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［摘　要］　垃圾焚烧发电可以产生２类碳减排：一是避免垃圾固废在填埋场堆放过程中分解释放温室
气体（主要成分为甲烷ＣＨ４）；二是利用垃圾焚烧锅炉产生的过热蒸汽供汽轮发电机组发电，避免相应电
量由火力发电导致的温室气体排放。本文简要介绍了我国碳交易市场的建立和发展历程，在此基础上

对垃圾焚烧发电项目减排效应和碳减排量测算进行了分析，指出垃圾焚烧发电项目可开发为 ＣＣＥＲ进
行碳市场交易，单吨垃圾的碳减排量约为０１～０５ｔＣＯ２。作为可再生能源的重要组成部分，垃圾焚烧
发电行业应积极融入碳市场交易，扛起降污减碳重任，助力双碳目标实现。
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　　近年来，地球变暖形势严峻，为减缓气温上升速
度，全球１９６个国家在２０１５年的《巴黎协定》中承
诺，将共同努力把全球气温上升控制在２℃之内，并
以１５℃作为进一步努力的目标［１］。我国郑重承诺

“中国二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努
力争取于２０６０年前实现碳中和”。

在固废领域方面，温室气体排放的主要来源是

填埋场，垃圾焚烧发电是生活垃圾减量化、无害化、

资源化的重要手段，通过焚烧替代填埋，可有效减少

甲烷等温室气体的排放。国际上众多国家和地区的

实践证明了市场机制在节能减碳方面的作用，为了

减少温室气体排放、推动绿色低碳发展，我国开始推

进全国碳排放权交易市场的建设。在碳排放交易试

点市场ＥＴＳ和自愿减排机制 ＣＣＥＲ的基础上，我国
于２０２１年７月正式启动全国碳排放权交易市场。
本文简要介绍我国碳排放权交易市场的建设及发展

历程，在此基础上着重分析垃圾焚烧发电项目的碳

减排效应，并对其减排量的计算和影响因素进行了

分析。

１　我国碳排放权交易市场建设及发展
历程

１１　碳排放权交易市场建设
２０２０年１０月２８日，生态环境部就《全国碳排

放权交易管理办法（试行）》（征求意见稿）和《全国

碳排放权登记交易结算管理办法（试行）》（征求意

见稿）公开征求意见。前者于２０２１年１月５日正式
发布，经过近半年的修订后者一分为三正式生效，加

上配额分配、核查指南等文件，全国碳市场制度文件

梳理见图１［２］。
２０２１年７月１６日，全国碳排放权交易市场正

式启动线上交易。截至２０２１年１２月３１日，全国碳
市场累计运行１１４个交易日，碳排放配额累计成交
量１７９亿ｔ，累计成交额７６６１亿元。按履约量计，履
约完成率为９９５％。１２月３１日收盘价５４２２元／ｔ，较
７月１６日首日开盘价上涨１３％，市场运行健康有
序，交易价格稳中有升［３］。

１２　我国碳市场交易的发展历程
在全国碳市场建设之前，我国已经开始碳市场

交易，碳市场交易的发展主要分为以下３个阶段。
１２１　ＣＤＭ阶段（２００５—２０１２年）

在２０１３年之前，我国参与的是成熟的国际碳交
易体系———清洁发展机制 ＣＤＭ（ＣｌｅａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ），主要交易对手方来自欧盟。２００８—
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图１　全国碳市场的制度文件梳理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｏｃｕｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｍａｒｋｅｔ

　

２００９年金融危机，受实体经济不振、社会生产缩减、
能耗下降的影响，碳交易市场持续低迷，对 ＣＥＲ（温
室气体减排量，ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）需求
下降。

１２２　区域碳排放交易试点阶段（２０１３—２０２０年）
为了填补国际 ＣＤＭ项目终结带来的国内碳交

易市场空白，我国于２０１２年起逐步开始搭建自己的
碳排放交易体系———碳排放交易试点市场ＥＴＳ＋自
愿减排机制 ＣＣＥＲ（国家核证自愿减排量，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ），构成了我国 ２０１３—
２０２０年间碳交易的整体结构。
１２３　全国碳排放权交易市场配额现货交易阶段

