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基于ＬＣＡ的２种餐厨垃圾处理工艺环境影响分析
熊鸿斌，　孔子逸

（合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥　２３０００９）

摘　要：文章采用生命周期评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）法，选择我国比较典型的餐厨垃圾处理方式厌氧

消化工艺和厌氧消化－好氧堆肥组合处理工艺作为研究对象，并基于实际工程案例，评估并对比这２种工艺的

环境影响。结果表明，厌氧消化工艺和厌氧消化－好氧堆肥组合工艺处理餐厨垃圾时的总环境影响潜值分别

为４．８８×１０－１２、８．２０×１０－１２，厌氧消化工艺的环境效益更好。敏感性分析表明，合理规划餐厨垃圾收运距离

和降低能耗可有效降低处理工艺的环境影响。在排除生物ＣＯ２ 的影响后，２种处理工艺的全球变暖环境影响

指标均明显降低，其中厌氧消化－好氧堆肥组合工艺降幅更大。研究结果可为餐厨垃圾处理工艺的选择和优

化提供参考。
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　　餐厨垃圾包括餐饮垃圾和厨余垃圾，其中，餐
饮垃圾指餐馆、食堂等的饮食剩余物，果蔬、肉、油
脂、面点等加工废弃物以及过期食品等；厨余垃圾

指家庭日常生活中丢弃的果蔬、瓜果皮、食物方面
的下脚料及剩菜剩饭等易腐有机垃圾［１］。餐厨垃
圾组成复杂，水分和有机物含量高，如何妥当处理



餐厨垃圾是一个复杂的问题［２］。餐厨垃圾产生量
日益增加，在垃圾分类和“无废城市”的背景下，迫
切需要无害化、资源化程度更高的餐厨垃圾处理
工艺。传统的填埋和焚烧处理方法，由于环境污
染和资源回收效率低，已经不适合处理餐厨垃
圾［３－４］。当前世界上许多国家都已经颁布禁止餐
厨垃圾进入垃圾填埋场的法规，因而促进了厌氧
消化、堆肥、饲料、繁殖昆虫、高附加值化学品转化
等餐厨垃圾资源化处理技术的发展［５－６］。国内餐
厨垃圾的处理技术主要有厌氧消化（７６．１％）、堆
肥（１４．１％）和饲料化（６．４％）［７］，其中厌氧消化是
使用比例最高的技术。此外，不同地区的餐厨垃
圾组分、产生量和经济水平不同，研究人员开发了
一些组合处理技术，如厌氧消化－好氧堆肥工艺和
厌氧消化－饲料化工艺等适用于当地实际条件的
餐厨垃圾组合处理工艺。

厌氧消化是在无氧环境下，多种专性及兼性
厌氧菌降解有机质的过程，最后生成以甲烷为主
要成分的混合气；其优点是能回收生物质能、无二
次污染，缺点是沼液量大、难处理，工程投资大，运
营成本高［７］。好氧堆肥是利用微生物的新陈代谢
活动将有机质降解的过程，最终生成稳定的富含
腐殖质的有机肥料；其优点是成本较低，操作相对
简单，最终产品也可以带来收益，缺点是堆肥过程
中大量臭气和温室气体的排放对周边环境的影响
大。两者组合的厌氧消化－好氧堆肥处理工艺，是
将餐厨垃圾进行预处理后，液相厌氧发酵，固相好
氧堆肥，其优点是既可以增加厌氧消化系统的稳
定性，又可以产生高附加值的有机肥料，在有稳定
销路的地区，能带来额外收益。此外，与单一的厌
氧消化相比，其厌氧发酵底物减少，沼气产量也相
应减少。但是，厌氧消化和厌氧消化－好氧堆肥处
理中所产生的沼液、沼渣、温室气体和臭气等污染
物，若不经过妥当处理，则会对环境造成不利影
响。选择一个合适的处理模式，能显著减少餐厨
垃圾造成的危害。因此，需要一个综合的方法来
评价这些处理模式对环境的影响。

当前对环境影响进行评估的手段主要有传统
的环境影响评价、清洁生产审核和生命周期评价
（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）等。传统的环境影
响评价狭义上是指对拟建设的项目在建设前，对
其选址、设计、施工等过程，以及运行和生产阶段
可能带来的环境影响进行预测和分析，提出相应
的防治措施；该环境影响评价通常用来分析预测
项目中单个工艺运行过程所产生的污染物量，很

少用来对比２个工艺。清洁生产审核是对整个生
产过程进行全过程控制，以实现废弃物排放最小
化与生态效率最大化，进而从根本上解决工业生
产造成的环境问题［８］。清洁生产审核程序包括

