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摘要： 近年来，垃圾焚烧发电已经成为处理生活垃圾的方法之一，产品碳足迹可以量化垃圾焚烧

发电的温室气体排放。 选取江西省一个典型生活垃圾焚烧厂为研究对象，计算了生活垃圾焚烧

发电的产品碳足迹值，分析了垃圾焚烧发电的生命周期主要阶段，为降低垃圾焚烧厂的温室气体

排放提供数据支撑。 采用生命周期评价方法（ＬＣＡ），以 １ ｋＷ·ｈ 上网电力为功能单位，确定了垃

圾焚烧发电的电力产品的生命周期边界。 结果表明，１ 月份单位上网电力的碳足迹为 ０．８４１ ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ），单位垃圾碳足迹为 ３４２．３９ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ，碳足迹结果较低的原因是选取的垃圾热值

较低。 在各阶段中，垃圾焚烧阶段排放最高，占比达 ７８％。 因此，对垃圾焚烧的碳减排工作应该

以降低垃圾的直接燃烧碳排放为重点。 在运行过程中，应尽可能地达到额定负荷，以降低单位碳

足迹。 此外，还可以通过推行垃圾分类以增加塑料组分回收率，以及推动柴油车改电车等方式实

现碳减排。
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０　 引　 　 言

随着温室效应问题的日趋严重，以 ＣＯ２为代表

的温室气体排放相关问题已引起全球性的关注。
世界各国都提出了针对温室气体排放的设想和规

划，我国也向全世界郑重做出了双碳目标的承

诺［１］。 目前全球用电量约为２７ ０００ ＴＷ·ｈ，预计到

２０３５ 年将达到 ３５ ４００ ＴＷ·ｈ［２］。 我国电力行业

ＣＯ２排放约占全国排放的 ４０％以上，年排放量超过

３０ 亿 ｔ［３］。 近年来我国生活垃圾生产量逐步提升，
生活垃圾的生产总量超过 ３．６ 亿 ｔ，中国已成为全球

最大的垃圾生产国，传统的生活垃圾处理方法无法

满足兼具经济性和环保性的要求。 垃圾焚烧发电

由于无害化、减量化和资源化的优点，已经逐渐成

为主要的垃圾处理方式。 在城市生活垃圾处理方

式中，垃圾焚烧发电处理的占比超过 ７０％［４－５］。 垃

圾焚烧发电能够有效地处理生活垃圾，同时能够输

出电力产品，具有较为可观的减排作用。
全生命周期的概念被广泛用于包括垃圾焚烧

发电在内的各个行业研究中。 碳足迹就是遵循全

生命周期原理，对产品进行“从摇篮到坟墓”式的

温室气体排放核算方法。 目前碳足迹在生活垃圾

处理领域和火电领域均有应用［６］。 然而垃圾焚烧

发电的碳足迹研究方法和具体的计算流程与其他

的生活垃圾处理以及火力发电方式有所区别。 如

何准确科学地进行生活垃圾焚烧发电的碳足迹量

化评价是电力碳足迹体系建设以及垃圾处理环境

影响评价必须解决的问题。 为了核算垃圾焚烧发

电过程中各阶段的温室气体减排效果，进一步地

挖掘垃圾焚烧发电的全流程减排潜力，本文以江

西省某垃圾焚烧发电项目为案例，研究垃圾焚烧

发电的碳足迹计算方法和流程，基于碳足迹理论，
采用全生命周期的评估方法，计算垃圾焚烧发电

的电力产品碳足迹。

１　 项目概况

垃圾焚烧法是将城市垃圾进行高温处理。 在

８００～１ ０００ ℃的焚烧炉中，生活垃圾的可燃成分

与空气中的氧气发生剧烈化学反应并放热，生成

高温的燃烧气和固体残渣，燃烧气可以作为热能

回收利用，固体残渣可直接填埋［７］。 垃圾焚烧工

序包括垃圾炉接收、焚烧、烟气净化处理、灰渣收

集处理、供水和余热利用系统等。 垃圾焚烧发电

的生产流程如图 １［８］所示。

图 １　 垃圾焚烧发电生产流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 本项目以江西省某垃圾焚烧发电厂作为碳足

