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适用于垃圾焚烧过程的碳排放核算方法研究

徐摇 伟摇 何摇 坤摇 谷摇 琳
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 垃圾焚烧过程是生活垃圾垃无害化处理产业链中直接碳排放最大的环节,对其碳排放量进行核算有重

要意义。 但目前,国内使用的碳核算方法通常是针对项目而言,而单独针对焚烧过程的碳排放核算方法较少,准确

率也难以保证。 因此,本文对国内外垃圾焚烧过程碳核算的方法进行了研究,分析了各类核算方法的特点、准确

率、稳定性和应用场景。 适用于垃圾焚烧过程的碳排放核算方法有排放因子法、平衡法、实测法和间接测算法。 排

放因子法更适合宏观或全生命周期的碳核算,实测法准确率高但投资运行成本高,平衡法和间接测算法核算成本

低,且表现出了较高的准确性和不错的稳定性,是比较适合一般项目的碳排放核算方法。
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0摇 前言

生活垃圾处理处置是人为温室气体的主要来源

之一。 近年来,随着我国经济社会快速发展,生活垃

圾量及焚烧无害化处置量快速增长。 2010 年以来,
中国生活垃圾产量以 5% 的平均速度逐年升高,焚
烧已成为当前垃圾无害化处理处置的关键技术。
2021 年,中国生活垃圾焚烧无害化处理量为 180 Mt,
占全国生活垃圾无害化处理量的 70% [1]。 目前,中
国的垃圾焚烧处理能力已超过美国、日本和欧盟,跃
居世界首位。 因此,垃圾焚烧发无害化处理的碳排

放对我国“双碳冶战略目标将产生重要的影响。
碳排放核算是碳排减排、碳交易的基础,也是

“碳中和冶规划的依据。 垃圾焚烧发电产业链涉及

前端环卫系统收集、转运、入炉焚烧、余热发电、渗滤

液处置和炉渣飞灰处置等配套系统,各处置环节都

涉及温室气体排放。 其中垃圾入炉焚烧是直接碳排

放最大的环节,是垃圾焚烧处置行业碳核算的重

点[2 - 5]。 目前国内碳核算方法通常是针对项目或生

命周期[6 - 10],而单独针对垃圾焚烧过程的碳排放核

算方法较少,导致垃圾焚烧环节碳排放量核算的准

确性难以保证。
此外,目前我国能源消费结构仍以化石燃料为

主,燃料的焚烧是重工业最重要的能量来源[11 - 12]。
因此,焚烧过程的碳核算方法不仅对垃圾焚烧碳核

算有重要影响,对其他能源依赖强度较高的工业

(如钢铁、有色、电力等)也有重要意义。 基于此,本
文针对焚烧过程碳排放核算方法进行了详细的研

究,分析比较了目前行业内主要使用的几种方法的

原理和特点,并分析各类方法在实际应用中的效果,
为垃圾焚烧过程的碳核算方法提供了建议。

1摇 垃圾焚烧过程碳核算方法

1郾 1摇 排放因子法

排放因子法是目前应用最为普遍的一种碳核算

方法,也是《2006 年 IPCC 国家温室气体清单编制指

南》中使用的方法[13 - 14]。 其原理是根据燃料燃烧

活动水平和碳排放因子核算碳排放数据,具体计算

方法见式(1)。

E = 移
n

i = 1
(SWidmiCF iFCF iOF i) 伊 44

12 (1)

式中:E 为核算期内燃料燃烧产生的 CO2 排放量,t;
SWi 为焚化或露天燃烧的固体废弃物类 i 的总量,t;
dmi 为焚化或露天燃烧的废弃物中的干物质含

量,% ;CF i 为干物质中的碳比例,% ;FCF i 为矿物

碳在碳总含量中的比例,% ;OF i 为氧化因子,% ; i
为废弃物类型。
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排放因子法的特点是方法简单、适用范围广,通
常适用于项目整体情况或全生命周期的碳排放核

算。 但在实际工作中,由于地区垃圾成分、能源品

质、机组燃烧效率等因素不同,各类能源消费统计及

碳排放因子测量容易出现较大偏差,其核算结果误

差较大。
1郾 2摇 平衡法

平衡法主要通过联立元素、质量、能量等平衡方

程组求解的方式进行碳核算,其中每种平衡都描述

了特定的废物特征(如有机碳含量、热值、灰分含

量) [15 - 17]。 具体来说,平衡法将垃圾分为惰性物

质、生物有机物质和化石有机物质、水分三个部分

(图 1) [16]。
1)惰性物质(mI):各类垃圾中惰性物质之和,

惰性物质包括所有不燃固体残留物,如玻璃、石头、
灰烬或来自生物废物和塑料的其他无机物质(如纸

中的高岭土等)。
2)生物有机物质(mB)和化石有机物质(mF):