７个阶段，分别为筹划与组织、预审核、审核、方案
产生与筛选、可行性分析、方案的实施、持续清洁
生产［９］。清洁生产审核的评价指标众多，且程序
复杂，需要取得企业领导参与。ＬＣＡ是一种识别
和量化不同废物处理方案全过程潜在环境影响的
工具，其基础是污染物排放和资源消耗的“从摇篮
到坟墓”清单［１０］。ＬＣＡ可以将所收集的污染物
在总量分析对比的基础上，转化为对环境的具体
影响，如ＣＯ２、ＣＨ４ 等温室气体排放量可以量化
为对全球变暖的影响。ＬＣＡ的程序较为简单，难
度在于清单数据的收集和筛选，环境影响评价可
以借助软件完成，相比于清洁生产审核更加便利。
因此，ＬＣＡ作为对处理工艺的环境影响进行评估
的工具，具有一定的优势，也可以作为其他方法的
前端研究或者补充。ＬＣＡ能从全生命周期的系
统视角出发，评估产品或服务对环境产生的潜在
影响，可用于评估政策在制定及实施过程中产生
的环境影响，并将评价结果应用于决策中，确保
在决策前控制或减少环境污染与生态破坏。文献
［１１］指出，ＬＣＡ用于政策环境影响评价具有以下
重要意义：① 有助于政策环境影响识别；② 可以量
化政策实施的生态环境影响风险；③ 通过ＬＣＡ结
果分析，明确政策整个生命周期不同阶段的环境
影响，评估政策不同阶段产生的环境影响，并优化
改进导致不利环境影响较严重的政策内容。

近年来，国内外研究者对餐厨垃圾处理技术
进行了大量的ＬＣＡ研究，并对比分析不同餐厨
垃圾处理工艺的环境影响。从原料特性角度，文
献［１２］用餐厨垃圾替代传统的厌氧消化原料，结
果表明，可以避免温室气体相当于１６３．３３ｋｇ当
量ＣＯ２ 的排放；文献［１３］分析厌氧共消化（餐厨
垃圾和污泥）的环境影响，并将其与当前的废物处
理工艺进行比较，发现除人类毒性外，厌氧共消化
在所有模型类别中的环境影响都较小；文献［１４］
以餐厨垃圾收集与运输及厌氧消化过程的数据作
为生命周期清单，进行ＬＣＡ分析，评估在厌氧消
化过程中用餐厨垃圾替代能源作物（如玉米）的环
境和经济效益；文献［１５］分析对比４种餐厨垃圾
处理技术（厌氧消化、好氧堆肥、焚烧和填埋）的环
境影响，结果表明，在其研究考虑的环境影响类别
中，厌氧消化处理每ｔ餐厨垃圾的环境影响最低；

８９２１ 　　　合肥工业大学学报（自然科学版） 第４６卷　



文献［１６］研究单相厌氧消化和两相厌氧消化在处
理餐厨垃圾时的环境和经济效益，发现单相厌氧
比双相厌氧能产生更多的沼气，但预处理耗电量
更多；文献［１７］采用ＬＣＡ法评估餐厨垃圾联产
沼气和生物柴油与厌氧消化技术的环境影响和经
济效益。此外，很多研究以焚烧、填埋、厌氧消化
和好氧堆肥等单一处理工艺作为研究对象，分析
对比这些处理工艺的环境影响，而对组合处理工
艺的相关研究较少。

本文采用ＬＣＡ法，基于合肥市某餐厨垃圾
处理厂的数据，运用ｅＢａｌａｎｃｅ软件建立模型，对
目前国内２种主要的餐厨垃圾处理工艺———厌氧
消化和厌氧消化－好氧堆肥处理工艺的环境影响
进行定量评价；通过参考已有相关研究成果，确立
本研究中ＬＣＡ的功能单位和影响类别；为了保
证研究结果的可靠性，选择运输距离和电力输入
作为单因素，进行敏感性分析。研究结果可为餐
厨垃圾处理工艺的选择和优化提供参考。

１　研究对象与方法

１．１　研究对象
合肥市作为生活垃圾分类试点城市，餐厨垃

圾分类后单独处理，其工艺具有一定的代表性。
本研究选取合肥市实际运营的某２座餐厨垃圾处
理厂作为研究对象，其餐厨垃圾原料成分相似。

２座处理厂（案例１、案例２）代表２种处理工艺。

２种餐厨垃圾处理工艺简化流程如图１所示。

图１　２种餐厨垃圾处理工艺简化流程

１）案例１。餐厨垃圾处理项目设计规模为

６００ｔ／ｄ，主体处理工艺为“预处理＋厌氧消化”。
预处理系统分离的粗油脂在厂区暂存后外售，厌
氧消化系统的沼气用作锅炉燃料和发电，电力厂
区自用。污泥和沼渣等固体废弃物运往其他垃圾
焚烧厂处理，不在厂区处理。

２）案例２。餐厨垃圾处理项目设计规模为

２００ｔ／ｄ，餐厨垃圾主体处理工艺为“预处理＋厌氧
消化－好氧堆肥”。预处理系统分离的粗油脂在厂
区暂存后外售，厌氧消化系统的沼气用作锅炉燃
料，好氧堆肥系统产生的固态有机肥暂存后外售。
污泥和沼渣等固体废弃物处理后，回收用做好氧堆
肥原料。

