
城市生活垃圾焚烧发电碳减排效应及其影响因素

彭雪莲 蒋中莹 刘莉 兰青 宋明伟 

Study on carbon reduction effects and influencing factors of municipal solid waste incineration power generation
PENG Xuelian, JIANG Zhongying, LIU Li, LAN Qing, SONG Mingwei

在线阅读 View online: https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20240787

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同管理阶段生活垃圾处理处置碳减排潜力研究

Carbon emission reduction potential of municipal solid waste treatment and disposal at different management stages: a case study of Xiamen City

环境工程技术学报. 2024, 14(4): 1206-1217.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20230866

居民生活垃圾低值可回收物分类及处理处置的碳减排潜力研究

Research on carbon emission reduction potential of sorting, treatment and disposal of low-value recyclables from municipal solid waste

环境工程技术学报. 2025, 15(4): 1151-1160.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20240693

天津市生活垃圾处理碳排放时间变化特征及影响因素

Temporal variation characteristics and influencing factors of carbon emissions from municipal solid waste treatment in Tianjin

环境工程技术学报. 2022, 12(3): 834-842.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20210334

北京市城市生活垃圾处理温室气体排放特征及减排策略

Greenhouse gas emission characteristics and emission reduction strategies of municipal solid waste treatment in Beijing

环境工程技术学报. 2022, 12(4): 1041-1047.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20210820

我国减污降碳协同效应的时空特征与策略

Spatiotemporal characteristics and strategies of synergistic effect of pollution and carbon reduction in China

环境工程技术学报. 2025, 15(2): 465-473.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20250051

基于全生命周期的生物滞留设施碳排放核算及碳减排策略

Carbon emission accounting and carbon emission reduction strategy of bioretention facilities based on life cycle assessment

环境工程技术学报. 2025, 15(4): 1119-1126.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20250162

关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20240787
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20230866
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20240693
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20210334
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20210820
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20250051
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20250162


城市生活垃圾焚烧发电碳减排效应及其影响因素
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摘要　焚烧已经成为我国城市生活垃圾主要处理方式，厘清城市生活垃圾焚烧碳排放核算体系并揭示其影响因素，对于推动生

