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杭州天子岭餐厨垃圾厌氧消化沼气项目案例研究
夏芳芳，谭 婧，周 洋，陈智远，杨 玉
( 杭州能源环境工程有限公司，浙江 杭州 310020)

摘 要: 厌氧消化技术可以有效降解餐厨垃圾中的有机组分，同时回收毛油和生物质能( 沼气) ，是一条环境友好、
可持续发展的绿色之路。文章对杭州天子岭餐厨垃圾厌氧消化项目进行介绍，并监测分析了 100 天的稳定运行数
据，包括 TS浓度，COD，沼气产量，pH值及脱硫效率等。该项目日处理餐厨垃圾 200 t，容积负荷 3． 5 kgCOD·m－3 d －1，
COD降解效率为 86． 9% ± 1． 9%，日产沼气 13500 m3，同时可回收 2． 5%的毛油，具有很高的环境效益和社会效益。
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Case Study of Hangzhou Tianziling Food Waste Anaerobic Digestion Project / XIA Fang-fang，TAN Jing，ZHOU
Yang，CHEN Zhi-yuan，YANG Yu / ( Hangzhou Energy ＆Environmental Engineering Co Ltd，Hangzhou
310020，China)
Abstract: With the effective degradation of organic fraction in food waste，and the recovery of crude oil and biomass energy
( biogas) ，anaerobic digestion technology proves to be an environmental friendly and sustainable way for treating the food
waste in China． This paper introduced the successful operation of Tianziling anaerobic food waste treatment project in Hang-
zhou，which treated 200 t of food waste per day adopting CSTR anaerobic reactor with volume of 3800 m3 × 2 ． The running
parameters of 100-day stable operation were detected and analyzed，including TS content，COD，biogas yield，pH and H2S

removal efficiency． The results showed that，with the organic loading of 3． 5 kg COD·m －3 d －1，the COD removal efficien-
cy reached 86． 9% ± 1． 9% ． The project produced 13500 m3·d －1 of biogas and recovered 5 t·d －1 crude oil． It is dem-
onstrated that the project had very high environmental and social benefit．
Key words: food waste; anaerobic digestion; biogas; project

随着国民经济的增长和餐饮行业的持续发展，
我国餐厨垃圾的产量正以每年约 10%的速度不断
增长［1］。2015 年，全国城市生活垃圾的清运量为
1. 91 亿吨［2］，按餐厨垃圾占城市生活垃圾平均比重
50%计算［3 － 4］，我国 2015 年产生餐厨垃圾总量为
9570 万吨。目前，我国餐厨垃圾的收集、运输和处
理面临一系列问题和考验，如果处理不当将会严重
影响市容市貌、居民身体健康及环境质量［5］。

目前，国内部分餐厨垃圾被买卖用于提炼“潲
水油”和喂猪，甚至部分企业将废弃油水未经处理
直接排入地下管网，造成严重的污染［6］。由于国内
餐厨垃圾分类尚不到位，餐厨垃圾主要是与生活垃
圾混合处理，处理方法有厌氧消化、堆肥、填埋、焚烧
等［4，7］。餐厨垃圾的水分含量一般高于 80%，导致

填埋和焚烧方法处理餐厨垃圾成本高且易造成二次
污染［3，7］;堆肥法则因用地面积大，处理周期长，堆
肥过程易产生污水、恶臭及其它二次污染等原因限
制了其应用［8］;而厌氧消化技术可成功实现餐厨垃
圾的减量化、无害化、资源化处理，减少城市餐厨垃
圾污染的同时，生产出可再生能源，是处理餐厨垃圾
的有效途径，在国外已有广泛应用［9］。

2016 年 1 月 20 日，由杭州市环境集团投资、杭
州能源环境工程有限公司参与建设的杭州市餐厨垃
圾处理一期项目正式启动运行，项目采用 CSTR 中
温厌氧消化技术，日处理餐厨垃圾 200 t·d －1，日产
沼气 13500 m3·d －1。本文即对该项目进行介绍并
监测分析了 100 d的稳定运行数据( 2016 年 11 月 5
日 ～ 2017 年 2 月 12 日) ，以期对其它城市餐厨垃圾
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资源化处理提供一定的参考。

