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　　摘要　城市垃圾处理过程中产生的大量ＣＯ２、ＣＨ４等已成为人为温室气体的重要来源，而人为温室气体在全球变暖中所起的
作用越来越重，因此进行城市垃圾处理的碳排放核算与分析具有重要意义。在对城市垃圾处理的碳排放源及排放形式进行分析的

基础上，确定了垃圾处理碳排放的核算方法。并以苏州市为例，在调查该市２００１—２０１０年历年城市垃圾处理状况的基础上，核算了

各年城市垃圾处理的碳排放情况。最后指出，城市垃圾处理的碳排放核算与分析可为有关政府部门寻求碳减排途径提供可靠依据。
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　　城市垃圾处理一直是倍受世界关注的环境和社
会问题之一。然而，我国目前的城市垃圾无害化处
理率才３０％，而美国、日本等发达国家的城市垃圾
无害化处理率已接近１００％。据估计，随着我国经
济的持续发展，２０２０年全国城市生活垃圾年产生量
将达到２．６亿～２．９亿ｔ［１］。联合国政府间气候变
化专门委员会 （ＩＰＣＣ）第四次评估报告指出，垃圾处
理过程中产生的大量ＣＯ２、ＣＨ４等已成为人为温室
气体的重要来源，而人为温室气体在全球变暖中所
起的作用也越来越重［２］。因此，进行城市垃圾处理
的碳排放核算与分析具有重要意义。

　　近年来，苏州市的经济一直保持着很快的发展
势头，在追求经济发展过程中提高城市的环保品牌
形象，对于城市的可持续发展具有重要意义。笔者
以苏州市为例，通过调查苏州市２００１—２０１０年的城
市垃圾处理量，进行了历年垃圾处理过程中的碳排
放核算与分析，以期为寻求碳减排途径提供可靠的
决策依据。

１　城市垃圾处理碳排放源及形式

垃圾处理系统包含垃圾的收集、运输、中转等从
垃圾预处理到最终处理的全过程。处理设施主要有
垃圾收集车、垃圾集装箱、垃圾运输车、垃圾收集站、

垃圾中转站、垃圾分类站、垃圾处理厂等。城市垃圾
一般是指居民生活、商业活动、旅游、市政维护、企事
业、机关单位办公等活动过程中产生的生活废弃物，

按其成分构成，一般包括厨余、餐饮残余物、废纸、塑

料、玻璃、橡胶、皮革、木屑、纺织物、灰烬等［３］。不同
国家和城市间的垃圾产生率和成分不尽相同，取决
于经济形势、废弃物管理办法和生活方式、人口数量
等。一般来说，人口越多、经济越发达的城市的垃圾
产量也越多。

　　城市垃圾处理的碳排放源于垃圾收集、运输及
处理整个过程中的能源消耗和处理过程本身。垃圾
的处理和处置中会产生大量的温室气体，其中以

ＣＨ４居多，还会产生生物源 ＣＯ２、较少量的 Ｎ２Ｏ、

ＮＯＸ和ＣＯ。可降解有机碳（ＤＯＣ）和化石碳是城市
垃圾处理中碳排放的根源。不同垃圾成分包含的

ＤＯＣ、化石碳量不同，故产生的碳排放量也不同。因
此，垃圾成分是影响垃圾处理中碳排放的重要因素
之一。厨余垃圾、餐饮残余物中包含大量ＤＯＣ，一
些纺织品、塑料、橡胶和电子废弃物中包含大量化石
碳，纸张和皮革也会包含少量的化石碳［４］，而灰烬、

灰尘、橡胶和皮革中则还包含一定量的非化石碳，很
难降解。

　　不同处理方式下垃圾分解产生的污染物也不
同。城市垃圾处理方式主要有回收循环利用、填埋、

焚烧、堆肥等。２００９年的统计数据表明，我国生活
垃圾清运量中填埋、堆肥和焚烧处理量的比例分别
占５６．６％、１．９％、１２．９％，其余为堆放和简易填埋
处理。

１．１　填　埋
填埋处理一直是我国城市垃圾处理的主要方

式。垃圾填埋场像一个生态系统，其主要输入项为
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垃圾和水，通过填埋场内生物、化学和物理过程共同
作用产生垃圾渗滤液和填埋气。垃圾渗滤液可作为
污水来处理，填埋气的主要成分是ＣＨ４，还有微量的

