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有机固液废弃物包含大量能量、养分和水分，不应仅视其为废物。数十年来，人们一直对城市固
体废物进行回收、堆制和燃烧，并从中提取能量和有价值的物质。污水的首要管理策略是治理和
排放。随着技术的进步，通过新方法使利用固体废物和废水成为可能。考虑到废物特殊的化学、
物理和生物性质，需要整合多种技术以使废物的能量和价值回收最大化。为此，生物炼制是完全
利用废物中的能量和价值的一个合适的方法。研究证明，不可回收废弃物和生物固体可通过不同
方法转化为可利用的热能、电能、燃料和化学品，并且液体废物或能帮助农作物和藻类的成长，
为能量回收和食物生产提供不同的选择。本文针对有机固液废物提出新型生物炼制方案，这些废
物来源于城市废料、食品和生物加工厂以及动物生产设施。四大新型突破性科技——真空辅助高温
厌氧消化、扩展鱼菜共生系统、含油废物经甘油裂解制取生物柴油和微波辅助热化学转化，均可
运用于生物炼制方案中，从而成功将废物转化，用以生产化学品、化肥、能量（沼气、合成气、
生物柴油和生物油）、食物、饲料，得到干净的水并显著减少污染物的排放。
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1. 引言

全球范围内，家庭、商业、工业、建筑和农业每

年产生大量固液废弃物。每年全球的城市固体废弃物

（MSW）超过2×109 t。发达国家人均产生的MSW是发

展中国家的五倍多。然而，作为最大的发展中国家，仅

中国就产生了超过2×108 t MSW，该数值超过全球总额

的10%。如果处理不得当，MSW会对环境产生巨大的

威胁。目前，垃圾堆肥、填埋和焚烧是处理不可回收

MSW的主要方法。中国的不可回收MSW的处理方法主

要是填埋（65.5%）和焚烧（32.5%）[1]，且两者都有

可能会造成意想不到的地下水污染[2]和空气污染[3]。
中国在2012年产生6.85×1010 t 城市废水（MWW）

[4]，美国在2008年产生约4.46×1010 t 废水[5]。在中国，

用于治理MWW的电量占总用电量的0.4%[6]，而在美

国该数值为3%~4%[7]。因此，MWW不仅是庞大的污

染源，也是巨大的能量消耗源和重要的能源相关排放

源。除了MWW，还有许多废水的来源，尤其是农业活
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动，产生数百万吨高浓废水。甲烷（CH4）、二氧化碳

