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城市生活垃圾处理碳排放核算
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摘要:以国内某生活垃圾焚烧厂为例ꎬ通过 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 加和分解法ꎬ识别影响城市生活垃圾碳排放的关键因素ꎬ
再利用公式法和 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南法ꎬ分析垃圾处理全过程中的主要温室气体排放量ꎬ并用 ＳｉｍａＰｒｏ 软件计算 ＣＯ２

排放量验证核算结果ꎮ 研究发现主要排放的污染气体为 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏꎬ各个过程累计排放量为 ４３９􀆰 ０４７ ７ ｋｇꎬＣＯ２ 当量值共计

４６０􀆰 ９ ｋｇ / ｔꎻ对碳排放进行全生命周期分析发现焚烧过程碳排放占比最大ꎬ为 ９５􀆰 １％ꎬ其次是渗滤液处理过程ꎬ占比 ４􀆰 ８９％ꎮ
ＳｉｍａＰｒｏ 软件计算 ＣＯ２ 累计排放 ４４０ ｋｇꎬ２ 种方法结果相近ꎬ对核算结果提供了可行性依据ꎮ 最后根据垃圾处理各个环节的特

点ꎬ从技术升级、工艺优化以及资源化和无害化处理等方面提出了相应的减排措施ꎮ
关键词:碳核算ꎻ双碳ꎻ城市生活垃圾处理场ꎻ焚烧技术ꎻ温室气体排放
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　 　 自 ２０２０ 年 ９ 月中国提出“双碳”战略目标以

来ꎬ城乡建设领域的低碳化进程加速推进ꎮ ２０２２ 年

６ 月ꎬ住房和城乡建设部联合国家发改委印发«城乡

建设领域碳达峰实施方案»ꎬ明确提出将城镇污水

处理和生活垃圾处理低碳化作为实现碳达峰的关键

任务之一ꎮ 与此同时ꎬ截至 ２０２４ 年底ꎬ我国常住人

口城镇化率已达到 ６６􀆰 １６％[１]ꎬ城市生活垃圾产生

量日益增多ꎬ垃圾无害化处理过程都会产生 ＣＯ２、

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体ꎬ因此统计不同处理方式中温

室气体排放量ꎬ进而降低城市生活垃圾处理过程中

的碳排是推进“双碳”工作的当务之急ꎮ
对于各种生活垃圾处理方式碳排放的核算ꎬ可

依据 « ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南» [２]、 ＧＢ / Ｔ
２４０４０—２００８«环境管理生命周期评价原则与框

架» [３]、ＧＢ / Ｔ ３２１５０—２０１５«工业企业温室气体排放

核算和报告通则» [４]、«温室气体排放核算方法与报

􀅰７９１􀅰
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告指南 生活垃圾焚烧厂» [５]、ＨＪ ２０３５—２０１３«固体

废物处理处置工程技术导则» [６] 等ꎮ 本文中采用了

应用较为广泛的 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南法ꎬ
即排放因子法[７]ꎬ针对某城市生活垃圾处理场垃圾

处理过程中的碳排放进行核算与分析ꎮ
针对城市生活垃圾处理全过程碳排放核算的研

究较少ꎮ 胡梦等[８] 采用 ＬＣＡ 方法ꎬ研究发现建筑

(装修)垃圾经过二次售卖、再利用等资源化处理后

减碳量明显ꎬ有良好的绿色减排效应ꎻ崔雯婧[９] 采

用“ＩＰＣＣ２００６ 指南”的一阶衰减模型对中国 ２００４—
２０２１ 年城市生活垃圾碳排放进行量化ꎬ卫生填埋法

是单位碳排放量最高的处理方式ꎻ高泽阳[１０] 使用物

料平衡法ꎬ建立了生活垃圾焚烧厂运行期间 ＣＯ２、
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体的量化方法ꎬ并以某典型生活

