꎬ避
免餐厨油脂再次回流到居民餐桌ꎬ确保居民饮食安

全ꎮ 液相部分则被输送至隔油池进一步处理ꎬ确保

水中残留的油脂被彻底分离ꎬ减少油相进入厌氧系

统ꎬ对厌氧设备造成影响ꎮ 固相进入调配罐ꎬ作为后

续工艺的物料ꎮ 三相分离工艺实现了高效的固液油

分离ꎬ大幅减少了废物的排放量ꎬ提升了整个系统的

资源回收效率ꎬ为整个处理系统的高效运行提供了

重要保障ꎮ
２􀆰 ３　 厌氧消化系统

本项目厌氧消化系统采用全混合厌氧反应器

(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ ｒｅａｃｔｏｒꎬＣＳＴＲ)ꎬ工艺主体为

直径 １２ ｍ、高 ２４ ｍ 的圆柱罐体ꎬ罐体有效处理容积

２ ７００ ｍ３ꎮ 罐内包含进料系统、搅拌系统、气体收集

系统以及出料系统等多个关键组件ꎮ
预处理后的餐厨垃圾浆料经过进料系统均匀分

布到 ＣＳＴＲ 系统底部ꎬ浆料在厌氧罐内逐渐向上移

动ꎬ经过搅拌系统的持续搅拌ꎬ与厌氧罐内污泥充分

混合ꎬ确保有机物与厌氧微生物充分接触ꎬ使厌氧过

程更高效ꎮ 厌氧消化产生的沼气通过沼气收集系统

收集ꎬ经过后续沼气净化车间净化处理供厂区使用ꎮ
经过处理后的废水ꎬ在向上过程中固体物质不断沉

淀ꎬ最终经过出料系统排出ꎮ 厌氧消化前的餐厨垃

圾浆料 ＣＯＤ 浓度范围在 ７×１０４ ~ １􀆰 ２×１０５ ｍｇ / Ｌꎬ经
过厌氧消化后出水 ＣＯＤ 浓度范围在 ５ ０００ ~ ８ ０００
ｍｇ / Ｌꎬ结果表明ꎬ有机物在厌氧消化过程中得到有

效降解ꎮ
ＣＳＴＲ 系统通过持续搅拌和均质化功能ꎬ使餐

厨垃圾与厌氧微生物充分接触ꎬ促进有机物的分解

和厌氧消化过程ꎮ 通过厌氧消化系统ꎬ不仅将有机

物转化为可再生能源沼气ꎬ还显著降低了废水当中

的有机污染负荷ꎬ实现废水的净化处理[１１]ꎮ
２􀆰 ４　 沼气净化增压系统

本项目经厌氧系统平均每日产出沼气 ２ ３００ ｍ３ꎬ
沼气净化单元的处理规模为 ２００ ｍ３ / ｈꎬ产出的沼气

中 Ｈ２Ｓ 含量为 ０􀆰 ８ ~ ２ ｇ / ｍ３ꎮ 硫化氢是一种具有高
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毒性的气体ꎬ即使低浓度接触也会对人体产生较大

危害ꎮ 同时ꎬ硫化氢在与水和氧气接触后会形成硫

酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ对金属设备、管道及仪表造成腐蚀[１２]ꎮ
为确保沼气的品质及后续利用ꎬ沼气脱硫前需

要通过冷凝冷干脱水以及精密过滤器除杂ꎮ 本项目

采用了装有氧化铁(Ｆｅ２Ｏ３)的脱硫塔对沼气进行脱

硫处理ꎬ反应机理包括吸收反应和催化再生反

应[１３]ꎮ 氧化铁的脱硫产物为 Ｆｅ２Ｓ３ꎬＦｅ２Ｓ３ 化学性质

不稳定ꎬ易分解为 ＦｅＳ 和 ＦｅＳ２ 或 ＦｅＳ２ 和 Ｆｅ３Ｓ４
[１４]ꎮ

主要反应方程式如下ꎮ
吸收反应:

Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２Ｓ → Ｆｅ２Ｓ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ (１)
Ｆｅ２Ｓ３ → ＦｅＳ ＋ ＦｅＳ２ (２)

２Ｆｅ２Ｓ３ → ＦｅＳ２ ＋ Ｆｅ３Ｓ４ (３)

　 　 催化再生反应:
２ＦｅＳ ＋ ２ＦｅＳ２ ＋ ３Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ４ＦｅＯＯＨ ＋ ６Ｓ (４)

