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执行摘要

食物损失与浪费及如何妥善处理厨余垃圾是当今
世界面临的共同挑战。联合国预计全世界每年有三分
之一的食物被浪费，其重量相当于 13亿吨、其价值
约 1万亿美元（UN, 2013）。联合国环境署（UNEP）
2021年食物浪费指数报告预计中国家庭食物浪费量每
年高达 9164.62万吨，预防食物浪费也成为疫情后经济
复苏策略的一大关键领域（UNEP&WRAP, 2021）。

食物浪费不仅威胁粮食安全，导致资源浪费，日
益增长的厨余垃圾也为生态环境带来巨大压力。全球
8-10%的温室气体排放与各环节的食物浪费息息相关
（UNEP, 2021），世界粮农组织（FAO）估算全球每
年因食物浪费和处理产生二氧化碳当量温室气体排放
达 35亿吨。据估算，中国每年因食物浪费产生的温室
气体排放量约为 11亿吨， 造成的经济损失约为 457
亿人民币。

厨余垃圾从产生到最终处置，在其生命周期不同
环节上对空气、水、土壤等产生了不同程度的环境影
响。现行的厨余垃圾处理方式仍存在多种环境和健康
风险：垃圾填埋场存在恶臭气味、渗滤液污染土壤和
地下水问题，垃圾焚烧厂存在二噁英排放、空气污染、
重金属污染、飞灰等问题。此外，在中国 2030碳达峰、
2060碳中和的“双碳”目标要求下，废弃物领域减排
也是其中重要一环。如何对以厨余垃圾为代表的食物
废弃物进行安全、高效、低碳、可持续的全生命周期
管理成为政策制定者和学术界的关注重点。

全球许多国家和地区对此进行了多种探索。欧盟
不断完善食物浪费管理法律体系，美国制定了专门的
食物废弃物管理层级，韩国通过推行厨余垃圾计量收
费制度实现减量，日本对食品行业的不同环节制定了
严格管控目标，中国也于 2021年颁布出台了《反食品
浪费法》。这些探索为食物体系及其废弃物的管理提

供了重要的管理思路和政策经验，但是能否有效遏制
食物浪费，全面提升食物废弃物和厨余垃圾处理的经
济效益、社会效益和环境效益仍待检验。生命周期评
价（Life Cycle Assessment，即 LCA）作为一种环境
管理工具，被认为是 21世纪最具生命力的环境管理方
法。近年来，全球许多地区和城市层面的生活垃圾管
理案例研究不断涌现，LCA与低碳垃圾处理模式的结
合应用也得到越来越多关注。

本报告在结合当前世界和中国食物废弃物和厨余
垃圾管理的基础上，通过案例和政策研究，总结分析
了国外在管理创新上值得借鉴的宝贵经验。同时，报
告对应用 LCA评估厨余垃圾（或生活垃圾）环境影响
的研究进行了系统化文献研究，聚焦厨余垃圾全生命
周期温室气体排放情况，对垃圾减量分类环节、收集
运输环节，以及填埋、焚烧、好氧堆肥、厌氧消化等
不同处理方式的相关数据和研究结论进行了分析。最
后，报告提出了优化食物废弃物和厨余垃圾温室气体
减排和低碳管理模式的政策建议。报告的主要发现有：

• 厨余垃圾处理最有利于温室气体减排、提升环境效
益的操作顺序为减少前端食物浪费和厨余垃圾，同
时进行垃圾分类和资源化利用，以此获得的环境效
益远高于选择恰当的后端处理方式。

• 基于温室气体减排的考量，厨余垃圾处理方式的优
先级为“厌氧消化 > 好氧堆肥 > 焚烧 > 填埋”，具
体处理模式设计应参照此减排优先级进行优化。

• 考察不同厨余垃圾处理模式的能源资源消耗情况
时，需全面分析能源、资源投入情况和能量回收情
况，特别需要考虑能量回收效率，避免低能源转化
效率的焚烧发电。

• 实现垃圾资源化，特别是沼气、生物柴油、生物乙
醇等能源产物的应用，可以在一定程度上实现节能
减排。
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除了后端处理部门，食物损失与浪费和厨余垃圾
管理还涉及农业、食品加工与制造业、交通运输、电
力系统等多个部门，从全生命周期和循环经济视角看，
其能源消耗和温室气体排放不容忽视。许多国家的经
验表明，废弃物领域是继能源领域之后的重点减排领
域，减少废弃物处理的温室气体排放量是实现国家减
排目标的有效途径之一。为了优化厨余垃圾管理、与
“双碳”目标实现协同，希望有关部门能综合考虑以
下建议：

• 建立针对食物浪费和厨余垃圾管理的专题数据
库，开展以数据为基础的厨余垃圾管理和政策、
项目评估工作。

• 设立国家层面的食物浪费减量目标，确立部门分
工和具体任务，制定相应的量化目标和措施。

• 提升“资源化利用”在食物管理层级上的优先级，
强调食物捐赠、饲料化、肥料化和不同优先层级
工业用途的开发使用，避免低能效的焚烧发电。

• 使用全生命周期评估全面考察不同厨余垃圾处理
模式和处理工艺的环境影响，按照“厌氧消化 >
好氧堆肥 > 焚烧 > 填埋”的梯次选择和优化处理
模式，发挥多种技术耦合协同作用。

• 通过多种财政政策手段激励前端垃圾减量、垃圾
分类和资源化利用。

• 未来的政策研究还应向其它环境影响及货币化核
算、食物行业产业进行延伸，推动全产业链条全
生命周期的低碳管理，走向“循环经济”。

• 餐饮垃圾：根据《餐厨垃圾处理技术规范》（CJJ 184-2012），餐饮垃圾（restaurant food waste）指餐馆、
饭店、单位食堂等的饮食剩余物以及后厨的果蔬、肉食、油脂、面点等的加工过程废弃物，也称为餐厨垃圾。

• 厨余垃圾：根据《餐厨垃圾处理技术规范》（CJJ 184-2012），厨余垃圾（food waste from household）
指家庭日常生活中丢弃的果蔬及食物下脚料、剩菜剩饭、瓜果皮等易腐有机垃圾。2019年，《生活垃圾
分类标准》（GB/T19095-2019）将家庭厨余垃圾、餐厨垃圾和其他垃圾统一归为厨余垃圾（或湿垃圾）。

• 食物废弃物：不同国际组织、政府或研究机构对于食物废弃物有各自的定义和解释。本报告并非针对这
一名词定义的研究探索，如无特殊解释，这一名词主要泛指供应链和消费等各个环节产生的食物废弃物。
有时也称为食品废弃物。消费环节产生的食物废弃物通常使用厨余垃圾代替。

• 食物损失与浪费：根据世界粮农组织（FAO）的定义，食物损失与浪费是指“无论由何种原因导致原本供
人类食用的粮食在从收获到消费的食品链各环节中出现的量的减少。粮食损失指在食品链消费层面之前各
环节中原本供人类食用的粮食无论因何种原因出现的量的减少。粮食浪费指在消费层面无论因何种原因
使可供人类食用的粮食被丢弃或任由产品变质。”本报告不强调发生损失或浪费的具体环节，也不针对
客观或主观原因产生的浪费进行区别，一般泛指食物在各环节的损耗。如无特殊说明，也简称为食物浪费。

• SDGs: Sustainable Development Goals, 联合国可持续发展目标
• LCA: Life Cycle Assessment, 生命周期评价
• GWP: Global Warming Potential, 全球变暖潜势

术语表
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一、背景

图片来源：https://www.pexels.com/photo/photo-of-a-dump-truck-across-buildings-2382894/
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食物损失与浪费及如何妥善处理厨余垃圾是当今
世界面临的共同挑战。联合国预计全世界每年有三分
之一的食物被浪费，其重量相当于 13亿吨、其价值约
1万亿美元（UN, 2013）。联合国环境规划署最新成果
《粮食浪费指数报告》显示，食物浪费在全球发达国
家和发展中国家普遍存在。2019年，出售给家庭、零
售商、饭店和其他食品服务领域的 9.31亿吨食物被浪
费，大约相当于 2019年可供消费者食用的食物总量的
17%（UNEP, 2021）。与此同时，2019年有 6.9亿人
受到饥饿的影响。预计在新冠疫情的影响下，这一数
据将被推至新高。到 2050年，如果世界人口增加到 96
亿，要维持现有生活方式所需的自然资源将相当于 3
个地球资源的总和（UN, n.d）。

食物浪费不仅威胁粮食安全，导致资源浪费，日
益增长的厨余垃圾也为生态环境带来巨大压力。根据
UNEP估算，全球温室气体排放量的 8-10%与各环节
的食物浪费有关（UNEP, 2021）。同时，这些食物损
失与浪费还造成了 2500亿立方米的水资源、大约 30%
农田资源的浪费（FAO, 2013）。 FAO估算全球每年
食物浪费和处理产生的 35亿吨二氧化碳当量温室气

体排放，造成了共计 3940亿美元的经济损失（FAO, 
2014）。

为应对这一共同挑战，联合国可持续发展目标提
出，到 2030年，将零售和消费环节的全球人均粮食浪
费减半，减少生产和供应环节的粮食损失，包括收获
后的损失（UN, n.d）。多个国家和地区也纷纷采取行动，
提出推进废弃物和食物管理的战略、法规和政策。

中国是目前世界上人口最多的国家，也是最大的
垃圾产生国。据绿色和平估算，2018年中国生活垃圾
产生总量大约为 5亿吨，按照厨余垃圾占比 50%估计，
厨余垃圾产生量约达 2.5亿吨（绿色和平 , 2020）。
体量巨大、含水率高、易于腐烂等特征对厨余垃圾管
理和资源化利用带来了巨大挑战。2021年 UNEP食
物浪费指数报告预计中国家庭食物浪费量每年高达
9164.62万吨，人均食物浪费量每年 64千克（McCarthy, 
2021）。按照工业化亚洲地区人均食物浪费产生的温
室气体排放量为 810千克二氧化碳（CO2）计算，中国
每年因食物浪费产生的温室气体排放量约为 11亿吨，
造成的经济损失约为 457亿人民币。

图 1：中国主要试点城市生活垃圾“四分法”分类数据

来源：绿色和平，2020

厨余垃圾 
56%

可回收物 
26%

不可回收物 
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焚烧处理 38.2%

好氧堆肥或厌氧
消化等方式处理 
11.5%

图 2：当前中国厨余垃圾各处理方式占比
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依据中国“十三五”规划，2020年，焚烧是主要
的生活垃圾处理方式，处理能力达到 54%，填埋处理
能力大约为 43%，其余 3%为堆肥等其他处理方式。
而中国厨余垃圾处理中，50.3%依靠填埋处理，38.2%
通过焚烧处理，其余部分通过好氧堆肥或厌氧消化等
方式处理。在不包含环境成本的情况下，厨余垃圾焚

烧成本约为 50-100元 /吨，填埋约为 80-150元 /吨（叶
圣豪 , 2020）。近年来，随着 2023年基本实现原生生
活垃圾“零填埋”目标的落地推广，填埋处理在城市
生活垃圾处理结构中占比逐年降低。然而，随着厨余
垃圾产生量不断增长，低碳、可持续的垃圾处理方式
和处理能力仍存在缺口。

从产生到分类收集再到后端处理，厨余垃圾在其
生命周期内对资源能源消耗、环境污染、温室气体排
放等方面产生了不可忽视的影响和高昂的社会成本。
隐性的环境成本因难以衡量而常常被忽视，未计入厨
余垃圾管理的社会总成本中，也未真正落实“污染者
付费原则”，实现厨余垃圾全生命周期的低碳管理还
有很长的路要走。

