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摘 要：采用热重分析法研究厨余垃圾及其水热炭的燃烧特性与反应动力学。对比分析厨余垃圾及其水热炭

在 3种不同升温速率（10、20、40 ℃/min）下的燃烧特性，分别采用KAS（Kissiger-Akahira-Sunose）法和 FWO（Flynn-

Wall-Ozawa）法计算燃烧过程中反应动力学参数。结果表明：20 ℃/min升温速率下，厨余垃圾与水热炭呈现不同的

燃烧特性，厨余垃圾微分热重（DTG）曲线呈明显的双峰结构，而随着炭化温度的升高，水热炭DTG曲线第 1个峰逐

渐变缓，最后消失。随着升温速率的增大，各样品DTG曲线整体向高温侧偏移，着火温度和燃尽温度升高，燃烧特

性指数增大。KAS法和FWO法求得的各样品燃烧活化能均具有相似变化趋势，因挥发分含量减少及固定碳含量增

加，厨余水热炭热值增大，燃烧过程中平均活化能高于厨余垃圾。
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0 引 言

随着中国经济快速发展和居民生活水平提高，城市

生活垃圾的数量逐年增加，给城市可持续发展和居民生

活环境带来不利影响［1］。厨余垃圾是中国城市生活垃

圾中有机组分的主要成分，占城市生活垃圾有机组分的

50%以上［2-3］。因厨余垃圾水分含量高、有机成分多、热

值低、易腐烂，其无害化处理和资源化利用引起广泛关

注，厨余垃圾资源化、能源化利用已成为厨余垃圾转化

处理趋势［4-5］。目前，国内外常用的厨余垃圾处理技术

有填埋、焚烧、堆肥和厌氧发酵［6］。填埋占地面积大且

若处理不当会污染环境［7］；直接焚烧需消耗大量能源进

行烘干预处理；堆肥技术因厨余垃圾高盐分和氨的释放

而导致二次环境污染备受争议［2］；厌氧发酵技术被认为

是处理厨余垃圾最有效的方法之一，但厌氧发酵技术需

要较长反应时间，且反应条件苛刻［8］。

近年来，水热炭化技术作为一种生物质废弃物预处

理技术，因能简单高效地将生物质废弃物转化为附加值

更高的生物炭而备受国内外学者的青睐。水热炭化技

术在提高含碳量、热值以及能量密度方面具有很大优

势，通过水热炭化法可制备热值更高的水热炭燃料。刘

振刚等［9］研究椰壳纤维和桉树叶 2 种生物质原料的炭

化特性时发现，碳化处理后 2 种生物质原料含碳量增

大、热值增大、着火温度和燃尽温度升高，纤维素、半纤

维素等在水热过程中分解；Álvarez-Murillo 等［10］研究了

橄榄核炭化过程中炭化温度、炭化时间等对水热产物热

值的影响，发现提高炭化温度、延长炭化时间可增大产

物热值；李亮等［11］研究厨余垃圾水热炭化特性时发现厨

余原料中所含初始炭经水热炭化后主要保留在固相中，

所得固相能量含量与高价值煤相似；Parshetti 等［12］通过

对城市厨余垃圾进行水热炭化处理并制备活性炭，发现

炭化温度为 250 ℃时所得活性炭对污水中吖啶橙有较

好的吸附作用。

这些研究发现水热处理可使生物质以及城市固体

废弃物发生本质变化，进而可将这些固体废弃物转化为

附加值较高的水热炭。目前，国内外对生物质与厨余垃

圾制备水热炭虽有研究，但对厨余垃圾水热法制备生物

炭的燃烧特性相关研究却鲜有报道。基于前人研究基
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础，本文选用厨余垃圾为原料，分别在 200、230、260 ℃
的水热温度下制备水热炭，并采用热重分析法（TGA）研

