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摘　要　如何选择厨余垃圾处理模式以实现环境、经济效益的最大化是生活垃圾分类工作中的一个关键问题，

但目前还缺乏系统分析。以回收利用率、碳排放和全周期费用为衡量指标，综合比较了混合焚烧、厌氧消化、

好氧堆肥和饲料化 4种厨余垃圾处理模式。结果表明，饲料化的环境效应最好，其回收利用率为 80%~95%，碳

排放 (以二氧化碳当量计 )为−112~−67 kg·t−1。同时发现，厌氧消化也具有较好的环境效应，回收利用率可达

31%~42%，而碳排放为−209~−65 kg·t−1。好氧堆肥可以产生肥料并通过腐殖化固定有机碳，其回收利用率与厌氧

消化接近，但一旦其温室气体泄漏，则会导致显著的碳排放；好氧堆肥在充分供氧的条件下，碳排放可以从

420 kg·t−1 降低至 10 kg·t−1。厨余垃圾含水率高，混合焚烧发电的回收利用率仅为 9%，碳减排效应可忽略；但通

过热电联产提高系统热效率则可以实现碳减排。混合焚烧的全周期费用最低，而分类处理的全周期费用则比之

高出 125元·t−1，这些费用主要来自于垃圾分类工作开始阶段的宣教、监管支出。综和考虑以上各项研究结果可

得出结论，厨余垃圾处理模式的优先顺序为：饲料化、厌氧消化、好氧堆肥、混合焚烧。
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近年来，我国大力推进生活垃圾源头分类工作，初步构建了以“四分法”为基础的城市生活垃

圾分类体系。生活垃圾可以分为厨余垃圾、可回收物、有害垃圾和其他垃圾。厨余垃圾包括家庭

厨余垃圾、餐厨垃圾和果蔬垃圾等，占中国城市生活垃圾总量的 40%~60%，是生活垃圾分类工作

的重点和难点 [1]。目前，各城市收集到的厨余垃圾主要是餐厨垃圾，一些重点城市也开始了家庭厨

余垃圾和果蔬垃圾的分类收运。分出的厨余垃圾大多进行厌氧消化处理，少量采用好氧堆肥、转

化饲料等模式，但大部分厨余垃圾仍未分出，与其他垃圾混合，最终进入到焚烧厂或填埋场进行

处理[2-3]。

为了构建完整的生活垃圾分类体系，提高厨余垃圾源头分类率和建设厨余垃圾处理设施已成

为许多城市的重点工作。然而，厨余垃圾分类，特别是家庭厨余垃圾分类，虽然提高了生活垃圾

分类率，但也存在着管理成本增加和增加终端设施建设的难题。针对厨余垃圾管理策略，许多研

究者从不同角度进行了分析。YU等 [4] 认为，两相厌氧消化相比单相厌氧消化更适于厨余垃圾处
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理；厨余垃圾分类后，厌氧消化会比混合焚烧具有更好的环境效益 [5]。然而，厨余垃圾分类也推高

了社会成本，为了实现社会成本和环境效益的平衡，家庭厨余垃圾应适度分类 [6]。GUO等 [7] 比较

了厨余垃圾生物精炼与厌氧消化的环境效应，发现生物精炼可以固定 75%的碳，但也会产生大量

废液。EDWARDS等[8] 的研究结果表明，厌氧消化的碳排放明显小于好氧堆肥和填埋。GUVEN等[9]

