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1 引言
餐厨垃圾主要是指食品加工行业和餐饮行业产生的

食品残余及废料 [1]，其主要成分包括：水、碳水化合物、
油脂、蛋白质、纤维素及无机盐 [2] 等。目前实现工业化
的餐厨垃圾综合利用工艺有焚烧、堆肥、发酵等。其中
发酵处理可实现餐厨垃圾深度综合利用 [3]，且副产品（油
脂、沼渣、沼液等）同样具备较高的经济价值，值得工
业化推广。本文以武汉市某餐厨垃圾综合利用项目为例，
探讨餐厨垃圾发酵制气发电的工业化工艺流程。

2 项目简介
武汉市某餐厨垃圾综合利用项目由某环保能源公司

特许经营。项目位于武汉市东西湖区循环经济工业园内，
用地面积约 40 亩，设计最大处理能力为 240t/d，总投资
约 1.2 亿元。项目采用油水分离、厌氧发酵制气发电、
沼液沼渣制造肥料等工艺，以餐厨垃圾为原料，生产油
脂、沼气、沼肥等产品，并利用沼气发电。

项目可服务于汉口一半地区 ( 江汉区、硚口区、汉
阳部分地区、东西湖区、蔡甸区 )，达产运营后，每天
可回收废油脂约 25t/d( 处理油脂 30t/d，包括自身产生的
油脂及外来的地沟油 )，沼气约 1.5×104Nm3/d，沼渣约
40t/d，沼气发电约 864×104kWh/a，废水经处理后达标
排放。

3 收集模式及流程
3.1 收集模式

3.1.1 餐饮行业

餐饮行业的餐厨垃圾通常采用人工收集的方式。饭
店食堂的剩菜剩饭由工作人员收集在专用的餐厨垃圾捅
中，再通过专用的垃圾车转运至生物天然气企业厂内的
收集池中。
3.1.2 食品加工行业

食品加工行业的餐厨垃圾包括屠宰场、蔬菜加工厂、
食品加工厂的废弃物。中小型屠宰场和食品加工厂大多
采用人工收集的方式，大型屠宰场和食品加工厂大多采

用机械收集的方式。不论哪种收集方式，均采用专用的
垃圾车转运至生物天然气企业厂内的收集池中。
3.1.3 厂内储料池

餐厨垃圾进厂后，卸至厂内储料池储存。厂内储料
池通常为地下或半地下布置，有效容积以贮存 7~10 天
的餐厨垃圾为宜 [4]。若需要收集餐厨垃圾上的浮油，厂
内储料池中设隔板，分为隔油池和储存池。储料池多数
采用钢筋混凝土结构，池内部涂防渗材料。池顶设进料
口，供餐厨垃圾收集车卸料。池底设输送泵，可将餐厨
垃圾输送至发酵罐。输送泵通常采用螺杆泵或柱塞泵，
泵的出力和扬程根据发酵罐的进料要求而定。
3.2 收集流程

3.2.1 企业直接收购

从企业手中直接收购餐厨垃圾的流程如下：
企业垃圾桶→餐厨垃圾收集车→厂内储料池→发酵

罐。
生物天然气企业与食品加工企业签订收购协议，每

天将企业产生的餐厨垃圾通过专用运输车辆运输至厂内
储料池储存。运输车辆由生物天然气企业自备或租赁。
不论采用哪种运输形式，运输成本最终都将体现在原料
的进厂价格上。

企业直购模式的优点如下：①收购价格透明，没有
中间商赚取差价，在降低原料成本的同时，与养相关企
业实现利益共享；②可根据不同企业餐厨垃圾品质不同
的特点，制定不同的收购价格，最大程度降低原料成 
本。

企业直购模式的缺点如下：①收购价受市场供需关
系影响，波动较大，原料成本控制的难度较大；②当签
约企业的数量较多时，生物质天然气企业需设立专门的
部门和人员进行管理，管理的工作量和成本较高；③进
厂原料的含水率、杂质含量等参数参差不齐，品质差异
较大；④部分企业的合约意识和法律意识淡薄，当有其
他利润更高的销售渠道时，企业的毁约风险较大。
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3.2.2 第三方企业收购

从第三方企业收购餐厨垃圾的流程如下：
企业垃圾桶→第三方企业的专用运输车→厂内储料

池→发酵罐。
第三方企业可以是完全独立的企业，也可以是生物

天然气企业独资或合资成立的原料收储公司。生物天然
气企业与第三方公司签订长期供应协议，明确餐厨垃圾
的供应量、含水率和进厂频次。餐厨垃圾的收集和运输
均由第三方企业完成，生物天然气企业仅对进厂的餐厨
垃圾品质和量进行管控。第三方企业为了能够获得稳定
的餐厨垃圾供应，最好能取得政府相关部门支持，若是
能获得特许经营权最为稳妥。

