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摘 要 为明确我国餐厨垃圾不同处理模式下碳排放情况，以中国南方某城市为研究对象，结合实地调研数据，对比

研究了集中式好氧堆肥、集中式厌氧发酵和分散式好氧堆肥 3种处理模式下的碳排放量。结果表明，集中式好氧堆肥的

碳排放总量最高，而集中式厌氧发酵碳排放总量最低。此外，分散式好氧堆肥的主要优势在于可减少收集运输过程的

碳排放且可避免其他温室气体的无组织排放；在先进节能手段和控制电耗的措施下，相比于集中式好氧堆肥模式，分

散式模式可实现 760.91 kg的碳减排(以CO2计)。然而，餐厨垃圾厌氧发酵模式因其可实现有机质产沼气，总碳减排空间

是好氧堆肥的22倍,是一种绿色、低碳的餐厨垃圾处理方式，对实现餐厨垃圾资源化、无害化和减量化具有现实意义。

关键词 餐厨垃圾碳排放；集中式好氧堆肥；分散式好氧堆肥；集中式厌氧发酵；碳排放量减量

我国餐厨垃圾产量大、增速快。据统计，我国餐厨垃圾年产量达 6.0×107 t以上[1]，约占生活垃圾的

50%[2]，并预计以超过 10%的速度增长[3]。餐厨垃圾得不到有效处理处置不仅污染环境，甚至引发“垃

圾猪”和“地沟油”等乱象，危害居民饮食安全。

目前，餐厨垃圾处理流程主要包括源头收集运输和末端处理处置 2部分。其中，收集运输方式可

以分为集中式和分散式[4]。集中式处理具有大型工程的规模效应，单位能耗低、资源化利用高、经济

效益好；但有物料运输距离长、工程投资高、占地大等缺点。分散式处理设施采用小型化堆肥设备，

占地面积小、处理速度快，人员配备少，其投资和收运成本都能大幅度降低；缺点是处理量小、单位

处理成本高。处理技术包括填埋、焚烧、厌氧发酵、好氧堆肥等[5]。由于我国餐厨垃圾有机物和含水

率高[6]，采用基于生化过程的厌氧或好氧处理是其资源化利用的优势技术。但餐厨垃圾生物处理过程

中的碳排放问题易被忽略。

长期以来，环境行业以削减污染物为基本任务，对碳减排的关注程度有限。事实上，由于密集的

能量投入，环保类设施建设、运行过程中的碳排放问题逐渐得到社会越来越多的重视。据欧洲统计办

公室统计报告[7]，废物处理行业(包括污水处理与固体废弃物处理)已经成为第 5大碳排放行业，占全社

会总碳排放量 3.3%。环境行业碳减排是未来的必然要求。因此，对比研究符合我国国情和城市特点的

餐厨垃圾处理模式碳排放模型，对推动我国生态文明建设具有重要意义。

收稿日期：2018-08-02；录用日期：2018-12-24
基金项目：国家科技支撑计划(2014BAC27B01)

