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摘　要　在我国生活垃圾分类和“无废城市”建设持续推进背景下，餐厨垃圾收运与处置利用一体化成为了城市固废资
源化产业链的重要环节。本研究以天津市为例，利用地理信息系统（ArcGIS）空间分析天津市餐饮垃圾产排特征，通
过实地调研获得收运方式信息并归纳出 4条处理技术路线，分别是高温发酵、焚烧发电、单独厌氧以及协同厌氧，并
采用生命周期评价方法（LCA）选取 6种影响类型为评价指标对餐厨垃圾收运及处置一体化模式进行了环境影响评
价。结果显示，4条技术路线均具有环境效益，净环境影响潜力由低到高分别是高温发酵路线（−0.030 8）、协同厌氧
路线（−0.029 9）、单独厌氧路线（−0.024 5）、焚烧发电路线（−0.005 7）。敏感性分析表明，提高餐厨垃圾提油率，
减少收运距离均能降低环境影响潜力，优化三相分离技术提高提油率是一种更加可行高效的方式。
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随着城市化进程的推进和居民生活水平的提高，餐厨垃圾总产生量和人均量持续增长，给城市固废收运

和处置体系带来越来越大的压力和挑战。“十二五”期间，国家发展改革委等部门批复了全国首批 33个餐厨废

弃物资源化利用和无害化处理试点城市（区）及实施方案[1]，规划了完善的餐厨废弃物收集、运输、处理和

利用体系，探索了餐厨废弃物资源化利用和无害化处理的治本之策。2021年生态环境部印发的《“无废城市”
建设指标体系》中 60项三级指标有 13项指标与餐厨垃圾一体化建设直接或间接相关，包括垃圾产生量、居

民小区垃圾分类覆盖率、无害化技术标准、全流程信息监管建设等[2]。

在推行生活垃圾分类和“无废城市”建设的持续推进背景下，餐厨垃圾收运与处置模式、关键技术路线等

方面的评价工作成为研究重点。边潇等[3] 对比研究了餐厨垃圾集中式好氧堆肥、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，结果显示厌氧发酵模式的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。徐涛[4] 采用生命周期评价方法对 6种收运和处置模式进行了评价，研究表明

垃圾分类后的餐厨垃圾，其处理过程造成环境影响明显低于未分类的混合垃圾，人类主动参与垃圾分类活动

能够降低垃圾处理产生的环境污染，同时厌氧消化和集中式堆肥工艺可作为未来餐厨垃圾综合处理的方式。

KHOO等[5] 对比评估了焚烧、好氧堆肥、厌氧消化 3种工艺，结果显示厌氧消化可以将餐厨垃圾的回收利用

率提高到 30%，同时减少对全球变暖的影响。JIN等[6] 评估了餐厨垃圾厌氧消化产沼系统，得出预处理子系

统和厌氧消化子系统分别占总能源消耗的 47.76% 和 31.30%，是造成环境影响的关键系统，可以通过回收沼

气和废弃油脂减少环境影响。张慧等[7] 采用环境生命周期评价和㶲生命周期评价方法评价了 4类典型餐厨垃

圾处置工艺，在所有技术中厌氧消化沼渣堆肥的环境影响和积累㶲消耗效率表现最佳。根据上述，国内外学

者对餐厨垃圾的工艺做了大量评价研究，但是多数研究围绕餐厨垃圾处置工艺及技术进行评价。

本研究基于 GIS空间分析天津市餐饮垃圾的产排特征，通过实地调研获得收运模式信息，全面梳理终端
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资源化利用及末端无害化处置技术路线，运用生命周期评价方法对餐厨垃圾收运及处置一体化模式的综合效
益进行评价，以此支撑城市生活垃圾分类及餐厨垃圾收运处置路径的选择。 

1    天津市餐厨垃圾产排及处置现状
 

1.1    餐厨垃圾产排特征

餐厨垃圾是指家庭、餐馆、饭店、单位食堂等的饮食剩余物以及厨房的果蔬、肉食、油脂、面点等的加
工过程废弃物，包括餐饮垃圾和厨余垃圾[8]。目前，我国垃圾分类处于起步阶段，难以从混合收集的生活垃
圾中剥离出餐厨垃圾产生量进行准确计算，因此通过查阅统计年鉴和检索文献的方式估算天津市餐厨垃圾产
生量。相关研究表明天津市餐厨垃圾占生活垃圾比例为 50.80%[2]，结合天津市生活垃圾清运量得出餐厨垃圾
日产生量和人均日产量。2012年到 2021年之间，天津市餐厨垃圾日产生量从 2 588 t·d−1 增长至 4 672 t·d−1，
增长了 1.8倍，人均日产生量也从 0.19 kg·(人·d)−1 增长至 0.34 kg·(人·d)−1。