究厨余垃圾及不同温度水热炭化处理后厨余水热炭的

燃烧特性及动力学参数，以期为厨余垃圾水热炭的燃烧

应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验原料

试验用厨余垃圾来自于合肥工业大学餐厅，手动移

除骨头、餐巾纸、肉类等，主要包含菜叶茎、米面、果皮等

组分。为防止试验样品变质及便于混合，样品经采集后

于 105 ℃烘箱内干燥 6 h。干燥样品于粉碎机内粉碎

后，分别过 80 目和 120 目筛，取两筛间的样品，密封于

取样袋中，置于干燥皿中备用，标记为 FW。

1.2 厨余水热炭制备

厨余水热炭化实验在反应釜中进行，反应釜最高

工作温度 370 ℃、最高压力 22 MPa、容积 50 mL，该反

应釜加热方式采用程序控制电加热方式。称取 5 g 样

品置于反应釜内，加入 40 mL 去离子水，并用玻璃棒

搅拌至混合均匀。实验时，向反应釜内通入 N2 以排除

釜内空气，密封反应釜。将反应釜加热到一定温度

（200、230、260 ℃）后保持 6 h。反应结束后，快速将反

应釜冷却至室温，取出反应釜内物料，用去离子水和

酒精浸泡清洗数次后，将样品放在 105 ℃的烘箱内干

燥 24 h，置于干燥皿中备用。不同水热炭化温度

（200、230、260 ℃）下制备的样品分别标注为 FW-200、
FW-230、FW-260。
1.3 样品分析方法

样品的工业分析和元素分析检测分别参照国家标

准 GB/T 212—2008 和 GB/T 31391—2015，采用 MAC-

3000 全自动工业分析仪测试样品的工业分析数据，元

素分析数据由 Vario EL cube 元素分析仪（Elementar 公
司，德国）进行测试，O 元素含量采用差减法计算获得，

各样品的工业分析和元素分析数据见表 1。
表1 厨余垃圾及其水热炭工业分析和元素分析

Table 1 Proximate and ultimate analysis of food waste and its hydrochars

样品

FW
FW-200
FW-230
FW-260

工业分析/%，ar
M

6.30
5.58
5.22
5.11

V

68.08
51.70
46.93
40.33

FC

11.51
30.94
35.30
39.35

A

14.11
11.78
12.55
15.21

元素分析/%，ar
［C］
37.17
53.68
59.78
64.64

［H］
5.82
5.01
6.00
5.57

［O］
32.66
19.58
11.66
4.36

［N］
3.52
3.97
4.35
4.65

［S］
0.42
0.40
0.44
0.46

高位发热量

HHV/MJ·kg-1

13.62
19.31
21.93
22.41

注：ar 代表收到基；氧含量采用差减法计算得到。

1.4 热分析装置及方案

在法国塞塔拉姆公司生产的 SETSTS Evo 热重分析

仪上开展样品的燃烧实验（该设备温度精度为±0.3 ℃，

天平灵敏度为±0.023 μg）。实验气氛为模拟的空气气

氛（体积比，V（N2）∶V（O2）=4∶1），气体流量为 60 mL/min。
为消除样品燃烧对测试的影响，每次实验样品的质量

均为（10±0.1）mg。采用空气气氛下的非等温法试验，室

温开始，终温 1000 ℃，升温速率为 10、20、40 ℃/min。
为消除系统误差和浮力效应，每次试验前均进行一次

空白实验，且实验均需重复 2 次以上，实验结果重复

性较好。

2 结果与讨论

2.1 厨余垃圾及其水热炭燃烧特性分析

厨余垃圾及其水热炭在升温速率为 20 ℃/min 时燃

烧过程中热失重（TG）和微分热重（DTG）曲线如图 1 所

示。由图 1 可见，FW 燃烧过程存在 2 个主要失重阶

段，分别为挥发分析出燃烧阶段及固定碳燃烧阶段。

FW 的 DTG 曲线存在 2 个明显的失重峰，对应于 TG 曲

线 2 个明显的失重阶段，其中第 1 个失重峰是 FW 燃烧

过程中的主失重峰，主要归因于厨余垃圾中果胶、糖类、

淀粉、半纤维素、纤维素以及部分木质素的热分解和燃

烧；第 2 个失重峰则主要是由于木质素的进一步裂解和

燃烧以及固定碳的燃烧［13-14］。与第 2 个失重峰相比，第

1 个失重峰陡峭且相对锋利，峰值较大，主要是由于厨

余垃圾中挥发分含量较高，这与厨余垃圾的工业分析结

果相符合。厨余垃圾的 TG 和 DTG 曲线中，高于 570 ℃
时还存在一燃尽段，该阶段主要来源于残炭的燃烧以及

其他无机组分的热裂解。
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图1 厨余垃圾及其水热炭在升温速率为20 ℃/min时
热重曲线

