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垃圾分类下苏州市生活垃圾处理碳排放分析
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(１.江苏现代低碳技术研究院ꎬ江苏 苏州 ２１５０００)
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[摘要] 　 以苏州市 ５ 个主城区为研究对象ꎬ采用联合国政府间气候变化专门委员会( ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)发布的国家温室气体清单指南(简称 ＩＰＣＣ 清单指南)ꎬ并结合碳排放因子法ꎬ对垃圾分类

后苏州市生活垃圾处理碳排放情况进行分析. 结果表明ꎬ苏州市开展垃圾分类后ꎬ生活垃圾处理碳排放总量波动

幅度较小ꎬ年碳排放量 １５５ 万 ｔ 左右. 其他垃圾焚烧处理碳排放强度最大ꎬ可回收物资源化利用表现为负碳排

放ꎬ处理每吨可回收物减碳 ３６９.９ ｋｇꎬ碳减排效应显著. 苏州市生活垃圾处理碳排放强度由分类前 ８７０.４６ ｋｇ / ｔ 下
降至 ４１０.１７ ｋｇ / ｔꎬ表明持续推进垃圾分类工作、提高厨余(餐厨)垃圾和可回收物的资源化利用率是目前减少生

活垃圾处理碳排放的有效途径.
[关键词] 　 生活垃圾处理ꎬ碳排放核算ꎬ碳减排ꎬ资源化利用ꎬ苏州市
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随着我国城市化进程的加快ꎬ城市垃圾产量逐年递增. 据«中国统计年鉴 ２０２１»报告ꎬ２０２０ 年ꎬ我国城

市生活垃圾清运量已达 ２３ ５１１.７ 万 ｔ[１] . 垃圾收运处置过程中排放的二氧化碳(ＣＯ２)、甲烷(ＣＨ４)等温室

气体已成为引起气候变化的重要因素之一[２] . 据世界资源研究所(ＷＲＩ)统计[３]ꎬ由污水处理(１.３％)与固

体废弃物处理(１.９％)组成的废物处理行业已跃升为第五大碳排放行业ꎬ占全社会总碳排放量的 ３.２％ꎬ垃
圾处理碳排放研究势在必行.

目前ꎬ垃圾处理碳排放核算方法主要有以下几种:ＩＰＣＣ 清单指南法、全生命周期评价法( ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬＣＡ)和上游—操作—下游(ｕｐｓｔｒｅａｍ￣ｏｐｅｒａｔｉｏｎ￣ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍꎬＵＯＤ)表格法. ＩＰＣＣ 清单指南法主

—３３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４６ 卷第 ３ 期(２０２３ 年)

要根据联合国政府间气候变化专门委员会提供的碳排放源分类及垃圾处理碳排放计算方法进行核算.
２０１９ 年ꎬＩＰＣＣ 出版了« ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室气体清单指南 ２０１９ 修订版»ꎬ提供了大量的缺省值ꎬ基本覆

盖所有碳排放源ꎬ可为世界各国用于核算碳排放ꎬ由于其在实际核算过程中的简便性及可靠性ꎬＩＰＣＣ 清单

指南法在碳排放核算中备受青睐[４] . ＬＣＡ 法可较为全面地考虑垃圾处理全过程的碳排放[５]ꎬ但由于在核

算的过程中诸多数据难以获取ꎬ系统边界条件存在较大不确定性ꎬ故难以作为权威的碳排放核算方法.
ＵＯＤ 表格法通过对碳排放活动的基础数据收集整理ꎬ可以比较不同来源数据的结构性差异[６]ꎬ然而目前

相关案例研究较少ꎬ核算过程较为复杂ꎬ在实际应用中存在较多的困难. 近年来国内学者也逐步聚焦垃圾

处理碳排放研究领域ꎬ大多是基于不同的垃圾处置模式对碳排放的影响ꎬ如垃圾焚烧、填埋处理及餐厨垃

圾好氧堆肥、厌氧发酵处理过程中产生的碳排放分析[７－９]ꎬ由于采用的核算方法、核算边界范围、垃圾组分

及工艺参数等不同ꎬ核算结果差异较大. ２０２０ 年我国开始全面推行垃圾分类制度ꎬ各大城市多措并举开展

垃圾分类行动ꎬ垃圾分类在有效减少垃圾产量的同时提高了资源化利用率.
２０２０ 年 ６ 月ꎬ苏州市开始实行新的«苏州市生活垃圾分类管理条例»ꎬ并全面建成生活垃圾分类投放、

