
环境与可持续发展

　 Ｎｏ.１ꎬ２０２１ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ＡＮＤ ＳＵＳＴＡＩＮＡＢＬＥ ＤＥＶＥＬＯＰＭＥＮＴ ２０２１ 年第 １ 期　

生活垃圾分类对固体废弃物和温室气体
协同减排的影响研究

———以浙江省为例

林成淼ꎬ陈丽君ꎬ吴洁珍

(浙江省发展规划研究院ꎬ杭州 ３１００１２)

【摘要】通过垃圾分类解决垃圾处理问题、促进资源循环利用已成为普遍共识ꎬ生活垃圾分类对垃圾处理过程温室气体

减排的协同作用日益凸显ꎮ 废弃物处理是浙江省温室气体排放尚未达峰的领域之一ꎬ因此废弃物处理领域特别是生活

垃圾处理领域的温室气体减排ꎬ对浙江省温室气体排放全面达峰至关重要ꎮ 本研究基于生活垃圾处理过程温室气体排

放核算方法ꎬ设定到 ２０２２ 年浙江省未全面推进生活垃圾分类和全面推进生活垃圾分类两个情景ꎬ预测和比较两种情景

下生活垃圾产生量、分类回收量及处理过程产生的温室气体排放量ꎮ 结果显示ꎬ通过推进生活垃圾分类ꎬ生活垃圾处理

过程温室气体排放量减少 ２４％ꎬ且焚烧处理过程减排效果更明显ꎬ可促成生活垃圾处理温室气体排放的提前达峰ꎮ 基于

上述结论ꎬ本研究最后针对生活垃圾分类工作及末端处理方式提出了三点建议ꎮ
【关键词】生活垃圾分类ꎻ温室气体ꎻ协同减排
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　 　 废弃物处理领域温室气体排放是温室气体排

放的重要组成部分之一ꎮ 在推动温室气体减排的

政策背景下ꎬ进一步推进废弃物处理领域温室气

体排放管控具有重要意义ꎮ 相关研究显示ꎬ浙江

省工业生产过程和农业活动两个领域的温室气体

排放已出现历史峰值ꎬ并呈逐步下降趋势ꎻ能源活

动排放随经济发展持续上升ꎬ尚未达到峰值ꎻ而废

弃物处理领域排放量则呈波动上升状态ꎮ 生活垃

圾处理过程温室气体排放占废弃物处理领域的比

例从 ２０１２ 年的 ５１％增长至 ２０１６ 年的 ６６％ꎬ占比

逐年增加ꎮ 因此ꎬ废弃物处理领域特别是生活垃

圾处理的温室气体减排ꎬ对浙江省温室气体排放

全面达峰至关重要ꎮ

１　 浙江省生活垃圾产生及处理概况

１ １　 生活垃圾产生清运情况

近年来浙江省全面部署坚决打赢垃圾治理攻

坚战ꎬ城镇生活垃圾分类清运体系不断完善ꎮ 根

据«２０１８ 年浙江城市建设统计年鉴»ꎬ２０１７ 年全

省城镇生活垃圾清运量为 １７２９ ７２ 万吨ꎬ较 ２０１６
年降低 ０ ０７％ꎬ生活垃圾清运量首次出现下降ꎮ
１ ２　 生活垃圾处理处置情况

根据«２０１８ 年浙江城市建设统计年鉴»ꎬ截至

　 　 　 　 　 　

图 １　 浙江省历年城镇生活垃圾清运量及增速

２０１７ 年底ꎬ浙江省城镇生活垃圾无害化处理总量

为 １７２９ ７２ 万吨ꎬ其中焚烧处理 ９３３ ２１ 万吨ꎬ占
比 ５４ ０％ꎻ卫生填埋处理量 ７５５ １８ 万吨ꎬ占比

４３ ６％ꎻ其它无害化处理量 ４１ ３２ 万吨ꎬ 占比

２ ４％ꎮ 焚烧处理方式正逐步替代卫生填埋成为

浙江省生活垃圾处理的最主要方式ꎮ

２　 生活垃圾处理产生的温室气体排放测

算方法

２ １　 焚烧处理温室气体排放测算方法

«浙江省温室气体清单编制指南(２０１８ 年修

订版)»(以下简称«指南»)推荐的废弃物焚化和
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露天燃烧产生的二氧化碳排放量估算公式如下:
ＥＣＯ２