为获得天津市餐饮垃圾产生分布情况，本研究以餐饮服务为检索关键词，使用 Python抓取天津市各区
的餐饮店分布和数量，POI（point of interest）数据来自于高德地图，使用 GIS制作天津市餐厨垃圾产生分
布图（图 1）。截至到 2023年 7月天津市共有 52 821家餐饮单位，其中滨海新区餐饮数量最多，占全市
15.74%，宁河区为最少仅占 1.91%，且分布较为分散，不利于餐厨垃圾的收集运输。结合图 1和天津市人口
数量，天津市中心六区（红桥区、南开区、和平区、河西区、河东区、河北区）人口占全市 28.05%，而餐
饮单位占比 32.29%；环城四区（东丽区、西青区、北辰区、津南区）人口占 29.26%，餐饮单位占
28.43%；远郊五区（蓟州区、宝坻区、武清区、静海区、宁河区）人口占 27.78%，餐饮单位数量占
23.53%。目前天津市一共有 9家餐厨垃圾处理厂，累计设计处理规模 2  400  t·d−1，其中厨余垃圾占
600 t·d−1。对此，中心六区、环城四区和滨海新区可以利用餐饮密集的优势推动垃圾分类、统一收运、集中
资源化处置，利于“喂饱”现有餐厨垃圾处理厂；远郊五区可以通过推行分散式餐厨垃圾处理设施或采取餐厨
垃圾与其他有机废弃物联合处理来降本增效。另外，从上述产排特征及设计处理规模，结合《餐厨垃圾处理
技术规范》餐厨垃圾计算公式可得出天津市厨余垃圾目标分拣率约为 19%。然而，大部分餐厨垃圾处理厂的
实际处理量只有设计规模的 10%~70%，天津市厨余垃圾分拣率可能仅有 1.90%~13.30%。 
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图 1    天津市餐饮单位及餐厨垃圾处理厂分布

Fig. 1    Distribution of catering units and food wastes treatment plants in Tianjin city
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1.2    餐厨垃圾收运情况

天津市目前主要有 2种餐厨垃圾收运方式，即政府主导的环卫部门收运和由企业主导的市场化收运
（表 1）。政府主导的收运方式具有权威性、执法监督便捷的优势，但存在管理环节复杂、政府财政压力大
的缺点。企业主导的收运模式可利用市场刺激推动餐厨垃圾的收运工作，提高餐厨垃圾收运单位的积极性，
政府负责收运过程的监督和执法工作，相较于政府主导的收运方式更加经济高效[9]。同时，负责终端处置
的企业可以根据处置需求与餐厨垃圾产生单位进行直接沟通协调，提高餐厨垃圾收运质量，益于后续的资源
化处置。市场化收运模式可减少政府的财政和管理压力，并提高政府的监督效率。天津市中心六区、环城四
区和滨海新区餐厨垃圾产生量大且分布较为集中，由一家拥有特许经营权的企业收运为主，政府环卫部门收
运为辅。远郊五区餐饮单位分布较为分散，区域较大，由各区环卫部门负责收运，送往对应的餐厨垃圾处
理厂。

根据图 1对各区餐厨垃圾处理厂收运半径进行测算，西青区、蓟州区、宁河区、静海区的处理厂平均收

运半径定为 20 km；东丽区、北辰区、滨海新区，宝坻区处理厂平均收运半径 30 km；由于津南区处理厂负

责处理全市主要大型餐饮单位、食堂等产生的餐厨垃圾，平均收运半径较大，约为 50 km。 

1.3    餐厨垃圾处置情况

根据《天津市环卫设施布局规划（2019—2035年）》，餐厨垃圾处理范围覆盖全市 16个区，规划原则

以中心四区和环城六区统筹考虑，远郊五区和滨海新区依据各区实际情况科学规划餐厨垃圾处理厂和处理规

模[10]。天津市餐厨垃圾处理项目的处理现状如表 2所示，共有 9家处理厂涉及餐厨垃圾处置业务，按照处理

工艺可分为高温发酵、厌氧消化、焚烧发电 3种主要技术方向，餐饮垃圾设计处理能力 1 800 t·d−1，厨余垃

圾设计处理能力 600 t·d−1，共计 2 400 t·d−1。采用高温发酵工艺的处理量为 600 t·d−1，厌氧消化工艺的为 1
250 t·d−1，其余采用焚烧发电工艺。从区域上看，中心六区、环城四区、滨海新区采用厌氧消化和高温发酵

的资源化工艺，远郊五区采用以焚烧发电为主的减量化技术，造成该差异的原因可能是远郊五区的收运量有

限、含油率低、杂质多、有机质含量不高，提油后的固渣与生活垃圾焚烧更为经济。目前大部分餐厨垃圾处

 