垃圾焚烧发电厂温室气体的各类排放量进行验证ꎻ
姚雁彬[１１]结合 ＩＰＣＣ 指南、«省级温室气体清单编

制指南»等方法ꎬ核算了 １９８０—２０１９ 年期间卫生填

埋、焚烧、堆肥、露天焚烧和露天堆砌 ５ 种生活垃圾

处理方法ꎬ发现提高生活垃圾的焚烧率是最佳的减

排方法ꎻ杨清雯等[１２] 采用排放因子法ꎬ通过构建垃

圾渗滤液处理过程中的碳排放核算体系ꎬ针对渗滤

液处理提出相应建议ꎮ
目前主要围绕垃圾处理某一环节的碳排放开展

研究ꎬ针对全过程碳排放核算的研究较少ꎮ 本文中

根据 ２００３—２０２３ 年全国城市垃圾处理的数据和相

关人口经济数据ꎬ通过 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 加和分

解法ꎬ识别影响城市生活垃圾碳排放的关键因素ꎻ基
于现场原始数据ꎬ以某典型城市生活垃圾处理场为研

究对象ꎬ通过对各处理环节合理归类ꎬ采用经验公式

和清单法、ＳｉｍａＰｒｏ 软件对整个工艺流程进行系统核

算ꎬ并从生活垃圾资源化利用和垃圾焚烧处理过程中

的技术工艺提升等方面提出相应减排措施ꎬ为国内同

类型生活垃圾处理厂全过程的碳减排提供数据支持ꎮ

１　 影响城市生活垃圾处理碳排放的因素识别

１􀆰 １　 数据来源

表 １ 中本研究选取的 ２００３—２０２３ 年城市生活

垃圾相关数据来源于国家统计局 «中国统计年

鉴» [１３]、中华人民共和国住房和城乡建设部«中国城

乡建设统计年鉴» [１４]ꎮ

表 １　 ２００３—２０２２ 年中国城市生活垃圾处理及经济数据

年份
人口 /
万人

人均 ＧＤＰ /
元

处理垃圾

总量 / 万 ｔ

卫生填埋处理 焚烧处理 其他处理方式

总量 / 万 ｔ 占比 / ％ 总量 / 万 ｔ 占比 / ％ 总量 / 万 ｔ 占比 / ％

２００３ １２９２２７ １０６６６ ７４９０􀆰 ７ ６４０４􀆰 ０ ６􀆰 ９７ ３６９􀆰 ９ ０􀆰 ４８ ７１６􀆰 ８ ８􀆰 ８２

２００５ １３０７５６ １４３６８ ７９９３􀆰 ５ ６８５７􀆰 １ ７􀆰 ４６ ７９１􀆰 ０ １􀆰 ０２ ３４５􀆰 ４ ４􀆰 ２５

２００７ １３２１２９ ２０４９４ ９３１７􀆰 ８ ７６３２􀆰 ７ ８􀆰 ３０ １４３５􀆰 １ １􀆰 ８５ ２５０􀆰 ０ ３􀆰 ０８

２００９ １３３４５０ ２６１８０ １１０９９􀆰 ４ ８８９８􀆰 ６ ９􀆰 ６８ ２０２２􀆰 ０ ２􀆰 ６０ １７８􀆰 ８ ２􀆰 ２０

２０１１ １３４９１６ ３６２７７ １３０８９􀆰 ６ １００６３􀆰 ７ １０􀆰 ９５ ２５９９􀆰 ３ ３􀆰 ３５ ４２６􀆰 ６ ５􀆰 ２５

２０１３ １３６７２６ ４３４９７ １５３９４􀆰 ０ １０４９２􀆰 ７ １１􀆰 ４２ ４６３３􀆰 ７ ５􀆰 ９７ ２６７􀆰 ６ ３􀆰 ２９

２０１５ １３８３２６ ４９９２２ １８０１３􀆰 ０ １１４８３􀆰 １ １２􀆰 ４９ ６１７５􀆰 ５ ７􀆰 ９５ ３５４􀆰 ４ ４􀆰 ３６

２０１７ １４００１１ ５９５９２ ２１０３４􀆰 １ １２０３７􀆰 ６ １３􀆰 １０ ８４６３􀆰 ３ １０􀆰 ９０ ５３３􀆰 ２ ６􀆰 ５６

２０１９ １４１００８ ７００７８ ２４０１２􀆰 ８ １０９４８􀆰 ０ １１􀆰 ９１ １２１７４􀆰 ２ １５􀆰 ６８ ８９０􀆰 ６ １０􀆰 ９６

２０２１ １４１２６０ ８１３７０ ２４８３９􀆰 ３ ５２０８􀆰 ５ ５􀆰 ６７ １８０１９􀆰 ７ ２３􀆰 ２１ １６１１􀆰 １ １９􀆰 ８２

２０２３ １４０９６７ ８９３５８ ２５４０１􀆰 ７ １８９２􀆰 ６ ２􀆰 ０６ ２０９５４􀆰 ４ ２６􀆰 ９９ ２５５４􀆰 ７ ３１􀆰 ４３

　 　 根据表 １ꎬ随着国家加快新型城镇化建设和政

策引导的消费升级ꎬ在统计周期国内城市生活垃圾

产生量整体呈现上涨趋势ꎮ 其中由于 ２００８ 电商 /外
卖平台兴起和 ２０１３ 年外卖普及等消费转型、２０１９
年垃圾分类立法等政策节点因素ꎬ２００７—２０１９ 年生