１．２　研究方法
本研究按照ＬＣＡ的原则对餐厨垃圾处理工

艺的生命周期进行评价，分为目标和范围的确定、
清单分析、影响评价及结果解释４个阶段。

１）环境影响指标选取。在中国知网（ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／）和科学网（Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＷＯＳ）
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ／）文献数据库网
站，进行“餐厨垃圾处理工艺”“生命周期评价”
“ｆｏｏｄ　ｗａｓｔｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”和“ＬＣＡ”的关键词检索，近

４年（２０２２年、２０２１年、２０２０年和２０１９年）国内外
相关研究文献见表１所列。由表１可知，许多文献
选择全球 变暖潜 值（ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ＧＷＰ）、酸化潜值（ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＡＰ）、富营
养化潜值（ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＰ）、人体健康
潜值（ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＨＴＰ）作为环境影响
评价指标，这些指标可以清楚反映对空气、水和人
类的污染和损害。由于本研究所使用的ｅＢａｌａｎｃｅ
软件内置的评价指标中未设置 ＨＴＰ指标，而可吸
入无机物（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓ，ＲＩ）表示可吸入无
机物对人体健康造成的损害，一定程度上可以代表

ＨＴＰ指标，因此选择ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ和ＲＩ作为本文
的评价指标。

２）ＬＣＡ软件选择及使用。ＬＣＡ常用软件有

ＧａＢｉ、ＳｉｍａＰｒｏ和ｅＢａｌａｎｃｅ等。ｅＢａｌａｎｃｅ软件由
成都亿科环境科技有限公司（ＩＫＥ）设计开发，内
置Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ、欧洲生命周期数据库（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｄａｔａｂａｓｅ，ＥＬＣＤ）和中国生命周期数据
库（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＬＣＤ），与其他软
件相比，ｅＢａｌａｎｃｅ的ＣＬＣＤ更能代表中国的实际
情况。因此，本文选用ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行餐厨垃
圾处理工艺ＬＣＡ分析。

首先，借助ｅＢａｌａｎｃｅ软件建立相应的模型，
根据工厂的实际数据，部分缺失的数据从相关文
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献、ＣＬＣＤ等补充，建立生命周期清单；然后通过
软件所建立的模型及清单数据，采用 ＡＰ、ＥＰ、

ＧＷＰ和ＲＩ　４种环境影响评价指标，经过特征化
运算可以获得对应的环境影响潜值。

通过将环境影响评价指标与各自的归一化
基准进行运算，计算出每个评价指标的归一化

值，再对归一化后的各环境影响评价指标进行
赋权计算，最终求和得到处理工艺的总环境影
响。运算过程由ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行，在此不做
赘述。

最后，基于生命周期清单和生命周期影响评
价，对全生命周期影响结果进行解释。

表１　近４年餐厨垃圾处理工艺ＬＣＡ的相关研究文献

年份 国别 功能单元 软件类型 处理工艺 环境影响评价指标 影响评估结果 文献

２０２２ 马来西亚 １ｔ餐厨垃圾 ＳｉｍａＰｒｏ

厌氧消化、好氧堆肥、

饲料化、开放式填埋、

卫生填埋

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ、

ＥＴＰ、ＰＭＦＰ

通过厌氧消化将餐厨

垃圾转化为电能是最

有利的选择

文献［１８］

２０２２ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＳｉｍａＰｒｏ 厌氧消化、填埋、焚烧

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ、

ＯＤＰ、ＰＯＣＰ、 ＥＴＰ、

ＰＭＥＰ、ＬＵ

厌氧消化可以最大程

度地减少不利影响，电

力消耗占造成的环境

影响５０％以上

文献［１９］

２０２２ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ
干式厌氧消化、湿式厌

氧消化

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ、

ＥＴＰ、ＰＯＣＰ

干式厌氧消化净环境

效益最好，每ｔ餐厨垃

圾处理后可减少１９５ｋｇ

ＣＯ２

文献［２０］

２０２２ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ 厌氧消化、焚烧、填埋
ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＭＦＰ、

ＯＤＰ、ＰＯＣＰ

厌氧消化每ｔ餐厨垃

圾通过沼气发电、输电

和生产生物柴油可节

省１　１４０ＭＪ能量消耗

文献［２１］

２０２２ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＯｐｅｎＬＣＡ 厌氧消化、焚烧
ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＥＴＰ、

ＲＩ、ＯＤＰ、ＨＴＰ

厌氧消化在多个环境

类别上都具有积极的

环境效益

文献［２２］

２０２１ 新加坡 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ 厌氧消化、焚烧
ＧＷＰ、ＰＭＦＰ、ＡＤＰ、

