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摘要
源。廚餘的有機物含量很高，在微生物的厭氧分解作用下，能夠產生生物沼氣。

在技術設備的驅動下，生物沼氣可以直接作為燃料，轉化為熱能或電能，進而

被利用。廚餘垃圾經過厭氧發酵後的殘餘沼渣還可以進一步處理，成為改良土

壤的有機肥料。更為重要的是，廚餘處理行業能夠通過綠色能源的推廣、廢物

資源的回收再利用，促進負碳經濟的持續發展。

由此可見，若將廚餘作為有機資源進行回收處理，既能有效解決環境問

題，又能產生可利用的能源，促進我國「碳中和」戰略的發展，可謂是一舉多

得。廚餘垃圾的資源化處理已經引起了國家的重視，《「十四五」城鎮生活垃

圾分類和處理設施發展規劃》提出，至 2025 年底，全國城市生活垃圾資源化

利用率需達到 60%以上。生活垃圾資源化帶來的經濟和環境效益，以及政策

與法律的強制推動，使得政府發展規劃中出現了越來越多的廚餘垃圾集中處理

設施。可以預見在不遠的未來，社會面對於廚餘設施的建設需求量將會急劇提

升。資源回收技術不僅可以將廚餘變廢為寶，產生大量可再生綠色能源，還可

以積極促成負碳效應，堅定守護國家的「碳中和」戰略。

本書將以中國建築工程（香港）2019 年開始承建的廚餘處理中心設計─

建造─運營（DBO）項目，有機資源回收中心第二期項目，為藍本，為您逐步

解析如何在設計、建造和運營等各個環節促成減碳效益，見證最終實現建築全

生命週期的「碳中和」的技術藍圖。

當下，世界各國都面臨著能源短缺和環境污染帶來的嚴峻困擾，工業革命

時期至今，各國在生產與發展過程中釋放了大量諸如二氧化碳的溫室氣體，這

一舉動加劇了全球氣候的極端變化，進而導致全球工業結構都承擔著轉型的壓

力。在前所未有的低碳結構轉型挑戰面前，我國政府主動宣佈力爭在 2030 年

前實現碳達峰，2060年前實現「碳中和」—鉚足勁頭打贏低碳轉型這場硬仗。

這是黨中央經過深思熟慮所做出的重大戰略決策，事關中華民族永續發展和構

建人類命運共同體的前途。近年來，中國通過發展減排技術、投資可再生能源、

增加森林碳匯等具體行動，現已基本扭轉了二氧化碳排放快速增長的局面。另

一方面，通過發佈一系列指導文件與政策，成功促進了綠色低碳循環發展經濟

體系的形成。目前，我國已經成為全球氣候治理進程的重要參與者、貢獻者和

引領者，特別是在處理全球發展和減排、整體和局部、長遠目標和短期目標、

政府和市場的多組關係中，中國已然走出了具有自己特色的開拓道路，在綠色

低碳轉型方面取得了顯著成效。為了如期實現「雙碳」目標，各行各業，特別

是與資源環境相關行業，需要通力合作，為「碳中和」貢獻一份力量。

我國社會文明和經濟建設的持續發展帶動了人民大眾生活水平的穩步提

升，也促進了多元和富足的飲食文化發展。廚餘，作為城市生活垃圾的主要組

成部分，約佔生活垃圾總量的三到四成，且佔比還在逐年增加，其處理過程的

演化也深刻影響著建築行業、垃圾處理行業等上下游產業，激發對國家「碳中

和」戰略的有益思考。廚餘不同於其他垃圾，若未及時得到妥善處理，很可能

會引發地下水和空氣污染、蚊蟲滋生等一系列嚴重的環境與衞生問題。傳統的

處理方式是將這些垃圾集中清運到垃圾填埋場，隨後再做進一步處理，但這種

方式會加劇城市土地和環境的淨化負擔。研究指出，廚餘只是放錯了位置的資
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Chapter 1