活垃圾焚烧处理低碳化转型具有重要意义。以重庆市某垃圾焚烧发电厂为研究对象，基于清洁发展机制方法学与改进的生命周

期评价方法，构建垃圾焚烧发电全生命周期碳减排核算体系，评估垃圾焚烧各环节（含飞灰与炉渣资源化利用）碳排放量及减排

量，并通过 LMDI 因素分解与敏感性分析法识别主要影响因素，比较不同城市与核算方法碳减排差异，提出垃圾焚烧碳减排提升

建议。结果表明：基准线单位垃圾碳排放量为 0.575 t/t，焚烧发电单位垃圾碳排放量为 0.262 t/t，碳排放主要集中在垃圾焚烧阶

段，排放量为 0.250 t/t，排放占比超过 95%；与无填埋气回收的填埋方式相比，该厂年均实现碳减排 28.400 万 t，单位垃圾减排量

为 0.313 t/t；各因素对垃圾焚烧发电减排影响排序为垃圾处理量（1.000%）>化石碳比例（0.441%）>含水率（0.440%）>焚烧炉燃烧

率（0.022%）。研究结果为城市生活垃圾低碳化管理政策提供实践参考和科学支撑。

关键词　垃圾焚烧发电；碳减排；清洁发展机制（CDM）；LCA；影响因素
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Abstract　Incineration  has  become  the  main  treatment  method  for  municipal  solid  waste  (MSW)  in  China.
Clarifying the carbon emission accounting system for MSW incineration and identifying its influencing factors are
crucial  for  promoting  the  low-carbon  transformation  of  MSW incineration  treatment.  Taking  a  waste  incineration
power  plant  in  Chongqing  as  the  case  study,  we  first  developed  a  full  life-cycle  carbon  emission  reduction
accounting system based on CDM methodology and an improved LCA approach. Subsequently, we assessed carbon
emissions  and  reductions  across  various  stages  (including  fly  ash  and  slag  utilization),  identified  key  influencing
factors using LMDI decomposition and sensitivity analysis, and compared carbon reduction differences among cities
and  methods.  Finally,  we  proposed  some  suggestions  for  improving  carbon  emissions  reduction  from  waste
incineration. Results showed that the baseline unit emission was 0.575 t/t, while the unit emission from incineration
power generation was 0.262 t/t, with over 95% concentrated in the incineration stage (0.250 t/t). The plant achieved
an average annual carbon reduction of 284 000 t annually, with a unit reduction of 0.313 t/t compared to landfilling
without  landfill  gas  recovery.  The  ranking  of  the  impact  of  various  factors  on  the  emission  reduction  of  waste
incineration  power  generation  was  as  follows:  waste  treatment  volume  (1.000%)  >  fossil  carbon  ratio  (0.441%)>
moisture content (0.440%) >incinerator combustion efficiency (0.022%) . This study offers practical reference and
scientific support for low-carbon waste management policies targeting MSW.
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随着全球气候变暖加剧，人类经济、社会环境发

展面临严峻挑战。联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）报告显示，中国全年废物处理温室气体排

放总量达 20 000 万 t[1]，且逐年上升，引起政府和学

者关注。中国城市生活垃圾产量较大，据《中国统计

年 鉴 》 ， 2022 年 全 国 垃 圾 清 运 总 量 为 24  444.7
万 t，2023 年大、中城市生活垃圾产生量为 28 262.5
万 t[2]。结合中国科学院发展战略研究院（CASISD）

开发的 PIC 模型等方法开展预测，随着城市经济水

平的提升，预计到 2050 年，我国城市生活垃圾产生

量将近 34 000 万 t[3]。《2021 年重庆市固体废物污染

环境防治信息》显示，重庆 2021 年生活垃圾总处理

量为 907 万 t。作为人口基数最大的直辖市和 “无
废城市” 建设试点地区，其生活垃圾处理数据既是

衡量自身城市环境治理能力的重要指标，也为全国

同类城市探索垃圾治理路径提供了实践参考。

我国城市生活垃圾处理主要依靠焚烧和填埋，

其无害化处理方式占比 95% 以上，其中焚烧因占地

小、减容效果好，在“十四五”期间被积极推广，其处

理量在全国城市生活垃圾无害化处理总量中的占比

已超 70%。2020 年我国垃圾处理产生的温室气体排

放总量达 7 210 万 t[4]，减少城市生活垃圾处理碳排

放量成为我国温室气体减排的重要方面[5-7]。《“十

四五”无废城市建设工作方案》强调固体废物全生命

周期管理，推动生活垃圾循环利用。《重庆“十四五”