活垃圾总量持续快速增加ꎮ ２００８ 年以来ꎬ中国密集

出台了一系列全国性政策文件ꎬ多维度系统推进城

市生活垃圾焚烧处理率ꎬ因此焚烧方式处理的生活

垃圾占比持续增加[１５－１６]ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

根据文献[９]ꎬ垃圾处理碳排放强度(ＥＩ)、垃圾

处理结构效应(ＤＳ)、垃圾处理能耗效应(ＴＣ)、能源

使用强度效应(ＥＣ)、经济效应(ＧＤＰＰＣ)、城市化和

人口效应(ＰＥ)均为影响城市生活垃圾碳排放强度

的驱动因素ꎮ 本研究运用 Ｋａｙａ 恒等式分解 ５ 个驱

动因素ꎬ即排放强度效应 ＥＩ(ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ)、处
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理结构效应 ＴＳ(ｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)、产生强度效应

ＧＩ(ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ)、经济发展效应 ＥＤ(ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ) 和 人 口 规 模 效 应 ＰＳ ( ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｃａｌｅ) [１１]ꎬ应用 ＬＭＤＩ 加和分解法[１７]计算碳排放量ꎮ

ＥＧＨＧ.ｔ ＝ ∑
ｉ
Ｅｉ.ＧＨＧ.ｔ ＝ ∑

ｉ
(Ｅｉ.ＧＨＧ.ｔ / Ｍｉ.ｔ) × (Ｍｉ.ｔ / Ｍｔ) ×

　 (Ｍｔ / ＧＤＰ ｔ) × (ＧＤＰ ｔ / ＰＯＰ ｔ) × ＰＯＰ ｔ

＝ ∑
ｉ

ＥＩｉ.ｔ × ＴＳｉ.ｔ × ＧＩｔ × ＥＤｔ × ＰＳｔ (１)

