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碳达峰后阶段生物柴油减排贡献：以广州为例
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摘 要：为助力广州市碳达峰后 5年内碳排放下降 7%~10%的目标，该研究通过核算餐饮垃圾制生物柴油生

命周期碳排放，并设置多情景评估其替代传统柴油的减排贡献。结果表明：生物柴油碳足迹较传统柴油降低

47. 6%。至 2035年，生物柴油产能受现有设计能力或餐饮垃圾处理规模制约；通过引入境外酸化棕榈油，碳

达峰后合计相对减排率最高达 40. 4%。研究认为，在生物柴油生产设计产能充足阶段，应优先优化餐饮垃圾

回收体系，并适度引入棕榈酸化油替代部分传统柴油；在生产能力受限时，则需着力发展生物柴油生产制备

能力，以系统提升其减排贡献。该研究为科学识别餐饮垃圾制备生物柴油在碳达峰后阶段的减排路径提供了

决策依据。
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Abstract：To support Guangzhou’s goal of reducing carbon emissions by 7%~10% within five years 
after reaching its carbon peak，this study accounts for the life-cycle carbon emissions of biodiesel pro‑
duced from food waste and sets up multiple scenarios to evaluate its contribution to emission reduc‑
tions when substituting conventional diesel.  The results show that the carbon footprint of biodiesel is 
47. 6% lower than that of conventional diesel.  By 2035，biodiesel production capacity will be con‑
strained either by the existing design capacity or treatment capacity of food waste； with the introduc‑
tion of imported acidified palm oil， the total relative emission reduction rate after the carbon peak 
could reach up to 40. 4%.  This study suggests that during periods with sufficient design production ca‑
pacity for biodiesel，priority should be given to optimizing the food waste collection system and mod‑
erately introducing palm acid oil to replace a part of the conventional diesel； when production capac‑
ity is limited，efforts should be focused on developing the biodiesel production capacity to systemati‑
cally enhance its emission reduction contribution.  This research provides a decision‑making basis for 
scientifically identifying the emission reduction pathways of biodiesel from food waste in the post-car‑
bon-peak phase.
Key words：biodiesel；carbon footprint；emission reduction contribution；production capacity
第 30届联合国气候变化大会上，中国政府提交的第三轮国家自主贡献目标中提出“碳达峰后 5年

