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Abstract：With the increasing amount of perishable waste, its impact on the environment is increasing. Studies have shown that despite its
pollution characteristics, perishable waste has the potential to be reused as a resource after disposal by various technologies through which
the toxicity of perishable waste can be minimized. This review summarizes the treatment effects, disadvantages, and applications of
traditional perishable waste disposal technologies（landfilling, incineration, and smashing）, biological resource utilization approaches（feed
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摘 要：随着易腐垃圾数量的日益增加，其对环境的影响也越来越大。易腐垃圾虽然具有严重的污染特性，但也存在资源化利用

的潜力，通过不同的技术对易腐垃圾进行处理，可以减小其所造成的危害，实现对易腐垃圾的资源化利用。本文综述了易腐垃圾

传统处理技术（填埋、焚烧、粉碎直排）、生物资源化利用技术（饲料化处理、厌氧发酵、好氧堆肥等）以及目前一些新型处理技术，

对这些技术的处理效果、缺陷进行归纳，阐述了技术应用状况，同时分析了垃圾分类对易腐垃圾处理的影响，以期为易腐垃圾处

理技术的优化和资源化利用的发展方向提供理论参考。
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2017年 3月 30日，国家发展改革委、住房和城乡

建设部发布《生活垃圾分类制度实施方案》，将生活垃

圾分为有害垃圾、可回收垃圾、易腐垃圾和其他垃圾

四类[1]。实际上，湿垃圾、有机垃圾、餐厨垃圾都属于

易腐垃圾的范畴，在《杭州市生活垃圾管理条例》中，

“餐厨垃圾”则被改名为“易腐垃圾”[2]。故本文针对

以餐厨垃圾为主的易腐烂、含大量有机质的易腐垃圾

进行探讨。研究表明，全球生产的食物中 30%~50%
未被利用而直接丢弃，成为易腐垃圾的主要来源[3]。

在我国，随着经济的快速发展，居民生活水平大幅提
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升，生活垃圾中易腐垃圾所占比例也越来越高。据统