迹量化与评价案例。 该项目建设规模为 １２ ＭＷ，
采用 ２ 台规模 ３００ ｔ ／ ｄ 的中温次高压垃圾层燃炉

排炉和蒸发量 ２６．５ ｔ ／ ｈ 的余热锅炉，锅炉额定工

作压力 ６．４ ＭＰａ，额定蒸汽温度 ４５０ ℃，并配置 １
台 １２ ＭＷ 纯凝式汽轮机及 １２ ＭＷ 发电机，设计上
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网电量 ７０．５０６×１０６（ｋＷ·ｈ） ／ ａ。 该电厂建造于垃

圾填埋场附近，垃圾由附近居住区及填埋场生活

垃圾两部分组成。 垃圾渗滤液采用 “预处理 ＋
ＵＡＳＢ 厌氧反应器＋Ａ ／ Ｏ 工艺＋ＵＦ 超滤系统＋ＮＦ
纳滤膜系统＋ＲＯ 反渗透”处理工艺。 渗滤液处理

站设计处理能力 ２００ ｍ２ ／ ｄ。 生活用水由市政自来

水供给，生产用水取自电厂附近江河，生活污水经

化粪池处理后进入厂区生活污水处理站。 烟气处

理系统采用“ＳＮＣＲ 脱硝＋半干法＋活性炭＋干法＋
布袋除尘器＋预留低温 ＳＣＲ”的组合工艺，年运行

不少于 ８ ０００ ｈ。 全厂日处理垃圾 ６００ ｔ，年处理生

活垃圾 ２１．９ 万 ｔ，年发电量约 ８ ０００ 万 ｋＷ·ｈ。
对该项目案例的碳足迹评估包括所有生命周

期评价边界内的内容，并依据生产数据计算该垃

圾焚烧发电项目的单位产品碳足迹，选取 １ ｋＷ·ｈ
上网电力产品作为功能单位。 该项目碳足迹评价

的数据来源为企业的自测数据，为 ２０２３ 年 １ 月至

８ 月的月度生产数据，向发电企业调研取得，背景

数据使用 ＩＰＣＣ 指南、ＰＡＳ ２０５０ 和国内外的相关

文献缺省值。

２　 垃圾焚烧发电碳足迹评价方法

２ １　 生命周期评价法

碳足迹的评估方法包括生命周期评价法、投
入产出分析法和混合生命周期评价法［９］，本文使

用生命周期评价法对垃圾焚烧发电项目生产过程

进行计算。
生命周期评价法是一种“自下而上”式的碳足

迹评估方法，具有全面、科学的特点，能够针对性

地对产品和服务进行环境影响评价，是最常用的

生态评价方法，主要包括 ４ 个步骤：目标与范围的

定义、清单分析、影响评价和结果解释［１０］。 上世

纪 ９０ 年代，生命周期评价便开始应用到国内外生

活垃圾处理方式的研究中［１１］。 国外基于全生命

周期方法推出了一系列标准，包括 ＩＰＣＣ《国家温

室气体清单指南》、ＧＨＧ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 和 ＩＳＯ １４０６７ 等。
国内也推出了 ＧＢ ２４０４０ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２４０４４ 等环境生

命周期评价参考标准。 生命周期的评价过程

包括［１２］：
（１）确定垃圾焚烧发电的生命周期流程边界；
（２）建立垃圾焚烧发电的生命周期流程清单；
（３）数据收集、计算和分配；
（４）数据结果审核和不确定性分析。