收集、运输、处置体系. 目前ꎬ苏州市生活垃圾的回收利用率已达到 ３５％、集中处理率超过 ９５％[１０]ꎬ垃圾分

类工作位列全国 ４６ 个重点城市第一档. 基于苏州市良好的垃圾分类工作成效ꎬ本文以苏州市为例ꎬ采用

ＩＰＣＣ 清单指南针法ꎬ并结合碳排放因子法ꎬ核算在垃圾分类大背景下苏州市生活垃圾处理过程中碳排放

量ꎬ明确分类后生活垃圾处理碳减排路径ꎬ以期为垃圾分类协同碳减排提供思路及方法.

１　 材料与方法

１.１　 系统边界

研究区覆盖苏州市姑苏区、吴中区、高新区、相城区和工业园区ꎬ依据分类后的生活垃圾处理现状ꎬ以
１ ｔ 生活垃圾作为核算单位ꎬ本研究只针对生活垃圾进行测算ꎬ不涉及危险废弃物、污泥等.
１.２　 核算方法

１.２.１　 其他垃圾焚烧处理碳排放

１.２.１.１　 核算单元

目前ꎬ苏州市生活垃圾中的其他垃圾以苏州市光大生活垃圾焚烧发电厂统筹处理为主ꎬ碳排放核算单

元如图 １ 所示.

图 １　 其他垃圾焚烧碳排放核算单元

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

１.２.１.２　 收集中转运输碳排放

苏州市区其他垃圾采用“收集设施＋转运站＋运输车”模式ꎬ碳排放主要来自运输车辆的油耗. 计算公

式如下:
Ｃ收运 ＝Ｄ柴油×Ｅ柴油ꎬ (１)

Ｃ转运 ＝ ２×Ｌ转运×λ转运×Ｅ柴油 / Ｔ转运ꎬ (２)
式中ꎬＣ收运为垃圾收集运输过程产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ转运为垃圾转运过程产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＤ柴油为其他

垃圾收运车辆单位油耗ꎬ取 ３.９１ Ｌ / ｔ[１１]ꎻＥ柴油为柴油 ＣＯ２ 排放因子ꎬ取 ２.６３ ｋｇ / Ｌ[１１]ꎻＬ转运为转运站至终端

处理之间的距离ꎬ实际调研ꎬ取均值 ２０ ｋｍꎻλ转运为转运车辆单位距离油耗ꎬ实际调研ꎬ取均值 ０.５８ Ｌ / ｋｍꎻ
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Ｔ转运为转运车辆单位车次载荷ꎬ实际调研ꎬ取均值 １１ ｔ /次ꎻ２ 为转运车辆按往返计算.
１.２.１.３　 渗滤液处理碳排放

其他垃圾经收运后送至垃圾贮坑停放. 在贮坑停放期间ꎬ收集到的渗滤液处理过程中 ＣＯＤ 的削减对

应产生 ＣＨ４、ＴＮ 的削减会产生 Ｎ２Ｏꎬ碳排放主要为生化处理阶段产生的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ. 根据 ＩＰＣＣ 公布的数

据ꎬＣＨ４ 全球变暖潜势(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ)在 １００ 年内是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍ꎬＮ２Ｏ 的 ＧＷＰ 是 ＣＯ２ 的

２９８ 倍. 渗滤液处理过程产生的碳排放计算公式如下:
Ｃ焚烧渗滤液 ＝Ｃ焚烧渗滤液ＣＨ４

＋Ｃ焚烧渗滤液Ｎ２Ｏꎬ (３)
其中:

Ｃ焚烧渗滤液ＣＨ４
＝Ｆ ｔ×ＣＯＤＣｒ×ＣＯＤｄ×Ｅ焚烧渗滤液ＣＨ４

×ＧＷＰＣＨ４
ꎬ (４)