时间全经济范围温室气体净排放量比峰值下降 7%~10%”的新目标［1-2］。生物柴油作为清洁可再生能源

的重要组成部分，是推动绿色转型的关键路径之一［3］，有助于广州市达成碳达峰后阶段减排目标。

全生命周期碳排放分析（LCA）通过量化生物柴油从原料获取、加工生产、运输配送、燃烧使用至

废弃处理的整个生命周期内能源消耗、温室气体排放等关键环境指标，为生物柴油产业的绿色发展提

供科学依据。邓蕙菁等［4］通过全面梳理生物柴油全生命周期的环境影响研究成果，发现废弃油脂和油

doi：10. 12452/j. fxcsxb. 26063001

收稿日期：2026－06－30；修回日期：2026－08－17
基金项目：海关总署科研项目（2025HK243）

∗ 通讯作者：肖 前，硕士，研究员，研究方向：再生资源环境风险识别与碳排放评估研究，E-mail：xiaoq@iqtcnet. cn



第 45 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

料作物作为生物柴油原料，相对传统柴油具备突出的碳减排效益。邢爱华等［5］针对以菜籽油、麻风树

油和地沟油为原料制取生物柴油全过程生命周期的评价分析发现，相对菜籽油为原料，麻风树油生产

1 MJ生物柴油所需的化石能源消耗量约为后者的 74. 4%。相较于麻风树，由东南亚地区海运入境的棕

榈酸化油是油脂精炼过程的副产物［6］，以入境的酸化棕榈油为原料生产的生物柴油［6-7］，考虑到海运、

贮存和运输泄露等外部因素，生命周期碳排放约为 3. 07 kgCO2/kg，较传统柴油实现 3. 8%的碳减排贡

献，可以作为维持生物柴油稳定供应的有效补充。废弃油脂作为生物柴油原料，可有效降低燃料的生

命周期碳排放［8-9］。

在集体供餐单位、餐饮服务场所以及居民日常生活中产生的餐饮垃圾废弃油脂含量占总体物料的

3%左右，其回收体系在国内大中型城市逐步完善［10］，预处理后可获得约95%的毛油脂，通过酯化/酯交

换反应，可加工制备生物柴油。

当前，对于餐饮垃圾回收和处理方面的研究着重于处理方式的优化选择［8，11-12］，少有提及下游资源

化利用的情况。为研究生物柴油在碳达峰后阶段碳减排的贡献，需要量化生物柴油全生命周期碳排放

情况，并结合生物柴油的生产处理能力进行合理分析。当前，餐饮垃圾制备生物柴油的碳排放研究多

集中于餐饮垃圾处置方式评价等环节，缺乏对餐饮垃圾制备生物柴油过程中“供应能力预测-生命周

期碳排放-碳减排贡献”的量化分析。

本研究综合考虑餐饮垃圾产生量、处理方式及生物柴油处理能力等因素，构建人口增长-生产能

力预测模型，结合餐饮垃圾制备生物柴油的生命周期碳足迹数据分析，系统评估其碳排放水平；并通

过引入酸化棕榈油的方式，多情景探讨减排背景下

典型区域（广州）生物柴油相较于传统柴油的碳减排

潜力，为科学识别餐饮垃圾等再生资源制备生物柴

油的碳减排贡献提供数据支持与决策依据。

1 实验部分 
1. 1　系统边界与核算方法　

基于 LCA 的餐饮垃圾制备生物柴油碳足迹核

算的系统边界如图 1所示。主要考虑上游的油料作

物生产、中游的餐饮垃圾收集提油和生物柴油精炼

以及下游的生物柴油燃烧过程［13］。由于数据可获得

性和数据质量的限制，去除土地占用、废弃物处理

等对本研究影响微弱的过程。本研究中所有数据均

折算为制备1吨生物柴油的标准计算。

依据 GB/T 24067-2024［14］中产品碳足迹的计算

方法：

LCEF，bio = ∑( )ADmi × EFmin × GWP + ∑( )ADmi × LCEF，i + ∑( )Rn

LHVbio × 1000 （1）
LCEF，bio表示以餐饮垃圾为原料制备生物柴油的生命周期碳足迹，ADmi表示系统边界内活动的碳排放

相关数据，EFmin表示其对应的碳排放系数，GWP表示CO2全球变暖潜值。碳足迹核算范围涵盖系统边

界内所有相关的物料与能源输入输出，并计入物料回收过程碳排放。收集各工艺环节的能源与物质消

耗数据，构建餐饮垃圾制备生物柴油全过程的生命周期清单。在涉及多产物输出时，采用质量分配法

对碳排放进行分配。质量分配法的选择主要依据GB/T 24067-2024及 ISO 14067中关于优先采用物理关

系进行分配的原则［14-15］。在本系统中，质量作为最基础、可测的物理量具有明确的代表性。相较于易

受市场价格波动影响的经济价值分配，以及受热值定义及低位发热量取值差异干扰的能量分配，质量

分配法在单一化学转化路径的简单联产系统中具有更好的稳健性与可重复性。同时，物料衡算可直接

提供客观的质量数据（每吨生物柴油约副产 0. 11~0. 13吨甘油），无需依赖外部经济指标，保证了核算

结果的客观性与可追溯性。

图1　餐饮垃圾制备生物柴油的生命周期过程
Fig. 1　Life-cycle flowchart for biodiesel production from 

food waste
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1. 2　基于生物柴油制备过程的活动数据　
参考我国食用油消费结构的文献数据追溯原料影响和油料作物榨油率［16-18］，生产1吨餐饮废油所对