２ ２　 生命周期边界和功能单位

垃圾焚烧发电的生产流程与燃煤电厂大体相

似。 燃煤电厂相比，垃圾焚烧发电的生命周期不

含燃料的生产环节，并且增加了垃圾贮存车间发

酵去水产物渗滤液的处理过程。 垃圾焚烧发电的

生命周期边界中应该体现出上述 ２ 个特点，垃圾

焚烧发电的生命周期边界如图 ２ 所示［１３］。

图 ２　 典型垃圾焚烧电厂碳足迹评价边界

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 根据生命周期边界图，垃圾焚烧发电的碳足

迹计算分为 ３ 个阶段：生产和运输阶段、垃圾焚烧

阶段和副产物处理阶段。
在任何生命周期评价研究中，选择具有代表

性的功能单元至关重要，因为它是定义和量化各

自产品的物理和操作特性的统一基准［１４］。 本项

目以单位数量（１ ｋＷ·ｈ）的上网电力为功能单位。

３　 垃圾焚烧发电碳足迹评价结果

３ １　 生命周期清单计算

３ １ １　 生产和运输阶段

生产和运输阶段包括以下过程：垃圾的收集

３



和运输、有机工质的生产和运输、助燃剂的生产和

运输、垃圾在贮存车间发酵去水的逸散排放以及

辅料的生产和运输。 生产和运输阶段的碳足迹 Ｅ１

计算公式如下：
Ｅ１ ＝ Ｅｚｒｓｃ ＋ Ｅ ｌｊｚｃ ＋ Ｅ ｆｌｓｃ ＋ Ｅｙｌｙｓ （１）

式中：Ｅｚｒｓｃ为助燃剂生产环节 ＣＯ２排放，ｋｇ ＣＯ２ ｅ；
Ｅ ｌｉｚｃ为垃圾贮存发酵的生物源逸散 ＣＯ２ 排放，
ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｅｆｌｓｃ为辅料生产环节的 ＣＯ２排放，ｋｇ ＣＯ２ｅ；
Ｅｙｌｙｓ为所有因运输导致的 ＣＯ２排放，ｋｇ ＣＯ２ｅ。

助燃剂的生产采用排放因子法，该项目中助

燃剂种类为 ０ 号柴油，排放因子采用文献提供的

缺省值［１５］，取 ２９２．２１ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ，公式如下：
Ｅｚｒｓｃ ＝ ＦｚｒｓｃＭｚｒｊ （２）

式中：Ｆｚｒｓｃ为助燃剂生产的排放因子，ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ｔ；
Ｍｚｒｊ为进入焚烧炉的助燃剂消耗量，ｔ。

垃圾在贮存车间发酵去水逸散的温室气体通

常采用在线监测法测量，或取样后获得排放因子，
使用排放因子法测量［１６］。 该案例中，通过设置措

施封闭隔离相关设施，并将臭气抽入炉膛内助燃，
使垃圾贮坑形成了负压，臭气逸散量较少，这部分

不纳入计算。
辅料部分主要指垃圾焚烧尾气的烟气净化设

备所用的辅料。 烟气净化流程辅料包括消石灰、
氨水、活性炭、布袋以及飞灰螯合时所用的飞灰螯

合剂等［１７］。 辅料生产的碳排放因子由相关文献

获得，见表 １。
表 １　 辅料排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

辅料种类
排放因子 ／
（ ｔ ＣＯ２ｅ ／ ｔ）

用途 文献

消石灰 ２．１０８ 脱酸 ［１８］

氨水 １１．３１０ 脱硝 ［１９］

活性炭 ４６．２００ 脱除重金属、二噁英 ［１９］

布袋 １．０００ 除尘 ［１９］

　 　 飞灰螯合剂的种类众多，多为高分子化合物，
目前相关文献缺乏碳排放因子参考数据，并且由

于飞灰螯合剂用量相对很少，根据计算原则，该部

分排放少于 １％，不纳入计算。
生产和运输阶段涉及的运输过程作合并计

算，计算公式如下：
Ｅｙｌｙｓ ＝ ＦｒｌＬｙｌＨｈｍ （３）

式中： Ｆｒｌ 为燃料的排放因子， ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ｋｇ， 取

３．２９ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ；Ｌｙｌ 为所有运输环节的总里程，
１００ ｋｍ；Ｈｈｍ 为每百公里耗油量， ｋｇ ／ １００ ｋｍ，取

７２．３ｋｇ ／ １００ ｋｍ［２０］。 　
生产和运输阶段的碳足迹最终计算结果见表

２，数据为该垃圾焚烧电厂 １～８ 月份的排放总量。
表 ２　 生产和运输阶段碳足迹计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