文章栏目：固体废物处理与资源化

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



第13卷环 境 工 程 学 报

迄今，国内外对餐厨垃圾生物处理过程的碳排放已经开展了大量研究工作。EVANS[8]综述了餐厨

垃圾的处置、管理方法，初步对比了填埋、厌氧发酵、好氧堆肥等技术的碳排放特点。BECKER等[9]利

用生命周期评价(LCA)方法比较了利用厌氧膜生物反应器、传统活性污泥及高速活性污泥法协同处理

餐厨垃圾和污水，以及后续餐厨垃圾的填埋、堆肥、厌氧消化的 3种技术。沈洪艳等[10]利用控制通气

流向的好氧堆肥装置，研究了餐厨垃圾堆肥过程中温室气体排放的变化规律。郝晓地等[11]利用全生命

周期方法，分析了填埋、好氧堆肥、粉碎直排、厌氧消化产沼气及综合处置 5种不同餐厨垃圾处置

方式在分别单独处置同一社区餐厨垃圾时体现出的全生命周期碳排放情况。然而，目前的研究多关

注“收集”或者“处理”等单一环节的碳排放情况，分析尺度也多局限于社区等小型区域。结合模型

计算和实际调研数据，在城市尺度上对餐厨“收集-处理”模式进行全流程碳排放系统评估的研究尚不

多见。

本研究以中国南方某县级市为例，通过实地调研获得餐厨产量、收集量、运输量、餐厨垃圾组成

等实际数据，基于实地调研数据对集中式好氧堆肥、集中式厌氧发酵、分散式好氧堆肥 3种处理模式

的碳排放进行定量计算，并对碳排放影响因素进行系统分析，为餐厨垃圾处理处置过程碳减排提供

依据。

1 研究边界及基本参数

某市位于中国南方沿江，总面积约 987 km²，总人口约 2.12×106人。自 2008年以来，生活垃圾形成

了“以焚烧发电为主，卫生填埋为辅”的处理模式。近年来，生活垃圾产量不断增长，随着填埋场封

场以及垃圾焚烧发电厂长期超负荷运行，餐厨垃圾的生化处理成为新的选择。

集中式收集处理方式首先将餐厨垃圾从各处收集后运输至区域的中转站，随后统一转运至集中式

大型处理站进行厌氧发酵或好氧堆肥处理(图 1(a))。对于分散式模式，假设在 11个行政区内建设了餐厨

垃圾收集处理设施，区域范围内收集后运送至垃圾转运站，利用现有基础设施将餐厨垃圾即时处理

(图 1(b))。各行政区餐厨垃圾收集量、收集点至中转站距离以及中转站至处置点运输里程等数据均为实

际调研所得。研究边界如图2所示。

2 碳排放估算

估算温室气体排放量的排放因子参数主要参考《2006年 IPCC 国家温室气体清单指南》 [12] (简称

图1 某市餐厨垃圾处理模式示意图

Fig.1 Schematic process diagram of food waste treatment model
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IPCC指南)。
2.1 集中式好氧处理模式

2.1.1 收集运输过程的碳排放

收集运输过程共分为 2个阶段。第 1阶段，柴油

货车将餐厨垃圾汇集到各中转站，碳排放主要来自运

输货车油耗[13]。经调研该阶段柴油车运行时单位油耗

为 3.91 L · t-1。忽略货车不同载重及速度的油耗差异。

该阶段CO2排放量为：

ECO2, collection1 = WCdiesel α (1)
式中：ECO2, collection1为收集运输第 1阶段CO2排放量，kg；
W为该市各小区收集的餐厨垃圾总量，kg；Cdiesel为运

输货车单位消耗，取 3.91 L · t-1；α为柴油的CO2排放

因子，根据BP中国碳排放计算器，取2.63 kg · L-1。
第 2阶段，货车将餐厨垃圾从中转站转移至集中

处理点，此过程为“点对点”运输，CO2排放量为：

ECO2, collection2 =∑2Li χ (2)
式中：ECO2, collection2为收集运输第 2阶段CO2排放量，kg；
Li为各中转站至集中处理点的距离，km；χ为重型货

车 CO2排放因子，0.598 kg · km-1 [14]；数字 2为该阶段

每次运输按照往返两程计算。

2.1.2 集中式好氧堆肥过程的碳排放

堆肥过程中碳排放来源主要包括设备运行电耗及

其他温室气体排放。集中式堆肥过程需配套翻抛、强

制通风、除臭等耗电设备[15]，由设备电耗等造成 CO2
排放量为：

ECO2, aerobic1 = WCelectricity β (3)
式中：ECO2, aerobic1为集中堆肥过程中电耗产生的CO2排放量，kg；Celectricity为集中式好氧堆肥的单位电耗。

