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餐厨垃圾在能源生产中的应用与发展
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摘要!总结了利用餐厨垃圾生产甲烷/氢气/燃料酒精/生物柴油/生物炭等的研究进展"讨论了各类技术的影响机制及面临

的问题"并对今后的研究方向进行了展望#
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99餐厨垃圾是餐饮垃圾和厨余垃圾的总称# 餐

饮垃圾包括饭馆/宾馆/单位食堂等的饮食剩余物

以及后厨的肉食/油脂/果蔬/面点等加工过程废

弃物$厨余垃圾是指家庭日常生活中丢弃的果蔬

及食物下脚料/剩菜剩饭/果皮等易腐有机垃圾#

根据联合国粮食及农业组织%A<Q&的统计"全球

每年约有 )! 亿 8餐厨垃圾在食品供应链中产生"

并且随着经济和人口的不断增加"这个数字也在

不断增加# 以亚洲国家为例"'((# 年亚洲国家产

生的餐厨垃圾约为 'W:U 亿 8"这个数值将会在

'('# 年达到 BW)" 亿 8

,)-

#

目前"大多数餐厨垃圾通常是与生活垃圾混合

在一起进行填埋或者焚烧处理# 填埋处理是一种简

单高效的垃圾处理方式"但由于餐厨垃圾含水量较

高"通常会因为渗滤液导致处理成本增加"产生的沼

气排放"也造成了资源浪费"并会引起全球变暖# 而

焚烧处理虽然可以有效地减小污染物体积"但是餐

厨垃圾含有的大量水分降低了混合废物的热值"同

时易产生二
!

英等有毒有害气体"并且造成餐厨垃

圾中大量营养元素的浪费,'-

#

餐厨垃圾含有大量有机物/油脂/营养元素"具

有很大的再利用价值# 以餐厨垃圾为原料"经过不

同的技术可以得到不同的清洁能源"这样既减少了

环境污染"又减轻了能源压力# 本文中主要对现阶

段利用餐厨垃圾生产甲烷/氢气/燃料酒精/生物柴

油/生物炭的研究进展进行了总结"着重讨论这些技

术的相关影响机制及面临的相关问题"并对今后关

注的焦点进行了总结和展望#

=>餐厨垃圾的组成

餐厨垃圾的主要来源是动植物产品/粮食/动植

物油及厨余垃圾等"是一类高有机质/高含水率的资

源性废物# 其中的主要化学成分有碳水化合物%淀

粉/纤维素和半纤维素&/木质素/蛋白质/脂类等#

许多学者对餐厨垃圾的成分进行了研究%表 )&#

表 =>餐厨垃圾各组分的质量分数
X

文献 含水率 总固体率 总糖 淀粉 纤维素 脂类 蛋白质

I.36

,!-

")W! !UW: ";W( 0 0 "W" BWB

/,G1,3,42*L46

,B-

"BWB !#W" 0 0 0 UWU BW#

j%J*6-%G2

,#-

U)W# )UW# ##W( 'BW( )"W; )BW( )"W;

\,2

,"-

U)W; )BW! BUW! B'W! 0 0 ):WU

99注!总糖为 )(( L干物质折算成糖的重量#
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由表 ) 可以看出"餐厨垃圾的组成成分受不同

地区饮食结构/生活习惯等各种因素的影响"表现出

时空差异性# 但普遍表现出含水率高/有机质含量

高/油脂含量高等资源性特征"总糖或者碳水化合物

占总固体含量的 #(X以上"从而使餐厨垃圾资源能

源化具有可行性#

@>餐厨垃圾产甲烷

甲烷是一种理想的气体燃料"无色无味"与适量

空气混合后即可燃烧"可以用于供热和发电等"是一

种具有较高经济价值的清洁燃料# 利用餐厨垃圾制

沼气指的是利用厌氧发酵技术将餐厨垃圾进行降

解"并将其中的有机质转化为沼气# 厌氧发酵技术

是近几年来新兴的餐厨垃圾处理方法"该技术降

解效率高"且具有封闭性"不会对周围环境造成污

染# 另外厌氧发酵后的沼渣可以作为有机农肥的

原料"不会产生二次污染"符合现代社会绿色环保

的理念#

但厌氧发酵反应是一个复杂的过程,:-

"其中"