本报告在结合当前世界和中国食物废弃物和厨
余垃圾管理的基础上，通过案例和政策研究，总结
分析了世界上一些国家和地区在管理创新上值得借

鉴的宝贵经验。同时，报告也对应用 LCA 评估厨余
垃圾（或生活垃圾）环境影响的研究进行了系统化
文献研究，聚焦了厨余垃圾全生命周期温室气体排
放情况，对垃圾减量分类环节、收集运输环节，以
及填埋、焚烧、好氧堆肥、厌氧消化等不同处理方
式的相关数据和研究结论进行了分析，以期为优化
食物废弃物和厨余垃圾管理模式、提升厨余垃圾温
室气体减排和低碳管理工作提供决策参考。未进行
特定说明时，本报告将非家庭源的餐厨垃圾和家庭
源的厨余垃圾统称为厨余垃圾。

图 3：2002-2020中国生活垃圾三种主要处理方式的处理能力比例变化

来源：绿色和平，2020
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二、厨余垃圾管理和政策

图片来源：https://pixabay.com/zh/photos/compost-ecology-waste-garden-6053136/
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1. 联合国 2030可持续发展目标和食物浪费

联合国于 2015 年正式提出可持续发展目标
（Sustainable Development Goals，简称 SDGs），共
分为 17个目标和 169项具体指标。可持续发展目标呼
吁全世界共同采取行动，消除贫困，保护地球，改善所
有人的生活和未来。

其中，SDGs中若干目标都与食物浪费、废弃物管
理、可持续生产和消费有着直接或间接的关系，具体
包括针对降低食物损失与浪费的 SDG12.3、针对饥饿
问题的 SDG2.1、废弃物导致水质污染的 SDG6.3、可
持续城市的废弃物问题 SDG11.6，以及气候行动等等。

联合国粮农组织（FAO）作为有关减少粮食损失与
浪费的全球性举措、活动和项目的主要协调方，与联
合国机构、其他国际组织、私营部门以及公民社会进
行合作。FAO基于有限的现有数据对全世界主要区域

的粮食损失进行了估算。根据《2020年粮食及农业相
关可持续发展目标指标进展关于粮农组织所监管指标
的报告》，食品在供应链上损失的比例高出可接受范围，
每年损失的金额超过 4000亿美元，这一数额甚至超过
新冠疫情后一些国家和地区的经济刺激计划金额（FAO, 
2020）。

联合国环境规划署（UNEP）于 2021年 3月发布
了最新成果《粮食浪费指数报告》，研究了零售店、饭
店和家庭发生的食物浪费问题。结果显示，消费者需要
获得相关指导和帮助来减少家庭环节的食物浪费。各国
可以通过将食物浪费纳入《巴黎协定》的国家自主贡献
目标来提振气候雄心，同时加强粮食安全并削减家庭
成本（UNEP, 2021）。基于此，预防食物浪费也成为
疫情后经济复苏策略的一大关键领域（UNEP&WRAP, 
2021）。

图片来源：https://www.pexels.com/photo/person-standing-holding-recycling-6994745/
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2. 国际管理和政策经验

2.1 欧盟：食物浪费管理法律体系

欧盟每年大约产生 8800万吨食物废弃物，造成高
达 1430亿欧元的经济损失。如果欧盟能解决这一问题，
除了助力实现可持续发展目标，还将降低大约 8%的碳
排放、解决欧盟大约 3300万人的食物问题（European 
Commission, n.d; Stenmarck等 , 2016）。

2013年，法国农业、食品工业、林业部颁布了一
项“针对食物浪费的国家公约”（the National Pact 
against Food Waste），希望到 2025年降低法国一半
的食物浪费（Horning, 2014），成为欧盟率先推动解
决食物浪费问题的国家之一。2016年 2月，法国颁布
实施《反食品浪费法》，禁止超市丢弃仍可食用的食物，
要求通过捐赠方式分发给需要的人。法国因此成为世
界上第一个专门立法应对食物浪费问题的国家。意大
利也在 2016年出台了《反食品浪费法》，希望降低五
分之一，大约 1百万吨的食物浪费量。法律同时还规

定可以通过减税等经济激励手段来促进商家捐赠食物
等，来降低食物浪费的行为（Matamoros, 2019）。

2020年3月，欧盟提出新的循环经济计划（European 
Commission, n.d）。2020年5月，“从农田到餐桌”（From 
Farm to Fork）策略出台，旨在通过建立一套可持续的
食物体系，降低食物浪费来助力“欧洲绿色协议”战略
的实现（European Commission, 2019）。从生产和加
工食品者（例如，农民、食品制造商和加工商），到提
供食品消费（例如，餐饮服务、零售商），以及最终的
消费者本身，食物链条中的所有人都可以在预防和减少
食物浪费方面发挥作用（European Commission, n.d）。
从“农田到餐桌”明确了整个链条中各个环节的重点工
作 , 该计划还明确提出“到 2030年，零售和消费者的
人均食物浪费将减半”的目标（European Commission, 
2020）。这将大大降低食物浪费在收集、运输、处理阶
段造成的环境影响和社会成本压力。

图 4：从“农田到餐桌”工作计划

来源：EU, n.d

可持续
食物消费

防止粮食
损失和浪费

农田到餐桌

可持续食物
加工和配送
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2.2 美国：食物废弃物管理层级

食物废弃物是美国仅次于废纸的第二大生活垃圾
来源，约占生活垃圾总量的 21.6%。依据 1960-2018
年的统计数据，厨余垃圾的产生量呈现持续上涨的趋
势。2018年，美国国家环境保护局（EPA）改进了食
物废弃物的测算方法，以便更加全面的测算食物浪费的
情况，结果显示，美国全年浪费的食物总量高达 5727
万吨（EPA, 2018）。

针对这一问题，EPA 强调食物的可持续管理，
即包括从自然资源获取，到食物的生产销售与消费以
及最终处理的全周期管理。据此，EPA针对食物浪
费问题提出了食物废弃物管理层级（Food Recovery 
Hierarchy）（EPA, n.d），通过不同优先等级的管理
策略降低食物浪费和相应的环境、资源问题。

食物废弃物管理层级（Food Recovery Hierarchy）
给出了个人和组织对于防止食物浪费和提高利用率的
优先序，分为 6个层次：源头减量、赠与饥饿人群、
饲喂动物、工业应用、堆肥、焚烧或填埋。

源头减量是最优先推荐考虑的方式。EPA认为美
国企业和个人都可以采取多种方式避免食物的浪费，
具体的预防浪费的建议包括对食物订单进行审核，提
升顾客满意度，使用更好的食物储存技术，创新食谱，
减少装饰用品等。

食物废弃物管理层级
源头减量

减少产生多余的食物最
推
荐

最
不
推
荐

赠与饥饿人群
捐赠多余的食物给食物银行、慈善厨房和庇护所

饲喂动物
将食物残渣转变为动物饲料

工业应用
 提供废物油用于提炼和燃料转化，
提供食物残渣用于能量回收

堆肥
创造营养丰富的土壤改良剂

填埋或焚烧
最后的处理
方法

来源：EPA, n.d

图 5：美国 EPA食物废弃物管理层级
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收集可以食用的食物赠与有需要的人属于第二层
级。食品制造企业、批发商、经销商、农民和消费者
都可以捐赠食物。捐赠的食物通常会集中到“食物银行”
（Food Bank），随后“食物银行”或者直接发放食品，
或者作为中间环节向其他食品制作组织提供材料。美
国“食物银行”主要扮演两种角色，一种是作为慈善
机构经营，防止可能发生的食物浪费现象，组织企业
和居民资源性地捐助食品。另一种是以工会的模式运
行，注重提供食品的手段，同时提供一些就业岗位。

第三层级是捐赠可能会被浪费或废弃但仍对动物
安全的食物给农民和养殖企业，用以喂养动物。EPA
指定了专门的行动指南，旨在让残食食物的生产者和
禽畜养殖户了解如何将这些食物喂给动物。虽然为了
避免风险，联邦颁布法案限制了一些饲喂动物的行为，
但越来越多的农民、食品企业和消费者意识到并关注
与食物浪费相关的环境和经济问题，尝试探索这一方
式的可能性。

第四层级是指将食物废弃物用于工业，主要包括
厌氧发酵（厌氧消化）制沼气、油脂相关行业两个方向，
油脂相关行业主要指油脂提炼和生物柴油制作两个部
分。从中提取的沼气、油脂或制成的生物柴油，都是
尽可能最大化利用食物废弃物中的有价值成分。

第五层级是堆肥处理。上述行动中都无法回收利
用的食物废弃物，将采取堆肥的形式滋养土壤。在美
国，可以以家庭为单位在庭院内搭建简易的堆肥设施，
也可以由相关组织或企业收集原料集中堆肥。联邦《清
洁水法》（CWA）与《雨水管理实践》（BMP）对堆
肥产生的污染和堆肥产品标准都给出相应的要求。

第六层级只针对于无法进行任何回收利用的情况，
通过填埋或者焚烧处理。

美国在城市固体废物管理中还充分发挥许可、税
收、抵押等经济手段的作用。例如，美国很多地方实
行 PAYT（Pay-As-You-Throw）制度，对居民征收固体
废物收集费，促进城市固体废物产生者承担其对社会
的责任；美国印第安纳州、新泽西州等对需要填埋的
城市固体废物征收填埋费 /税，倒逼城市固体废物的
源头减量和综合利用（李金惠等 , 2017）。据统计，

PAYT政策实现了 44%的固体废弃物减量，成为最有效
的减量手段（payasyouthrow, n.d）。

2.3 韩国：厨余垃圾计量收费制度

基于垃圾增长带来的处理能力和环境保护的压力，
韩国在上世纪 90年代前后开始寻找解决方案，并开始
推进垃圾分类工作，“计量收费”体系（Volume-Based 
Waste Fee system, VBWF）的研究工作也在同期展开。
韩国于 1993年开始进行了针对各界人士长达半年的意
见搜集工作，制定了试点方案。1994年 4月，试点工
作在首尔的中区、城北区和松坡区展开。通过这些试
点和试点结果的评估，1995年 1月 1日，VBWF体系
在韩国全国范围强制执行（Kim, 2003）。

虽然在政策执行初期遇到了一些挑战，例如很多
可回收物没有分类回收，一些需要付费回收的大件垃
圾在政策强制之前被丢弃，不过这一政策的执行很快
就开始步入正轨。一项调查结果显示，在实施后的一
个月内人们几乎完全适应了这一制度，98.6%的受访者
表示他们对这个系统感到满意（Kim, 2019）。1995年
4月，也就是政策执行后的 100天，韩国对这项工作进
行了评估，结果显示，废弃物的产生量降低了 37%（从
53,546吨 /天降低到 33,841吨 /天）（Kim, 2019）。
评估工作也提出了一系列的改进建议，包括垃圾袋的
强度、物品可回收的标识、禁止过度包装一次性产品、
回收网络的建立和扩大、垃圾袋的价格等等（K.-Y. Yu, 
2017）。

为了鼓励公众将可回收物分类回收，原则上 VBWF
体系不对可回收的废弃物收费。但是对于大型可回收
废弃物会依据废弃物的种类进行收费。同时，对违规
投放垃圾的行为苛以重罚（最高可达 1百万韩币，约
5800人民币）（Kim, 2003）。VBWF体系最初并没有
要求将食物废弃物单独分类投放，但由于这些废弃物
混合在其他垃圾中进行填埋和焚烧处理带来了渗滤液
问题和降低燃烧效率的问题，1997年，韩国开始从餐
饮消费等一些大量产生食物废弃物的环节强制推动食
物废弃物的分类投放。随后，将这项要求推行到其他
场所和家庭（Kim, 2003）。
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2010年，韩国环境部门尝试推进“针对食物废弃
物的计量收费”系统（“Volume-Based Food Waste 
Fee System”）。在金泉市的试点结果显示，该市
2012年的食物废弃物产生量相较于试点前的 2010年降
低了 54%。基于这些试点项目的结果，韩国于 2013年
在全国范围内推进了这一食物废弃物计量收费系统。
考虑到各地的实际情况差异，这一计量收费系统在
执行层面可以通过购买收费垃圾袋、购买贴纸或使用
RFID（Radio Frequency IDentification，“射频识别”
无线通信技术）计量等方式来实现（Cho 等 , 2017; 
Ministry of Environment, 2012）。通过针对食物废弃
物的计量收费系统的推进，食物废弃物的减量和回收
率的效果得以改善，家庭厨余量降低了 30%、餐厅厨
余量降低 40%，食物废弃物的回收率接近 100%（Hogan, 
2015）。