ＡＰ、ＥＰ、ＯＤＰ、ＰＯＣＰ

厌氧消化总体上比焚

烧更环保
文献［２３］

２０２１ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ｅＢａｌａｎｃｅ
液相厌氧消化、固液混

合厌氧消化

ＧＷＰ、ＥＰ、ＡＰ、ＯＤＰ、

ＰＯＣＰ、ＨＴＰ

固液混合厌氧消化比

液相厌氧消化具有更

小的环境影响

文献［２４］

２０２１ 德国 １ｔ餐厨垃圾 ＯｐｅｎＬＣＡ
厌氧消化、水热碳化、

焚烧

ＧＷＰ、ＥＰ、ＡＰ、ＯＤＰ、

ＨＴＰ、ＷＵ

厌氧消化是优先处理

途径
文献［２５］

２０２１ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ 厌氧消化
ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＡＤＰ、

ＨＴＰ、ＰＯＣＰ

餐厨垃圾厌氧消化过

程表现出较强的节能

减排效应

文献［２６］

２０２１ 中国 １ｔ餐厨垃圾
厌氧发酵、分散式好氧

发酵
ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ

分散式好氧发酵相对

于厌 氧 发 酵 环 境 影

响低

文献［２７］

２０２１ 中国 １ｔ餐厨垃圾 厌氧消化 ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ
厌氧消化全周期具有

较好的节能减排效果
文献［２８］

２０２１ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＳｉｍａＰｒｏ 厌氧消化

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ、

ＥＴＰ、ＯＤＰ、ＬＵ、ＰＯＣＰ、

ＰＥＤ、ＲＩ

厌氧消化联产沼气及

生物柴油相对于单一

厌氧 消 化 对 环 境 更

有益

文献［１７］

２０２０ 新加坡 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ 厌氧消化
ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＨＴＰ、

ＥＴＰ、ＷＵ

活性炭添加对餐厨垃

圾厌氧消化ＬＣＡ结果

有显著影响

文献［２９］
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续表

年份 　国别 功能单元 软件类型 处理工艺 环境影响评价指标 影响评估结果 文献

２０２０ 卡塔尔 １ｔ餐厨垃圾 ＳｉｍａＰｒｏ
窗口式堆肥、厌氧消化

结合堆肥

ＧＷＰ、ＥＰ、ＡＰ、ＯＤＰ、

ＨＴＰ、ＥＴＰ、ＰＯＣＰ

厌氧消化结合堆肥比

窗口式堆肥带来的环

境影响更小

文献［３０］

２０２０ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＯｐｅｎＬＣＡ
单相厌氧消化、两相厌

氧消化
ＧＷＰ、ＥＰ、ＡＰ

单相厌氧消化在温室

气体和节能方面表现

良好，两相厌氧消化酸

化潜力降低较大

文献［１５］

２０２０ 中国 １ｔ生物炭 ｅＢａｌａｎｃｅ 水热碳化、热解 ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＰＯＣＰ、ＲＩ

两者都具有较好的温

室气体减排潜力，水热

碳化在多个影响类别

中表现更好

文献［３１］

２０２０ 中国 １ｔ易腐垃圾 ＧａＢｉ
阳光房厌氧发酵、好氧

堆肥、填埋

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＯＤＰ、

ＥＴＰ、ＨＴＰ、ＰＯＣＰ

好氧堆肥对于环境的

负荷最低，其次是填埋

处置方案，阳光房厌氧

发酵处置方案对环境

的负荷最高

文献［３２］

２０１９ 英国 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ
厌氧消化、好氧堆肥、

焚烧、填埋

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＯＤＰ、

ＰＯＣＰ、ＰＭＦＰ、ＥＴＰ、

ＨＴＰ、ＷＵ、ＬＵ、ＰＥＤ

厌氧消化在大多数影

响类别中对环境影响

最小

文献［１４］

２０１９ 中国 １ｔ餐厨垃圾 ＧａＢｉ
厌氧消化－好氧堆肥、

焚烧、填埋

ＧＷＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＥＴＰ、

ＨＴＰ、ＰＯＣＰ

厌氧消化－好氧堆肥对

环境的影响最小
文献［３３］

　　注：ＯＤＰ表示臭氧层损耗潜值（ｏｚｏｎｅ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；ＥＴＰ表示生态毒性潜值（ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；ＰＯＣＰ表示光化学烟雾生

成潜值（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｚｏｎｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；ＰＥＤ表示一次能源消耗（ｐｒｉｍａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｍａｎｄ）；ＰＭＦＰ表示细颗粒物形成潜

值（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）；ＬＵ表示土地使用（ｌａｎｄ　ｕｓｅ）；ＷＵ表示水资源使用（ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ）；ＡＤＰ表示非生物资