对比分析了厨余垃圾焚烧、厌氧消化和破碎后进入下水管网 3种处理模式，发现厨余垃圾焚烧的

能源回收效率最高，具有最好的环境效益。这些已有研究主要关注厨余垃圾处理技术本身的环境

影响，还缺少对中国城市生活垃圾分类体系中厨余垃圾处理模式的系统性分析。

针对上述问题，本研究从回收利用率、环境效益和全周期费用等角度分析了厨余垃圾不分类

(与其他垃圾混合焚烧)和分类处理 (加工饲料、厌氧消化和好氧堆肥)的优劣。其中，回收利用率

是评估垃圾分类工作成效的关键指标，而环境效益和全周期费用是垃圾分类工作需要考量的 2个

最重要因素。在环境效益方面，碳排放是目前广受关注的焦点。食品生产全链条的碳排放占全球

碳排放的 26%[10]，而厨余垃圾导致的碳排放占全球碳排放的 6%左右 [11]。因此，本研究重点评估了

不同处理模式的碳排放情况。在这些研究的基础上，本研究希望能够给出厨余垃圾处理模式的优

先级排序。 

1    材料与方法
 

1.1    厨余垃圾性质

不同区域经济发展水平和居民生活习惯差异较大，厨余垃圾性质也有所不同。根据本研究对

北京、上海、厦门、深圳等地厨余垃圾处理设施的调查，进场垃圾中一般含有 10%~25%的杂质

(如木筷、橡塑、纸杯、玻璃、大骨等)。杂质含量和成分对评估结果有直接影响，但基于杂质的分

析不能反映中国生活垃圾分类的趋势和厨余垃圾处理模式本身的优劣。因此，本研究以 1 t厨余垃

圾 (不含杂质)作为比较单元，其性质参考本研

究实地调查数据和文献数据 [12-14]。1 t厨余垃圾

含干固体 200 kg，包括有机质 190 kg和无机质

10 kg，干基热值为 15 000 kJ·kg−1。干固体中，

糖 类 占 (50.9±10.9)%、 蛋 白 质 占 (15.6±3.1)%、

脂类占 (22.4±5.2)%[7]。以此推算，干固体中可

生物降解的有机质约为 170 kg，而难生物降解

部分 (木质纤维素类 )约为 20 kg[15]。不同文献

报道的厨余垃圾元素组成如表 1所示，本研究

取平均值，即碳 49.3%、氢 7.3%、氧 31.0%、

氮 3.0%。 

1.2    处理模式

1)混合收集+焚烧处理。厨余垃圾和其他垃圾混合收集处理，这是目前大多数城市采用的模

式。根据原生垃圾零填埋的趋势，本研究以焚烧厂作为终端处理设施。进场垃圾在储坑暂存数天

后进入焚烧炉焚烧发电，焚烧飞灰稳定化后和炉渣进行填埋处置。在储坑暂存期间，厨余垃圾含

水率从 80%降至 70%，排出渗滤液 230 kg·t−1，COD约为 60 g·L−1[22-23]，渗滤液经污水处理系统净化

后排放。

2)分类收集+厌氧消化。厌氧消化是厨余垃圾资源化的主要途径，产生的沼气可以用于发电，

具有较强的适用性 [14]。厨余垃圾厌氧消化可以采用单相工艺或两相工艺，后者可以承受更高的有

机负荷，耐冲击能力更好 [24]，因此，近期项目多采用两相工艺。厨余垃圾经预处理后进入三相分

表 1    厨余垃圾的有机元素组成

Table 1    Organic elementary composition of food waste

%

参考文献 C H O N S

[16] 44.06 6.25 32.18 4.2 0.31

[17] 49.64 7.47 33.49 3.21 0.05

[18] 51.14 7.63 26.01 3.45 0.07

[19] 46.1 6.9 37.8 3.2 —

[20] 45.52 6.88 25.24 2.06 —

[21] 52.66 7.60 26.74 1.66 0.09
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离系统，分离得到粗油脂、固渣和液体。其中，粗油脂用于加工生物柴油，而固渣和液体进行厌

氧消化，产生的沼气用于发电。厌氧消化后的沼液进入污水厂处理，而沼渣进入焚烧厂焚烧。

3)分类收集+好氧堆肥。好氧堆肥也是厨余垃圾资源化的常用方法，技术成熟，堆肥产品可进

行土地利用，但需要考虑周边地区的用肥需求 [25]。厨余垃圾含水率较高，所以堆肥前通常要加热

蒸发水分，或加入其他低含水率的有机废物，或返混低含水率的腐熟成品。本研究主要分析集中

式堆肥系统，采用加入辅料和熟料返混的方式进行水分调控。

4)分类收集+饲料化。厨余垃圾本身可以直接饲喂动物，但其储存收运过程中可能滋生病原

体，必须经过处理以满足饲料安全和营养要求 [15]。处理方法主要有干热法、微生物发酵 [26] 和昆虫

饲养 [27] 等。微生物发酵目前处于实验室研发阶段，黑水虻幼虫饲养适用于中小规模处理，而干热

法技术成熟，可大规模应用，但其产物的饲喂对象受限 [28]。干热处理步骤包括除杂破碎、脱水脱

油、高温干燥、制粒膨化等。 

1.3    评估方法

1)回收利用率。在厨余垃圾处理过程中，有机质可以部分转化为肥料、饲料或能量，为了便

于对不同技术进行比较，本研究按照式 (1)定义计算回收利用率，其包括了物质回收和能量回收。

R =
MR

MFW
×100%+

ER

EFW
×100% (1)