项目 碳足迹 ／ ｋｇ ＣＯ２ｅ

助燃剂的生产 ９ ２７１

垃圾贮存 ０

辅料生产 ９６６ ３９３

运输 ７１ １７９

总计 １ ０４６ ８４３

　 　 由表 ２ 可知，辅料生产过程在生产和运输阶

段的碳足迹占比最大，为 ９８％，这是烟气净化辅料

的种类众多、用量偏大导致的。 其中，辅料生产过

程中的消石灰生产碳足迹结果占比较高，为 ３８％，
原因是消石灰用量较大，其次是活性炭生产碳足

迹，占比为 ３４％，这是因为活性炭虽然用量较少，
但排放因子数值高，导致结果偏大。

本项目垃圾和辅料的运输过程使用柴油卡

车，排放来自化石燃料的燃烧，可以通过改变能源

方式进行优化减排。 分别假设使用柴油重卡、天
然气重卡、混合动力重卡和纯电动重卡对运输过

程的碳足迹进行重新计算［２１］，得到生产与运输阶

段涉及运输部分的温室气体排放值如图 ３ 所示。

图 ３　 辅料及垃圾的公路运输碳排放

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｇａｒｂａｇｅ

由图可看出，辅料运输产生的碳排放所占的

比例较少，这是因为垃圾焚烧电厂的辅料单次运

输路程长，但运输频次少，而生活垃圾运输频次

多，导致运输总距离长，排放量高。
在 ４ 种公路运输方式中，纯电动货运方式排
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放量最高，这是由于我国电力组成中火电占比大，
排放较高。 天然气货运和油气混合比柴油货运方

式排放更低，分别减少了 ２％和 ７％。 由于电动重

卡碳排放对电力碳排放因子具有极强的敏感性，
电力碳排放因子每降低 １ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），纯电动重

卡全生命周期行驶里程碳足迹可减少 １．７４ ｔ ＣＯ２ｅ［２２］。
假设本项目中的垃圾运输及辅料运输货运均采用

纯电动形式，并且电力使用垃圾焚烧发出的电力，
在这种情形下，可以将运输的电耗并入场内用电。
纯电动货运的电耗值取 １５０ ｋＷ·ｈ ／ １００ ｋｍ［２１］，选
用车型载重量 ２９ ｔ，综合计算得该月度因运输产

生的电耗约为 ４．９×１０４ ｋＷ·ｈ。 根据本项目的最

终计算结果，该部分纯电动货运运输碳足迹值约

为 ５×１０４ ｋｇ ＣＯ２ ｅ，比柴油货运减少了 ２９％。 因

此，采用纯电动货运运输垃圾和辅料，并且通过在

电厂内安装充电桩的方式使纯电动货车的电力来

源为垃圾焚烧发电，可以使运输碳足迹显著降低。
３ １ ２　 垃圾焚烧阶段

垃圾焚烧阶段包括以下过程：生活垃圾和助

燃剂在焚烧炉内的燃烧、发电并网电力损耗以及

有机工质的损耗和泄漏。 垃圾焚烧阶段的碳足迹

Ｅ２计算公式如下：
Ｅ２ ＝ Ｅ ｌｊｒｓ ＋ Ｅｚｒｒｓ ＋ Ｅｎｈ （４）

式中：Ｅ ｌｊｒｓ 为生活垃圾在焚烧炉燃烧环节 ＣＯ２ 排

放，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｅｚｒｒｓ为助燃剂在焚烧炉燃烧环节 ＣＯ２

排放，ｋｇ ＣＯ２ｅ；Ｅｎｈ为垃圾焚烧阶段因能耗造成的

ＣＯ２间接排放，ｋｇ ＣＯ２ｅ。
生活垃圾在经过贮存和预处理后进入焚烧炉

内燃烧，其中仅计入化石碳的燃烧排放，生物碳排

放不计入结果中。 化石碳主要指垃圾中塑料、化
纤等可溯源为化石燃料的部分，生物炭主要指厨

余垃圾、纸类等部分［２３］。 采用 ＩＰＣＣ 提供的排放

因子和计算方法计算其碳排放，计算公式如下：
Ｅ ｌｊｙｓ ＝ Ｆ ｌｊＱｌｊＭｌｊφ （５）

式中：Ｆ ｌｊ为生活垃圾排放因子，ｋｇ ／ ＴＪ，取为 ＩＰＣＣ
排放因子；Ｑｌｊ 为生活垃圾的湿基低位发热量，
ｋＪ ／ ｋｇ，一般在 ５ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ 以上才可进入焚烧炉燃

