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摘 要：厌氧消化（AD）是厨余垃圾清洁能源化的主流工艺，通过构建AD与微生物电解池（MEC）耦合工艺（AD-MEC），基于全

生命周期评价（LCA）对比AD与AD-MEC耦合工艺处理厨余垃圾产甲烷的环境影响，解析各功能单元的环境影响贡献，并提出

优化方案。结果表明，与传统AD工艺相比，新型AD-MEC耦合工艺在富营养化、气候变化、水资源消耗、酸化和初级能源消耗

的环境影响潜值均低于AD工艺，削减比例分别为 70.28%、39.53%、92.29%、49.68%和 41.2%。贡献源解析发现，AD-MEC耦合

工艺的预处理和污水处理单元为环境影响的主要贡献源，MEC和AD单元影响较小。基于此，对AD-MEC耦合工艺进行优化，

将废水处理单元的出水回用至预处理单元，水资源消耗的环境影响潜值进一步削减 61.48%。可见，采用AD-MEC耦合工艺进

行厨余垃圾厌氧产沼，通过沼液的深度利用、沼气净化提质和废水回用，可有效减少厨余垃圾处理工艺对环境的影响和资源消

耗，具有显著的经济效益和生态环境价值。
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0 引 言

全球温室效应日益加剧，大幅释放有机废弃物能源化潜

力，实现其对石化能源 4%~7%的替代，是推进中国“碳达峰”

战略实施、实现“减污降碳”协同的重大需求［1］。作为全球碳

减排的动力站，中国沼气工程规模已居世界首位，然而厌氧

能源化效率低、沼液处理难和沼气净化成本高的问题限制了

沼 气 工 程 的 快 速 发 展 。 传 统 厌 氧 消 化 工 艺（anaerobic
digestion，AD）以水解酸化产甲烷途径为主，产酸发酵的热力

学障碍难以突破，导致能源化效率不足 50%，沼气中甲烷含

量仅为 50%~60%，CO2 高达 30%~40%。2010 年，Morita 等［2］

首次发现产甲烷菌与产电菌之间存在“直接电子传递”现象，

打破了半个世纪以来学者们对以氢气介导的“间接电子传

递”产甲烷是厌氧发酵唯一途径的认知，通过外加低电压调

控细胞 NADH/NAD+平衡，可在非平衡条件下突破厌氧发酵

的热力学障碍，实现 CO2 还原产甲烷。利用产电菌的胞外电

子传递能力和电催化特性，实现化学能向氢气或甲烷等可

再生能源转变的新工艺成为研究热点［3-4］。微生物电解池

（microbial electrolysis cells，MEC）可利用产甲烷菌与产电菌

的协同作用，在实现阴极还原 CO2产甲烷和阳极氧化脱除硫

化氢，同时 MEC 工艺还可进一步利用沼液中的有机质，达到

沼气提质净化和沼液深度资源化的目的［5］。Logan 等［6］最早

将 AD 与 MEC 工艺相耦合（AD-MEC），实现了酿酒废水的深

度能源化利用。研究发现，AD-MEC 可通过调节微生物群结

构和促进电子转移来提高活性污泥的甲烷产率，当施加 1.0 V
电压时，AD-MEC 的甲烷产率比 AD 提高了 59.1%［7-8］。刘洪

周等［9］研究发现 AD 与电化学方法相结合具有更强的抗酸化

能力和能量转换效率，利用该工艺 VFA 的平均浓度比 AD 降

低 32.9%，能效提高 53.25%。Hassanein 等［10］探索了 AD 和

AD-MEC 耦合工艺在牛粪产能方面的应用，相较于 AD 工艺，

AD-MEC 耦合工艺的累积产气量增加了 137.9%，电能回收效

率最高可达 170%。包红旭等［11］研究了 AD-MEC 耦合系统中

采用超声波和碱预处理提高活性污泥产甲烷能力，结果显示

AD-MEC 耦合系统对污泥的利用速度更快，甲烷产率、速率及

挥发性悬浮物（VSS）和总化学需氧量（TCOD）去除效率明显

提高。

目前，学者们对 AD 产沼气工艺开展了全生命周期评价

（life cycle assessment，LCA），但关于 AD-MEC 耦合工艺的环

境影响暂无系统评价。潘发存［12］对餐厨垃圾资源化利用产

沼气发电进行了 LCA，结果表明餐厨垃圾生产沼气发电工

艺的环境影响低于传统火力发电，具有良好的环境效益。

刘航驿等［13］研究表明采用“厌氧发酵+酯化反应+阳光干化+
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填埋”工艺，水生生态毒性、非可再生资源、陆地生态毒性等