表 1  天津市餐厨垃圾收运方式现状

Table 1  Current situation of food wastes collection and transportation methods in Tianjin city

方式 地区 收运单位 优点 缺点

政府主导 远郊五区 各区城市管理委员会 具有权威性、收运体系成熟 财政压力大、管理环节复杂

企业主导
中心六区、环城四区、

滨海新区
具有特许经营资质的企业 科学高效、各环节连续、收运质量好 体系不成熟、需要政策支撑

 

表 2  天津市餐厨垃圾处理厂现状

Table 2  Status of food wastes treatment plant in Tianjin city

序号 厂名 负责范围 处理规模/（t·d−1） 主要技术方向

1 津南区餐厨垃圾处理厂 中心六区和环城四区及滨海新区 600 高温发酵

2 滨海新区综合垃圾处理厂 滨海新区 400 厌氧消化（协同）

3 东丽综合处理厂 东丽区，河东区 400 厌氧消化（协同）

4 北辰综合处理厂 北辰区、武清区部分 200 厌氧消化

5 西青综合处理厂 西青区及部分滨海新区 200 厌氧消化

6 静海垃圾综合处理厂 静海区 50 厌氧消化

7 蓟州区垃圾综合处理厂 蓟州区 200 焚烧

8 宁河区餐厨垃圾处理厂 宁河区 200 焚烧

9 宝坻区餐厨垃圾处理厂 宝坻区 150 焚烧

合计 — 16个区 2 400 —
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理厂的处理量远未达到设计值，一方面由于厨余垃圾分拣率不高，实际收运量不足，另一方面实际分配到每
个厂的餐厨垃圾收运量差异较大，严重偏离其设计能力。 

2    材料与方法
 

2.1    目标与范围

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）适用于环境影响分析，其优势在于对废物管理系统的流程
提供全面、透明的概述，并对废物管理体系的环境消耗进行量化[11]。本研究通过总结各处理厂的技术工艺将
其归纳为 3类，其中厌氧消化分为单独厌氧和协同厌氧，一共 4条处理路线，分别对其评价分析。系统输入
考虑餐厨垃圾处理阶段的能量消耗、物质消耗，系统输出包括能量产出、污染物排放、物质回收等，选取
1 t餐厨垃圾作为功能单元，系统边界如图 2所示。
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图 2    餐厨垃圾处理路线系统边界

Fig. 2    Boundary of disposal route system for food wastes
 
 

2.2    清单分析

本研究 4条路线的物质能量输入输出数据来源包括实际工程运行数据、环评报告以及文献参考。共有技

术单元中的能量消耗结合设备功率和运行时长进行确认，总能量消耗与实际工程数据一致。协同厌氧路线中

餐厨垃圾和污泥粪便的掺混比例为 1∶1，污泥粪便经压榨脱水后进入调浆池，后续固渣处置不在本研究范

围，不做考虑。

1）共有技术单元。收集运输。收运单元的污染物排放主要来自车辆的柴油消耗，不同处理厂所处区域

和收集范围造成收运距离不同，根据图 1所示的餐饮单位和处理厂位置对 4种路线的收运半径进行测算。高

温发酵路线的收运半径为 50 km、焚烧发电路线收运半径 20 km、单独厌氧消化及沼气发电路线（单独厌氧

路线）收运半径 20 km、协同厌氧消化及沼气发电路线（协同厌氧路线）收运半径 30 km。使用载重 5 t的
餐厨垃圾收运车收运[12]，平均油耗 0.22 L·km−1，柴油排放数据参考国内餐厨垃圾收运车柴油生命周期清单数

据[12-13]，收运过程无组织排放气体难以收集与定量，暂不作考虑。

预处理。餐厨垃圾预处理系统分为餐饮垃圾预处理系统和厨余垃圾预处理系统。餐饮垃圾预处理采用“接
收斗收料+螺旋大物质分拣+破碎制浆分选+除砂除杂”工序，厨余垃圾预处理采用“接收斗受料+粗破碎+螺旋