1.1	 碳中和的溯源 
1.1.1	 全球生態環境的衍變與氣候變化

工業革命距今已有 250 餘年。此間，二氧化碳等溫室氣體被人類大量排

放，爆發式的碳增長遠超出地球的承載與調節能力，導致海洋—陸地—大氣碳

循環失衡，溫室氣體濃度和地球溫度「雙升」。在「溫室效應」的影響下，全

球極端天氣事件如乾旱、洪水、颶風、山火、極熱、極寒等災害的發生頻率明

顯增加、強度明顯增大。北極夏季海冰面積以每 10年 13%的速度縮小，南極

海冰面積則在 2022 年創歷史新低；北極永久凍土因積雪減少而加速融化，同

時釋放了大量甲烷等溫室氣體，加劇了全球氣候變暖的連鎖效應。此外，由於

大氣、海洋、陸地等自然系統在全球溫度升高的影響下失去平衡，隨之而來的

問題是地球生物生存壓力劇增。目前，有超過 3萬個物種面臨著滅絕的風險，

地球的生物多樣性嚴重受損。

國際有關組織預計：未來十年，地球將迎來頻繁不斷的極端天氣、多種生

物瀕臨滅絕以及即將崩潰的生態系統。生態與環境持續惡化：人口爆炸、資源

枯竭、能源匱乏、環境污染、生態失衡等現象將成為日益嚴重的全球性問題，

人類社會和自然環境的關係失調，亦成為嚴重影響社會政治經濟的重要因素。

氣候變化對人類生存造成了巨大的威脅，但對於如何應對此類挑戰，各國

尚未達成有關的共識約定。所幸越來越多的國家和地區意識到：各國聯合起來

應對氣候變化具有至關重要的作用，不少國家和地區開始將「碳中和」作為國

家層面發展的戰略目標，並積極在國際上達成共識、尋求幫助。《聯合國氣候

變化框架公約》、《巴黎協定》等文件的簽署，意味著當下全球的主要國家和

地區在應對氣候變化的問題上達成了一致意見。能源與氣候智庫（ECIU）的調

查結果顯示：截至2021年 10月，全球已有132個國家及地區提出「碳中和」

的目標。若針對那些已通過立法、法律提案、政策文件等形式提出或承諾碳中

「雙碳」政策的前世今生 
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和目標的國家進行統計，目前已有包括歐盟在內的 126個國家和地區完成該項