式中ꎬＥ ｉ.ＧＨＧ.ｔ为 ｔ 年以 ｉ 方法处理的碳排放量ꎬ处理

方法包括一般焚烧、卫生填埋和其他处理方式ꎻＭｉ.ｔ

为 ｔ 年处理的城市生活垃圾量ꎻＭｉ 为 ｔ 年城市生活

垃圾处理总量ꎻＧＤＰ ｔ 为 ｔ 年的国内生产总值ꎻＰＯＰ ｔ

为 ｔ 年的人口数量ꎮ
上述 ５ 个因素对城市生活垃圾温室气体排放量

影响效应的计算方法可参考文献[９]ꎮ
１􀆰 ３　 碳排放量 ＬＭＤＩ 分解结果分析

根据表 ２ 所示的 Ｋａｙａ 恒等式计算结果ꎬ可以观

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 ２００３—２０２２ 年中国城市生活垃圾处理

碳排放各分解因素贡献率 ％

因素

年份

ΔＥＩ
贡献率

ΔＴＳ
贡献率

ΔＧＩ
贡献率

ΔＥＤ
贡献率

ΔＰＳ
贡献率

２００３ ０ 　 ０􀆰 １ －１８􀆰 ０ ２１􀆰 ０ １􀆰 ５

２００５ ０ －０􀆰 ５ －１８􀆰 ０ ６􀆰 ０ ７􀆰 ０

２００７ ０ １􀆰 ０ －９􀆰 ５ １２􀆰 ０ －０􀆰 ５

２００９ ０ ０􀆰 ５ －９􀆰 ０ ８􀆰 ５ １􀆰 ５

２０１１ ０ －１􀆰 ０ －９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ４􀆰 ５

２０１３ ０ －１􀆰 ０ －６􀆰 ５ ７􀆰 ０ ４􀆰 ０

２０１５ ０ －８􀆰 ０ －１４􀆰 ５ ２５􀆰 ５ １７􀆰 ０

２０１７ ０ ６􀆰 ０ －１８􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ５􀆰 ０

２０１９ ０ ４􀆰 ０ －８􀆰 ５ １６􀆰 ０ －１􀆰 ０

２０２１ ０ －２􀆰 ０ －７􀆰 ５ １０􀆰 ０ １􀆰 ５

２０２２ ０ ２􀆰 ０ ５􀆰 ０ －４􀆰 ０ －０􀆰 ５

察到不同因素对碳排放贡献率的变化趋势ꎮ 排放强

度效应 ΔＥＩ 的数值范围均低于 ０􀆰 ０１％ꎬ说明其对碳

排放的影响较小ꎮ 产生强度效应 ΔＧＩ 和经济发展

效应 ΔＥＤ 分别表现出最强的抑制作用和促进作用ꎬ
这表明经济发展在推动碳排放增长方面起到了显著

作用ꎬ而产生强度效应则有助于抑制碳排放的增加ꎮ
人口规模效应 ΔＰＳ 与人口增长正相关ꎬ生活垃圾产

生量和人均 ＧＤＰ 总体均呈增加趋势ꎬ这进一步推动

了碳排放的增长ꎮ
处理结构效应 ΔＴＳ 在不同阶段的贡献率存在

差异ꎬ尤其在 ２０１７ 年后整体呈现驱动作用ꎮ 这一趋

势与我国在“十三五”和“十四五”规划中继续提高

垃圾焚烧比率的政策目标相吻合ꎮ 通过选择最佳可

行的处理技术ꎬ可以有效降低碳排放ꎮ 因此ꎬ本文中

在处理结构效应 ＴＳ 因素方面ꎬ选择目前占比最大的

焚烧技术ꎬ进行整个处理过程中碳排放的计算ꎬ以期

为减少碳排放提供科学依据和技术支持ꎮ

２　 研究对象与研究边界

２􀆰 １　 研究对象

本文中以某城市垃圾焚烧厂为核算对象ꎬ规模

为每日处理 １ ０００ ｔ 垃圾ꎬ垃圾焚烧采用 ２ 台单台处

理能力为 ５００ ｔ / ｄ 的往复式炉排炉ꎬ并均配置了余

热锅炉ꎮ 进入焚烧厂的比例渗滤液处理采用对“预
处理＋厌氧＋ＭＢＲ 系统＋臭氧催化氧化”工艺[１８]ꎬ炉
渣收集到渣坑内ꎬ就近填埋ꎻ焚烧飞灰经稳定化稳定

后就近处理ꎻ厨余垃圾以堆肥方法进行处理优先实

现资源化利用ꎮ
根据«中华人民共和国固体废物污染环境防治

法» [１９]ꎬ本文中将城市生活垃圾划分为厨余垃圾、纸
张、塑料、纺织物、木材、灰石、玻璃、金属和其他垃圾

９ 类物理组分ꎬ结果见表 ３ꎮ

表 ３　 某城市垃圾组分有关数据

序号

ｉ
物理组分

日处理量

Ｅｉ / ｔ
组分比例(湿基)

Ａｉ / ％
干物质含量占湿重

Ｂｉ / ％
总碳含量占干重量

Ｃｉ / ％
化石碳占总碳

Ｄｉ / ％
碳排放量

Ｆｉ / ｔ
碳排放占比

Ｈｉ / ％

１ 厨余垃圾 ８０３􀆰 １０ ５７􀆰 ６２ ３０ ４８􀆰 ０ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

２ 纸张类 ２１０􀆰 ８８ １５􀆰 １３ ８５ ４６􀆰 ０ １ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ４７

３ 塑料 ２２８􀆰 ４４ １６􀆰 ３９ ９９ ７５􀆰 ０ １００ ５９０􀆰 ８３ ９７􀆰 １６

４ 纺织物 ５２􀆰 ６８ ３􀆰 ７８ ８０ ４８􀆰 ０ ２０ １４􀆰 １０ ２􀆰 ３２

５ 木竹 １１􀆰 ４３ ０􀆰 ８２ ８５ ４９􀆰 ６ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

６ 渣石 ３７􀆰 ０７ ２􀆰 ６６ ８５ ２４􀆰 ３ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

７ 玻璃 ２８􀆰 ９９ ２􀆰 ０８ ９８ ０􀆰 ５ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
８ 金属 ７􀆰 ６７ ０􀆰 ５５ ９９ ４􀆰 ５ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
９ 其他垃圾 １３􀆰 ５２ ０􀆰 ９７ ９９ １􀆰 ２ ５０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０５
　 总计 １３９３􀆰 ７８ １００􀆰 ００ — — — ６０８􀆰 ０８ １００􀆰 ００
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　 　 由于生物源碳排放参与的是大气生物循环ꎬ
因此不计入项目碳排放ꎬ根据垃圾分类确定相关