大物质分拣+破碎制浆分选+除砂+除杂”工序，主要涉及的设备有抓斗起重机、喂料斗、挤压脱水机、输送

机、除杂分离机等。协同厌氧路线需要对污泥、粪便进行固液分离，浆液送入粪污缓冲池，再与餐厨垃圾浆

液一起进入调浆池，分离出的固渣经挤压脱水，最后送入焚烧发电单元。污泥、粪便仅考虑预处理单元，后

续固渣外运，与本研究关注的餐厨垃圾处置评价无关，暂不作考虑。依据环评报告，预处理阶段的污染物排

放包括 NH3、H2S气体，在负压下收集效率为 95%，无组织排放的 NH3、H2S气体则按照收集总量的 5% 计

算。焚烧发电路线预处理电耗 7.98 kWh·t−1，高温发酵路线与单独厌氧路线的预处理电耗均为 5.04 kWh·t−1，
协同厌氧路线预处理电耗 6 kWh·t−1。
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三相分离。餐厨垃圾浆液加热后泵送入三相离心机，被分成粗油脂、固渣和有机废水 3个部分。废水进
入废水池暂存，部分送至破碎制浆机参与调浆，剩余废水送至匀浆池与固渣（及其他垃圾浆液）混匀后送至
厌氧消化系统。三相分离单元设备主要有制浆机和三相分离机。高温发酵路线和焚烧发电路线在本阶段的电
耗均为 9.14 kWh·t−1，单独厌氧路线在该阶段的电耗为 9.81 kWh·t−1，协同厌氧路线的则为 14.80 kWh·t−1。

油脂提纯。油脂提纯系统是对粗油脂进行提纯，将少量的固渣和水分离出去，使毛油纯度达到 98% 以
上。主要设备包括立式提油机、输油泵等。4条路线油脂提纯单元的电耗均为 1.04 kWh·t−1。4条路线的处理
厂由于收运区域、管理模式以及政策支持等多方面原因造成餐厨垃圾油脂产出差异，高温发酵路线负责收运
区域餐饮单位多，餐厨垃圾含油率高，同时采取收运企业主导的收运模式，具有较高的收运效率和收运质
量。焚烧发电路线负责收运区域餐饮单位数量较少，分布较为分散，主要以厨余垃圾为主，餐厨垃圾含油
率低。

污水处理。由于各路线污水处理单元采用技术工艺不同，该单元以机器功率和运行时间作为评价依
据[14]，将电力消耗和污染物排放作为清单数据，污染物排放数据来自工程环评报告。高温发酵路线和焚烧发
电路线污水处理的电耗为 19.47  kWh·t−1，单独厌氧路线、协同厌氧路线三相分离的电耗分别为 7.90
kWh·t−1 与 13.48 kWh·t−1。

2）不同技术单元。高温发酵。高温发酵技术是利用微生物在适宜的温度、湿度、含氧量等条件下对餐
厨垃圾（或和其他有机废弃物）进行快速发酵，使各种有机物得到降解和转化，产品可作为饲料、有机肥、
土壤改良剂等[15]。该路线通过调整菌种、辅料、原料的含水率以及 C/N和工艺参数既可以满足蛋白饲料的生
产，也可以实现生物有机肥的制备，本研究设定全部生产有机肥，即餐厨垃圾经过三相分离后的固相采用高
温发酵制取有机肥。1 t餐厨垃圾可产生 200 kg有机肥，按照其氮、磷、钾含量，可以替代 40% 的工艺氮
肥、100% 的工业磷肥和工业钾肥[16]，环境影响因子来自 eBlance-CLCD Database[17]。根据高温发酵路线的
收运区域，结合相同模式处理厂餐厨垃圾的含油率 6%，1 t粗油脂可以生产 803 kg生物柴油[18]，生物柴油
热量在 38.81~46.27 MJ·kg−1 之间[19]，典型值取平均数 42.54 MJ·kg−1，柴油热值 46.27 MJ·kg−1，故 1 kg生
物柴油可以替代 0.92 kg柴油。

焚烧发电。焚烧发电是一种高效的垃圾减量化处理路线，但是餐厨垃圾含水量高、热值低，导致其直接
焚烧较为困难。本研究中焚烧发电路线的某处理厂设计处理能力餐饮垃圾和厨余垃圾各 100 t·d−1，餐厨垃圾
经过预处理和三相分离工序分离出的油脂泵入室外储油罐，作为副产品外售，水相泵送至污水处理系统进一
步处理，固相和其他工序分离出的固渣共计 0.58 t·FU−1，随生活垃圾进入焚烧炉焚烧。焚烧过程由燃烧、热
交换、烟气处理和发电等环节组成，产生的能量根据固渣的热值和焚烧炉的产电效率进行测算，固渣的热值
2 100 KJ·kg−1，发电效率 30%[20]，固渣发电 101.50 kWh·t−1。

单独厌氧消化及沼气发电。厌氧消化技术具有生物质能回收、二次污染轻及占地面积小等优势被广泛应
用于餐厨垃圾处理[21]，是餐厨垃圾资源化利用的重点方向。天津市某单独厌氧路线处理厂由于收运量严重不
足，实际处理量仅为设计规模的 20% 左右。本研究假设随着垃圾分类的推进，各处理路线会达到设计规模处
理量并以此进行计算。通过调研与核算，单独厌氧路线用电消耗为 36.36 kWh·t−1，与李欢等[22] 的报道的
32 kWh·t−1 相近。此过程还产生 87.50 m3 沼气和 0.39 t沼渣，沼气通过“湿法脱硫+干法脱硫”的组合工艺脱
硫后用来发电。沼渣与预处理阶段分离出的固体杂质进入生活垃圾焚烧厂焚烧发电。