ＮＨ３、ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２Ｓ等。因此，垃圾填埋的主要碳
排放形式是ＣＨ４。

１．２　堆　肥
垃圾堆肥分为好氧堆肥和厌氧堆肥。堆肥物质

在好氧条件下堆制后，物料分解较彻底，目前我国有
机垃圾制肥几乎都采用好氧堆肥法。好氧堆肥产生
的温室气体来源于微生物分解有机物过程中产生的

ＣＯ２。好氧堆肥处理过程中，进入气体与输出气体
的成分不断变化，可以根据气相成分变化来计算该
过程的ＣＯ２排放量。据物料衡算，好氧堆肥产生的
温室气体量较少。厌氧堆肥碳排放源于微生物分解
垃圾产生的ＣＯ２和ＣＨ４，其中ＣＨ４占厌氧分解产气
量的４０％（体积分数，下同）～６０％，这些废气无组
织排入大气，加重了温室效应。由于堆肥处理方式
在国内使用还较少，因此其碳排放计算需要通过实
测方法进行。

１．３　焚　烧
垃圾焚烧处理过程的主要物耗包括：焚烧中点

火的柴油，焚烧过程中用于废气处理的石灰和活性
炭，还有部分水的消耗。垃圾焚烧时排放的大气污
染物主要有ＣＯ２、ＣＯ、ＳＯ２和极微量的二噁英。垃圾
焚烧的碳排放量与垃圾中的ＤＯＣ和化石碳含量密
切相关。

２　城市垃圾处理碳排放核算方法

垃圾收集运输处理过程中柴油的消耗会产生碳
排放，柴油的消耗中不仅产生ＣＯ２，还会产生少量的

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ。从排放量角度看，ＣＯ２排放量居多，其次
是ＣＨ４、Ｎ２Ｏ；从产生温室效应的角度看，单位质量
的不同气体产生的温室效应相差巨大。把全球变暖
潜势值（ＧＷＰ）定义为单位质量的某种温室气体在
给定时间段内的辐射强度与等量ＣＯ２辐射强度的相
关系数，即ＣＯ２的ＧＷＰ为１，则ＣＨ４的ＧＷＰ为２５，

Ｎ２Ｏ的ＧＷＰ为２９８［５］。在计算城市垃圾处理碳排
放时，可将每种温室气体的碳排放量使用 ＧＷＰ折
算成ＣＯ２当量。因此，城市垃圾处理中的碳排放量
就是不同碳排放源（耗能排放、填埋排放、焚烧排放）

产生的不同温室气体转化为ＣＯ２当量的总和：

ＣＥ＝∑
３

ｉ＝１
ＣＥｉ＝∑

３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ＷＥｉｊ×ＧＷＰｉｊ （１）

式中：ＣＥ为城市垃圾处理中ＣＯ２当量排放量；ＣＥｉ
为第ｉ类碳排放源的ＣＯ２当量排放量；ＷＥｉｊ为第ｉ
类碳排放源下ｊ种温室气体的排放量；ＧＷＰｉｊ为第ｉ
类碳排放源下ｊ种温室气体的 ＧＷＰ。ｉ＝１、２、３，

ｊ＝１、２、３，温室气体类型主要包括ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ。

式中单位均根据实际计算确定，以下各公式同。

２．１　耗能排放
城市垃圾运输、处理过程中柴油消耗的碳排放

量可以通过柴油消耗量、柴油消耗的各类温室气体
排放因子确定，其碳排放计算公式为：

ＣＥ柴油＝ＣＤ柴油×ＥＦ柴油 （２）

式中：ＣＥ柴油 为柴油消耗产生的 ＣＯ２当量排放量；

ＣＤ柴油为城市垃圾处理过程中柴油的消耗量；ＥＦ柴油

为柴油消耗中产生的各类温室气体的ＣＯ２当量排放
因子。

　　根据国家发展和改革委员会应对气候变化司发
布的《２０１１中国区域电网基准线排放因子》［６］中所选
择的适合我国现状的基础数据来确定柴油的ＣＯ２当
量排放因子（见表１）。根据表１确定的柴油ＣＯ２当量
排放因子，再结合调查所得的城市垃圾处理的柴油消
耗量即可得到垃圾处理中耗能的碳排放量。