13 个环境影响类型均优于“厌氧发酵+填埋”工艺，投资回收

期更短、经济效益更佳。吴梦珂等［14］将细菌纤维素生产、蚯

蚓堆肥和蚯蚓粪制备生物炭集成到餐厨垃圾厌氧消化工艺

中并进行 LCA，与 AD 工艺相比，温室气体和酸性气体的减少

量分别增加了 40.9%和 130.0%，一次能源净输出增加了

32.8%。Foley 等［15］对比了 AD、微生物燃料电池（microbial
fuel cells，MFC）和 MEC 这 3 种工艺的 LCA，发现相较于 AD
和 MFC，MEC 工艺具有更优的总净环境效益。张静怡等［16］利

用 LCA 评估了 MFC、MEC 和微生物脱盐电池（microbial
desalination cells，MDC）的潜在环境影响，结果表明 MEC 的

环境影响优于 MFC 和 MDC，与传统废水处理方法 AD 相比，

MEC 的环境更友好。然而，AD-MEC 耦合工艺应用的可行性

和环境影响亟需量化与评估，通过辨识和量化产甲烷整个生

命周期各阶段的能量和物质消耗以及环境排放，评价其对生

态环境、人类健康和资源消耗领域的环境影响。

本文基于 eFootprint 构建厨余垃圾厌氧产沼评价模型，

开展 AD 和 AD-MEC 工艺不同处理单元、处理模式的环境

影响评价和贡献源解析。通过 LCA，识别不同工艺的主要

环境影响类型，评价造成环境影响的关键环节和污染排放，

提出进一步优化方案，实现环境影响小、能源化效率高的绿

色可持续发展目标，以期为有机废弃物的高值能源化利用

提供支撑。

1 研究方法

1.1 研究工具

本文采用 eFootprint 软件系统建立沼气生命周期模型，

并计算得到特征化结果。eFootprint 软件系统支持全生命周

期过程分析，并内置了中国生命周期基础数据库（CLCD）、欧

盟 ELCD 数据库和瑞士 Ecoinvent 数据库。

1.2 功能单位

功能单位是一个产品系统所需统一计量输入输出的基准，

所有物耗和能耗的计算分析都以功能单位作为参考基准［17］。

目标定义是指对分析的目标和范围进行定义和界定［18］。本文

采用 AD 和 AD-MEC 耦合工艺进行厨余垃圾厌氧能源化，以

生产 1000 m3沼气为功能单位，量化分析生产过程中的能量、

物料投入和环境影响。

1.3 系统边界

生命周期评价的系统边界为评估过程设置框架［19］。本

文的系统边界为生命周期-生产阶段，以厨余垃圾的预处理作

为 研 究 的 开 始 ，AD 工 艺 主 要 包 括 厨 余 垃 圾 预 处 理

（pretreatment，PT）、AD、沼气纯化（biogas purification，BP）、污

水处理（sewage treatment，ST），AD-MEC 耦合工艺主要包括

PT、AD、MEC、ST 整个过程，厨余垃圾厌氧产沼工艺流程如

图 1 所示。系统输入包括物质和能量，输出包括油脂回收和

污染物排放，从而实现厨余垃圾能源化过程中“从摇篮到大

门”全过程环境问题的评价，系统边界如图 2 所示。

分选破碎制浆 湿热水解 油水分离厨余浆料厨余浆料 厨余发酵物AD厨余浆料 MEC

沼液
达标排放

①:AD-MEC耦合工艺
②:AD工艺

油脂无机杂质

厨余垃圾、水 蒸汽

堆肥

沼渣

消化物

沼气

② ①

升级沼气-MEC

升级沼气-化学吸收

预处理系统

厌氧系统

沼气升级系统

沼气升级系统

污水处理系统

图1 厨余垃圾厌氧产沼工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of anaerobic biogas production process from kitchen waste
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②