源枯竭潜值（ａｂｉｏｔｉｃ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）。

１．３　目标和范围的确定
本研究目的是计算并分析对比２种餐厨垃圾

处理工艺的环境影响。整个工艺系统范围包括餐
厨垃圾收集与运输、垃圾处理过程及后续产品回
收整个过程。电力和蒸汽能源被输入到系统；输

出包括电力、粗油脂、有机肥及环境排放，其中环
境排放包括收集运输、预处理、厌氧消化、好氧堆
肥、废物处理及热电联产过程中产生的大气和水
体污染物。２种餐厨垃圾处理工艺系统边界如
图２所示。

图２　２种餐厨垃圾处理工艺的系统边界

１．４　清单分析
为方便分析整个工艺的环境影响，将系统边

界分为４个单元，即能源消耗单元 Ｕ１、收集与运
输单元Ｕ２、处理单元 Ｕ３、产品回收单元 Ｕ４。功
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能单位为处理１ｔ餐厨垃圾，数据均来自餐厨垃
圾项目环璄影响评价报告书和ｅＢａｌａｎｃｅ软件内
置数据库，运算均借助软件完成。

１）能源消耗单元 Ｕ１。能源消耗简称“能
耗”。Ｕ１为整个系统范围的能耗，包括电能和蒸
汽。其运算过程是从ｅＢａｌａｎｃｅ软件的ＣＬＣＤ数
据库中获取中国平均电网电力和蒸汽的环境污染
物单位排放值，再将排放值与系统所消耗的能源
相乘，最终结果即为 Ｕ１的清单数据。基于处理

１ｔ餐厨垃圾，案例１、案例２的电能输入量分别
为１０７、１１１ｋＷ·ｈ，蒸汽输入量分别为２７３、

３２３ｋｇ。

２）收集与运输单元 Ｕ２。收集与运输简称
“收运”。选用ＣＬＣＤ数据库中的中型柴油货车
（运载量为８ｔ）作为餐厨垃圾收运车，其单位距离
排放污染值与运输距离相乘即为 Ｕ２的清单数
据，运输距离取２０ｋｍ。

３）处理单元 Ｕ３。Ｕ３的清单数据包括预处
理、厌氧消化、好氧堆肥、沼气净化和利用、沼渣干
化及废物处理阶段所排放的污染物数据。需注意
的是，案例１中的沼渣和污泥等固体废弃物不在
厂区处理，不计入本研究。

４）产品回收单元 Ｕ４。Ｕ４的清单数据是沼
气在厂区发电和作为锅炉的燃料利用所产生的电
能和蒸汽量。根据常见的ＬＣＡ报告，正值表示
环境负担，负值表示环境效益［２０］。清单数据在软
件运算过程中输入为正，输出为负。该单元输出能
源，属于资源回收利用，产生环境效益。此外，粗油
脂和肥料外售之后的处理在本研究中不做分析。

基于处理１ｔ餐厨垃圾，案例１电能输出量
为６０ｋＷ·ｈ，案例２无电能输出；案例１、案例２
的蒸汽输出量分别为２７３、３２３ｋｇ。

２种餐厨垃圾处理工艺 Ｕ２、Ｕ３单元污染物
排放量的生命周期清单见表２所列。

表２　２种处理工艺处理１ｔ餐厨垃圾Ｕ２、Ｕ３单元污染物排放量的生命周期清单 单位：ｋｇ

物质类别
案例１

　　Ｕ２ Ｕ３

案例２

　　Ｕ２ Ｕ３

ＣＯ２ ２．７２　 ２．８５Ｅ＋０１　 ２．７２　 ３．２０Ｅ＋０１

ＣＯ　 １．３５Ｅ－０２　 １．５０Ｅ－０１　 １．３５Ｅ－０２　 １．５０Ｅ－０１

ＣＨ４ １．１７Ｅ－０２　 ９．５２Ｅ－０１　 １．１７Ｅ－０２　 １．５１

ＳＯ２ ２．９８Ｅ－０３　 ３．９３Ｅ－０３　 ２．９８Ｅ－０３　 ４．００Ｅ－０３

Ｈ２Ｓ　 ３．７４Ｅ－０６　 ４．９３Ｅ－０４　 ３．７４Ｅ－０６　 ９．９７Ｅ－０６

ＮＨ３ ４．６４Ｅ－０６　 １．６５Ｅ－０２　 ４．６４Ｅ－０６　 ３．６５Ｅ－０２

ＮＯｘ １．３５Ｅ－０２　 ３．９１Ｅ－０２　 １．３５Ｅ－０２　 ３．００Ｅ－０２

Ｎ２Ｏ　 １．３５Ｅ－０２　 ６．８５Ｅ－０５　 １．３５Ｅ－０２　 ２．７０Ｅ－０２

ＴＳＰ　 ６．６２Ｅ－０６　 ５．１２Ｅ－０３　 ６．６２Ｅ－０６　 ２．４０Ｅ－０３

ＣＯＤ　 １．００Ｅ－０３　 ２．３７Ｅ－０１　 １．００Ｅ－０３　 ２．３９Ｅ－０１

ＮＨ３－Ｎ　 １．６９Ｅ－０４　 ２．５６Ｅ－０２　 １．６９Ｅ－０４　 ２．１９Ｅ－０２

ＴＮ　 １．４９Ｅ－０８　 ５．４８Ｅ－０３　 １．４９Ｅ－０８　 ３．９９Ｅ－０２

ＴＰ　 ４．３８Ｅ－０３　 ４．６４Ｅ－０３

　　　　　　　注：ＴＳＰ表示总悬浮颗粒物（ｔｏｔａｌ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ）；ＣＯＤ表示化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｅｍａｎｄ）；