（２０２１—）
以试点为基础，２０１７年底以发电行业为突破口

的全国性碳排放权交易市场正式启动建设，经过基

础建设期、模拟运行期，２０２１年进入真正的配额现
货交易阶段。

２　碳排放配额与ＣＣＥＲ
ＣＣＥＲ，指对我国境内可再生能源、林业碳汇、甲

烷利用等项目的温室气体减排效果进行量化核证，

并在国家温室气体自愿减排交易注册登记系统中登

记的温室气体减排量。

全国碳排放权交易市场的交易产品为碳排放配

额，根据全国碳交易的市场数据，开市以来碳排放配

额价格从４８元／ｔ起步，一度升至６１０７元／ｔ，接着
跌破首日开盘价，最低至３８５０元／ｔ；随着履约期临
近，碳排放配额价格再次回到首日开盘价上方，最高

至６２２９元／ｔ，创出开市以来新高。ＣＣＥＲ方面，多
数试点市场的ＣＣＥＲ价格仍低于全国碳市场的配额
价格，以上海碳市场为例，ＣＣＥＲ价格多在 ３６元／ｔ
左右。

２１　碳交易的机理
如图２所示，假设市场中有 Ａ、Ｂ两类排放者，

每年政府主管部门分配给 Ａ、Ｂ企业相同的碳排放
配额各 １００万 ｔ，Ａ企业一年的实际碳排放量为
１３０万ｔ，超过了规定配额３０万 ｔ，而 Ｂ企业一年实
际碳排放量为 ７０万 ｔ，距离达到规定配额还剩余
３０万ｔ排放空间。在履约周期结束配额清缴时，Ａ、
Ｂ企业需上缴与排放量相等的配额，Ａ企业就可向
Ｂ企业购买富余的３０万 ｔ配额完成履约任务，否则
将会面临惩罚。通过碳市场进行配额交易，一方面

可通过设定合理的配额总量以削减控排企业的碳排

放量，并利用市场机制将碳排放的外部环境成本内

部化，鼓励企业通过技术升级等方式，逐步降低碳排

放；另一方面有助于技术和资金流向 Ｂ类企业，促
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进其低碳发展。

图２　碳交易机理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇ

　

２２　ＣＣＥＲ申请及碳抵消机制
如图３所示，ＣＣＥＲ碳抵消机制，是指控排主体

在履约过程中，从碳市场购买一定数量的 ＣＣＥＲ抵
消自身碳排放的整个过程。如前文所述，ＣＣＥＲ市
场价格低于碳配额价格，因此控排企业更愿意低价

购买ＣＣＥＲ完成履约任务，这样就为ＣＣＥＲ项目（自
愿减排项目）业主创造了盈利机会。

图４　ＣＣＥＲ项目开发现状
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔａｔｕｓｏｆＣＣＥＲｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

碳市场的一个重要目的是通过设定合理的碳配

额总量削减控排企业的碳排放量，ＣＣＥＲ的引入相
当于增加了碳配额供给总量，从而改变了碳配额供

求关系；ＣＣＥＲ抵消比例过大将会对碳市场价格及
碳减排效果产生较大影响，这就违背了政策设计的

初衷。因此，ＣＣＥＲ作为碳市场的一种有益补充，需
严格限制其抵消比例。已实施的《碳排放权交易管

理办法》，规定了“重点排放单位每年可以使用

ＣＣＥＲ抵消碳排放配额的清缴，但抵消比例不得超
过应清缴碳排放配额的５％”。

图３　碳抵消机制
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎｏｆｆｓｅｔ

　

２３　ＣＣＥＲ项目开发现状
在ＣＤＭ项目发展受限的情况下，我国建立了国

内的自愿减排碳信用交易市场。２０１２年６月，国家
发展和改革委员会印发《温室气体自愿减排交易管

理暂行办法》（以下简称《暂行办法》）、《温室气体

自愿减排项目审定与核证指南》两大关键文件，建

立ＣＣＥＲ签发流程和框架，正式启动了 ＣＣＥＲ项目
试点工作。２０１５年自愿减排交易信息平台上线，
ＣＣＥＲ进入交易阶段。

ＣＣＥＲ项目的产生要经历６个阶段：项目识别、
审定项目及申请备案、项目备案并登记、减排量备

案、上市交易、注销。对于同一个 ＣＣＥＲ项目，项目
备案只需发生 １次，而减排量备案则会因所产生
ＣＣＥＲ的时段不同发生多次。

为进一步完善和规范温室气体自愿减排交易，

２０１７年国家发展和改革委员会启动《暂行办法》修
订，并暂缓ＣＣＥＲ项目备案申请，存量的ＣＣＥＲ交易
仍在各大试点进行。

如图 ４所示，截至暂缓实施之日，已公示的
ＣＣＥＲ项目数量已达２８７１个，已备案项目８６１个，
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减排量备案项目中约有２５４个，减排量约为 ５０００
多万ｔ。