协同厌氧消化及沼气发电。协同厌氧路线不同于单独厌氧路线，采用和污泥、粪便等厌氧共消化的方式
处理餐厨垃圾。该技术不仅能解决餐厨垃圾单一厌氧消化容易酸化的问题，还可以实现有机废弃物的协同处
理和高效资源回收，被认为是改良传统厌氧消化的前景性技术[23-24]。根据 WANG等[25] 的研究，餐厨垃圾和
污泥共消化不仅获得更高的有机物转化效率，同时还可节省 108元·t−1 的运营成本。协同厌氧路线中餐厨垃
圾和污泥粪便的掺混比例为 1∶1，以此互补各底物中缺少的营养成分，调节消化底物的 C/N至厌氧消化的适
宜范围，提高底物降解效率。污泥粪便经压榨脱水后进入调浆池，污水进入污水处理系统，由于是其他有机
废弃物的污水，其后续处置在本研究中不做考虑。协同厌氧路线处理厂采取湿式中温厌氧消化工艺，产生
91.19 m3·FU−1 的沼气用于发电，0.40 t·FU−1 沼渣进入生活垃圾焚烧单元焚烧发电。

3）数据汇总与清单分析。综合上述共有技术工艺与 4条不同技术单元的生命周期分析，数据清单如表 3
所示。 
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2.3    影响评价

影响评价是对清单分析阶段的数据进行定性和定量排序。本研究根据餐厨垃圾研究系统的特征、目标，

考虑温室气体排放，大气和水体污染，以及生产活动对人体健康影响，选取全球变暖潜力（GWP）、酸化潜

力（AP）、富营养化（EP）、光化学烟雾（PS）、人体毒性（HTP）、颗粒物（Particle）6种环境影响类

型作为评价指标，并对各阶段的数据进行整理，通过对各影响因子特征化计算得出各阶段的环境影响潜力，

再通过归一化及加权的方法计算出各阶段的环境影响指数，以此建立评价模型，模型包括 2个技术步骤[26]：

1）特征化。特征化计算的目的是将每种环境影响类型中的不同物质以同一参数转化为统一的单元便于

后续的加权计算。采用当量系数法进行计算，各影响类型所对应的当量系数来自相关文献[27]，其计算公式如

式 (1)所示。

C j = xz ·X j (1)

式中：C表示特征化数值；j表示环境影响类型；x表示污染物排放量数值；z表示归属于同一环境影响类型

的不同物质；X表示当量系数。

2）归一化与加权。采用中国 1990年环境影响负荷作为加权计算的基准值，对特征化计算得到的环境潜

力进行归一化和加权赋值计算，全球变暖、酸化、富营养化、光化学烟雾、人体毒性以及颗粒物分别以

CO2、SO2、NO3
−、C2H4、1,4-二氯苯（1,4-DCB）和 PM10为参照物。6种影响类型的人均当量、基准单位

和权重如表 4所示。

 

表 3  生命周期数据清单

Table 3  Life cycle data inventory

输入/输出 单位 高温发酵路线 焚烧发电路线 单独厌氧路线 协同厌氧路线

输入

餐厨垃圾 t 1 1 1 1

污泥/粪便 — — — — （1）

柴油 L 4.40 1.76 1.76 3.52

电力 kWh 61.49 38.42 35.36 44.25

输出

CO2 kg 5.62×10 3.51×10 3.23×10 3.96×10

CO kg 1.18×10−2 1.74×10−2 4.58×10−2 4.78×10−2

CH4 kg 2.60×10−3 4.47×10−2 2.00×10−3 2.00×10−3

SO2 kg 3.20×10−3 1.74×10−2 2.10×10−2 2.05×10−2

NH3 kg 1.97×10−1 1.58×10−1 2.04×10−2 2.55×10−1

H2S kg 1.97×10−1 2.40×10−3 8.40×10−5 9.58×10−3

NOX kg 3.86×10−2 4.09×10−1 3.54×10−2 7.98×10−2

HCl kg 3.05×10−2 3.86×10−2 1.28×10−2 1.02×10−2

N2O kg — 1.28×10−3 2.91×10−3 2.91×10−3

COD kg 3.01×10−1 1.32×10−3 3.01×10−1 7.12×10−2

BOD kg 2.54×10−2 3.95×10−4 1.43×10−1 2.54×10−3

NH3-N kg — 1.44×10−4 2.39×10−2 4.70×10−3

TN kg — 1.54×10−2 4.37×10−2 2.67×10−2

有机肥 kg 200 — — —

发电量 kWh — 101.50 239.36 248.39

油脂 kg 60 8 25.60 50

　　注：“—”表示该系统无对应物质或能量的输入输出，或未收集到相关数据；“(1)”表示输入1 t污
泥粪便，但输出不计入。
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归一化计算公式如式 (2)所示。