循环经济规划》提出通过垃圾分类和焚烧发电促进

碳减排。

目前，国内外学者主要集中于对垃圾填埋处理

与垃圾焚烧发电技术的碳减排效果的研究，常用的

垃圾处理利用技术碳减排量测算方法有生命周期评

价（LCA）法、清洁发展机制（CDM）方法学和上游-操
作-下游表格法（UOD）。LCA 法可对垃圾处理系统

碳排放进行全面检测分析，减排量计算结果更为准

确，但由于该法在我国起步较晚，目前仍未建立完整

的碳排放因子数据库，故仅采用该法仍存在一定缺

陷[8-9]。CDM 方法在垃圾处理项目中提供了标准化

的减排核算框架，其中包括各类碳排放的缺省值，便

于计算。但其只适用于详细项目，实施复杂、成本较

高，且基准线情景和额外性证明难度较大，在全生命

周期过程中存在遗漏。UOD 表格法是一种用于比

较不同数据来源结构差异的碳排放分析方法，常用

于垃圾处理领域，评估各排放源的温室气体减排贡

献。其基本框架包括上游、操作和下游 3 个部分，能

计算垃圾处理全过程的碳排放量，但各环节划分和

核算较为复杂，且相关研究较少，对垃圾处理各阶段

的准确划分存在困难。因此，本文将 LCA 法与

CDM 方法学相结合，改进生活垃圾填埋及焚烧处理

全生命周期碳减排计算方法，以重庆市为例，分析城

市生活垃圾焚烧处理利用方式全生命周期碳排放

量，评估生活垃圾处理利用减排潜力，开展垃圾处理

利用全生命周期碳排放影响因素分析，以期为城市

生活垃圾的低碳化管理提供参考。

 1　研究方法

 1.1　研究区概况

本研究的垃圾焚烧发电厂位于重庆市巴南区丰

盛镇，2012 年 6 月投产，日处理生活垃圾 2 400 t，占
主城九区总量的 1/3，是目前西南地区建设规模较大

的现代化垃圾焚烧发电项目 ，年处理规模达到

87.6 万 t。该焚烧厂配置 4 台处理能力为 600 t/d 的

炉排焚烧炉，具备垃圾进料、输送、推料及辅助燃烧

等环节，同时配置垃圾预处理系统，包括垃圾卸料大

厅、储坑和起重机等设备。垃圾焚烧产生的炉渣通

过湿式除灰系统输送，飞灰固化后进行密闭处理，整

个工艺实现垃圾高效焚烧、余热回收与污染物减

排。烟气净化采用半干法处理工艺，配有喷雾吸附

器、袋式除尘器、活性炭喷射及消石灰喷射设备，并

通过 80 m 高的烟囱排放处理后的废气。发电系统

配备 4 台余热锅炉〔每台 58.39 t/h（以蒸汽量计）〕和

3 台总发电能力为 48 MW 的汽轮发电机组（2 台 18
MW 和 1 台 12 MW），年上网电量超过 2.3 亿 kW·h，
可满足约 20 万户居民 1 年的用电需求，充分实现资

源全回收利用。

 1.2　核算方法

垃圾处理利用技术碳减排量测算方法均存在优

势与局限，综合考虑各方法的适用性、可行性及数据

可获取性，结合 CDM 方法学对 LCA 法进行改进。

在初金凤[10] 研究的基础上，综合 2 种方法的优点，既

克服了原 LCA 法数据难获取的缺点，又解决了

CDM 方法学只计算了垃圾处理本身的排放，未覆盖

全生命周期中关键环节的问题，有助于更全面地分

析碳减排。

 1.2.1　系统边界的确定

借助 ACM0022“可选择的垃圾处理工艺”CDM
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方法学，确定垃圾焚烧发电系统边界，具体核算边界

如图 1 所示。
 
 

能源 混合垃圾
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图 1    垃圾焚烧发电全生命周期系统边界

Fig.1    System boundaries of the full lifecycle of waste
incineration power generation

 

 1.2.2　基准线情景碳排放量

将基准线情景设定为生活垃圾填埋，此情景碳

排放量包含：若不开展当前垃圾处理项目（如焚烧发

电），原本该项目处理的垃圾改作填埋时，填埋场产

生的 CH4 排放及填埋场耗电对应的电网碳排放。具

体计算公式如下：

BEy = BECH4×DF+BEEC （1）
BECH4=η×BECH4 ,SWDS,y− (1−OX)×FCH4 ,BL,y×GWP（2）

BECH4 ,SWDS,y=φy×
(
1− fy
)
×GWP× (1−OX)×

16
12
×F×

DOC f ,y×MCFy×
y∑

x=1

∑
j

[
w j,x×DOC j×e−k j(y−x)×(1−e−k j )

]
（3）

BEEC,y=ECBL,k,y×EFg,CM,y×(1+TDLk,y) （4）
BECH4

FCH4 ,BL,y

式中：BEy 为基准线情景碳排放量，t； 为垃圾填

埋 CH4 基准线排放量，t；DF 为折减因子，当禁止垃

圾填埋时取 0，未禁止垃圾填埋时取 1；BEEC 为供电

基准线排放量，t；η 为项目活动填埋气收集系统效

率，大中型垃圾填埋场取 0.8；OX 为氧化因子，厌氧

型取 0； 为国家、地方性法规要求销毁的 CH4

排放量，t，参考 EB 的 ACM0001 方法学；GWP 为 CH4

的全球变暖趋势，依据《IPCC 2006 年国家温室气体

清单指南 2019 修订版》，取值 25；φy 为模型修正因

子，取 1；fy 为捕获的 CH4 比例，排放基准线取值 0；
16/12 为垃圾中可降解有机碳的 CH4 转化因子，t/t；
F 为填埋气中 CH4 的比例；DOCf,y 为分解的可降解