烧，本案例取 ５ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ；Ｍｌｊ为进入焚烧炉的生

活垃圾消耗量， ｋｇ；φ 为干垃圾的化石碳占比，
取 ４０％。

公式（５）中，垃圾的化石碳占比根据以下原则

确定：一般化石碳在生活垃圾碳含量中的占比为

１ ／ ３～１ ／ ２［２４－２５］，不同地区的生活垃圾组分差距较

大，化石碳的比例因此也有较大跨度。 本文选取

的垃圾焚烧电厂处于江西省，属于长江流域，根据

相关研究，橡塑类、纺织类的含量接近 ２０％［２６］。
又根据地区垃圾含水率约为 ４０％ ～ ６０％［２７］，因此

本文取干垃圾的化石碳占比为 ４０％。
助燃剂在垃圾焚烧炉内的燃烧采用排放因子

法，化石燃料燃烧的排放因子计算公式如下［２８］：

Ｆ ｉ ＝ ＱｉＣ ｉＯＦ ｉ
４４
１２

（６）

式中：Ｆ ｉ 为第 ｉ 种化石燃料的排放因子，ｔ ＣＯ２ｅ ／ ｔ；
Ｑｉ 为第 ｉ 种化石燃料的平均低位发热量，ＧＪ ／ ｔ；Ｃ ｉ

为第 ｉ 种化石燃料的单位热值含碳量，ｔ Ｃ ／ ＧＪ；ＯＦ ｉ

为第 ｉ 种化石燃料的碳氧化率，％。
助燃剂排放因子的计算中，平均低位发热量、

单位热值含碳量和碳氧化率采用《企业温室气体

排放核算与报告指南发电设施》的缺省值，计算得

助燃剂的排放因子为 ３．１０ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。
因为该研究案例的垃圾焚烧电厂内辅助系

统、烟气净化等系统没有设置单独表计，故缺少各

过程的单独能耗数据。 对电厂内的能耗部分合并

计算，以厂用电率为基准计算厂用电量，并作为辅

助系统、烟气净化系统及并网电耗等部分的总能

耗，并根据总能耗计算间接排放。 计算公式如下：
Ｅｎｈ ＝ Ｐ ｆｄωＦ ｆｓ ＋ ＰｗｇＦｄｗ （７）

式中：Ｐ ｆｄ为垃圾焚烧电厂的月度发电量，ｋＷ·ｈ；
ω 为厂自用电率，％；Ｆ ｆｓ为垃圾焚烧的缺省排放因

子，ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ，取为 ４００ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｋｇ［２９］；Ｐｗｇ为垃

圾焚烧电厂的外购电量，ｋＷ·ｈ；Ｆｄｗ为当地电网

的排放因子，取 ０．５７０ ３ ｔ ＣＯ２ｅ ／ （ＭＷ·ｈ） ［３０］。
发电并网阶段包括以下过程：发电并网电力

损耗、有机工质的损耗和泄漏。 发电并网的电力

损耗不等同于厂用电，而是发电机并入电网时因

变压输送等产生的电能损耗，这与发电机端到变

压器的功率损失有关［３１］。 对于有机工质的损耗

和泄漏计算应根据实际工况使用相应的损耗和泄

漏率［３２］。 本项目中并无单独电表测量，故该项排

放和厂用电等能耗部分合并计算。 在数据充分可

得的情况下应尽可能地获得并网损耗数据，以充

实排放来源种类，提高数据质量。
本项目中采用汽水循环，无工质损耗和泄漏

的排放。
３ １ ３　 副产物处理阶段

副产物处理阶段包括以下过程：渗滤液处理、
炉渣的运输和利用、烟气净化的能耗以及飞灰的

处理和运输。 因为本研究案例中烟气净化的能耗
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部分已经在焚烧发电阶段归入能耗综合计算中，
所以焚烧发电阶段的碳足迹 Ｅ３计算公式如下：