準備工作，更有甚者，蘇里南、不丹兩個國家因其國內具有低工業碳排放與高

森林覆蓋率兼存的屬性，他們已率先實現了「碳中和」目標。2020 年，中國

也向世界作出了莊嚴承諾，我國力爭在 2030 年前實現「碳達峰」、2060 年前

實現「碳中和」。

1.1.2	 環境危機與碳中和
如前所述，氣候變化是 18世紀工業革命以來人類面臨的最大挑戰之一，

由其帶來的後果嚴重破壞了地球的生態系統平衡、影響了人類經濟社會生活的

正常運轉，對糧食安全、公眾健康、經濟增長、社會穩定等方面造成了廣泛而

深刻的負面影響。全球三分之二的農作物的損失與洪水有關，90%的畜牧業損

失與乾旱有關，據估計，每年因氣候變化造成的損失已經超過 2500 億美元，

相對發展中國家的影響更甚。那些因災害損失的經濟效益一般佔據國家GDP

的 2%-5%，有部分小島嶼國家甚至達到了 8%-20%。

聯合國政府間氣候變化專門委員會（IPCC）在其報告《Climate Change 

2021: The Physical Science Basis》中多維度分析了氣候變化可能帶來的負面

影響。當下，我國極易受氣候變化的影響，因此未來面臨的形勢也十分嚴峻。

IPCC在第六次評估報告中明確強調，氣候變化主要由人類活動所致，有效終

止這個「惡性循環」的途徑就是構築「人類命運共同體」意識，號召全人類團

結起來對抗因自身活動而引發的日益嚴峻的危機。

氣候變化不僅會引發極端天氣災害，還會導致經濟放緩、氣候難民等經濟

政治問題，從而引發越來越多的社會矛盾與國際爭端，嚴重影響國家安全、國

際關係與地緣政治格局。在應對和減緩氣候變化問題上，沒有人可以袖手旁觀。

世界各國的命運休戚與共、緊密相連，只有加強協作、合力應對，才能共同保

護好地球家園，為全人類贏得可持續發展的未來。

面對全球性氣候環境危機，國際社會正在努力尋求合適的解決方案，經過

幾十年的艱苦談判與協商，先後形成了《聯合國氣候變化框架公約》、《京都

議定書》、《巴黎協定》等重要成果。習近平主席 2020 年 9月在第 75屆聯合

國大會上指出，應對氣候變化的《巴黎協定》指明了全球綠色低碳轉型的大方

向，繼而在大會上提出了我國的「碳達峰」、「碳中和」目標。雖然各國紛紛

通過技術和資金援助、發展碳交易市場，期望以這種方式來減緩氣候變化的局

勢，但全球碳排放量仍在持續上升，全球氣候加速變暖的困局依舊難以突破。

眾多複雜問題交織在一起，使得氣候危機的落實解決之路走得更加艱難。人類

逐漸意識到，依賴各個國家和地區的單一解決方法無法實現《巴黎協定》制定

的目標，全球各國急需引入新型發展理念和攻堅技術，開闢新的路徑、構建新

的格局來破解日益複雜的全球性氣候危機。

1.1.3	 我們為什麼要主動實現碳中和？

1.1.3.1	 能源轉型與能源安全

追根溯源，氣候危機的本質是可持續發展的危機。人類大量開採和使用化

石能源，在追求經濟發展的過程中不斷排放大量溫室氣體，加劇了氣候變化。

自工業革命以來，全球已累積排放至少 2.2 萬億噸二氧化碳，其中 70%以上的

碳排放來源於化石能源的燃燒和使用。只有轉變經濟發展方式，擺脫工業建設

對於化石能源的依賴，才能徹底解決溫室氣體和污染物過量排放的問題，從而

破解當下日益嚴峻的環境危機。能源轉型既要求我們大力推進節能提效新發展

策略，又要求我們不斷增強落實綠色能源消費理念，滿足以上兩種條件外，還

需保障全球的原料用能充足。

全球能源互聯網發展合作組織主席劉振亞估計，截至 2020 年，全球每年

仍有 90億噸標準煤的化石能源被工業、建築、交通等部門直接燃燒使用，甚

至仍有約 30億人使用燃燒木柴等傳統供能方式進行烹飪和取暖。傳統能源的
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消耗向外部排放了大量的溫室氣體，若能有效節約能源，其在碳減排工作中發