计，以餐厨垃圾和家庭厨余垃圾为主的易腐垃圾占生

活垃圾总产量的 45%左右[4]。与生活垃圾相比，易腐

垃圾含有更为丰富的营养元素和有机物质，具有很大

的资源化利用价值。然而由于其具有的高含水率和

高易腐性等特点[5]，易腐垃圾极易腐败变质，散发恶

臭，传播细菌和病毒，给环境带来巨大的污染，甚至危

及人体健康[6]。

2016年 6月，国家发展改革委、住房和城乡建设

部发布的《垃圾强制分类制度方案》征求意见稿[7]中

明确到 2020 年底生活垃圾回收利用率要在 35% 以

上，其中易腐垃圾的回收利用是促使生活垃圾回收率

达到目标值的主要措施之一。因此，应对易腐垃圾进

行合理和有效的管理，使其成为宝贵的资源，最大程

度利用易腐垃圾，同时减少其对环境的影响[8]。故在

垃圾分类措施实行的背景下，如何根据易腐垃圾的特

性选择最佳的处置技术，从而最大程度资源化利用易

腐垃圾是我国亟需解决的问题。鉴于此，本文针对现

有易腐垃圾处理处置技术及其处理效果进行概述和

分析，归纳现有易腐垃圾处理技术的原理、处理效果

以及不足，为易腐垃圾处理工艺选择与改进提供理论

支持。

1 易腐垃圾的来源及特征

易腐垃圾是指易腐烂、含有机质的生活垃圾，其

与《生活垃圾分类标志》国家标准中厨余垃圾的定义

一致。因此，餐厨垃圾、家庭厨余垃圾及其他厨余垃

圾均属于易腐垃圾的范畴[9]。其中，家庭厨余垃圾来

源分散且数量庞大，难以管理，且含水率高，脂肪、蛋白

质等有机物含量高，热值相对较低[10]。而餐厨垃圾是

易腐垃圾的主要组成部分，其成分复杂且产量较高，占

城市固体废弃物总量的36.5%~76.0%[11]。2010年我国

餐厨垃圾的总产量约为 9 000万 t，据估算，2020年我

国餐厨垃圾的总产量达到 12 000万 t[12]。其他厨余垃

圾则含有丰富的营养物质，如总糖、脂肪和纤维素

等[13]。易腐垃圾中丰富的营养物质是其能被资源化利

用的重要依据。易腐垃圾的特点如表1所示。

2 易腐垃圾传统处理技术及应用

易腐垃圾的传统处理技术主要通过物理或化学

手段直接实现对易腐垃圾快速减量化处理，如填埋、

焚烧和粉碎直排等。在我国，易腐垃圾往往与其他生

活垃圾混合收集后进行填埋，从而实现易腐垃圾的快

速减量化，该方式成本较低、操作简单直接[17]。然而，

由于易腐垃圾含水率高，会产生垃圾渗滤液，造成蚊

虫滋生、老鼠为患等后果，从而影响填埋场周围的生