1 工艺流程

1． 1 概述
项目位于杭州市天子岭静脉小镇内，采用江苏

维尔利环保科技股份有限公司的餐厨垃圾预处理技

术和杭州能源环境工程有限公司的厌氧消化制沼技
术，设计“预处理 +厌氧消化 +沼气净化发电 +沼
渣脱水处置”工艺路线，日处理餐厨垃圾 200 t，平均
日产沼气 13，500 m3，沼气脱硫净化后用于热电联
产。项目工艺流程如图 1 所示。

餐厨垃圾

毛油

预处理系统 厌氧消化系统

沥水 除杂

增温系统
热量

沼气净化及
贮存系统

热电联产
系统

发酵液
后处理系统

固渣

清液

沼气 热量 产品

电能上网

填埋

污水处理站

物料

图 1 项目工艺流程框图

运输至项目场地的餐厨垃圾首先经物料接收料
斗进入预处理系统，预处理后的物料浆液泵入
CSTR厌氧消化系统，进行中温厌氧消化，所产沼气
经生物脱硫净化后用于热电联产，电能并网，余热用
作系统增温，发酵液经固液分离后，废液进入污水处
理站，固渣外运填埋。图 2 为该餐厨垃圾处理项目

图 2 杭州天子岭餐厨垃圾处理项目照片

相关照片。
1． 2 预处理

项目原料来自杭州市餐饮企业所产生的餐厨垃
圾，其原料性质如表 1 所示。

表 1 餐厨垃圾原料性质

项 目 指 标

含水率 /% 82． 5

油份 /% 3

总固体( TS) /% 14． 5

灰分 /% 2． 9

有机质 /% 11

塑料等大件物料 /% 0． 6

容重 / ( kg·m －3 ) 1010

针对本项目餐厨垃圾的特点，采用江苏维尔利
环保科技股份有限公司自主研发的餐厨垃圾预处理
系统，其工艺流程如图 3 所示。

餐厨垃圾 接收料斗 自动分选 固液分离 油脂回收
提纯系统 水力除渣 厌氧消化系统

毛油

无机固渣

预处理系统

除杂沥水

图 3 预处理系统工艺流程图

餐厨垃圾首先进入接收料斗，料斗底部设置双
螺旋给料机，可对物料进行沥水和初步分选，之后物
料输送至自动分选系统，除去餐厨垃圾中的大部分

杂质，经过自动分选打浆作用后，物料呈浆料状，对
分选后浆料加热增温后进行固液分离，之后进入油
脂回收提纯系统，回收毛油纯度可达到 98%以上，
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提油后液体进入厌氧消化系统，杂质及废渣外运处
理。

预处理系统对餐厨垃圾的处理效果及预处理后
的物料性质见表 2。

表 2 预处理效果及预处理后物料性质

指 标

预处理效果 预处理后物料性质

油脂回收率

%
塑料、金属

等杂物 /%
废渣

%
pH值

TS

%
VSb

%

CODc

( mg·L －1 )

数值a 83． 3% 1． 6 15． 0 3． 9 8． 2 85． 0 169535

注; a为百日平均值; b为挥发性固体含量( volatile solids，VS) ; c为化学需氧量( chemical oxygen demand，COD) 。