表１　柴油的ＣＯ２当量排放因子 ｋｇ／ＴＪ　

项目 ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ
数值 １９．８　 １．６　 １．３

２．２　填埋排放
垃圾填埋中产生的最多的温室气体为 ＣＨ４。

ＣＨ４受环境制约，可能被氧化产生ＣＯ２，但实际上不
论受管理的、未受管理的垃圾填埋场产生的ＣＨ４的
氧化率都很低。据ＩＰＣＣ统计，管理、未管理、未归
类的垃圾填埋场的ＣＨ４的氧化因子缺省值为零，覆
盖有ＣＨ４氧化材料的，其ＣＨ４氧化因子为０．１。因
此，计算城市垃圾填埋的碳排放时，产生的ＣＨ４可认
为全部未被氧化：

ＣＥ填埋＝ＣＤ填埋×Ｄｍ×γ×１６１２
（３）

式中：ＣＥ填埋为城市垃圾填埋处理的ＣＯ２当量排放
量；ＣＤ填埋为城市垃圾的填埋处理量；Ｄｍ为城市垃圾
中ＤＯＣ质量分数，ＩＰＣＣ 推荐值：发展中国家为

１５％，发达国家为２２％；γ为垃圾中ＤＯＣ的分解百
分率，ＩＰＣＣ推荐值为７７％。

　　通过对城市垃圾成分的调查，也可以进行ＤＯＣ
含量的计算，所得数据应比ＩＰＣＣ推荐值更准确：

Ｄｍ＝∑
ｐ
Ｄｍｐ×Ｗｐ （４）
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表２　各种垃圾成分的ＤＯＣ质量分数 ％　

项目 纸类 塑料类 木屑 厨余 纤维 玻璃 金属 渣石

数值 ４０　 ７５　 ４３　 １５　 ２４　 ０　 ０　 ０

表３　江苏省电能生产的能源消耗情况及能源的ＣＯ２当量排放因子

耗能种类
排放因子／（ｋｇ·ＴＪ－１）

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

低位发热量
／（ＭＪ·ｔ－１）或
／（ＭＪ·ｋｍ－３）

ＣＯ２当量
排放因子
／（ｔ·ｔ－１）

能源消耗量／万ｔ或亿ｍ３

２００６年 ２００７年 ２００８年

原煤 ８７　３００　 ０．３　 ０．５００　 ２０　９０８　 １．８２８　５　 １０　９４５．４０　 １１　０６０．８０　 １０　８９０．２０

其他洗煤 ８７　３００　 ０．３　 ０．５００　 ８　３６３　 ０．７３１　４　 １５０．５４　 ４５９．１７　 ５１３．３４

焦炉煤气 ３７　３００　 ０．３　 ０．００３　 １６　７２６　 ０．６２４　０　 ３．１３　 ９．７３　 １１．６５

其他煤气 ３７　３００　 ０．３　 ０．００３　 ５　２２７　 ０．１９５　０　 １０６．５４　 ７０．４５　 ７７．８４

柴油 ７２　６００　 １．０　 ０．２００　 ４２　６５２　 ３．１００　０　 ３．７０　 ５．３７　 ４．０４

燃料油 ７５　５００　 １．０　 ０．２００　 ４１　８１６　 ３．１６０　６　 ３．７７　 １．５５　 ０．３９

炼厂干气 ４８　２００　 ０．３　 ０．０３０　 ４６　０５５　 ２．２２０　６　 ０．４０　 ０．６３　 ０．２８

天然气 ５４　３００　 ０．３　 ０．００３　 ３８　９３１　 ２．１１４　３　 １３．５０　 １９．１７　 ２５．１４

其他石油制品 ７２　２００　 １．０　 ０．２００　 ４１　８１６　 ３．０２２　７　 ３．０９　 ２．７８　 ３．０９

表４　苏州市城市垃圾处理情况

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０
处理总量／万ｔ　 ４５．３０　 ６５．１０　 ６０．８０　 ６０．６１　 ７４．１４　 ９４．０６　 １１０．３５　 １１９．５１　 １２６．８６　 １４０．２８