排放因子[２０] ꎮ
２􀆰 ２　 碳排放核算边界

确定碳排放核算边界可以有效避免核算工作重

复或者环节漏算ꎮ 本研究的碳排放核算边界图见

图 １ꎬ主要涉及到的碳排放环节有排放途径 １ 渗滤

液处理排放ꎬ排放途径 ２ 焚烧过程排放和点火系统

排放ꎬ排放途径 ３ 炉渣处理排放ꎬ排放途径 ４ 飞灰处

理排放ꎬ以及贯穿整个处理过程中的电耗ꎮ

图 １　 垃圾处理全周期流程

３　 研究方法

３􀆰 １　 碳排放核算方法

本文中采用经验公式法[２] 和 ＩＰＣＣ 温室气体

清单法[２] ꎬ确定垃圾处理全过程碳排放计算公式

如下:
温室气体(ＧＨＧ) 排放 ＝

活动数据(ＡＤ) × 排放因子(ＥＦ) (２)

式中ꎬ活动数据(ＡＤ)为产生温室气体排放的生产

消费活动ꎬ如化石燃料的消耗量、石灰石原料的消

耗量、净使用电量等ꎻ排放因子(ＥＦ)为用于确定

与活动水平数据相对应的温室气体排放量ꎬ其中

包括单位热值的含碳量或元素碳含量(％)、氧化

率(％)等ꎮ
根据«省级能源活动化石燃料燃烧温室气体清

单»计算化石燃料燃烧过程 ＣＯ２ 排放量[２０]ꎮ 采用

计算公式如下:
Ｅ ＝ ∑∑∑(ＥＦｉꎬｊꎬｋ × Ａｃｔｉｖｉｔｙｉꎬｊꎬｋ) (３)

式中ꎬＥ 为碳排放总量ꎬｋｇꎻＥＦ 为排放因子ꎻＡｃｔｉｖｉｔｙ
为各项燃烧活动ꎬｋｇꎻ取各个燃烧环节的温室气体排

放量ꎬ本文中垃圾焚烧过程排放量为 ４３８􀆰 ２８ ｋｇꎻ
渗滤液处理过程排放量为 ０􀆰 ６９２ ９ ｋｇꎻ炉渣处理过

程排放量为 ０􀆰 ０５２ ８ ｋｇꎻ飞灰处理过程排放量为

０􀆰 ０１８ ７ ｋｇꎮ
３􀆰 ２　 各环节碳排放计算方法

３􀆰 ２􀆰 １　 垃圾焚烧过程

垃圾焚烧设备每年处理垃圾 ３６􀆰 ５ 万 ｔꎬ焚烧炉

配备 ２ 台辅助燃烧器(０ 号轻柴油)ꎬ油耗为 １６０ ~
７３５ ｋｇ / ｈꎬ当处理的垃圾热值太低或者炉膛内温度

低于 ８５０℃时[２１] 自动启动ꎮ 垃圾焚烧过程总碳排

放计算公式如下[７]:
Ｆ１ ＝ ＦＢ ＋ ＦＦ ＝ ∑

ｉ
ＦＣｉ

＋ ＦＦ ＝

３􀆰 ３７ＥｉＢｉＣｉＤｉη１ ＋ (ＭＦＴｄ ＩＤ / Ｎ) (４)

式中ꎬＦ１ 为垃圾焚烧过程总碳排放ꎬｔꎻＦＢ 为垃圾焚

烧炉碳排放量ꎬｔꎻＦＦ 为点火系统碳排放量ꎬｔꎻＥ ｉ 为

日处理量ꎬｔꎬ组分比例(湿基％)和总计日处理量( ｔ)
之积ꎻＢ ｉ 为干物质含量占湿重ꎬ％ꎻＣ ｉ 为总碳含量占

干重量ꎬ％ꎻＤｉ 为化石碳占总碳ꎬ％ꎻη１ 为焚烧炉燃

烧效率ꎬ取值 ０􀆰 ９５ꎻＭＦ 为辅助燃烧器每小时耗油

量ꎬｋｇ / ｈꎬ取值 ４５０ ｋｇ / ｈꎻＴｄ 为每日工作时长ꎬｈ / ｄꎬ
取值 ２ ｈ / ｄꎻ ＩＤ 为柴油的碳排放因子ꎬｋｇ / ｋｇꎬ取值

３􀆰 ０９６ꎻＮ 为总计日处理量ꎬｔꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 渗滤液处理过程

根据表 ４ 垃圾渗滤液进出口水质ꎬ化学需氧量
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(ＣＯＤ)、生物需氧量(ＢＯＤ)、氨氮等常规污染物浓