ＴＮ表示总氮（ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ）；ＴＰ表示总磷（ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）。

２　结果与分析

２．１　特征化结果
特征化结果是反映环境影响绝对量大小的参

数。各种环境排放物对各种环境影响类别的潜在
贡献，即环境排放影响潜值。通过运行ｅＢａｌａｎｃｅ
软件得到２种餐厨垃圾处理工艺的特征化结果，
见表３所列。

由表３可知，案例１、案例２的环境影响评价
指标存在一定的差异，案例１在 ＡＰ、ＥＰ、ＧＷＰ、

ＲＩ　４个指标上均占优势。虽然案例１中处理单
元Ｕ３产生的ＮＯｘ 高于案例２，但案例２堆肥过

程中产生大量的 ＮＨ３－Ｎ和 ＮＨ３，导致案例１的

ＡＰ、ＥＰ小于案例２。案例１中的沼气通过热电
联产提供电能和热能，抵消了部分系统造成的环
境影响；案例２的沼气仅用作锅炉燃料，同时堆肥

过程会排放较多的ＣＯ２ 和ＣＨ４，导致案例２的

ＧＷＰ和ＲＩ高于案例１。

４个单元占餐厨垃圾处理工艺生命周期环境
影响的贡献度如图３所示。
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表３　２种餐厨垃圾处理工艺的特征化结果

环境影响评价指标 单位 案例１ 案例２

ＡＰ　 ｋｇ　ＳＯ２ｅｑ　 ２．９７Ｅ－０１　６．２４Ｅ－０１
ＥＰ　 ｋｇ　ＰＯ４３－ｅｑ　 ６．５９Ｅ－０２　１．０５Ｅ－０１
ＧＷＰ　 ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ　 ５．９１Ｅ＋０１　８．９７Ｅ＋０１
ＲＩ　 ｋｇ　ＰＭ２．５ｅｑ　 ３．６０Ｅ－０２　７．１６Ｅ－０２

图３　２种处理工艺下４个单元特征化环境影响占比

由图３可知，产品回收单元 Ｕ４对于各项环
境评价指标会产生正面影响，其余３个单元会对
环境评价指标造成负面影响。案例１中对 ＡＰ、

ＥＰ、ＲＩ贡献度最高的均是能耗单元 Ｕ１，对ＧＷＰ
贡献度最高的是处理单元 Ｕ３。案例２中能耗单
元Ｕ１对ＡＰ、ＲＩ的贡献度最大，处理单元 Ｕ３对

ＥＰ、ＧＷＰ的贡献度最大。由此可见，能耗中上游
污染物的排放对环境的影响较大，需进一步研究
分析能耗改变后，案例１、案例２的环境影响评价
指标变化。

２．２　归一化及加权结果
数据归一化主要有２个目的：① 归一化后易

于比较各种影响类型的贡献大小；② 为进一步评
价提供依据。数据归一化后可反映潜在影响的相
对大小，但２种不同类型的环境影响潜值经过归
一化后的影响潜值相同时，并不说明两者的潜在

环境影响同等严重。因此，需要对不同的环境影
响评价指标进行严重性的排序，赋予其不同权重，
再进行比较。通过ｅＢａｌａｎｃｅ软件内置的归一化
基准和权重，计算可得环境影响评价指标归一化
及加权后的结果，见表４所列。不同环境影响评
价指标的贡献度如图４所示。