输入

输出

物质 能量

废气 废水 废气 油脂

b. AD工艺

图2 AD和AD-MEC工艺系统边界

Fig. 2 System boundaries for AD-MEC and AD processes

1.4 生命周期清单分析

生命周期清单分析（life cycle inventory, LCI）是汇总对产品

生命周期中与功能单位相关的输入（资源）和输出（排放）［20］。

厨余垃圾 AD-MEC 耦合工艺的生命周期评价清单分析所需

收集的数据是整个工艺过程中输入和输出的基础数据。本

文中的数据主要来自数据库、文献、企业数据和部分理论计

算，清单数据见表 1。
PT、AD、ST 单元数据均来自某企业工程实例。MEC 单

元数据来自文献和部分理论计算。预处理单元主要包括分

选、破碎、制浆、湿热水解和油水分离环节。厨余垃圾通过机

械分选分选出无机杂质，分选后的厨余垃圾进入破碎单元进

行破碎制浆，厨余浆料进入油水分离机分离出油脂，剩余浆

料进入 AD 单元。AD 单元［21］采用完全混合式厌氧反应器，反

应温度为（35±2）℃，厨余浆料经厌氧消化后产生的厨余发酵

物进入 MEC 反应器。MEC 反应器采用单室 MEC，其清单数

据包括输入（能源消耗）和输出（废水）两部分。能源消耗主

要为电耗，外加电压 0.8 V 参考 Christy 等［22］采用实际沼气在

0.8 V 外加电压下开展的 MEC 沼气提纯研究。学者们对

MEC 工艺处理废水的最适外加电压进行了研究，也表明 0.8 V
外加电压可获得最佳的底物降解和能源消耗［8］。因此，综合

经济成本，本文采用 0.8 V 外加电压，结合处理规模进行能源

消耗的理论计算。废水的输出数据中化学需氧量（chemical
oxygen denand，COD）数据选取中试规模（1000 L）下连续运行

的 MEC 处理酿酒厂发酵剩余液的 COD 去除率（70%）［23］。BP
单元包括脱硫和脱碳过程，其中脱硫过程采用氧化铁化学吸

收法，脱碳过程采用环保和经济的高压水洗法。ST 单元包括

固液分离与沼液处理环节，消化物经固液分离设备分离出沼

渣和沼液。固液分离单元设备电力消耗为 7.47 kWh/t 物料，

表1 厨余垃圾AD-MEC厌氧产沼清单数据

Table 1 Data list of biogas production AD-MEC process from food waste

过程

预处理

厌氧消化

沼气升级

污水处理

类别

物料

能源

能源

物质

能源

能源

输入

物质

厨余垃圾

水

蒸汽

电力

电力

水

不锈钢

脱硫剂

电力

电力

AD-MEC
15.41

7.3
2.37

220.3
6.7

1.39

240.39

AD
15.41

7.3
2.37

220.3
6.7

147.56
0.024

4.2
300

801.32

单位

t
t
t

kWh
kWh
m3

kg
kg

kWh

kWh

数据来源

企业报告

企业报告

企业报告

企业报告

文献[21]

文献

[8，22-23]

文献[24]

输出

类别

固废

废水

废气

废水

物质

无机杂质

油脂

NH3

H2S
SS
COD
总氮

AD-MEC

0.092

0.38

1.54

AD

0.092

0.38

0.35
0.015
6.16
7.71
1.14

单位

t

t

kg
kg
kg
kg
kg

数据来源

企业报告

企业报告

文献[24]