Fig. 1 Thermogravimetric curves of food waste and its
hydrochars at 20 ℃/min heating rate

从图 1 可看出，厨余水热炭燃烧的 TG/DTG 曲线相

对于 FW 的燃烧曲线发生了显著变化，不同炭化温度下

所得的 TG 和 DTG 曲线变化趋势不同。随着炭化温度

的升高，厨余水热炭 TG 曲线向高温侧偏移；与 FW 燃

烧 DTG 曲线相比，FW-200 的 DTG 曲线虽具有 2 个明

显的失重峰，但峰值大小及峰值对应温度明显不同。

FW-200 的第 1 个失重峰峰值低于 FW 第 1 个失重峰峰

值，峰形较为平缓；FW-200 的第 2 个失重峰峰值大于

FW 的第 2 个失重峰峰值，峰值温度提前，峰形变宽。

主要由于水热炭化过程中，厨余垃圾发生了水解、脱水、

脱羧基等反应，导致厨余垃圾经水热处理后，挥发分含

量减少，固定碳含量增加［11］。由 FW-230 及 FW-260
的 DTG 曲线可看出，FW-230 燃烧的 DTG 曲线虽存在

2 个失重峰，但第 1 个失重峰变为不明显的肩峰，而

FW-260 的 DTG 曲线只存在 1 个明显的失重峰。这说

明随着炭化温度的升高，厨余垃圾在水热炭化过程中

发生的水解、脱水、脱羧基等反应更为彻底，厨余垃圾

中的一些化学成分得到充分分解，从而产生较简单的

化学结构［11］。由表 1 可见，水热炭中挥发分含量随炭

化温度的升高而降低，而固定碳含量随炭化温度的升

高显著增加，从而导致挥发分析出峰减弱，进而与固定

碳燃烧峰区分不明显。

2.2 升温速率对厨余垃圾及其水热炭燃烧特性的

影响

由图 2 可知，厨余垃圾及其水热炭在不同升温度率

下的 DTG 曲线具有相似的变化趋势。随着升温速率的

增大，所有样品的 DTG 曲线均呈初始失重点及燃尽点

向高温侧偏移，失重峰区间变宽，失重峰峰值变大的现

象。主要是由于在燃烧反应过程中，气体产物的逸出需

要一定时间，升温速率的增大使燃料内外的温差变大，

温度在燃料内部传递以及质量的扩散等受到限制，导致

热滞后现象，从而使燃料燃烧的 TG、DTG 曲线向高温

侧转移［15-16］。由 FW-260 燃烧的 DTG 曲线可看出，升温

速率为 10 ℃/min 时，FW-260 DTG 曲线存在 1 个较小

的失重肩峰和 1 个明显的失重峰，而在升温速率为 20
和 40 ℃/min 时，FW-260 的 DTG 曲线仅存在 1 个失重

峰。由此可知，FW-260 的燃烧反应在一定程度上受升

温速率的影响，其原因可能是，在升温速率为 10 ℃/min
时，样品颗粒内部温度分布更均匀，燃烧反应可更充分

地进行；而在升温速率为 20 和 40 ℃/min 时，300~
450 ℃内，样品在燃烧过程进行充分之前，温度已升到
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d. FW-260
图2 厨余及其水热炭在不同升温速率下的热重曲线

Fig. 2 Thermogravimetric curves of food waste and its
hydrochars at different heating rates

