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摘要：研究基于全生命周期方法,界定了餐厨垃圾收运与处理全过程核算边界,识别温室气体排放源和排放种类建立排放源清单,基于排放因子法构建了

可拆分的餐厨垃圾收运与处理全过程温气体排放核算模型.研究结果发现,餐厨垃圾收运与处理全过程核算边界包含 9 个核算单元,温室气体排放源主

要分为 7 类.相较于传统模型,该模型具有可拆分､可组合､模块化的特点,在核算精度､模型灵活性以及场景适应性上有显著优势;本研究以北京市朝阳

区的餐厨垃圾收运与处理全过程为例进行核算.研究结果显示,垃圾投放点和车辆行驶环节的温室气体排放量较为突出,分别为 1.38和 1.32tCO₂e/d,化石

燃料燃烧是其主要的排放源占总排放量的 24.4%.在处理处置阶段,废水处理环节的温室气体排放量最高,达 4.05tCO₂e/d,占总排放量的 32.3%.碳补偿共

减少了 53.2tCO₂e/d.敏感性分析结果显示餐厨垃圾量和沼气产量对温室气体排放的影响较为显著,而车辆行驶总公里数和电力因子的影响相对较小. 

关键词：餐厨垃圾；温室气体排放；核算方法 

中图分类号：X705      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)09-5305-10 

 

Greenhouse gas emission accounting methods and case study of whole process during collection-transport-treatment of food 

waste. HUANG Shan1, ZHANG Yu-cheng1,2, GONG Tian-cheng2, LI Yan-ping2, KUANN Yue2, ZHANG Xiao-ming3, LI Wen-xuan2, 

WU Xing-tong2, YANG Tian-xue2* (1.School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiao Tong University, Nanchang 

330013, China；2.State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of 

Environmental Sciences, Beijing 100012, China；3.Beijing Zhitong Borui Technology Development Co, Ltd, Beijing 100006, China). 

China Environmental Science, 2025,45(9)：5305~5314 

Abstract：This study adopts a life cycle assessment (LCA) framework to define the system boundary for greenhouse gas (GHG) 

emission accounting across the entire food waste collection, transportation, and treatment process. Emission sources and gas types 

were identified to establish a comprehensive emission inventory, upon which a modular and decomposable GHG emission 

accounting model was developed based on the emission factor method. The results indicate that the full-process system boundary 

encompasses nine accounting units and seven major categories of GHG emission sources. Compared to conventional models, the 

proposed model demonstrates distinct advantages in accounting accuracy, modularity, flexibility, and scenario adaptability. A case 

study was conducted for the Chaoyang District of Beijing to validate the model. The findings show that GHG emissions are 

particularly significant at the waste disposal sites and during vehicle transportation, with emission rates of 1.38 and 1.32 tCO₂e/d, 

respectively. Fossil fuel combustion was identified as the dominant emission source, contributing 24.4% of total emissions. In the 

treatment and disposal phase, wastewater treatment exhibited the highest emissions, reaching 4.05tCO₂e/d, or 32.3% of the total. 

Carbon offsetting efforts achieved a reduction of 53.2tCO₂e/d. Sensitivity analysis revealed that food waste generation volume and 

biogas yield have the most significant impact on total GHG emissions, while the influence of total vehicle kilometers traveled and 

electricity emission factors was comparatively minor. 
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随着全球气候变化问题的日益严峻,温室气体

(Greenhouse Gases)排放已成为全球政府､科学界和

公众关注的焦点.根据国际气候变化框架公约
[1]
和

《巴黎协定》
[2]
的要求,各国必须采取有效措施以减

少温室气体排放,减轻对气候的负面影响.在中国追

求双碳目标的背景下,国务院办公厅于 2024年 7月 
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发布了《加快构建碳排放双控制度体系工作方案》,

强调碳排放统计核算在实现碳达峰和碳中和目标

中的基础性作用,并指出它是制定政策､推动工作､

开展考核和履行国际承诺的关键依据
[3]
.同年 11 月,

国家发展改革委等部门发布了《完善碳排放统计核

算体系工作方案》,进一步明确了完善重点行业领域

碳排放核算机制,以及加快建立产品碳足迹管理体

系的必要性
[4]
.为履行应对气候变化的相关责任,以

及落实政策需要,我国陆续发布了发电､钢铁､化工

等 24 个重点行业的温室气体核算方法与指南
[5-7]

.