O=是影响系统的主要参数之一# 在餐厨垃圾进行

厌氧消化时"厌氧消化过程中会积累大量的挥发性

脂肪酸%jA<7&"导致 O=迅速降低"从而抑制产甲

烷菌的活性"影响系统的稳定性"因此有学者设计了

双相发酵工艺"将餐厨垃圾水解/酸化过程与产甲烷

过程分开"避免酸化过程对产甲烷菌的抑制# k21

等,U-采用(序批式反应器%Mĉ & h上流式厌氧污泥

床反应器%I<Mc-&)的双相工艺"将有机废弃物高

效地转化为甲烷# Mĉ 中产酸菌将有机废弃物降

解成有机酸"酸化产物经过稀释进入I<Mc-"在产甲

烷菌的作用下转化为甲烷"甲烷的产率可达

';" 1\EL# 在 I<Mc-中"产甲烷菌被固定在底部"

产甲烷菌可将通过的酸化产物迅速降解# I<Mc-起

到了减少产甲烷菌的流失和快速降解有机质的作

用# 整个发酵工艺中"约 BBX的有机质可以转化为

甲烷#

碳氮比%/Ei&也是影响厌氧发酵的一个重要参

数,;-

# /Ei在 )# Y'( 比较有利于产甲烷菌的生

长"/Ei过高或者过低都会导致沼气产率下降"餐

厨垃圾的随地域性和时空性会影响 /Ei"从而对厌

氧发酵产生不可控的影响以及酸抑制# l0%.L

等,)(-研究了餐厨垃圾和牲畜粪便的厌氧消化过程"

确定沼气产量的关键参数# 实验结果表明"当牛粪

和餐厨垃圾的比例为 ' m)时"甲烷产量提高了

B)W)X"达到 !UU 1\EL# 添加牛粪能提高沼气系统

的/Ei和生物降解能力"从而提高系统缓冲能力和

有机负荷能力"故沼气产量得到提升#

微生物的生长和酶的活性都需要在一定温度

下才能有效进行"因此温度是影响厌氧发酵效率

的重要因素之一# =,等,))-研究了温度对餐厨垃

圾两相厌氧消化产甲烷的影响# 研究结果表明"

水解率和温度呈正比# 通过 ; + 的反应"温度为

:(n"累积产氢量达 B U"( 1\"相比于 !#n和

##n时累积产气量提高了 )';W:;X和 !:WU:X"

同时"不同温度下 jA<7的成分有很大不同"在

##n和 :(n会生产更多的乙酸/异丁酸和丁酸"有

助于沼气的形成#

餐厨垃圾生产甲烷技术日益成熟"是未来处理

餐厨垃圾的主要方向"但仍然受到工艺流程长/处理

能力不稳定等因素的制约"如微生物对酸碱度要求

高"而餐厨垃圾中的盐分含量过高会导致过度碱

化,)'-

"使消化过程 O=偏高"抑制菌体生长"不利于

持续餐厨垃圾的降解# 因此如何提高工艺的稳定性

是今后研究的主要方向之一#

C>餐厨垃圾制氢气

氢气在燃烧的过程中不产生/Q

'

"清洁无污染"

被认为是最有潜力的能源# 餐厨垃圾中含有丰富的

碳水化合物"相比传统的电解水制氢具有工艺简单/

经济成本低等特点"是制氢的理想原料# 目前"关于

餐厨垃圾制氢的研究主要集中在暗发酵产氢"其底

物转化效率高/产氢效率快"受到广泛关注# 当葡萄

糖作为暗发酵的过程时"反应方程如下!
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99国内外很多学者对暗发酵制氢的研究主要集中