目前我国实际运行的餐厨垃圾集中堆肥项目数量有限，基于实地调研某 200 t餐厨垃圾堆肥项目，单位

电耗取值 76 kWh · t-1，然而我国集中式污泥堆肥项目较多，其工艺与餐厨垃圾堆肥相近，电耗值处于

40~80 kWh · t-1之间，可以作为参考；β为电的 CO2排放因子，根据 BP中国碳排放计算器，取 0.997
kg · (kWh)-1。

由于好氧堆肥过程堆体内易形成局部厌氧环境，因而产生量少且不易收集的CH4和N2O等温室气

体[16]。CH4和N2O的全球变暖潜能值分别是CO2的28、310倍[12]。由CH4和N2O导致的碳排放为：

QECi = W OQEFiλi (4)
式中：QECi为CH4或N2O的碳排放总量，以CO2计，kg；WO为好氧堆肥处理有机物的质量，经对堆肥产

物的测试，式中有机物占餐厨垃圾质量的 88.2%，kg；QEFi为堆肥处理的排放因子，IPCC推荐CH4的排

放因子为4 g · kg-1垃圾，N2O的排放因子为0.30 g · kg-1垃圾；λi为CH4或N2O的CO2折算系数。

2.1.3 堆肥产物资源化利用过程的碳减排效应

化肥生产是高能耗、高碳排放过程。餐厨垃圾经微生物降解形成绿色有机肥，可以代替化肥进行

土地利用，避免了化肥生产过程中能量消耗及碳排放，从而起到碳减排效果[17]。由N2O无组织逸散造

图2 3种模式碳排放研究边界

Fig.2 Carbon emission research boundaries
of three models
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成的N素损失小于 5%，忽略不计。同时不考虑堆肥产物资源化利用过程中的额外运输(假设货车往返

运输过程中一程运输收集的餐厨垃圾，另一程将堆肥产物随车运回)。则由餐厨垃圾产生的有机肥料等

同于尿素量：

W U = W OθCN ( M urea /MC ) ρ (5)
式中：WU为餐厨垃圾产生有机肥料等同的尿素量；θ为堆肥产品产率，调研结果为 5%；CN为堆肥产品

中氮元素含量，调研结果为 3.08%；Murea、MC分别为尿素和碳的分子质量；ρ为堆肥产品的有效利用

率，调研结果为70%。

对应碳减排量[18]为：

ECO2, reduction1 = W U ( ϕγ + σβ ) (6)
式中：ECO2, reduction1为堆肥产品利用引起的CO2减排量，kg；ϕ为尿素的煤耗系数，取 1.55；γ为标准煤的

CO2排放因子，根据BP中国碳排放计算器，取2.493；σ为尿素的电耗系数，0.45 kWh · kg-1。
2.2 集中式厌氧处理模式

2.2.1 收集运输过程的碳排放

在集中式厌氧模式中，收集运输过程与集中式好氧模式一致，油耗碳排放的计算方法参见2.1.1。
2.2.2 餐厨垃圾厌氧处理过程的碳排放

集中式厌氧发酵采用密封方式，故不考虑温室气体的无组织排放，主要分析搅拌、保温等设备电

耗引起的碳排放。厌氧过程碳排放量为：

ECO2, anerobic = WC'electricity β (7)
式中：ECO2, anerobic为厌氧消化过程电耗产生的CO2排放量，kg；C'electricity为集中式厌氧工程的单位电耗。由

于工艺条件的差异，实地调研获得的单位电耗值处于 25~38 kWh · t-1之间。基于实地调研的某日处理

能力200 t餐厨垃圾厌氧发酵项目，取值32 kWh · t-1。
此外，需要通过燃油对厌氧设备加温，由此造成的碳排放为：

ECO2, desiel = WC'desielα (8)
式中：ECO2 , desiel为厌氧消化过程燃油消耗产生的 CO2排放量，kg；C'desiel为锅炉加热的柴油消耗，取

0.3 L · t-1。
2.2.3 厌氧产物资源化利用的碳减排效应

餐厨垃圾厌氧处理产生沼气、沼液等产物可进一步资源化利用。沼气主要成分包括CH4、CO2及少

量的H2S和NH3，CH4是重要的清洁能源气体，可以替代化石燃料发电，从而减少化石燃料燃烧的碳排

放[19-20]。由厌氧沼气发电带来的碳减排量为：

ECO2, reduction2 = Wμνζοβ (9)
式中：ECO2,reduction2为沼气发电利用引起的CO2减排量，kg；μ为集中式餐厨垃圾厌氧工程的沼气产率，参考

同类实际工程，取值80 m3 · t-1；ν为沼气中甲烷含量，调研结果为60%；ζ为沼气用于发电的有效利用率，

调研结果为80%；ο为甲烷燃烧代替发电系数，假设在标准状况下，由甲烷热值推算，11 kWh · L-1。
沼液、沼渣含有植物生长所必需的氮、磷、钾等营养物质，可以代替化肥进行土地利用，进而避

免了化肥生产过程中的能量消耗及碳排放，从而实现碳减排效果[21]。根据N元素核算沼液沼渣代替化

肥带来的碳减排量，方法同 2.1.3。考虑到沼液的液体特性，不能随餐厨运输车带回，需专门的货车运

输，由此增加1倍运输油耗。此外本研究忽略沼肥农业利用时造成的碳排放[22]。
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2.3 分散式好氧处理模式