式中：R为回收利用率，%；MR 为回收产物中来自于厨余垃圾的质量，kg·t−1；MFW 为厨余垃圾干

固体总质量，kg·t−1；ER 为从厨余垃圾中回收的能量，kJ·t−1；EFW 为厨余垃圾干固体的生物质能，

kJ·t−1。根据式 (1)，可以计算 4种厨余垃圾处理模式的回收利用率。

混合焚烧。厨余垃圾焚烧处理主要回收电能，参考式 (1)，混合焚烧的回收利用率如式 (2)所
示，经简化后，可以转化为式 (3)。

RIN =
[HS×RTS−HW× (1−RTS)]×γIN× (1−β)

HS×RTS
(2)

RIN =

[
1− HW

HS
× (1−RTS)

RTS

]
×γIN× (1−β) (3)

式中：RIN 为混合焚烧的回收利用率，%；HS 为干固体热值，HW 为水分蒸发所需热量，分别为 15 000
和 2 257 kJ·kg−1；RTS 为厨余垃圾干固体比例，%； γIN 为焚烧发电系统的热效率，一般为 14%~
22.5%，典型值为 19%(锅炉热效率 76%，汽轮机热效率 25%)[29]，如果通过热电联产回收低品位热

能，则效率可达 60%[30]；β为能量自用率，一般为 20%~25%[31]，参考深圳某焚烧企业，典型值设

为 25%。

厌氧消化。厨余垃圾经三相分离后可回收粗油脂，剩余的有机质部分转化为沼气并燃烧发

电，部分进入沼渣并焚烧发电。根据式 (1)，厌氧消化系统的回收利用率计算方法见式 (4)。

RAD =
Moil×α

MFW
+

(mVS−Moil)×RDD×RSBP×Hbiogas×γAD× (1−β)
MFW×HS

+
Mresidue×RIN

MFW
(4)

式中：RAD 为厌氧消化系统回收利用率，%；Moil 为粗油脂分出量，约 25 kg[32]；α为粗油脂转化生

物柴油的效率，80%；mVS 为有机质质量，kg·t−1；RDD 为有机质降解率，文献 [5]中 2个厨余垃圾处

理企业的有机质降解率分别为 66.8%和 72.6%，本研究取值范围为 65%~75%，典型值取平均值

70%；RSBP 为降解单位有机质产生沼气的产率，根据 1.1节中厨余垃圾元素组成，RSBP 为 1 m3·kg−1，
甲烷含量为 60%；Hbiogas 为沼气热值，21.5 MJ·m−3；γAD 为沼气利用的热效率，大多数处理厂采用沼

气内燃发电机，利用余热进行消化系统保温 (不外输蒸汽和热水)，按气耗率 0.5 m3·(kWh)−1 计，热

效率为 33.5%[4]，即厨余垃圾发电量为 155~250 kWh·t−1；β为能量自用率，文献 [33]中厨余垃圾厂
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内部耗电量为 25~38 kWh·t−1，文献 [5]中为 18~47 kWh·t−1，取中位数 32 kWh·t−1 计算，与厨余垃圾

发电量相比，β值取 15%；Mresidue 为沼渣干固体质量，kg·t−1。
好氧堆肥：厨余垃圾经好氧堆肥后变为肥料，根据式 (1)，其回收利用率计算方法见式 (5)。

RCOM =
MFW−mVS×RDD

MFW
(5)

式中：RCOM 为好氧堆肥的回收利用率，%；RDD 为有机质降解率，%。张园等 [34] 研究发现，水溶性

有机质在堆肥过程中降解了 85%，而纤维素和半纤维素的降解率为 32%~36%。任连海等 [35] 研究发

现，厨余垃圾堆肥时有机质降解率达到了 90%以上。绳以健等 [36] 研究发现，厨余垃圾有机质含量

从 90%降低至 70%，降解率实际上达到了 74%。周营等 [37] 研究发现，厨余垃圾经堆肥后，有机质

含量从 85%降至 50%，即有机质降解率为 65%。根据这些报道，本文 RDD 取值范围为 65%~75%，

典型值取平均数 70%。

饲料化。厨余垃圾经干热处理后加工为饲料，根据式 (1)，其回收利用率计算方法见式 (6)。

RFEED =
MFW−VS loss

MFW
(6)

式中：RFEED 为饲料化的回收利用率，%；VSloss 为干热过程中随渗滤液、水分蒸发而损失的有机

质，约为干固体的 5%~20%[15]。因此，每 t厨余垃圾可产生饲料产品 160~190 kg。
2)碳排放。厨余垃圾中的碳均为生物源碳，其转化生成的 CO2 不计入碳排放。厨余垃圾处理