（CO2）等温室气体（GHG）由于自然生物作用从废水

中释放。一些MWW污泥和动物废水通过可控厌氧消化

（AD）用于生产沼气[8]。但是，废水中的大部分资源仍

未得到利用。

适当的管理，尤其是对固液废弃物的利用，可能

对环境、可再生能源、材料生产和经济都有好处。固

液废弃物由大量的有机材料和化合物组成，包含大量

可回收能量。表1列出主要MSW的能量值。指定化学

需氧量（COD）为每人每天60~120 g，COD的能量密

度为17.6 kJ·g−1，全球有78亿人口，则全球MWW拥有

30×1015~60×1015 kJ·a−1的能量[9]。这不包括农业和工业

废水中的能量。因此，从固液废弃物中回收能量的潜力

巨大。最近有研究表明，不可回收废弃物和生物固体能

通过多种过程转化为可利用的热能、电能、燃料和化学

品。废液流可流经额外的能量回收途径，有希望支持农

作物和藻类的生长，并且提供其他有效副产物。

本文的目的是：提供有效利用有机固液废弃物的生

物炼制方案作为可持续的废弃物治理策略；确定技术选

项；展示笔者实验室取得的重大技术突破。

2. 生物精炼方案

考虑到各种固体和液体废物复杂的化学、物理和生

物特性，可能需要多种技术来使从废物中回收的能量和

价值最大化。在管理和使用过程中，特定废物的物理和

化学状态会发生变化。例如，在废水处理期间会产生固

体污泥，以及来自MWW处理设备的浮渣可以分流为三

种状态，即油、水和干燥固体。处理其他状态的废物要

引入额外的流程。由此引出生物精炼的概念，其已在生

物质能生产领域中被广泛讨论。

人们已经提出许多不同的生物精炼方案[10,11]。在

生物精炼方案中，生物质代替石油作为常规石油精炼的

原料，通过精炼生物质转化成不同形式的能源、化学

品和材料，这些能源和材料通常来自化石资源（图1）
[12]。该方案主要设计用于植物基生物质原料，此类原

料富含木质纤维素、糖或油。这种原料不适用于MSW、

MWW或农业和食品加工废水，因其纤维素、糖和油（油

性浮渣除外）含量通常相对较低，而含水量较高。针对

这些独特的废物，为了制定生物精炼方案，我们提出了

一种新的系统方法，如图2所示。该系统方法能够产生

化学品、废料、能源（沼气、合成气、生物柴油和生物

油）、食品和清洁水，并能减少空气污染物的排放。核

心转化技术块是湿固体和半MSW的AD，利用废水的鱼

菜共生系统，含油废弃物转化为生物柴油工艺，以及有

机固体的热化学转化。这其中的一些技术已被用于商业

应用，但并非没有问题和挑战。在下一节中，我们将讨

论这些核心技术的发展，并将报道笔者的实验室正在进

行的研究和开发的最新进展。 

3. 技术选择与新发展

3.1. 常规 AD
对于湿有机固体如污泥和食物废物，以及高浓度废

表1 MSW的能量值

Type MSW Energy(×106 Btu · t−1)

Biogenic Leather
Textiles
Wood
Food
Yard trimmings
Newspaper
Corrugated cardboard
Mixed paper

14.4
13.8
10.0
5.2
6.0
16.0
16.5
6.7

Non-biogenic Polyethylene terephthalate(PET)
High-density polyethylene(HDPE)
Polyvinyl chloride(PVC)
Low-density polyethylene/linear low-density polyethylene(LDPE/LLDPE)
Polypropylene(PP)
Polystyrene(PS)
Other plastics
Rubber

20.5
38.0
16.5
24.1
38.0
35.6
20.5
26.9

1 Btu=1.055 kJ.
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水，AD在使这些废物稳定化和生产沼气作为能源方面

非常有效。沼气，其主要成分是甲烷，用于通过燃烧发

电和通过催化重整制氢[13,14]。AD对于不同范围含水

量的原料相当稳定，因此适用于很大范围的固体和液体

废物，前提是这些废物含有足够的碳源和营养素。有几

种问题影响了AD技术的有效性和效率。首先，AD后剩

余的液体和固体残留物仍含有一定水平的营养素，导致

其不适合直接排放。然而，在固-液分离之后，可以利

图1. 生物质通过不同途径的生物能[12]。DME：二甲醚；F-T：费托合成；CHP：热电联产。

图2. 在清洁水和空气时将有机固体和液体废物转化为增值产品的生物精炼方法。
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用液体培养微藻和水培作物，同时通过热化学转化将固