1． 3 厌氧消化
1． 3． 1 工艺及关键技术设备

项目采用 CSTR ( Continuous Stirred Tank Reac-
tor) 中温发酵工艺，其流程如图 4 所示。

预处理系统 水解酸化罐

生物脱硫塔 贮气柜

沼液暂存罐CSTR厌氧
反应器

厌氧消化系统

热电联产
系统

发酵液
后处理系统

图 4 厌氧消化系统工艺流程图

该工艺流程中，CSTR 厌氧反应器，反应器内微
生物浓度高，耐冲击负荷能力强;采用双折边咬合罐
成型技术，施工周期短; 罐体采用碳钢防腐，耐腐
蚀［10］。高效节能搅拌机采用“双浆叶”设计，有效
避免浮渣和结壳; 专利技术水封设计，保证气密性，
同时避免了机械密封易损坏、更换困难的缺点;低能
耗运行，装机容量小于 5 W·m －3反应器容积［11］。
厌氧循环系统，包含出料装置、微生物分离装置、微
生物富集装置和回流装置，通过物料循环提高厌氧
反应器内微生物的浓度，提高容积负荷和耐冲击负
荷的能力［12］。

该 CSTR厌氧系统具有以下优势: 1) 水解酸化
罐内单独进行厌氧水解酸化反应，以提高餐厨垃圾
中有机质降解率; 2) 厌氧循环系统有效提高厌氧反
应器内微生物浓度，提高厌氧消化浓度。图 5 为该

图 5 杭州天子岭餐厨垃圾处理项目厌氧罐照片

餐厨垃圾处理项目相关厌氧罐照片。
厌氧消化工艺参数如表 3 所示。

表 3 厌氧消化工艺参数表

指 标 数 值

温度a /℃ 36． 6 ± 0． 7

进料 TSa /% 8． 2

CSTR厌氧反应器容积( 有效) /m3 3800 × 2

容积负荷a / ( kg COD·m －3 d －1 ) 3． 5

水力停留时间 HRT /d 27

沼气产量a
/ ( m3·d －1 ) 13500

容积产气率a / ( m3·m －3 ) 1． 7

VS产气率a / ( m3·t － 1VS) 882

注: a为百日平均值。

1． 3． 2 厌氧系统运行状况
1． 3． 2． 1 厌氧消化过程 VS降解

由图 6 可见，厌氧消化系统稳定运行后，其进料
VS浓度范围为 76． 6% ～ 91． 1%，平均值为 85． 0%
±2． 6% ; 出料 VS 浓度范围为 47． 0% ～ 56． 9%，平
均值为 50． 6% ±1． 9%，据此计算，厌氧消化过程对
VS的平均降解率为 40． 4%，该值与陈祥的研究报
道结果一致［9］，其厌氧消化餐厨垃圾的 VS 降解率
分别为 39． 6% ( TS发酵浓度 25% ) 和 40． 0% ( TS发
酵浓度 5% ) 。
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图 6 厌氧消化过程对 VS的降解

1． 3． 2． 2 厌氧消化过程 COD降解
由图 7 可见，虽然厌氧系统进料 COD波动较大

( 132125 ～ 237625 mg·L －1 ) ，但厌氧消化系统运行
期间对 COD的去除效果相对较稳定，平均出料 COD
浓度为 21921 ± 1771 mg·L －1，COD 的平均降解率
为 86． 9% ±1． 9%。
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图 7 厌氧消化过程对 COD的降解

1． 3． 2． 3 沼气产量及甲烷浓度
由图 8 可见，运行期间沼气产量有一定的波动，

变化范围为 11945 ～ 14321 m3·d －1，这主要受进料
情况的影响［13］。沼气产量的平均值为 13500 ± 538
m3·d －1，平均沼气产率 882 m3·t － 1VS，这与张存
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图 8 厌氧消化所产沼气量及沼气组分

胜［14］对餐厨垃圾进行的厌氧消化批次试验结果相
近( 沼气产率为 888 m3·t － 1 VS) ，表明本项目具有
较高的沼气产率。

厌氧消化产生的沼气中 CH4 浓度相对较稳定，
变化范围为 53． 0% ～74． 0%，平均浓度为 61． 7% ±
3． 9%，平均 CH4 产率为 544 m3·t － 1VS。沼气 CH4