的碳排放来自于收运处理过程中消耗外部能量、物质引起的间接碳排放，而碳减排效应来自于系

统输出的产品或能量产生的替代效应。同时，处理过程中温室气体甲烷 (CH4)和氧化亚氮 (N2O)的
泄漏也会导致碳排放。本研究所述碳排放均以二氧化碳当量计，参考政府间气候变化专门委员会

(IPCC)报告，CH4 和 N2O的百年温室气体效应分别按 CO2 的 28倍和 310倍计算 [38]。系统总碳排放

可以按式 (7)计算。

EC = ECextra+ECleak −Poutput× fp (7)

式中：EC为系统总碳排放，kg·t−1；ECextra 为处理过程中消耗能源、药剂等带来的附加碳排放，

kg·t−1；ECleak 为处理过程中泄漏的温室气体的碳排放当量，kg·t−1；Poutput 为系统产物，fp 为系统产物

所替代的能量或产品的单位碳排放。

混合焚烧。焚烧过程中的附加碳排放取决于工艺条件和管理水平，文献 [39]报道为 20.3 kg·t−1、
文献 [5]报道为深圳某焚烧厂为 47 kg·t−1、文献 [40]报道上海某焚烧厂为 27~45 kg·t−1 等；考虑到深

圳、上海焚烧厂运行水平相对较好，本研究典型值取 45 kg·t−1。厨余垃圾在储坑产生渗滤液，其处

理过程会泄漏 CH4 和 N2O并消耗电能和絮凝剂，按每去除 1 kg COD引起碳排放 0.63 kg计 [41]，则产

生碳排放 8.7 kg。系统外输电力的碳减排效应按 0.88 kg·(kWh)−1 计[42]。

厌氧消化。厌氧消化过程中的附加碳排放约为 34.3~82.8 kg·t−1[4,33]，本研究取中间值 60 kg·t−1 作
为典型值；1 t厨余垃圾产生沼液约 0.9 t，COD浓度为 9 g·L−1[4]，按每去除 1 kg COD引起碳排放

0.63 kg计 [41]，对应碳排放 5 kg；厌氧消化系统的 CH4 泄漏率一般在 2%~5%，而澳大利亚厌氧消化

系统的 CH4 泄漏率仅为 0.4%[43]。本研究参考 IPCC，甲烷泄漏率取 5%，而 N2O可以忽略 [38]，则厨

余垃圾厌氧消化的甲烷泄漏量为 2.6 kg·t−1，对应碳排放 73 kg·t−1。碳减排效应来自于上网电力和生

物柴油，后者可以替代柴油，柴油全生命周期 (含使用)的碳排放系数为 3.1 kg·kg−1[44]。
好氧堆肥。堆肥产物可以替代化肥，并通过腐殖化和土地施用固定有机碳。堆肥产物含氮元

素 3.08%[33]，考虑堆肥有效利用率 70%，其可以替代尿素 5.1 kg，按尿素单位碳排放 0.35 kg·kg−1 计[45]，

则每 kg堆肥产物因替代尿素引起的碳减排量为 0.016 kg。堆肥产物本身还实现了碳固定 [46]，假设

厨余垃圾中的碳 30%转化为堆肥产品，堆肥产物含水率为 40%，则含碳量约为 25%，堆肥产物固
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定的二氧化碳当量为 0.917 kg·kg−1 堆肥产物。因此，每 kg堆肥产物因替代化肥和固碳的总碳减排

量为 0.93 kg。好氧堆肥的附加碳排放主要来自于耗电，一般为 40~80 kWh·t−1[33]，取中位数 60 kWh·t−1

计算，则碳排放为 53 kg·t−1。此外，堆肥过程泄漏的 CH4 为初始碳含量的 1%~10%，N2O为初始氮

含量的 0.5%到 5%[43]，本研究典型值取 CH4 泄漏 4 kg·t−1 和 N2O泄漏 0.3 kg·t−1[33]，则温室气体泄漏

引起的碳排放为 205 kg·t−1。
饲料化。首先利用干燥机将厨余垃圾含水率从 80%降至 30%，水分蒸发量为 714 kg·t−1。按干

燥机单位水蒸发能耗 (含热耗、电耗 )1.0 kWh·kg−1 计，单位厨余垃圾加热蒸发能耗为 714 kWh·t−1。
如以天然气供热，则需天然气 73 m3(锅炉热效率 90%)，按天然气排放系数 2.2 kg·m−3 计算 [47]，则干