Ｅ３ ＝ Ｅｓｔｙ ＋ Ｅ ｌｚ ＋ Ｅ ｆｈ （８）
式中：Ｅｓｔｙ为渗透液离开渗透液池后处理过程中的

直接和间接排放，ｋｇ ＣＯ２ ｅ；Ｅ ｌｚ为炉渣处理过程的

直接和间接排放，ｋｇ ＣＯ２ ｅ；Ｅ ｆｈ为飞灰处理过程的

直接和间接排放，ｋｇ ＣＯ２ｅ。
在本案例中，渗透液主要的排放源包括厌氧

过程的 ＣＨ４ 排放和两级 Ａ ／ Ｏ 工艺中的 Ｎ２ Ｏ 排

放［３３］。 厌氧过程的 ＣＨ４排放量 ＥＣＨ４
计算公式如下：

ＥＣＨ４
＝ （Ｂ０ＦＣＨ４

－ Ｒ）Ｖ × ＧＷＰＣＨ４
（９）

式中：Ｂ０ 为厌氧过程中的化学需氧量（ＣＯＤ）平均

浓度降低值，ｋｇ ／ Ｌ；ＦＣＨ４
为厌氧过程中的 ＣＨ４排放

因子，ｋｇ ＣＨ４ ／ ｋｇ ＣＯＤ，取 ＩＰＣＣ 排放因子；Ｒ 为甲

烷回收量， ｋｇ ＣＨ４；Ｖ 为渗滤液处理总体积， Ｌ；
ＧＷＰＣＨ４

为 ＣＨ４ 的温室气体 １００ 年内全球变暖潜

势，ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ ＣＨ４。
两级 Ａ ／ Ｏ 工艺中的 Ｎ２Ｏ 排放量 ＥＮ２Ｏ计算公

式如下［３４］：
ＥＮ２Ｏ

＝ （Ｎ０ＦＮ２Ｏ）Ｖ × ＧＷＰＮ２Ｏ （１０）
式中：Ｎ０ 为两级 Ａ ／ Ｏ 过程中含氮量平均降低值，
ｋｇ ／ Ｌ；ＦＮ２Ｏ为两级 Ａ ／ Ｏ 过程中的 Ｎ２Ｏ 排放因子，
ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｋｇ Ｎ，取为 ０．０１６ ｋｇ ＣＨ４ ／ ｋｇ［３５］；Ｖ 为渗滤

液处理总体积，Ｌ；ＧＷＰＮ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 的温室气体 １００
年内全球变暖潜势，ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ Ｎ２Ｏ。

炉渣处理过程包括炉渣从渣池内运输至下游

处理厂家和炉渣的综合化利用，本研究案例的炉

渣综合化利用包括分拣金属回收和炉渣制砖。 由

于综合化利用无单独电表计，本身也不涉及直接

排放，故对于炉渣处理过程仅计算其运输阶段的

温室气体排放。 飞灰处理方式为螯合后填埋，也
仅计算运输阶段温室气体排放，计算方法可参考

公式（３）。
相比垃圾和辅料，垃圾焚烧发电的废弃物量

虽然较少，但由于下游处理场地更远，总运输里程

较长。 通过纯电动货车替代柴油货车的方式，计
算可得垃圾、辅料及副产物运输的总减排量约

３．７×１０４ ｋｇ ＣＯ２ｅ。
３ ２　 碳足迹计算结果

３ ２ １　 单月度碳足迹计算结果分析

根据垃圾焚烧电厂的生产数据，使用全生命

周期法对该垃圾焚烧电厂 １ 月的产品电力进行碳

足迹评价，计算出该垃圾焚烧发电项目单位垃圾

碳足迹结果为 ３４２．３９ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ，以单位上网电力

为功能单位的产品碳足迹结果为 ０．８４１ ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／
（ｋＷ·ｈ）。 各阶段的碳足迹和相对于上网电力的