态环境，对地下水和大气造成二次污染。因此，国外

对易腐垃圾填埋处理技术的使用进行一定程度的限

制，如英国 1999年颁布填埋限额交易法案和实行填

埋税政策对易腐垃圾的填埋进行限制，德国从 2005
年开始要求填埋物中的总有机碳不得高于 5%，禁止

易腐垃圾未经处理直接填埋，提倡改用其他更加环

保、高效的处理技术提高易腐垃圾的回收和资源化利

用率[18]。

垃圾焚烧被认为是易腐垃圾减量和降低危害最

快速的工艺[19]。早在 20世纪 90年代，我国便开始使

用焚烧的方式处理易腐垃圾，梦烧处理技术具有处理

量大、减容性好、产生的热量可以用于发电等优势[20]。

易腐垃圾往往与日常生活中所丢弃的包装袋、餐巾纸

等混合后进行焚烧，焚烧过后，混合垃圾减量化效果

明显，其体积约减小 95%，质量约减少 75%[21]。在资

源化利用方面，通常利用易腐垃圾焚烧过程所产生的

热值发电，与此同时，垃圾焚烧技术具有占地面积小

的优势，焚烧所产生的热量可用于供暖，适合在用地

紧张且寒冷的地区推广。但易腐垃圾含水率高，且焚

烧所产热值相对较低，使易腐垃圾焚烧发电的成本增

加，不利于能源化利用[22]。此外，易腐垃圾的高含盐

量会使其在燃烧过程中产生二噁英等有毒气体，污染

大气环境，进而损害人体健康。

粉碎直排是一种利用厨房配置的机械研磨装置

将餐厨垃圾粉碎后直接排入市政下水道管网的手

段[23]。此类粉碎研磨装置可以一定程度上解决下水

道堵塞问题，避免餐厨垃圾随意丢弃和转运途中产生

表1 易腐垃圾的来源及特点

Table 1 Sources and characteristics of perishable waste
易腐垃圾

Perishable waste
家庭厨余垃圾

餐厨垃圾

其他厨余垃圾

来源Source
产自居民日

常生活

公共食堂、家
庭、餐饮行业
产生的食品

废弃物

农贸市场、农
产品批发市
场产生的蔬
菜、瓜果垃圾

特点Characteristic
有机质含量、含水率、
油脂量和含盐量高、有
毒有害物质少，易滋生

和传播病菌

含水率、含盐量、有机
物含量高，富含氮、磷
等元素，易腐败和滋生

蚊蝇

一般无毒害，含水量
大，易腐坏，含有糖类
和半纤维素等，含有少

量的氮、磷、钾
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的二次污染。然而，其在易腐垃圾的资源化利用方面