2.3.1 收集运输油耗碳排放

在分散式好氧堆肥模式中，收集运输过程与集中模式的第 1阶段一致，无转运环节，油耗碳排放

的计算方法参见2.1.1。
2.3.2 分散式堆肥过程的碳排放

目前分散式餐厨垃圾堆肥设备往往采用一体化设计，堆肥过程搅拌充分，故忽略其CH4、N2O产生

及逸散，处理过程的碳排放主要考虑设备能耗。该过程CO2排放量为:
ECO2, aerobic2 = WNi β (10)

式中：ECO2, aerobic2为分散堆肥电耗产生CO2排放量，kg；Ni为分散式堆肥设备单位电耗。由于工艺条件和

设备设计水平不同，实地调研获得的单位电耗值处于 60~200 kWh · t-1之间。该值浮动范围较大，分析

是由处理过程对设备的加热程度不同所造成的。由于电耗是本研究中最重要的因素，直接影响比较结

果，因此，分为低能耗和高能耗 2种情景，在计算时分别取值 60 kWh · t-1(情景 1，计算与讨论的基准

情景)及200 kWh · t-1(情景2)。
2.3.3 堆肥产物资源化利用过程的碳减排效应

分散式好氧堆肥产物资源化利用过程与集中式好氧堆肥一致，碳减排效应的计算方法参见2.1.3。
3 结果与讨论

3.1 碳排放总量计算结果

情景 1计算结果如图 3所示。从净排放角度分析，集中式好氧堆肥>集中式厌氧发酵>分散式好氧

堆肥。3种模式中末端处理设备电耗都是碳排放的最主要因素。此外，集中式堆肥的反应过程中会产

生CH4、N2O的无组织逸散，集中式厌氧设备需要加温、搅拌等辅助设施，增加了碳排放[23-24]。从减排

效应分析，集中式厌氧发酵>分散式好氧堆肥=集中式好氧堆肥。本研究认为好氧堆肥技术其在不同规

模实现同等处理效果，即分散式与集中式的堆肥产物相同。堆肥产物可作为有机肥替代化肥进行土地

利用以减少化肥生产和使用的碳排放。厌氧发酵产物沼液、沼渣可作为有机肥代替化肥使用，更重要

的是厌氧发酵气体产物沼气是一种清洁能源，可以替代燃煤发电，碳减排效果明显，整体来看其碳排

放总量为负值[11,25]。结合碳排放和碳减排效应，得到不同模式的综合碳排放总量，集中式好氧堆肥>分
散式好氧堆肥>集中式厌氧发酵。

3.2 分散式与集中式对比

对于相同的处理技术，采用不同的收集方式会造成

碳排放的明显差异。如图4所示，餐厨垃圾收集运输的第

1阶段的 CO2排放量为 503.72 kg、第 2阶段为 315.60 kg，
因此，对于分散式，其运输环节总 CO2排放量为 503.72
kg，集中式运输环节总CO2排放量为819.32 kg。此外，集

中式堆肥容易造成局部厌氧环境，产生不可忽略且难收

集的CH4及N2O；且反应过程中机械搬运、翻抛、除臭等

工序增加了额外的电耗。分散式堆肥情况下，餐厨垃圾

收集后经过短距离运输即可就地处理，节约了燃油造成

的碳排放，同时有效避免了长距离运输造成的泄漏及大

气污染。此外，由于处理量较少，混合较均匀，氧气较

充足，其CH4、N2O产生及逸散量可忽略。分散式模式在

图3 不同餐厨垃圾处理模式碳排放总量(情景1)
Fig.3 Total carbon emission from food waste

disposal with three models(scenario 1)
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以上2个环节所节约的碳排放量为760.91 kg。
然而目前市面上分散式设备鱼龙混杂，能耗水平参