较高水平，燃烧反应和生成物的逸出还未完全进行［17］，

进而使得燃烧过程发生重叠［18］。

2.3 燃烧特性分析

表 2 给出了不同升温速率下，厨余垃圾及其水热炭

在燃烧过程中的燃烧特性参数。文中采用综合燃烧特

性指数 S 对各样品的燃烧特性进行表征，S 越大则样品

燃烧特性越好，S 按式（1）计算［19］。

S = ( )dm/dt max( )dm/dt mean
T 2

i T f
（1）

式中，( )dm/dt max 、( )dm/dt mean ——样品在燃烧过程中的

最大失重速率和平均失重速率；Ti ——着火温度，℃；

T f ——燃尽温度，℃。

由表 2 可见，相同升温速率下，FW 与不同温度下

所得水热炭具有不同的燃烧特性参数。随着水热炭化

温度的升高，厨余水热炭的着火温度和燃尽温度升高，

峰值温度向高温区转移；同一升温速率下，FW 的综合

燃烧特性指数最高，水热炭化后所得样品的综合燃烧特

性指数有所降低，主要是因为随着水热炭化温度的升

高，挥发分含量降低，固定碳含量增加，同时厨余垃圾中

高活性成分的含量在水热转化中降低。此外，随着升温

速率的增加，各样品的着火温度和燃尽温度均向高温区

偏移，这主要是由燃烧过程中的热滞后效应引起的。由

表 2 可知，各样品失重峰的失重速率与平均失重速率均

随升温速率的增大而增大，由此可知，升温速率不仅影

响样品挥发分的析出和燃烧温度，对样品的失重速率也

具有一定影响。因此，降低升温速率可使燃烧提前，提

高升温速率可使样品的燃烧反应更为剧烈。由表 2 中

升温速率对综合燃烧特性指数 S 变化的影响可看出，升

温速率越大，S 越大，样品的燃烧特性越好。

表2 厨余及其水热炭燃烧特性参数

Table 2 Combustion characteristic parameters of food waste and its hydrochars

样品

FW

FW-200

FW-230

FW-260

升温速率/
℃·min-1

10
20
40
10
20
40
10
20
40
10
20
40

Ti/℃

224
241
262
237
245
251
254
261
263
255
311
314

Tf /℃

561
606
657
582
642
721
585
639
732
569
622
706

T1/℃

298
313
336
301
306
318
308
322
339
329
425
478

D1/%·min-1

-5.64
-11.06
-24.58
-3.14
-6.19

-12.12
-3.12
-5.28
-8.3

-3.12
-8.03

-11.65

T2 /℃

461
487
506
429
440
480
433
457
518
404
—

—

D2/%·min-1

-3.08
-5.25
-8.18
-3.38
-6.46

-10.37
-4.11
-7.43

-11.31
-4.75
—

—

Dmean/%·min-1

-2.13
-3.97
-7.33
-2.32
-4.02
-6.97
-2.21
-4.88
-8.33
-2.32
-4.16
-7.00

S×10-7/min-2·℃-3

4.26
12.5

39.95
2.40
6.74

18.60
2.41
8.34

18.60
2.98
5.55

11.72
注：T1、T2—第 1、第 2 失重峰峰值对应的温度，℃；D1、D2—第 1、第 2 失重峰的峰值损失速率；Dmean—从着火温度到燃尽温度的平

均质量损失速率，%/min。
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3 动力学模型建立

厨余垃圾及其水热炭在热重分析仪中的燃烧属于

典型的气固反应，描述固体在非等温条件下燃烧反应的

基本方程为［20］：

dαdT = A
β
f (a)exp(- E

RT
) （2）

f (α) =(1 -α)n （3）
α = m0 -mt

m0 -m∞
（4）

式中，α ——转化率；T ——反应温度，K；A——指前

因子，s-1；f (a) ——反应机理函数；E ——活化能，

kJ/mol；R ——通用气体常数，R = 8.314 J/（mol·K）；

m0 ——试样的初始质量；mt ——试样在时间 t 时刻的

质量；m∞ ——试样反应后剩余物的质量。

KAS（Kissiger- Akahira- sunose）法 和 FWO（Flynn-

Wall-Ozawa）法是 2 种典型的等转化率法，在计算反应

活化能过程中不涉及到反应机理函数的假设，从而可减

少计算误差，因此采用这 2 种方法来计算燃烧过程中的

活化能。KAS 法和 FWO 法分别基于式（5）、式（6）［20］：

lnæ
è
ç

ö
ø
÷

β
Τ 2 = lné