沼渣用于后续堆肥。沼液采用“脱氮+生化处理（membrane
bio-reactor，MBR）”工艺进行处理，沼液首先进入脱氮反应器

去除大部分有机物及硝态氮，出水后进行高效 A/O 系统，出

水经 MBR 去除剩余污染物达标后排放，出水水质达到《污

水综合排放标准》，其中主要的污染物为悬浮物（supended
solids，SS）、COD 和总氮，浓度分别为 236、100 和 21 mg/L。沼

液处理环节电力消耗为 44.53 kWh/t 物料。固液分离和沼液

处理环节产生的臭气主要成分为 NH3 和 H2S，其中 NH3 的排

放浓度为 4.9 mg/m3，H2S 的排放浓度为 0.12 mg/m3［24］。

1.5 评价方法

1.5.1 数据分类

通过识别厨余垃圾 AD 和 AD-MEC 耦合工艺过程中各

单元的输入输出因子，将它们产生的潜在环境影响进行分

类，考虑的环境影响类别包括气候变化（GWP）、初级能源消

耗（PED）、水资源消耗（WU）、酸化（AP）、富营养化（EP），具体

分类情况见表 2。
表2 环境影响类型指标

Table 2 Environmental impact index
环境影响类型指标

气候变化（GWP）
初级能源消耗（PED）
水资源消耗（WU）
酸化（AP）
富营养化（EP）

单位

kg CO2 eq
MJ
kg

kg SO2 eq
kg PO3-

4 eq
1.5.2 特征化

由于不同物质对环境产生的影响类型可能相同，但其影

响程度有所不同，特征化通过“当量因子”将每个环境影响类

型中的不同物质进行量化，达到将不同物质对同一环境影响

类型的贡献程度进行转化的目的［25- 26］。特征化结果采用

eFootprint 软件系统中内置的当量因子，通过计算各环节的输

入输出对各类环境影响类型的贡献程度而得。

1.5.3 标准化与加权评估

经特征化计算后得到各种物质对不同环境影响类型的

贡献值，但难以比较不同环境影响类型对环境影响综合值的

贡献，因此通过建立标准化基准，使不同环境影响类型之间

具有可比性［27］。

加权评估是指根据各环境影响类型的贡献大小确定不同

环境影响类型的影响权重，将各环境影响类型的环境影响潜

值进行综合，得到一个可供比较的单一指标［27］。采用 2000 年

世界人均环境影响潜值作为环境影响基准值进行标准化和

加权评估计算。环境影响标准化基准值及权重见表 3。
表3 2000年世界人均环境影响潜值

Table 3 World per capita environmental impact potential in 2000
环境影响类型

GWP
PED
WU
AP
EP

标准化基准值/（人·a）
6869

2590457
88003
52.26

1.9

权重

0.12
0.11
0.11
0.12
0.11

1.5.4 不确定度分析

采用 CLCD 质量评估方法进行 LCA 评价，在 eFootprint
软件系统上完成对模型清单数据的不确定度评估，辨识出

LCA 模型中具有高不确定度的关键单元，进而改进数据质

量，优化工艺。

2 结果与讨论

2.1 环境影响潜值分析

AD 和 AD-MEC 工艺生产沼气的环境影响综合值特征

化、标准化计算以及基于 CML2001 评价体系的加权评估后的

环境影响综合值计算结果如表 4 所示。

表4 厨余垃圾AD-MEC和AD产沼气生命周期环境影响潜值结果

Table 4 Life cycle environmental impact potential results of AD-MEC and AD biogas production by using kitchen waste

环境影响类型

GWP
PED
WU
AP
EP

特征化

AD-MEC
1.03×102

1.22×103

8.64×102

4.05×10-1

3.13×10-2

AD
1.69×102

2.07×103

1.12×104

8.05×10-1

1.05×10-1

标准化

AD-MEC
1.49×10-2

4.71×10-4

9.82×10-3

7.76×10-3

1.65×10-2

AD
2.46×10-2

8.01×10-4

1.22×10-1

1.54×10-2

5.54×10-2

环境影响综合值

AD-MEC
1.79×10-3

5.18×10-5

1.08×10-3

9.31×10-4

1.81×10-3

AD
2.96×10-3

8.81×10-5

1.40×10-2

1.85×10-3

6.09×10-3

与 AD 工艺相比，AD-MEC 工艺环境影响综合值中

GWP、PED、WU、AP 和 EP 潜值均低于 AD 工艺，其中 WU 削

减量最大，达到 92.29%。WU 反映整个工艺水资源消耗的环

境影响，AD 工艺的 BP 单元脱碳过程水资源需求量高，AD-

MEC 耦合工艺沼气升级单元的 MEC 过程可同时实现沼气脱

硫脱碳，进一步降低沼气升级的水资源消耗量，最大程度节
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约水资源，WU 影响潜值仅为 AD 工艺的 7.7%。EP 反映富营