差不齐，在 60~200 kWh · t-1范围内波动较大。以目前最

低的能耗水平计算，与集中式堆肥相比具有一定的碳排

放量优势；但若其电耗不能得到有效控制，由目前的 60
kWh · t-1增长至 91.5 kWh · t-1以上时，其运输等环节所节

约的碳排放优势将被抵消，此时集中式处理设备将开始

发挥其“规模效应”优势——集中处理大量餐厨垃圾以

节省单位用电，集中式总碳排放将低于分散式。若采用

电耗为 200 kWh · t-1的设备，分散式总碳排放量是集中式

的 2.4倍，明显失去以上优势(图 5)。因此，建议餐厨垃圾

总产量较大的城市采取集中处理设施，在经济上相对合

理；而对于垃圾总产量较小的城市，可以推广采用分散

式就地处理，若采用分散式，必须严格控制其电耗，采

用先进的节能手段，才能够发挥其分散式运输以及减少

无组织排放等方面的优势。

3.3 好氧与厌氧对比

在相同的收集模式下，厌氧发酵处理技术碳减排优

势明显于好氧堆肥技术。2种集中模式的收集运输过程碳

排放量相同，尽管厌氧模式锅炉加热及沼液运输等环节

增加了排放量，但其设备电耗相对较低且减少了温室气

体无组织排放。厌氧发酵产物可以进行充分的资源化利

用，除了利用沼液、沼渣代替化肥进行农用之外，由甲烷

作为清洁能源代替燃煤进行发电，对碳减排有大量贡献，

理想情况下其总碳减排空间是好氧堆肥的 22倍(见图 6)。
因此，从碳排放的角度分析，厌氧发酵是一种绿色的、

低碳的餐厨垃圾处理方式。此外，本研究中沼气的产率

为 80 m3 · t-1，甲烷的含量为 60%，替代燃煤发电有效利

用率为 80%，与相关研究及实际的同类工程[26-27]近似。若

能通过厌氧发酵技术以及沼气提纯的技术以增加甲烷代

替燃煤发电的有效利用率，则厌氧技术的碳减排空间可

以进一步提升。

本研究仅从碳排放角度分析了以上 3种餐厨垃圾处理

模式。在实际应用中，应综合考虑城市的规模大小、生

活水平、社会状况及经济发展等因素选择适合的技术与

模式。

4 结论

1)以中国南方某市为例，结合实际调研数据及模型计算，对比了 3种餐厨垃圾处理模式的碳排放

水平。结果表明碳排放总量，集中式好氧堆肥>分散式好氧堆肥>集中式厌氧发酵。

2)分散式模式在运输等方面具有碳减排优势，且无其他温室气体的无组织逸散，可减少碳排放(以

图4 运输环节不同阶段碳排放量

Fig.4 Carbon emission at different transportation stages

图5 不同餐厨垃圾处理模式碳排放总量(情景2)
Fig.5 Total carbon emission from food waste disposal

with three models(scenario 2)

图6 不同餐厨垃圾处理技术碳减排空间

Fig.6 Carbon emission space from food waste
disposal with different treatment technologies
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CO2计)760.91 kg。但如果单位电耗由目前的 60 kWh · t-1增长至 91.5 kWh · t-1以上时，运输等环节所节

约的碳排放优势将被抵消，因此必须采用先进的节能手段，严格控制电耗。

3)厌氧发酵技术碳排放量低且减排效应显著，理想情况下其碳减排空间是好氧堆肥的 22倍。因此

是一种绿色、低碳的餐厨垃圾处理方式。
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Comparison of carbon emission estimation among different“collection-disposal”
modes for food waste

BIAN Xiao，GONG Hui，YAN Zhong，WANG Kaijun*
State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control，School of Environment, Tsinghua University, Beijing
100084, China
* Corresponding author, E-mail: wkj@tsinghua.edu.cn
Abstract In order to illustrate carbon emissions from food waste disposal, a city of southern China was taken
as a research objective. In combination with its field survey data, the carbon emission amounts from three typical
food waste disposal modes, such as centralized aerobic composting, centralized anaerobic digestion, and
decentralized aerobic composting, were compared and studied. Results show that the total carbon emission of the
centralized composting was the highest, while the centralized anaerobic was the lowest among three modes.
Decentralized disposal mode reduced the unorganized and transportation carbon emission. Under the measures
of advanced energy saving and power consumption control, it could realize 760.91 kg (calculated as CO2) carbon
emission reduction compared with centralized aerobic composting mode. The biogas production in anaerobic
digestion alleviated the carbon emission from food waste. Ideally, its carbon emission reduction space could
reach 22 times that of aerobic composting, which rendered anaerobic digestion a green and low-carbon disposal
option for the practices of resources, harmlessness and reduction of food waste.
Keywords food waste carbon emission; centralized aerobic composting; decentralized aerobic composting;
centralized anaerobic digestion; carbon emission reduction
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