应的上游油料作物需求量为3. 86吨，其中大豆2. 25吨、菜籽0. 65吨、花生0. 96吨。

生化处理的餐饮垃圾预处理后获得的毛油脂，其主要成分是 95%（wt）的长碳链甘油三酯和游离脂

肪酸［19-20］。毛油脂加热脱胶并深度提纯至 99%；随后以酸、碱为催化剂，甲醇为溶剂，经酯化和酯交

换反应，转化为脂肪酸甲酯和甘油；最终通过分馏直接得到生物柴油，甲醇冷凝后回收。生产 1吨生

物柴油约需消耗0. 99吨餐饮废油作为原料。

1. 3　生物柴油生产能力的影响分析　
生物柴油的生产，与餐饮垃圾的产生量、处理方式和生物柴油的生产能力有关。为计算生物柴油

的产量（∑k

K φj，k，t），构建餐饮垃圾生化处理能力和生物柴油产量计算模型，如式（2）、式（3）所示：

∑k

K φj，k，t = η × ( )Ak × ∑j

J φi，j，t （2）

∑j

J φi，j，t =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑j

J( )Zj × CPj，t CPj，t < ∑i

I Xi，t

∑j

J( )Zj × ∑i

I Xi，t CPj，t ≥ ∑i

I Xi，t

（3）

式中，∑i

I Xi，t 表示回收到的餐饮垃圾，∑j

J φi，j，t 表示毛油脂的生产能力。Zj为 1时，表示回收的餐饮垃

圾用于生物柴油生产，反之赋 0；Ak为 1 时，代表所处理的餐饮垃圾用于生物柴油制备，反之赋 0。
CPj，t表示可用于制备毛油脂的最大设计能力；当CPj，t < ∑i

I Xi，t 时，处理能力是毛油制备能力的主要限

制因素；当CPj，t ≥ ∑i

I Xi，t时，餐饮垃圾的分类回收能力成为主要制约条件。

参考文献［13］和实际调研情况，餐饮垃圾中油脂含量约 3%，油脂转化为生物柴油的效率约

100. 7%，由此综合质量转化率η取值 3. 0%。当前广州市现状，当餐饮垃圾采用厌氧消化工艺处理时，

Ak设定为1。
1. 4　生物柴油生产能力预测模型　

基于餐饮垃圾产生量、处理方式及生物柴油生产能力等关键影响因素，构建人口增长-供应能力

预测模型，并针对餐饮垃圾产生量及其供应能力设定 9种发展情景，以系统研究生物柴油供应能力的

长期发展趋势。

1. 4. 1　餐饮垃圾产生量预测　根据行业标准 CJ/T 106-2016《生活垃圾产生量计算及预测方法》［21］，

餐饮垃圾产生量与人口增速、经济发展速度、垃圾产生量历史数据等相关。利用人均指标法，构建垃

圾产生量预测模型，如式（4）所示：

∑i

I Xi，t = m0 × ( )1 + r1
t × R

1 000 （4）
式中：∑i

I Xi，t 表示餐饮垃圾总量；m0表示餐饮垃圾人均产生量；R是年常住人口数量；r1 表示垃圾人

均产生量的年平均增长率；t是年限值。据此预测广州市餐饮垃圾的产生量和处理能力。对于到 2035
年前的人口增长模式，设置基础增速情景、优化增速情景、理想增速情景模型，如表 1所示。人口数

量以 2015~2023年常住人口数据为主要参考，数据来源于广州统计年鉴［22］及广州市相关行业报道。

表1　广州市人口增速预测情景设置
Table 1　Projection scenarios for Guangzhou's population growth rate

Scenario
Baseline rate（基础增速）

Optimized rate（优化增速）

Ideal rate（理想增速）b

Average annual growth rate
与十四五前三年阶段保持一致

符合 《广州市国土空间总体规划（2021-2035 年）》 中对常住人口数量要求［23］

人口增速与十三五与十四五前三年平均增速保持一致

Population （projected to 2035）
2 000 万
2 200 万
2 500 万

a：Permanent resident population refers to registered residents and migrants who have resided in the area for more than six months （with a target of 

keeping it within 22 million by 2035）； b：The ideal growth rate is extrapolated based on the average growth rate of the actual permanent resident 

population during the period from the last two years of the 13th five-year plan to the first three years of the 14th five-year plan （a：常住人口是指居

住半年以上的户籍及外来人口（2035 年控制在 2 200 万人以内；b：理想增速根据实际常住人口在十三五后两年到十四五前三年的平均增

速递推得出）
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1. 4. 2　生物柴油生产能力预测　依据餐饮垃圾产生量、处理方式占比、生物柴油生产能力等变量，

