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Abstract 
This paper summarizes the current situation and policies of classified management of kitchen 
waste at home and abroad. Problems and experiences in classification and treatment of kitchen 
waste in China were proposed. This paper introduces the existing treatment technologies of 
kitchen waste, including aerobic composting, anaerobic fermentation and reduction technology 
equipments of kitchen waste. Finally, the suggestion of the whole process control is put forward 
for the collection and treatment of kitchen waste in China. In order to realize the reduction and 
recycling of kitchen waste, it is emphasized to take measures and select the best scheme according 
to local conditions. 
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摘  要 

本文概述了国内外餐厨垃圾分类管理的政策及形势现状，提出了我国餐厨垃圾分类及处理方面存在的问
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题和可借鉴的经验。介绍了现有的餐厨垃圾处理技术，包括好氧堆肥、厌氧发酵及餐厨垃圾源头减量化

技术设备等。最后，针对我国餐厨垃圾的收集处理提出了全过程控制的建议，强调因地制宜、同病异治，

选取最优方案，实现餐厨垃圾的减量化和资源化。 
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1. 引言 

随着我国经济的飞速发展和城镇化进程的加快，生活垃圾的产生量日渐增多，根据 2018 年和 2019
年中国统计年鉴数据[1]，我国 2018 年全国生活垃圾清运量达 22,801.8 万吨，相比 2017 年增长约 6%。

其中卫生填埋 11,706 万吨、焚烧 10,184.9 万吨、其他 674.4 万吨。可见，填埋和焚烧是我国生活垃圾处

理的主要途径，处理量占生活垃圾总量的 96%，但相比 2017 年，生活垃圾填埋处理量略有下降，焚烧和

其他处理方式的处理量有上升趋势。 
根据统计，餐厨垃圾在我国生活垃圾中占比很高，最高可达 60% [2]，餐厨垃圾主要指家庭厨房、餐

饮场所等产生的食物原材料废弃部分、过期食品、剩菜剩饭以及骨头等[3]。这直接导致了我国生活垃圾

含水率高、热值低和易生物降解等典型特征。含水率高导致生活垃圾填埋过程中出现渗滤液污染或填埋

气体收集效率低等问题；而热值低则会影响垃圾焚烧炉的运行，并导致上网电力不稳定等问题。 
餐厨垃圾主要成分为米饭、面食、蔬菜、油脂等，所含有机质含量极高，约占其干重的 93% [4]，因

此，餐厨垃圾的资源化利用开始逐渐受到重视。如果能解决餐厨垃圾的有效分类收集和处理，不仅能降

低生活垃圾处理成本，还能实现餐厨垃圾的资源化利用，符合国家可持续发展的目标与路线。 

2. 餐厨垃圾分类现状 

2.1. 我国餐厨垃圾分类现状 

早在 2000 年，国家建设部选择北京、上海等 8 个城市作为生活垃圾分类收集试点城市，主要是针对

废纸、废塑料、废电池等资源回收，并没有涉及餐厨垃圾的分类回收，且该次试点运行效果很不理想[5]。
2010 年我国又陆续出台了针对餐厨垃圾处置及资源化利用的指导性政策文件[6]，各大城市也开始了新一

轮的垃圾分类热潮[7] [8]。2012 年 4 月，国务院办公厅印发的《“十二五”全国城镇生活垃圾无害化处

理设施建设规划》中要求：推进生活垃圾分类试点示范城市的建设，并以控制水份作为开展分类示范优

先选择，对生活垃圾进行干湿分类，降低厨余垃圾含水率。但截至目前，我国也仅有北京、上海、杭州

等少数城市开始生活垃圾干湿分类试点。 
上海市是最早实施全方位餐厨垃圾管理的城市，2005 年即开始实施《上海市餐厨垃圾处理管理办法》，

其处置体系最完善：政府牵头、环卫局管理、企业运作和社区参与，并颁布了相关的政策法规，明确环

卫体系中各单位的职责，制定各项工作具体的流程、收费标准，建立起餐厨垃圾管理和处理处置体系，

使餐厨垃圾处理可实施化[9]。北京等城市依据当地市容环境卫生条例的要求，泔水不能与其他垃圾混倒、

不得排入下水道，并有专用车辆收集运输餐厨垃圾，也可实现对集中餐饮业的餐厨垃圾进行集中收集处
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理。但由于相关法律法规并不健全，如对餐厨垃圾收运和处置过程的违法行为规定了处罚办法，但并没