仅指不含水分和灰分的有机物质。 由于废物中有机

物质的定性成分通常是已知的(例如,生物物质包

括纸张、木材、厨房垃圾等,化石有机物质包括 PP、
PE、PET、PVC 等),因此其 C、H、O、N 和 S 的质量分

数是可推导的(排除水分和惰性物质之后)。
3)水分(mW):各类物质含水量之和。

图 1摇 垃圾组分示意图

基于前面的假设,计算惰性物质(mI)、生物有
机物质(mB)、化石有机物质(mF)和水分(mW)的

值。 需要的数据包括:入炉废物量、固体残留物量

(灰渣)、烟气体积流量(干烟气)、烟气中 O2和 CO2

含量(干烟气)、蒸汽产量、蒸汽压力和温度、给水温

度)。 具体通过下面 6 个平衡方程计算(方程数 >

未知数数量,使用统计学方法进行最佳结果拟合)。
1)质量守恒。 mI、mB、mF 和 mW 分别表示惰性

物质、生物有机物质、化石有机物质和水分的质量分

数,它们的和是 1,计算式见式(2)。
mI +mB +mF +mW = 1 (2)

2)惰性物质守恒。 惰性物质质量分数 mI 大致

对应于单位时间内焚烧残留物的测量质量流量

移 Msolid residus与废物输入量Mwaste的商,计算式见式(3)。

mI =
移Msolid residus

Mwaste
(3)

3)碳平衡。 入炉垃圾有机碳的含量 cCwaste
(即

mB 和 mF 分别与各自的碳含量 cB 与 cF 之积的和)
根据焚烧厂烟气的监测数据 (即烟气体积流量

Vflue gas、烟气中的 CO2 浓度 cCO2,fg、焚烧厂当地空气中

CO2 浓度 cCO2,air、烟气中的 O2 浓度 cO2,fg、焚烧厂当地空

气中 O2 浓度,碳的分子量MC,理想气体在标准温度和

压力下的摩尔体积 Vm)计算,计算式见式(4)。
mBcB +mFcF = cCwaste

=

V (flue gas cCO2,fg -
100 - cO2,fg - cCO2,fg

100 - cO2,air - cCO2,air
cCO2, )air

1
100

MC

Vm

Mwaste

(4)

式中:
100 - cO2,fg - cCO2,fg

100 - cO2,air - cCO2,air
是考虑了燃烧空气中 CO2

含量的影响。
4)能量平衡。 入炉垃圾的低位热值 Hwaste根据蒸

汽产量和蒸汽循环焓值变化计算,计算式见式(5)。
mB(38郾 4cCB

+93郾 9cHB
-10郾 8cOB

+6郾 3cNB
+10郾 5cSB) +

mF(34郾 8cCF
+93郾 9cHF

-10郾 8cOF
+6郾 3cNF

+10郾 5cSF) -

2郾 45mW =Hwaste =
S驻h
Mwaste浊

(5)

式中:cCB
、cHB

、cOB
、cNB

和 cSB分别为生物有机物质中

C、H、O、N 和 S 元素的质量分数,% ;cCF
、cHF

、cOF
、cNF

和 cSF分别为化石有机物质中 C、H、O、N 和 S 元素的

质量分数,% ;S 为蒸汽产量,kg / h;驻h 为蒸汽循环

的净焓,kJ / kg;浊 为锅炉效率,% 。
5)O2 消耗量平衡。 生物有机物质(mB)、化石有

机物质(mF)燃烧消耗的氧气量等于入炉空气中的 O2

含量与烟气中 O2 含量的差值,计算式见式(6)。

m (B

cCB

MC
+

cHB

4MH
-

cOB

2MO
+
cNB

MN
+
cSB
M )

S
伊 103 +

m (F

cCF

MC
+

cHF

4MH
-

cOF

2MO
+
cNF

MN
+
cSF
M )

S
伊 103 = O2,consum =
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103V (flue gas cO2, (air

100 - cO2,fg - cCO2,fg

100 - cO2,air - cCO2,
)

air
- cO2, )fg

Mwaste
·

1
100

1
Vm

(6)

式中:MC、MH、MO、MN 和 MS 分别表示 C、H、O、N 和

S 元素的摩尔质量。
6)O2 消耗量和 CO2 产生量的差异。 在固体燃

料的燃烧过程中,O2 被消耗并且同时产生 CO2。 由

于生物有机物和化石有机物的化学组成不同(特别

是在氢和氧含量方面),这两种材料在 O2 消耗和

CO2 生产方面表现出较大差异。 例如, 纤维素

((C6H10O5) n)和聚乙烯((—CH2—CH2—) n)燃烧

的化学方程见式(7) ~ (8)。
(C6H10O5) n + 6nO2寅6nCO2 + 5nH2O (7)