＝ ∑ ｉ
( ＩＷｉ × ＣＣＷｉ × ＦＣＦｉ × ＥＦｉ × ４４ / １２)

　 　 式中ꎬＥＣＯ２
指废弃物焚烧处理的二氧化碳排

放量(万吨 /年)ꎻｉ 分别表示城市固体废弃物、危
险废弃物、污泥ꎻＩＷｉ 指第 ｉ 种类型废弃物的焚烧

量(万吨 /年)ꎻＣＣＷｉ 指第 ｉ 种类型废弃物中的碳

含量比例ꎻＦＣＦ ｉ 指第 ｉ 种类型废弃物中矿物碳在

碳总量中比例ꎻＥＦ ｉ 指第 ｉ 种类型废弃物焚烧炉的

燃烧效率ꎻ４４ / １２ 指碳转换成二氧化碳的转换

系数ꎮ
本研究只针对城镇生活垃圾进行测算ꎬ不涉

及危险废弃物、污泥等ꎮ
２ ２　 填埋处理温室气体排放测算方法

根据«指南»中推荐的质量平衡法ꎬ该方法假

设所有潜在的甲烷均在处理当年就全部排放完ꎬ
估算公式为:

ＥＣＨ４
＝ (ＭＳＷＴ × ＭＳＷＦ × Ｌ０ － Ｒ) × (１ － ＯＸ)

　 　 式中ꎬＥＣＨ４
指甲烷排放量(万吨 /年)ꎻＭＳＷＴ

指总的城市固体废弃物产生量(万吨 /年)ꎻＭＳＷＦ

指城市固体废弃物填埋处理率ꎻＬ０ 指各管理类型

垃圾填埋场的甲烷产生潜力(万吨甲烷 /万吨废弃

物)ꎻＲ 指甲烷回收量(万吨 /年)ꎻＯＸ 指氧化因子ꎮ
其中:

