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南方城市餐饮业垃圾特性调查及处理对策分析
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摘要#针对目前南方餐饮业垃圾产生量大(污染严重(缺乏合理处理处置技术的现状&选择杭州作为南方城市的典型代表&研
究了三类餐饮业垃圾$中餐饭馆(中餐食堂和西餐餐饮点%四季的成分变化特征&探讨了各特性指标对处理处置技术的影响&
并根据指标特性对餐饮业垃圾的各种处理处置方法进行了评价B结果表明&南方城市餐饮业垃圾含水率可达 %(q以上&-5P25
均超 &$q&O\为 E‘%E h%‘#&&呈酸性或弱酸性’ 有机成分高&脂肪(蛋白质和碳水化合物含量分别为 "%‘#&q h*&‘#’q(
%‘)&q h""‘%)q和 E%‘’$q h%&‘’&q& 可生物降解性好’ 盐分含量为 (‘%#q h’‘EEq&总W含量为 (‘"*q h(‘*(q&可成为
生物限制的瓶颈B根据垃圾特性&认为单独收集D两相厌氧发酵处理为南方城市餐饮业垃圾较佳的处理处置方式B
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!!在我国&城市生活垃圾人均年排放量可达到
%(( IV&且以每年 &q h"(q的速度增长B在这些垃
圾构成中&餐厨垃圾的比例占 *$q h%’q)"*B餐厨
垃圾来源较为广泛&但大体可分为餐饮业垃圾和居
民厨房垃圾两类B目前由于收集成本高(分类困难等
原因&居民厨房垃圾多混入普通生活垃圾进行处理
处置&因此关于餐厨垃圾的处理处置技术研究多针
对餐饮业垃圾展开B国内外处理餐饮业垃圾的方法
主要有#焚烧法(填埋法(好氧堆肥法(厌氧发酵法(
蚯蚓堆肥法(生物制氢法(发酵制酒精法以及生物柴
油制取法等

)’ h%* &后 E 种处理方法代表了未来餐厨
垃圾处理的发展方向&但整体技术还处于起步阶段&
短期内尚达不到工艺化(生产化的程度&故目前处理
餐厨垃圾主要为前 E 种常规垃圾处理法B
合理可行的餐厨垃圾处理处置技术要根据其特

性进行选择&组分不清而盲目选择不仅会导致处理
装置运行失败&甚至会造成严重的二次污染B]Q78
等

)$*
采用常规好氧堆肥&忽略了油脂和盐分对微生

物降解有机物的影响&不仅导致堆肥的有机物转化
率大大低于城市生活垃圾的转化率&且排放大量的
臭气’ Z:G8@F等)&*

采用厌氧发酵处理餐厨垃圾&由
于挥发性脂肪酸的累积导致了发酵系统的彻底崩

溃’ 2AF79:<等)#*
采用高温压榨技术对餐厨垃圾进

行饲料化处理&但病原性试验结果表明大量病原性
微生物残留限制了其饲料化应用B作为影响处理处
置成败关键的餐厨垃圾特性受季节变化(居民消费
水平(生活习俗等诸多因素的影响&而目前有关餐厨
垃圾特性的系统研究尚少B因此&本研究以杭州为
例&对餐饮业垃圾进行了四季特性调查&以期为众多
南方城市餐饮业垃圾的处理处置技术选择提供基础

数据&并根据垃圾特性进行了各处理处置对策的可
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行性分析&以期为经济有效处理餐饮业垃圾提供
参考B

LM材料与方法

LNL!样品的采集
参照!中华人民共和国城镇建设行业标准"

$6CP2*(*#D#)%&分别于 ’((# 年 E 月$春%( $ 月
$夏%( "( 月$秋%及 ’("( 年 " 月$冬%的 ") h"$ 号
对杭州市 # 个采样点连续取样 * ?&每个采样点每次
采取约 " IV左右的餐厨垃圾作为试验样本$大样
本%&En冷藏待测B# 个采样点具体为#$ 中餐饭馆
取样点#杭州市教工路某 * 家餐饮饭馆’ % 中餐集
体食堂取样点#浙江大学(浙江工商大学(浙江工业
大学某 * 个大学食堂’ & 西餐餐饮取样点#杭州市
肯德基(麦当劳(德克士某 * 家餐饮分店B
LNO!分析方法
样品预处理#手工去除骨头(塑料袋(饮料瓶盖(