与生活垃圾焚烧发电项目相关的类型为避免甲烷

排放和废物处置，其中避免甲烷排放项目为４０６个，废
物处置项目为１８０个［４］。作为环保领域参与碳排放

交易最重要的细分领域，本文着重分析了垃圾焚烧

发电项目的碳减排效应，并对其减排量的计算和影

响因素进行了分析。

３　垃圾焚烧发电项目的碳减排效应分析
采用焚烧法处理城市生活垃圾，避免了这部

分垃圾在填埋场堆放过程中分解释放温室气体

（主要成分为甲烷 ＣＨ４）；而且利用垃圾焚烧锅炉

产生的过热蒸汽供汽轮发电机组发电，还可以避

免相应电量由火力发电导致的温室气体排放，实

现温室气体减排。２类减排加总，可以得出该项目
总的温室气体减排量，因此垃圾焚烧发电项目具

备双重减排效应，可以开发为 ＣＣＥＲ项目，将来参
与碳市场交易。

３１　基准线法计算减排量
垃圾焚烧发电项目的减排量采用基准线法计算。

如图５所示，基本的思路是假设在没有该ＣＣＥＲ项目
的情况下，为了提供同样的服务，最可能建设的其他

项目所带来的温室气体排放，即基准线排放，减去该

ＣＣＥＲ项目的温室气体排放量和泄漏量［５］。

需要指出的是，垃圾焚烧发电项目的碳排放基

图５　ＣＣＥＲ项目减排量计算示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　

准线不是一成不变的。《温室气体自愿减排项目审

定与核证指南》规定项目参与者可从２个备选的计
入期期限中选择其中之一：固定计入期和可更新的

计入期。固定计入期为１０年；可更新计入期，一个
单一的计入期最长可为７年，最多可更新延长２次
（即最长为２１年），更新延长的前提是“原项目基准
线仍然有效或者已经根据适用的新数据加以更

新”。当煤电被新能源逐步替代，煤电抵消量会逐

步降低，当煤电基本被新能源替代后，这个抵消量也

就不存在了。同样，当垃圾不再填埋时，填埋抵消量

也会不存在。当２个抵消量均不存在，而焚烧过程
还会产生真实的碳排放，垃圾焚烧发电项目就有可

能由负碳排放转为正碳排放。这种情况下，如何维

持垃圾发电项目负碳工厂甚至零碳工厂的状态就成

为一种挑战。当然，上述２个抵消量趋零是一个持
续几十年的漫长过程，在这个过程中，应对的举措包

括：垃圾分类，从垃圾中分离出尽可能多的化石碳组

分，同时尽可能多地增加生物碳组分（餐厨、污泥、

工业垃圾等）；不断提高发电效率，降低厂用电率，

减少化石燃料原料的使用；在厂区增设光伏发电设

施；应用碳捕捉技术等。

３２　基准线排放量
垃圾焚烧发电项目基准线排放包括替代垃圾填

埋产生的ＣＨ４排放和替代火力发电相同电量产生的
排放，共２个要素。
３２１　甲烷基准线排放

温室气体减排量核证机构对垃圾焚烧发电项目

核证采用“多选垃圾处理方式”，通常假定基准线排

放量的计算情境为：在垃圾焚烧发电项目实施之前，

服务区对于生活垃圾的处理方式均为运输至填埋场

填埋，且填埋场没有沼气收集利用的装置，填埋所产

气体直接排放至空气中。建立垃圾焚烧发电项目后

可以取代原有的简易填埋处理方式，减少垃圾填埋

场甲烷的排放。

３２２　电网基准线排放
利用垃圾焚烧产生热能进行发电，属于可再生

·１１·　２０２２年６月第３期　　　　王文波等：垃圾焚烧发电行业的碳减排效应浅析




能源发电项目，将替代以火力发电为主的电网同等

的电量，从而实现温室气体减排。

３３　焚烧项目排放量
项目排放包括项目消耗电力产生的排放，燃烧

化石燃料产生的排放，垃圾焚烧产生的温室气体

ＣＯ２排放，焚烧产生的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４气体排放和废水处
理产生的排放，共５个要素。
１）电力消耗排放。生活垃圾焚烧发电停炉或