几乎没有优势，原因是我国易腐垃圾油脂含量高，极

易在管道中凝结成块，从而堵塞管网，滋生细菌，增加

市政下水道管网的负荷[24]。鉴于此，粉碎直排处理技

术仅适用于处理家庭厨余垃圾产量少的情况。同时，

该技术也增加了污水处理的负担，故未被广泛推广应

用。这也是虽然超过 94%的美国家庭被允许安装粉

碎装置，但累计安装率却仅占 50% 的原因[25]。在我

国，虽然粉碎直排技术已引进多年，但考虑到其耗水

耗电，成本较高，且会给下水道和污水处理带来额外

的负荷，因此使用量亦较少[26]。

综上所述，传统的处理技术虽然可以对大部分易

腐垃圾进行有效的减量化处理，但是由于土地资源匮

乏的局面不断提升、易腐垃圾产量逐年上涨、环境整治

力度不断加强等原因，填埋、焚烧和粉碎直排等传统处

理技术已不再适用于当前阶段的易腐垃圾处理。而

易腐垃圾中含有大量的有机成分，选用合适的技术进

行处理和加工，可以将其转化为新的资源进一步利用。

3 易腐垃圾生物资源化利用技术及应用

3.1 饲料化处理技术

饲料化处理技术是使用时间较早、技术成熟且普

及程度范围广的生物资源化技术，其主要针对的是以

餐厨垃圾为主的易腐垃圾。目前，饲料化处理技术以

高温脱水制干饲料和生物处理制蛋白为主要的生产

模式。其中，高温脱水有利于易腐垃圾中病菌和寄生

虫的灭活，而生物处理则是利用微生物本身及其发酵

产生的蛋白分泌物生产蛋白饲料[27]。王孝强等[28]利

用乳酸菌对易腐垃圾进行发酵，制成蛋白质饲料，发

现其蛋白含量最高可达 31.1%。自 20 世纪 80 年代

起，美国、日本等国家就开展了易腐垃圾无害化加工

处理后用作饲料的研究[28]。目前，城市中较为成熟的

饲料化方法是将制粒技术、挤压膨化和干燥技术综合

利用，利用易腐垃圾被挤压所产生的温度杀灭潜在的

病原菌，其相关配套设施已投入市场生产并运行使

用[29]。此外，在我国和东南亚一些国家衍生出了一种

新的饲料化技术，该技术是将蝇类幼虫接种到易腐垃

圾上，使幼虫啃食易腐垃圾后快速生长，最终得到大

量的昆虫蛋白，其垃圾减量比例在 70% 以上[30]。然

而，虽然饲料化处理技术具有操作简单方便、资源化

程度高的特点，但该技术要求产品干物质中粗纤维含

量<18%，粗蛋白含量≥20%。相关研究表明，绝大部

分的垃圾中粗蛋白含量低于 20%，处理后的产品难以

达到蛋白饲料的标准，同时存在同源污染的风险，危

害人体健康[31]。因此，未来饲料化处理技术的研究重

点应放在如何从根源上解决同源污染的问题及提升

产品中蛋白的含量占比，有效解决我国蛋白质饲料短

缺的现状。

3.2 厌氧发酵技术

厌氧发酵是指在无氧的条件下利用兼性厌氧微

生物的代谢作用将易腐垃圾中的有机物分解为氢、甲

烷和短链脂肪酸等小分子有机物及无机物的一种生

物手段[32]。如图 1所示，以易腐垃圾为底物的厌氧发

酵工艺主要包括垃圾分类收集、预处理、厌氧发酵、固

废处理等步骤。按照厌氧发酵参数设置的不同，一般

将厌氧发酵工艺分为干法、湿法、单相、多相、中温、高

温、序批式和连续式厌氧发酵，各发酵工艺的效果对

比如表2所示[33]。

在我国重庆、唐山、南宁等地，厌氧发酵是处理易

腐垃圾的主流技术[34]。在国外，瑞士Komogas厌氧消

化厂利用易腐垃圾厌氧发酵生产沼气，其沼气产量可

达 3 200 m3·d-1，同时将发酵后的腐殖质作为肥料使

用[35]。厌氧发酵具有良好的环境效益，如可再生能源

的产生、养分的循环利用及减少易腐垃圾数量等[36]。

该技术的特点是自动化程度高，人工成本较低，所得产

品价值较高，且在国内接受度普遍较高，综合减量化比

例可高达 85%[37]。通过厌氧发酵技术对易腐垃圾进

行资源化利用，其产生的沼气用作发电，在一定程度

上减轻了我国能源短缺的压力，且经济效益较高。然

而，由于我国地区差异及易腐垃圾高油高盐的特性，

焚烧 垃圾填埋 有机肥 污水处理

厌氧发酵

易腐垃圾
沼气

垃圾分类

固液分离

滤饼 废水残渣

分选

预处理

构建图片均来源于百度（https：//image.baidu.com/）。下同
Pictures are from Baidu（https：//image.baidu.com/）. The same below

图1 厌氧发酵工艺流程

Figure 1 Anaerobic fermentation process
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厌氧发酵工艺也存在一些弊端，例如：①易腐垃圾高