有机碳占比，依据《IPCC 2006 年国家温室气体清单

指南 2019 修订版》取值 0.5；MCFy 为沉积需氧分解

EFOM EFBM

的 CH4 校正系数，取 1；x 为废物处理年份；y 为 CH4

排放计入年份；j 为废物种类；kj 为废物降解速率，%；

wj,x 为 x 年处理的第 j 类固体废物量，t；DOCj 为第

j 类废物中可降解有机碳的比例，推荐最小值为 5%，

最大值为 10%；ECBL,k,y 为 y 年输入到电网或者取

代化石燃料用于发电 /热电联产自备电厂的电量，

MW·h；EFg,CM,y 为 y 年项目替代电量的排放因子，

t/（MW·h），选取华中区域 （项目运营）与

（项 目 基 准 ）2 种 排 放 因 子 的 综 合 值 0.572  05
t/（MW·h）；TDLk,y 为 y 年项目平均电力损失，与发电

相关基准线损取 3%。

 1.2.3　全生命周期碳减排测算

生活垃圾焚烧发电的全生命周期碳排放可以分

为 3 个主要阶段：生产运输阶段、垃圾焚烧阶段和二

次废物处理阶段。

在生产运输阶段，主要包括辅料生产使用和化

石燃料运输消耗。辅料生产主要是指垃圾焚烧过程

中烟气净化系统所需的辅助材料（如石灰、氨水、活

性炭等），其碳排放量（PE辅料）可通过以下公式计算：

PE辅料=
n∑

j=1

(AD j×EF j) （5）

式中：ADj 为 j 类辅料消耗量，t；EFj 为 j 类辅料平均

碳排放因子，kg/kg。表 1 列举了部分辅料生产使用

的碳排放系数。
 
 

表 1    物耗碳排放系数
 

Table 1    Carbon emission coefficient of
material consumption kg/kg　

辅料名称 碳排放系数

石灰 0.940 0[11]

熟石灰 0.747 0[12]

氨水 0.210 0[13]

活性炭 1.377 0[14]

聚丙烯酰胺 1.500 0（经验值）

聚氯化铝 0.022 7[15]

硫酸、盐酸 1.400 0[16]

液碱 0.415 0（经验值）
 

化石燃料运输消耗指的是运输过程中所消耗的

化石燃料，其排放量（PE化石燃料）计算公式为：

PE化石燃料 =
n∑

i=1

(ADi×EFi) （6）

式中：ADi 为 i 类化石燃料活动水平，GJ；i 为消耗化

石燃料的种类，如煤粉、柴油、重油等，本研究生活

垃圾焚烧发电过程中消耗化石燃料为柴油；EFi 为

i 类化石燃料平均碳排放因子，t/GJ。
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垃圾焚烧阶段包括垃圾焚烧化石碳排放和电力/
热力消耗排放。垃圾焚烧过程中化石碳的排放量