浓度的变化主要是由餐厨垃圾原料组分种类及不同
组分的比例变化引起的［15］。
1． 3． 2． 4 厌氧消化过程中 pH值的变化

如图 9 所示，CSTR 厌氧罐平均进料 pH 值为
3. 9 ± 0． 3，平均出料 pH 值为 7． 8 ± 0． 5，出料 pH 值
相对稳定。产甲烷菌对 pH 值变化敏感，适宜生长
的最佳 pH值范围为 6． 5 ～ 7． 8 ［16］，厌氧罐内适宜的
pH值保证厌氧消化过程有较高产气率。
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图 9 运行期间进出料 pH值的变化

1． 4 沼气脱硫净化和贮存
厌氧消化产生的沼气( 平均 H2S含量 2633． 6 ±

695． 0 mg·m －3 ) 通入高效生物脱硫系统进行脱硫
净化，依靠硫杆菌和丝硫菌属在新陈代谢过程中吸
收H2S并将其转化为硫单质或硫酸。本工艺运行成本
低(脱硫运行成本包含药剂费和电费，为 0． 024 元·

Nm－3) ，对 H2S的去除效率高(平均脱硫效率 93． 0% ±
3． 7%，见图 10)。经生物脱硫后，沼气中H2S的浓度为
175． 3 ±85． 2 mg·m－3，满足后续热电联产沼气发电机
组对沼气组分的要求(≤300 mg·m－3)。
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图 10 生物脱硫系统对沼气中 H2S的去除
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沼气脱硫净化后，暂存于 1200 m3 的双膜球形
干式贮气柜中，之后用于热电联产单元。

2 项目产品和效益

2． 1 产品
本项目的主要产品有沼气和毛油，其中沼气产

量 13500 m3·d －1，年产 472． 5 万 m3·a －1 ; 项目预
处理系统油脂回收率为 83． 3%，项目每天可回收 5 t
毛油，可用于工业油脂原料或进一步加工生产生物
柴油。厌氧发酵后残余物经固液分离后，废液与天
子岭填埋场渗滤液一起进入污水处理系统，固渣
( 含水率低于 60% ) 直接在天子岭垃圾填埋场填埋
处理。
2． 2 效益

本项目所产生的效益主要有环境效益、社会效
益和经济效益。环境效益方面，项目年处理餐厨垃
圾 7 万吨，碳减排 5． 4 万吨 CO2 当量·年

－ 1，可有效
避免温室气体排放; 同时项目每天减少 5 t“地沟油”
的产生，每年可减少 1750 t“地沟油”，同时有效减少
“泔水猪”、“垃圾猪”的出现，保障餐桌安全，具有极
高的社会效益; 另外，目前毛油市场价格 3200
元·t － 1，毛油产量 5 t·d －1，日收益 1． 6 万元。

3 结论和建议

由杭州天子岭餐厨垃圾厌氧消化沼气项目可
见，厌氧消化处理 1 t 餐厨垃圾可产生 67． 5 m3 沼
气，回收 25 kg毛油，减少城镇餐厨垃圾污染的同时
生产可再生能源，同时避免产生“地沟油”、“泔水
猪”，保障餐桌安全，具有极高的环境效益和社会效
益，是解决我国城镇餐厨垃圾危机的一条绿色之路。

然而，由于我国餐厨垃圾尚未完全实现统一清
运、且成分复杂，同时需要废液、废渣的后端处理，因
此餐厨垃圾厌氧消化项目投资大，运行成本高，“自
造血”能力有限。参考国外餐厨垃圾厌氧消化项目
的运行经验［17 － 18］，建议政府从以下几方面进行支
持，以保障项目运行的可持续性: 1) 提高政府补贴:
主要有原料补贴、生物柴油补贴、发电上网补贴等;
2) 完善制度政策:落实餐厨垃圾处理特许经营权制
度，规范餐厨垃圾处理市场;推广“谁污染谁付费”

制度; 强制执行餐厨垃圾分类。
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