在底物预处理/接种物/反应温度/O=及有机负荷率

等因素对餐厨垃圾产氢的影响# k21等,)!-研究了

温度%!# Y"(n&在特定接种物下对暗发酵制氢的

影响"结果表明"最低和最高氢气产率分别产生在

!#/#(n"#(n时氢气产量达到 )!: 1\EL# 通过对

底物有机酸成分的分析"jA<7的主要成分丁酸在

#(n时产量更高"由此推断出产氢菌群在此温度下

活性更高"确定了温度对菌群的影响# @4R,70R270&

等,)B-研究了超声破碎法预处理对餐厨垃圾厌氧生

物产氢的影响"得到了最佳的反应条件"经过 !( 12.

的超声破碎氢气的产量提高至 )B) 1\EL"相比未经

处理的餐厨垃圾产氢量提高了 ::X"氢气产生速率

1!)1
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提高了 )':X"微生物停滞期减少了 #(X# 餐厨垃

圾中的碳水化合物和蛋白质通过超声进入了液相"

不但增加了氢气的最终产量"同时加快了产氢速率#

<.L,-2dC/%1O*&等,)#-研究了混合城市固体垃圾对

餐厨垃圾暗发酵产氢的影响"城市固体垃圾的碱度

有效地中和了餐厨垃圾的酸度并稳定碳氮比# 在生

活垃圾和餐厨垃圾比例为 Um'时"固体滞留时间为

)W; +"氢气产生量由 (W"B \E\提高到了 'W#) \E\#

%̂1*7等,)"-研究了初始 O=和 KM 对餐厨垃圾产氢

的影响# 间歇反应器以中温条件"O=为 #W#/总固

体含量为 ;( LE\时"得到最大产氢率为 'W;( 1*4E+#

同时发现"浓度相比 O=对餐厨垃圾对产氢的影响

更为显著#

两步发酵工艺是生产氢气的一种新的方法"相

比单独使用 ) 种方法有效地提高了氢气的产量#

>%8,4等,):-研究了光发酵和暗发酵两步发酵工艺处

理餐厨垃圾"研究显示"单独使用光发酵和暗发酵氢

气产量为 !W# 1*4E\和 !WU 1*4E\# 两步发酵工艺

氢气产量为 :W" 1*4E\"由于暗发酵后的发酵液含有

大量的有机酸可以用于光发酵"消除了有机酸对暗

发酵制氢的抑制"光发酵中的光合细菌利用有机酸

代谢产生氢气"同时降低了废水中的/Qb形成了一

个高效的产氢体系#

D>餐厨垃圾制酒精

燃料酒精是一种可再生能源"不仅是优秀的燃

料"同时也可以作为燃油的增氧剂"使汽油增加内

氧"充分燃烧"达到节能环保的目的# 传统的酒精生

产方式是以玉米/小麦等农作物为原材料通过发酵

蒸馏制成,)U-

# 近几年"随着农作物价格的不断走高

以及燃料酒精需求的不断扩大"餐厨垃圾等含有丰

富淀粉/纤维素/蛋白质等元素的废弃生物质走进了

人们的视野"这些原料价格低廉/营养元素丰富"无

疑具有巨大的吸引力#

$%87%G%7等,);-研究了液化糖化步骤对餐厨垃

圾产乙醇的影响"液化糖化步骤可以有效地降低底

物的黏度"从而更好地混合发酵微生物"结果显示"

乙醇的最终产量提高了 B(WU)X"发酵速率提高了

BWB" 倍"最终乙醇产量为 )(:W#: LE\#

张强,'(-研究了酿酒酵母对餐厨垃圾同步糖化

发酵生产燃料酒精的工艺# 试验表明"糖化酶和蛋

白酶对酒精发酵影响显著"纤维素酶影响较小"糖化

酶最适添加量为 )(( IEL"蛋白酶最适添加量为

)#( IEL"纤维素酶为 )(( IEL"自然 O=%#W!&发酵"