２Ｆｅ２Ｓ３ ＋ ３Ｏ２ → ２Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ６Ｓ (５)

２􀆰 ５　 水处理系统

本项目污水主要是餐厨垃圾发酵处理后的消化

液ꎬ具有 ＣＯＤ 浓度高、氨氮浓度高、含盐含油量高的

特点ꎮ 厌氧消化出水首先进入调节池ꎬ实现水质和

水量的均衡处理ꎮ 然后出水流入初次沉淀池进行沉

砂处理ꎬ以去除较大颗粒物质ꎮ 水流经混凝气浮池ꎬ
通过沉降分离去除污水中的大颗粒杂质及动植物

油ꎬ这一过程有助于防止颗粒固体和动植物油进入

后续处理单元ꎬ从而降低后续处理单元的运行负荷ꎬ
并对内置式 ＭＢＲ 系统提供保护ꎮ 为了提高两级 Ａ /
Ｏ－ＭＢＲ 系统对 ＣＯＤ 的去除效率ꎬ在一级 Ａ / Ｏ 池前

设置了水解酸化池ꎮ 这一步骤提高了水质的可生化

性ꎬ并在一定程度上降解了部分污染物ꎮ 经过混凝

气浮和水解酸化处理的高氨氮有机废水接着进入两

级 Ａ / Ｏ－ＭＢＲ 系统ꎬ好氧微生物通过代谢作用降解

有机污染物ꎬ同时通过硝化菌和反硝化菌的作用去

除氨氮ꎬ具体流程见图 ２ꎮ

图 ２　 水处理工艺流程

３　 现运行状况及存在问题

３􀆰 １　 运行情况

３􀆰 １􀆰 １　 厌氧系统

本项目自 ２０２３ 年 １１ 月完成工艺优化以来ꎬ整
体工艺运行较为稳定ꎮ 为了评估整体工艺的实际运

行效果ꎬ选取了 ２０２４ 年 ６ 月连续 ７ ｄ 厌氧工艺前后

各单元运行数据ꎮ 表中数据反映了在相对稳定的运

行工况下ꎬ各项指标的变化情况ꎮ 从表 ３ 数据中可

以看出ꎬ各项指标去除效果较好ꎬＣＯＤ 的沼气产量

达到设计要求ꎬ日产量均超过 ２ １００ ｍ３ꎬ沼气最高日

产量超过 ２ ４００ ｍ３ꎮ 所产沼气经过沼气车间净化后

满足锅炉使用要求ꎬ甲烷(ＣＨ４)浓度占比稳定在

６５％以上ꎬ硫化氢(Ｈ２Ｓ)含量控制在 ２００ ｍｇ / ｍ３ 以

下ꎬ满足锅炉设备使用要求ꎮ
表 ３　 ２０２４ 年 ６ 月 ６—１２ 日运行数据

日期
进料量 /

ｍ３

进水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

厌氧罐

ｐＨ

ＶＦＡ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＡＬＫ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水氨氮 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

沼气产量 /

ｍ３

Ｈ２Ｓ 含量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

２０２４􀆰 ６􀆰 ６ ２５ ８７３８２ ４２５５ ７􀆰 ７５ ３２７ １６１６６ ２３６７ ２２０６ １５４

２０２４􀆰 ６􀆰 ７ ２５ ８４５６３ ４８９０ ７􀆰 ７８ ３３３ １４８２５ ２５０１ ２３５７ １０６

２０２４􀆰 ６􀆰 ８ ２７ ８８７１２ ５３１２ ７􀆰 ７６ ２９７ １４６２７ ２４０８ ２２７１ １２７

２０２４􀆰 ６􀆰 ９ ２５ ８２０６７ ５０１７ ７􀆰 ７６ ３０３ １５００８ ２４４９ ２３８８ １２５

２０２４􀆰 ６􀆰 １０ ２５ ７９０６１ ５５２５ ７􀆰 ７０ ３３０ １４９３１ ２１０６ ２２７３ １６０

２０２４􀆰 ６􀆰 １１ ２７ ８１０４６ ５０７２ ７􀆰 ７１ ３２７ １６０７１ ２３７２ ２４４８ １８１

２０２４􀆰 ６􀆰 １２ ２７ ８８０２３ ５３６５ ７􀆰 ７０ ３３６ １５９６６ ２２５８ ２４１０ １０８

３􀆰 １􀆰 ２　 水处理系统

通过对 ２０２４ 年 １—６ 月水处理系统的生产数据

进行分析ꎬ结合图 ３ 的水处理数据对比图ꎬ可以清晰

地看到各项关键指标的变化情况ꎮ 数据显示ꎬ出水
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的 ＣＯＤ 含量始终保持在 ５００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ氨氮含量