有进行有效过程监管；即使进行了罚款处罚，但未明确款项用途和去向，难以获得公众信服，故居民参

与和配合度也不高；另外还存在相关配套设施不健全等问题。 

2.2. 其他国家餐厨垃圾分类现状 

发达国家对于生活垃圾的处理及资源化利用，首先要面临的问题也是生活垃圾分类，其中最重要的

也是占比达 29%~60% [3]的餐厨垃圾的分类及处理。 
有机垃圾是美国生活垃圾的重要组成部分，2014 年庭院垃圾与餐厨垃圾占到垃圾产生量的 28.2%。

美国 1976 年开始实施的《资源保护及回收法》是美国固体废物和危险废弃物处理的基础法律，与此配套，

美国环保局制定了上百个关于固体废物分类、收集、运输、处置回收利用的法规和指南等。20 世纪 90
年代，美国联邦法规中明确规定了生活垃圾优先分级管理战略，按照源头减量–循环再生利用–焚烧能

源利用与处理处置的顺序进行管理，强调源头减量及循环利用[10]。为推动生活垃圾分类管理的顺利进行，

美国各地配套采用了多种政策与措施，如垃圾区别收费制度、垃圾分类奖罚经济政策、税收优惠政策等。 
日本是世界上循环经济立法最完善的国家，其有关垃圾分类相关的法律法规十分完备。早在 1960 年，

日本为应对垃圾围城的现状，提出了关于垃圾处理的 3R 行动，即 Refuce (源头减量)、Reuse (物尽其用)、
Recycle (回收利用) [11]，相继出台各种关于垃圾分类的对策及细则。日本法律明确规定了垃圾分类中各

参与主体的责任，政府除保证垃圾收集、搬运、中转等环节的正常运转及从事垃圾处理设施的维护、管

理、运营等常规事务外，还采取了一系列手段，强化垃圾减量化、资源化分类及处理。由于生活垃圾中

的餐厨垃圾含水率一般高于 80% [12]，对于餐厨垃圾的回收，日本最早使用了源头沥水以及就地粉碎等

小型厨房设备，方便居民减量化处理。同时日本也有严格的垃圾生产者计量付费制度，用以强化居民的

垃圾减量化意识，对于不按固定分类垃圾的惩罚措施也相当严苛，最严重需要面临刑事处罚。 
除美国和日本，其他生活垃圾分类很成功的国家如德国、英国等，都存在共同的特点：1) 严格细化

的垃圾分类法律法规，奖惩分明；2) 全社会各部门参与，责任明确；3) 重视公民垃圾分类及减量化意识

的培养。 

2.3. 我国餐厨垃圾分类存在的问题 

虽然我国已在部分大型城市强制实施生活垃圾分类，但在实施过程中也存在很多阻力及急需解决的

问题，且在我国绝大多数地区还难以实现对居民日常生活垃圾、餐厨垃圾的有效分类和收集处理，主要

存在的问题有： 
1) 法律法规不够健全；目前，在国家总体政策的指导下，各地分别制定相关生活垃圾分类管理细则，

但法规多数不够细化，缺少对垃圾生产者责任的约束，不能建立很好的激励奖惩措施，无法调动居民垃

圾分类的积极性及责任感；  
2) 政策执行缺乏监管、配套设施不完善；生活垃圾分类过程中，缺少有效的过程监管，导致出现源

头分类中端混合收集或终端混合处理等问题存在；部分社区存在垃圾分类设施损坏或不足，不能及时得

到处理，导致居民分类了垃圾却无处投放等现象出现； 
3) 宣传不到位，民众参与度与配合度不高；虽然近年我国居民对环境问题的重视程度越来越高，但

主要体现在直观的水污染、大气污染等方面，对每年数亿吨生活垃圾的处理难题知之甚少，更不理解垃

圾分类对生活垃圾减量和资源化利用的重大意义，故参与及配合度始终不理想。 

3. 现有餐厨垃圾处理技术及适用性 

餐厨垃圾处理技术可分为非生物技术和生物技术两大类，其中非生物技术主要包括填埋和焚烧，生
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物技术主要有好氧堆肥、厌氧发酵、生物柴油、饲料化等[13] [14]；按餐厨垃圾处理过程控制考虑，本文