度较高ꎬ处理过程中会产生大量的 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ
等温室气体ꎮ

表 ４　 各主要部分进出水水质表 ｍｇ / Ｌ

项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＳＳ

焚烧发电厂来水(２１０ ｍ３ / ｄ) ６００００ ３５０００ １５００ ２０００ ５０００

餐厨垃圾处理来水(６９ ｍ３ / ｄ) ５００００ ３００００ １０００ １５００ ５００

生活污水来水(１０􀆰 １ ｍ３ / ｄ) ３５０ ２００ ３０ ４０ ２００

医疗废物处理来水(１６ ｍ３ / ｄ) ２００ １００ ４０ ５０ ２００

市政污泥处理来水(７１􀆰 ３ ｍ３ / ｄ) ５００ ３００ ５０ ７０ １００

出水 ２６􀆰 ４ ９􀆰 ５ ４􀆰 ５ ８􀆰 ８ —

出水要求 ≤６０ ≤１０ ≤１０ — —

污水处置过程 ＣＨ４ 排放计算方法如下:
Ｆｍ ＝ ΔＢＯＤ × Ｑ × ＩＣＨ４

(５)

式中ꎬＦｍ 为每日 ＣＨ４ 排放量ꎬｋｇꎻＱ 为处理水量ꎬ
ｔ / ｄꎬ取值 ３７５ ｔ / ｄꎻΔＢＯＤ为 ＢＯＤ 削减量ꎬｍｇ / ＬꎻＢＯＤ /
ＣＯＤ 转换系数取 ０􀆰 ４３ꎬ经表 ４ 数据计算取值为

２５ ７８８􀆰 ６５ ｍｇ / ＬꎻＩＣＨ４
为 ＣＨ４ 排放因子ꎬ取值 ０􀆰 ０９９ꎮ

污水处置过程 Ｎ２Ｏ 排放计算方法如下:
ＦＮ ＝ １􀆰 ５７ΔＮＱＩＮ２Ｏ

(６)

式中ꎬＦＮ 为每日 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬｋｇꎻＩＮ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 排放因

子ꎻ排放因子默认值为 ０􀆰 ００５ꎻ ΔＮ 为总氮削减ꎬ
ｍｇ / Ｌꎬ经表 ４ 数据计算取值为 １ ９９１􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 炉渣处理过程

炉渣处理过程碳排放量计算公式如下:
Ｆａ ＝ (η２ ＋ η３) × Ｌ２ × ＩＤ × (Ｍ３ / Ｍ２) (７)

式中ꎬＦａ 为炉渣处理过程碳排放ꎬｋｇ / ｄꎻＩＤ 为柴油的

碳排放因子ꎬｋｇ / ｋｇꎻＬ２ 为炉渣运输距离ꎬｋｍꎬ取值

１０ ｋｍꎻη２ 为货车满载能耗ꎬｋｇ / ｋｍꎻ采用载重量为

１２􀆰 ５ ｔ 货车ꎬ满载时能耗值 ０􀆰 ２５５ ｋｇ / ｋｍꎻη３ 为货车

空返能耗ꎬｋｇ / ｋｍꎬ取值 ０􀆰 １５３ ｋｇ / ｋｍꎻＭ３ 为日排放

炉渣量ꎬｔ / ｄꎬ取值 １８８ ｔ / ｄꎻＭ２ 为货车载重ꎬｔꎬ采用载

重量为 １２􀆰 ５ ｔ 货车ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 飞灰处理过程

飞灰处理过程碳排放量计算公式如下:
Ｆｂ ＝ (η２ ＋ η３) × Ｌ１ × ＩＤ × (Ｍ１ / Ｍ２) (８)

式中ꎬＦｂ 为飞灰处理过程碳排放ꎬｋｇ / ｄꎻＬ１ 为飞灰运

输距离ꎬｋｍꎻ此垃圾处理厂飞灰填埋场项目和焚烧

项目位于同一园区ꎬ运输距离为 １０ ｋｍꎻＭ１ 为日排

放飞灰量ꎬｔꎬ该处理场飞灰排放量 ２５ ｔ / ｄꎮ
３􀆰 ２􀆰 ５　 电力损耗

电力损耗碳排放量计算公式如下:

ＦＥ ＝ ＭＥ × ＩＥ × ＧＷＰＣＯ２
(９)