Ｌ０ ＝ ＭＣＦ × ＤＯＣ × ＤＯＣＦ × Ｆ × １６ / １２

　 　 式中ꎬＭＣＦ 指各管理类型垃圾填埋场的甲烷

修正因子(比例)ꎻＤＯＣ 指可降解有机碳(千克碳 /
千克废弃物)ꎻＤＯＣＦ 指可分解的 ＤＯＣ 比例ꎻＦ 指

垃圾填埋气体中的甲烷比例ꎻ１６ / １２ 指甲烷 /碳分

子量比率ꎮ

３　 浙江省推进生活垃圾分类的温室气体

协同减排效益测算

３ １　 生活垃圾分类现状

浙江省城镇生活垃圾分类工作稳步推进ꎬ生
活垃圾分类覆盖率不断提高ꎮ ２０１７ 年浙江省设

区市城区生活垃圾分类收集覆盖面达到 ７０％ꎬ生
活垃圾无害化处理率达 ９９ ９６％ꎬ各地城区累计

建成省级高标准垃圾分类示范小区 １８４ 个ꎮ
３ ２　 生活垃圾产生量及分类回收量预测

３ ２ １　 生活垃圾产生量预测

(１)人口预测

近年来浙江省常住人口呈现缓慢增长趋势ꎬ

增长率呈先升后降再反弹趋势ꎮ ２０１５ 年至 ２０１７
年呈加速增长态势ꎬ主要原因是受 ２０１５ 年“二

胎”政策调整影响ꎮ 考虑到未来生育政策仍有进

一步放开的可能ꎬ本研究基于近三年人口现状ꎬ设
定到 ２０２２ 年人口增速为略高于近三年增速的

１ ４％ꎮ 城市化率方面ꎬ从 ２００６ 年至 ２０１７ 年ꎬ浙
江省城市化率从 ５６ ６％增长到 ６８％ꎬ年均增长率

约为 １％ꎬ ２０１５ 年 至 ２０１７ 年 增 长 率 分 别 为

０ ９３％、１ ２％和 １ ０％ꎬ与年均增长率基本吻合ꎮ
因此ꎬ到 ２０２２ 年城市化率按照年均增长 １％进行

预测ꎬ则到 ２０２２ 年ꎬ浙江省城市化率将达到 ７３％ꎮ
据此测算ꎬ２０１８ 年至 ２０２２ 年浙江省人口和城镇

人口数据见表 １ꎮ
表 １　 浙江省近年人口现状及人口预测情况

单位:万人

预测年度 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年

总人口　 ５５３９ ５５９０ ５６５７ ５７３６
城镇人口 ３６４５ ３７４５ ３８４７ ３９５８
预测年度 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年