在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ总磷含量在 ４０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬＳＳ 浓

度控制在 ２００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ表明工艺系统在各项污染

物的处理上达到了既定的排放标准ꎮ

(ａ)进出水 ＣＯＤ

(ｂ)进出水氨氮

(ｃ)进出水总磷

(ｄ)进出水 ＳＳ

１—进水ꎻ２—出水

图 ３　 水处理数据对比图

３􀆰 ２　 经济效益

延吉餐厨项目经过工艺优化后ꎬ整体经济效益

显著提升ꎬ餐厨垃圾收益增加了 ３０％以上ꎮ 具体来

看ꎬ２０２３ 年 １—６ 月ꎬ平均餐厨垃圾产油率为 ２􀆰 ８％ꎬ
平均餐厨垃圾产渣率为 ３４􀆰 ７％ꎮ 技改优化后ꎬ２０２４
年 １—６ 月ꎬ平均餐厨垃圾产油率提高至 ４􀆰 ８％ꎬ平均

餐厨垃圾产渣率为 １０􀆰 ２％ꎬ意味着每吨餐厨垃圾增

加 ２０ ｋｇ 油脂ꎬ每吨餐厨减渣约 ２４５ ｋｇꎮ 以上数据

表明ꎬ延吉项目通过工艺优化ꎬ项目不仅在经济效益

上有了显著提升ꎬ还在资源利用方面也取得了进步ꎮ
产油率的提高和无机渣料的减少ꎬ意味着更多的资

源得到了有效利用ꎬ同时减少了废弃物的处置压力ꎮ
具体工艺优化后餐厨废弃物对比见表 ４ꎮ

表 ４　 ２０２３ 与 ２０２４ 上半年餐厨废弃物收运比例分析表

％

日期 工业粗油脂 无机渣 污水 污泥

２０２３ 年 １—６ 月 ２􀆰 ８ ３４􀆰 ７ ５６􀆰 １ ６􀆰 ４

２０２４ 年 １—６ 月 ４􀆰 ８ １０􀆰 ２ ７９􀆰 ４ ５􀆰 ６

３􀆰 ３　 存在问题

３􀆰 ３􀆰 １　 预处理阶段

延吉地区餐厨垃圾种类繁杂ꎬ贝壳类、骨头等硬

质杂物较多ꎬ导致预处理阶段机器设备磨损较为严

重ꎬ设备故障率较高ꎮ 此外ꎬ餐厨垃圾分类不到位ꎬ
像衣服、麻袋等生活垃圾常常混入餐厨垃圾中ꎬ在预

处理过程中缠绕设备ꎬ进一步加剧设备的损坏和故

障率ꎮ 这些问题不仅影响了垃圾处理的效率ꎬ也增

加了运营成本和维护难度ꎮ
针对这些问题ꎬ首先项目在技改中对预处理工

艺进行优化升级ꎬ通过引入双轴破碎机和分选制浆

机ꎬ高效分离硬质杂物ꎬ减少对后续处理设备的损

害ꎮ 在设备运行过程中ꎬ加强设备巡查和清洁维护

措施ꎬ每周对关键设备进行彻底清掏防止堵塞ꎮ 建

立严格的设备巡查制度ꎬ定期检查设备的运行状态ꎬ
及时发现和处理潜在问题ꎮ 制定设备的预防性维护

计划ꎬ定期对设备进行保养和维修ꎬ更换磨损的零部

件ꎬ确保设备长期稳定运行ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 厌氧系统

(１)高含油量

在厌氧消化条件下ꎬ油脂类化合物在水解酶和

各类胞外酶的作用下被分解为长链脂肪酸(ＬＣＦＡ)
和甘油[１５]ꎮ 甘油在糖酵解的作用下直接分为挥发

性脂肪酸ꎬ在产氢产乙酸菌的作用下分解成乙酸和

氢气ꎮ 而 ＬＣＦＡ 在产乙酸菌的作用下通过 β－氧化

降解为乙酸和氢[１６]ꎬ最终在产甲烷菌的作用下分解

成甲烷和水ꎮ 废弃油脂在厌氧过程中的降解化学式

如下:
Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ＋ Ｈ２Ｏ → ＣＨ３ＣＯＯＨ ＋ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２ (６)