韩国通过将垃圾投放量与收费挂钩的VBWF制度，
推动了全国范围的生活垃圾分类和减量，除了直接降
低废弃物带来的环境污染的压力，还减少了处理这些
垃圾的成本，同时，由于资源得以循环利用，资源回
收价值也得以体现。根据韩国环境研究所（KEI）的数据，
到 2013年，VBWF产生的经济价值达到了约 124亿元
人民币（Ministry of Environment, 2012）。

2.4 日本：食品行业减量管理和社会参与

作为一个粮食自给率较低、高消费的国家，日本
每年产生大量的食物废弃物。为治理这一问题，日本
在强化食物生产链条废弃量管控和促进社会力量参与
两方面展开了管理和引导工作，值得参考借鉴。

2000年，日本出台了“促进食品循环资源再生
利用的法律”（简称《食品回收法》）。该法遵循
3R（源头减量 Reduce，重复使用 Reuse，妥善回收
Recycle）原则，旨在降低食物废弃物的产生、提高食
物废弃物再利用为饲料、肥料等。为了贯彻落实这一法
律，日本财务省、厚生劳动省、农林水产省、经济产业省、

国土交通省和环境省联合发布《食品循环资源再生利
用促进基本方针》，针对食品加工制造业、食品批发
业、食品零售业、餐饮企业 4个食品行业的再生利用
目标进行了量化规定：到 2024年，食品加工制造业再
生利用率达到 95%、食品批发业达到 75%，食品零售
业达到 60%，餐饮企业达到 50%（日本农林水产省、
环境省等 , 2019）。同时，方针还强制要求年产生量达
到 100吨食物废弃物的单位要上报产生量情况和处理
情况。另外，日本还通过一个称为“食物回收循环”（Food 
Recycling Loop）的体系，建立食物废弃物产生单位、
回收利用单位以及饲料、肥料使用单位的闭环系统，
推动食物废弃物的饲料化或肥料化再利用（日本农林
水产省 , 2017）。

另一方面，作为社会治理的组成部分，“食物银
行”这类社会组织对食品的接收和再分配发挥了重要
作用，日本政府也对“食物银行”进行了必要的管理
和引导工作（日本农林水产省 , 2017）。日本政府通过
制定提供、捐赠、接收食品的规则，对食品提供方和
接收方的卫生、食品安全、信息登记等进行管理。截
止到 2019年，日本有 105家“食物银行”组织（日本
农林水产省 , 2017）。在新冠疫情期间，日本农林水产
省还出台了特别的财政补助来支撑“食物银行”工作，
包括对运输车辆、仓库以及一些必要设备的费用支持。
这些工作既保障了食品的质量和可追溯性，又协助了
“食物银行”的良性、有序发展。

另外，“食物不浪费”项目（No-Foodloss Project）
通过覆盖全食品链条的工作和活动，将食物浪费各个环
节的利益相关方联系起来，通过宣传教育日本对待食物
的传统精神、支持“食物银行”的活动、“没有剩食”
的号召、餐饮饭菜份量的改变，消费者正确的理解过期
标志等等工作，推动了整个链条上的食物资源高效利用
（日本农林水产省 , 2017）。2019年，针对食品链条的
食物损失与浪费设定了 2030年目标：以 2000年总量 5.47
百万吨作为基数减少到 2.73百万吨，实现 50%的降低
（Ministry of Agriculture Forestry and Fisheries, 2019）。
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3. 中国生活垃圾和厨余垃圾管理政策

中国生活垃圾处理大致可以划分为简易处理、卫
生填埋、焚烧主导三个阶段。在这期间，中国的垃圾
管理着眼于末端处置，缺乏对不同处理方式优先等级
的划分，也未能搭建有效的生活垃圾前端减量管理措
施，大量厨余垃圾等有机质废弃物混入未分类的生活
垃圾被填埋和焚烧处理。下文将从餐厨垃圾管理实践、
城市生活垃圾分类试点和厨余垃圾处理三方面进行分
析和探讨。

与家庭源产生的厨余垃圾相比，针对餐饮场所产
生的餐厨垃圾的管理探索相对较早，形成了一定的资
源化实践。2005年，上海市出台《上海市餐厨垃圾处
理管理办法》，规定了餐厨垃圾这种除居民日常生活
以外的食品加工、饮食服务、单位供餐等活动中产生
的厨余垃圾和废弃食用油脂的处理要求，并提出收费
管理的要求（上海市餐厨垃圾处理管理办法 , 2005）。
随后，北京、西宁、重庆、苏州等多个城市也相继出
台针对餐厨垃圾的地方管理办法，尝试对餐饮行业产
生的食物废弃物进行规范管理（王小铭等 , 2019）。

2008年 12月，国家发展和改革委员会、住房和城
乡建设部和商务部在浙江宁波共同召开了“全国城市
餐厨废弃物资源化利用现场交流暨研讨会”，会议明
确了我国餐厨垃圾处理行业面临的问题，中国餐厨垃
圾处理正式提上日程（路风辉等 , 2018）。2010年 5月，
国家发展和改革委员会、住房和城乡建设部、环境保
护部、农业部公布了《关于组织开展城市餐厨废弃物
资源化利用和无害化处理试点工作的通知》，宣布“选
择部分设区的城市或直辖市市辖区开展餐厨废弃物资
源化利用和无害化处理试点，探索我国餐厨废弃物处
理问题的有效解决途径（新华社 , 2010）”，正式拉开
了餐厨垃圾资源化利用和无害化处理城市试点工作大
幕。7月，国务院办公厅出台《国务院办公厅关于加强
地沟油整治和餐厨废弃物管理的意见》，探索餐厨垃
圾资源化利用及相应处理工艺和管理模式（陈冠益等 , 
2018），严厉打击非法销售地沟油行为，并严防地沟
油流入食品生产经营单位。2011年 5月，国家发展和
改革委员会等部门发布《循环经济发展专项资金支持
餐厨废弃物资源化利用和无害化处理试点城市建设实

施方案》，通过餐厨垃圾资源化利用等工作推动实现“循
环经济”。

这些政策法规的出台，体现了“十二五”前后餐
厨垃圾的问题和资源化利用逐步得到重视，餐厨垃圾
处理从试点探索到全面打开。2011年 3月，“十二五”
规划明确提及餐厨垃圾，提出“推进餐厨废弃物等垃
圾资源化利用和无害化处理”的循环经济概念。随后，
2012年国务院办公厅印发的《“十二五”全国城镇生
活垃圾无害化处理设施建设规划》将推进餐厨垃圾分类
处理列为“十二五”期间生活垃圾设施建设的主要任务，
提出针对餐厨垃圾的分类收集等要求，体现了资源化
利用的管理思路（国务院办公厅关于印发“十二五”
全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划的通知 , 
2012）。2012年 7月，发布《循环经济发展专项资金
管理暂行办法》，确定餐厨废弃物资源化利用和无害
化处理为资金支持范围，并确定其支付方式和监督管
理办法。2013年 1月，《国务院关于印发循环经济发
展战略及近期行动计划的通知》，提出要“推进餐厨
废弃物资源化利用，建立餐厨废弃物资源化利用体系，
强化餐厨废弃物管理”。2013年，国家发展和改革委
员会起草《餐厨废弃物管理及资源化利用条例》，尝
试解决台账制度不完善、收费制度、信息公开规定缺失、
法律责任不合理等问题（陈丽萍 , 2013）。

进入“十三五”阶段，“循环经济”理念在餐厨
垃圾管理中得以巩固。2016年 3月《中华人民共和国
国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》，要求“大
力发展循环经济”“加快建设城市餐厨废弃物等资源
化利用和无害化处理系统”（中华人民共和国国民经
济和社会发展第十三个五年规划纲要 , 2016）。2016
年 12月，《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理
设施建设规划》明确提出“推进餐厨垃圾资源化利用
与无害化处理”，“厨余等易腐垃圾宜采用生物处理
技术”。2017年 5月，《循环发展引领行动》亦明确
提出“十三五”时期餐厨废弃物资源化处理的指标和
目标，要求到 2020年，城市餐厨废弃物资源化处理率
从 2015年的 10%提高到 20%。
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虽然对非家庭源的餐饮单位等场所产生的餐厨垃
圾的管理日渐规范，但是来自于家庭源的厨余垃圾却
相对处于管理的“薄弱领域”。生活源厨余垃圾没有
进行有效的分类、收集、运输和处理，通常混合在生
活垃圾中被填埋或焚烧处理。2016年底，中国开始自
上而下推动城市生活垃圾分类工作。2017年 12月，住
房和城乡建设部发布《关于加快推进部分重点城市生
活垃圾分类工作的通知》，要求“2018年 3月底前，
46个重点城市出台生活垃圾分类管理实施方案或计划
行动；2020年底，46个重点城市基本建成生活垃圾分
类处理系统，基本形成相应的法律法规和标准体系，
形成一批可复制、可推广的模式”。2019年 7月，《上
海市生活垃圾管理条例》正式实施，随后其他城市的
垃圾分类工作也陆续落地、实施。随着这些城市相关
工作的展开，生活垃圾和厨余垃圾粗放管理的状况在
一些地方得以一定程度的改善。2018年 7月，国家发
展和改革委员会发布《关于创新和完善促进绿色发展
价格机制的意见》，提出对具备条件的居民用户，实
行计量收费和差别化收费，进一步完善激励机制。根
据公开信息显示，截止到 2021年 6月，46个试点城市
中，21个城市出台了地方性法规，如上海市、北京市、
广州市、深圳市生活垃圾管理条例；24个城市出台了
政府规章，如厦门市、重庆市、昆明市、武汉市生活
垃圾分类管理办法，另有 1个城市出台了工作实施方案。
46个城市都明确规定或在一些场景下规定厨余垃圾需
要单独分类、收集、处理，形成针对厨余垃圾管理的
普遍共识。

随着最新一轮生活垃圾分类工作的开展和推动，
作为生活垃圾中的重要组成部分，来自家庭源的厨余
垃圾的管理也有了一些变化，同时凸显出一些问题和
挑战。2017年 3月，国务院办公厅《生活垃圾分类制
度实施方案》提出“引导居民将‘湿垃圾’（滤出水
分后的厨余垃圾）与‘干垃圾’分类收集、分类投放。”，
明确了厨余垃圾应该得到分类收集和处理。随着城市
生活垃圾分类工作的陆续展开，各地试点城市家庭源
厨余垃圾确实得到一定程度的分类、收集、处理。但
分类出来的厨余垃圾又暴露了长期以来厨余垃圾管理
体系建设不足的问题。厨余垃圾配套处理设施能力不
足，无法实现分类处理的效果。2020年 7月，国家发

展和改革委员会、住房和城乡建设部和生态环境部联合
印发《城镇生活垃圾分类和处理设施补短板强弱项实
施方案》，要求“因地制宜推进厨余垃圾处理设施建
设”，明确提出稳步推进厨余垃圾处理设施建设。但“对
于尚未出台垃圾分类法规的地区以及厨余垃圾资源化
产品缺乏消纳途径的地区”，“厨余垃圾可纳入现有
焚烧设施统筹处理”，这又显示出推动生活垃圾以及
厨余垃圾管理工作的难度和反复。2020年 11月，住房
和城乡建设部等十二个部门联合印发《关于进一步推
进生活垃圾分类工作的若干意见》，希望“力争再用 5
年左右时间，基本建立配套完善的生活垃圾分类法律
法规制度体系；地级及以上城市因地制宜基本建立生
活垃圾分类投放、分类收集、分类运输、分类处理系统，
居民普遍形成生活垃圾分类习惯；全国城市生活垃圾
回收利用率达到 35%以上。”。住房和城乡建设部等
部门牵头“推进分类投放收集系统建设”，“实现厨
余垃圾、其他垃圾有效分开”，补齐厨余处理设施短板，
探索适合的厨余垃圾处理技术路线，因地制宜选用处
理工艺，以便加强科学管理。