总人口　 ５８１７ ５８９８ ５９８１ ６０６４
城镇人口 ４０７２ ４１８８ ４３０６ ４４２７

(２)生活垃圾成分构成

根据«浙江省(２０１２ 年)部分城镇生活垃圾成

分调查»及«浙江省(２０１５—２０１６ 年)部分城镇生

活垃圾成分调查»ꎬ浙江省生活垃圾组成以食品

垃圾为主ꎬ并呈现增长的趋势ꎮ 同时ꎬ随着浙江省

推进生活垃圾分类ꎬ生活垃圾中的纺织品、塑料、
玻璃、金属、木材等可回收组分占比均有所下降ꎮ
根据以往两次调查数据ꎬ按照浙江省相关规划要

求ꎬ通过推进生活垃圾分类ꎬ到 ２０２２ 年ꎬ浙江省生

活垃圾组分中纸张、纺织品、橡胶和皮革、塑料、金
　 　 　 　 　 　 表 ２　 生活垃圾成分估算 单位:％

成分 ２０１２ 年 ２０１５—２０１６ 年 ２０２２ 年

纸张 / 纸板 ８ ８７ ８ ８５ ３ ５４

纺织品 ４ １１ １ ３１ ０ ５２

食品垃圾 ４４ ０２ ５６ ５８ ６７ １３

木材 ２ ９６ １ ２０ １ ４２

庭园和公园废弃物 — ０ ８７ １ ０３

橡胶和皮革 — １ ４０ ０ ５６

塑料 １１ ３３ ９ ５５ ３ ８２

金属 １ ０３ ０ ９３ ０ ３７

玻璃 ５ ９２ １ ６６ ０ ６６

灰渣 / 砖瓦 １９ ６９ １７ ６４ ２０ ９３

１９
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属、玻璃等可回收组分将大幅下降ꎮ 因此假定上

述可回收组分按照 ６０％的下降率减少ꎬ其他组分

成比例增加ꎬ估算得到 ２０２２ 年生活垃圾成分数据

如表 ２ꎮ
(３)生活垃圾清运量预测

根据浙江省 ２０１２—２０１７ 年城镇人口及城镇

生活垃圾清运量数据ꎬ计算得到历年人均生活垃

圾产生量数据如下:
表 ３　 历年城镇人均生活垃圾产生量

单位:ｋｇ / 人天

年度 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

人均产生量 １ ０４６ １ ０６７ １ １４２ １ ２０２ １ ２６６ １ ２３２

从上表可以看出ꎬ２０１２—２０１６ 年ꎬ人均生活

垃圾产生量均呈现增长趋势ꎬ且 ２０１３—２０１６ 年增

速较快ꎬ而 ２０１７ 年开始出现下降ꎬ但仍然处于较

高水平ꎮ 据此推算ꎬ２０１８—２０２２ 年ꎬ在不考虑生

活垃圾分类回收影响的情况下ꎬ人均生活垃圾产

生量将基本维持在 １ ２ｋｇ /人天至１ ３ｋｇ /人天

之间ꎮ随着经济社会的发展ꎬ人均生活垃圾产生

量将进一步增加ꎬ因此按照最高值 １ ３ｋｇ /人天

估算ꎬ２０２２ 年浙江省城镇生活垃圾清运量约为

２１００ 万吨ꎮ
３ ２ ２　 生活垃圾分类回收量预测

根据 ２０１５—２０１６ 年浙江省生活垃圾调查组

分情况ꎬ纸张、纺织品等可回收物占比为 ２３ ７％ꎮ
假定未全面推进生活垃圾分类情境下未来生活垃

圾组分不变ꎬ按照 ６０％的回收利用率ꎬ则通过生

活垃圾分类至少可减少 １４ ２２％的生活垃圾ꎬ即
２９８ ６２ 万 吨ꎬ 实 际 生 活 垃 圾 清 运 量 预 计 为

１８０１ ３８ 万吨ꎮ
３ ３　 生活垃圾分类协同减排效益测算

全面推进生活垃圾分类ꎬ对减少温室气体排

放的作用主要是两个方面ꎬ一是削减生活垃圾焚

烧或填埋量ꎬ直接减少处理过程中的排放量ꎬ二是

降低生活垃圾组分中的矿物质碳含量ꎬ从而减少

生活垃圾焚烧过程产生的二氧化碳排放ꎮ 为避免

两方面作用单独计算造成减排效益的重复计算ꎬ
本文通过分别计算分类前及分类后生活垃圾处理

产生的温室气体排放量ꎬ按照两者差值测算生活

垃圾分类减排效益ꎮ 根据浙江省生活垃圾处理相

关规划目标ꎬ浙江省将坚持焚烧为主、填埋补充的

原则推进生活垃圾处理ꎬ生活垃圾焚烧所占的比

重将逐步提升ꎮ 因此ꎬ测算过程中生活垃圾焚烧

处理比例采用 ６０％ꎬ卫生填埋比例采用 ４０％ꎬ其
他处理方式忽略不计ꎮ 同时ꎬ在测算过程中ꎬ不考

虑甲烷回收量ꎮ
３ ３ １　 分类前温室气体排放量测算

(１)生活垃圾焚烧处理温室气体

生活垃圾焚烧处理温室气体排放相关数据见

表 ４ꎮ 根据生活垃圾焚烧处理排放量计算公式ꎬ
计算得到浙江省 ２０２２ 年生活垃圾焚烧处理排放

量为 ２７２ ９１ 万吨ꎮ
表 ４　 ２０２２ 年焚烧处理温室气体排放相关数据

(未分类情景)

参数 数值 数据来源

生活垃圾清运量 / 万吨 ２１００ 测算值

焚烧量 / 万吨 １２６０ ６０％比例焚烧

废弃物碳含量 ＣＣＷｉ / ％ ２０ «指南»推荐值

矿物碳在碳总量中的百分

比 ＦＣＦｉ / ％
３１ ０９ 采用 ２０１５—２０１６ 年数据ꎬ

见表 ７

燃烧效率 ＥＦｉ / ％ ９５ «指南»推荐值

(２)生活垃圾填埋处理温室气体

生活垃圾填埋处理温室气体排放相关数据见

表 ５ꎮ 根据生活垃圾填埋处理排放量计算公式ꎬ
计算得到浙江省 ２０２２ 年生活垃圾填埋处理

甲烷排放量为 ３５ ２８ 万吨ꎬ折合二氧化碳当量

７４０ ８８ 万吨ꎮ
表 ５　 ２０２２ 年填埋处理温室气体排放

相关数据(未分类情景)

参数 数值 数据来源

生活垃圾清运量 / 万吨 ２１００ 测算值

填埋量 / 万吨 ８４０ ４０％比例焚烧

甲烷修正因子 ＭＣＦ １ ００ «指南»推荐值(全部为

管理的)

可降解有机碳 ＤＯＣ(千克碳 /

千克废弃物)