单位碳足迹及对应比例见表 ３ 和如图 ４ 所示。
表 ３　 各阶段碳足迹计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

项目
碳足迹 ／
ｋｇ ＣＯ２ｅ

单位碳足迹 ／
（ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ））

生产和运输 １ ２０８ ８２１ ０．１８０

垃圾焚烧 ４ ４１５ ９１９ ０．６５６

副产物处理 ３５ ４３１ ０．００５

总计 ５ ６６０ １７１ ０．８４１

图 ４　 １ 月份垃圾焚烧发电各阶段碳足迹

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

　 　 根据该电厂 １ 月份的垃圾焚烧发电各阶段碳

足迹计算结果，可以得出该垃圾焚烧发电项目的

碳足迹集中在垃圾焚烧阶段，主要碳排放环节为

垃圾的燃烧直接碳排放，占总温室气体排放当量

的 ７８．０％，其次是生产和运输阶段。 因此，垃圾焚

烧发电的碳减排重点应该放在直接燃烧排放。 通

过降低热损失［３６］或采用新技术来提高热效率，如
将富氧燃烧技术应用到垃圾焚烧发电中，碳足迹

比使用了单乙醇胺进行碳捕集的焚烧炉更低，或
者通过提高城市生活垃圾回收效率来降低垃圾处

理的整体碳足迹。 当垃圾中塑料组分的回收效率

达到 ５％时，城市生活垃圾处理部门几乎可以实现

碳中和［３７］。 对塑料垃圾进行回收利用，不仅可以

显著减少燃烧碳排放，还能够回收塑料产品，达到

替代生产的效果，实现“零碳”甚至“负碳”排放，
垃圾分类可以有效地提高垃圾中塑料组分的回

收率。
３ ２ ２　 多月度碳足迹计算结果对比

根据电厂每个月度的生产数据，分别计算出

１～８ 月的各月度碳足迹结果，与月负荷率进行比
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对，得出结果如图 ５ 所示。

图 ５　 各月份垃圾焚烧发电碳排放与月负荷率情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

图中可以看到，该垃圾焚烧发电的单位上网

电力碳足迹在 ０．８２０～１．００８ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ）之
间，平均 ０．９１６ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ），并且月负荷率

与单位碳足迹值有着明显的线性相关，月负荷率

增高则单位碳足迹值降低，在 ３ 月份月负荷率达

到最高值 １０５． ３１％，此时单位碳足迹为最低值

０．８２０ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ）。 因此，提高垃圾焚烧电

厂的月负荷率，使锅炉负荷尽量接近额定负荷能

够有效地降低碳足迹。 月负荷率与垃圾入炉量有

一定相关关系，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，入炉垃圾量、单位垃圾发电量和

月负荷率三者基本成正相关。 入炉垃圾量之所以

会导致单位垃圾发电量的提高，是因为该厂锅炉

设计燃烧量为 １８ ０００ ｔ ／月，入炉垃圾的燃烧量不

达标，导致锅炉的参数达不到设计标准，降低发电

效率［３８］。 因此垃圾焚烧发电厂保证入炉垃圾量

接近设计值能够保证单位垃圾发电量和月负荷率

保持在较高水平，并降低单位发电量碳足迹。
对图 ５ 和图 ６ 进一步分析可以发现该电厂 ７

月和 ８ 月的月负荷率相差较大，但单位碳足迹相

差较小。 ８ 月份的渗滤液量是其余月份的 ３ ～ ４
倍，增加了渗滤液处理时的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，因此

造成碳足迹提高了 １～２ 倍。 ８ 月份渗滤液量显著

增加的原因是该月降雨量骤增，根据《生活垃圾卫

生填埋处理技术规范》，渗滤液产生量主要由降雨

入渗量和垃圾自身降解或压缩两部分组成。 因此

渗滤液量的月度性增加难以改变，这种情况下对

副产物处理阶段的减排可以从减少渗滤液的有效

厌氧和硝化处理成分着手。 通过增加堆料高度，
提升垃圾仓库容量，可以有效缩短垃圾发酵周期，

图 ６　 各月份入炉垃圾量、单位垃圾发电量与月负荷率对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｇａｒｂａｇｅ ａｍｏｕｎｔ， ｕｎｉｔ
ｇａｒｂａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