主要介绍源头减量/粉碎处理技术和终端处理技术以及相关处理设备。  

3.1. 混合填埋和焚烧发电 

餐厨垃圾由于含水率高、热值低等特点，若能从生活垃圾分类中分离出来，一般不会单独直接采用

填埋或焚烧的处理方法。混合填埋和焚烧处理的餐厨垃圾多指未能实现与其他家庭生活垃圾分类的餐厨

垃圾，经市政环卫收集后统一运送至填埋场进行填埋处理或焚烧发电。这两种技术方法简便易操作，但

由于餐厨垃圾占生活垃圾比例高达 60% [3]，且餐厨垃圾中含水率达 80% [12]，热值低(仅为 2100 kj/kg) [5]，
导致混合填埋会产生大量的垃圾渗滤液，成分复杂，处理难度高，环境风险大；混合焚烧则易导致设备

运行不稳定、运行成本高及产生二噁英等空气污染问题[3]。故针对餐厨垃圾的处理，欧盟已经出台法令

禁止了生活垃圾直接填埋处置[15]，德国、韩国以及美国超过 20 个州也禁止餐厨垃圾填埋[10]。尽管 2011
年在英国建成了世界首个全封闭式餐厨垃圾发电厂，每天可处理 12 万吨垃圾，发电 150 万千瓦，可满足

数万户家庭的用电需求[16]，但餐厨垃圾焚烧发电技术也因各地餐厨垃圾组分差异较大且预处理成本较高

而很难普及使用。 

3.2. 好氧堆肥 

好氧堆肥是指在有氧条件下，依靠好氧微生物，包括细菌、真菌、放线菌等，分泌胞外酶将底物中

的有机固体分解为可溶性有机质，再渗入微生物细胞中参与新陈代谢，实现底物向腐殖质转化并最终达

到腐熟稳定，成为有机肥料的过程[17] [18] [19]。 
好氧堆肥技术处理餐厨垃圾需要对原料进行一定的预处理，如向餐厨垃圾里添加锯末秸秆等调节含

水率[20]、加入草木灰或糖类废弃物等调节 pH 值和碳氮比等[21]。堆肥工艺过程中需要注意调节的因素

一般为通风量和搅拌强度。根据堆肥形式的不同，过程控制条件及堆肥时间也会有所不同。 
大中型堆肥方式如堆垛式、槽式、静态容器式一般腐熟时间需要 5~10 天甚至 20 天以上，周期相对

较长，适合集中处理城市统一收集的量大的大型餐饮企业、各单位食堂餐厨垃圾等； 
小型堆肥方式如动态容器式、社区分布式堆肥设备一般周期较短，低于 5 天或是可实现社区餐厨垃

圾的日产日清，大大的节约餐厨垃圾收集、运输过程成本，实现餐厨垃圾的源头就地处理减量化和资源

化。该种小型堆肥技术适用于社区餐厨垃圾的就地处理。 
餐厨垃圾的分类收集是实施城镇居民餐厨垃圾就地堆肥处理实现减量化和资源化的前提。以我国最

早强制实施生活垃圾分类的上海市为例，部分小区里的湿垃圾处理“神器”即小型分布式好氧堆肥设备，

只需要每个月投放一次微生物基料，每天可将 200 公斤湿垃圾降解成 10 公斤有机肥，减量率可达 95%，

产生的有机肥还可供小区内居民自取用于种花种草或用于小区园林绿化，实现餐厨垃圾的源头减量化处

理和资源化利用[22]。 

3.3. 厌氧发酵 

厌氧发酵是在无氧或缺氧环境下，利用厌氧菌群的作用，将复杂大分子有机物降解转化为稳定小分

子物质的过程。一般分为水解阶段、酸化阶段和产甲烷阶段三个阶段[23]。根据产物目标的不同，餐厨垃

圾厌氧发酵技术的研究和应用主要分为三大类：挥发性有机酸(VFAs)、氢气和甲烷。 
我国污水处理面临脱氮除磷效率低的问题，主要原因之一是污水中有机物含量不足，导致污水处理