Ｅ焚烧渗滤液ＣＨ４
＝Ｂ０×ＭＣＦ渗滤液ꎬ (５)

Ｃ焚烧渗滤液Ｎ２Ｏ
＝Ｆ ｔ×ＴＮ进水×ＴＮｄ×Ｅ焚烧渗滤液Ｎ２Ｏ

×ＧＷＰＮ２Ｏꎬ (６)
式中ꎬＣ焚烧渗滤液为垃圾焚烧过程中渗滤液处理产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ焚烧渗滤液ＣＨ４

为垃圾焚烧过程中渗滤液处

理 ＣＨ４ 产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ焚烧渗滤液Ｎ２Ｏ为垃圾焚烧过程中渗滤液处理 Ｎ２Ｏ 产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＦ ｔ 为垃圾

焚烧渗滤液产生率ꎬ经调研ꎬ分类前取 ２２％ꎬ分类后取 １８％ꎻＣＯＤＣｒ 为焚烧厂渗滤液进水水质 ＣＯＤꎬ取
３６ ０００ ｍｇ / ＬꎻＴＮ进水为焚烧厂渗滤液进水水质 ＴＮꎬ取 １ ６００ ｍｇ / ＬꎻＣＯＤｄ 为 ＣＯＤ 去除率ꎬ取 ９９％ꎻＴＮｄ 为 ＴＮ
去除率ꎬ取 ９９％ꎻＥ焚烧渗滤液ＣＨ４

为渗滤液处理 ＣＨ４ 排放因子ꎬｋｇ ＣＨ４ / ｋｇ ＣＯＤꎻＢ０ 为污水中有机物可产生最大

ＣＨ４ 排放量ꎬ取 ０.２５ ｋｇ ＣＨ４ / ｋｇ ＣＯＤ( ＩＰＣＣ ２００６)ꎻＭＣＦ渗滤液为污水处理领域 ＣＨ４ 修正因子ꎬ取 ０.８( ＩＰＣＣ
２００６)ꎻＥ焚烧渗滤液Ｎ２Ｏ为渗滤液处理 Ｎ２Ｏ 排放因子ꎬ取 ０.０１６ ｋｇ Ｎ２Ｏ / ｋｇ ＴＮ( ＩＰＣＣ ２００６) .
１.２.１.４　 焚烧发电碳排放

其他垃圾焚烧发电碳排放核算包括垃圾中有机碳焚烧产生的直接碳排放和净购入电力产生的间接碳

排放ꎬ计算公式如下:
Ｃ焚烧 ＝Ｃ直接＋Ｃ间接ꎬ (７)

其中:

Ｃ直接 ＝ ∑ (Ｐ ｉ×ＣＣＷｉ×ＦＣＦｉ×αｉ)×(４４ / １２)ꎬ (８)
式中ꎬＣ焚烧为垃圾焚烧过程中产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ直接为垃圾中有机碳焚烧产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ间接为垃

圾焚烧厂净购入电力产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻｉ 为进入终端处理的其他垃圾组分ꎻＰ ｉ 为生活垃圾中组分 ｉ 占
比ꎬ％ꎬ见表 １ꎻＣＣＷｉ 为第 ｉ种组分中碳含量比例ꎬ％[１２]ꎻＦＣＦｉ 为第 ｉ种组分中矿物碳含量比例ꎬ％[１２]ꎻαｉ 为
第 ｉ种组分完全燃烧效率ꎬ取 １００％ꎻ４４ / １２ 为 ＣＯ２ 与 Ｃ 的分子量比率.