进入“十四五”阶段，生活垃圾以及厨余垃圾管
理政策相应出台。2021年 5月，《十四五城镇生活垃
圾分类和处理设施发展规划》明确指出“厨余垃圾分
类和处理渠道不畅”是现在存在的主要问题之一。针
对这一问题，该发展规划提出“有序开展厨余垃圾处
理设施建设”的主要任务。如何能科学、高效、低碳、
可持续地处理厨余垃圾，完善厨余垃圾管理政策，成
为“十四五”阶段需要探索和落地的课题。农业农村
部 2021年 5月批准发布的《有机堆肥》（NY/T 525-
2021）标准第 4.1条提出“经分类陈化后的厨余废弃
物”可以不再被禁止进行有机堆肥。为改善厨余垃圾
堆肥产物出路问题提供了一个新的可能。2021年 7月，
国家发展和改革委员会出台《十四五循环经济发展规
划》，将“推进厨余垃圾、园林废弃物、污水厂污泥
等低值有机废物的统筹协同处置”列为重点任务之一，
将“厨余垃圾等城市废弃物分类利用和集中处置”列
为十四五循环经济发展的重点工程与行动之一。为进
一步推进科学、合理、低碳管理厨余垃圾提供了重要
的政策支撑。
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三、厨余垃圾全生命周期   
        低碳管理

图片来源：https://www.pexels.com/photo/red-and-green-fruits-on-brown-wooden-bench-5503338/
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1. 厨余垃圾生命周期评价

厨余垃圾在收集运输和后端处理等各个环节会产
生直接或间接的环境影响，不仅包括在其生命周期内
的资源、能源消耗，也包括各类污染物和温室气体排放。

目前，计算垃圾处理成本主要考量不同工艺的经
济成本，少有将环境成本纳入其中。随着垃圾管理升
级和公众环保意识提升，将环境成本计入垃圾管理的
社会总成本，正得到政策制定者和学术界越来越多的
关注，将为改善现行垃圾处理模式、促进垃圾管理更
加低碳、高效提供必要的参考。

关于垃圾的低碳处理模式，目前国内外已经有越
来越多的研究和论述。综合这些论述，垃圾低碳处理
模式共有三大特征：一是投入的资源、能源得到高效
利用，二是处理过程中温室气体排放降低，三是垃圾
资源化率得以提高（周晓萃等 , 2012）。

对垃圾处理进行环境影响评估是实现低碳处理的
基本前提。在众多评估方法中，生命周期评价（Life 
Cycle Assessment,即 LCA ）作为一种环境管理工具，
可以对某种产品或某项活动从原料开采、加工到最终
处置开展从“摇篮到坟墓”式的全生命周期评估。LCA
由目标与范围确定（Goal and Scope Definition）、
详细调查和数据清单分析（Inventory Analysis）、影
响分析与评估（Impact Assessment）、评价及解释
（Interpretation）四部分组成，它既可以用于企业产
品开发与设计，又可以有效地支持政府环境管理部门
决策，被认为是 21世纪最具生命力的环境管理方法（杨
帆 , 2014）。

图 6：LCA结构框架

来源 :  陶华和陶如林，1998
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欧盟、美国等国家和地区推动废弃物管理的 LCA
研究较早，并将研究结果应用于国家政策制定方面。
欧盟于 2008 年修订《废弃物框架指令》（Directive 
2008/98/EC），进一步强调废物减量化和增值化，并
在技术报告中将生命周期思想（Life Cycle Thinking）
和 LCA 作为执行《废弃物框架指令》的工具（EU, 
2012）。美国《资源保护与回收法》将废物管理的重
点由末端治理前移到源头管理，并将 LCA作为对比不
同管理策略下温室气体排放的工具（EPAUS, 2006）。
此外，全球许多地区和城市层面的生活垃圾管理 LCA
案例研究不断涌现（赵薇等 , 2017）。

LCA可以量化从厨余垃圾产生到收集运输再到后
端处理的环境影响，根据整个生命周期阶段中能量和物
质的消耗以及环境释放，评价其对全球变暖潜势（Global 
Warming Potential, 以下简称 GWP）、酸化、富营养
化、光化学臭氧合成、生态毒性等多种类型的环境影响。
近年来，全生命周期评价方法也越来越多应用到中国生
活垃圾的管理和研究当中。徐成等（1999）在我国率
先开展了城市生活垃圾管理系统的清单分析、影响评
价和改善评价的研究，并以四川广汉市为例进行研究，
指出综合处理模式优于单一处理模式。随后，苏州（韦
保仁等 , 2009）、大连（李雯婧等 , 2009）、北京（Zhao等 , 
2011）、杭州（Dong等 , 2013）等城市开展了相关研
究。由于中国本地化生命周期清单指标体系尚未健全，
国内研究多采用国外的标准化因子和权重因子对不同
环境影响进行综合评价，此外，在生命周期评价模型
和评价指标选择方面还存在分歧（赵薇等 , 2017）。

本报告以“全生命周期评价”和“厨余垃圾 /易腐
垃圾”为关键词，对应用 LCA评估厨余垃圾（或生活
垃圾）环境影响的研究进行了系统化文献研究。报告
聚焦厨余垃圾全生命周期温室气体排放，对相关数据
和研究结论进行了分析。本报告研究关注的温室气体
排放源主要包括厨余垃圾减量和分类产生的减排效益、
运输阶段的温室气体排放、垃圾填埋产生的温室气体、
焚烧产生的温室气体排放及发电带来的减排效益、厌
氧消化和好氧堆肥产生的温室气体以及再生资源回收
带来的减排效益。研究样本文献获取方法如下：

文献数据库：Scopus, Sciencedirect, Google 
Scholar, 中国知网
英文搜索关键词：LCA, Food Waste
中文搜索关键词：全生命周期评价，厨余 /易腐
垃圾
选择标准：
1）使用 LCA研究方法；
2）关注中国省、市或更小的地域范围；
3）包括对不同工艺、处理模式的对比
最终确定的研究样本量：30（文献列表见附件二）
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比较项 填埋 焚烧 好氧堆肥 厌氧消化 昆虫等生物转化

选址条件
远离市区，
运输距离远

不宜靠近市区，
运输距离较远

避开居民密集区，
运输距离适中

不宜靠近市区，
运输距离较远

不宜靠近市区，
运输距离较远

地表水污染 有 有 可能性较小 可能性较小 可能性较小

地下水污染 有 可能性较小 可能性较小 可能性较小 可能性较小

土壤污染 有 有 有 可能性较小 可能性较小

空气污染 有 有 较小 较小 较小

表 1 ： 不同厨余垃圾处理方式环境影响比较

2. 厨余垃圾处理的温室气体排放、能源消耗与资源化分析

现阶段中国的厨余垃圾处理还处于建设阶段，各
地在尝试不同的、适合推广的厨余垃圾处理工艺和设
施，较为常见的工艺是填埋、焚烧、好氧堆肥、厌氧
消化和昆虫等生物转化处理等。据统计，2011-2019年
间，中国共建立 155座厨余垃圾处理厂，其中，119座
以厌氧消化为主，21座以堆肥为主，8座以饲料化为主，
7座以焚烧等其它技术为主（郭含文 , 2021），处理也
逐渐由单一模式转向综合处理模式。在未广泛推广厨
余垃圾分类、仍然混收混运的地区，厨余垃圾的处理
与一般生活垃圾处理方式一致。本报告根据调研信息
总结了国内典型垃圾处理企业及工艺案例，详见附件
三。

从产生到最终处置，厨余垃圾在生命周期不同环
节上对空气、水、土壤等产生了不同程度的环境影响。

以焚烧和填埋为主导的处理方式仍存在多种环境和健
康风险：垃圾填埋场存在恶臭气味、渗滤液污染土壤
和地下水问题，垃圾焚烧厂也存在二噁英排放、空气
污染、重金属污染、飞灰等问题。此外，这两种垃圾
处理方式都会排放大量温室气体，加剧气候变化（绿
色和平 , 2020）。好氧堆肥和厌氧消化在环境影响上也
各有其优缺点。

为深入探究厨余垃圾全生命周期低碳管理模式，
下文将重点分析从厨余垃圾源头减量到末端处置的全
生命周期温室气体排放、资源能源消耗和垃圾资源化
率的情况。值得注意的是，以下分析主要考察单一处置
或综合处置模式下不同环节不同处理方式之间的差异，
以期为优化厨余垃圾和生活垃圾低碳管理提供参考。
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2.1 源头减量和分类

厨余垃圾进入处理环节之前，需要经过收集、暂
存、预处理等环节。目前，使用 LCA对厨余垃圾源头
减量产生环境效益的研究较少，关于分类回收带来的
温室气体减排效益相关研究结论主要集中在三方面：
一是厨余垃圾、塑料等分离率的提高能有效降低后端
处理的温室气体排放。张婷婷（2020）在关于北京市
生活垃圾处理策略优化研究中认为，将可回收资源以
及厨余垃圾单独收集处理才能实现 2025年减排目标。
在分离厨余垃圾和可回收资源的情况下，减排率高达
72.03%。Yu & Li（2020）认为，家庭源厨余垃圾分离
率提高 20%，温室气体排放就会减少 5-7%。虽然家庭
源厨余垃圾分类会增加收集运输过程中的能源消耗，
但对其全生命周期能源消耗增长贡献很低。二是厨余
垃圾、塑料等分离率提高有利于改善垃圾组分和含水
率，提高垃圾焚烧效率和垃圾资源化率。周晓强（2013）
认为垃圾中塑料、纸类等热值较高，经过分类收集可
以掺杂其他原料制成垃圾衍生燃料（RDF）,每 1吨剩
余垃圾可产出 0.4-0.6吨RDF成品，用以焚烧发电供热。
基于源头分类的生活垃圾综合利用工艺能最大程度利
用垃圾中的能量，每吨垃圾可回收能量 1044.2吉焦，

同时把环境影响降到最小。三是强调垃圾分类储存过
程中大量使用垃圾袋产生的环境问题。Blengini（2008a）
在对不同食物浪费回收场景的分析中发现，生产收集
垃圾所用的塑料袋占据了 55%的能源消耗。综上，通
过垃圾分类进行资源化利用，以此获得的环境效益远
高于选择恰当的后端处理方式。

2.2 收集运输

厨余垃圾在交通运输环节产生的温室气体主要为
汽车尾气排放中的二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、
一氧化二氮（N2O）等，主要来源为燃油消耗。
Bernstad & Jansen（2012）称国外多项研究表明，
运输环节在全生命周期环境影响中极为显著（Tyskeng 
and Finnveden, 2007; Tan and Khoo, 2006）。在山东、
香港、兰州、上海、广州、北京等多地开展的其它研究中，
考虑到地理位置、运输距离、运载车辆、燃油标准的
差异性，温室气体排放计算结果有较大差异，但这些
研究结论都共同表明了厨余垃圾在运输阶段产生的温
室气体排放不容忽视。

阶段 车型 柴油消耗 /L·km-1 运输距离 /km 单位垃圾油耗 /kg

生活垃圾收集 载重 2t的轻型卡车 0.18 22 1.70

生活垃圾转运 载重 15t的重型卡车 0.18 20 0.21

厨余垃圾运输 载重 7t的餐厨垃圾车 0.25 21 0.65

表 2 ：垃圾收集转运阶段油耗

来源：操家顺等 , 2019
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2.3 填埋

垃圾填埋指采取防渗、铺平、压实、覆盖等方式
对城市生活垃圾进行填埋处理的垃圾处理方法。在厨
余垃圾未进行分类的地区，绝大多数厨余垃圾都与生
活垃圾一起进入填埋场或焚烧厂。由于填埋产生的渗
滤液处理难度大以及城市发展带来的土地资源紧缺，