最佳的发酵周期是 )'( 0"最终酒精质量浓度达到

#BW" LE\#

/,G1,3,42*L46等,')-研究了不同预处理方法%酸

处理/水热处理&对餐厨垃圾酶水解产乙醇的影响"

实验使用干面包酵母和酿酒酵母"在 !(n/O=为

BW# 条件下反应 BU 0# 结果显示"水热处理 " 0效果

最好"其次为酸处理"相比未进行预处理的样品乙醇

产量分别提高 '!W!/):W' LE\#

=*.L等,''-研究了氮元素对餐厨垃圾同步糖化

与淀粉酶复合产乙醇影响"通过补充氮元素"经过

BU 0 的发酵" )(( LE+1

! 餐厨垃圾可以生成

!" LE+1

! 乙醇"没有补充氮元素样品仅有 '# LE+1

!

乙醇产生"说明适当补充营养元素可以有效地提高

乙醇的产量#

E>餐厨垃圾制生物炭

近些年来"生物炭在燃烧/土壤修复/调节色

调/碳复合材料和环境修复等新功能化和高功能

化领域有了广泛的应用# 利用废弃生物质进行炭

化的主要方法有裂解和水热技术"两者均能降低

废弃生物质中的氢氧含量"将废弃生物质转化为

含碳元素的一类难溶的/稳定的/高度芳香化的/

富含碳素的生物炭,'!-

# 其中水热炭化技术主要针

对含水率较高的原料"同时对原料质量要求较低"

且处理设备简单/操作方便"被视为餐厨垃圾处理

的有效技术手段#

金桃等,'B-研究了不同因素对水热炭化方法处

理餐厨垃圾的影响"并对得到的水热炭化固体产

物生物煤的特性参数进行测定"得出生物煤的热

值及灰分均达到 ?cEK):"(U0'((" 精煤的一级

标准# 研究显示"通过正交试验"得到影响因素的

主次顺序为温度 oO=o反应时间"最佳工艺条件

为 )U(n"O=为 B"反应时间为 ! 0"得到生物煤热

值为 !(W)U $̀ EGL"转化率为 #BW(UX# 对餐厨垃

圾及优化条件下得到的生物煤进行元素分析"得

出经过水热炭化后"碳的质量分数从 B;W((X提高

到 "#W;!X" 而 氧 元 素 的 质 量 分 数 降 低 了

):W;UX# 同时"水热炭化改变了餐厨垃圾的极性

及芳香性#

\2等,'#-展开了反应时间对餐厨垃圾水热炭化

制备生物炭的影响"在最佳工艺下水热处理 ;" 0"餐

厨垃圾转化达到最高"比例达 ;#X"生物炭含碳质

1B)1
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量分数为 :UW"X"生物炭燃烧能量为 '"W; G ÈL#

k%6702G等,'"-以糖酶/蛋白酶/脂肪酶对餐厨垃

圾预处理"进行了生物炭的制备"有效地提高了生物

炭的产量"在酶比例为 )m'm)时"生物炭碳含碳质量

分数达到 "#WBX"热值为 '"WU $̀ EGL#

H>餐厨垃圾制生物柴油

生物柴油是一种优秀的可再生清洁燃料"燃

烧后气体对环境污染小"是用于替代石化柴油的

理想燃料# 生物柴油是拥有极高含氧量和复杂有

机成分的混合物"这些混合物主要是一些分子质

量大的有机物"几乎包括所有种类的含氧有机物"

如酯/醚/醛/酮/酚/有机酸/醇等# 通过与传统柴

油混合使用"有效地缓解了一些发达国家的用油

紧张,':-

#

目前"废弃餐厨油脂制备生物柴油的主要制备

方法有高温裂解法/超临界甲醇法/生物酶法/酯交

换法"具体见表 '#

表 @>餐厨废油制备生物柴油工艺

处理方法 处理流程 优点 缺点

高温裂解法9在温度极高的气流加

热下"由高能量引起油

脂的化学键断裂"产生

小分子有机物的方法

9操作简单/

无污染/对原

料要求低/所

得生物柴油与

普通柴油接近

9反应程度控

制难度高/设备

要求高/成本

高/产物复杂

超临界甲

9醇法

9无需催化剂"使甲醇

处于超临界状态"使其

和油脂进行反应的方法

9产率高/反

应过程简单

9反应条件苛

刻/成本高/操

作难

生物酶法 9以生物酶为催化剂"