体转化为生物油、合成气和生物炭。其次，在AD过程

中，游离氨和硫化氢的浓度通常极高，以至于它抑制甲

烷的产生[15−17]。再次，作为一个相关问题，沼气中

的高硫含量可能给燃气轮机带来问题，并且当沼气燃烧

时可能导致高硫排放至空气中。最后，液体部分如果含

有高浓度的氨，其植物毒性将不适于水培蔬菜生长。氨

对水产养殖中的鱼类也有毒[18]。

3.2. 真空辅助高温 AD
为解决上述问题，我们已开发出一种结合真空处理

的高温AD工艺[19]。在30~40℃下操作的中温AD已经

在世界范围内实践应用了几十年。高温AD仍被建议用

于处理高强度动物粪便，因为与嗜热性AD相比，嗜中

温性AD处理高强度动物粪便具有更高的稳定性。另外，

高温AD提供了许多优于中温AD的方面，包括更高的有

机物降解、更高的pH值、更高的CH4产率、更高的CH4

回收率和更低的残留CH4排放量[20]。
在实验室最近进行的一项研究[19]中，我们在高温

AD之前和期间对基质加真空，以便从AD系统中除去氨

和硫化氢。该实验研究了两种不同的真空处理。我们

首先使用热真空作为液体猪粪的预处理，以在嗜热AD
之前去除氨和硫化氢。该处理称为热真空剥离（TVS）。
在此期间我们研究了真空压力和温度水平的影响。实

验证明，真空压力是影响TVS效率的主要因素。超

过98％的氨、38％的有机氮和80％的硫化氢在55℃、

（100.63±3.79）mmHg（1 mmHg = 133.28 Pa）真空下被

除去，并且通过TVS过程在1 h内初始pH为10。使用未

经过处理的污泥进行批量测试的甲烷，其生产率在25 d
内从11.56%±1.75％提高到17.60%±0.49％，水解阶段

缩短了40％。TVS-AD可成为提高液体猪粪水解效率的

有效途径，其废水可用于藻类培养和（或）水培系统。

在一项正在进行的研究中，我们研究了第二个真空处

理实验，在高温AD过程中对基质施加真空。值得注意

的是，间歇的真空处理便足以去除大量的氨和硫化氢，

同时节约能源并简化操作。还可以通过改变真空处理

条件（即压力和时间）来控制它们的去除速率。在两

种真空处理中，脱氨和硫化氢分别被硫酸溶液和氢氧

化钠溶液吸收，以便形成硫酸铵和硫化钠。硫酸铵和

硫化钠可以收集并用作肥料（硫酸铵）及造纸和纺织

工业的漂白剂（硫化钠）。真空辅助高温AD的重要性

在于新型AD工艺能够有效降解城市和农业废水中的有

机物并产生高产率的甲烷，同时经济有效地脱氨和硫

化氢。这导致液体含有较少的养分，尤其是较低的氨

水平，这对于进一步使用液体生产微藻和水培生产是

重要的，甚至极其关键。

3.3. 扩展的鱼菜共生系统

鱼菜共生（即鱼菜共生系统）已成为全球公认的食

品生产模式，其中的水产养殖用水含有一定量的未用养

分和鱼类排泄的养分，这些养分被循环用于水培植物的

生产。反过来，这些植物作为几种生物过滤器之一，用

于清洁和净化水产养殖用水。与传统农业/园艺和水产

养殖相比，鱼菜共生具有许多优势：①该系统对交换/
处理富含养分的水质的需求较少；②显著地降低了由于

渗透到土壤和地下水导致的水的流失；③重复利用矿物

质营养素。所有这些优点都有助于减少水和矿物质营养

素的使用。水是公认的宝贵资源，保持清洁的水源变得

越来越重要。令人惊讶的是，全球农业消耗了地球上

70%的淡水资源用于农作物生产[21]。据估计，莴苣的

水培生产用水减少为传统农业生产用水的1/12 [22]。通

过综合循环水产养殖进行鱼类生产，仅使用不到池塘

养殖所需水量的1%即可生产相同的罗非鱼[23]。因此，

鱼菜共生系统在用水方面明显优于传统生产系统，并且

最适合缺水的地区。此外，水培生产在单位土地、养分

和水投入方面具有更高的产量和生产力，并且可以很容

易地适应绿色或有机生产实践。如果在城市地区实施，

它可以大大缩短生产供应链。

鱼菜共生的实践仍面临技术、社会生态和经济方面

的挑战，但仍有许多机会可供探索[21,24]。笔者的实验

室正在进行相关研究，以调查动物废水和食品加工废物

在水培生产中的使用，旨在制定零排放再循环生产战