ＣＨ３(ＣＨ２) ｎＣＯＯＨ ＋ ２Ｈ２Ｏ →
ＣＨ３(ＣＨ２) ｎ－２ＣＯＯＨ ＋ ＣＨ３ＣＯＯＨ ＋ ２Ｈ２ (７)

ＣＨ３ＣＯＯＨ → ＣＨ４ ＋ ＣＯ２ (８)
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　 　 ＬＣＦＡ 由于容易被吸附在微生物表面ꎬ阻碍可

溶性有机物与细胞之间进行物质传递ꎬ可溶性中间

体无法进行细胞分解ꎬ产酸菌和产甲烷菌的活性会

受到抑制ꎬ最终导致厌氧反应效率大大降低[１７]ꎮ 因

此ꎬ油脂的提取对厌氧反应尤为重要ꎬ低油脂含量的

浆料进入厌氧系统才能保证后续设备平稳运行ꎮ
本项目前端工艺采用“破碎＋分选制浆＋湿解＋

三相分离”的处理模式ꎬ餐厨垃圾提油率为 ４􀆰 ８％ꎬ
油脂回收率达到 ９０％以上ꎮ 在后续的厌氧技改中ꎬ
会再投入有效容积 ３８０ ｍ３ 的 ＵＡＳＢ 厌氧反应罐参

与反应ꎬ有效缓解厌氧段压力ꎬ避免油脂超负荷进入

厌氧系统ꎮ
(２)酸化问题

餐厨垃圾中含有大量的有机物ꎬ有机物在厌氧

消化过程中会被厌氧菌群水解成挥发性脂肪酸

(ＶＦＡｓ) [１８]ꎮ 当 ＶＦＡｓ 的生成速度超过产甲烷菌的

分解速度时ꎬ罐内的 ｐＨ 会迅速下降ꎬ导致酸化现象

产生ꎮ 酸化现象会抑制产甲烷菌的活性ꎬ降低甲烷

产量ꎬ并导致有机物的积累ꎬ影响厌氧系统的效率和

稳定性ꎮ
本项目为了保证厌氧系统平稳运行ꎬ采取了一

系列措施防止和控制酸化现象ꎮ 首先ꎬ在每日厌氧

进料前ꎬ对浆料进行 ｐＨ 检测ꎬ保证 ｐＨ 符合进料标

准ꎬ维持在适宜的 ｐＨ 范围内ꎮ 其次ꎬ为了防止进料

后 ｐＨ 的潜在波动ꎬ在进料后也会保证 ２ 次 ｐＨ 测

定ꎬ通过调整进料量ꎬ确保厌氧系统平稳运行ꎮ 在后

续的技改中ꎬ计划对厌氧系统引入自动化监测和调

节设备ꎬ优化厌氧系统的整体效率ꎮ

４　 结语

延吉餐厨项目是延吉市作为国家第二批餐厨废

弃物资源化利用和无害化处理试点城市的具体实施

项目ꎮ 该项目于 ２０２３ 年 １１ 月完成预处理车间的

工艺升级改造ꎬ改造后餐厨垃圾产油率提高至

４􀆰 ８％ꎬ餐厨垃圾产渣率降低为 １０􀆰 ２％ꎬ沼渣含水

率降至 ６５％ꎮ
延吉项目采用了先进的监控和管理系统ꎬ包括

建立餐厨垃圾收运平台ꎬ配备监控和称重系统的收

运车辆ꎬ以及带有定位和称重芯片的垃圾桶ꎬ实现了

全流程智能化管理ꎬ极大提高了运营效率和环保效

益ꎮ 同时ꎬ项目还加强了对地沟油及煎炸油市场的

开发监管ꎬ防止劣质油回流到居民餐桌ꎬ对居民健康

造成危害ꎮ
延吉餐厨项目有效缓解了延吉市餐厨垃圾带来

的污染问题ꎬ不仅助力延吉市成功建设 “旅游城

市”ꎬ也为其他城市提供了宝贵的经验和可借鉴的

模式ꎮ 未来ꎬ延吉餐厨项目将继续优化处理工艺ꎬ提
升管理水平ꎬ致力于成为全国餐厨废弃物处理和资

源化利用的标杆项目ꎬ为推动绿色环保事业做出更

大贡献ꎮ
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