使油脂和低碳醇进行转

酯化反应

9在常温常压

即可进行反

应/油脂质量

要求较低

9催化剂脂肪

酶易中毒/寿

命短/成本高

酯交换法 9废弃油脂与甲醇%乙

醇&等低碳醇在酸性或

者碱性催化剂的条件下

进行反应"制得相应的

脂肪酸甲酯%乙酯&

9技术成熟/

成本低/转化

率高/催化剂

种类多

9工艺复杂/

对原料有一定

要求

酯交换法由于转化率高/效果好/成本低等优点

受到了广泛的关注# 目前"国内外学者主要将酯交

换法研究的重点放在寻找更好/更高效的催化剂"并

对相应的制备工艺进行了探索#

A,.L等,'U-研究了不同阳离子交换树脂%ik/C

;"(() Z:"b")&作为非均相催化剂催化废弃餐厨废

油制备生物柴油"结果显示"ik/C; 的催化活性最

好"当催化剂用量为质量分数 'X"温度为 !!: k"反

应时间为 B 0"醇油摩尔比为 !m)时的最佳工艺条件

下"生物柴油产率可达 ;(X#

c%4%等,';-研究了酸性离子交换树脂 <1R,-428,

5̂ )'(=和<1R,-F,8)'((="以它们为催化剂"在催

化剂质量分数分别为 (WUX和 )X"醇油摩尔比为

"m)"反应时间为 '# 12." 转化率分别为 ;"X

和 ;#X#

,̂.等,!(-使用阴离子交换树脂b'") 作为填充

物"利用固定床反应器催化制备生物柴油"当温度为

!'!W)# k"反应时间为 #" 12."醇油摩尔比为 ;m)"

生物柴油产率达到 ;#W'X#

不可否认"酯交换技术处理餐厨垃圾生产生物

柴油将成为未来重要的发展方向# 但目前餐厨垃圾

作为生物柴油的原料还有着层层阻力"首先是废弃

餐厨油脂杂质较多"成分十分复杂"需要探索出更加

快捷和有效的预处理工艺去除多余成分# 另外"如

何提高催化剂的催化效率和重复利用次数"降低它

们的制备成本也是未来值得研究的问题#

I>结论与展望

餐厨垃圾的处理已经成为了当今社会面临的主

要挑战"作为一种典型的可再生资源"利用餐厨垃圾

生产各种再生能源"不仅可以保护环境"更可以缓解

能源危机"实现社会/经济和环境的共赢# 目前餐厨

垃圾能源化处理工艺各有优劣"工业应用仍面临着

巨大的挑战#

%)&餐厨垃圾回收及资源化利用难以形成体

系"缺乏有效的组织和管理"回收的餐厨垃圾往往

质量参差不齐"而处理工艺往往对进料有一定的

要求# 因此加快餐厨垃圾分类回收制度建立"减

少餐厨垃圾中的杂质含量是餐厨垃圾能源化的前

提和保证#

%'&餐厨垃圾的能源化技术大多离不开微生

物作用"而餐厨垃圾中的盐分和油脂会抑制微生

物的生长"延长处理周期"若对餐厨垃圾进行预处

理又将增加处理成本# 因此应深入研究餐厨垃圾

中盐分和油脂对微生物的影响"同时提出相应的

解决方法#

%!&单一的餐厨垃圾能源化技术仍面临着副产

物二次污染和难以满足资源完全利用等问题# 目

1#)1
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前"如何将多种资源化方式相结合"实现多元的处理

工艺和模式也是研究的热点方向#
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