越来越多的国家开始禁止厨余垃圾进入填埋场处理。
填埋产生的温室气体主要为甲烷，IPCC《国家温室气
体清单》中给出了一阶衰减模型和质量平衡方法两种
生活垃圾填埋产生甲烷的核算方法。Adhikari等（2006）
估算填埋 1吨食物废弃物将会产生约 125立方米填埋
气体。Bernstad & Jansen（2012）将国外关于测算填
埋产生的直接排放的相关研究总结如下：

用填埋方式处理厨余垃圾，其中绝大部分碳最终
转换为沼气，而中国生活垃圾填埋场的沼气利用率仅

为 35%左右，不仅造成资源和能源的浪费，也对全球
变暖产生巨大影响（徐涛，2013）。

CH4(kg/ton) 方法论 时间框架（年） 参考文献

31-7j1,2,3 文献数据的使用 501,1002,无限期 3

56 垃圾 DDOC4降解率 100%，负氧化离子 100 Smith et al. (2001)

52 95%生物可利用碳降解，其中 84%处于设计生命周期内 15（设计周期） Diggelman and Ham (2003)

85
基于 C,H,O,N,S容量的计算
（基于 Finnveden,1992;Sundqvist, 1999）

100 Kim and Kim (2010)

99 100%生物可利用碳降解减去从垃圾填埋场泄露的碳损失 100年或无限期 Bjarnadottir et al.  (2002)

n.s. n.s. 100年和长期（分开的） ILCD (2011a)

77 文献数据的使用 30 PCR (2008)

n.s.
100%降解蛋白质、糖、淀粉，70%降解纤维素 , 
氧化因子 =0.1-0.15。渗滤液系数 0.01。

伪稳态（100年）和无限期 Sundqvist(1999)

1. Aye and Widjaya (2005).
2. Blengini (2008a,b). Cherubini et al. (2009). Cuereca et al.(2006).
3. Lee et al. (2007).
4.异质可降解有机碳（被史密斯等假定为食物垃圾中湿垃圾的 75%）

表 3：厨余垃圾填埋产生的甲烷排放

来源 : Bernstad & Jansen, 2012
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2.4 焚烧

垃圾焚烧是垃圾中的可燃物在焚烧炉中进行燃烧，
即通过适当的热分解、燃烧、熔融等反应，使垃圾经
过高温下的氧化进行减容，成为残渣或者熔融固体物
质的过程。

垃圾焚烧的温室气体排放主要包括焚烧过程中矿
物炭焚烧造成的直接碳排放及企业运转消耗的电、热
引起的碳排放，其中前者来源于垃圾中的矿物炭以及

助燃剂燃烧两个部分（张婷婷 , 2020）。厨余垃圾焚烧
产生的排放通常取决于燃烧材料中 C,N,S,CI,F和金属
元素的含量以及焚烧厂的技术工艺。目前，关于将哪些
污染物排放列入焚烧产生的环境影响评估还尚无定论，
许多研究将温室气体排放关注重点放在了 CO2、CH4和
N2O，在计算时使用的数据多基于文献数据，这些数据
是否考虑了输入材料或焚烧技术的差异并不清晰，因
此，不同研究对厨余垃圾焚烧产生的排放和能量回收
测算差异较大（Bernstad & Jansen, 2012）。

低热值
(Gj/ton 湿垃圾 )

低热值
(Gj/ton 干垃圾 )

能量产生
(kwh/ton)
电能

能量产生
(kwh/ton)
热能

CO2 

(kg/ton)
N2O

(kg/ton)
能量输入
(kwh/ton)

灰 /渣的产生
(%湿垃圾 )

参考文献

1.7-6.31 8.6-21.0 89-5202 553-13643 453-8824 0.01-0.155 70-5336 0-25%7 经评审的
文献参考

6.98 19.78 480（全部）8 200-8809 n.s. 8010 14.6%8

1. Aye and Widjaya(2005). Baky and Erikssonn (2003). Borjesson and Berglund(2007). Fruegaard and Astrup (2011). Smith et al. (2001). Lee et al.(2007). Guereca et al.(2006)
2. Baky and Eriksson (2003).Fruegaard and Astrup (2011).Karman et al. (2005).Smith et al. (2001).
3. Baky and Eriksson (2003). Borjesson and Berglund (2007).Fruegaard and Astrup (2011). Karman et al. (2005).Smith et al. (2001). Khoo et al. (2010). Lee et al. (2007).
4. Baky and Eriksson (2003).Khoo et al. (2010).Lee et al. (2007). Smith et al. (2001).
5. Baky and Eriksson (2003).Khoo et al. (2010). Smith et al. (2001).
6. Aye and Widjaya (2005). Diggelman and Ham (2003).Guerreca et al. (2006). Fruegaard and Astrup (2011).
7. Baky and Eriksson (2003). Diggelman and Ham (2003). Guerreca et al. (2006). Karman et al. (2005). Khoo et al. (2010).Lee et al. (2007). Smith et al. (2001).
8. Sundqvist (1999).
9. Sundqvist (1999). Bjarnadottir et al. (2002). La Cour Jansen et al. (2007).
10.  La Cour Jansen et al. (2007).

表 4：关于厨余垃圾中的能量含量、焚烧过程中的能量回收和能量输入以及残留物产生的假设总结

来源：Bernstad & Jansen, 2012

考虑到厨余垃圾含水率较高，直接焚烧需要大量
辅助燃料，许多研究认为直接焚烧厨余垃圾会产生显
著的温室气体排放。Kim等（2013）认为每吨干食物
垃圾焚烧可以实现 9.047吉焦的能量回收和 657千克
的二氧化碳减排。也有许多研究认为，厨余垃圾含水
率高，单位质量的热值过低（2100～ 3100千焦 /千
克），不能满足垃圾焚烧的热值要求。当前中国自主
设计的供热锅炉热效率可以达到 65%，热电联产可以
达到 50%，而单纯发电的热效率只能达到 23%（周晓
萃等 , 2012）。欧盟在《废弃物框架指令》中明确，当

垃圾焚烧的 R1>=0.6（R1为能源效率标准，2008年 12
月 31日之后许可建设的焚烧厂需要满足 R1>=0.65）时
才会认定垃圾焚烧为“垃圾管理优先次序原则”中的“回
收利用”。也就是说，在焚烧厂能效水平偏低的情况下，
为了实现能量回收，需投入大量的燃料和辅料，而回
收的能量转化成电能却十分有限。如果没有经过合理、
完善的焚烧发电能效评估，难以判断焚烧发电项目是
否实现真正有效的“回收利用”。张婷婷（2020）认
为塑料作为影响垃圾焚烧温室气体排放量的关键类别，
可单独收集提高其分离率。
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2.5 好氧堆肥

好氧堆肥是在人工控制下，在一定的水分、碳氮
比（C/N）和通风条件下通过微生物的发酵作用和一系
列的物理、化学反应，将不稳定有机物通过分解转化
为安全、稳定的腐殖质物质的过程（杨帆 , 2014）。

堆肥是一项公认的高效处理有机垃圾的技术，与
其他技术相比，堆肥能有效实现厨余垃圾的减量化、
资源化和无害化。但是，由于堆肥过程的特殊生化反
应和运行条件的限制，堆肥过程中排放的几种气体在
一定程度上造成了二次污染（杨帆 , 2014）。CO2、
N2O、CH4和 NH3的排放是好氧堆肥过程中主要考量的
排放。多数研究认为堆肥产生的 CO2排放对全球变暖
产生的影响为中性，少量研究认为其产生了实质性影
响。根据 IPCC关于农业温室气体排放的指南，堆肥过
程产生的 CO2不计为全球变暖的贡献因子，因此堆肥
过程中产生的温室气体主要考虑CH4和N2O。研究表明，
堆肥 CH4的产生量约占堆肥总碳的 0.1-12.6%（Hao 等 , 
2004; Wolter等 , 2004）。堆肥过程中产生的 N2O约占

堆肥总氮的 0.02-9.9%（Beck-Friis等 , 2001; Osada等 , 
2001; Zeman等 , 2002; Szanto等 , 2007）。此外，堆
肥过程中的氨挥发约占堆肥总氮的 20-60%，不仅造成
空气污染，也造成养分资源流失（Raviv等 , 2004; 贺
琪等 , 2005; Pagans 等 , 2006; Petersen 和 Sommer, 
2011）。堆肥过程中如何最大限度减少堆肥氮素损失
和环境污染，是有效提高堆肥产品农用价值和环境效
益的关键。目前针对堆肥过程中温室气体和 NH3的减
排技术研究主要集中在控制通气量、C/N、水分含量等
因素上（杨帆 , 2014）。

现有研究表明，堆肥的能量输入差异较大，每吨
厨余垃圾约需要 15.1–55.0千瓦时电力或 0.01–15.3升
柴油投入。李楠等（2020）通过对浙江案例的调研，
得出生物好氧堆肥处置的能源消耗为 642.376兆焦耳 /
吨易腐垃圾。徐涛（2013）在关于深圳的研究中表明
堆肥阶段的能耗为 430兆焦耳 /吨厨余垃圾（Bernstad 
A. 和 la Cour Jansen J., 2011）。家庭堆肥能耗为
211 焦耳 / 吨厨余垃圾（Lundie S. 和 Peters G. M, 
2005）。

图片来源：https://pixabay.com/photos/compost-garbage-biological-waste-3663514/
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2.6 厌氧消化

厨余垃圾厌氧消化是指厨余垃圾在没有溶解氧
和硝酸盐氮的条件下，微生物将有机物转化为 CH4、
CO2、无机营养物质和腐殖质的过程。影响反应的环境
因素主要有温度、pH值、厌氧条件、碳氮比（C/N）、
微量元素（如 Ni、Co、Mo等）以及有毒物质的允许
浓度等。与其它工艺相比，厌氧消化具有诸多优势，
预处理过程简单，可以产生大量沼气进行发电，处理
周期短，还可以制造肥料等附加产品，以厌氧消化为
代表的处理技术依旧是全球范围内的研究热点。

厌氧消化处理过程中产生的最大环境影响之一是
甲烷逃逸，逃逸排放量因处理设施不同而有所不同。
IPCC认为沼气生产厂每处理 1千克干垃圾就会产生 1
克（在 0-8克区间内）甲烷逃逸（IPCC, 2006）。多项
研究表明，厌氧消化工厂逃逸的甲烷大约占 0.5-2%的
沼气生产量，Eggleston等（2006）认为这一比例甚至
可高达 10%（Bernstad & Jansen, 2012）。

Fei等（2021）对比了固体液体混合式厌氧消化
（Solid-liquid Mixed Anaerobic Digestion）和液体废
弃物厌氧消化（Liquid-phase Anaerobic Digestion）
两种处理模式，两个模式的电力消耗分别为 481.6千瓦
时和 592.32千瓦时，沼气生产分别为 420毫升（克）
挥发物（Volatile Solids）和 400毫升（克）挥发物，
然而发电产出分别为 492.7千瓦时和 0千瓦时。Guo & 
Yang（2019）认为 200吨厨余垃圾通过厌氧消化方式
处理可以生产 43350千瓦时电力，同时降低温室气体
排放 16087千克，经济和环境效益都十分可观。

2.7 昆虫等生物转化

昆虫等生物转化处理主要指通过食物链方法，或
者微生物在一定条件下参与分解，将厨余垃圾转化为
其他生物种类的营养物质，已先后发展出利用蚯蚓、
蝇类、黑水虻、黄粉虫、蟑螂和各类微生物菌等处置
厨余垃圾的技术路线。