由此可见,构建与完善各行业温室气体核算方法核

算体系已经成为亟待解决的问题. 

我国固废在处置与管理上遵循“减量化”､“资

源化”､“无害化”的基本原则
[8]
,通过资源化技术将

废弃物转化为再生原料,可以有效替代开采原生资

源过程中产生的温室气体排放,有着显著的减排潜

力
[9-10]

.根据相关研究表明,通过对固废实施有效的

管理措施､进行有效的资源化处置,可以在全球范围

内减少 10%~15%的温室气体排放
[11]

.其中餐厨垃圾

作为典型固体废物具有巨大的减碳效应.餐厨垃圾

产生量大,每年产量高达 9000 万 t
[12]

,据联合国环境

规划署(UNEP)的厨余垃圾指数报告,全球 8%~10%

的温室气体排放与餐厨垃圾有关
[13]

.根据相关研究

结果表明
[14]

,对 200t餐厨垃圾采用厌氧消化处理,能

够减少二氧化碳排放 16087kg. 

众多学者对针对餐厨垃圾收运与处理过程,开

展了大量碳排放核算研究工作.汪楚乔等
[15]
以投放

点至处置点的收运过程为边界建立模型核算温室

气体排放量.李欢等
[16]
重点考量了完整处理工艺并

考虑碳减排效应.边潇等
[17]
仅以油耗量和资源化产

品减排量为主要排放源核算温室气体排放量.付凤

英
[18]
和邵志飞

[19]
以苏州市､天津市餐厨垃圾全流程

处置为边界.Zhang
[20]
以生物处理过程､能源消耗量､

以及资源回收过程的排放为主要排放源核算全过

程排放量.此外,餐厨垃圾收运与处理过程的配套工

程产生温室气体排放不可忽略,由于餐厨垃圾的高

含水率特征
[21]

,其废水处置量大,且处置过程也将释

放一定量的 CH4和 N2O
[22]

.不同废水处理过程排放

因子具有显著的工艺异质性,例如 UASB 工艺中

CH4排放相较于MBR工艺高了 266倍
[23]

.由于餐厨

垃圾收运、处理模式复杂,导致研究过程在核算边界

中关键排放源的识别上仍显不足,排放量核算可能

存在较多不确定性.因此,亟需构建一套普适性强､

覆盖全流程的核算方法体系,以适应不同情境与处

置模式的餐厨垃圾温室气体排放评估需求. 

在已有研究基础上,本文旨在建立具有普适性

的餐厨垃圾全流程的温室气体排放核算模型,并分

析影响排放量的主要因素,评估不同处理方式对温

室气体减排的潜力,并以北京市朝阳区的餐厨垃圾

全流程处理处置过程为例进行核算和分析,为餐厨

垃圾环境管理和减排决策提供理论支持. 

1  分析方法以及模型构建过程 

1.1  餐厨垃圾温室气体排放量核算方法思路 

在核算餐厨垃圾的排放量时,通常遵循以下步

骤
[24]

: 

 

图 1  核算温室气体的基本思路 

Fig.1  The basic approach to greenhouse gas accounting 

1.2  核算边界 

核算边界主要包括餐厨垃圾收运与处理全过

程.通过调研餐厨垃圾收运现状,识别出餐厨垃圾收

运流程主要分为 3 个阶段:投放点收集阶段,暂存点/

中转站储存阶段,末端点卸载阶段;处理过程主要包

括了预处理､垃圾资源化处理工艺,及其附属的沼渣

与污水处理,餐厨垃圾收运与处理全过程温室气体

核算边界见图 2. 

1.3  排放源及种类识别 

收运环节中,无论处于投放点､中转站还是行驶

途中,汽车的排放主要源自化石燃料燃烧及尾气净

化过程中的温室气体排放.相比之下,电动汽车的温
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室气体排放主要源于其电耗.处理环节中,中转站的

电力设施消耗也是温室气体排放的重要来源之一. 

处理环节中,涉及大量电力设施其主要排放源

包括电力消耗､以及餐厨垃圾处置工艺采用厌氧消

化､好氧堆肥,沼渣处置､废水 COD 和 TN 处理过程

中产生温室气体排放.而通过对餐厨垃圾的资源化

处置,产生的沼气和生物油脂具有减碳效益,是减少

温室气体排放的主要手段,详见表 1. 