(—CH2—CH2—) n + 3nO2寅2nCO2 + 2nH2O(8)
从上面两个反应方程式可以看出,在纤维素的

完全燃烧过程中,O2 的消耗量等于产生的 CO2 的量

(摩尔);而在聚乙烯的焚烧过程中,CO2 的产生量

少于氧气消耗量。 这意味着,纤维素燃烧时,烟气中

O2 和 CO2 浓度的总和等于燃烧空气中 O2 和 CO2

含量的总和;而燃烧聚乙烯时,烟道气中 O2 和 CO2

的总和低于燃烧空气中 O2 和 CO2 的总和。
O2 消耗量和 CO2 产生量之间的差异 dO2 - CO2

可

以通过燃料的化学组成信息(如 mB、mF、cC、cH、cO、
cN 和 cS 等)来评估,这一结果相当于在焚烧厂获得

的烟气数据,具体公式见式(9)。

m (B

cHB

4MH
-

cOB

2MO
+
cNB

MN
+
cSB
M )

S
伊 103 +

m (F

cHF

4MH
-

cOF

2MO
+
cNF

MN
+
cSF
M )

S
伊 103 = dO2 - CO2

=

103Vflue gas

M (
waste

(cO2,air + cCO2,air)
100 - cO2,fg - cCO2,fg

100 - cO2,air - cCO2,air
-

(cO2,air + cCO2,air )) 1
100

1
Vm

(9)

通过上式(2) ~ (6)、(9)可解出计算惰性物

质(m I)、生物有机物质(mB)、化石有机物质(mF)
和水分(mW)的值,从而进行生物碳和化石碳排放

的核算。
1郾 3摇 实测法

实测法是指通过连续监测碳排放数据的方法,
实测的碳排放数据准确度最接近真实值。 但相较于

使用排放因子法和平衡法,进行 CO2连续监测投资

成本较高,叠加设备运维管理成本,连续监测整体成

本远大于排放因子法和平衡法。
1郾 4摇 间接测算法

间接测算法是一种通过监测烟气 O2浓度值,结
合入炉垃圾性质实时计算焚烧炉 CO2排放量的测算

方法[13]。 该方法仅需要提供单位质量垃圾理论燃

烧烟气量及其中 CO2的量,结合现场烟气中 O2浓度

的监测数据,就可计算得到烟气中 CO2浓度。 垃圾

焚烧发电厂通常都会检测烟气中 O2 浓度数据,因
此,可采用垃圾焚烧电厂现有的检测数据,无需增加

新的设备。 具体计算方法见式(10)。

CO2 =
FC

F
O2. Air - O2,Measure

O2. Air
F f (10)

式中:CO2 为烟气中二氧化碳平均浓度(体积),% ;
FC 为单位质量燃料产生的 CO2 体积(当量空气完

全燃烧的条件下),m3 / t;F 为单位质量燃料产生的

干烟气体积(当量空气完全燃烧的条件下),m3 / t;
O2. Air为当地空气中的 O2 浓度(体积),% ;O2,Measure

为每小时烟气中的平均氧气含量(体积),% ;F f 为

垃圾含碳量中化石碳的占比,% 。
全天 CO2 排放总量的计算方法见式(11)。

CO2,Day = 移
24

1

CO2,i

100 伊 44
22郾 4 伊 10 - 3Qi (11)

式中:CO2,i为各小时烟气中的平均二氧化碳体积浓

度,% ;Qi 为各小时平均烟气量,m3 / h。
式(11)中,FC 和 F 可通过垃圾成分计算得出,

也可以采用估计值;O2. Air通常可以采用空气中氧气

的体积分数 21% ,在一些特殊地区(如高海拔地区)
需根据当地实际情况进行调整;O2,Measure 是烟气中

O2 的监测值。
间接测算法核算成本低,且准确性较高;但在核

算生物碳排放和化石碳排放量时,需要估算或测算

可燃物中生物碳含量和化石碳含量的比例。

2摇 各类方法比较分析

2郾 1摇 应用场景

各类碳核算方法根据其各自的特点有不同的适

用场景。
1)排放因子法是《2006 年 IPCC 国家温室气体

清单指南》使用的方法,该方法更适合较为宏观的

碳核算和全生命周期碳核算的情景,如全厂或全生

命周期的碳核算,其准确性受排放因子数据准确性
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影响较大,不同地区使用同一数据进行核算,有时会