（PE焚烧）计算公式为：

PE焚烧=EFFi,y×FFCi,y×
44
12
×
∑

i

Qi,c,t×FCCi,y （7）

Qi,c,t

EFFi,y

FFCi,y

FCCi,y

式中： 为 t 年 i 类生活垃圾焚烧的质量，以湿重

计，t； 为垃圾燃烧率，%，根据《IPCC 2006 年国

家温室气体清单指南 2019 修订版》，垃圾燃烧效率

取 100%； 为 i 类生活垃圾组分 LCA 湿基化石

碳比例，%； 为 i 类生活垃圾组分含碳量，%。

对于电力或热力消耗产生的间接碳排放，本文

仅针对生活垃圾焚烧用于发电项目，故不考虑热力

消耗。若发电厂运行自用电均来自垃圾焚烧自身发

电量，则此处电力消耗产生的排放量为 0；若项目存

在外购电，则购入电力产生的碳排放量（PE电力）计算

方法如下：

PE电力=ECt×EFCM,t×(1+TDL j,t) （8）

TDL j,t

式中：ECt 为 t 年消耗的电量，MW·h；EFCM,t 为 t 年电

网对应的排放因子，t/（MW·h）； 为 t 年供电输

配线平均损失；j 为电力来源。

在二次废物处理阶段，飞灰和炉渣的处理利用

会产生碳排放（PE废物处理）。采用文献[17] 推荐的碳排

放因子法计算碳排放量，飞灰运输处理碳排放系数

为 0.051 kg/kg，炉渣资源化利用碳排放系数为 0.022
kg/kg。

为了评估项目的碳减排效果，需计算项目活动

全生命周期的碳排放量，并与基准线排放量进行对

比，全生命周期碳减排计算公式如下：

ERy=BEy−PEy （9）
PEy=PE生产运输+PE焚烧+PE废物处理 （10）

ERy BEy

PEy

式中： 为 y 年垃圾焚烧发电碳减排量，t； 为

y 年基准线排放量，t； 为 y 年的项目活动全生命

周期碳排放总量，t。
 1.2.4　社会经济因素分析

以 Kaya 恒等式为基本框架，构建 LMDI 分解模

型，采用加法形式开展 2018—2023 年焚烧发电项目

碳排放量影响因素分析，以识别引起实际碳排放变

化的关键驱动因素及作用机理。

结合《中华人民共和国气候变化第二次国家信

息通报》，将生活垃圾不同处理利用方式产生的碳排

放分解为以下因素：能源消费结构、能源消费强度、

技术水平以及人口密度[18-19]。能源消费结构通过各

能源（折算成标煤）占总能耗的比例表征。能源消费

强度以单位国民生产总值的能源消耗量表示。技术

水平用劳动生产率衡量，而人口密度则反映地区常

住人口的集中程度。

基期到报告期碳排放变化总量表达式如下：

ΔC=CT −C0=ΔCCE+ΔCGE+ΔCTP+ΔCP （11）
式中：CT、C0 分别为报告期和基期的碳排放量， t；
ΔCCE、ΔCGE、ΔCTP、ΔCP 分别为能源消费结构、消费

强度、技术水平和人口密度 4 个因素引起的碳排放

变化量，t。
通过计算绝对贡献度来横向对比各因素对碳排

放变化量的影响情况，计算公式如下：

ACDi=
Ci

ΔE
（12）

ACDi

Ci

ΔE

式中： 为因素 i 总碳排放增量的绝对贡献程

度，%； 为因素 i 对碳排放增量的具体贡献量，即该

因素所引起的碳排放变化量，t； 为总碳排放的变

化量，是所有因素共同作用下所导致的碳排放增量，t。

 2　研究结果

 2.1　全生命周期碳减排计算结果

 2.1.1　全生命周期项目活动排放量

在垃圾焚烧发电的全生命周期中，碳排放量主

要集中在几个阶段。

在生产运输阶段，辅料的消耗产生了碳排放[20]，

综合表 1 列举的碳排放系数 ，计算得到 2018 —
2022 年辅料消耗产生的碳排放总量分别为 7 934、
7 528、7 252、7 311、5 885 t。

垃圾焚烧发电所需的辅料运输过程中，化石燃

料主要以柴油为主，其低位发热量取 43.33 GJ/t 或
GJ/（万 m3），单位热值含碳量取 0.020 2 t/GJ，碳氧化

率取 98%。根据式（6），计算得到 2018—2022 年各

年度化石燃料燃烧碳排放量分别为 2 054、1 513、
1 322、1 266、686 t。

在垃圾焚烧阶段，焚烧炉燃烧过程中会产生大

量的化石碳排放 ，结合该焚烧发电厂 2018 —
2022 年入厂生活垃圾实际情况，垃圾含水率取 50%，

参考式（7），2018—2022 年垃圾焚烧直接碳排放量分

别为 234 080、235 394、227 928、219 192、218 314 t。
对于外购电的电力消耗排放，根据项目上网电

量和外购电基本情况，计算得出 2018—2022 年外购

电的碳排放量分别为 223、198、453、390、327 t。
在飞灰和炉渣的处理阶段，资源化利用过程中

也会产生间接碳排放。詹咏等[21] 发现，垃圾焚烧过

程中飞灰产出比约为入炉垃圾的 2%，炉渣产出比约

10%。结合厂内实际入炉生活垃圾量，计算得到

2018—2022 年飞灰、炉渣处理碳排放总量分别为

2 504、2 518、2 438、2 344、2 335 t。
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根据垃圾焚烧发电各阶段碳排放量计算结果，