 

图 2  餐厨垃圾收运与处理全过程温室气体核算边界 

Fig.2  The greenhouse gas accounting boundaries for the entire process of food waste collection and treatment 

表 1  餐厨垃圾收运与处理全过程温室气体核算边界温室气体排放 

Table 1  Greenhouse gas emissions across the entire process of food waste collection and treatment 

环节 排放源 GHGs种类 理由解释/说明 

化石燃料燃烧/电车电耗 CO2 行驶过程燃料消耗/电耗 
行驶过程 

尾气净化过程排放 CO2 运输车辆针对化石燃料燃烧使用尿素等尾气净化剂产生的 CO2排放 

化石燃料燃烧/电车电耗 CO2 车辆装载过程化石燃料消耗/电耗 
垃圾投放点 

尾气净化过程排放 CO2 运输车辆针对化石燃料燃烧使用尿素等尾气净化剂产生的 CO2排放 

中转站电力系统排放 CO2 照明､除臭､压缩等设备 

尾气净化过程排放 CO2 运输车辆针对化石燃料燃烧使用尿素等尾气净化剂产生的 CO2排放 

化石燃料燃烧/电车电耗 CO2 装载、卸载过程化石燃料消耗/电耗 
暂存点/中转站 

尾气净化处理排放 CO2 运输车辆针对化石燃料燃烧使用尿素等尾气净化剂产生的 CO2排放 

导致化石燃料燃烧/电车电能消耗 CO2 车辆卸载过程化石燃料消耗/电耗 
末端处置厂/场 

尾气净化过程排放 CO2 运输车辆针对化石燃料燃烧使用尿素等尾气净化剂产生的 CO2排放 

化石燃料燃烧 CO2 加热浆料的锅炉或蒸汽发生器等 
预处理 

电能消耗 CO2 破碎机、分选机、搅拌机等 

电能消耗 CO2 砂水分离器、进料泵等 

化石燃料燃烧 CO2 锅炉或蒸汽发生器等 

厌氧消化 CH4 厌氧消化中,微生物分解有机物产生 CH4
[25-26] 

垃圾核心工

艺 

堆肥 N2O 氧化亚氮(N2O)的产生主要与微生物的硝化和反硝化过程有关
[27] 

处置 COD CH4 在生化处理阶段,如厌氧处理,COD的削减往往伴随着甲烷的生成[28] 
废水处置过

程 处置 TN N2O 
在氮的去除过程中(例如硝化和反硝化过程),尤其是在脱氮过程中,一氧化

二氮可能作为副产物释放[29] 

CH4 焚烧温度和氧气供应不足可能导致不完全燃烧,从而增加甲烷的排放[30]

沼渣焚烧处置过程温室气体排放
N2O 高温和氮的氧化反应会导致 N2O的生成

[31] 

CH₄ 当氧气供应不足时,微生物进行厌氧发酵导致 CH4的产生 

垃圾处理处

置 

沼渣处置过

程 
沼渣堆肥处置过程温室气体排放

N2O 含氮有机物在微生物作用下经历硝化和反硝化作用产生 N2O 

沼气 / 沼气替代天然气,减少化石燃料的使用,从而降低碳排放 

生物油脂 / 替代生物柴油,减少化石燃料的使用,从而降低碳排放 

有机肥料 / 替代部分化肥,减少化肥生产过程中的碳排放 

饲料原料 / 替代部分传统饲料,从而减少整个饲料生产链的碳排放 
碳补偿产品 

垃圾焚烧 / 
焚烧产生的热能用于发电或供热,替代部分化石燃料的使用,减少化石燃

料燃烧产生的二氧化碳  
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1.4  温室气体核算模型 

1.4.1  基于模型的温室气体排放量核算方法  目

前温室气体排放量核算方法以排放因子法为主
[32]

,

生命周期法(LCA)､质量平衡法等方法也常被采用.

生命周期法是一种全面评估产品或服务从摇篮到

坟墓全过程环境影响的方法
[33]

,尽管 LCA能够提供

全面的环境影响评估,但它在数据收集和处理方面

需要大量的时间和资源,且对于数据的准确性要求

极高.质量平衡法通过物质流的输入和输出来估算

碳排放,这种方法在处理过程中的准确性较高,但它

通常只关注特定物质的流动,可能忽视了其他间接

排放源
[34]

;此外,质量平衡法在处理复杂的生物化学

反应和能量转换过程中可能不够精确.相比之下,排

放因子法以其简便性和成本效益在碳排放核算中

具有明显优势
[35]

;排放因子法通过将排放因子与活

动数据相乘以估算温室气体排放量,该方法易于实

施且成本相对较低.因此,鉴于排放因子法具有较高

的透明度和可比性,便于不同研究间的比较及为政

策制定者提供参考. 