蛋壳(筷子等杂物后&用多功能食物搅拌破碎机进行
破碎&混匀 "( FA8达到均质化后备用B
检测方法为#$ 含水率#直接干燥法$ZU%E*)D

&%%’ % 总固体物含量$979G;N7;A?N& 25%#真空干燥
箱中"()n下烘 ’E :)"(* ’ & 挥发性固体 $T7;G9A;@
N7;A?N& -5%#马弗炉中%((n下烘 ’ :)"(* ’ 1 O\值#
玻璃电极法

)"(* ’ 2 脂肪含量#索式提取法$ZUP2
%E**D’((%%’ 3 蛋白质含量#\’50ED\’0’D靛酚蓝比
色法

)""* $测得氮含量乘以 %‘’) 计算得到%’4 碳水
化合物含量#由蛋白质(粗脂肪(25 和 -5 计算所
得

)"’* ’ 5 总磷#钼酸铵分光光度法$ZU""&#*D&#%’
6 盐分#直接滴定法$56P2*(""D’(("%B每个样品
每个指标设 * 个重复B
LNP!数据分析方法
数据分析采用 5W55 "(‘( 软件进行&采用

3,0-3方差分析及 _X,63,多重比较进行统计
分析B

OM结果与讨论

ONL!餐饮业垃圾特性分析
ONLNL!含水率
三类餐饮业垃圾不同季节的含水率见图 "B可

以看出&中餐餐饮业垃圾四季含水率均超过 %&q&
且在夏季达到最高$中餐饭馆为 $%‘$)q&集体食堂
为 $"‘"Eq%’ 西餐餐饮业垃圾四季含水率变化不
大&为 %E‘)*q h%%‘$$qB中餐餐饮业垃圾含水率
显著高于西餐餐饮业垃圾$1t(‘("%&且三类餐饮

业垃圾不同季节的含水率均超过 %(qB
据报道&城市生活垃圾可焚烧性的界限值为含

水量))(q)"** &含水率过高则不利于燃烧’ !城市
生活垃圾卫生填埋规范"$6CC"$D’((E%规定垃圾进
场含水率应小于 ’(q h*(q&含水率过高亦会大幅
度增加填埋处理的渗滤液&因此含水率超过 %(q的
餐饮业垃圾不适合采用焚烧法和填埋法这 ’ 种常用
的垃圾处理方法进行处理B4ANN@8N等)"E*

报道&当含
水率范围为 )(q h$(q时&垃圾适合于堆肥化处理
和厌氧发酵处理B因此&仅从含水率考虑&餐饮业垃
圾适合进行堆肥化处理或厌氧发酵处理B

图 LM三类餐饮业垃圾不同季节含水率变化
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ONLNO!25和-5含量
由表 " 可知&西餐餐饮业垃圾的 25 以夏季最

高&达 *"‘(Eq&春秋两季较低&仅为 ’&‘&Eq和
*(‘(*q’ 而中餐餐饮业垃圾 25 则夏季较低$中餐
饭馆为 ’’‘#*q&集体食堂为 ’*‘*"q%&其它 * 季变
化不大$1p(‘()%B西餐餐饮业垃圾的 25 显著高于
中餐餐饮业垃圾的25$1t(‘("%B由表 " 还可知&中
餐饭馆和集体食堂垃圾 -5P25 差异不显著 $1p
(‘()%&均为 #(q左右’ 西餐餐饮业垃圾的 -5P25
比中餐餐饮业垃圾高出 *‘’#q h#‘"&q&四季均超
过了 #%qB

-5P25间接表示了物料降解的难易程度&比值
越高越易降解&反之亦然B因此&三类餐饮业垃圾的
高-5P25比值表明了南方餐饮业垃圾均较宜降解&
可能适合填埋(堆肥和厌氧发酵等生物处理B但进行
填埋处理时&厌氧分解产生的甲烷可加剧温室效应&
据报道甲烷温室效应的增温潜能相当于相同质量的

二氧化碳的 ’" 倍)")* &因此一些国家已禁止餐厨垃
圾进入填埋场&如韩国于 ’(() 年开始所有填埋场不
再接收餐厨垃圾B因此仅从 -5P25 角度而言&堆肥
和厌氧发酵 ’ 类生物处理技术较适合于餐饮业垃圾
处理处置B

)%"’
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表 LM三类餐饮业垃圾不同季节D"和E"变化
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季节 取样点
特性指标Pq