燥过程碳排放为 160.6 kg·t−1。其他附加碳排放约为 7.3 kg·t−1[48]。饲料化产物可以替代同类产品，以

替代燕麦饲料和黄豆饲料计，分别减少碳排放 0.38和 2.70 kg·kg−1 饲料产品 [48]，本研究以平均值

1.5 kg·kg −1 计算。

收运过程。厨余垃圾收运过程也会产生碳排放。深圳市厨余垃圾收运全程柴油消耗约

2.88 L·t−1，当收集率提高时，可能需要一次中转，中转站的柴油消耗量为 0.4 L·t−1、耗电量为 1 kWh·t−1[6]。
边潇等 [33] 对南方某县级市的分析表明，收运油耗为 3.91 L·t−1。何品晶等 [39] 对上海的分析表明，收

运碳排放为 13.7~21.0 kg·t−1。这 3者中，深圳最低，南方某县居中，而上海最高，这与深圳面积较

小、厨余垃圾收运距离短有关。本研究取居中值，按收运过程油耗 3.9 L·t−1 计算，而柴油全生命周

期 (含使用)的碳排放系数为 3.1 kg·kg−1[44]，这样厨余垃圾收运过程的碳排放约为 12.1 kg·t−1。
3)全周期费用。厨余垃圾分类系统涉及投放、收运、处理处置和监管等环节，不同区域、不

同设施、不同运行水平的厨余垃圾全周期费用会有较大差异。对于管理部门，财政支出是其制定

厨余垃圾管理策略的重要依据。因此，该部分不对各个环节企业的运营成本进行财务分析，而是

直接参考多个城市管理部门的调研数据，对厨余垃圾处理模式进行全周期费用的比较。 

2    结果与讨论
 

2.1    回收利用率分析

1)混合焚烧。对于混合焚烧处理，根据式 (3)，回收利用率主要受厨余垃圾含固率和系统热效

率的影响。厨余垃圾进入焚烧厂后，在储坑排出部分水分，含水率从 80%降至 70%，该条件下的

回收利用率仅为 9%。这是因为，厨余垃圾干基热值远低于橡塑、纸类等，而且含有大量水分。实

际上，厨余垃圾焚烧的外输电量仅 76 kWh·t−1。即使厨余垃圾含水率进一步降低至 60%，回收利用

率也仅提升至 11%。根据式 (3)可知，要提升回收利用率，还必须提升焚烧系统的热效率；如果热

效率为 60%，则厨余垃圾焚烧处理的回收利用率可以达到 29%，但这需要焚烧厂周边有稳定的热

需求。

2)厌氧消化。对于厌氧消化处理，油脂回

收量取决于厨余垃圾特性，而整个处理系统的

回收利用率主要受有机质降解率和沼气发电热

效率的影响。如厨余垃圾有机质降解率为

70%，则沼气产率为 115 m3·t−1。每 t厨余垃圾

产生废液 (含沼液和厂区其他外排废水)约 0.92 t，
含有机质 7 kg；产生沼渣 210 kg，含有机质为

42 kg，其余为水分。假设无机质 10 kg全部进

入沼液，而工艺消耗的药剂不计入质量平衡，

则系统物质流如图 1所示。根据式 (4)，厨余垃

 

图 1    厨余垃圾厌氧消化过程中的物质流

Fig. 1    Mass flow during anaerobic digestion of food waste
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圾厌氧消化厂的上网电量为 204 kWh·t−1，沼渣在焚烧厂外输电量为 14 kWh·t−1，共外输电力 218 kWh·t−1，
整个系统的回收利用率为 36%，显著高于焚烧处理。当厨余垃圾有机质降解率为 65%~75%、综合

热效率为 30%~40%、CH4 泄漏率为 0.5%~5%，则系统的回收利用率在 31%~42%之间波动。

厨余垃圾好氧堆肥时，大部分有机质矿化为二氧化碳和水，少部分腐殖化进入堆肥产物。典

型条件下，厨余垃圾中 70%的有机质降解，同时含水率从 80%降低至 40%(以满足堆肥产品要

求)，这样得到的堆肥产物为 112 kg·t−1(其中干固体为 67 kg·t−1)，即产率为 11%，略高于文献 [33]中
的 5%。在这种条件下，根据式 (5)，好氧堆肥的回收利用率为 34%。当厨余垃圾有机质降解率为

65%~75%时，回收利用率为 29%~38%。

厨余垃圾干热处理时，有少量有机质损失，而大部分干固体进入到饲料产品中。根据式 (6)，
干热处理的回收利用率为 80%~95%。因此，干热处理这种短流程的物理加工方式可以最大限度的