N j =
C j

S j
(2)

加权计算公式如式 (3)所示。

R = N j ·w (3)

式中：N表示归一化数值；j表示环境影响类型；
C表示特征化数值；S表示基准值；R表示环境影
响指数；w表示权重系数。 

3    结果与讨论
 

3.1    环境影响潜力分析

通过物料清单与能量消耗，各环境影响类型
经过影响因子特征化、标准化和赋权后，最终加和
得到总环境影响潜力，4条路线环境影响潜力见
图 3。

全球变暖潜力与 CO2、CH4、N2O、NOX 等温
室气体排放密切相关。4条路线的全球变暖潜力主
要来自于收运环节的柴油燃烧和处置过程中的电力
消耗，与 ARYAN等[29] 研究结果相同。因此，通
过提高餐厨垃圾收运质量、减少机器电耗、优化电
力结构有利于降低全球变暖潜力。高温发酵路线产
生的环境效益最好，每处理 1 t餐厨垃圾可以减排
206.10 kg CO2-eq，主要得益于高温发酵回收的有
机肥和油脂能够抵消大量温室气体排放负担，提升
餐厨垃圾处理全过程的碳减排效益。对比单独厌氧
和协同厌氧的全球变暖潜力发现，虽然协同厌氧在
收运、预处理和污水处理环节消耗了更多的能量，但是由于回收了更多的电力和油脂，使得协同厌氧的碳减
排量大于单独厌氧，有更明显的碳减排效益，其中油脂的回收效益明显，是造成这一差异的主要因素。

影响酸化和富营养化的主要受到 SO2、H2S、NH3、NOX 等物质的影响。收运环节的柴油燃烧会产生
SO2、NOX 等气体，是造成酸化影响的主要来源。杜欣等[30] 的研究结果也指出餐厨垃圾处理过程中的电耗和
油耗是造成酸化潜力的主要原因。其次预处理和高温发酵过程中也会逸出 H2S、NH3 等气体，高温发酵路线
收运半径最远，油耗最多，因此具有最高的酸化和富营养化潜力。对于富营养化潜力，COD、BOD等指标
也是主要因素，集中在污水处理环节，向环境中排放含氮物质较多的废水。除此之外，电力消耗也是富营养
化的原因之一。

光化学烟雾主要受到 CH4、CO、VOCs等物质的影响。在 4种路线中，焚烧路线的光化学潜力最高，
达到 0.08 kg C2H4-eq，环境影响潜力占总的 23.40%，原因在于焚烧单元逸出了较多的 CH4、CO等气体，可
以通过优化焚烧设备烟气净化系统的性能减少光化学烟雾影响。不考虑收运阶段，单独厌氧路线和协同厌氧
路线均产生 0.06 kg C2H4-eq，高于高温发酵的 0.02 kg C2H4-eq，因为沼渣焚烧单元中较高温发酵路线产生了
更多的 CO气体。

人体毒性和颗粒物受到 NOX、SO2、PM10等物质的影响，在总环境影响潜力中占主导地位，主要是由
于我国主要以火力发电为主，电力生产过程中产生了大量 PM10、NOX、SO2 等物质。XU等[31] 研究表明，
使用更加清洁的混合发电相较于火力发电可以减少 11.59% 的 1,4-DB eq和 23.88% 的 PM10 eq。由此可
见，优化用电结构有利于减少餐厨垃圾处理的上游污染物排放。高温发酵路线具有最高的颗粒物影响潜力，
产生 8.05 kg PM10 eq，全部来自电力消耗。焚烧发电路线具有最高的人体毒性影响潜力，产生 0.72 kg 1,4-

 

表 4  中国环境影响潜力标准：人均当量基准值和权重[28]

Table 4  Environmental impact potential standard in China:
Equivalent reference value and weight per capita

影响类型 人均当量 基准单位 权重

全球变暖 8 700 kg CO2-eq 0.208

酸化 41 kg SO2-eq 0.200

富营养化 51 kg NO3-eq 0.128

光化学烟雾 0.48 kg C2H4-eq 0.158

人体毒性 6.11 kg 1,4-DCB-eq 0.348

颗粒物 18 kg PM10-eq 0.148
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图 3    各路线影响类型的环境影响潜力