揮的作用將不可小覷。我國能源消費總量巨大且需求仍在攀升，意味著我國具

有很大的能源節約空間，從國家層面下調傳統能源需求來減緩供給側的壓力，

是一種可以踐行的解決思路。若是能大力推進電能替代方案的研發，大幅提高

電能佔終端能源的消費比重，則有望改善當前氣候問題的局面。可以預見，未

來全球人口和經濟仍將快速增長，能源消費需求也會隨之增加，溫室氣體排放

量的增加無法避免。就國內現狀而言，能源儲備格局為富煤貧油少氣，能源消

費仍以煤炭等傳統化石能源為主，難以在短期內徹底轉變為以清潔能源為主的

能源結構。

基於上述事實，在國內，優化能源結構，降低因能源消費產生的碳排放

量尤為重要。電力在能源系統中處於主導地位，其產生的經濟效益最高。有研

究表明，到 2060 年電力將在現有的能源消費類型中佔據核心地位，佔比高達

70%以上。電能是清潔、高效、零排放的能源，其產生的經濟價值相當於等量

煤炭的17.3倍、石油的3.2倍。因此發展綠色電力是節能減排的主要路徑之一。

在「雙碳」背景下推進能源轉型是一項系統工程，應從供需兩端共同發力來推

動轉型。在供電側，應當大力開發風電、光伏發電等清潔能源發電方式，大幅

提升全球清潔能源佔一次能源的比重，加快形成以清潔能源為主導的能源供應

體系，從生產源頭減少碳排放。在消費側，應增加使用電力的佔比，加快推進

電氣化進程，例如以電代煤、以電代油、以電代氣、以電代柴，使得能源消費

轉變為更加清潔、便捷、普惠的模式。目前，我國已建成全球規模最大的電網，

在「雙碳」目標的要求下，國家電力系統正著力於提升新能源電力消納和存儲

能力，積極構建功能更加強大、運行更加靈活的以新能源為主體的環保電力系

統，進而推動能源消費終端的清潔化和電氣化，全力促進能源結構的綠色轉型。

就世界而言，此處援引聯合國氣候變化框架公約秘書處的評價：全球能源

互聯網是實現《巴黎協定》目標的最佳選擇之一。全球能源互聯網總體可按國

內互聯、洲內互聯和全球互聯 3個階段推進。到 2025 年，全面加強各國清潔

能源開發和國內電網互聯；到 2035 年，基本實現各大洲洲內電網互聯，使得

清潔能源使用量超過化石能源成為能源供應主體；到 2050 年，實現全球電網

互聯，清潔能源發電裝機達到 280億千瓦，清潔能源在一次能源消費中的佔比

達 75%，全球能源互聯網基本建成。屆時，全球總用電量將達到 70萬億千瓦

時，每年減少全社會用電成本2萬億美元。構建全球能源互聯網將從減排路徑、

減排方式、減排效率、減排成本等多維度為全人類共同實現碳減排提供更加行

之有效的方法。

由於能源消耗與經濟發展掛鈎，因此推進能源轉型應盡可能避免對經濟增

長造成負面影響。大力推廣原料用能是兼顧環保與經濟效益的重要路徑之一。

原料用能是指在利用煤化工、石油化工等材料進行生產後，不直接將二氧化碳、

廢氣廢料等污染源排出去，而是將其二次利用，實質轉化為原料後再次投入生

產。

有學者提出基於綜合能源系統（即包括電力、供熱、交通和工業部門）的

「碳中和」系統規劃方法，探索出了在能夠投入應用，並使其作為主要能源的

新型環保體系前提下，2060 年實現「碳中和」目標的可行性及相應的技術支

撐和資金要求，預測了碳中和路徑下 2060年部門能源消費構成（如圖 1‑1），

該研究表明能源系統的低碳轉型有助於提升未來該行業附加的經濟價值。

2022 年 10月 9日，國家能源局印發《能源碳達峰碳中和標準化提升行動

計劃》，該計劃提出將建立並完善以光伏、風電為主的可再生能源標準體系，

發展一批新興技術並制定產業鏈碳減排相關技術的運行標準，此外，還將修訂

一批與常規能源生產轉化、輸送和利用能效相關的實行標準。文件還提出，到

2025 年，我國應初步建立起較為完善齊備、可有力支撐、引領能源綠色低碳

轉型的能源標準體系。能源標準將從數量規模型向質量效益型轉變，標準組織

體系的進一步完善，將促成能源標準與技術創新、產業發展之間的良好互動，

有效推動能源綠色低碳轉型、節能降碳、技術創新、產業鏈碳減排等發展進程。
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到 2030 年，我國應建立起結構優化、先進合理的能源標準體系，能源標準、