利用有机质。当采用微生物或昆虫幼体处理厨余垃圾时，微生物和昆虫幼体本身会消耗有机质，

同时在产物分离过程中会有一定的质量损失，所以回收利用率会有所下降。

不同厨余垃圾处理模式的回收利用率总结在图 2中。饲料化具有最高的回收利用率，这是由

于干热处理最大限度地利用了厨余垃圾有机质。厌氧消化的回收利用率略高于好氧堆肥，这是由

于厌氧条件下有机质转化为甲烷，但甲烷利用

率较低；而好氧条件下大量有机质被矿化为二

氧化碳。与焚烧处理相比，厌氧消化系统转化

有机质的效率略高，同时无需蒸发水分，而且

自用电比例更低，因此具有更高的回收利用

率。如果厌氧消化系统有机质降解率降低，则

进入到沼渣的有机质变多，由于焚烧发电的效

率较低，则系统的回收利用率会下降。如果厌

氧消化系统不进行沼气发电，而是直接外输沼

气或甲烷，则可以避免沼气发电环节的损耗，

提高系统的回收利用率。 

2.2    碳排放分析

厨余垃圾焚烧后可以向外输电，同时焚烧系统 (包括运输、渗滤液处理、飞灰处理、炉渣处

理、烟气治理等)中输入的材料、能量和水等会带来附加碳排放。在典型条件下，餐厨垃圾焚烧处

理后外输电力的效率仅 14%，即 76 kWh·t−1，对应碳减排量为 67 kg·t−1；扣除收运过程、自身消耗

能量与材料、渗滤液处理产生的碳排放后，厨余垃圾焚烧处理的碳排放为−1.2 kg·t−1，碳减排效应

可忽略不计。如通过热电联产提高热效率至 60%，则厨余垃圾焚烧处理的碳排放为−148 kg·t−1，具

有显著的碳减排效应。

厨余垃圾厌氧消化时，参考 2.1节的典型值，系统总的外输电力为 218 kWh·t−1，生物柴油产量

为 20 kg·t−1，前者通过替代效应实现碳减排 192 kg·t−1，后者实现碳减排 62 kg·t−1。上述效应加和，

同时考虑收运过程碳排放、系统附加碳排放和泄漏引起的碳排放，系统总的碳排放为−104 kg·t−1。
当厨余垃圾有机质降解率为 60%~90%、综合热效率为 30%~40%、CH4 泄漏率为 0.5%~5%时，系统

的碳排放为−65~−209 kg·t−1。
与焚烧和厌氧消化相比，好氧堆肥不仅可以替代化肥，还可以通过有机碳腐殖化实现固碳，

总的碳减排效应为 105 kg·t−1。然而，好氧堆肥过程中温室气体泄漏较多，叠加收运过程的碳排

放，厨余垃圾好氧堆肥的净碳排放为 165 kg·t−1，文献 [49]也报道了类似结果。当有机质降解率为

 

图 2    不同厨余垃圾处理模式的回收利用率

Fig. 2    Recovery rates of different food waste treatment modes
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65%~75%、CH4 泄漏率为碳含量的 1%~5%、N2O泄漏率为氮的 0.5%~5%时，系统的碳排放为 10~
420 kg·t−1。相对于集中式堆肥，分散式的厨余垃圾处理机电耗较高，有的可达到 200 kWh·t−1[33]，但