目前，关于昆虫等生物转化处理技术环境影响
的研究较少。一项利用黑水虻进行昆虫转化的研究显
示，该技术温室潜能表现为环境负荷，主要由电力（化
石能源为主）消耗造成，幼虫干燥过程耗电占比最大
（35%）。当黑水虻虫体干燥过程能耗降低至 0.17kWh/
kg时，温室效应由负荷变为减排，实现体系优化。改
进鲜虫的干燥方式或储存条件，避免过多的能源消耗，
在保障产品出路的前提下，才能实现应用优势（郭含文 , 
2021）。
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3.不同处理方式温室气体排放比较

鉴于生命周期评价技术的复杂性和不同研究中处
理工艺、边界假设的差异性，许多研究用对不同模式、
不同工艺产生的全球变暖潜能值、资源能源消耗和垃
圾资源化率进行了横向比较。本报告分别对国内外典
型研究的结论进行了总结。

在国外相关研究中，Bernstad & Jansen（2012）
对不同研究中每吨厨余垃圾焚烧、填埋、厌氧消化、
好氧堆肥的全球变暖潜势进行了总结。研究显示，仅
考虑全球变暖潜能这一项评价指标，大规模厌氧消化
被认为是最优选择，其次是小规模堆肥、大规模堆肥
和有能量回收的焚烧，填埋和没有能量回收的焚烧最
不被认可。

姜晓群等（2021）对日本食物废弃物不同资源化
技术下的碳排放比较研究发现，厨余垃圾处置技术的
优先序为：不考虑再生品的运输情况下，甲烷化（循
环消化液）> 甲烷化（单纯）> 肥料化 > 废物固形燃
料 > 甲烷化（与地下水混合）> 饲料化（液化）> 发
电焚烧 > 无发电焚烧 > 甲烷化（混合焚烧）> 碳化 >
乙醇化 >饲料化（额外干燥）>焚烧可燃垃圾（无发
电）；考虑再生品的运输情况下，甲烷化（循环消化

液）>甲烷化 >肥料化 >废物固化燃料 >饲料化（液化）
>甲烷化（污水处理混合）>发电焚烧 >无发电焚烧 >
甲烷化（混合焚烧）>碳化 >乙醇化 >饲料化（干燥）
>焚烧可燃垃圾（无发电）。

联合国环境署关于北美地区食物浪费和厨余垃圾
全生命周期研究也表明，基于温室气体排放考虑，厌
氧消化优于好氧堆肥，填埋排名最后。

在报告重点分析的 30篇关于中国厨余垃圾处理的
研究中，我们依据研究结论中对厨余垃圾处理方式优
先级建议进行了排序。在该研究结论中，某一处理方
式 /工艺排名占前 50%及以上视为推荐，反之视为不
推荐。在这 30项研究中，有 13项研究认为对厨余垃
圾进行分类回收是实现垃圾处理环境效益最大化的第
一步，论证了垃圾分类可以带来巨大的减排效益。在
基于温室气体排放（或全球变暖潜能值）的比较中，
有 13项研究认为填埋将产生最多的温室气体排放，是
最不推荐的处理方式，其次是焚烧；有 8项研究认为
厌氧消化是最优的处理方式；对于堆肥和焚烧的优先
级结论略有差异，大多数对两者进行横向比较的研究
认为好氧堆肥优于焚烧。

图 7：基于温室气体排放的厨余垃圾处理方式优先级比较

推
荐

不
推
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填埋 焚烧 好氧堆肥 厌氧消化
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在垃圾资源化率方面，这 30项研究集中关注能
量回收发电，其中，焚烧发电率在 20-25%（Zhou等 , 
2018; Dong等 , 2013; Zhou等 , 2019; Chi等 .2015），
沼 气 发 电 率 为 39.1%（Zhou 等 , 2018; Zhou 等 , 
2019）。目前厨余垃圾的资源化利用通常采用能源化、
肥料化和饲料化实现。能源化主要有焚烧发电、发酵
制沼气发电、热分解和发酵制氢等几种技术路线。焚
烧产生的热能可以转化为蒸汽或电能，但因厨余垃圾
含水率高热值低，需要添加辅料燃烧，同时存在产生
二噁英等有毒有害物质的风险。热分解法是将厨余垃
圾在高温下使垃圾中所含的能量转换为燃气、油和碳
再进行回收利用。氢作为石化能源替代之一极具潜力，
对厨余垃圾进行发酵制氢是一种新型处理方式，目前
还不成熟。厨余垃圾的饲料化最初主要为直接饲喂禽
畜，但是由于质量、销路等原因，加之存在安全风险，
欧美大部分国家已经严禁直接使用厨余垃圾作为饲料
饲养禽畜。以厨余垃圾作为原料饲喂昆虫再转化为蛋
白质，可以解决直接饲喂动物的问题和风险，成为饲
料蛋白质的来源。厌氧和好氧堆肥都可实现厨余垃圾
肥料化。厌氧处理后的肥料存在不易降解的杂质，影
响销售。好氧堆肥操作简单周期短，无论是集中堆肥
还是家庭堆肥，都可有效实现厨余垃圾减量化、资源
化和无害化（杨帆 , 2014）。

综合以上分析发现：

• 厨余垃圾处理最有利于温室气体减排、提升环境效
益的操作顺序为减少前端食物浪费和厨余垃圾，同
时进行垃圾分类和资源化利用，以此获得的环境效
益远高于选择恰当的后端处理方式；

• 基于温室气体减排的考量，厨余垃圾处理方式的优
先级为厌氧消化 >好氧堆肥 >焚烧 >填埋，具体处
理模式设计应参照此减排优先级进行优化；

• 考察不同厨余垃圾处理模式的能源资源消耗情况时，
需全面分析能源、资源投入情况和能量回收情况，
特别需要考虑能源转化率，避免低能源转化效率的
焚烧发电；

• 实现垃圾资源化，特别是沼气、生物柴油、生物乙
醇等能源产物的应用，可以在一定程度上实现节能
减排。

图片来源：https://pixabay.com/zh/photos/green-waste-compost-compost-bin-513609/ 
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四、政策建议

图片来源：https://unsplash.com/photos/U4TtjQgjxZw
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随着城市化进程加快和人们生活质量提高，厨余
垃圾产生体量不断增加，垃圾处理及相关环境问题将
日益凸显。现有研究和案例表明，优化处理工艺可以
在一定程度上减少对空气、水、土等环境产生的环境
影响。但从全生命周期角度看，前端做好厨余垃圾的
减量、分类，比在后端选择妥善的处理方式、优化处
理工艺更具环境效益。

除了后端处理部门，食物损失与浪费和厨余垃圾
管理还涉及农业、食品加工与制造业、交通运输、电
力系统等多个部门，从全生命周期和循环经济视角看，
其能源消耗和温室气体排放不容忽视。许多国家的经
验表明，废弃物领域是继能源领域之后的重点减排领
域，减少废弃物处理的温室气体排放量是实现国家减
排目标的有效途径之一。在中国实现碳达峰、碳中和
的路径规划中，废弃物领域减排也是其中重要一环。
为了优化厨余垃圾管理、与“双碳”目标实现协同，
希望有关部门能综合考虑以下建议：

• 建立针对食物浪费和厨余垃圾管理的专题数据库，
开展以数据为基础的厨余垃圾管理和政策、项目评
估工作。基于日韩等发达国家的政策实践和管理经
验，食物浪费和厨余垃圾相关数据是进行问题分析
和决策的基础，对于国家制定法律和政策目标、各
行业执行和评估相关成效至关重要，也是推广厨余
垃圾 /易腐垃圾分类收集、计量管理的前提。

• 设立国家层面的食物浪费减量目标，确立部门分工
和具体任务，制定相应的量化目标和措施。在已经
针对“反食品浪费”立法的国家中，往往将设定减
量目标作为推动工作落地的第一步。参考已有的经
验和实践，“反浪费”可以从以下两个角度着手设
定减量目标。一是从食物生产、加工、配送环节减
量；二是从消费环节，特别是餐饮行业和家庭减量。
通过配合环境影响评估特别是温室气体排放，来设
定食物浪费减量目标和路线图。

• 提升“资源化利用”在食物管理层级上的优先级。
目前，中国对食物废弃物和厨余垃圾的管理重点仍

在后端处置，旨在通过各种技术工艺手段降低后端
处理的环境影响，实现资源化利用。然而，着眼于
后端处置的努力在消减食物浪费和厨余垃圾环境影
响上远远不够，需要在管理层级理念上提升“资源
化利用”的优先级，构建适合中国国情的食物管理
层级理念，强调食物捐赠、饲料化、肥料化和不同
优先层级工业用途的开发使用，避免低能效的焚烧
发电。特别是在中国中长期的垃圾管理规划中，落
实厨余垃圾前端减量、分类的管理思路，避免形成
高污染、高碳排处理方式为主导的发展格局。

• 使用全生命周期评估全面考察不同厨余垃圾处理模
式和处理工艺的环境影响。特别要结合“双碳”目标，
考虑温室气体减排和资源能源消耗情况，按照“厌
氧消化 > 好氧堆肥 > 焚烧 > 填埋”的梯次选择和优
化处理模式。随着垃圾综合处理模式推广，综合考
虑垃圾组分、地区差异等因素，发挥多种技术耦合
协同作用，优化综合处理模式，提高温室气体减排
效益和环境综合效益。

• 通过多种财政政策手段激励前端垃圾减量、垃圾分
类和资源化利用。考虑到环境影响，对于厨余垃圾
处理项目的投资，应优先考虑环境友好的选项，如
厌氧消化、好氧堆肥，避免填埋和焚烧。补贴或奖
励前端的减量和资源化利用行为，如食物捐赠；补
贴垃圾资源化利用创新技术手段；对食物浪费和造
成额外处理成本的浪费行为进行收费或收税等。

• 除了厨余垃圾温室气体排放，未来的政策研究还应
向其它环境影响及货币化核算、食物行业产业进行
延伸。一是将水、土、大气、生物多样性等更多维
度和领域纳入对食物浪费和厨余垃圾处理的环境影
响考察，二是根据碳社会成本等多种方法对环境损
失进行货币化核算，以便进行全面的成本收益分析，
三是将生命周期评价拓展到产品生产、加工制造、
分发销售等食品行业全产业链，推动全产业链条的
低碳管理，走向“循环经济”。
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附录

图片来源：https://pixabay.com/photos/compost-garbage-biological-waste-1136403/
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附录一：中国垃圾分类、厨余垃圾管理相关政策

政策名称 主要内容 发布时间 发布部门

《北京市餐厨垃圾
收集运输处理管理
办法》

用于本市规划市区、郊区的城镇地区和开发区、科技园区、风景名胜区及其它实行城市化管
理的地区内餐厨垃圾的收集、运输、处理及相关管理活动，市市政管委负责本市餐厨垃圾收
集、运输、处理的监督管理和本办法的组织实施。餐厨垃圾收集、运输和处理必须符合卫生、
环保要求

2006年 1月
北京市城市
管理委员会

《企业所得税法
实施条例》

所得税三免三减半，企业从取得经营收入的第一年至第三年可免交企业所得税，第四年至第
六年减半征收，适用于从事节能环保、沼气综合利用、海水淡化等行业的企业。

2007年 12月
国家税务
总局

《重庆市餐厨垃圾
管理办法》

在全市将布局一批餐厨垃圾处理场所进行回收处理。鼓励社会参与，通过招标等方式，确定
餐厨垃圾收集、运输和处理单位。餐厨垃圾产生后 24小时内，餐饮企业须将其交给收运单
位运输；负责收运的单位每日至少到餐厨垃圾产生单位清运一次，当日须将其运至处理单位
处理；运送实行密闭化运输，不得滴漏、撒落。

餐厨垃圾不得再用来喂猪。将餐厨垃圾与其他生活垃圾分类，实行单独收集、密闭储存；不
得将餐厨垃圾排入雨水管道、污水排水管道、河道和厕所，不得将未经无害化处理的餐厨垃
圾作为畜禽饲料；不得将废弃食用油脂或其加工产品用于食品加工和销售。对违规者按照法
律法规实施处罚。