将生物柴油生产能力划分为7种情景（见表2）。人均餐饮垃圾产生量的赋值与历史平均水平保持一致。

1. 5　数据来源　

广州市人口、餐饮垃圾产生量、生化处理能力等数据来源于国家、广东省、广州市统计年鉴、政

府规划等公开文件或统计资料，部分数据来源于广州市相关政府部门、企业等一手调研数据以及权威

数据库信息。

当数据难以获得或存在明显异常时，采用其他年份、或相近数据予以替代。化石能源、高温蒸汽

等碳排放因子采用《IPCC 国家温室气体清单指南（第三卷）》［24］的数据，产品碳足迹主要采用 Simapro 
9. 0模型软件进行核算。

2 结果与讨论 
2. 1　供应能力的影响因素分析　

餐饮垃圾产生量、餐饮垃圾处理能力和生物柴油生产能力是计算生物柴油生产能力的关键。图 2A
显示，2015年~2023年（十三五至十四五前三年）人均餐饮垃圾产生量历史均值处在 0. 15 t/a，与文献报

道相符［7］。2018年起，生化处理能力逐年提升，占比在 2023年后跃升至 52. 0%，逐步成为主导的处理

方式。

图 2B显示，预处理-厌氧发酵处理能力在 2019年后的占比迅速提升，年均增长率达到 32. 0%，成

为生化处理中增长最快的技术路线。处理能力的升级，直接推动了生物柴油产量的增长，截至 2023
年，年生产能力达到3. 26万吨。

表2　不同情境下生物柴油生产能力情景参数设置
Table 2　Parameter settings for biodiesel supply capacity under different scenarios

Scenario
BAU（基础情景）

A1（人口优化情景）

A2（处理能力优化情景）

A3（人口-处理能力优化情景）

A4（处理能力发展情景）

A5（处理能力理想情景）

A6（人口-处理能力理想模型）

Description
生化处理占比保持现有水平，生物柴
油生产能力受原料供应能力影响

在 BAU 基础上，提高人口增长率

在 BAU 基础上，生化处理能力逐年增
加，五年后达到最大设计产能

在 A2 基础上，提高人口增长率

A3 基础上，生化处理后餐饮垃圾均可
全部转化为生物柴油

在 A4 基础上，增加生化处理能力，垃
圾 生 化 处 理 方 式 的 占 比 逐 年 提 升 ，
2035 年达到 100%
在 A5 基础上，进一步提高人口增长率

Settings
（1）人口保持基础增速；（2）生化处理占比保持 2023 年水平；（3）
生物柴油生产能力：最大生产能力是 2023 年的设计产能

（1）人口保持优化增速；（2）生化处理占比保持 2023 年水平；（3）
生物柴油生产能力：同 BAU

（1）人口保持基础增速；（2）生化处理量：逐年增加，2028 年即达
到 2023 年时的最大设计产能；（3）生物柴油生产能力：同 BAU

（1）人口保持优化增速；（2）生化处理方式占比同 A2；（3）生物柴
油生产能力：同 A2

（1）人口保持优化增速；（2）生化处理量与 A3 保持一致；（3）生物
柴油处理能力：所有生化处理的餐饮垃圾均可用于生物柴油的生
产

（1）人口保持优化增速；（2）生化处理方式占比：至 2035 年，占
比逐年提高至 100%；（3）生物柴油处理能力：同 A4

（1）人口保持理想增速；（2）生化处理方式占比：同 A5；（3）生物
柴油处理能力：同 A5

图2　餐饮垃圾对生物柴油供应能力的影响因素分析（2015-2023年）
Fig. 2　Analysis of factors influencing biodiesel supply capacity from food waste （2015-2023）
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2. 2　生物柴油生命周期清单分析　
为系统评估餐饮垃圾制备生物柴油的生命周期碳足迹，本研究基于对系统边界内各工艺单元能源