分散式处理可以减少收运过程的碳排放，而且处理机通过充分搅动可以减少温室气体的生成和泄

露，因此分散式好氧堆肥的碳排放相对较低。需要注意的是，处理机应保证足够的堆肥时间，以

满足有机质充分降解和腐殖化的要求，否则不稳定的堆肥产物在施用过程中不仅无法作为肥料，

还会导致显著的温室气体排放。

厨余垃圾干热处理加工饲料时，碳排放主要来自于加热能耗，不同能源的碳排放差异较大。

当采用天然气供热，饲料产率为 80%~95%时，系统的碳排放为−67~−112 kg·t−1，具有显著的碳减排

效应。如果采用电加热，则碳排放将大幅增加；反之，如果可以利用余热加工厨余垃圾，或者利

用相对干燥的食品废弃物作为原料，则可以进一步减少碳排放。

根据上述分析，不同厨余垃圾处理模式的

碳排放如图 3所示。在厨余垃圾处理过程中，

附加碳排放一般不到 50 kg·t−1，收运过程的碳

排放也相对较小，因此系统热效率、有机质降

解率和温室气体泄漏率是影响不同处理模式碳

排放的主要因素。饲料化和厌氧消化具有最好

的碳减排效应，而混合焚烧的碳减排效应可忽

略不计。好氧堆肥受到温室气体泄漏的影响，

会产生较多的碳排放，当堆肥工艺运行良好，

无 CH4 和 N2O排放时，好氧堆肥可产生碳减排

效应。 

2.3    费用分析

1)投放费用。根据深圳市主管部门提供的数据，深圳市建设了集中投放点 16 000个，每个投

放点 (含垃圾桶、地基、洗手池、雨棚围挡、宣传栏等)建设费用为 3.7×104 元，平均垃圾投放量

1.25 t·d−1。这样，按 5 a折旧，垃圾投放点建设引起的垃圾投放费用为 16元·t−1。同时，参考《深圳

市环卫工程消耗量定额》 [50]，每个投放点物业清扫保洁服务费用平均为 10  106元 ·a−1，即

22元·t−1。当厨余垃圾分类量较大时，无论是分类还是混合投放，垃圾总量和垃圾桶总数不变，因

此投放费用均为 38元·t−1。为了保证垃圾分类效果，深圳市每个投放点设督导员 1名，人工费为

60元·d−1，则督导费用为 48元·t−1；根据北京市西城区某街道垃圾分类全覆盖服务项目中标公告，

每月每户督导费用为 5.7~6.9元，按每户 6.3元、每户 3.5人和人均垃圾产生量 1.2 kg·d−1 计，督导费

用为 49元·t−1，与深圳市结果相近。因此，分类投放的总费用为 86元·t−1。
2)收运费用。深圳市大多数转运站规模为 20 t·d−1，物业单位收集垃圾运至转运站，经压缩后

采用勾臂式自卸车转运，参考《深圳市环卫工程消耗量定额》 [50]，综合收运费用为 233元·t−1。对

于分类后的厨余垃圾，由特定企业根据收运合同进行收运，餐厨垃圾的收运费用为 180元·t−1，而

家庭厨余垃圾的直运费用为 299元·t−1，考虑餐厨垃圾产量约为家庭厨余垃圾产量的 1/4，则厨余垃

圾的收运费用按 275元·t−1 计。上海的收运费用约为 290元·t−1[51]，而杭州农村地区的平均收运费用

为 284元·t−1[52]，均与深圳接近。

3)处理费用。不同城市给不同处理设施的补贴标准不同。深圳市生活垃圾混合焚烧补贴 (含垃

圾处理费和发电补贴)平均为 280元·t−1，与上海市补贴费用类似 [51]，但一些三四线城市的补贴较

低 。 深 圳 市 厨 余 垃 圾 处 理 补 贴 (包 括 厌 氧 消 化 、 好 氧 堆 肥 等 )均 为 284元 ·t−1， 而 上 海 为

270元 ·t−1[51]。根据各地招标文件和定价通知，杭州市厨余垃圾处理补贴为 207元 ·t−1，太原为

 

图 3    不同厨余垃圾处理模式的碳排放量

Fig. 3    Carbon emissions of different food
waste treatment methods
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220元·t−1，北京丰台项目为 308元·t−1(含收运)。本文按 284元·t−1 计算，但需要强调的是，企业的实