表４　２种餐厨垃圾处理工艺的归一化及加权结果

案例 环境影响评价指标 归一化值／１０－１２ 加权值／１０－１３

ＡＰ　 ８．１６　 ８．４１

案例１
ＥＰ　 １７．５０　 ２９．１０
ＧＷＰ　 ５．６１　 ９．７６
ＲＩ　 １．９２　 １．４９
ＡＰ　 １７．１０　 １７．５０

案例２
ＥＰ　 ２８．００　 ４６．６０
ＧＷＰ　 ８．５１　 １４．８０
ＲＩ　 ３．８０　 ２．９７

图４　２种处理工艺下４种环境影响评价指标的贡献度

根据表４结果，对案例１、案例２的各项环境
影响评价指标的加权结果进行合计计算，则案例

１、案例２的总环境影响潜值分别为４．８８×１０－１２、

８．２０×１０－１２。由此可见，案例１的餐厨垃圾处理
工艺对环境更加友好，其环境影响也更低。

由图４可知：案例１、案例２中ＥＰ的贡献度
最高，分别为５９．６８％、５６．９２％，其环境负荷主要
来自餐厨垃圾处理过程中所释放的 ＮＨ３ 和

ＮＨ３－Ｎ；ＡＰ的贡献度分别为１７．２５％、２１．３８％，
能源上游中国电网发电间接排放的ＳＯ２、ＮＯｘ 和

Ｈ２Ｓ是主要的酸化影响贡献者；ＧＷＰ的贡献度
分别为２０．０２％、１８．０８％，其环境负荷主要来自
处理单元Ｕ３中释放的ＣＯ２、ＣＨ４ 等温室气体，减
少厌氧发酵过程中沼气的泄露、加强堆肥设施的
管理，可有效降低全球变暖的环境影响；ＲＩ的贡
献度分别为３．０６％、３．６３％，主要是能耗单元 Ｕ１
排放的ＮＯｘ 和ＴＳＰ所造成的。

２．３　敏感性分析
在ＬＣＡ模型中，关键参数的不确定性会影

响清单数据，因此需要进行敏感性分析。敏感性
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分析是研究制约系统表现的相关系数发生特定变
动时，对系统表征指标影响程度的一种系统分析
方法［３４］。在对餐厨垃圾处理工艺进行ＬＣＡ研究
时，收运距离和能耗常用作敏感性分析的单因
素［２１，２３，３５］。本研究在清单分析中，餐厨垃圾收运
距离选取的是２０ｋｍ，实际运营中，不同地区的餐
厨垃圾收集点与餐厨垃圾处理厂之间距离不同，
因此，在敏感性分析中选取５、３０ｋｍ作为餐厨垃
圾收运距离进行分析。此外，根据２．１节的影响
评价结果，能耗单元 Ｕ１对全生命周期的环境影
响贡献度较大，故将耗电量减少１０％，分析最终
评价指标的变化。以 ＴＥＩ表示餐厨垃圾处理工
艺的总环境影响（ｔｏｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ），正
值代表环境影响增加，负值代表环境影响减少。

２种餐厨垃圾处理工艺的环境影响评价指标敏感
性分析结果如图５所示。

图５　２种餐厨垃圾处理工艺的敏感性分析结果

１）当餐厨垃圾收运距离发生改变时，对比

２种处理工艺的评价指标，ＧＷＰ变化最大，ＡＰ、

ＥＰ和ＲＩ变化幅度基本相同。由于餐厨垃圾在
收运过程中，运输车燃烧柴油所排放的废气中

ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 占比较大，而 ＣＯ２、ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ是ＧＷＰ主要的污染物因子，当餐厨垃圾收
运距离改变时，ＧＷＰ受影响最大。

２）降低餐厨垃圾厌氧消化处理的耗电量时，

４种环境影响评价指标中，ＡＰ和ＲＩ变化幅度较
大，其次是ＥＰ，变化幅度最小的是ＧＷＰ。这是由

于电力生产过程排放的大量污染气体中，有大量
的ＳＯ２、ＮＯｘ 和ＣＯ２，并且餐厨垃圾厌氧消化处
理全生命周期中 ＡＰ、ＥＰ和ＲＩ的最大贡献单元
均是能耗单元 Ｕ１，当降低耗电量时，ＡＰ、ＥＰ和

ＲＩ的减少幅度较大。ＧＷＰ减少幅度较低，是由
于餐厨垃圾厌氧消化处理全生命周期中ＧＷＰ的
最大贡献单元是处理单元Ｕ３，耗电量减少所带来
的ＧＷＰ变化值相对于处理单元 Ｕ３的ＧＷＰ值
较小。

因此，合理规划餐厨垃圾收运路线、从优选择
餐厨垃圾处理厂的地址、使用节能设备及减少不
必要耗电环节均能有效降低厌氧消化工艺全生命
周期的环境影响。此外，本文所选择的电力结构
是ＣＬＣＤ数据库的中国平均电网电力，火力发电
占比达到６０％以上，若能降低燃煤发电占比，提
高水力发电、风力发电等清洁能源的使用比例，会
有效降低餐厨垃圾处理行业以及需要大量消耗电
能的行业的环境影响。

３　讨　　论

《巴黎协定》确立了将全球平均地表温度升幅
控制在２℃（与工业化前水平相比）以内、并努力
控制在１．５℃以内的目标，为实现气候治理目标，
全球要“在２１世纪下半叶实现温室气体源的人为
排放与汇的清除之间的平衡”，即实现“碳中
和”［３６］。ＣＯ２ 占据温室气体的很大一部分，并且
是导致全球变暖的主要因素，而据美国环境保护
署的观点，来自生物过程的ＣＯ２ 排放不被认为是
对全球变暖的贡献，原因是这种碳有一个生物起
源，即这种碳以前是生物固定的［３０］。同样地，在
政府间气候变化专门委员会的指导方针中，也将
生物排放不包括在内，原因是生物源的排放已经
完全包括在农业、林业和其他土地利用中［３０］。因
此，生物能一直被称为碳中性能源，并作为化石燃
料的替代品而被推广。此外，在ＬＣＡ软件中（如