表 １　 其他垃圾各组分占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

其他垃圾组分 ｉ 纸类 塑料 竹木 布类 厨余 果类 金属 玻璃 渣石

分类前占比 ９.８０ ２０.０５ １.２０ ４.２５ ５９.３０ ３.００ ０.６０ １.５０ ０.３０
分类后占比 １１.８０ ３５.６９ １.６９ ５.７０ ４０.６５ １.３３ ０.８９ １.６１ ０.６４

　 　 净购入电力产生的间接碳排放计算公式如下:
Ｃ间接 ＝Ａ外购电力×Ｅ电网排放因子－Ａ发电×Ｅ电网排放因子ꎬ (９)

式中ꎬＡ外购电力为生活垃圾焚烧外购的电量ꎬＭＷ􀅰ｈꎻＡ发电为生活垃圾焚烧上网发电量ꎬＭＷ􀅰ｈꎻＥ电网排放因子为电

力 ＣＯ２ 排放因子ꎬ取 ０.５８１ ０ ｔ / ＭＷ􀅰ｈ[１３] .
１.２.１.５　 烟气处理碳排放

烟气处理产生的碳排放主要为处理设备产生的部分电耗ꎬ具体设施能耗如表 ２ 所示:
表 ２　 烟气处理设备能耗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｋＷ

装置 旋转雾化器 风机 布袋除尘器 控制、运输、照明系统 合计

功率 ７４ ５.５ ６１.１ １００ ２４０.６

１.２.１.６　 炉渣资源再利用碳排放

经调研ꎬ生活垃圾焚烧后产生的炉渣运送至炉渣处理厂筛选出可回收金属及再生骨料ꎬ其中可回收金
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属占 １.８％ꎬ再生骨料占 ７５％ꎬ因此炉渣资源再利用碳排放核算主要考虑再生骨料产生的碳减排ꎬ计算公式

如下:
Ｃ炉渣 ＝ －(η×γ / ρ)×Ｅ骨料ꎬ (１０)

式中ꎬＣ炉渣为炉渣资源再利用产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻη为炉渣率ꎬ取 ２２％ꎻγ为炉渣中再生骨料占比ꎬ取 ７５％ꎻ
ρ为骨料密度ꎬ取 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３[１４]ꎻＥ骨料为再生骨料碳排放因子ꎬ取 ２１９ ｋｇ / ｍ３[１４] .
１.２.２　 其他垃圾填埋处理碳排放

１.２.２.１　 核算单元

生活垃圾填埋处理以场区为边界ꎬ碳排放核算单元包括:收集中转运输、填埋场区、填埋气发电、渗滤

液处理 ４ 个部分.
１.２.２.２　 收集中转运输碳排放

同 １.２.１ 其他垃圾焚烧处理收运中转过程.
１.２.２.３　 填埋场区碳排放

计算公式如下:
Ｃ填埋 ＝Ｃ甲烷×ＧＷＰＣＨ４

ꎬ (１１)
其中

Ｃ甲烷 ＝(Ｗ填埋量×Ｌ０－Ｒ)×(１－ＯＸ) /Ｗ填埋量ꎬ (１２)
Ｌ０ ＝ＭＣＦ×ＤＯＣ×ＤＯＣ ｆ×Ｆ×(１６ / １２)ꎬ (１３)

式中ꎬＣ填埋为其他垃圾填埋过程中产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＣ甲烷为其他垃圾填埋过程中产生的甲烷排放ꎬｋｇ / ｔꎻ
Ｗ填埋量为垃圾填埋量ꎬｔꎻＬ０ 为垃圾填埋场甲烷产生潜力ꎻＲ 为填埋气中甲烷回收量ꎬｔꎻＯＸ 为甲烷氧化因

子[１２]ꎻＭＣＦ 为垃圾填埋场甲烷修正因子ꎬ取 ０.９[１５]ꎻＤＯＣ 为可降解有机碳比例[１２]ꎻＤＯＣ ｆ 为填埋场垃圾可

降解有机碳在有机碳中的占比ꎬ取 ０.５[１６]ꎻＦ为垃圾填埋气体中 ＣＨ４ 的占比ꎬ取 ３３.５％ꎻ１６ / １２ 为 ＣＨ４ 与 Ｃ
的分子量比率.
１.２.２.４　 填埋气发电碳排放

垃圾填埋产生的甲烷气体以发电、热能利用、提纯后制取清洁能源等多种方式进行能源回收利

用[１７－１９] . 苏州市七子山垃圾填埋场将产生的填埋气进行了回收发电ꎬ填埋气发电碳排放计算公式如下:
Ｃ填埋气发电 ＝ －(Ａ填埋气发电×Ｅ电网排放因子) / Ｗ填埋量ꎬ (１４)