填埋量／万ｔ　 ４５．３０　 ６５．１０　 ６０．８０　 ６０．６１　 ７４．１４　 ７５．８６　 ６６．５２　 ７０．５６　 ４９．３９　 ４６．１６

焚烧量／万ｔ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １８．２０　 ４３．８３　 ４８．９５　 ７７．４７　 ９４．１２

柴油消耗量／ｔ　 ６５．００　 ６８．００　 ６８．００　 ８０．００　 １１０．００　 １２５．０　 １４０．００　 １４５．００　 １６０．００　 １７０．００

式中：Ｗｐ为成分ｐ 在垃圾中的所占比例；Ｄｍｐ为成
分ｐ中ＤＯＣ质量分数，ＩＰＣＣ提供了亚洲区域各类
垃圾成分的ＤＯＣ含量缺省值（见表２）。

　　由于垃圾中的玻璃、金属等成分往往会被回收
利用，故虽然其中含有 ＤＯＣ，但计算时一般将其

ＤＯＣ含量记为零。同样，一般垃圾中的石头也不会
被分解处理，其ＤＯＣ也记为零。

２．３　焚烧排放

垃圾焚烧的碳排放量与其有机物的含碳量相
关，焚烧产生的温室气体主要为ＣＯ２。采用质量平
衡法计算垃圾焚烧的碳排放量：

ＣＥ焚烧＝ＣＤ焚烧×λ×４４１２
（５）

式中：ＣＤ焚烧为城市垃圾采用焚烧处理的ＣＯ２当量
排放量；λ为城市垃圾中可燃烧碳的质量分数，一般
来说ＤＯＣ均为可燃烧碳。

　　由于垃圾焚烧所产生的热量可用于发电，所
得电能可取代部分常规供电，即可抵消掉一部分
使用天然气、石油和煤炭能源供电所产生的碳排
放，因此在利用式（５）计算焚烧处理的碳排放时需
扣除产生这一部分的电能生产的 ＣＯ２当量排放
量。电能生产ＣＯ２当量排放量可通过电能的产生
量与电能生产的ＣＯ２当量排放因子计算获得。电

能生产的ＣＯ２当量排放因子则可通过电能生产消
耗的各类能源量和各类能源的ＣＯ２当量排放因子
计算获得（见表３）。

３　苏州市城市垃圾处理状况

经调查，苏州市现行的城市垃圾处理方式主要
有填埋和焚烧；最主要的城市垃圾处理厂有苏州市
垃圾填埋场和光大垃圾处理厂；垃圾的收集运输、处
理中消耗的能源主要为柴油。表４显示了２００１—

２０１０年苏州市区的城市垃圾处理方式、处理量和耗
能情况。其中，自２００６年起，苏州市引进了垃圾焚
烧发电技术，垃圾焚烧发电能力为３４０（ｋＷ·ｈ）／ｔ。

　　垃圾成分在一定程度上能反映出城市消费水平
的变化，更会直接影响垃圾处理过程中的碳排放量。

对苏州市２００１—２０１０年城市垃圾的成分构成进行
了调查，结果见表５，城市垃圾中ＤＯＣ含量见表６。

４　苏州市城市垃圾处理的碳排放核算结果与分析

根据城市垃圾各碳排放源的碳排放计算方法及
调查得到的苏州市城市垃圾处理数据，进行该市城
市垃圾处理的碳排放核算，结果见表７。

　　由表７可见，从横向来看，３类碳排放源中，填
埋处理的碳排放量占最大比例，其次是焚烧排放、耗
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表５　苏州市城市垃圾成分构成１） ％　