Fig. 3    Environmental impact potential of each impact type
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DCB eq。沼气发电和焚烧阶段也是废气污染物排放的关键环节，通过调节燃烧温度、烟气中氧浓度、烟气在
高温区的停留时间等方法来抑制 NOX 的生成或削减已产生的 NOX，可减少环境影响。 

3.2    环境影响贡献分析

随着环保可持续性需求的深入，不同处理路
线与技术单元存在差异性，针对不同路线需要完善
具体技术单元细节分析，4个路线不同处理单元的
环境影响负荷贡献占比如表 5所示。高温发酵路
线中环境影响潜力贡献较大的是高温发酵单元，原
因在于高温发酵过程中加热蒸发能耗较高，温室气
体和臭气逸出较多。此外，由于高温发酵路线收运
半径最大，收运环节柴油燃烧排放在生命周期中占
比也较高，可以通过优化收运路线或使用新能源收
运车替代柴油车来减少污染物排放。焚烧发电路线
中焚烧单元贡献占比达到 51.06%，主要是焚烧过
程中产生大量烟气和有毒有害物质，提高了焚烧单
元环境影响潜力占比；其次是污水处理环节，影响
潜力占全生命周期计算的 28.53%，主要原因在于
污水负荷高，较其他路线消耗更多的电力。单独厌
氧和协同厌氧路线的环境影响排放在三相分离和厌
氧单元表现明显，主要是能源消耗和污染物排放集
中在这 2个单元，而 2种路线中环境影响潜力贡
献占比差异则体现在收运和预处理单元，协同厌氧
路线的收运半径较大，需要消耗更多的柴油，预处
理环节也需消耗额外电力对餐厨垃圾和污泥进行
调浆。 

3.3    能量消耗

图 4对 4种处理路线的能量消耗和产出进行
了分析，高温发酵路线的能耗主要集中在高温发酵
单元，占全流程能耗的 43.58%，其原因在于这一
过程由高温发酵机和输送机完成，需要消耗大量的

能源，而主要产物有机肥无能量产出。焚烧发电路线的能耗主要集中污水处理阶段，占到总能耗的
50.68%，采用“CSTR厌氧+预处理（混凝+离心+气浮）+MBR+纳滤+反渗透”处理工艺，需要消耗更多电
力。单独厌氧路线和协同厌氧路线能耗最大技术单
元为三相分离单元，分别占总路线的 27.74% 和
33.45%，其原因在于厌氧消化对进料要求严格，
需要对餐厨垃圾进行破碎制浆和除砂除杂。焚烧路
线、单独厌氧路线和协同厌氧路线均有能量产出可
以项目自用，分别产生 63.08、203.99和 204.14
kWh·t−1 额外电力。从能量产出来看，3条路线均
具有能量效益，其中协同厌氧路线最佳，可以通过
和园区内其他有机废弃物处理项目联合共建来发挥
其能量产出的优势[32]。 

3.4    一体化处置技术路线综合评价

图 5显示 4种处理路线的排放与回收影响潜
力。4种餐厨垃圾处理路线的总环境影响潜力均为

 

表 5  各技术单元环境排放

Table 5  Environmental emissions inventory for
each technical unit

流程 高温发酵路线 焚烧发电路线 单独厌氧路线 协同厌氧路线

收运 1.51×10−3 6.05×10−4 6.05×10−4 1.21×10−3

预处理 4.64×10−4 7.35×10−4 4.64×10−4 5.53×10−4

三相分离 8.42×10−4 8.42×10−4 9.04×10−4 1.36×10−3

油脂提纯 9.58×10−5 9.58×10−5 9.58×10−5 9.58×10−5

厌氧消化 — — 1.46×10−3 1.49×10−3

高温发酵 2.64×10−3 — — —

焚烧 — 2.38×10−3 7.28×10−5 7.28×10−5

沼气发电 — — 1.23×10−4 1.23×10−4

污水处理 1.79×10−3 1.79×10−3 7.28×10−4 1.24×10−3

　　注：“—”表示该路线无对应单元。
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Fig. 4    Energy input and output at each route treatment stage

 