缺氧阶段碳源不足，需要补充碳源以提高 C/N，从而提高氮磷处理效率。但补充甲酸乙酸等常规碳源无

疑大大增加了污水处理成本。有多项研究表明利用餐厨垃圾厌氧发酵获得的 VFAs，可作为碳源补充于污
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水处理厂缺氧阶段[23] [24] [25] [26] [27]，且已有研究成果实现规模化应用于处理量为 5.5 万吨/天的污水

处理厂，相比直接添加常规碳源，可节约成本 50% [24]。 
以上所述餐厨垃圾厌氧发酵产生 VFAs 的工艺，需要调控发酵过程，如加速水解阶段和抑制产甲烷

阶段，以最大限度的生产 VFAs。同理，厌氧发酵产氢和产甲烷技术研究也需要调控微生物菌群、底物预

处理方式、发酵工艺运行参数等[28] [29] [30]。国内外关于产氢和产甲烷技术工艺的研究一直都在进行，

相关领域研究人员尝试将餐厨垃圾与生活污泥、秸秆等废弃物共发酵，并不断的追求工艺参数的优化，

以实现更高的能源转化率[31] [32] [33]。但普遍存在的问题是：1) 厌氧发酵产气量低、产能不足，导致

投入产出比不高；2) 过程监控和反馈控制薄弱，导致设备故障频发，停机时间长，对发酵设备维护人员

技术要求高[33]。 
在国内餐厨垃圾资源化利用相关的专利申请中，微生物发酵制备有机肥料、产氢气和甲烷的专利申

请占总申请量的 80%以上，在国外申请中，微生物发酵制备有机肥料、产氢气和甲烷的专利申请占总申

请量高达 70% [34]。 
对比好氧发酵和厌氧发酵两项技术的研发和应用现状可知，目前餐厨垃圾厌氧发酵技术因其条件控

制严格、运行维护技术要求高等特点，仅适合大型专业机构或组织操作处理，很难像好氧堆肥技术一样

可以快速发展适合推广的小型原位就地处理设备。 

3.4. 源头减量/粉碎处理技术 

以实施生活垃圾强制分类的上海市为例，目前上海市湿垃圾单日最高生产量已超过 9000 吨，但现有

湿垃圾日处理能力仅为 5000 吨左右，且根据现有规划，到“十三五”末，上海湿垃圾的处置能力也只有

7000 吨/日左右[35]。因此，如何实现餐厨垃圾源头减量是亟需解决的重要问题。 
针对餐厨垃圾源头减量化处理，目前的主要技术及设备类型包括以下两大类： 
1) 餐厨垃圾沥水脱水处理 
上文中提到餐厨垃圾含水率高达 80%，如果能在餐厨垃圾产生的源头进行脱水处理，可实现餐厨垃

圾减量化，进而缓解餐厨垃圾运输及后续处理等各环节的压力。在日本，广泛推行一种简单实用的餐厨

垃圾沥水器，用于餐厨垃圾源头减量。针对该类型沥水器，我国有相关试点研究结果表明，居民使用该

类型沥水器后(见图 1)，可实现餐厨垃圾减量率 15%左右[3]。该种简易沥水器因其小巧方便、成本低等特

点，适于推广在家庭居民生活中使用。 
 

 
Figure 1. Simple kitchen waste water dispenser (Pictures from the Internet) 
图 1. 简易餐厨垃圾沥水器(图片来源于网络) 

 

简易沥水器主要实现餐厨垃圾中自由水分的去除，脱水减量效果很难有大幅度提高。粉碎后脱水处

理设备是将餐厨垃圾粉碎后脱水，出水直排污水管道中，残渣收集后集中处理的设备(见图 2)。将餐厨垃
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圾粉碎后挤压脱水无疑可以更好地实现减量化，有些设备甚至可实现脱水后的餐厨垃圾碎渣中含水率仅

为 10%左右[36]。但该类设备因其体积相对较大、使用需消耗电量及冲洗用水量增加等特点，一般更适

合饭店、菜场以及社区等餐厨垃圾生产量较大的机构使用，很难在居民日常生活中普及使用。 
 

 
Figure 2. Kitchen waste crushing and dewatering machine (Pictures from the Internet) 
图 2. 餐厨垃圾粉碎脱水处理一体机(图片来源于网络) 
 