2009年 9月
重庆市人民
政府

《关于组织开展城
市餐厨废弃物资源
化利用和无害化处
理试点工作通知》

选择部分具备开展餐厨废弃物资源化利用和无害化处理条件的设区的城市或直辖市市辖区进
行试点。试点工作的目标：建立适合我国城市特点的餐厨废弃物资源化利用和无害化处理的
法规、政策、标准和监管体系；探索适合我国国情的餐厨废弃物资源化利用和无害化处理技
术工艺路线；形成合理的餐厨废弃物资源化利用和无害化处理的产业链，提高餐厨废弃物资
源化和无害化水平。

2010年 5月

国家发展和
改革委员会、
住房和城乡
建设部、环
境保护部、
农业部

《国务院办公厅关
于加强地沟油整治
和餐厨废弃物管理
的意见》

提出规范餐厨废弃物管理，加强餐厨废弃物收运管理、建立餐厨废弃物管理台账制度和严肃
查处有关违法违规行为等措施来加强餐厨废弃物的管理

2010年 7月 国务院

《循环经济发展专
项资金支持餐厨废
弃物资源化利用和
无害化处理试点城
市建设实施方案》

以城市为单位，支持试点城市餐厨废弃物收集、运输、利用 和处理体系建设和改造升级，
以及法规、标准、管理体系等能力建设。对于餐厨废弃物资源化利用和无害化处理试点城
市建设，中央财政采取预拨与清算相结合的综合财政补助方式予以支持，补助资金由地方
政府根据有关建设方案统筹使用，专项用于餐厨废弃物收运和利用体系建设。财政部、国
家发展改革委根据试点城市实施方案，综合考虑当地餐厨废弃物现状和年度项目投资计划，
共 同确定给予试点城市的中央财政补助资金额，并按照补助金额的 50%向地方政府下拨
启动资金。

2011年 5月
国家发展和
改革委员会、
财政部

《长沙市餐厨垃圾
管理办法》

市城市管理行政管理部门是本市餐厨垃圾管理的行政主管部门；市人民政府应当建立健全食
用油和食品市场监管制度和体系；管理坚持减量化、资源化、无害化的原则，实行统一收集
运输、集中定点处置制度；餐厨垃圾的收集运输由市、区财政予以补贴，具体办法由市城市
管理行政管理部门会同财政、物价等行政管理部门另行制定，报市人民政府批准后执行。

2011年 6月
长沙市人民
政府
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政策名称 主要内容 发布时间 发布部门

《关于印发
“十二五”全国城
镇生活垃圾无害化
处理设施建设规划
的通知》

主要目标：到 2015年，直辖市、省会城市和计划单列市生活垃圾全部实现无害化处理，设
市城市生活垃圾无害化处理率达到 90%以上，县县具备垃圾无害化处理能力，县城生活垃
圾无害化处理率达到 70%以上，全国城镇新增生活垃圾无害化处理设施能力 58万吨 /日。

到 2015年，全国城镇生活垃圾焚烧处理设施能力达到无害化处理总能力的 35%以上，其中
东部地区达到 48%以上。

到 2015年，全面推进生活垃圾分类试点，在 50%的设区城市初步实现餐厨垃圾分类收运处
理，各省（区、市）建成一个以上生活垃圾分类示范城市。
到 2015年，建立完善的城镇生活垃圾处理监管体系。

2012年 4月 国务院

《成都市餐厨垃圾
管理办法》

明确提出建立集中收运处理体系，对餐厨垃圾产生、收运、处理等环节提出了具体的管理要
求，有利于实现对餐厨垃圾产生、收运、处理的全过程监管，防止餐厨垃圾污染环境和危害
公共安全。《办法》第对城市管理、食药监、环保、质监、工商、农业、商务、公安等餐厨
垃圾的主要监管部门职责进行了分别表述。同时还规定，由市和区（市）县食品安全委员会
办公室负责餐厨垃圾管理的综合协调工作。

2012年 10月
成都市人民
政府

《关于印发 <资源
综合利用产品和劳
务增值税优惠目录
>的通知》

增值税即征即退。餐厨垃圾 100%，垃圾处理劳务 70%，废弃油脂 70%，再生资源 30-50% 2015年 6月
财政部、国
家税务总局

《 “十三五”全国
城镇生活垃圾无害
化处理设施建设规
划》

主要目标：到 2020年底，直辖市、计划单列市和省会城市 (建成区 )生活垃圾无害化处理
率达到 100%;其他设市城市生活垃圾无害化处理率达到 95%以上，县城 (建成区 )生活垃
圾无害化处理率达到 80%以上，建制镇生活垃圾无害化处理率达到 70%以上，特殊困难地
区可适当放宽。

—到 2020年底，具备条件的直辖市、计划单列市和省会城市 (建成区 )实现原生垃圾“零填
埋”，建制镇实现生活垃圾无害化处理能力全覆盖。

—到 2020年底，设市城市生活垃圾焚烧处理能力占无害化处理总能力的 50%以上，其中东
部地区达到 60%以上。

—到 2020年底，直辖市、计划单列市和省会城市生活垃圾得到有效分类 ;生活垃圾回收利
用率达到 35%以上，城市基本建立餐厨垃圾回收和再生利用体系。

—到 2020年底，建立较为完善的城镇生活垃圾处理监管体系。

2016年 12月

国家发展和
改革委员会、
住房和城乡
建设部

《生活垃圾分类制
度实施方案》

到 2020年底，基本建立垃圾分类相关法律法规和标准体系，形成可复制、可推广的生活垃
圾分类模模式，在实施生活垃圾强制分类的城市，生活垃圾回收利用率达到 35%以上。这
个通知的出台，将垃圾分类的目标正式明确，标志着我国垃圾分类进入快车道。

2017年 3月

国家发展和
改革委员会、
住房和城乡
建设部

《循环发展引领行
动》

生活垃圾分类和再生资源回收有效衔接提出了具体的工作计划。如加强城市低值废弃物资源
化利用，创新服务机制和模式，健全法规体系。

研究出台强制回收的产品和包装物名录及管理办法、建筑垃圾回收与资源化利用管理办法；
理顺价格税费政策，探索垃圾计量收费等。

城市餐厨废弃物资源化处理率达到 20%等量化目标。

2017年 5月
国家发展和
改革委员会
等十四部委
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政策名称 主要内容 发布时间 发布部门

《关于推进党政机
关等公共机构生活
垃圾分类工作的通
知》

提出 2017年底前，中央和国家机关及省 (区、市 )直机关率先实现生活垃圾强制分类 ; 2020
年底前，生活垃圾分类示范城市的城区范围内公共共机构实现生活垃圾强制分类；其他公共
机构要因地制宜做好生活垃圾分类工作。

2017年 6月

国管局、
住房和城乡
建设部等五
部委

《餐厨垃圾处理厂
运行维护技术规程
（征求意见稿）》

适用于新建、改建或者扩建的餐厨垃圾处理厂的运行、维护、管理，运行参数符合国家现行
标准要求。

2017年 9月
住房和城乡
建设部

《关于推进资源循
环利用基地建设的
指导意见》

提出到 2020年，在全国范围内布局建设 50个左右资源循环利用基地，基地服务区域的废
弃物资源化利用率提高 30%以上，探索形成一批与城市绿色发展相适应的废弃物处理模式， 
切实为城市绿色循环发展提供保障。

2017年 10月

国家发展和
改革委员会、
财政部、住
房和城乡建
设部

《关于加快推进部
分重点城市生活
垃圾分类工作的通
知》

2018年 3月底前，46个重点城市出台生活垃圾分类管理实施方案或计划行动，从党政机关、
军队单位、医院、学校等率先做起，把生活垃圾分类工作扩大到所有公共机构和相关企业；
2020年底，46个重点城市基本建成生活垃圾分类处理系统，基本形成相应的法律法规和标
准体系，形成一批可复制、可推广的模式。在进入焚烧和填埋设施之前，可回收物和易腐垃
圾的回收利用率合计达到 35%以上。2035年前，46个重点城市全面建立城市生活垃圾分类
制度，垃圾分类达到国际先进水平。

2017年 12月
住房和城乡
建设部

《关于创新和完善
促进绿色发展价格
机制的意见》

聚焦污水处理，垃圾处理、节水、节能环保等四方面：健全固体废物处理收费机制，建立健
全城镇生活垃圾处理收费机制，完善危险废物处置收费机制，全面建立覆盖成本并合理盈利
的固体废物处理收费机制，完善城镇生活垃圾分类和减量化激励机制，加快建立有利于促进
垃圾分类和减量化、资源化、无害化处理的激励约束机制，探索建立农村垃圾处理收费制度。

2018年 6月
国家发展和
改革委员会

《城市生活垃圾分
类工作考核暂行办
法》

按季度，对 46个重点城市推行生活垃圾分类工作的进度进行监管及考核，主要从体制机制
建设、示范片区建设、分类作业等 10个方面计分，加强推进生活垃圾分类的进程。

2018年 6月
住房和城乡
建设部

《“无废城市”建
设试点工作方案》

到 2020年，系统构建以固废减量和循环利用率为核心的“无废城市”建设指标体系，提出
生活垃圾源头减量。

2018年 12月  国务院

《上海市生活垃圾
管理条例》

生活垃圾分为可回收物、有害垃圾、湿垃圾和干垃圾。如果个人没有将垃圾分类投放，最高
将面临高达 200元人民币的罚款，单位混装混运最高罚款 5万元人民币。

2019年 7月
上海市人民
政府

《生活垃圾分类标
志（GBT 19095-
2019）》

正式明确了生活垃圾分类的四分类标识方法，厨余垃圾（也称为湿垃圾）被单独标识。 2019年 11月
住房和城乡
建设部

《易腐垃圾就地处
置管理规范》

日处理规模 30吨以下（单台日处理规模 10吨以下）就地处置设施，对维护、安全生产、应
急管理、产出物质量、污染物控制进行了规定。产出物满足 NY 525、 DB33/T 2091 标准要
求，并经相关部门检测合格的，可作为肥料或复合有机肥配置使用。产出物不能达到堆肥腐
熟度要求的，不得直接作为肥料或复合有机肥配置使用的，应经过二次发酵腐熟，符合 GB 
18877 和 DB33/T 2091 腐熟要求的，可作为有机肥原料利用，并做好数量统计和去向记录。

2020年 5月
浙江省杭州
市市场监督
管理局

关于印发《北京市
厨余垃圾分类质量
不合格不收运管理
暂行规定》的通知

收集运输单位发现拟交付的厨余垃圾分类质量不合格的，应当主动与生活垃圾分类管理责任
人联系，要求生活垃圾分类管理责任人改正。如果仍不合格的拍照向城镇执法部门举报。

2020年 6月

北京市城市
管理委员会、
北京市城市
管理综合行
政执法局

《家用型厨余垃圾
生物处理机（征求
意见稿）》

规定了家用型厨余垃圾生物处理机的分类、型号与命名、技术要求、试验方法、检验规则、
标志、包装、运输、贮存、使用说明，适用于家庭使用的对生活垃圾中可生物降解的厨余垃
圾进行生物处理的设备。

2020年 8月
住房和城乡
建设部
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政策名称 主要内容 发布时间 发布部门

《城镇生活垃圾分
类和处理设施补
短板强弱项实施方
案》

一是加快完善垃圾分类收集和分类运输体系。二是大力提升垃圾焚烧处理能力。在生活垃圾
日清运量超过 300吨的地区，加快发展以焚烧为主的垃圾处理方式，到 2023年基本实现原
生生活垃圾“零填埋”。在生活垃圾日清运量不足 300吨的地区探索开展小型生活垃圾焚烧
设施试点。三是合理规划填埋场建设。原则上地级以上城市以及具备焚烧处理能力的县（市、
区），不再新建原生生活垃圾填埋场，现有生活垃圾填埋场将主要作为垃圾无害化处理的应
急保障设施使用。四是因地制宜推进厨余垃圾处理设施建设。明确在开展生活垃圾分类且具
备条件的地区，加快补齐厨余垃圾处理能力短板；尚未出台垃圾分类法规的地区，以及厨余
垃圾资源化产品缺乏消纳途径的地区，厨余垃圾可纳入焚烧处理设施统筹处理。