在已建立的温室气体排放源清单内,餐厨垃圾餐

厨垃圾收运与处理全过程的排放源可划分为以下 7

类:化石燃料燃烧､电力消耗､尾气净化处理､餐厨垃

圾处置工艺､废水处置排放､沼渣处置排放､资源化

过程排放.本文基于排放因子法对温室气体排放量核

算并构建核算模型;排放因子法核心公式如下: 

 AD EFE = ×  (1) 

式中:E为温室气体的排放量;EF为排放因子;AD为

活动水平或活动数据,如化石燃料的消耗量､使用消

耗的电量等; 

(1)化石燃料燃烧在垃圾收运及处理处置环节

中,涉及化石燃料,排放量可根据公式(2)计算: 

 
ful fue, ful,

EF

n

i i

i

E Q= ×∑  (2) 

其中: 

 
fue

EF NCV CC OF 44 /12= × × ×  (3) 

式中:Efue 为化石燃料燃烧的温室气体排放量,t;i 为

化石燃料种类如柴油､天然气等;Qfue 为化石燃料的

消耗量,对固体或液体燃料,t;对气体燃料,10
4
Nm

3
; 

CC 为化石燃料的单位热值含碳量,tC/GJ;EFfue为该

燃料的排放因子,tCO2/t;NCV 为燃料的平均低位发

热量 ,对固体或液体燃料 ,GJ/t;对气体燃料 ,GJ/ 

10
4
Nm

3
;OF 为化石燃料的碳氧化率,以%表示,通常

为 98%
[36]

;44/12为二氧化碳与碳的分子量之比. 

在收运过程中,在装卸载以及行驶过程化石燃

料消耗量无法直接获得时,装卸载可以通过发动机

的功率和运行时间､行驶过程可通过汽车行驶公里

数来计算化石燃料的消耗量,计算公式[37]如下: 

 fue 1 1
Q PT dη=

，装卸载  (4) 

 ful
OCQ k= ×

，行驶  (5) 

式中:P1 收运车发动机的功率,kW;T1 为收运车完成

一次装/卸载的所需平均时间,h;d 为装/卸载的次

数;η 为收运车发动机燃油消耗率,t/(kW·h).OC 为汽

车行驶每公里消耗的燃油量,L/km;k 为汽车行驶总

公里,km. 

(2)电力消耗餐厨垃圾的处理处置中电力消耗

也是温室气体排放的主要来源,计算公式如下: 

 
ele ele ele

EFE P= ×  (6) 

式中 :Eele 用消耗的电力产生的温室气体排放总

量,t;Pele 为消耗的电力,MW·h;EFele 为该地区电网供

电平均 CO2排放因子,t/(MW·h). 

电车消耗电量以及其他用电设备消耗的电量

获取在获取困难时也可以通过下式计算: 

 
ele 2 2

m

j
p PT=∑  (7) 

式中:j 为餐厨垃圾处理处置过程中涉及的用电设

备;P2为用电设备功率,MW;T2为使用时间,h; 

(3)尾气净化处理根据尾气净化剂类型及工作

原理,在尾气净化过程的中会产生 CO2
[38]

.车辆正常

使用过程中因使用尿素添加剂净化尾气而产生的

温室气体排放量的可按式(8)计算: 

 
exg exg exg

EFE C= ×  (8) 

其中: 

 
exg

EF 12 / 60 44 /12q= × ×  (9) 

式中:Eexg为车辆使用过程使用尿素添加剂作为尾气

净化剂而产生的二氧化碳排放量,t;Cexg 为使用消耗

的尿素添加剂的质量,t;q 为尿素添加剂中尿素的质

量比例,%. 

(4)餐厨垃圾处置工艺厌氧消化和好氧堆肥作

为当前餐厨垃圾主流的处置方式
[39]

,温室气体排放

量计算公式如下: 

 
wdt wdt wdt

EF GWP
s

E X= × ×  (10) 

式中:Ewdt 为垃圾不同的处置方式的温室气体排放

量 ,t;Xwdt 为垃圾不同的处置方式的餐厨垃圾
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量;EFwdt 为垃圾不同的处置方式的温室气体排放

量,t;GWPs 为排放源产生的温室气体种类对应的温

室气体潜能值,CH4,N2O分别为 27､273
[40]

. 