25 -5 -5P25
中餐饭馆 ’%‘** oE‘)& ’E‘)" oE‘&) #*‘(#

春$E 月% 中餐集体食堂 ’)‘#) o"‘## ’E‘’* o’‘’) #*‘*$

西餐餐饮点 ’&‘&E o*‘") ’$‘#" o*‘’% #%‘$&

中餐饭馆 ’’‘#* o*‘$$ ’(‘"" oE‘*$ &$‘%%

夏$$ 月% 中餐集体食堂 ’*‘*" o"‘’% ’(‘#) o"‘$" &#‘#"

西餐餐饮点 *"‘(E o"‘#E *(‘(% o"‘#) #%‘&E

中餐饭馆 ’)‘** o(‘#* ’*‘&$ o"‘’* #E‘"’

秋$"( 月% 中餐集体食堂 ’%‘%" o"‘*E ’E‘&( o"‘$’ #*‘’"

西餐餐饮点 *(‘E& o(‘)# ’#‘E" o(‘$% #%‘E#

中餐饭馆 ’%‘E) o’‘*& ’E‘## o’‘$( #E‘E&

冬$" 月% 中餐集体食堂 ’%‘*) o"‘&% ’E‘&" o’‘"’ #E‘"%

西餐餐饮点 *(‘(* o*‘%$ ’#‘E" o*‘#E #&‘%E

ONLNP!O\值
由图 ’ 可知&三类餐饮业垃圾 O\随季节变化

不大&中餐饭馆为 E‘%E hE‘#&&集体食堂为 %‘%% h
%‘#&&西餐餐饮点为 )‘&" h%‘("B三类餐厨垃圾 O\
均小于 $&呈酸性或弱酸性&且三类餐厨垃圾 O\差
异极显著$1t(‘("%&这可能是由于餐厨垃圾的不
同组成成分所致&集体食堂剩余米饭(米面和蔬菜较
多$测得米饭(面条和菠菜的 O\分别为 %‘&E( %‘$%
和 $‘(#%&O\相对较高’中餐饭馆剩余鱼肉类(调味
料类较多 $测得鲫鱼(猪肉和辣椒的 O\分别为
E‘)"( )‘’& 和 *‘#$%和西餐餐饮点剩余肉类(酱类
和面包较多$测得鸡肉(番茄酱和面包的 O\分别为
%‘(E( *‘$* 和 )‘&%%&O\则相对较低B
一般认为&初始 O\在 $‘) h&‘) 时&其降解周

!!!!

图 OM三类餐饮业垃圾不同季节的$:值变化
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期较短且降解效率较高&可获得理想的堆肥速
率

)"%* &而杭州市餐饮业垃圾均呈酸性&且在收集(储
存(运输过程中会进一步自然酸化&O\呈下降趋势&
这势必将影响餐饮业垃圾进行填埋和堆肥化处理的

效率B此外&O\呈酸性也会使厌氧发酵中的产甲烷
菌受抑制&虽然Z:7N:等)"$*

在 ’( 世纪 $( 年代提出
的两相厌氧消化法可以较好地缓解酸化作用对产甲

烷菌的抑制作用&但该法也存在投资增大(运转维护
复杂等问题B
ONLNQ!脂肪(蛋白质和碳水化合物含量
脂肪(蛋白质和碳水化合物作为食物中的三大

有机组分&在餐饮业垃圾中含量很高&具体含量见表
’B脂肪含量依次为# 西餐餐饮点 $ *(‘’&q h
*&‘#’q% p中餐饭馆$’E‘)%q h*(‘E$q% p集体
食堂$"%‘#&q h’*‘’#q%&其中中餐餐饮业垃圾脂
肪含量最高点出现在春秋两季&这与我国居民的饮
食习惯有关’ 蛋白质含量也呈相似规律&中餐饭馆
与西餐餐饮点的垃圾较为接近$分别为 "(‘’"q h
!!

表 OM三类餐饮业垃圾不同季节的成分特性变化Pq

2GR;@’!67FO78@89M:GLGM9@LAN9AMNM:G8V@NA8 ?ASS@L@89N@GN78N7S9:L@@9<O@N7SMG9@LA8VS77? QGN9@Pq

季节 取样点

特性指标

脂肪

$以干重计%
蛋白质

$以干重计%
碳水化合物

$以干重计%
盐分 总磷

中餐饭馆 *(‘E$ o"‘)’ "(‘%) o(‘$% )"‘#$ o’‘’& ’‘") o(‘(& (‘’E o(‘(E
春$E 月% 中餐集体食堂 "&‘#" o"‘E" $‘$$ o(‘%( %%‘(# o’‘(" ’‘($ o(‘"" (‘"* o(‘(*