式中ꎬＣ填埋气发电为生活垃圾填埋处理过程中发电碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＡ填埋气发电为生活垃圾填埋过程中回收的填埋

气上网发电量ꎬＭＷ􀅰ｈ.
１.２.２.５　 渗滤液处理碳排放

计算公式同公式(３) －(６)ꎬ其中填埋场渗滤液产生率为 ２０％ꎬ进水水质 ＣＯＤ 为 ３ ５００ ｍｇ / Ｌ、ＴＮ 为

２ ０００ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 和 ＴＮ 去除率为 ９９％.

图 ２　 厨余(餐厨)垃圾处理碳排放核算单元

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ

１.２.３　 厨余(餐厨)垃圾处理碳排放

１.２.３.１　 核算单元

苏州市厨余(餐厨)垃圾处理碳排放核算单元包括:直运过程、油脂回收处理、厌氧处理、厌氧发酵产

沼发电 /提纯天然气、残渣和沼渣焚烧发电、沼液污水处理 ６ 个部分. 如图 ２ 所示.
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１.２.３.２　 收集运输碳排放

苏州市区厨余(餐厨)垃圾采用直运方式ꎬ此阶段产生的碳排放计算公式同式(１) .
１.２.３.３　 油脂回收处理碳排放

每吨厨余(餐厨)垃圾可获得 ３０ ~ ５０ ｋｇ 的废油脂ꎬ经预处理、预酯化、酯交换、蒸馏分离、甲醇回收等

环节ꎬ可以制成生物柴油. 生物柴油替代柴油作为汽车燃料可以减少化石燃料的使用ꎬ该过程所造成的碳

减排按照热值来评估为 ４０ ｇ / ＭＪꎬ油脂回收过程所造成的碳排放计算公式为:
Ｃ油脂回收 ＝ －ｍ粗油脂×ξ×Ｃ生物柴油×ｑꎬ (１５)

式中ꎬＣ油脂回收为厨余(餐厨)垃圾油脂回收利用所造成的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻｍ粗油脂为厨余(餐厨)垃圾中粗油脂含

量ꎬ取 ４０ ｋｇ / ｔꎻξ为粗油脂转化率ꎬ取 ９０％ꎻＣ生物柴油为生物柴油替代柴油所造成的碳减排量ꎬ取 ０.０４ ｋｇ / ＭＪ[２０]ꎻ
ｑ为生物柴油热值ꎬ取 ３７.９９ ＭＪ / ｋｇ[２０] .
１.２.３.４　 厌氧处理碳排放

厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵采用密封方式ꎬ主要分析设备电耗和油耗引起的碳排放ꎬ计算公式如下:
Ｃ厌氧电耗 ＝Ｅ′电耗×Ｅ电网排放因子ꎬ (１６)
Ｃ厌氧燃油 ＝Ｄ′柴油×Ｅ柴油ꎬ (１７)

式中ꎬＣ厌氧电耗、Ｃ厌氧燃油为厨余(餐厨)垃圾厌氧处理过程产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＥ′电耗为厨余(餐厨)垃圾处理

过程中设备电耗ꎬ取 ２５ ｋＷ􀅰ｈ / ｔꎻＤ′柴油为加热保温过程产生的柴油消耗ꎬ取 ０.３ Ｌ / ｔ[１１] .
１.２.３.５　 厌氧发酵产沼碳排放

苏州市 ５ 个主城区餐厨垃圾处理设施中七子山餐厨垃圾处理厂、高新区和相城区餐厨垃圾处理厂均

以厌氧发酵产沼发电进行资源再利用ꎬ工业园区餐厨垃圾处理厂则以厌氧发酵产沼提纯后直接并入天然

气管网进行资源再利用ꎬ不进行发电ꎬ故厌氧发酵产沼碳排放核算以 ２ 种方式进行.
厌氧发酵产沼发电碳排放计算公式如下:

Ｃ产沼发电 ＝ －μ×ｒ×β×Ｅ电网排放因子ꎬ (１８)
式中ꎬμ为沼气产率ꎬ取 ９０ ｍ３ / ｔꎻｒ为甲烷提纯率ꎬ取 ６０％ꎻβ为沼气发电效率ꎬ取 １.８ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３[２０] .