(5)废水处置排放废水处置的过程中 COD 和

TN的降解是CH4和N2O的主要来源,排放量可按公

式(11~13)计算: 

 
4 2

sew sew,CH sew,N OE E E= +  (11) 

其中: 

 
4 4 4

sew,CH sew,COD CH CH
EF GWPE X= × ×  (12) 

 
2 2 2

sew,N O sew,TN N O N O
EF GWPE X= × ×  (13) 

式中:Esew 为垃圾废水处置过程中的温室气体排放

总量,t;
4

sew,CHE 、
2

sew,N OE 为垃圾废水处置过程中的

CH4、N2O排放的二氧化碳当量,(tCO2e);Xsew,COD、

ADsew,TN为处置的 COD、TN质量,t;
4

CHEF 、
2

N OEF

为分别为去除单位 COD、TN对应的 CH4和 N2O排

放因子,t/t; 

(6)沼渣处置排放餐厨垃圾经过核心工艺处理后,

剩余的沼渣通常采用焚烧、堆肥或填埋等方式进行处

置
[41]

.温室气体排放量可以通过公式(14)进行计算: 

 dig dig digEF GWP
s

E X= × ×  (14) 

式中:Edig为处置沼渣产生的温室气体排放量,tCO2e; 

Xdig为沼渣的质量, t;EFdig为对应沼渣不同处置方式

的排放因子,常见的处置方式为堆肥、填埋、焚烧. 

(7)资源化产品碳补偿处置工艺中回收或者生

产的产品,主要包括回收金属、生物油脂、沼气等,

将可回收组分进行资源化回收可代替部分物质产

生的碳排放,可回收物处理碳排放计算公式如下: 

 pro pro,v pro,vEF
t

v

R P= ×∑  (15) 

式中:Rpro 为产生的资源化产品的替碳效应而产生的

温室气体减排量;Ppro 为餐厨垃圾处置工艺中回收的

资源化产物的量;EFpro为资源化产物的排放因子. 

1.5  模型优化整合 

基于上述的核算方法,本文从排放源层面建立

温室气体排放量核算单元,那么无论是从整体的角

度还是局部出发都可以核算温室气体排放量,其具

有模块化的特点,最后优化整合构建餐厨垃圾全流

程温室气体排放核算模型.该模型兼容了填埋、焚

烧、厌氧消化等主流餐厨垃圾处置工艺,同时整合了

废水处理与沼渣处置环节.其排放源覆盖从收运、处

置到资源化产品回收的全流程,完整表征现有餐厨

垃圾处理体系的核心要素,具有较高的适用性,可为

多数具有餐厨垃圾工艺以及有温室气体排放量核

算需求的区域提供指导.餐厨垃圾全流程温室气体

排放总量计算方法见式(16); 

 

fue, fue, exg exg ele ele

, pro, pro,

TE ( ( EF ) EF EF

EF GWP ) EF

n

i i

r i

s
t

u u u s v vv

u

Q C P

X P

+= × + × + ×

× × − ×

∑ ∑

∑ ∑

 

  (16) 

式中:TE 为餐厨垃圾全流程温室气体排放总量;r 为

餐厨垃圾收运与处理的各个环节;核算温室气体排

放过程中的排放因子取值及参考来源如表 2所示. 

表 2  排放因子取值来源 

Table 2  Source of emission factor values 

排放源(能源/工艺类型) 排放因子 参考来源 

柴油 3.1tCO2e/t 
能源 

天然气 0.00216tCO2e/nm
3 

陆上交通运输企业温室气体排放核

算方法与报告指南(试行)[42] 

全国 0.5366tCO2eq/(MW⋅h) 
电力(部分地区) 

北京 0.558tCO2eq/(MW⋅h) 
2022年电力二氧化碳排放因子[43]

厌氧消化 CH4:1tCH4e/t N2O:0tCO2e/t 
餐厨垃圾处置工艺 

好氧堆肥 CH4:4tCH4e/t N2O:0.3tCO2e/t 

IPCC 2006年国家温室气体清单指南

(2019修订版)[44] 