垃圾焚烧发电的碳排放主要集中在焚烧发电阶段，

占比为 95%，其中焚烧炉是主要来源，其次是生产运

输阶段，如图 2 所示，各阶段碳排放量的占比直观地

反映了这一分布趋势。由于重庆市生活垃圾组分

中，橡塑、纺织品等化石碳含量高，促进了温室气体

排放，今后应重点控制燃烧排放、提高垃圾分类效

率、降低化石碳比例〔垃圾中化石燃料（如塑料、橡胶

等）所含碳的占比〕。
 
 

1% 4%

95%

生产运输
焚烧发电
二次废物处理

图 2    垃圾焚烧各阶段碳排放量占比

Fig.2    Proportion of carbon emissions at different stages of
waste incineration

 

 2.1.2　减排结果分析

垃圾焚烧发电减排量=基准线排放量–垃圾焚烧

发电全生命周期碳排放量，从图 3 可以看出，基准线

排放量较多，且以年均 42.8% 的增长率逐年上升，增

长速率快，这是由于重庆市生活垃圾入厂数量大、厨

余垃圾占比大、可降解组分含量高。

总体上，2018—2022 年垃圾焚烧减排量逐年上

升，基准线排放量始终高于垃圾焚烧碳排放量，减排

潜力显著，每吨垃圾减排潜力达 0.313 t。根据不同

地区获得中国核证自愿减排量（CCER）认证的减排

项目数据，每吨垃圾碳减排量范围为 0.1~0.5 t[22-25]，

本研究结果处于该区间内。差异可能源于各地区垃

圾组分、热值及焚烧炉参数不同。

 2.2　垃圾焚烧发电碳排放影响因素分析

通过对垃圾焚烧发电工艺技术流程的了解及全

生命周期碳减排路径分析，结合已有文献[26-27]，影响

碳排放的主要因素为社会经济因素、垃圾处理量、

垃圾特性（含水率、可回收组分）、垃圾焚烧率。采

用 LMDI 因素分解法及敏感性分析法对以上各因素

进行分析，以探究其对垃圾焚烧发电碳排放及减排

影响程度。

 2.2.1　社会经济因素

逐年分解各因素对垃圾焚烧发电碳排放的影

响，具体取值见表 2。可以看出，垃圾焚烧发电碳排

放变化整体呈下降趋势，增量从 2018—2019 年的

158 011.87 t 下降至 2021—2022 年 16 609.13 t，低于

研究期碳排放增长量平均值。

考虑整个分析期内的碳排放量变化，绘制垃圾

焚烧发电各影响因素的全期贡献值和绝对贡献度，

如图 4 所示。
 
 

表 2    垃圾焚烧发电全生命周期碳排放影响因素贡献
 

Table 2    Contribution of influcing factors to carbon emissions throughout the full life-cycle of waste-to-
energy incineration t　

年份 能源消费结构 能源消费强度 劳动生产率 人口密度 总变化

2018—2019 14 182.13 −14 414.98 119 573.80 38 670.93 158 011.87

2019—2020 −4 611.15 −32 915.03 20 184.92 1 098.17 −16 243.09

2020—2021 −33 562.86 −36 160.47 −8 069.85 1 974.62 −75 818.57

2021—2022 −6 169.70 −11 404.50 12 105.48 22 077.85 16 609.13

2018—2022 −31 132.90 −94 200.19 138 821.19 63 029.06 76 517.15
 

影响生活垃圾处理利用方式碳排放的各经济因

素中，劳动生产率、人口密度为正向驱动因素，能源

消费强度、能源消费结构为负向抑制因素。其中，能

源消费强度是关键抑制因素，全期绝对贡献度为

–123.11%，劳动生产率为主要的正向驱动因素，绝对

贡献度为 181.42%。

 2.2.2　垃圾处理量

以 2022 年为基准年，计算生活垃圾处理量减少
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图 3    2018—2022 年垃圾焚烧碳排放量及减排量变化趋势