厌氧发酵产沼提纯天然气碳排放计算公式如下:
Ｃ产沼提纯天然气 ＝ －ν×ｒ×ρ′×(４４ / １６)ꎬ (１９)

式中ꎬν为工业园区餐厨垃圾处理厂甲烷产率ꎬ取 ９０ ｍ３ / ｔꎻρ′为甲烷密度ꎬ取 ０.７ ｋｇ / ｍ３ꎻ４４ / １６ 为 ＣＯ２ 与

ＣＨ４ 的分子量比率.
１.２.３.６　 残渣和沼渣焚烧发电碳排放

厨余(餐厨)垃圾经厌氧发酵后的残渣及沼渣送至光大生活垃圾焚烧发电厂进行焚烧ꎬ残渣和沼渣占

比 ２０％ꎬ碳排放核算同其他垃圾焚烧碳排放.
１.２.３.７　 沼液污水处理碳排放

厨余(餐厨)垃圾经厌氧发酵后的沼液经污水处理系统处理后达到城镇污水处理厂纳管标准后排放ꎬ
经调研ꎬ沼液占比取 ７６％ꎬ碳排放核算同其他垃圾焚烧渗滤液处理碳排放.
１.２.４　 可回收物处理碳排放

可回收物指生活垃圾中未经污染、适宜回收循环利用的废物ꎬ主要包括废塑料、废纸张、废玻璃、废金

属、电子废弃物等ꎬ将可回收组分进行资源化回收可代替部分物质产生的碳排放. 采用碳排放因子法ꎬ可
回收物处理碳排放计算公式如下:

Ｃ可回收物 ＝ －Ｍｉ×Ｅ ｉꎬ (２０)
式中ꎬＣ可回收物为可回收垃圾处理产生的碳排放ꎬｋｇ / ｔꎻＭｉ 为可回收物中组分 ｉ占比ꎬ％ꎬ见表 ３ꎻＥ ｉ 为可回收

物中组分 ｉ的碳排放因子[２１] .
表 ３　 可回收物各组分占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

可回收物组分 ｉ 废纸 废塑料 废金属 废玻璃 电子废弃物 其他

占比 ６３ １３ ５ １６ １ ２
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２　 结果与分析

２.１　 垃圾分类下生活垃圾处理碳排放分析

２.１.１　 碳排放强度分析

垃圾分类后苏州市生活垃圾处理碳排放强度如表 ４ 所示.
表 ４　 苏州市垃圾分类处理碳排放强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ａｆｔｅｒ ｗａｓｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

垃圾类别 处理方式 处理环节 碳排放强度 / (ｋｇ / ｔ) 核算来源

其他垃圾

厨余(餐厨)垃圾

可回收物

焚烧

收集中转运输
渗滤液处理

焚烧发电直接碳排放
焚烧发电间接碳排放

烟气处理
炉渣资源再利用

１５.８３
３３.４４
９８０

－２７６.２５
０.３７

－１４.４５

１.２.１.２
１.２.１.３
１.２.１.４
１.２.１.４
１.２.１.５
１.２.１.６

小计 ７３８.９４ —

填埋

收集中转运输
填埋场区碳排放

填埋气发电间接碳排放
渗滤液处理

１５.８３
８０４.８４
－１５８.７２
５.３６

１.２.２.２
１.２.２.３
１.２.２.４
１.２.２.５

小计 ６６７.３１ —
收集运输

油脂回收处理
厌氧处理

１０.２８
－５４.７１
１５.３１

１.２.３.２
１.２.３.３
１.２.３.４

厌氧发酵

厌氧发酵产沼发电
厌氧发酵产沼提纯天然气

残渣和沼渣焚烧发电
沼液污水处理

－５６.４７
－１０３.９５
１４７.７９
２５.４１

１.２.３.５
１.２.３.５
１.２.３.６
１.２.３.７

厌氧发酵产沼发电处理碳排放小计 ８７.６１ —
厌氧发酵产沼提纯天然气处理碳排放小计 ４０.１３ —

回收资源化利用 －３６９.９０ １.２.４

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ不同的垃圾处理方式碳排放强度不同ꎬ并且存在较大差异. 其他垃圾焚烧、填埋