厌氧消化+回收 CH4 CH4:0.003tCO2e/ta 

厌氧工艺 CH4:0.044tCH4e/ta 

好氧为主工艺 CH4:0.004tCH4e/ta 

N2O:0.005tN2Oe/tb 
a蔡博峰等[45] 

b省级温室气体清单编制指南(试行)

UASB CH4:0.2tCH4e/t / 

废水处置工艺 

MBR CH4:0.00075tCH4e/t N2O:0.016tN2Oe/t 
杨清雯等[23] 

焚烧 CH4:0.0002tCH4e/t N2O:0.047tN2Oe/t 
沼渣处置工艺 

好氧堆肥 CH4:4tCH4e/t N2O:0.3tN2Oe/t 

2006年 IPCC国家温室气体清单指南

(2019修订版) 

沼气(天然气) 0.00216tCO2e/nm
3 

生物柴油 3.1tCO2e/t 

陆上交通运输企业温室气体排放核

算方法与报告指南(试行) 碳补偿 

电力 根据地域水平而定 2022年电力二氧化碳排放因子  
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1.6  敏感性分析 

敏感性分析在温室气体排放量研究中能够识

别关键因素,量化不同变量对温室气体排放量的影

响,从而为精准制定减排策略提供理论支撑,敏感性

系数越大,代表该因素对温室气体排放量的影响越

大.敏感性系数具体计算公式如下: 

 
/

/

E E
S

a a

Δ
=

Δ
 (17) 

式中:S 为敏感性系数;ΔE/E 表示温室气体变化率; 

 Δa/a表示变量 a变化率. 

2  案例分析 

2.1  数据来源 

本研究以北京市朝阳区为研究对象,核算范围限

定为餐厨垃圾从投放点到最终处置点的过程,不包括

居民厨余垃圾､可回收垃圾和有害垃圾.通过对北京

市朝阳区的实地调研,发现该区域的餐厨垃圾主要来

源于 23 条街道和 19 个地区,平均每天产生 436.38t

餐厨垃圾且均采用直运方式运往餐厨垃圾处置点.每

个分类投放点的装载时间约为 0.03h,餐厨垃圾车装

载次数为 656次,车辆行驶车次 126次,直运至餐厨垃

圾处理厂,卸载次数为 126次,平均行驶里程为 26km,

卸载时间平均为 0.05h.相关参数及活动数据分别整

理于表 3与表 4,活动数据均系通过实地调研所得,所

示数值为 2024 年的平均值;数据显示出良好的代表

性,能够有效反映研究对象的整体特征. 

表 3  北京市朝阳区餐厨垃圾处置参数 

Table 3  Parameters for food waste disposal in Chaoyang District, Beijing 

参数 数值 来源 

餐厨垃圾车发动机装载功率 P1 154kW 

装载时间 T1 0.03h 

行驶总公里 k 3276km 

发动机卸载功率 P1 154kW 

卸载时间 T2 0.05h 

实地调研 

燃油消耗率 η 0.000143t/(kW·h) 

尿素添加剂中尿素含量 q 40% 

尿素密度 ρ1 1.335kg/L 

每消耗 1升柴油使用的尿素添加剂 u 0.05L 

每公里燃油消耗量 OC 0.15L/km 

汪楚乔等[15] 

化石燃料的平均低位发热量 NCV 43.33GJ/t 

柴油密度 ρ2 845kg/m3 

陆上交通运输企业温室气体排放核算方法与报告指

南(试行)[42] 

 

表 4  北京市朝阳区垃圾收运与处理全过程餐厨垃圾活动数据 

Table 4  Activity data of food waste collection, transportation, and treatment in Chaoyang District, Beijing 

阶段 活动数据(AD) 单位 

化石燃料消耗量 0.43 t 
垃圾投放点 

尾气净化 0.01 t 

化石燃料消耗量 0.52 t 
车辆行驶 

尾气 0.01 t 

化石燃料消耗量 6.01 GJ 

收运 

处置点卸载 
尾气净化 0.004 t 

预处理 电力消耗 4.38 MW⋅H 

电力消耗 0.57 MW⋅H 
核心工艺 

厌氧消化 沼气回收利用 m3 

废水 COD 2.23 t 
废水处置 

废水 TN 0.92 t 

垃圾处理处置 

杂质沼渣处置 焚烧 196.52 t 

沼气替代天然气 19637.10 m3 

处理处置 

资源化处置-碳补偿 
油脂替代生物柴油 3.48 t 

 

2.2  结果分析 根据温室气体排放核算模型,并带入北京市朝
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阳区的活动数据,对该区的温室气体排放量进行核 算,结果如表 5所示. 