与物料消耗的核算，构建生命周期清单数据，如表 3所示。系统边界内，生产过程中的电力碳排放系

数依据全国电力平均碳足迹因子（2023年）确定。

结果显示，生物柴油生命周期碳足迹核算值为 1. 67 kgCO2/kg，处于废弃油脂基生物柴油碳足迹的

合理区间内。如表 4所示，与已有研究对比，核算的碳足迹值（1. 67 kgCO2/kg）处于废弃油脂基生物柴

油碳足迹的合理区间内。数据核算的差异主要源于系统边界的扩展与工艺水平的统计差距等。与以

“废弃油脂收集”为起点的研究（约 0. 36 kgCO2/kg）相比，差异主要源于系统边界扩展至上游油料作物

种植阶段；与聚焦工艺对比的研究（减排 60. 1%）相比，降幅在方向上表现一致，差异主要源于功能单

位、核算边界及区域电网碳排放因子的不同。

与石化柴油全生命周期碳排放比较，碳排放降低了

47. 6%（柴油生命周期碳排放因子按照0. 074 1 kgCO2/MJ计
算，单位热值按照43 MJ/kg计算，相当于3. 19 kgCO₂/kg）。

结合生物柴油生产能力计算，2023年餐饮垃圾制备生物

柴油的能力达到 3. 26万吨，相对传统柴油实现碳减排达

4. 9万吨，凸显了生物柴油的显著碳减排贡献。

2. 3　不同情景下生物柴油的生产能力与减排贡

献预测分析　
为分析生物柴油生产能力自传统柴油消费碳达峰后

至 2035年的长期演变趋势，构建了生物柴油生产能力模

型，结果如图3所示。

BAU情景下，生物柴油的生产能力相对 2023年提升

11. 7%，年平均增长率保持 0. 9%，与人口增长这一主要

影响因素的年均增长率相符合，未受到CPj，t 约束。相对

表3　生物柴油全生命周期碳排放清单
Table 3　Life-cycle carbon emission inventory of biodiesel

Process（Bill of materials）
Feedstock culti‑

vation
Pressing & re‑

covery
Pretreatment & 

separation
Biodiesel pro‑

duction

Biodiesel combustion

Crops
Fertilizers
Harvesting
Electricity

Fuel oil
Industrial water

Steam
Electricity

High-temperature steam
Diesel

Methanol
Sulfuric acid

Sodium hydroxide

Material consumption
3. 86
0. 34
3. 86

115. 7
0. 01
0. 04
1. 17
33. 5
3. 12
0. 03
0. 18
0. 04
0. 06

1

Unit
t
t
t

kWh
t
t
t

kWh
t
t
t
t
t
t

Carbon emissions/t
-3. 62
0. 92
0. 05
0. 07
0. 00
0. 00
0. 25
0. 02
0. 78
0. 10
0. 00
0. 00
0. 15
2. 80

Transport
Diesel truck/（25 t）

Diesel truck/（25 t）
Diesel truck/（25 t）

Diesel truck/（25 t）

-

Distance/km
600

200
100

400

-

Carbon emis‑
sions/t
0. 06

0. 02
0. 01

0. 05

-

表4　生物柴油生产碳足迹核算方法与结果比较
Table 4　Comparison of carbon footprint accounting methods and results for biodiesel production

Object
餐饮垃圾制生物柴油 

（生物酶法）

巴西生物燃料（HEFA、
ATJ 等路线）

餐饮垃圾制生物柴油

System boundary
废弃油脂收集→生物柴油生产，
不包括上游油料作物种植

农作物生产→燃料生产 →燃烧
使用

废油脂收集→生物柴油生产，
以 1 吨生物柴油为功能单位

Carbon footprint/（kgCO₂·kg-1）
减排 60. 1%

因原料和工艺路线而异

约 0. 36 kg CO₂/kg

Difference
减排趋势一致；差异源于系统边界和
功能单位的不同

原料类型和工艺路线对碳足迹结果影
响显著

差异源于系统边界：研究排除了上游
油料作物种植

Reference
［15］
［18］
［25］

图3　不同情景下广州市生物柴油生产能力预测
（2020~2035年）

Fig. 3　Projection of Guangzhou's biodiesel production 
capacity under different scenarios （2020-2035）
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BAU，A1 情景下，2035 年生物柴油生产能力预计提升 15. 7%；相对传统柴油生命周期碳排放量降低