停机检修期间需耗用外购电力。焚烧发电项目从化

石燃料电厂或从电网输入电量，结合项目消耗电量

对应的排放因子，可以计算出焚烧项目相关的电力

消耗产生的排放量。

２）化石燃料消耗排放。在焚烧启炉期间及焚
烧期间，为提高垃圾热值，需耗用外购煤、柴油、汽油

等，燃烧化石燃料会产生温室气体排放。

３）燃烧产生的 ＣＯ２排放。生活垃圾中的纺织

品、橡胶、塑料含有一定比例的化石碳，在被焚烧时

会产生一定量的温室气体。

４）燃烧产生的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放。生活垃圾焚烧
过程中会产生极少量的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４，采用《ＩＰＣＣ国家
温室气体排放清单指南》中的参数来计算燃烧产生

Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的项目排放。
５）废水处理产生的排放。若项目产生的排放

废水采用有氧处理方式，则废水处理不产生温室气

体的排放；若项目经厌氧处理或未经处理直接排放，

则废水处理会产生一定量的ＣＨ４排放。

４　不同垃圾焚烧发电项目碳减排量对比
如表１所示，根据我国自愿减排交易信息平台

披露的垃圾焚烧发电项目的 ＣＣＥＲ监测报告，可以
大致统计得出单吨垃圾焚烧的碳减排量，为０１～
０５ｔＣＯ２。

表１　不同ＣＣＥＲ项目碳减排量对比
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＥＲｐｒｏｊｅｃｔｓ

项目名称
年处理

规模／万ｔ
监测期

监测天数／

ｄ

监测期总

减排量／ｔ

单吨垃圾

减排量／ｔ

Ａ项目（第一监测期） ５０ ２０１３１１—２０１５８３１ ９７３ １３９８５３ ０１０

Ａ项目（第二监测期） ５０ ２０１５９１—２０１６１０３１ ４２６ １５１９２３ ０２６

Ｂ项目一期（第一监测期） ２６４ ２００８３２６—２０１５１２３１ ２８３７ ４８４８１６ ０２４

Ｂ项目二期（第一监测期） １２ ２０１１３９—２０１５１２３１ １７５９ ２７３６５２ ０４７

Ｃ项目（第一监测期） ５０ ２０１５６１—２０１６５３１ ３６６ ７２２７０ ０１４

Ｃ项目（第二监测期） ５０ ２０１６６１—２０１６１２３１ ２１４ ８１４５３ ０２８

Ｄ项目（第一监测期） ４０ ２０１３７１７—２０１４１２３１ ５３３ ２１９１２ ００４

Ｄ项目（第二监测期） ４０ ２０１５１１—２０１６１１３０ ７００ １４５２９４ ０１９

　　由表１可知，不同项目的吨垃圾温室气体减排
量存在差异，造成此差异的原因主要有内、外 ２方
面。外因是项目所在地的气候条件，在温暖湿润的

气候条件下，微生物活性相对较强，垃圾的降解速率

也高，对应的甲烷基准线排放量相对较大，因此气候

温暖湿润地区相对寒冷地区的垃圾焚烧发电项目，

其温室气体减排量相对较大；内因则是垃圾焚烧发

电项目本身的垃圾热值和运营效率（如非停次数）

等，对化石燃料消耗排放和电力消耗排放因素产生

影响，从而影响项目本身的温室气体排放。

５　结语
在国家双碳目标的指引下，全国碳交易市场的

建立，一方面是以市场机制应对气候变化、减少温室

气体排放的机制创新；另一方面有助于激励排放实

体通过ＣＣＥＲ低成本完成碳减排目标。此外，还有
助于将技术和资金导向低碳发展领域，推动企业发

展新旧动能转换，倒逼企业淘汰落后产能、转型升

级。作为可再生能源的重要组成部分，垃圾焚烧发

电行业应积极融入碳市场交易，扛起降污减碳重任，

助力双碳目标实现。
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金属短缺将影响欧洲绿色能源发展

比利时鲁汶大学报告显示，为实现碳中和目标，欧盟对锂、稀土、镍、钴的需求量预计将分别增加３５倍、
２６倍、２倍、３３倍，就电动汽车、风力涡轮机、蓄电装置生产环节而言，铝、铜、硅、锌等金属需求也将相应
增加。

在２０５０年以前，虽然有４０％～７５％的金属需求可以通过回收来满足，但由于绿色能源体系建设需要消
耗大量金属资源，预计欧洲在未来的１５年，仍将面临严重的金属短缺。

报告指出，中国和印度尼西亚将成为全球电池金属和稀土产能的两大增长极，而欧洲在铝、镍和铜等资

源的供应上，恐将继续依赖俄罗斯。因此，欧洲需在未来２年加快行动，填补金属原料供应缺口。
（资料来源：中国有色金属报）
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