油脂、高盐量的特点在发酵过程中严重影响微生物的

生长，厌氧发酵达不到理想效果；②对资金要求较高，

且工艺复杂、管理困难，难以保持稳定运行。

此外，厌氧发酵技术对发酵条件的要求极为严

格，尤其是对发酵菌种的选择。然而，易腐垃圾高油

高盐的典型特征导致多数厌氧细菌发酵效率低甚至

难以存活。同时，由于缺乏耐低温厌氧菌种，厌氧发

酵技术难以在我国寒冷地区推广使用。因此，针对厌

氧发酵技术的限制因素，筛选新型耐盐与耐低温厌氧

菌是目前亟待解决的问题。

3.3 好氧堆肥技术

好氧堆肥是好氧微生物在有氧条件下，将易腐垃

圾中的有机物转化为无机物质，同时释放能量的过

程[36]。而易腐垃圾有机质含量丰富，营养元素全面，

有利于微生物的生长繁殖，适宜利用好氧堆肥工艺进

行处理。好氧堆肥技术主要包括传统好氧堆肥与高

温好氧堆肥两类。传统好氧堆肥可利用易腐垃圾中

土著微生物分解有机质，此方式成本低、简单易操作，

但占地面积大。高温好氧堆肥相较于传统好氧堆肥，

其减量化作用明显，占地较小，堆肥产生的高温有利

于去除易腐垃圾中的病原微生物[38]。图 2为以易腐

垃圾为底物的好氧堆肥工艺流程。CHANG等[39]对自

制的易腐垃圾进行堆肥试验，结果表明好氧堆肥发酵

周期较短，能在4 d内完成堆肥，实现对易腐垃圾的资

源化利用。余培斌等[38]从腐熟后的易腐垃圾中筛选

出了枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌，

制成复合菌剂用于易腐垃圾的好氧堆肥，结果表明该

复合菌剂不仅缩短堆肥周期，且使易腐垃圾的降解率

提高了 31%。王春雨等[40]则利用罐式好氧发酵堆肥

处理易腐垃圾，发现该技术有效地改善了原生垃圾填

埋现状，减少 90%需要填埋的易腐垃圾，在延长垃圾

填埋场使用寿命的同时，也一定程度上实现了资源

化、减量化、无害化的目标。此外，在好氧堆肥的基础

上引入蚯蚓，利用其丰富的酶系统也可将易腐垃圾中

的有机物质进一步转化为可直接利用的营养物质，从

而提高对易腐垃圾的资源化利用效率[41]。

通过好氧堆肥的方式可以获得较稳定、高肥效的

腐殖质，且操作简单、发酵周期较短、对环境的污染

小、便于机械化操作[42]。然而，国内好氧堆肥多数采

用条垛式或窄槽、浅槽堆肥的方式，对土地面积的需

求较大，同时堆肥环境难以控制[43]。此外，易腐垃圾

来源广泛、发酵时间短、成分复杂，通过好氧堆肥生产

的肥料中杂质较多，产出的肥料品质难以保障[37]。

因此，鉴于好氧发酵技术对于土地面积的需求较

大，此项技术更适合在土地相对富余的农村地区推

广，而不适合在土地资源短缺的城市推广使用。此

外，针对好氧发酵堆肥产品质量差的问题，可以结合

垃圾分类措施对垃圾进行初步筛选，进而联合预处

理、多次发酵等手段改善堆肥质量。

表2 不同厌氧发酵工艺优劣对比

Table 2 Comparison of different anaerobic fermentation processes
工艺 Technology
干式厌氧发酵

湿式厌氧发酵

单相厌氧发酵

多相厌氧发酵

中温厌氧发酵

高温厌氧发酵

序批式厌氧发酵

连续式厌氧发酵

优点Advantage
基本实现污染物零排放，负荷能力高，产气高

可处理较高浓度有机垃圾

操作简单，处理效率较高，可实现资源化利用

系统较稳定，产能较高

甲烷产率高，能耗低

发酵时间短，产气快，虫卵灭活率达90%
控制简单

处理能力强，无需消毒清洁

缺点Shortcoming
易酸化

成本高，沼渣和沼液处理难度较大

系统稳定性差，易酸化

难以规模化应用，应用范围较小

发酵时间长，对虫卵的灭杀率低

耗能高，沼气中氨浓度高，对环境危害大

出料不连续，运行成本较高

甲烷产率低

污水处理厂润滑油肥皂垃圾填埋垃圾焚烧

残渣

预处理

易腐垃圾

液相

固
相

离心
脱水

油 水

油水分离

肥料高温堆肥

图2 高温好氧堆肥工艺流程

Figure 2 High-temperature aerobic composting process
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4 其他处理技术

易腐垃圾联合生物处理技术是将两种或多种生

物处理过程组合起来，同时实现对两种或两种以上废

物的减量化、无害化和资源化利用，从而减少分支处

理流程、提高废弃物处理效率的技术手段。ZHANG
等[44]发现将黑水与易腐垃圾复合发酵可以提高黑水

中能量的回收率和易腐垃圾的利用率。李思宇等[45]