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０
纸类 ７．６７　 １１．５６　 １３．２４　 １１．９０　 １１．８４　 １１．５６　 １０．８９　 １１．１２　 ８．２５　 ６．１４
塑料类 １４．８９　 １１．５７　 １４．０７　 １５．０７　 １４．４８　 １８．０２　 １８．５９　 １８．９９　 １５．０５　 １７．４２
玻璃 １．２０　 ２．８２　 １．３３　 １．１９　 ２．３７　 １．４６　 １．９６　 ２．７２　 ２．３４　 ２．１１
金属 ２．８５　 ０．３６　 ０．３２　 ０．４１　 ０．１８　 ０．４６　 ０．２４　 ０．４２　 ０．５６　 ０．２０
木材 ０．４７　 １．６４　 ０．７１　 １．６０　 １．０８　 １．３４　 ０．８６　 １．８９　 ０．３２　 １．１１
厨余 ６３．０４　 ６５．６８　 ６３．９０　 ６４．８６　 ６３．９５　 ６１．４７　 ６２．６３　 ６１．１９　 ６８．８９　 ６９．１１
渣石 ５．５８　 ４．６５　 ３．６４　 １．８７　 ２．５３　 １．５４　 ０．６５　 ０．４２　 ０．７８　 ０．３６
纤维 ４．３０　 １．７２　 ２．７９　 ３．１０　 ３．５７　 ４．１５　 ４．１８　 ３．２５　 ３．３４　 ３．５５
含水率 ６１．４９　 ６２．９５　 ５９．７２　 ６５．０９　 ５６．６６　 ５８．８９　 ６０．７３　 ５９．８５　 ６２．６４　 ５３．８５

　　注：１）以质量分数计。

表６　苏州市城市垃圾的ＤＯＣ质量分数 ％　

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０

ＤＯＣ　 ２４．９３　 ２４．２７　 ２６．４１　 ２７．２２　 ２６．５１　 ２８．９３　 ２９．０７　 ２９．４６　 ２５．８６　 ２７．２２

表７　苏州市城市垃圾处理的碳排放核算

项目 耗能排放量／ｔ 焚烧排放量／ｔ 填埋排放量／ｔ 排放总量／ｔ
单位排放量
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