处理ꎬ厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵处理ꎬ均为正碳排放ꎻ可回收物资源化利用为负碳排放ꎬ碳减排量达 ３６９.９
ｋｇ / ｔꎬ碳减排效应显著.

对比其他垃圾焚烧、填埋 ２ 种处理方式可发现ꎬ焚烧处理和填埋处理碳排放强度相当. 苏州市原生垃

圾进入“全量焚烧ꎬ零填埋”时期ꎬ填埋场以应急填埋为主ꎬ填埋量较少ꎬ温室气体甲烷释放量逐年减小ꎬ碳
排放强度将逐年下降. 焚烧处理碳排放与生活垃圾组分密切相关ꎬ垃圾分类之后进入焚烧厂的厨余组分

下降ꎬ塑料组分显著上升ꎬ而塑料中的矿物碳是影响焚烧碳排放的主要因素[２２]ꎬ焚烧处理碳排放强度达

７３８.９４ ｋｇ / ｔꎬ焚烧处理碳排放强度占据主导地位.
苏州市厨余(餐厨)垃圾处理方式基本都是以厌氧发酵技术为主ꎬ厌氧发酵产沼发电碳排放强度为

８７.６１ ｋｇ / ｔꎬ约为提纯天然气资源化利用方式的 ２ 倍ꎬ提纯天然气的方式更减碳. 然而由于实际操作运行层

面的问题ꎬ全面推行厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵产沼提纯天然气处理进行碳减排仍存在一定难度.
２.１.２　 碳排放总量分析

垃圾分类之后ꎬ苏州市生活垃圾处理总量及碳排放总量汇总核算结果如表 ５ 所示. ２０２１ 年苏州市生

活垃圾产量达 ３１５.２９ 万 ｔꎬ其中其他垃圾产量稳定在 ２１０ 万 ｔ 左右ꎬ厨余(餐厨)垃圾及可回收物增长较

快ꎬ表明苏州市垃圾分类工作成效显著.
从碳排放总量上看ꎬ虽然垃圾产量在逐年上升ꎬ但垃圾处理产生的碳排放量波动幅度较小ꎬ年碳排放

量约为 １５５ 万 ｔ 左右[２３]ꎬ主要原因是垃圾分类后厨余(餐厨)垃圾产量上升ꎬ但厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵

处理碳排放相对较小ꎬ同时可回收物资源化利用可减少部分碳排放ꎬ因此苏州市垃圾处理碳排放总量并没

有随着垃圾产量的上升而增长ꎬ表明垃圾分类可有效减缓垃圾处理碳排放.
２０２１ 年苏州市可回收物达 ２７ 万 ｔꎬ碳减排量达 １０ 万 ｔꎬ由此可见在生活垃圾分类处理过程中ꎬ可回收

物回收效率对垃圾处理碳排放起着关键作用. 加大可回收物的资源再利用ꎬ在实现物质循环利用的同时

可有效减少垃圾处理碳排放[２４] .
—８３１—
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表 ５　 苏州市垃圾处理碳排放总量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ｔ

垃圾类别 处理方式
２０２０ 年垃圾

处理量
２０２１ 年垃圾

处理量
２０２０ 年垃圾
处理碳排放量

２０２１ 年垃圾
处理碳排放量

垃圾处理
碳排放量均值

其他垃圾
焚烧

填埋

小计

厨余(餐
厨)垃圾

厌氧发酵产沼发电

厌氧发酵产沼提纯天然气

小计

可回收物 资源化利用

合计

２ ０１５ ６６２.００ ２ ０４８ ３２６.００ １ ４８９ ４５３.２８ １ ５１３ ５９０.０３ １ ５０１ ５２１.６５
１０７ ２９０.００ １１２ ０６２.００ ７１ ５９５.６９ ７４ ７８０.３７ ７３ １８８.０３