第三方企业收购模式的优点如下：①第三方企业收
购模式可降低原料资源供应成本；②第三方企业可以规
避原料资源供应中的风险

第三方企业收购模式的缺点如下：①与企业直购模
式相比，采用第三方企业收购模式的原料成本较高；②
收购渠道掌握在第三方企业手中，如果第三方企业不受
控制，生物天然气企业存在一定的风险。
3.2.3 委托市政部门收集

市政部门通常均配备了专用的垃圾收集车。如果可
以获得当地政府的支持，协调市政部门收集餐厨垃圾并
移交生物天然气企业处理，可以免去企业购置（或租赁）
餐厨垃圾收集车以及运维的费用。当然，生物天然气企
业可能需要向市政部门支付一定的运输费用。

市政部门收集模式的优点如下：①生物天然气企业
无需要配备专用运输车辆和工作人员，降低运行成本；
②原料的供应量和可靠性均有保障。

市政部门收集模式的缺点如下：①与政府部门协调
的工作量较大；②可能需要支付一定的收集费用。

4 处理工艺流程
餐厨垃圾综合利用的工艺流程包括垃圾的分选预处

理、制浆、发酵、沼气收集、沼液处理等环节。
4.1 分选预处理

很多餐馆往往将台布、一次性碗筷、饮料瓶等不可
降解的东西与餐厨垃圾一起丢弃，因此必须经过分拣才
能进行下一步工序。

分选预处理工艺流程主要包括：原料接收及输送、
原料分选、破碎及制浆、除砂及缓冲罐系统等。经过分
拣、除砂、制浆后，垃圾中的杂物、油脂和食物残渣分
别进行不同处理。杂物进行焚烧或填埋处理。油脂经过
一定的处理后制成工业油脂，可提供给其他企业炼制生
物柴油，成为低能耗、低排放的燃料。1t 油脂可生产约
950kg 生物柴油 [3]，也可用于制造肥皂和涂料。餐厨垃
圾经过制浆和除砂工序后，用螺杆泵输送至厌氧发酵罐
内，所产生的沼气经脱硫净化后，可以用于供热、发电
或热电联产。发酵后的沼渣和沼液可制成有机肥。垃圾
接收料斗带顶盖及除臭吸气口，以防止臭气外泄；底部
采用带变频控制的多条螺旋挤压出料，以调节输送量。

分选预处理系统采用破碎、制浆、分选一体化设计，
结构比较紧凑，且采用全自动控制，操作也比较简便。
在该系统中完成破碎制浆、杂质分离、调整浆液浓度等
工作。从分选设备出来的浆液进入缓冲罐储存，并进一
步破碎、搅拌，以减小颗粒尺寸。从缓冲罐出来的浆液
进入除砂装置，以进行重物质杂质的分离。除砂装置采
用二级旋流分离器，具有除沙效率高、有机物损失低、
去除重物质杂质粒径范围广、设备体积小、无臭气溢出
等特点。从除砂装置出来的浆液通过螺杆泵送入均值缓
冲罐储存。
4.2 厌氧发酵

浆液中的有机物在缓冲罐中水解为有机酸，为产甲
烷阶段积累大量可消化物质，然后进入厌氧发酵罐进行
厌氧发酵以产生沼气 [4]。厌氧发酵罐上布置有中央搅拌
器，以使发酵罐内物料，温度，酸碱度均匀分布。中央
搅拌器为可抽取式，维护简单快捷。均值缓冲罐与厌氧
发酵罐并列布置。

从厌氧发酵罐出来的沼气进入脱硫罐进行净化处
理。沼气提纯系统采用生物法脱硫 + 除水工艺，沼气在
脱硫罐中进行脱硫、脱水、稳压、除杂质等处理，以保
证发电或燃烧的沼气品质。其中可实时调节气体温度、
压力、流量。净化后的沼气通过罗茨风机加压后送入储
气柜储存。主要设备包括脱硫罐、过滤器、罗茨风机 
等。
4.3 沼气发电

为利用发酵产生的沼气，系统设有燃气内燃机，所
发电量除一部分自用外，多余电量上网。现阶段，内燃
机系统还未安装。系统设有一台燃气热水锅炉，以提供
工艺所需 ( 冬季保温 ) 的热水。

5 结论
目前，利用餐厨垃圾发酵制沼气发电的工艺流程成

熟，处于工业化推广阶段。由于项目兼具经济效益和社
会效益，加上政策支持，项目极具工业化推广的价值和
前景。
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