略。图3显示了扩展的水培系统概念流程图。扩展系统

包括：真空辅助高温厌氧反应器，以产生甲烷并通过去

除过量的氨和硫化氢，制备剩余的高强度废水用于水产

生产；微藻培养过程，以进一步减少氨，分解残留的有

机物，并生产藻类鱼饲料；黑水虻/蠕虫生产组件，以

从食物和其他固体生物废物中提取出鱼饲料。由于矿物

质营养物由动物废水和鱼废水两者提供，因此水培产量

预计要比依赖淡水的普通水生系统要大。除鱼缸外，水

产养殖组件还包括一些过滤和生物过滤站。最近的研究

发现，微藻成分不仅有助于去除氨和总氮，还有助于补

偿由硝化细菌引起的pH下降。研究还表明，通过仔细

控制微藻成分的含量，微藻就不会与水培蔬菜争夺养
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分。如果充分控制，所有养分都将被利用，并且没有水

被排放到地表。集中的研究和开发工作已经在计划中，

以平衡系统中的各个组成部分，并进行质量和能量平衡

分析。我们还将进行技术经济分析和生命周期分析，以

提供技术的财务和环境评估。

3.4. 含油废物制备生物柴油工艺

含油废物包括各种来源的脂肪、油和油脂（FOG），

如城市污水浮渣、食品加工浮渣、杂货店和仓库废水浮

渣以及废食用油等。含油废物堵塞排水系统和废水收集

与处理系统。它们也会对环境和人类健康构成威胁。含

油废物通常通过厌氧消化处理，以产生低能量密度的沼

气，或通过填埋法处理，这会引起严重的环境问题。对

可再生生物柴油的高需求为含油废物的利用提供了机

会，因为使用原始植物油作为原料对于生物柴油工业来

说已经变得非常昂贵。由于其相对干净，目前正在收集

废食用油用于生物柴油的生产。到目前为止，浮渣在生

物柴油原料中的含量最低。其皂和游离脂肪酸（FFA）

含量高（＞90％），杂质多，与主油复合物乳化后的水

分高，使得萃取油成分非常困难。在未纯化的状态下，

标准的生物柴油工艺无法从浮渣中提取油。含30%游

离脂肪酸的低品位原油可通过两步法转化，其中酸催化

预处理用于酯化游离脂肪酸，然后用碱性催化剂将甘油

三酯进行酯交换[25]。当含油废物（即浮渣）含有大于

30％的游离脂肪酸和许多其他杂质的油时，两步法效率

低或根本不起作用。

笔者实验室的新工艺能够将浮渣中的脂肪酸、脂类

和肥皂直接转化为ASTM级生物柴油[26,27]。使用酸洗

液结合溶剂萃取从浮渣中除去肥皂和细小固体颗粒，使

得萃取的油成分适合下游工艺。因为甲醇和水具有非常

接近的沸点，在低温两步法中甲醇的回收成为一项能源

密集型工艺，所以我们开发了一种基于甘油酯化反应的

替代工艺，称为“甘油裂解”，其中甘油与游离脂肪酸

反应生成甘油酯和水[27]。因为反应在238℃进行，所

以在甘油裂解过程中产生的所有水被蒸发，然后通过氮

气从反应器中清除。所得的油是干燥的，并且适用于随

后的酯交换反应。我们的研究表明，尽管反应温度很高，

但总能耗很低，并且可以回收热量来预热进入的流量。

这种新方法已在小型中试上得到证明，并有可能适用于

其他游离脂肪酸含量高的原油。生命周期分析表明，与

厌氧消化和燃烧等现有方法相比，城市污水浮渣制备生

物柴油可能更经济、更环保[28]。

3.5. 微波辅助热化学转化

热化学过程气化和热解是生物质转化的可行选择

[29]，世界上许多地方都使用过这两种方法。生物质在

高温下（> 800℃）不完全燃烧气化会产生合成气。合

成气是CO、H2、CO2、CH4以及一些轻质烃的混合物，

可以通过燃烧用来产热和发电，也可以通过传统的费托

合成和其他新型催化重整工艺转化为化学品（图4）[30]。
合成气可能含有硫化氢、盐酸（HCl）、焦油和固体颗

粒物等污染物，在使用前必须经过复杂的清洁工艺去除

[31,32]。在无氧条件与中等高温下（300~700℃），有机

原料通过热解转化为生物原油、生物碳和热解气体。热

图3. 扩展的水培系统概念流程图。
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解液化固体生物质和生产生物原油的能力使其成为生产