西餐餐饮点 *"‘(’ o"‘&* "(‘&) o(‘E$ )E‘#" o’‘*( (‘#* o(‘(# (‘’* o(‘(E

中餐饭馆 ’E‘)% o"‘"* &‘%# o(‘#E )E‘E" o’‘($ ’‘"$ o(‘() (‘’) o(‘(’
夏$$ 月% 中餐集体食堂 "&‘$* o"‘(" %‘)& o"‘’* %E‘%( o’‘’E "‘&& o(‘"% (‘") o(‘("

西餐餐饮点 *&‘#’ o"‘)$ ""‘%) o(‘%% E%‘’$ o’‘’* (‘%# o(‘(% (‘*( o(‘(E

中餐饭馆 ’%‘)* o(‘)E #‘#% o(‘#E )$‘%& o"‘E& "‘#& o(‘’# (‘’% o(‘(’
秋$"( 月% 中餐集体食堂 ’*‘’# o(‘E( $‘(% o"‘’’ %’‘&) o"‘%’ "‘#" o(‘’’ (‘"# o(‘(’

西餐餐饮点 *’‘"% o"‘’& ""‘** o"‘’# )*‘(( o’‘)$ "‘*$ o(‘") (‘’) o(‘(%

中餐饭馆 ’&‘)$ o’‘&% "(‘"& o’‘E& ))‘$( o)‘*E ’‘EE o(‘)" (‘’( o(‘(E
冬$" 月% 中餐集体食堂 "%‘#& o*‘$E $‘#( o(‘%* %&‘’& oE‘*$ ’‘E" o(‘’# (‘"E o(‘("
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$ 期 徐栋等#南方城市餐饮业垃圾特性调查及处理对策分析

""‘%)q和 &‘%#q h"(‘%)q%&显著高于集体食堂
垃圾$%‘)&q h$‘#(q&1t(‘()%’ 三类餐饮业垃圾
碳水化合物含量普遍较高&均高于 E)q&且以集体
食堂最高$高于 %(q%&这可能与集体食堂剩米饭(
剩面条等谷类食物较多有关&各类餐饮业垃圾碳水
化合物含量随季节变化相差不大&且都在冬季达到
最高B
餐饮业垃圾三大有机组分含量高&热值大$糖

类(脂肪和蛋白质热值分别为 "$‘"%( *&‘#( 和
"$‘"% ICPV%&适合焚烧处理’ 可生物降解组分含量
高&稳定时间短&有利于垃圾填埋场地恢复使用’ 全
面的营养元素(合适的6P,比也决定其非常适合作
为堆肥原料&但过高的油脂含量则不利于微生物的
生长&在一定程度上制约了好氧堆肥工艺的处理效
果B此外&油脂含量过高往往可导致挥发性脂肪酸
$-=3%的累积&对单相厌氧发酵产生负面影响B厌
氧消化的原液 -=3浓度一般要求低于 * (((
FVP4)"&* &而赵杰红等)"#*

研究表明&""‘)q油脂含量
的厨余垃圾在*$n下发酵 " ? 后&-=3浓度达% (((
FVP4BaG8V等)’(*

通过泔脚酸化液的厌氧毒性试验

表明&泔脚酸化液是抑制其甲烷化进程的主要原因&
而两相厌氧发酵将产酸相和产甲烷相分开则能很好

地避免酸化抑制B因此&仅从三大有机成分含量考
虑&南方餐饮业垃圾适合焚烧(填埋和两相厌氧发酵
处理&对好氧堆肥和单相厌氧发酵会产生负面影响B
ONLNS!盐分
表 ’ 列出了三类餐饮业垃圾的盐分含量&其中

中餐餐饮业垃圾盐分含量$"‘&&q h’‘EEq%显著
高于西餐餐饮业垃圾$(‘%#q h"‘*$q&1t(‘("%&
且在冬季达到最高&夏季相对较低B
餐饮业垃圾的高盐分将对厌氧发酵处理技术产

生负面影响&有资料显示&当厌氧消化反应器中总盐
量为 (‘)q h"‘(q时&将对厌氧发酵产生中等抑
!!