得到与实际情况差距较大的核算结果。
2)实测法具有较高的准确性,与其他方法相

比,持续监测烟气中 CO2含量需要较高的投资运行

成本,适合在大规模项目中使用。
3)相比之下,平衡法和间接测算法核算成本低,

通过联立方程求解的方式进行核算也保证了方法的

科学性,相对来说更适合焚烧过程的碳排放核算。
2郾 2摇 准确性

核算准确性方面,Fellner 等[16]使用排放因子法

和间接测算法对 7 个垃圾焚烧炉进行碳核算,结果

显示间接测算法平均偏差 6% (最高值 9郾 6% ,最小

值为 0),排放因子法平均偏差 45% (最高值 140% ,
最小值为 1郾 8% ),因此可以看出间接测算法具有较

高的准确率和稳定性,而排放因子法表现较差,其原

因可能是各地区垃圾成分差异较大。 Obermoser
等[17]使用平衡法对一个年消耗 6 000 t 垃圾的炉子

进行碳核算,核算相对误差低于 10% ,准确率较高。

3摇 间接测算法应用实例

本文使用间接测算法对国内某 800 t 垃圾焚烧

发电厂碳排放数据进行测算,并使用 CO2的实际监

测浓度作为比较数据,分析间接测算法的准确率。
监测期间该垃圾焚烧发电厂垃圾成分见表 1。

表 1摇 国内某 800 t 垃圾焚烧发电厂垃圾成分采样数据 %
垃圾成分 C H N S O 水分 灰分

3 次采样(垃圾池上部、中部、底部)平均值 23郾 26 3郾 06 0郾 62 0郾 24 11郾 54 44郾 81 16郾 48

摇 摇 CO2监测浓度与间接测算法数据对比如图 2 ~
图 4 所示。 需要注意的是,图 4 中 7—8 日为停炉检

修期间,因此 CO2浓度浓度监测结果很低。 从图 2 ~
图 4 可以看出,间接测算法的测算结果除了第一个

月 22 日和 23 日两天误差超过 20% ,其余时间 CO2

浓度的测算结果均与 CO2浓度监测值较为接近,表
现出了较高的准确性。 总体来说,间接测算法测算

浓度与实际监测浓度平均偏差均在 10%以下,证明

了 CO2浓度间接测算方法在核算垃圾焚烧过程碳排

放时具有较高的准确性。

图 2摇 某垃圾焚烧发电厂 8 月份 CO2监测浓度

与间接测算法数据比较

4摇 结束语

目前,国内外对垃圾焚烧过程进行碳排放核算

的方法主要有排放因子法、平衡法、实测法和间接测

算法。 排放因子法更适合宏观或全生命周期的碳核

图 3摇 某垃圾焚烧发电厂 9 月份 CO2监测浓度

与间接测算法数据比较

图 4摇 垃圾焚烧发电厂 2020 年 10 月份 CO2监测浓度

与间接测算浓度

算应用场景,在焚烧过程的碳核算方面受排放因子

数据准确性影响较大,核算不同地区时准确率会出

现较大的波动;实测法具有最高的准确性,但开展
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CO2连续监测投资成本较高,叠加设备运维管理成

本,更适合大型项目的碳核算;平衡法和间接测算法

测算成本较低,且表现出了较高的准确率和不错的

稳定性,更适合一般项目的碳排放核算。
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Research on Carbon Emission Accounting Method Suitable
for Garbage Incineration Process

XU Wei, HE Kun, GU Lin

Abstract: Waste incineration is the largest direct carbon emission process in the harmless treatment chain
of domestic waste, and it is of great significance to calculate its carbon emissions. However, currently,
the study on carbon accounting methods in China is usually focused on projects, while there are few meth鄄
ods for calculating carbon emissions from the incineration process. Therefore, this article conducted re鄄
search on carbon accounting methods for waste incineration processes both domestically and international鄄
ly, and analyzed the characteristics, accuracy, stability, and application scenarios of various accounting
methods. The methods of carbon emisson accounting in waste incineration process mainly include emis鄄
sion factor method, blance method, actual measurement method and indirect measurement method. The
results show that the emission factor method is more suitable for macro or full life cycle carbon account鄄
ing. The actual measurement method has high accuracy but high investment and operation costs. The bal鄄
ance method and indirect measurement algorithm have low accounting costs, and have shown high accura鄄
cy and good stability, which are suitable carbon emission accounting methods for common projects.
Key words: carbon emissions; carbon accounting; emission factor method; balance method; measure鄄
ment method; indirect measurment method; CO2
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