ë
ê

ù
û
ú

AR
Eg(α) - E

RT
（5）

ln β = lné
ë
ê

ù
û
ú

0.0048AE
Rg(α) - 1.0516 E

RT
（6）

式中，转化率 α 为常数，根据不同升温速率下 ln β 、

ln β
T 2 的值以及对应的 1

T
，进行 y = Ax +B 拟合，从拟合

的直线斜率中可计算出活化能。

采用 KAS 法和 FWO 法获得厨余垃圾及其水热

炭燃烧过程中的活化能和相关系数如表 3 所示。由

表 3 可知，转化率 α 为 0.1~0.9 时，其相关系数在

0.90~0.99 之间波动，高相关系数表明采用这 2 种方

法分析厨余及其水热炭燃烧动力学具有较好的可靠

性。由表 3 可见，采用 KAS 法和 FWO 法分别获得的

各样品活化能差异较小，具有相似的变化趋势，这与

刘荣厚等［21］的研究结果相一致。其中 KAS 法获得的

厨余垃圾的活化能为 27.61~58.17 kJ/mol，FWO 法为

36.48~68.10 kJ/mol；KAS 法获得厨余垃圾的平均活化

能为 41.02 kJ/mol，FWO 法为 49.34 kJ/mol；采用 KAS
法获得的 FW-200、FW-230、FW-260 的平均活化能分

别为 75.59、65.00、61.96 kJ/mol，FWO 法获得的平均活

化能为 80.83、72.62、69.75 kJ/mol。
表3 试验样品燃烧过中动力学参数与相关系数

Table 3 Kinetic parameters and correlation coefficients of experimental samples

α

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
均值

FW
KAS

E

35.20
41.47
35.98
30.28
27.61
30.59
52.31
57.55
58.17
41.02

R2

0.90
0.96
0.95
0.99
0.93
0.93
0.99
0.99
0.94
0.96

FWO
E

41.70
48.42
43.72
37.63
36.48
39.97
61.18
66.84
68.10
49.34

R2

0.90
0.99
0.99
0.94
0.99
0.99
0.99
0.99
0.89
0.97

FW-200
KAS

E

94.10
86.73
71.15
72.91
79.50
74.95
68.87
65.26
66.73
75.59

R2

0.97
0.95
0.93
0 .98
0.98
0.93
0.96
0.94
0.99
0.96

FWO
E

95.84
89.70
75.75
77.45
84.55
80.87
75.72
72.90
74.70
80.83

R2

0.97
0.96
0.95
0.97
0.99
0.96
0.98
0.97
0.99
0.97

FW-230
KAS

E

116.87
74.67
61.72
64.62
61.31
55.17
51.94
48.91
49.75
65.00

R2

0.96
0.99
0.99
0.98
0.96
0.93
0.92
0.92
0.93
0.95

FWO
E

119.73
80.30
68.56
71.84
69.21
63.83
61.20
58.77
60.12
72.62

R2

0.96
0.99
0.99
0.99
0.97
0.95
0.95
0.93
0.95
0.96

FW-260
KAS

E

106.40
64.81
61.32
63.89
58.89
53.70
49.54
48.27
50.83
61.96

R2

0.99
0.99
0.98
0.96
0.93
0.99
0.98
0.93
0.98
0.97

FWO
E

109.93
71.11
68.31
71.21
66.88
62.37
58.84
58.10
61.03
69.75

R2

0.99
0.99
0.90
0.97
0.95
0.99
0.99
0.96
0.99
0.97

注：R2—相关系数。

对于厨余垃圾的燃烧，在 α＜0.2 时，厨余垃圾活化

能由小变大，主要是由于厨余垃圾成分复杂，含有纤维

素、半纤维素、木质素、果胶以及淀粉等，这些分子的反

应活性不同，反应活性较大的分子先裂解析出，反应活

性小的分子则需吸收较多的热量才能裂解，进而活化能

不断增大；在 0.3＜α＜0.5 时，活化能呈减小趋势，主要

是由于挥发分析出后开始燃烧，放出热量部分被厨余垃

圾颗粒吸收，使得剩余物质反应活性变大，反应活化能
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降低；0.6＜α＜0.9 时，活化能不断增大，主要是由于木