际运行费用会不同程度地低于该值。

4)宣教监管费用。为推动垃圾分类，各级政府广泛开展宣传、教育、培训和激励工作，不同

地区的投入差别较大。以深圳市为例，宣教费用约 25元·t−1，分类监管费用约 6元·t−1，处理监管费

用约 1元 ·t−1，合计 32元 ·t−1。当采用混合收运

模式时，仅有处理过程的监管费用，即 1元·t−1。
不同厨余垃圾处理模式的政府支出汇总如

图 4所示。可以看出，混合焚烧的全周期费用

最低，而分类处理的全周期费用高出 125元·t−1。
这主要是由于垃圾分类增加了前端投放督导和

宣教监管费用，此外收运费用也略高于混合焚

烧。除上述费用外，垃圾收运处理设施也会占

用一定的土地，由于占地面积和工艺路线、设

计方案有关，同时土地费用差别很大，这里不

计入比较。 

2.4    综合比较

根据前述分析，虽然分类收集处理的全周期费用较高，但这些费用主要来自于垃圾分类工作

开始阶段的宣教、监管支出，一旦分类体系成熟，这部分费用可以降低乃至取消；另一方面，厨

余垃圾分类具有显著的环境效益，因此厨余垃圾适宜分类处理。在分类体系下，源头减量如光盘

行动、源头沥水等措施不需要额外的费用、能耗和材料，也可以显著提升整个系统的表现 [6]，因此

是最优策略。对于产出的厨余垃圾，在各类处理模式中，饲料化的回收利用率最高且碳减排效应

显著。厌氧消化具有较高的回收利用率和最大的碳减排效应，但厌氧消化设施应稳定运行，以保

证较高的有机质降解率，否则系统表现会显著下降。好氧堆肥的回收利用率与厌氧消化相当，但

在无法确保充分好氧的条件下，会形成 CH4 和 N2O排放，造成较高的碳排放。相对而言，混合焚

烧比好氧堆肥更易控制，可以避免温室气体泄漏。虽然垃圾焚烧余热发电的回收利用率较差，但

如果采用热电联产，则可以实现更多的碳减排。对于厨余垃圾厌氧消化和其他垃圾焚烧构成的综

合处理体系，厨余垃圾分出可以提高其他垃圾

的焚烧效率。这符合高含水率、低热值垃圾进

行厌氧消化，而低含水率、高热值垃圾进行焚

烧处理的理想情形。厨余垃圾分类率每提高

20%，生活垃圾全系统的碳减排量可以增加

5%~7%[6]。因此，当新建焚烧设施时，应充分

考虑厨余垃圾分出后其他垃圾水分减少、热值

上升的情况；而对于已有的焚烧设施，为了保

证进炉垃圾热值处于最优范围，进炉垃圾中厨

余垃圾含量在 30%左右为宜 [53]。这样，厨余垃

圾的管理策略如图 5所示。 

3    结论

1) 厨余垃圾饲料化具有最高的回收利用率和显著的碳减排效应；厌氧消化回收利用率较高，

碳减排效应最大；好氧堆肥的回收利用率与厌氧消化相当，但温室气体泄露会导致较高的碳排

 

图 4    不同厨余垃圾处理模式的全周期费用

Fig. 4    Life cycle cost of different food
waste treatment methods

 

图 5    厨余垃圾管理优先策略

Fig. 5    Preferential strategies for food waste management
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放；混合焚烧可以避免温室气体泄漏，但余热发电的回收利用率较低，基本无碳减排效应。

2)相对于混合收运处理，分类收运处理的全周期费用较高，但增量主要来自于前期督导和监

管的费用，一旦分类体系成熟，这部分费用可以降低乃至取消。

3)厨余垃圾管理的优先策略依次为：源头减量>饲料化>厌氧消化>好氧堆肥>混合焚烧。
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Abstract    How to choose a food waste treatment mode to maximize environmental and economic benefits is a
key issue in the classification of municipal solid waste (MSW), but there is still a lack of systematic analysis. In
this  study,  recovery  rate,  carbon  emission,  and  life  cycle  cost  were  used  as  the  measurement  indicators  to
comprehensively compare four  treatment  modes:  mixed incineration,  anaerobic  digestion,  aerobic  composting,
and  feed  conversion.  The  results  show  that  the  environmental  effect  of  feed  conversion  is  the  best,  with  a
recovery  rate  of  80%  to  95%,  and  a  carbon  emission  (calculated  in  carbon  dioxide  equivalent)  of  −112  to
−67 kg·t−1. Secondly, anaerobic digestion also has a good environmental effect, with a recovery rate of 31% to
42%,  and a carbon emission of −209 to −65 kg·t−1.  Aerobic composting can produce fertilizer and fix organic
carbon  through  humification.  Its  recovery  rate  is  close  to  that  of  anaerobic  digestion,  but  the  leakage  of
greenhouse gases can cause significant carbon emissions. Under the condition of sufficient oxygen supply, the
carbon emissions can be reduced from 420 kg·t−1 to 10 kg·t−1. The water content of food waste is high, and the
recovery rate of mixed incineration with power generation is only 9%, and the carbon emission reduction effect
is negligible. However, carbon emission reduction can be achieved by improving the thermal efficiency through
combining  heat  and  power  systems.  The  life  cycle  cost  of  mixed  incineration  is  the  lowest,  while  the  cost  of
MSW classification  is  125  Yuan·t−1  higher.  The  increment  mainly  comes  from the  propaganda  education  and
supervision  expenditures  at  the  beginning  of  MSW classification  work.  Therefore,  the  priority  order  of  food
waste treatment modes is feed conversion, anaerobic digestion, aerobic composting, and mixed incineration.
Keywords    garbage classification; food waste; recovery; carbon emission; life cycle cost
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