在剩余污泥与易腐垃圾混合发酵的研究中指出，单独

的污泥发酵有机质不足，单独的易腐垃圾发酵有机质

过多，易导致发酵环境酸化。因此，污泥与易腐垃圾

混合发酵可作为城市固废垃圾资源化和集约化处理

的新途径。

热解技术的出现为我国易腐垃圾的处理提供了

新的思路，即在无氧或者缺氧的条件下对易腐垃圾进

行加热，将复杂的有机物质分解为固体残渣[46]。近年

来，易腐垃圾的热解研究日益活跃，有研究者利用热

解技术开发的装备处理填埋场腐熟后的垃圾，可将易

腐垃圾减量 95%[21]。上海市采用的热解炭化工艺将

易腐垃圾脱水烘干后炭化为可燃烧炭，产炭率可以达

到 3%~10%[47]。黄云龙等[48]对易腐垃圾热解产物进行

分析，结果表明易腐垃圾热解产生的气体主要是一氧

化碳和甲烷，固体产物为焦炭，液体产物为焦油，皆可

作为燃料使用。易腐垃圾热解技术有效避免了二次

污染的产生，且产物极具利用价值，是一种极具发展

潜力的处理技术。

此外，ANTONOPOULOU等[49]研究出易腐垃圾萃

取液作为微生物燃料电池的底物发电技术。易腐垃

圾中的生物质可作为微生物燃料电池发电的理想基

质，极具应用前景。

5 垃圾分类对易腐垃圾处理的影响

易腐垃圾通常与生活垃圾混合收集，含有玻璃、

渣石等杂质，甚至还含有重金属等物质[50]。这不仅增

大了易腐垃圾的体积，而且增加了处理成本。同时，

在垃圾清理频率较低的农村地区，易腐垃圾在炎热的

季节极易腐烂，长时间的堆积或运输途中刺鼻气味的

散发将导致大气污染，加剧环境问题，危害人体健康。

而垃圾经分类收集后，易腐垃圾被单独分离出来，采

用封闭式的收集桶进行收纳，置于指定地点，便于后

续处理。可依据不同地区和不同垃圾类型制定相应

的运输模式[51]，由垃圾清运人员定时收集并运输至垃

圾处理厂。垃圾分类可在缓解垃圾处理厂处理压力

的同时，有效避免对环境和垃圾收集员健康造成的不

良影响。

此外，未经垃圾分类而被收集来的垃圾杂质较

多，因此需要对其进行分选、脱水等前处理。这不仅

增加了易腐垃圾的处理难度和成本，而且在预处理过

程中还会导致易腐垃圾的流失，造成资源浪费[52]。未

经分类收集的易腐垃圾中可降解的有机部分与不可

降解的玻璃瓶、易拉罐等混合[53]，可能使易腐垃圾资

源化处理所得到的产品（如肥料、饲料等）中残留抗生

素、重金属等，从而威胁环境安全，甚至危害人体健

康。而垃圾经分类收集后，可以减少处理前的分选等

步骤，从而降低成本，提高易腐垃圾的处理效率，同

时，饲料化处理技术所产生的“同源污染”等食品安全

问题也可以得到有效解决。此外，分类后易腐垃圾中

的重金属、抗生素和有机污染物含量会大幅下降，经

过堆肥或饲料化所得到的肥料、饲料等农用产品的品

质得到有力保障。

6 展望

本文对易腐垃圾的来源及特征进行了归纳分析，

概述了焚烧、填埋、饲料化处理、粉碎直排、厌氧发酵、

好氧堆肥等处理方法，同时总结了这些易腐垃圾处理

技术的效果和优劣，并就垃圾分类措施对易腐垃圾处

理的影响给出了一些见解。最后，基于垃圾分类的大

背景，指出了易腐垃圾处理在地区差异、技术适用性

等方面存在的一些问题，基于此，引发了关于我国未

来对易腐垃圾处理的一些思考和想法：

（1）易腐垃圾的资源化利用技术对微生物菌种有

一定的要求，在寒冷地区采用厌氧发酵或好氧堆肥技

术时，低温会限制微生物菌种的活力，降低发酵效率。

因此，筛选耐低温发酵菌是易腐垃圾资源化处理技术

在寒冷地区推广的技术重点之一。

（2）易腐垃圾具有含水率高和含盐量高的共性，

因此无论是采用传统的处理技术还是对其进行资源

化处理，都需要进行脱水与脱盐处理。后续研究的重

点应聚焦易腐垃圾前处理中脱水脱盐技术的研发与

优化，并综合考虑既高效又低耗的经济要求。

（3）农村与城市的易腐垃圾处理技术选择标准应

因地制宜。农村的地理位置偏远，交通不便，缺乏易

腐垃圾处理厂，为避免易腐垃圾运输过程中出现泄漏

和减少运输成本，相关部门应加强农村地区的基础设

施建设，充分评估易腐垃圾处理技术在不同地区的可

行性，提高对易腐垃圾的利用效率。而在城市中，则
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应开发方便、占地面积小的处理技术。通过有效的方

式对易腐垃圾进行回收，同时加大垃圾分类政策的执

行力度，从源头上控制易腐垃圾的质量。

（4）易腐垃圾具有携带和传播病毒的风险。传统

垃圾处理方式在收集、运输与处置过程中，极易滋生蚊

蝇，为病毒的迁移扩散提供途径，增加交叉感染的风

险，从而威胁人体健康。鉴于此，应避免异位处理或远

距离运输易腐垃圾，加强易腐垃圾原位预处理技术研

究，降低病毒传播的风险。
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