技術創新與產業轉型三者緊密協同發展，此外，能源標準化能夠有力支撐、保

障在能源領域具體落實碳達峰、碳中和的目標。

1.1.3.2	 技術創新和經濟轉型

2022 年 6月 24日，中國國務院科技部等九部門聯合印發了《科技支撐碳

達峰碳中和實施方案（2022-2030 年）》，有針對性地預測了我國各重點行業

碳排放基數和到 2060 年的發展狀態，系統提出了科技支撐「雙碳」的方向，

統籌低碳科技示範和基地建設、人才培養、低碳科技企業培育和國際合作等措

施，推動科技成果的產出及示範應用，為實現「雙碳」目標提供有力的科技支

持。《科技支撐碳達峰碳中和實施方案（2022-2030年）》在加強科技支撐「雙

碳」所涉及到的基礎研究、技術研發、應用示範、成果推廣、人才培養和國際

合作等多個方面提出了 10項具體行動舉措進行指導：一是能源綠色低碳轉型

科技支撐行動；二是低碳與零碳工業流程再造技術突破行動；三是建築交通低

碳零碳技術攻關行動；四是負碳及非二氧化碳溫室氣體減排技術能力提升行動；

五是前沿顛覆性低碳技術創新行動；六是低碳零碳技術示範行動；七是「雙碳」

管理決策支撐行動；八是「雙碳」創新項目、基地、人才協同增效行動；九是

綠色低碳科技企業培育與服務行動；十是「雙碳」科技創新國際合作行動。

我國當前在改善生態環境這一層面提供的關鍵技術仍存在著較為明顯的短

板，針對碳捕捉、節能減排、能源結構、能源安全等問題，所開展的科技創新

活動仍面臨一些困境，如何應對、解決這些問題是我國當前需要解決的主要任

務之一。「雙碳」戰略將帶來一場由科技革命引起的經濟、社會、環境的重大

變革，在此期間，由於氣候等因素的變化日益複雜，越來越多的「陣痛」將會

出現，這些「陣痛」只有通過不斷地突破科技壁壘才能得到舒緩，並在不斷解

決科技難題的過程中提升社會整體經濟發展的可持續性。

科技創新引領產業變革是實現「雙碳」目標的關鍵，實現「雙碳」目標就

必須狠抓綠色低碳技術攻關。目前，許多發達國家都已將科技創新作為未來達

成「雙碳」願景的重要保障，並制定了一系列的法律和規劃，同時給予大量資

金支持，對碳減排技術路線進行系統研究和整體部署。我國也為實現「雙碳」

目標進行了更充分的頂層設計，比如：建立跨部門協作機制，加強各部門對科

技創新的支持，加速創新科技成果轉化，構建完整的低碳技術研發體系，建立

健全全國範圍內的碳交易市場和碳稅等相關制度。此外，還應通過政府採購低

碳產品、稅收優惠等方式鼓勵企業實現環保技術的自主創新。同時，要加強知

識產權保護，促進低碳知識產權的價值轉換，同時儘快建立起科技創新的良性

生態鏈條。

水電
電力部門 供熱部門

風電

太陽能發電

核電

地熱發電

煤炭

石油

天然氣

生物質

電力

煤炭

天然氣

生物質

交通部門 工業部門

電力

石油

生物質

電力

氫能

煤炭

石油

圖1-1

圖 1‑1　碳中和路徑下 2060 年部門能源消費構成
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而在具體技術層面，雖然重要行業和關鍵部門均已掌握較為成熟的低碳技