2020年 7月

国家发展和
改革委员会、
住房和城乡
建设部、生
态环境部

《中华人民共和国
固体废物污染环境
防治法》

关于生活垃圾（包含厨余垃圾）主要作了以下修改：一是，明确固体废物污染环境防治坚持
减量化、资源化和无害化原则（第四条）；二是，要求县级以上地方人民政府应当加快建立
分类投放、分类收集、分类运输、分类处理的生活垃圾管理系统，实现生活垃圾分类制度有
效覆盖（第四十三条）；三是，县级以上地方人民政府环境卫生主管部门负责组织开展厨余
垃圾资源化、无害化处理工作。产生、收集厨余垃圾的单位和其他生产经营者，应当将厨余
垃圾交由具备相应资质条件的单位进行无害化处理。禁止畜禽养殖场、养殖小区利用未经无
害化处理的厨余垃圾饲喂畜禽（第五十七条）；四是县级以上地方人民政府应当按照产生者
付费原则，建立生活垃圾处理收费制度。应当根据本地实际，结合生活垃圾分类情况，体现
分类计价、计量收费等差别化管理，并充分征求公众意见。生活垃圾处理收费标准应当向社
会公布（第五十八条）；五是健全保障机制。增加保障措施一章，从用地、设施场所建设、
经济技术政策和措施、从业人员培训和指导、产业专业化和规模化发展、污染防治技术进步、
政府资金安排、环境污染责任保险、社会力量参与、税收优惠等方面全方位保障固体废物污
染环境防治工作。

2020年 9月 生态环境部

《关于进一步推进
生活垃圾分类工作
的若干意见》

主要目标。到 2020年底，直辖市、省会城市、计划单列市和第一批生活垃圾分类示范城市
力争实现生活垃圾分类投放、分类收集基本全覆盖，分类运输体系基本建成，分类处理能力
明显增强；其他地级城市初步建立生活垃圾分类推进工作机制。力争再用 5年左右时间，
基本建立配套完善的生活垃圾分类法律法规制度体系；地级及以上城市因地制宜基本建立生
活垃圾分类投放、分类收集、分类运输、分类处理系统，居民普遍形成生活垃圾分类习惯；
全国城市生活垃圾回收利用率达到 35%以上。参照《生活垃圾分类标志》（GB/T19095—
2019），合理确定分类类别；推动源头减量；推动分类投放收集系统建设；

2020年 11月
住房和城乡
建设部等 12
部委

关于印发
《“十四五”城镇
生活垃圾分类和处
理设施发展规划》
的通知

总体目标，对直辖市、省会城市和计划单列市等 46个重点城市、地级城市，以及京津冀及
周边、长三角、粤港澳大湾区、长江经济带、黄河流域、生态文明试验区等重点地区，提出
了垃圾分类和处理系统建设发展目标。具体目标，到 2025年底，全国城市生活垃圾资源化
利用率 60%左右、全国城市生活垃圾收运能力 70万吨 /日左右、全国城镇生活垃圾焚烧处
理能力 80万吨 /日左右，城市生活垃圾焚烧处理能力占比 65%左右。部署 10个重点任务，
分别是加快完善垃圾分类设施体系、全面推进生活垃圾焚烧设施建设、有序开展厨余垃圾处
理设施建设、规范垃圾填埋处理设施建设、健全可回收物资源化利用设施等。

2021年 5月

国家发展和
改革委员会、
住房和城乡
建设部

《关于土地闲置费
城镇垃圾处理费划
转有关征管事项的
公告》

住房和城乡建设等部门负责征收的按行政事业性收费管理的城镇垃圾处理费（以下简称城镇
垃圾处理费）划转至税务部门征收。未按时缴纳的，由税务部门出具催缴通知，并通过涉税
渠道及时追缴。

2021年 5月

国家税务总
局，财政部、
自然资源部、
住房和城乡
建设部、中
国人民银行

《“十四五”循环
经济发展规划》

重点任务，（一）构建资源循环型产业体系，提高资源利用效率。推进厨余垃圾、园林废弃
物、污水厂污泥等低值有机废物的统筹协同处置。重点工程与行动，（一）城市废旧物资循
环利用体系建设工程。厨余垃圾等城市废弃物分类利用和集中处置。
在政策保障方面：（一）健全循环经济法律法规标准。（二）完善循环经济统计评价体系。
（三）加强财税金融政策支持。（四）强化行业监管。

2021年 7月
国家发展和
改革委员会
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附录二：研究文献列表

序号 地域 主题 处理方式 文献

1 山东 厨余垃圾 厌氧消化、好氧堆肥、湿热处理、焚烧、填埋 Anqi Gao et al. (2017)

2 香港机场 厨余垃圾 场内 /场外焚烧、场内 /场外厌氧消化、脱水 +填埋、填埋 Chor-Man Lam et al. (2018)

3 苏州、杭州 厨余垃圾 厌氧消化、好氧堆肥、动物喂养、焚烧、填埋 Probhat Joshi et al. (2019)

4 兰州 厨余垃圾 厌氧消化、好氧堆肥、填埋、焚烧 Guodi Zheng et al. (2019)

5 上海 厨余垃圾
垃圾分类 +厌氧消化、垃圾分类 +餐厨垃圾的原位反应、焚烧、

填埋
Sisi Chen et al. (2020)

6 苏州 厨余垃圾 商业餐厨垃圾处理回收一体化模式、焚烧、填埋 Zongguo Wen et al. (2016)

7 中国 厨余垃圾

厌氧消化前制造生物柴油，厌氧消化后对沼气提纯生成生物甲烷
厌氧消化前制造生物柴油

厌氧消化后对沼气提纯生成生物甲烷 厌氧消化和堆肥
厌氧消化前制造生物乙醇

Hanwen Guo et al. (2021)

8 广州 厨余垃圾 厌氧处理、焚烧、填埋 Roozbeh Feiz et al. (2019)

9 中国 厨余垃圾 厌氧处理、焚烧、填埋 Hui Zhang et al. (2020)

10 杭州 城市生活垃圾 厌氧处理、焚烧、源头分类 +填埋、填埋 Zhaozhi Zhou et al. (2018)

11 杭州 城市生活垃圾 厌氧消化、堆肥、填埋 Jun Dong et al. (2013)

12 中国 城市生活垃圾 焚烧、填埋、堆肥 +填埋、堆肥 +焚烧 Jinglan Hong et al. (2010)

13 杭州 城市生活垃圾 流化床焚烧、移动炉排焚烧、能量恢复填埋、无能量恢复填埋 Zhaozhi Zhou et al. (2018)

14 苏州、杭州 厨余垃圾 固液混合厌氧消化、液相厌氧消化 Xionghui Fei et al. (2021)

15 杭州 城市生活垃圾 厌氧消化、堆肥、填埋、焚烧 Yong Chi et al. (2015)

16 香港 厨余垃圾 智能餐厨垃圾回收箱、有机处理设施、填埋 Joonho Yeo et al. (2019)

17 深圳
城市生活垃圾、
厨余垃圾

厌氧发酵、焚烧 Qianqian Yu& Huan Li(2020)

18
内蒙古科尔
沁左翼后旗

城市生活垃圾 堆肥、厌氧发酵、焚烧、填埋 Zhiguo Wang et al.(2020)

19 北京 城市生活垃圾 焚烧、填埋 Wei Gu et al. (2021)

20 中国 厨余垃圾 厌氧发酵、填埋 Hewen Zhou et al.(2021)

21 深圳 厨余垃圾 厌氧发酵、填埋
Qianqian Yu & Huan 

Li(2021)

22 中国 厨余垃圾 个人厌氧发酵 +生活垃圾焚烧、焚烧 Jingxin Zhang et al.(2020)
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序号 地域 主题 处理方式 文献

23 中国 厨余垃圾 厨余垃圾前期处理、厌氧发酵、垃圾混合消化 Camilla Negri et al.(2020)

24 中国 厨余垃圾 厌氧发酵、填埋、焚烧 Yiying Jin et al.(2015)

25 南京 厨余垃圾 粉碎直排、厌氧发酵、焚烧 操家顺等 （2019）

26 金华 厨余垃圾 生物好氧堆肥、阳光厌氧发酵、焚烧、填埋 李楠等（2020）

27 北京 厨余垃圾 生物降解堆肥、焚烧、填埋 杨帆（2014）

28 深圳 厨余垃圾

分类收集 +家庭堆肥
分类收集运输 +厨余垃圾集中式堆肥 分类收集 +厨余垃圾处理器

+污水处理 +污泥处置
分类收集运输 +厨余垃圾压榨脱水 +厌氧消化和焚烧处理

混合收集运输 +焚烧处理
 混合收集运输 +卫生填埋

徐涛（2013）

29 北京 厨余垃圾 垃圾分类、垃圾混合、填埋、焚烧、堆肥、回收 张婷婷（2020）

30 沈阳 城市生活垃圾 焚烧、源头分类制 RDF综合应用、填埋 周晓强（2020）
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附录三：垃圾处理工艺案例列表

案例名称 所在地 处理工艺 生活垃圾处理量
（吨 /年）

厨余垃圾处理量
（吨 /年）

沈阳市大辛生活垃圾处理厂 辽宁省沈阳市 焚烧 999000 550000

北京阿苏卫生活垃圾综合处理厂 北京
以堆肥工艺为主的综合处理，采取机

械化高温、动态好氧发酵
400000

北京南宫生活垃圾堆肥厂 北京 好氧式堆肥发酵 520000

上海青浦生活垃圾处理厂 上海 主要为 33天发酵 125000 75000

沈阳小型厨余垃圾处理设备 沈阳 好氧堆肥  7500

万州餐厨废弃物资源处置项目 重庆市万州区 有机质垃圾分类，厌氧处置  25000

宁波开诚生态技术有限公司
厨余垃圾处理项目

宁波 有机质垃圾分类，厌氧处置  12500~250000

普拉克环保系统（北京）有限公司
重庆市餐厨垃圾处理项目

重庆 ANAMET 厌氧处理  125000

高州市 BOT模式
综合废弃物处理项目

广东茂名

通过 LCJ超级厌氧微生物降解系统，
餐厨垃圾等预处理后的无油浆料将进
行水解及酸化过程，其后则于厌氧罐

进行微生物降解

512500 62500

南安市餐厨垃圾资源化处理厂项目 泉州南安

采用以“物料接收 +大物质分拣 +精
分制浆 +除砂除杂 +油水分离”为主
的预处理工艺。预处理后采取厌氧发
酵制沼气发电上网的形式。

50000

定州市餐厨废弃物处置项目 定州
采用厌氧发酵工艺，本项目建成后采
用餐厨废弃物、 玉米秸秆、 小麦秸秆、 
牛粪污、鸡粪为原料进行厌氧发酵。

36500

深圳市宝安区餐厨垃圾收运工程
BOT项目

深圳
项目采用厌氧发酵制沼气工艺，同时
对油脂进行加工，制成生物柴油成品。

 18250

咸阳市餐厨垃圾资源化利用项目 咸阳 厌氧发酵  37500

山东省济南市链式生物处理器
循环农业处理项目

济南

饲料利用：“链式生物处理器循环农
业产业项目—农业有机化、废物资源
化、种养融合”的生产摸式，是一种
遵循生态循环科学理论体系建立的创
新型多产业融合的生态产业项目

 70000

广州市安芮环保科技有限公司
餐厨垃圾黑水虻处理项目

广州
饲料利用：项目主要工艺是黑水虻幼

虫采食厨余垃圾消纳方式
 25000
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