制&当总盐量 p"‘)q时&将会产生强抑制作用)’"* &
由此可见&中餐餐饮业垃圾盐分含量大大超过了强
抑制浓度&西餐餐饮业垃圾盐分含量也达到了中等
抑制或强抑制水平&不适合进行厌氧发酵处理&但如
果采用高效反应器或者驯化耐盐厌氧产甲烷菌株可

有效缓解这种不利影响B李勇华等)’’*
用高效 .6厌

氧反应器研究了,Gl对颗粒污泥的影响&结果发现
当,Gl浓度t"( ((( FVP4时&系统具有足够的缓冲
能力B此外&高盐分也制约了堆肥法中微生物的生
长&降低了将餐饮业垃圾制成有机肥料的肥料化效
率&且由餐饮业垃圾制得的肥料含盐量较高&会使土
壤盐化(不利作物生长B
ONLN!!总W含量
各类餐饮业垃圾中都含有充足的磷&从表 ’ 可

以看出&集体食堂 W含量相对较低 $ (‘"*q h
(‘"#q%&西餐餐饮点 W含量$(‘’*q h(‘*(q%则
略高于中餐饭馆 W含量$(‘’(q h(‘’%q%&且四季
变化不大B
充分的磷元素保证了餐饮业垃圾堆肥后的产品

质量&堆肥国家标准$6CP2*()#D"##%%明确规定堆
肥产品总磷$以W’0) 计%质量分数需大于 (‘*qB李
荣平等

)"’*
对厌氧消化残渣进行肥料特性研究&发现

其营养元素远远高于国家农业部有机肥料的行业标

准$,Y,)’)D’((’%B但在进行填埋处置时&若处理不
当高磷含量将容易造成江(河(湖泊富营养化及水体
污染B
ONO!南方城市餐饮业垃圾处理对策优选
根据餐饮业垃圾的特性出发&E 种常规垃圾处

理技术可行性分析见表 *B餐饮业垃圾的高含水率
会大大降低混合垃圾的整体热值&仅为’ "(( ICPIV
左右

)’** &因此餐厨垃圾不适合采用焚烧法处理B此
外&过高的含水率不仅会占用大量填埋库容&还会导
致渗沥液增加&加重填埋场渗沥液的处理负荷&极易

表 PM餐饮业垃圾不同处理技术的可行性分析

2GR;@*!=@GNARA;A9<G8G;<NAN7S?ASS@L@899L@G9F@899@M:87;7V<RGN@? 78 M:GLGM9@LAN9AMA8?AMG97LN7SMG9@LA8VS77? QGN9@N

特性指标 焚烧法 填埋法 好氧堆肥法
厌氧发酵法

单相 两相

含水率 极不适宜 极不适宜 适宜 适宜 适宜

25(-5 适宜 较适宜 适宜 适宜 适宜

O\ 适宜 适宜 不适宜 不适宜 适宜

脂肪 适宜 适宜 较适宜 不适宜 适宜

蛋白质 适宜 适宜 适宜 适宜 适宜

碳水化合物 适宜 适宜 适宜 适宜 适宜

盐度 适宜 较适宜 不适宜 不适宜 不适宜

总W 适宜 较适宜 适宜 适宜 适宜

$%"’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

造成二次污染B因此&在餐饮业垃圾的处理方式上应
避免与其它生活垃圾混合处理&建议对餐饮业垃圾
采取单独收集(单独处理的模式B
餐饮业垃圾好氧堆肥和厌氧发酵处理同属生物

处理方法&抑制因素基本相同&但厌氧发酵中的两相
厌氧技术将厌氧相分为产酸相和产甲烷相 ’ 个独立
的处理单元&通过调控 ’ 个单元的运行参数&避免了
O\剧烈下降(-=3积累(产甲烷菌抑制等不利影
响&形成产酸和产甲烷发酵微生物各自较佳的生态
条件&这对于诸如餐饮业垃圾这类可生物降解有机
物含量高的废物具有重要意义&故仅从特性指标分
析可得&两相厌氧发酵法优于好氧堆肥和单相厌氧
发酵法&但具体选用何种处理工艺还应结合经济效
益(环境效益等多方面因素进行综合判定B

PM结论

$"%南方城市餐饮业垃圾具有以下特征#$含
水率四季均超过 %(q&O\变化为 E‘%E h%‘#&&呈酸
性或弱酸性’ %脂肪(蛋白质和碳水化合物三大有
机物含量高&磷元素含量丰富’ &与国外餐厨垃圾
相比&南方城市餐饮业垃圾油分$脂肪含量%与盐分
的含量较高B

$’%南方城市不同类型餐饮业垃圾四季均可采
用混合收集(混合处理的模式B

$*%从指标特性出发&餐饮业垃圾宜采用区别
于生活垃圾的单独收集D两相厌氧发酵处理处置
技术B
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