２００１年 ２０１．５１　 ０　 １　１１６　０５８．００　 １　１１６　２５９．５１　 ２．４６４　１

２００２年 ２１０．８１　 ０　 １　５０２　５７２．００　 １　５０２　７８２．８１　 ２．３０８　４

２００３年 ２１０．８１　 ０　 １　６５９　９８６．７５　 １　６６０　１９７．５６　 ２．７３０　７

２００４年 ２４８．０１　 ０　 １　４７８　４５３．２５　 １　４７８　７０１．２６　 ２．４３９　７

２００５年 ３４１．０１　 ０　 ２　１８６　３３０．２５　 ２　１８６　６７１．２６　 ２．９４９　４

２００６年 ３８７．５２　 ５７　５１４．３６　 ２　３１５　８１４．２５　 ２　３７３　７１６．１２　 ２．５２３　６

２００７年 ４３４．０１　 １３３　１５６．７１　 １　９４８　８０２．７５　 ２　０８２　３９３．４７　 １．８８７　０

２００８年 ４４９．５１　 １５４　８９５．３９　 ２　１４２　２５６．００　 ２　２９７　６００．９０　 １．９２１　３

２００９年 ４９６．０２　 ２３２　３０５．６０　 １　２２４　７４９．５０　 １　４１５　１３３．２０　 １．１４１　５

２０１０年 ５２７．０２　 ２７３　３６７．２０　 １　４８８　１４０．７５　 １　７９５　２５１．０１　 １．３３０　７

能排放。城市垃圾处理中的碳排放量与处理数量、

处理方式、垃圾成分密切相关。结合表４和表７可

见，在同一年份，垃圾填埋的单位碳排放量远大于焚

烧的单位碳排放量。可见，城市垃圾焚烧处理较填

埋处理更低碳。

　　从纵向看，在２００９、２０１０年大量应用焚烧技术

前，苏州市城市垃圾处理的年碳排放总量基本呈上

升趋势；２００９、２０１０年城市垃圾处理的碳排放量则

大幅下降。苏州市城市垃圾的处理总量在２００１—

２０１０年总体呈增加趋势，而耗能碳排放量也呈稳步

上升趋势，可见城市垃圾处理的耗能碳排放量与垃

圾处理总量呈正相关。可预估的是，焚烧发电处理

技术的深入推广将致使该处理方式的碳排放量逐年

上升，而相应的填埋处理的碳排放量将总体呈减少

趋势（减少的原因在于垃圾填埋量的减少，而非单位

碳排放量的降低）。

　　通过对苏州市城市垃圾处理现状及处理过程中

碳排放的核算分析可知，目前该市的城市垃圾处理

方式还较为单一，垃圾处理的单位碳排放量也还较

高，存在很大的碳减排空间和潜力，相关政府部门应

采取积极措施推进城市垃圾处理的低碳化。

５　结　语

我国城市垃圾的产生量和处理量都将随着经济

社会与人口的发展而继续增长，今后城市垃圾处理

的碳减排可以从以下几个方面进行：

（１）焚烧发电技术较填埋技术更为低碳，应推

广其在城市垃圾处理中的广泛应用。同时，要对

焚烧发电技术进行改进，增加其单位发电量的碳

减排量。

（２）填埋是传统的垃圾处理高碳排放方式，其

高碳排放源于ＣＨ４的无组织任意排放，因此对城市

垃圾填埋产生的ＣＨ４的回收利用是减少填埋碳排

放量的关键。

（３）从苏州市城市垃圾成分看，厨余垃圾占一

半以上，厨余垃圾的有机质高，填埋并非最优处理方

式，而好氧堆肥是低碳排放的处理方式之一，但目前
（下转第１１０页）
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影响居民家庭碳减排量的主导因素，而居民的低碳
环保意识及行为在居民家庭碳减排中起到了重要的
作用。

　　天津滨海新区是国家高度重视的新开发区，拥
有中国最大的人工港，消费市场潜力巨大，城市配套
设施完善，其硬件设施和居民消费水平处于国内领
先地位。因此用天津滨海新区数据反映我国城镇居
民总体状况可能存在一定的不科学性；不过通过对
天津滨海新区的分析，可以粗略对我国城镇居民的
碳减排情况做一个半定量分析。根据《中国人口与
就业统计年鉴２０１０》，我国拥有城镇居民６２　１８６万
人，如果按照平均人均碳减排量为８．７５ｋｇ／月计
算，全国城镇居民每年通过家庭生活方式的改变可
减少碳排放０．６５亿ｔ。根据国家统计局《世界统计
年鉴２０１１》数据，２００７年我国碳排放量为６５．３３亿

ｔ，粗略分析，通过简单的改变生活方式就可以减少

１％的碳排放量。

　　虽然居民家庭能源消费中存在巨大的碳减排潜
力，但目前大多数居民家庭对低碳节能的认识还存
在不足。提高居民的低碳环保意识，改善居民的生
活方式，对于我国碳减排意义重大。我国公众参与
环保活动的起步较晚，居民的环保行为总体水平偏
低，因此对居民进行低碳宣传教育，鼓励居民使用节
能灯、一水多用，鼓励居民使用太阳能热水器，鼓励
居民减少高能耗的私人交通工具的使用，对公众采
取有意识的引导，是很有必要的。
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厨余垃圾的好氧堆肥在国内鲜有应用。因此，开展
厨余垃圾的低碳处理研究对城市垃圾处理的碳减排
有较大帮助。

　　城市垃圾处理的碳排放核算与分析可以让有关
政府部门客观认识垃圾处理的碳排放情况，认识碳
减排的可能性和可行性，从而找到碳减排的途径。

而历年的城市垃圾处理碳排放核算还可以为以后的
碳排放预测提供可靠依据，也有助于建立合理的碳
减排指标。
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