养化的环境影响，AD 工艺污水处理单元产生的 NH3 和总氮

排放为主要贡献，AD-MEC 耦合工艺通过对 COD 和氨氮进一

步降解来降低 ST 单元的负荷，与 AD 工艺相比 EP 影响潜值

削减 70.28%，为 1.81×10-3。AP 反映酸性气体排放过程的环

境影响，与 AD 工艺相比，AD-MEC 耦合工艺的 MEC 过程通

过阳极硫氧化菌的脱硫性能减少酸性气体排放［28］，与 AD 工

艺传统氧化铁化学吸收脱硫技术相比，AP 影响潜值削减

49.68%，为 9.31×10-4。付贤钟等［5］在 MEC 中实现了 CO2还原

与硫回收同时进行，模拟生物气提纯后甲烷含量达到 98.3%，

H2S 被完全去除，同时获得纯元素硫颗粒，表明 MEC 在沼气

净化、升级与硫回收等方面具有应用前景。PED 反映整个工

艺的能源消耗，AD-MEC 耦合工艺通过产电菌的胞外电子传

递和电催化能力提高了厨余垃圾的产甲烷潜力，在获得更高能

源产量的同时减少了沼液处理和沼气纯化过程的能源消耗，因

此与 AD 工艺相比，PED 降低了 41.2%，为 5.18×10-5。GWP 反

映温室气体排放过程的影响，与 AD 工艺相比，AD-MEC 耦合

工艺在 CO2 减排方面有显著贡献，GWP 降低了 39.53%，为

1.79×10-3。MEC 过程的生物阴极可强化 CO2还原产生甲烷途

径，将粗沼气中 30%~40%的 CO2进一步转化为甲烷。刘传奇

等［29］采用 MEC 工艺进行沼气提质，使沼气中甲烷含量提高

到 97.0%，CO2 浓度降低至 3%以下。综上，采用 AD-MEC 耦

合工艺进行厨余垃圾高值能源化，各类环境影响潜值与 AD
工艺相比均有显著降低。

2.2 环境影响贡献源分析

基于厨余垃圾产沼生命周期的环境影响综合值分析，开

展 AD 和 AD-MEC 耦合工艺各处理单元不同环境影响类型

的贡献源解析。AD 和 AD-MEC 耦合工艺各单元的环境贡献

差异显著。如图 3a 所示，AD 工艺的 PT、BP 和 ST 为环境影

响的主要贡献源，AD 单元影响较小。其中，PT 单元是 GWP
和 PED 环境影响潜值的主要来源，占比分别为 45.81%和

43.71%。由于湿热水解预处理单元需要加水、加热，造成初

级能源消耗量大，进而造成 GWP 影响较大，由于电力消耗为

火力发电造成温室气体排放占比大。ST 单元对 EP 的环境影

响潜值贡献最大，为 70.44%，这主要是由于污水处理单元输

出到环境的 SS、COD 和总氮会带来富营养化风险。BP 单元

是 WU 环境影响潜值的主要来源，占比为 91.49%。由于 AD
工艺采用传统化学吸收法进行沼气纯化，该方法水资源消耗

量大，造成 WU 贡献率高。如图 3b 所示，AD-MEC 耦合工艺

的 PT 和 ST 为环境影响的主要贡献源，MEC 和 AD 单元影响

较小。AD-MEC 耦合工艺的 PT 单元在各项环境影响潜值中

占比均最高，是 GWP、PED、WU 和 AP 环境影响潜值的主要

贡献源，贡献率占比分别为 79.64%、78.24%、92.66%和

73.54%。ST 单元对 GWP、PED、AP 和 EP 的环境影响潜值贡

献仅次于 PT 单元，贡献率占比分别为 19.69%、21.05%、

25.6%和 33.88%，与 AD 工艺中 ST 单元对环境影响的贡献率

规律一致。由于 MEC 单元对发酵剩余沼液的深度利用和沼

气净化的贡献，使 WU 贡献率占比差异显著，AD 工艺的 WU
贡献源主要为沼气纯化单元，AD-MEC 耦合工艺的 WU 贡献

源主要为 PT 单元。可见，增加了 MEC 单元的 AD-MEC 耦合

工艺可削减各项环境影响指标对环境影响的贡献率。同时，

PT 单元的湿热水解预处理技术成为进一步减少温室气体排

放和降低环境风险的关键。
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图3 厨余垃圾AD及AD-MEC工艺厌氧产沼环境

影响贡献源分析

Fig. 3 Analysis of environmental impact contribution
sources of AD or AD-MEC process for anaerobic biogas