式中ꎬＦＥ 为电力消耗产生的排放量ꎬｔ / ａꎻＭＥ 为年用

电量ꎬ ＭＷｈ / ａꎬ 根据台账数据ꎬ 用 电 量 为 ８􀆰 ８３４
ＭＷｈꎻ ＩＥ 为 ＣＯ２ 电 力 排 放 因 子ꎬ ｔ / ＭＷｈꎬ 取 值

０􀆰 ５７０ ３ ｔ / ＭＷｈ[２２]ꎻＧＷＰＣＯ２
为 ＣＯ２ 全球增温潜势

值ꎬ取值为 １ꎮ
３􀆰 ３　 碳排放标准化处理

通过转化为排放强度(ｇ / ｔ 或 ｋｇ / ｔ)得到的标准

化比较基准ꎬ根据变暖趋势值和 ＣＯ２ 当量值ꎬ对各

环节产生的温室气体归一化处理[２３]ꎮ

４　 研究结果与分析

４􀆰 １　 碳排放核算结果

４􀆰 １􀆰 １　 各环节碳排放核算结果

根据表 ３ꎬ采用公式(４)ꎬ垃圾焚烧过程碳排放

强度计算结果如表 ３ 所示ꎬ焚烧过程碳排放总量为

６０８􀆰 ０８ ｔ / ｄꎬ垃圾碳排放强度为 ４３６􀆰 ２８ ｋｇ / ｔꎮ
碳排放量进行标准化处理后结果见表 ５ꎮ 从表

５ 可以看出ꎬ塑料类垃圾的碳排放量最高达到

５９０􀆰 ８３ ｔꎬ占总碳排放量的 ９７􀆰 １６％ꎬ是焚烧过程中

最主要的碳排放来源ꎮ 加之燃烧器自动投入运行柴

油消耗量折合为 ０􀆰 ９ ｔ / ｄꎬ焚烧每吨垃圾约消耗柴油

０􀆰 ６４６ ｋｇꎬ产生碳排放 ２􀆰 ０ ｋｇ / ｔꎬ计入焚烧过程产生

的碳排放ꎮ
表 ５　 垃圾处理场碳排放强度核算汇总

排放类型
气体

类型

气体

排放量 /
ｋｇ

排放强度 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

ＣＯ２

当量值 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

排放

占比 /
％

焚烧过程排放 ＣＯ２ ４３８􀆰 ２８００ ４３８􀆰 ２８００ ４３８􀆰 ２８００ ９５􀆰 １０

渗滤液处理 ＣＨ４ ０􀆰 ６９００ ０􀆰 ６９６２ ２０􀆰 ７０００ ４􀆰 ８９

　 Ｎ２Ｏ ０􀆰 ００６２ 　 １􀆰 ８５００ 　

炉渣处理排放 ＣＯ２ ０􀆰 ０５２８ ０􀆰 ０５２８ ０􀆰 ０５２８ ０􀆰 １２

飞灰处理排放 ＣＯ２ ０􀆰 ０１８７ ０􀆰 ０１８７ ０􀆰 ０１８７ ０􀆰 ０４

电力耗损耗排放 ＣＯ２ 　 — 　 　

合计 — 　 ４３９􀆰 ０４７７ ４６０􀆰 ９０００ 　

需要说明的是ꎬ 此垃圾处理厂总发电量为

１１ ７５０ 万 ｋＷｈꎮ 但由于台账中没有统计厂区耗电

量ꎬ所以没有进行抵消ꎬ不计入表 ５ 中ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 基于软件对生活垃圾焚烧过程分析

由于不同省市垃圾组分仍有差异ꎬ因此本文中

进一步基于 ＬＣＡ 的理论ꎬ运用 ＳｉｍａＰｒｏ 软件对生活

􀅰１０２􀅰
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垃圾焚烧过程进行生命周期评价ꎬ根据台账中的原

料和废弃物的原始数据ꎬ采用软件中的既有碳排放

因子ꎬ计算焚烧处理 １ ｔ 生活垃圾产生的温室气体

ＣＯ２ꎬ结果见图 ２ꎮ ２ 种方法计算所得垃圾焚烧过程

碳排放基本接近ꎬ分别为 ４３９􀆰 ０５、４４０􀆰 ００ ｋｇꎬ也验证

本文中所用方法和结果的准确性ꎮ

图 ２　 基于 ＳｉｍａＰｒｏ 软件的生活垃圾焚烧的二氧化碳排放量

４􀆰 ２　 碳排放核算结果分析与建议

经碳排放核算ꎬ在此垃圾处理过程中ꎬ碳排放量

由高到低依次是垃圾焚烧过程、渗滤液处理过程、炉
渣处理过程、飞灰处理过程ꎮ 各个过程累计排放量

为 ４３９􀆰 ０４７ ７ ｋｇꎬＣＯ２ 当量值共计 ４６０􀆰 ９ ｋｇ / ｔꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 通过垃圾分类和资源化利用ꎬ减少焚烧过程