质素等难分解的物质的燃烧以及焦炭的燃烧，随着反应

进程的进行，样品的反应活性下降，燃烧速率变小，活化

能增大。

厨余水热炭燃烧过程中活化能变化趋势和厨余垃

圾明显不同，水热炭化后，由于水热炭化过程中厨余垃

圾中的一些物质的化学结构得到分解、破坏，使得挥发

分含量减少且固定碳含量增加，厨余水热炭挥发分开始

析出时需吸收更多的能量，活化能较大，这与 Azharul
等［22］研究仁果壳及其水热炭热解时发现的现象类似；由

于厨余水热炭燃烧的活化能受炭化温度、反应保留时

间、样品的粒度等多因素影响，厨余水热炭燃烧过程中

各阶段活化能变化的详细规律仍需进一步研究探讨。

由表 3 可见，厨余水热炭的平均活化能大于厨余垃

圾的平均活化能，主要是由于和厨余垃圾相比厨余水热

炭的挥发分含量减少，固定碳含量增加所致；与着火点

温度随水热碳化温度的升高而升高的规律不同，厨余水

热炭的平均活化能并不随水热炭化温度的升高而增大，

可能是由于灰中无机成分的催化作用导致［23］。厨余垃

圾经水热炭化后，其水热炭在转化率为 0.1 时的活化能

均大于厨余垃圾，表明水热炭化的厨余垃圾更难着火，

这与厨余垃圾及其水热炭在燃烧第一失重阶段的变化

规律相对应。厨余水热炭燃烧各阶段活化能的变化，表

明水热处理后得到的厨余水热炭和厨余垃圾具有不同

的燃烧机理，即水热炭化改变了厨余垃圾原有的化学结

构和组分，这与林有胜等［23］研究污泥炭化特性发现的结

果一致。

4 结 论

通过对厨余垃圾及其生物质炭燃烧过程及其动力

学研究，得出以下主要结论：

1）厨余垃圾燃烧的 DTG 曲线呈明显的双峰结构，

第 1 个失重峰陡而尖，峰值大于第 2 个失重峰峰值；厨

余水热炭燃烧的 DTG 曲线与厨余垃圾相比，具有明显

的区别，升温速率为 20 ℃/min 时，随炭化温度的升高，

厨余水热炭 DTG 曲线中第 1 个失重峰逐渐放缓，直至

消失；第 2 个失重峰的峰值则逐渐增大。

2）随着升温速率（10、20、40 ℃/min）的增大，厨余垃

圾及其水热炭在燃烧过程中均存在热滞后现象，其着火

温度及燃尽温度均升高，失重曲线向高温侧偏移，燃烧

平均失重速率变大，且综合燃特性指数也随之增大。

3）KAS 法和 FWO 法动力学研究表明，2 种方法获

得的厨余垃圾及其水热炭燃烧活化能具有相似变化趋

势，由于厨余水热炭相比较于厨余垃圾，挥发分含量减

少，固定碳含量增加，厨余水热炭燃烧过程中平均活化

能大于厨余垃圾燃烧活化能。

水热炭化处理改变了厨余垃圾原有的燃烧特性，通

过对厨余垃圾及其水热炭进行燃烧特性以及动力学分

析，可为厨余垃圾水热炭的能源化利用提供参考。
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STUDY ON COMBUSTION CHARACTERISTICS AND KINETICS OF

FOOD WASTE AND ITS HYDROCHARS

Zhang Xuefei1，2，Xing Xianjun1-3，Mi Mengxing2-4，Li Yongling1，2，Ma Peiyong1，2

（1. School of Mechanical Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
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Abstract： The combustion characteristics and reaction kinetics of food waste and its hydrochars are studied by
thermogravimetric analysis method. The combustion characteristics of food waste and its hydrochars under three different
heating rates（10，20 and 40 ℃/min）are compared and analyzed，KAS（Kissiger-Akahira-Sunose）and FWO（Flynn-Wall-
Ozawa）methods are used to calculate the reaction kinetic parameters during combustion. The results show that different
combustion characteristics of food waste and its hydrochars were observed at the heating rate of 20 ℃/min. The differential
thermogravimetric（DTG）curve of the food waste presents double-peak structure while the first peak of hydrochar DTG
curve become smaller until disappeared with the increase of the carbonization temperature. With the increase of heating
rate，the DTG curves of each sample shifts towards the high temperature zone. At the same time，the ignition temperature,
burnout temperature and the combustion characteristic index increase，too. A similar tendency of the combustion activation
energy determined by KAS and FWO methods is observed. The heating value of hydrochars increase and the average
activation energy during combustion is higher than that of kitchen waste due to the decrease of volatile content and the
increase of fixed carbon content.
Keywords：combustion；kinetics；carbonization；activation energy；KAS method；FWO methods；food waste