从而减少渗滤液的有效厌氧和硝化处理成分，降
低因此造成的温室气体排放。
３ ３　 文献对比与分析

文献中多采用单位垃圾的碳足迹作为计算结

果，而非单位发电产品。 本项目 １ 月的单位垃圾

碳足迹为 ３４２．３９ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ。
根据 ＡＭＩＲＨＯＳＳＥＩＮ 等［３９］ 使用 ＩＰＣＣ 指南法

对马来西亚垃圾焚烧项目碳足迹的核算，垃圾焚

烧发电的单位垃圾碳足迹为 ６４６ ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ｔ，单位

电力碳足迹为 １．０１ ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ｔ。 该项目日处理垃

圾 ２ ５００ ｔ，垃圾来源基本为生活垃圾。 与本项目

相比，马来西亚案例的单位垃圾碳足迹显著更高，
单位电力碳足迹却更低。 这是因为马来西亚案例

的垃圾组分中塑料含量较高，垃圾热值要比本案

例高 ５０％左右，而热值对于垃圾焚烧的碳排放影

响较大，会直接导致单位垃圾碳足迹的增加，但从

产品的角度来说，热值的增加能够提升发电效率，
降低单位电力碳足迹值。 生活垃圾的低位热值与

多种因素有关，最主要的影响因素为垃圾的组分

构成，其中塑料组分的含量与低位热值呈正相

关［４０］，这进一步佐证了通过垃圾分类回收利用塑

料组分可降低碳排放的可行性。
ＨＡＮ 等［４１］通过构建的全生命周期评估模型，
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采用了 ３ 种不同的方法对上海某生活垃圾焚烧案

例进行了碳足迹评估，包括使用 ＣＯ２浓度、Ｏ２浓度

和以 ＩＰＣＣ 指南为基础的方法，分析结果为１１．２～
６２２．４ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ 之间。 其中碳足迹结果的波动主

要是由于垃圾组分的季度性变化，夏季厨余垃圾

的比例高，因此碳足迹水平低，秋季塑料制品的比

例显著增加，导致碳足迹结果出现峰值。 高泽

阳［４２］在 ＩＰＣＣ 指南的基础上，采用物料平衡法，计
算出典型生活垃圾焚烧发电厂温室气体排放量为

６１４．３８ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ。 与本案例相比，该结果高出一

倍。 如此显著的差距来源于所选垃圾热值参数和

垃圾焚烧锅炉系统的参数差异。 该文献所选取的

典型垃圾焚烧电厂具有上网发电量较低和垃圾热

值极大的特点，同时该文献基于碳排放角度考虑，
并未根据碳足迹的概念计算生物炭的扣减，因此

结果与本案例计算的结果差距明显。

４　 结　 　 论

（１）本研究使用全生命周期评价法对某垃圾

焚烧发电项目进行碳足迹评估，１ 月份单位上网

电力碳足迹结果为 ０．８４１ ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ），１～８
月份平均单位上网电力碳足迹结果为 ０． ９１６ ｋｇ
ＣＯ２ｅ ／ （ｋＷ·ｈ）单位垃圾碳足迹为 ３４２．３９ ｋｇ ＣＯ２

ｅ ／ ｔ，碳足迹结果较低原因是选取的垃圾热值

较低。
（２）对垃圾焚烧的碳减排工作应该以降低垃

圾的直接燃烧碳排放为重点。 运行过程中应尽量

以设计参数为参考，尽可能地达到额定负荷，降低

单位碳足迹，还可以通过垃圾分类来增加塑料组

分的回收率减少垃圾处理的碳足迹，也可以通过

减少热损失和采用富氧燃烧等新技术方法提高燃

烧效率，减少碳足迹。
（３）生产和运输阶段以及副产物处理阶段造

成的温室气体排放占比较少，但从总量上看依然

相当可观。 通过柴油车改电车并使用垃圾焚烧发

电的方式可以减少运输环节的碳排放。
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