術，但技術創新體系仍不夠完善，以市場為導向的綠色技術創新體系尚未建立，

尤其是當前各主體機構的自主創新能力較為薄弱，實現「碳中和」的關鍵核心

技術儲備不足。所以，我國必須提高總體的技術重視程度、加大技術研發投入

力度，務必進行超前佈局、重點規劃，加快制定和落實相關方案和發展路線圖，

全面提升「碳中和」技術創新水平和能力。

全球新一輪科技革命和產業變革正在蓬勃興起，新能源、先進核能、新型

儲能、氫能等新興能源技術正在以前所未有的速度加快更新迭代，各類新模式

新行業不斷湧現，這正是全球能源轉型變革的核心驅動力，創新因素的出現正

在推動全球產業佈局發生：由能源主導轉向為資源主導、由資本主導轉向為技

術創新主導。國際能源署（IEA）的評估顯示，至 2050 年，在全球範圍內實現

淨零排放的技術中，約有 50%尚未成熟。也就說明相關技術研究還待深入，

基礎理論構建、核心技術突破、產業轉型升級的任務仍然任重道遠。可以說，

綠色低碳科技是保障實現「雙碳」目標與經濟社會可持續發展同時實現的關鍵

因素，相信在不遠的將來，一場由科技革命引起的經濟、社會、環境的重大變

革正悄然而至。

在經濟綠色轉型方面，越來越多的經驗分析表明，綠色轉型的市場替代

條件成熟度越高，綠色轉型越逐步趨向平穩。2020 年，中國碳排放集中在能

源、鋼鐵、水泥、化學品、交通、建築等行業。為實現綠色轉型，中國已經開

展了一系列生動的實踐，迅速積累了一些綠色治理經驗，如對支持太陽能等新

能源發電的電動車行業實行補貼激勵機制，對汽車行業採取積分制交易形式，

並於 2021 年正式開啟了電力行業的碳排放額交易制度等。中國經濟綠色轉型

主要從以下幾個方面開展工作：遵循清潔發展機制及《溫室氣體自願減排交易

管理暫行辦法》的要求，推行清潔生產並在全國範圍內設立了 8 個碳排放權

交易市場試點；加大新能源行業的補貼規模；啟動全國碳排放權交易市場；促

進能源轉型和產業轉型，加強綠色電力技術創新規模及投資力度；推動綠色金

融、氣候投融資等領域的加速發展，增強綠色經濟轉型的基礎力量。清華大學

氣候變化與可持續發展研究院針對我國長期低碳發展的趨勢、政策和路徑（如

圖 1‑2），分析了不同情景下我國能源消耗量及構成、能源與技術需求、減排

成本等變化，並提出了一系列政策建議，為我國制定長期低碳轉型與發展提供

了宏觀指導：明確我國從現在起至 2050 年的長期低碳發展目標和路徑；預測

了到 2030 年各項自主貢獻目標均存在提前和超額實現的潛力和可能；建立並

完善有關實現減排目標的法規和政策，鼓勵發達省市和高碳排放行業率先制定

碳達峰目標；設立應對當前氣候變化的法律法規，推動金融體系向綠色低碳轉

型；加強國際社會合作，擴展我國在氣候變化領域的外交優勢，引領其他國家

共同開展應對氣候變化的工作。

非非能能源源CCOO22和和非非CCOO22排排放放 氣氣候候和和環環境境協協同同
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圖 1‑2　我國長期低碳發展趨勢、政策和路徑的研究框架
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1.1.3.3	 我國實現碳中和的決心和動力

氣候變化是當今世界人民共同面對的重大挑戰，我國作為負責任的大國

始終致力於推動人類命運共同體的構建。2020 年 9月 22日習近平總書記在第

75屆聯合國大會一般性辯論會上宣佈，中國將提高國家自主貢獻力度，採取更

加有力的政策和措施，力爭在 2030 年前將我國的二氧化碳排放量達到峰值，

努力爭取在 2060年前實現「碳中和」目標。2020年 12月 12日習近平總書記

在氣候雄心峰會上全面更新了中國 2015 年提出的國家自主貢獻目標，明確了

中國提出的涉及到新的碳達峰目標和碳中和願景的具體舉措。自2018年以來，

國家曾多次把「雙碳」納入宏觀行動方案，並部署了重點工作任務，在我國力

求持續應對氣候變化的基礎上，加速推進各行各業碳減排工作。實現「雙碳」

是一場廣泛而深刻的經濟社會系統性變革，習近平要求要把「雙碳」目標納入

生態文明建設的整體佈局，拿出「抓鐵有痕、踏石留印」的勁頭，爭取如期實

現 2030 年前碳達峰、2060 年前碳中和的目標。

1.2	 碳中和的實現手段和路徑
1.2.1	「碳吸收」和「碳減排」，花落誰家？

如前文所述，「碳減排」的重點工作主要在於通過調整能源及產業結構、

創新相關技術，來減少因使用化石燃料而產生的溫室氣體排放。「碳吸收」，

又稱「固碳」，其著重於減少溫室氣體存量，將排放出來的溫室氣體以其他形

式儲存或固定，實現二氧化碳的再次利用。目前，「碳吸收」主要分為「生物

固碳」和「技術固碳」，「生物固碳」的類別主要有林業碳匯和海洋碳匯，「技

術固碳」是指利用技術將排放的碳進行捕獲、利用和封存。

從優劣勢的角度分析，「碳減排」及「碳吸收」各有千秋，「碳減排」

能夠促使新能源技術發展，用清潔能源代替傳統化石能源，降低傳統資源的依

賴程度，但其局限性在於需要調整能源消費結構涉及的產業較多，影響較為深

遠，且轉型對於國民經濟、就業和基礎設施提出了更高的要求，可謂是挑戰巨

大。而「碳吸收」帶來的顛覆性轉變更小，但其無法從根源上中和我國溫室氣

體排放量，且目前固碳技術並不成熟，還有很大的提升空間，要想實現目標則

需要投入更多的經濟成本。對於實現「雙碳」願景的策略抉擇，2021 年 10 月

發佈的《中共中央國務院關於完整準確全面貫徹新發展理念做好碳達峰碳中和

工作的意見》明確指出：到 2025 年，全國化石能源消費比重，要降低到 80%

左右；到 2030年，降到 75%左右；到了 2060年，比重將降低到 20%以下；

我國目前的行動路線以「減少碳排放」為主，「增加碳吸收」為輔，路線圖如

圖 1‑3 所示。

1.2.2	 技術路徑和綠色新政
減少碳排放的重難點是如何降低化石能源的使用量，這意味著：發展那

些能夠提高化石能源使用效率的科學技術是短期內電力、石化等高能耗行業的

發展轉型重點。例如，發展陶瓷膜分離技術、催化燃燒技術等。生態環境部於
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