2) 餐厨垃圾粉碎直排处理 
餐厨垃圾中有机质含量极高，前文中已有介绍将餐厨垃圾定向发酵生产污水处理厂碳源的研究，因

此，如将餐厨垃圾粉碎直排，不仅实现了餐厨垃圾的原位处理，也可增加生活污水的可生化能力，提高

污水处理厂的脱氮除磷效率。目前在国外推广使用的餐厨垃圾处理机(food waste disposers，FWDs)是在家

庭厨房洗菜盆排水口安装的小型餐厨垃圾粉碎后直排的处理设备(见图 3)，将家庭产生的餐厨垃圾粉碎后

排入下水道，实现餐厨垃圾即产即清，保持厨房干净卫生，同时可显著降低生活垃圾清运压力。FWDs
在美国 95%左右的州和城市推广使用，欧洲和日韩等国也针对 FWDs 的使用效果进行了研究[3] [37] [38]，
结果表明，使用 FWDs 产生的电费和水费与家庭因此节约的生活垃圾处理费用相比可忽略不计，但由于

各地饮食习惯的不同，导致餐厨垃圾组分差异较大，如动物油脂含量较高，可能会因其在管道中凝结堆

积导致管道堵塞；另外，由于需对粉碎后的餐厨垃圾进行冲洗将导致居民用水量增加，使得该技术不适

合在缺水城市推广使用，同时会增加污水处理厂的负担。 
 

 
Figure 3. Food waste disposers FWDs (Pictures from the Internet) 
图 3. 厨余垃圾处理机(图片来源于网络) 
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4. 建议及展望 

综上所述，目前我国餐厨垃圾分类收集效果甚微，多数城市和地区仍未实现生活垃圾的有效分类，

且生活垃圾处理方式仍以焚烧和填埋为主，但这两种处理方式对环境危害较大，新项目选址和落地越来

越困难，加之现在全国大力推广垃圾分类，急需寻求更好的餐厨垃圾收集处理方案。餐厨垃圾问题涉及

环境、经济和社会问题，需要政府、企业及公民的共同参与。 
首先，政府需要强化立法管理，进一步健全和细化法律法规体系，完善生活垃圾分类及餐厨垃圾减

量化和资源化处理相关的法规和技术标准。借鉴日本等国垃圾分类的成功经验，明确环保、城管、卫生

等各级管理部门责任，重视企业参与，强调垃圾产生者责任，加强监管执行，奖惩有度，保证生活垃圾

分类从源头到终端全过程有序进行。 
其次，重视宣传教育，提高民众的餐厨垃圾分类和减量意识。重视社区宣传宣讲，科普生活垃圾分

类回收资源化利用的环境意义和重要性；加强学校教育，确保从幼儿园到大学学生都能树立正确的生活

垃圾分类意识，并用实际行动影响他人；企业及公共场所等需严格按要求执行，如在食堂等公共用餐和

餐厨垃圾产生量大的场合，借鉴北京、厦门等地的食堂收残台运行方式，个人用餐完毕后自行将餐具、

剩菜、卫生纸依次分类放进不同的容器，提高公民的分类意识，人人一小步，社会一大步。 
最后，针对餐厨垃圾减量化和资源化处理的技术措施，应遵循因地制宜、同病异治的策略：1) 对于

居民家庭餐厨垃圾，应大力推广普及使用家用简易餐厨垃圾脱水沥水器，实现餐厨垃圾源头减量化处理；

此类沥水器还有待于进一步改进，提高餐厨垃圾脱水量；2) 对于社区、菜场及餐馆等餐厨垃圾产量较大

的场合，建议使用粉碎脱水处理装备，实现餐厨垃圾高效减量化，结合使用小型好氧堆肥设备，将餐厨

垃圾就地资源化，转变为有机肥料供居民及社区绿化使用，真正实现餐厨垃圾不出社区，日产日清；3) 针
对大型食品加工企业，由于垃圾量大且成分相对稳定，建议根据具体环境及工艺条件，采用好氧堆肥、

厌氧发酵等技术，最终将餐厨垃圾转化为有机肥、廉价碳源(VFAs)或氢气、甲烷等清洁能源。 
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