ＳｉｍａＰｒｏ、ＧａＢｉ）评估全球变暖影响时，通常不包
括生物源ＣＯ２ 排放，甚至将生物源ＣＯ２ 排放视为
负面影响。

本文基于上述观点，在假设餐厨垃圾中全部
碳元素均为生物碳的基础上，将 ＣＯ２ 分为生物

ＣＯ２ 和化石ＣＯ２［３７］。在本文中，厌氧消化和好氧
堆肥过程中所产生的ＣＯ２ 来源于生物作用，可以
排除在对全球变暖的影响之外，因此全球变暖的
影响结果将会发生改变。２种餐厨垃圾处理工艺
包含和不包含ＣＯ２ 的ＧＷＰ如图６所示。厌氧消
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化－好氧堆肥工艺比厌氧消化工艺对环境的全球
变暖影响减少得更加明显，说明好氧堆肥过程所
排放的ＣＯ２ 对厌氧消化－好氧堆肥工艺ＧＷＰ的
贡献度较高。在去除生物ＣＯ２ 影响后，厌氧消化
工艺的ＧＷＰ值依然低于厌氧消化－好氧堆肥工
艺，主要是由于前者产品回收单元 Ｕ４的电能输
出带来一部分积极的环境效益。

图６　２种餐厨垃圾处理工艺包含和不包含ＣＯ２的ＧＷＰ

４　结　　论

１）基于生命周期评价法，采用ｅＢａｌａｎｃｅ软件
建立餐厨垃圾处理工艺生命周期模型，结果表明：
厌氧消化工艺在酸化潜值、富营养化潜值、全球变
暖潜值和可吸入无机物这４项环境影响评价指标
上均低于厌氧消化－好氧堆肥工艺，经过加权后的
总环境影响潜值分别为４．８８×１０－１２、８．２０×
１０－１２，厌氧消化处理工艺比厌氧消化－好氧堆肥
处理工艺对环境的影响更小，具有更好的环境
效益。

２）餐厨垃圾厌氧消化处理工艺中，能耗单元
对环境的主要影响为酸化、富营养化和可吸入无
机物，处理单元在全球变暖潜值上贡献度最高。
厌氧消化－好氧堆肥处理工艺中，酸化潜值和可吸
入无机物的最大贡献单元是能耗单元，对全球变
暖潜值和富营养化潜值影响最大的是处理单元。

３）在敏感性分析中对餐厨垃圾收运距离和
能耗进行分析，结果表明，餐厨垃圾收运距离对全
球变暖潜值的影响较大，耗电量减少可有效降低
酸化潜值和富营养化潜值。此外，在排除生物

ＣＯ２ 的影响后，全球变暖的环境影响明显降低。
这说明餐厨垃圾处理厂的选址以及选择新能源供

电方式，在今后餐厨垃圾处理行业中是需要关
注的。

４）在资源短缺的背景下，新能源普及的相关
政策和设施尚不够完善，可加强餐厨垃圾的前端
分类工作，从而提高后续厌氧消化等生物处理的
效率。此外，提高厌氧消化产沼气效率、选用电效
率高的沼气发电机组等措施，可提高回收能源的
利用率，带来环境和经济效益。

采用ＬＣＡ来评估环境影响尚有局限性，如
国内、国外不同的餐厨垃圾特性、不同的模型参数
和部分数据难以获取等情况，都会导致结果的差
异。因此，未来需要大量的实际案例和报告，来丰
富国内的ＬＣＡ数据库，从而提高结果的准确性。
此外，本研究数据有限，只对餐厨垃圾处理工艺的
环境影响进行研究，未涉及淡水、土地等资源消耗
和经济效益方面。后续研究可以补充相关数据，
从而建立完整的资源－环境－经济集成ＬＣＡ模型。
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１２（４）：１５９５．
［３１］　吕秋颖．餐厨垃圾水热碳化和热解及其生命周期评价

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０２０．
［３２］　李楠．生活垃圾分类收集与处置案例分析与生命周期评价

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．
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Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（１７）：３６０８．
［３４］　李书华．电动汽车全生命周期分析及环境效益评价［Ｄ］．

长春：吉林大学，２０１４．
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［３６］　张浩楠，申融容，张兴平，等．中国碳中和目标内涵与实现

路径综述［Ｊ］．气候变化研究进展，２０２２，１８（２）：２４０－２５２．
［３７］　杜欣，陈婷，李欢，等．２种典型餐厨垃圾资源化处理工艺
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（责任编辑　张淑艳）
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