２ １２２ ９５２.００ ２ １６０ ３８８.００ １ ５６１ ０４８.９７ １ ５８８ ３７０.４０ １ ５７４ ７０９.６９
２０８ ５５９.００ ５４９ ９９９.００ １８ ２７１.８９ ４８ １８５.４１ ３３ ２２８.６５
９３ ７７３.００ １６４ ３８８.００ ３ ７６３.１１ ６ ５９６.８９ ５ １８０.００

３０２ ３３２.００ ７１４ ３８７.００ ２２ ０３５.００ ５４ ７８２.３０ ３８ ４０８.６５
６６ ０２２.２６ ２７８ １４６.９２ －２４ ４１５.０３ －１０２ ８５８.７３ －６３ ６３６.８８

２ ４９１ ３０６.６９ ３ １５２ ９２２.３７ １ ５５８ ６６８.９４ １ ５４０ ２９３.９８ １ ５４９ ４８１.４６

２.２　 垃圾分类前后碳排放对比分析

苏州市开展垃圾分类前ꎬ生活垃圾 ６０％焚烧处理ꎬ４０％填埋处理ꎬ苏州市生活垃圾处理产生碳排放达

８７０.４６ ｋｇ / ｔ[２５] . 垃圾分类后苏州市生活垃圾处理碳排放明显下降(见表 ６)ꎬ表明垃圾分类有助于进一步

减少城市生活垃圾处理碳排放ꎬ加大城市生活垃圾资源回收利用率可降低城市生活垃圾处理系统的总碳

排放量ꎬ助力苏州市固废处理领域碳达峰.
表 ６　 苏州市垃圾分类前后碳排放对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｓｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ

垃圾分类 处理方式 处理方式占比 / ％ 碳排放强度 / (ｋｇ / ｔ)

垃圾分类前
焚烧
填埋

６０
４０ ８７０.４６

垃圾分类后

其他垃圾焚烧
其他垃圾填埋

厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵产沼发电
厨余(餐厨)垃圾厌氧发酵产沼提纯天然气

可回收物资源化利用

７３
４

１３
４
６

４１０.１７

３　 结论

(１)不同的垃圾处理方式碳排放强度不同ꎬ苏州市实行垃圾分类之后ꎬ其他垃圾焚烧处理碳排放强度

最大ꎬ可回收物资源化利用表现为负碳排放ꎬ处理每吨可回收物可减碳 ３６９.９ ｋｇꎬ具有一定的碳减排效应.
(２)苏州市城市化进程较快ꎬ生活垃圾增量明显ꎬ但垃圾分类处理产生的碳排放量波动幅度较小ꎬ年

碳排放量 １５５ 万 ｔ 左右.
(３)垃圾分类之后ꎬ由于厨余(餐厨)垃圾的分出及可回收物的资源化利用ꎬ苏州市生活垃圾处理碳排

放强度由分类前 ８７０.４６ ｋｇ / ｔ 下降至 ４１０.１７ ｋｇ / ｔꎬ表明垃圾分类有助于进一步减少碳排放ꎬ加大生活垃圾

资源回收利用率可加快苏州市固废处理领域碳达峰.
生活垃圾低碳化、资源化路径可从垃圾处理的各个环节着手ꎬ通过对每个环节的精细化管控可大大降

低生活垃圾处理的碳排放. (１)源头减量. 将源头减量、重复使用、回收利用置于垃圾处理的优先位次ꎬ建
立涵盖生产、流通、消费等领域的生活垃圾源头减量工作机制. (２)进一步提升源头分类ꎬ加强垃圾资源回

收利用. 加快建立与城市生活垃圾分类投放、收集、运输相匹配的分类处理系统ꎬ满足城市生活垃圾分类

处理需求. (３)加快体系建设ꎬ优化收运(转运)系统. 合理规划垃圾中转站ꎬ完善收运队伍ꎬ在保证收运效

果的同时减少温室气体的排放.
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