表 5  餐厨垃圾垃圾收运与处理全过程温室气体排放量 

Table 5  Greenhouse gas emissions from the entire process of food waste collection, transportation, and treatment 

阶段 碳排放量(以 CO2e计)/t 各环节温室气体排放(以 CO2e计)/t 

化石燃料消耗量 1.34 
垃圾投放点 

尾气净化 0.04 
1.38 

化石燃料消耗量 1.28 
车辆行驶 

尾气 0.04 
1.32 

化石燃料消耗量 0.43 

收运 

处置点卸载 
尾气净化 0.01 

0.44 

预处理 电力消耗 2.44 2.44 

电力消耗 0.31 
餐厨垃圾处置工艺 

厌氧消化 CH4回收处置 
0.31 

废水 COD 0.05 
废水处置 

废水 TN 4.00 
4.05 

杂质沼渣处置 焚烧 2.52 2.52 

沼气 -42.42 

处理处置 

碳补偿 
生物油脂 -10.79 

-53.20 

 

      
                 (a)全过程温室气体排放量                              (b)排放源温室气体排放量占比(不含碳补偿) 

图 3  全过程温室气体排放量分析 

Fig.3  Analysis of total greenhouse gas emissions throughout the entire process 

根据表 5和图 3的数据,朝阳区在餐厨垃圾收运

与处理全流程中,收运阶段的垃圾投放点和车辆行

驶环节的温室气体排放量显著 ,分别为 1.38 和

1.32tCO2e/d,其中化石燃料燃烧是主要排放源.在处

理处置阶段,废水处理环节的温室气体排放量最高,

达到 4.05tCO2e/d.图 3 进一步揭示了不同排放源的

排放水平 ,其中废水处理的排放量占比最高 ,为

32.3%,其次是化石燃料燃烧 (24.4%) ､电力消耗

(22.4%)和沼渣处置(20.1%),而尾气净化过程的排放

量相对较小,仅占总排放量的 0.7%.通过资源化过程

中的沼气发电和油脂替代生物柴油措施,实现了显

著的碳补偿,总共减少了 53.2tCO2e/d,其中沼气发电

的减排效果尤为显著,贡献了 42.42tCO2e/d 的减排

量.在餐厨垃圾处理过程中,废水处理环节产生的温

室气体排放量尤为显著,尤其是在处理总氮(TN)时,

其排放量高达 4tCO2e/d.这一现象主要是由于硝化

和反硝化过程中产生的 N2O,其全球变暖潜能(GWP)

是二氧化碳(CO2)的 273倍,甲烷(CH4)的 10倍. 

2.3  敏感性分析结果 

利用温室气体排放核算模型,并结合朝阳区的

具体活动数据,本研究进行了敏感性分析,旨在识别

对餐厨垃圾处理系统全生命周期 GHG 排放结果具
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有显著影响的关键参数.基于参数的重要性､数据不

确定性及对系统主要阶段的覆盖性,选取了六个关

键参数进行分析:餐厨垃圾处理量、车辆行驶总公

里、电力因子、废水总氮(TN)排放因子、沼气产量

及生物油脂产量.餐厨垃圾量作为核心输入,其变动

系统性影响整体排放.车辆行驶总公里直接决定收

运阶段的化石燃料消耗,且实际运营中弹性显著.电

力因子表征电力的排放强度,其变化直接影响所有

耗电环节的间接排放.废水TN排放因子则关联废水

处理中单位总氮负荷可能产生的强效温室气体氧

化亚氮(N2O)排放.沼气产量和生物油脂产量作为主

要资源化产品,其变动通过替代化石燃料的减碳效

益,显著影响系统净GHG排放.本文对每个参数进行

逐一分析,假设参数在±30%的区间内变动,以评估

这些变化对全生命周期温室气体排放量的影响.敏

感性分析的结果,如图 4所示. 