高需求量的液体燃料的理想选择，液体燃料具有更高的

能量密度且比气体燃料更易处理。在污染物排放和能量

回收方面，气化和热解过程均优于焚烧。

有许多类型的气化和热解方法，它们的不同点在于

加热介质、速率和材料流动，产品成分、质量、效率

以及处理具有不同物理和化学性质（即尺寸、水分含

量、均匀性、木质素含量等）原料的能力亦有不同。笔

者的实验室已开发出使用微波加热的新热化学转化过程

[29]。微波加热与传统的传导加热相比有许多优点，它

以内部加热为特色。生物质微波加热时，热流与质量流

（挥发物）是并流的，与常规加热期间发生的逆流流动

相反。基于微波加热的生物质转化的其他优点包括：处

理较大尺寸和高度不均匀的生物质颗粒的能力；无需载

气，否则会稀释产品；没有流化作用和剧烈混合，因此

产品中的灰分和微粒含量显著降低。使用微波加热来热

解和气化，称为“微波辅助热解”（MAP）和“微波辅

助气化”（MAG），已经用许多原料进行了测试。最近，

通过在工艺中加入微波吸收剂，在提升加热速率和温度

方面取得了重大进展[33]。这个添加剂将该工艺从中等

加热速率工艺升级到快速加热速率工艺，使得快速微波

辅助热解（fMAP）和快速微波辅助气化（fMAG）可行

[29,33]，已经验证了几代中试规模的系统。最新一代系

统可以在高达900℃的温度和250℃·s−1的加热速率下运

行，具体情况取决于原料。微波辅助转化工艺的独特特

图4. 合成气重整的途径[30]。DME：二甲醚；DMFC：直接甲醇燃料电池；MTBE：甲基叔丁基醚；MTG：甲醇制汽油；MTO：甲醇制烯烃；
WGS：水煤气变换。

征极其适合MSW，MSW在水分含量、化学成分和几何

学方面通常是不均匀的。

4. 结论

有机固体和液体废物的数量正在增加，给这些废物

的管理造成巨大的压力，然而也提供了有益利用的机

会。没有一种通用技术能够处理如此复杂的废物。借鉴

石油精炼工艺的概念，已经提出了许多木质素生物质生

物炼制的方法，但是这些方法不适用于城市、农业、食

物及生物加工废物。我们已经提出了新的生物炼制方

案，旨在完全利用这些废弃物来生产能源、燃料、食物

和饲料，同时清洁水体及减少气体排放。我们所开发的

四项核心突破性技术——真空辅助高温AD、扩展鱼菜

共生、含油废物经甘油裂解制取生物柴油以及微波辅助

热化学转化，都有可能将新的生物炼制方法提升到更高

的水平。每种技术都有自己独特的特性和功能，能够使

其对于某种废物流在某种情况下发挥最佳效果。真空辅

助高温AD适用于MSW和浓缩废水的处理和利用，可能

不是将污染物减少到极低水平的最佳方法（如用于排放

目的）。扩展鱼菜共生要求进入系统的水含低浓度的营

养物质和微粒，并且它是废水处理最后阶段的适宜工

艺。通过甘油解反应将含油废物转化为生物柴油的技术

最适合含有低级油性化合物的含油废弃物。强大的微波

辅助热化学转化工艺能够处理各种不同的MSW，如生
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物质和城市废物。高含水量的MSW在热化学转化之前

需要额外能量用于脱水，热化学转化得到的产品通常需

要额外的步骤来提升品质和精炼。为了使这些技术转向

商业实践，还需要进一步努力改进，并在更大规模上展

示它们的经济效益和环境效益。
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