Fig.3    Trend of carbon emissions and reduction changes
from 2018 to 2022
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或增加 10%、20% 时对碳排放及减排的影响。根据

全生命周期碳减排法，垃圾焚烧发电的碳排放与减

排量均受垃圾处理量变化的正向影响，且二者变化

程度与垃圾处理量变化相同，均为 1.000%。

 2.2.3　垃圾特性

我国城市生活垃圾含水率 40%~60%[28]，其高低

决定热值。以重庆市垃圾含水率 50% 为基准，含水

率每变化 1%，碳排放增加 0.960%，减排量降低

0.440%。我国城市生活垃圾中厨余垃圾组分占比较

大，导致含水率高，降低含水率可提高热值，有助于

垃圾充分燃烧[29]。何品晶等[30] 认为，降低垃圾中的

含水率，提高发电产能，对于实现生活垃圾焚烧发电

温室气体排放源向汇的转换具有重要意义。

基于 2022 年，分别计算垃圾焚烧发电中生活垃

圾化石碳比例减少或增加 10%、20% 对碳排放及减

排的影响。化石碳比例每变化 1%，碳排放量变化

0.959%，减排量变化−0.441%。因此，减少垃圾组分

中有机废料的产生，降低垃圾处理利用过程中化石碳

成分比例，可有效减少碳排放量，提升碳减排潜力[29]。

 2.2.4　垃圾焚烧炉燃烧效率

为反映焚烧炉燃烧效率对垃圾焚烧发电碳排放

及减排的影响，结合《IPCC 2006 年国家温室气体清

单指南 2019 修订版》推荐的燃烧效率值，分析基准

年焚烧炉燃烧效率减 1%~5% 的情况。燃烧效率每

变化 1%，碳排放量变化幅度为 0.950%，减排量变化

为 0.022%。增大焚烧炉的焚烧容量一方面可以提升

焚烧热效率，减小热损失，另一方面有助于提高垃圾

的发电量，以提高减排潜力。

综上，垃圾处理量、垃圾焚烧炉的燃烧效率对垃

圾焚烧发电的减排量具有正向促进作用，垃圾特性

（含水率、化石碳比例）对减排量具有抑制作用。各

因素对垃圾焚烧发电减排影响排序为垃圾处理量

（1.000%）>化石碳比例（0.441%）>含水率（0.440%）>
焚烧炉燃烧率（0.022%）。

 2.3　碳减排提升建议

 2.3.1　强化垃圾分类准确度

垃圾处理量直接影响碳减排，但高含水率会降

低其效果。我国厨余垃圾占比高且含水率高，分类

不当增加了筛选成本，垃圾焚烧技术推广较晚。垃

圾分类能降低含水率、提高热值，从而提升填埋气和

焚烧发电的产能与减排潜力。重庆市在 2019 年实

施了垃圾分类管理办法，但部分区县仍使用混合收

集模式，分类效果差，2020 年实际回收率仅为 20%，

远低于 50% 的理论值[31]。提高可回收垃圾的分类比

例有助于减少垃圾焚烧中的碳排放。

 2.3.2　优选垃圾处理利用方式

随着经济发展，国家越来越注重环境效益。在

“十四五”期间，推进垃圾焚烧技术，倡导“全焚烧，

零填埋”。尽管垃圾焚烧初期投资较高，经济效益不

如填埋，但其占地少、减容效果好、减排潜力大。焚

烧发电碳减排潜力为 0.313 t/t，适用于大中城市。因

此，未来应大力发展垃圾焚烧发电项目，关闭满库容

量的垃圾填埋场，除了应急填埋场和部分扩容填埋

场外，不再建设新的填埋场。

 2.3.3　优选垃圾处理利用方式

垃圾焚烧发电的碳排放主要来源于焚烧过程，

其占比超过 95%，其中化石碳比例决定了减排效果，

对减排潜力具有负向抑制作用。为减少焚烧发电的

碳排放，应降低垃圾中的化石碳比例和化石燃料的

使用。通过采用先进的焚烧技术，提升炉排炉处理

能力、热利用率和发电效率，达到低碳排放和高发电