6. 4万吨，此时生产能力处于 2023年设计产能约束范围之内。A2情景下，2028年餐饮垃圾的生化处理

量达到CPj，t 的上限，相对传统柴油生命周期碳排放量降低 9. 0万吨。A4情景下，2028年后生物柴油生

产能力受到餐饮垃圾处理方式的显著推动，此时所有餐饮垃圾的生化处理方式，Ak赋值均为 1。相较

A3，2035年生物柴油生产能力提升 35. 6%，相对传统柴油生命周期碳减排贡献达到 12. 3万吨。A5和

A6情景下，人口增长率成为关键影响因素。人口年平均增速提升1. 1%，生物柴油产量则提升13. 6%。

因此，碳减排能力取决于系统的核心约束条件：原料处理能力未被充分利用时，提高餐饮垃圾的

生化回收处理占比驱动碳减排；当约束条件为生产能力时，需通过提升生物柴油的生产设计能力释放

碳减排潜力。

2. 4　入境酸化棕榈油对达峰后阶段减排的贡献　
入境酸化棕榈油作为生物柴油的补充原料，其碳排放表现需纳入系统评估。结合文献数据［7-8］，入

境棕榈酸化油制生物柴油的生命周期碳排放约为 3. 07 kgCO2/kg，其核算边界涵盖棕榈种植及油脂提取

阶段的碳排放、东南亚至中国华南港口的国际海运碳排放，以及生物柴油生产阶段的能源消耗碳排放。

相较于传统柴油生命周期碳排放（3. 19 kgCO2/kg），可实现约 3. 8%的碳减排贡献，尽管减排幅度不及餐

饮垃圾基生物柴油（47. 6%），但作为原料供应的有效补充，有助于缓解餐饮垃圾回收量波动对生物柴

油产量的制约，系统提升碳达峰后阶段的总体减排效益。

需指出的是，上述碳排放数值的不确定性主要来源于以下方面：棕榈种植阶段的土地利用变化碳

排放因产地（马来西亚、印度尼西亚等）而异，海运距离及船型选择对运输碳排放的影响，以及不同工

艺路线下生产阶段能耗的差异。本研究取文献报道的中值进行估算。

为进一步评估碳达峰后阶段，生物柴油相对传统柴

油的碳减排贡献，对 7种情景下引入酸化棕榈油作为替

代原料的减排能力进行分析，结果如图 4所示。A3情景

下，2020~2035 年内引入棕榈酸化油作为补充原料共

20. 7万吨，相对传统柴油累计降低碳排放 38. 1%。A4相

对A3，扩大了生物柴油的生产能力，2020~2035年共计

引入 19. 9万吨棕榈酸化油作为补充原料，相较于传统柴

油共计降低碳排放 40. 4%。A5、A6情景下，设计产能自

2029年后达到2035年餐饮垃圾处理能力要求，累计碳减

排比例相对 A4 情景继续下降。这一现象可归因于生物

柴油生产设计能力的扩张虽有效提升了减排总量，但引

发减排贡献的边际效益递减。因此，原料结构优化与工

艺碳强度协同调控是最大化碳减排效益的路径。

3 结 论 
为推进广州市碳达峰后阶段 5年内排放量下降 7%~10%的目标，本研究以广州市 2015~2023年餐饮

垃圾产生量和生化处理能力数据为基础，多情景预测生物柴油在碳达峰后阶段相对传统柴油的碳减排

贡献。研究旨在为科学识别餐饮垃圾生产制备生物柴油的碳减排贡献提供数据支持与决策参考。主要

结论如下：（1）生物柴油可有效替代传统柴油，其生产能力随人口增长、生化垃圾处理能力增长得以提

升，生物柴油生命周期碳足迹相对传统柴油降低 47. 6%。（2）人口-垃圾处理优化情景下，广州市生物柴

油生产能力受到现有设计能力约束；处理能力发展情景下，生物柴油的最大生产能力依赖于生化处理

能力；通过引入酸化棕榈油作为原料供应的补充，到2035年，相对碳减排比例合计达到最大值40. 4%。

（3）要提升生物柴油的碳达峰后阶段碳减排贡献，一是在设计产能充足阶段，优化餐饮垃圾回收方式，

同时考虑适度引入棕榈酸化油等替代原料；二是在产能受限时，考虑发展生化处理的餐饮垃圾用于生

物柴油生产的能力。

图4　不同情景下广州市生物柴油相对传统柴油碳
减排的比例（2020~2035年）

Fig. 4　Carbon emission reduction ratio of biodiesel rel‑
ative to traditional diesel in Guangzhou under different 

scenarios （2020-2035）
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