production from kitchen waste

湿热水解预处理是利用水热反应促进厨余垃圾的均质

化，并有利于大分子物质降解和水油分离，是目前厨余垃圾

沼气工程采用的主流预处理技术。然而该技术水资源和热

能需求量大，导致 WU 和 GWP 环境影响潜值在 AD-MEC 中

贡献率最高。通过提高余热回收和利用率可进一步降低环

境影响潜值。此外，将沼液处理后的废水回用至湿热水解预

处理单元，不仅提高了水资源利用率，还可有效解决二次污



染问题。基于此，本文对 AD 和 AD-MEC 工艺的用水方式进

行优化，将 ST 单元处理后的废水全部回用到 PT 单元的水洗

制浆环节，通过 LCA 得到 AD 和 AD-MEC 耦合工艺产沼气的

WU 环境影响类型的贡献率分别可削减 6.7%和 61.48%。结

果表明，采用 AD-MEC 耦合工艺进行厨余垃圾厌氧产沼，改

进废水回用工艺，可有效减少水资源消耗、改善工艺的生态

环境和经济效益。

2.3 不确定度分析

数据质量评估结果见表 5，分析可知本文的主要环境影

响类型的结果不确定度在 19.13%~34.53%之间。其中，结果

不确定度最高的分别是 WU 和 PED，不确定度分别为 34.53%
和 32.65%。对两项指标不确定度贡献最大的均是预处理单

元，因此通过进一步采集、优化预处理单元数据，可进一步降

低 LCA 结果的不确定度。

表5 LCA数据质量评估结果

Table 5 LCA data quality assessment results
环境影响

类型

GWP
PED
WU
AP
EP

LCA
结果

1.03×102

1.22×103

8.64×102

4.38×10-1

4.63×10-2

结果不

确定度/%
±30.78
±32.65
±34.53
±19.83
±19.13

结果上下限

（95%置信区间）

[71，134]
[8.22×102，1.62×103]
[5.66×102，1.16×103]

[3.52×10-1，5.25×10-1]
[3.75×10-2，5.52×10-2]

3 结 论

1）对比 AD 和 AD-MEC 耦合工艺的环境影响综合值，发

现 AD-MEC 耦合工艺的 GWP、PED、WU、AP 和 EP 潜值均低

于 AD 工艺。AD-MEC 耦合工艺的 PT 和 ST 为贡献率最大的

单元。

2）AD-MEC 耦合工艺通过沼液的深度利用和沼气净化提

质，有效减少了 BP、ST 单元对 WU、EP 和 AP 指标的环境贡

献率，削减率分别达到 92.29%、70.28%和 49.68%。其中，

MEC 单元的各类环境影响类型的贡献率均为最低。表明

AD-MEC 耦合工艺是一种低能耗、高能源回收率的厨余垃圾

能源化工艺。

3）考虑到工艺的环境影响和经济性，对 AD-MEC 耦合工

艺进行优化，将 ST 单元处理后的废水全部回用到 PT 单元的

水洗制浆环节，WU 潜值可进一步削减 61.48%，可有效减少

水资源消耗对环境的影响。
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF COUPLING PROCESS OF ANAEROBIC
DIGESTION AND MICROBIAL ELECTROLYSIS CELLS FOR

METHANE PRODUCTION FROM FOODWASTE

Guo Meixin1，2，Zhu Yusen1，2，Guo Meng1，2，Li Mingxiao3， Qi Xuejiao3， Jia Xuan1，2

（1. State Environmental Protection Key Laboratory of Food Chain Pollution Control，Beijing Technology and Business University，

Beijing 100048，China；2. Key Laboratory of Cleaner Production and Integrated Resource Utilization of China National Light Industry，

Beijing 100048，China；3. State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment，

Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China）

Abstract： Anaerobic digestion（AD）is the mainstream process for clean energy utilization of food waste. By constructing a coupled
process（AD-MEC）of AD and microbial electrolysis cells（MEC），the environmental impacts of AD and AD-MEC，which produced
methane by treating food waste，were compared based on whole life cycle assessment（LCA）. The environmental impact contribution of
each functional unit was analyzed，and an optimization scheme was proposed. The results showed that compared with the traditional AD
process，the potential environmental impacts of the new AD-MEC were lower than those of the AD in terms of eutrophication，climate
change，water consumption，acidification and primary energy consumption，with reduction ratios of 70.28%，39.53%，92.29%，

49.68% and 41.2% respectively. The analysis of the contributing sources revealed that the pretreatment and wastewater treatment units
of the coupled AD-MEC process were the main contributors to the environmental impact，with the MEC and AD units having a smaller
impact. Based on the result，the coupled AD-MEC was optimized and the effluent from the wastewater treatment unit was reused in the
pre-treatment unit. The potential environmental impact of water consumption was further reduced by 61.48%. Therefore，the AD-MEC
coupled process for biogas production from food waste has significant economic and ecological value by effectively reducing the
environmental impact and resource consumption of the food waste treatment process through the in-depth utilization of the biogas slurry，
the purification and quality of the biogas and the reuse of the wastewater.
Keywords： food waste；anaerobic digestion；microbial electrocatalysis；methane；whole life cycle assessment；contribution source
analysis
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