碳排放

生活垃圾焚烧过程碳排放与其物理组分密切相

关ꎮ 中国«“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设施

发展规划»鼓励厨余垃圾优先资源化利用ꎬ减少进

入焚烧厂的比例ꎮ 在本项目中ꎬ塑料由石油基高分

子化合物组成ꎬ焚烧过程碳排放量高ꎻ其次分别是纺

织物和纸张类垃圾ꎮ 因此通过垃圾分类ꎬ提高这些

物质的利用处置率ꎬ减少垃圾焚烧量ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 通过工艺优化和材料升级ꎬ减少渗滤液处理

过程碳排放

渗滤液主要是焚烧发电厂来水和餐厨垃圾处理

来水ꎬ渗滤液处理中排放气体主要是 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏꎬ
共计 ＣＯ２ 当量值 ２２􀆰 ５５ ｋｇ / ｔꎬ二者产生碳排放占比

４􀆰 ８９％ꎮ
在未来ꎬ可以通过利用新材料和新工艺实现资

源循环利用来对垃圾渗滤液处理进行减排ꎬ以最终

降低 ＣＨ４ 的直接排放ꎮ Ｐａｓａｌａｒｉ 等[２４]利用水果酶实

现对垃圾渗滤液的绿色处理ꎬ从水果废料中产生的

垃圾酶可以成为渗滤液预处理的可持续经济替代方

案ꎬ并且可以被视为商业水解酶的有效替代品ꎮ

４􀆰 ２􀆰 ３　 采用炉渣处理工艺ꎬ减少炉渣处理过程碳

排放

炉渣处理排放过程主要产生的气体是 ＣＯ２ꎬ
ＣＯ２ 当量值 ０􀆰 ０５２ ８ ｋｇ / ｔꎬ碳排放占比 ０􀆰 １２％ꎮ

垃圾焚烧炉渣综合处理的核心原则是优先开展

“无害化”处理ꎬ如干式炉渣处理工艺、湿式炉渣处

理工艺、干湿结合炉渣处理工艺、污泥压滤干化工艺

避免填埋处理对土地资源、水资源的影响ꎮ 其次采

用“资源化”处理ꎬ获得炉渣处理的附加值ꎬ获得相

应的经济效益[２５]ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 通过资源化和无害化处理ꎬ减少飞灰处理过

程碳排放

飞灰处理过程主要排放气体是 ＣＯ２ꎬＣＯ２ 当量

值 ０􀆰 ０１８ ７ ｋｇ / ｔꎬ排放占比 ０􀆰 ０４％ꎮ 垃圾焚烧产生的

飞灰中含有重金属 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ 等元素ꎬ需进一步

资源化和无害化处理[２６]ꎮ 未来ꎬ我国应不断加强政

府对企业飞灰处理的日常监管ꎬ不断创新飞灰资源

化、无害化的工艺技术ꎬ实现节能减排战略目标ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ５　 采取节电措施ꎬ减少电力损耗碳排放分析

电力损耗是本研究所有环节都涉及到的问题ꎮ
在实际应用中必须将研究重点放在技术改进和工作

管理创新上ꎬ综合分析影响厂用电率的主要因素ꎬ
采用主工艺节能、暖通节能、电气节能、仪器节能

和建筑节能等技术手段ꎬ通过进一步完善技术系

统来控制焚烧用电ꎬ降低用电率ꎬ来促进企业的长

远发展[２７] ꎮ

􀅰２０２􀅰
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５　 结论

(１)通过 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 加和分解法ꎬ识
别出处理结构效应是影响城市生活垃圾碳排放的关

键因素ꎬ建议城市生活垃圾处理过程中需要增大焚

烧处理的比例ꎮ
(２)采用 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南法ꎬ计算

得到累计碳排放 ４３９􀆰 ０４７ ７ ｋｇꎬ ＣＯ２ 当量值共计

４６０􀆰 ９０ ｋｇ / ｔꎮ 其中ꎬ焚烧过程排放占比最高ꎬ达

９５􀆰 １％ꎻ其次是渗滤液处理ꎬ达 ４􀆰 ８９％ꎮ
(３)根据 ＬＣＡ 理论ꎬ用 ＳｉｍａＰｒｏ 软件计算 ＣＯ２

排放量 ４４０ ｋｇꎬ与清单法计算结果大致相同ꎬ说明碳

排放核算的各种方法存在共性相关ꎬ进一步验证了

本文中碳排放核算结果的科学性和可行性ꎮ
(４)针对城市生活垃圾处理各个环节的特点、

产生的污染物类型和污染物排放量ꎬ从工艺技术优

化或者无害化、资源化处理等方面提出了相应的措

施ꎬ以期实现生活垃圾绿色低碳处理ꎮ
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