量的目标。欧洲已使用组合式高效垃圾发电工艺

（WTE-GT）和再热循环技术，发电效率为 27%~44%，

远超传统焚烧发电厂的 22%~25%[32]。我国应推广

此技术，实现经济与减排双赢。

 2.4　案例差异对比

LCA 法与 CDM 方法学相结合的垃圾焚烧发电

碳减排量的计算方法为基准线碳排放量减去项目活

动全生命周期碳排放总量。本文案例焚烧发电厂年

均焚烧处理 90.88 万 t 垃圾以及处理 9.05 万 t 飞灰

与炉渣，相对于填埋碳减排量为 28.4 万 t，单位垃圾

碳减排量为 0.313 t/t。本案例研究结果与其他案例

存在差异（表 3），主要从以下 2 个方面进行对比。

一是城市间垃圾特性与处理条件的差异。桑春

晖等[37] 对北京市某大型生活垃圾焚烧发电项目单位

垃圾碳排放量核算的研究结果为 0.457 t/t，基准线单
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位垃圾碳排放量为 1.041 t/t，单位垃圾碳减排量为

0.581 t/t，减排结果略高于本研究结果。存在差异原

因主要为：1）本文案例垃圾处理规模低于该案例，高

发电量提高了基准线排放量，从而产生高碳减排量；

2）北京市某大型生活垃圾焚烧发电项目垃圾热值

高，在焚烧过程中碳排放量更多，对应着更高的基准

线排放量和较高的碳减排量；3）基础数据来源于项

目建设报告，缺失数据根据国内已有研究经验概算，

园区项目核算的碳减排量存在一定误差。

二是碳排放核算方法学的差异。本案例研究结

果与杨卫华等 [34] 利用 CDM 方法所得结果相差不

大。与陈纪宏等[33] 利用生命周期评价方法和孙雨清

等[35] 及黄静颖等[36] 的研究案例结果相比，本研究所

得单位碳减排量略高。这主要归因于以下几方面：

1）已有案例研究的时间较早，当时的焚烧工艺相对

落后，如焚烧锅炉的燃烧效率低，导致垃圾焚烧过程

中的碳排放量较高，进而影响了实际减排效果。

2）各地区垃圾成分构成存在显著差异，垃圾热值及

所采用的焚烧炉参数类型在不同地区间不尽相同，

这进一步导致了碳排放的差异。从电力市场的视角

来看，我国目前约 41% 的碳排放源于电力行业（主要

为火力发电）。在此背景下，非化石能源发电项目的

推广与发展，对实现“双碳”目标具有深远意义，这不

仅是减少碳排放的关键环节，也是推动清洁能源转

型的核心措施[38]。

 3　结论

（1）基于 CDM 方法学和改进的 LCA 法，构建了

一种生活垃圾焚烧发电减排测算模型，从基准线排

放量、项目活动全生命周期碳排放总量 2 个方面，综

合分析了生活垃圾焚烧发电全生命周期减排效益，

年均减排量达 28.4 万 t，吨垃圾减排潜力为 0.313 t/t，
其中，垃圾焚烧阶段为主要碳排放源，排放占比超过

总量的 95%，控制燃烧产生的直接排放应成为垃圾

焚烧发电碳减排工作重点。

（2）采用 LMDI 因素分解法和敏感性分析法探

究了影响垃圾焚烧发电碳排放的主要因素，劳动生

产率是促进碳排放的关键因素，而能源消费强度为

关键抑制因素。垃圾处理量、焚烧炉燃烧率对垃圾

焚烧发电减排具有正向促进作用，垃圾特性（含水

率、化石碳比例）对减排具有抑制作用。各因素对垃

圾焚烧发电减排潜力影响排序为垃圾处理量>化石

碳比例>含水率>燃烧率。

（3）基于以上研究结果，针对性提出强化垃圾分

类准确度、优选垃圾处理利用方式、降低焚烧发电

化石碳比例与改进工艺提高发电效率 3 种垃圾焚烧

碳减排潜力提升策略。
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