注：污染物包括直接排放和电力带来的间接排放；回收包括回收电
        力，有机肥替代化肥避免的环境排放，油脂替代生物柴油的环
        境排放；合计为净环境影响潜力。
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负，表明各路线的资源化产物均能抵消餐厨垃圾处理过程中的污染物排放和能量消耗。其中，高温发酵路线
的综合环境影响潜力最好，该处理厂收集到的餐厨垃圾有机质含量高、含油率高，高效回收其中的有机质和
油脂能抵消更多的环境负荷，有机肥的回收效益最大，占到总回收效益的 59.43%。焚烧发电路线的电力消
耗最少，净环境影响潜力高于单独厌氧路线和协同厌氧路线，对比张慧等[7] 研究结果在焚烧发电路线的净环
境影响潜力有所不同，主要是由于系统边界，回收产物以及选取影响类型的差异，厌氧消化仍是优于焚烧发
电工艺。协同厌氧路线较单独厌氧路线消耗了更多的电力，增加了环境排放，但是协同厌氧路线的净环境影
响潜力比单独厌氧路线低 20.25%，说明餐厨垃圾与其他有机废弃物一同共消化不仅可节省单独处置餐厨垃
圾的基础设施，亦可提高污泥厌氧消化能量转化效率。同时，协同厌氧路线能够产生 69.69 kg CO2-eq的碳
减排效益，与 IORDAN等[33] 关于协同厌氧 64.79 kg CO2-eq的研究结果接近。 

3.5    敏感性分析

敏感性分析是对系统中一个或多个可能影响最终评价结果的因素进行影响程度分析。在清单分析中，
4条餐厨垃圾处置路线具体收运和处置情况不同造成生命周期评价的结果有明显差异，其中餐厨垃圾的收运
半径和含油率对评价结果影响较大，这与餐厨垃圾的政策支持、管理模式、产排特征、处理规模等紧密相
关。因此，在敏感性分析中以各路线收运半径 30 km和餐厨垃圾含油率 4% 作为计算基准，分别以 20、
40 km作为收运距离进行敏感性分析（图 6），以 3% 和 5% 作为餐厨垃圾含油率进行敏感性分析（图 7），
正值代表环境影响增加，负值代表环境影响减少。收运距离增加 10 km对焚烧发电路线影响最大，环境影响
潜力增加 2.23%；对单独厌氧和协同厌氧路线影响最小，仅增加 1.09%。当餐厨垃圾含油率降低 1% 时，焚
烧发电路线的环境影响潜力增加 18.72%，单独厌氧路线的环境影响潜力增加 9.12%。结果说明，优化餐厨
垃圾三相分离技术，提高餐厨垃圾的提油率，是一种对企业而言更可行高效的减少环境影响的方式。 

4    结论与建议

本研究在量化餐厨垃圾产排特征基础上与终端处理规模进行对比得出天津市厨余垃圾分拣率在
1.90%~13.30% 之间；梳理出 4种餐厨垃圾收运与处置一体化技术路线，通过生命周期评价得出高温发酵技
术路线具有最低的环境影响潜力（−0.030 8），主要是油脂和有机肥的环境替代效益，同时具有较好的经济
效益；协同厌氧和单独厌氧技术路线的环境影响潜力位居其次，分别为−0.029 9和−0.024 5，具有较好的能
量效益，分别贡献 204.14  kWh·t−1 和 203.99  kWh·t−1 外输电力；焚烧发电路线环境影响潜力最高
（−0.005 7），敏感性分析显示，在 4种路线中油脂含量低和收运距离远都会明显增加技术路线的环境影响
潜力，优化三相分离技术，提高餐厨垃圾提油率是一种更可行高效的降低环境影响的方式。最后针对天津市
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餐厨垃圾处理企业普遍存在处理量不能满足设计规模的问题，建议相关部门在收运环节不断完善管理，同时
加强资源化利用与无害化处置技术路线的引导，以此实现协同治理、降本增效以及综合效益的最大化。
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Abstract    Under the background of the continuous promotion of garbage classification and the construction of
“zero-free  city”  in  China,  the  integration  of  collection,  transportation,  disposal  and  utilization  for  food  wastes
has  become an  important  link  in  the  industry  chain  of  urban  solid  waste  recycling.  Taking  Tianjin  City  as  an
example, this study used Geographic information System (ArcGIS) to analyze the characteristics of food wastes
production and discharge in Tianjin City, obtained the information of collection and transportation mode through
field  investigation,  and  summarized  four  treatment  technical  routes,  which  are  high-temperature  fermentation,
incineration power generation, anaerobic and co-anaerobic digestion. Life cycle assessment (LCA) was used to
evaluate  the  environmental  impacts  of  the  integrated  mode  of  collection,  transportation  and  disposal  for  food
wastes. The results indicated that all four routes had environmental benefits, and the value of net environmental
impact  potential  from  low  to  high  were  high-temperature  fermentation  route  (−0.030  8),  co-anaerobic  route
(−0.029  9),  mono-anaerobic  route  (−0.024  5)  and  incineration  route  (−0.005  7),  respectively.  The  sensitivity
analysis  indicatesd  that  increasing  the  oil  extraction  rate  from  food  wastes  and  reducing  the  transportation
distance could  both  reduce the  environmental  impact  potential.  Besides,  optimizing the  three-phase  separation
technology to enhance the oil extraction rate is identified as a more feasible and efficient approach to reduce the
environmental impact potential.
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