 

图 4  碳排放参数敏感性分析 

Fig.4  Sensitivity analysis of carbon emission parameters 

图 4 是敏感性分析结果,参数的斜率表示敏感

性系数;餐厨垃圾量和沼气产量曲线相对更陡峭,说

明对碳排放的影响较为显著;增加餐厨垃圾量可显

著降低碳排放量,这一现象归因于餐厨垃圾后续处

理过程资源化回收利用而产生的碳补偿效应,有效

的抵消了碳排放量.提高沼气产量同样能显著降低

碳排放,其影响与增加餐厨垃圾量相似,突显了沼气

产量作为影响碳排放的关键因素,尽管生物油脂产

量的提升同样有显著的减排效果,但是其敏感性不

如沼气产量,这反映出资源化产品在碳补偿效率层

面的差异性.电力因子的变化对碳排放的影响有限,

这是由于本案例中涉及电力来源的机器设备不多;

车辆行驶总公里数、电力因子和废水 TN 排放因子

曲线相对更平缓,说明影响相对较小.但从局部来看,

废水 TN 排放因子的敏感性高于电力因子和车辆行

驶总公里,表现通过优化废水TN的处置工艺能有效

的降低碳排放量;因此,减排策略应优先考虑餐厨垃

圾处理工艺和高效的资源化途径. 

2.4  讨论 

2.4.1  活动水平数据不确定性活动水平数据的准确

性是影响核算结果的关键,因此需要对本研究温室气

体排放量核算过程中活动水平数据的不确定性来源

作出说明,这对于提高核算结果的准确性至关重要.首

先,不确定性可能源自数据的不精确性
[46]

;本研究在

垃圾收运阶段中,垃圾桶可能存在空置的现象导致实

际收运点位低于核算值,导致投放点核算单元的排放

量偏小,而收运车辆可能因路线优化不足产生多余行

驶量,进而导致车辆行驶核算单元排放量偏大.其次,

在处理处置阶段,生化需氧量(COD)和总氮(TN)等关

键参数主要是依赖规范与指南推荐的产物系数核算

进行核算,缺少实时监测数据支撑,规范和指南通常采

用保守性估计
[47]

,导致核算结果的偏大. 

2.4.2  其他不确定性分析排放因子法因其核算过

程简单且适用范围广泛而作为的温室气体排放核

算主要方法,但核心参数排放因子的选择直接影响

了核算结果的准确性.本研究所使用的排放因子来

源于 IPCC 指南､国内编制清单以及相关文献,然而

这类排放因子在时间维度上存在年份跨度较大,空

间维度上缺少地域性的特点
[48]

,这增加了核算结果

的不确定性,具体表现在餐厨垃圾和废水的处置环

节中,尽管已有研究根据不同的工艺测算了排放因

子,但实际运行中因地域､工艺适应性调整或者水处

理浓度有季节性波动
[49]

,导致排放因子匹配度不足

且存在时效性不强,如《IPCC指南》2019年才修订,

而厌氧消化工艺随技术变革快速变化;相较而言,电

力排放因子因具备全国各区域的排放因子,且更新

周期较短,其不确定性水平相对较低. 

通过对上述对不确定性的讨论,减少核算结果

的不确定性可以从两方面进行优化,一是增加活动

数据的精准度;二是增加对排放因子测算的频率以

保证时效性,确保排放因子的工艺匹配度和地域性

特征;针对前者,建议未来重点加强对数据的实时监

测;对于后者,可结合具体生产工艺构建动态具有区
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域性特征的排放因子库. 

3  结论 

3.1  餐厨垃圾收运与处理全过程核算边界包含行

驶过程、垃圾投放点、预处理、废水处置过程等 9

个核算单元,温室气体排放源主要分为7类:包括化石

燃料燃烧､电力消耗､尾气净化处理､餐厨垃圾处置

工艺､废水处理排放和沼渣处置排放､资源化产品. 

3.2  以北京市朝阳区为例的全流程核算结果显示,收

运阶段中投放点､车辆行驶排放量较高分别为为 1.38

和 1.32tCO2e/d,化石燃料燃烧为主要排放源.在处理处

置阶段中,预处理和废水处理阶段排放量较为显著为

2.44 和 4.05tCO2e/d.通过资源化过程实现的碳补偿总

量为-53.20tCO2e/d,包括沼气发电-42.42tCO2e/d 和油

脂替代生物柴油-10.78tCO2e/d;各排放源占比为废水

处理32.3%､化石燃料燃烧24.4%､电力消耗22.4%､沼

渣处置20.1%､尾气净化0.7%.敏感性分析结果表明餐

厨垃圾量和沼气产量对温室气体排放影响较大,车辆

行驶总公里数和电力因子影响较小. 
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