０ １４ 采用 ２０１５—２０１６ 年数

据计算

可分解的 ＤＯＣ 比例 ＤＯＣＦ ０ ５０ «指南»推荐值

垃圾填埋气体中的甲烷比例 Ｆ ０ ５０ «指南»推荐值

甲烷回收量 Ｒ ０ ００ 不考虑

氧化因子 ＯＸ ０ １０ «指南»推荐值

３ ３ ２　 分类后温室气体排放量测算

(１)生活垃圾焚烧处理温室气体

生活垃圾焚烧处理温室气体排放相关数据见
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表 ６ꎬ浙江省城市生活垃圾矿物碳成分比例实测

值及估算值见表 ７ꎮ 根据生活垃圾焚烧处理排放

量计算公式ꎬ计算得到全省 ２０２２ 年生活垃圾焚烧

处理排放量为 １９８ ０３ 万吨ꎮ
表 ６　 ２０２２ 年焚烧处理温室气体排放

相关数据(分类情景)

参数 数值 数据来源

生活垃圾清运量 / 万吨 １８０１ ３８ 测算值

焚烧量 / 万吨 １０８０ ８３ ６０％比例焚烧

废弃物碳含量 ＣＣＷｉ / ％ ２０ ００ «指南»推荐值

矿物碳在碳总量中的百分比 ＦＣＦｉ / ％ ２６ ３０ 见表 ７

燃烧效率 ＥＦｉ / ％ ９５ ００ «指南»推荐值

表 ７　 浙江省城市生活垃圾矿物碳成分比例

实测值及估算值

数据来源 塑料 织物 金属 玻璃 砖石 / 灰渣 合计

２０１２ 年调查数据 １１ ３３ ４ １１ １ ０３ ５ ９２ １９ ６９ ４２ ０８

２０１５—２０１６ 年

调查数据

９ ５５ １ ３１ ０ ９３ １ ６６ １７ ６４ ３１ ０９

２０２２ 年预估值 ３ ８２ ０ ５２ ０ ３７ ０ ６６ ２０ ９３ ２６ ３０

(２)生活垃圾填埋处理温室气体

生活垃圾填埋处理温室气体排放相关数据

见表 ８ꎮ 根据生活垃圾填埋处理排放量计算公

式ꎬ计算得到浙江省 ２０２２ 年生活垃圾填埋处理

甲烷排放量为 ２７ ２４ 万吨ꎬ折合二氧化碳当量

５７１ ９７ 万吨ꎮ
表 ８　 ２０２２ 年填埋处理温室气体排放相关数据

(分类情景)

参数 数值 数据来源

生活垃圾清运量 / 万吨 １８０１ ３８ 测算值

填埋量 / 万吨 ７２０ ５５ ４０％比例焚烧

甲烷修正因子 ＭＣＦ １ ００ «指南»推荐值(全部

为管理的)

可降解有机碳 ＤＯＣ(千克碳 /

千克废弃物)

０ １２６ 采用生活垃圾组分预

测数据计算

可分解的 ＤＯＣ 比例 ＤＯＣＦ ０ ５０ «指南»推荐值

垃圾填埋气体中的甲烷比例 Ｆ ０ ５０ «指南»推荐值

甲烷回收量 Ｒ ０ ００ 不考虑

氧化因子 ＯＸ ０ １０ «指南»推荐值

３ ３ ３　 温室气体减排效益

生活垃圾分类工作推进前后温室气体排放量

测算结果如表 ９ 所示ꎮ 从测算结果看出ꎬ通过生

活垃圾分类ꎬ对生活垃圾两种处理方式的温室气

体排放量减排率均达到 ２０％以上ꎬ且焚烧处理减

排效果更明显ꎮ 与 ２０１２—２０１７ 年生活垃圾处理

排放量数据(见表 １０)进行分类比较可以看出ꎬ浙
江省 ２０２２ 年生活垃圾处理温室气体排放总量将

明显低于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年ꎬ生活垃圾处理温室

气体排放可以实现提前达峰ꎮ
表 ９　 分类前后生活垃圾处理温室气体排放量

单位:万吨二氧化碳当量

项目 分类前 分类后 减排效益 减排率 / ％

焚烧排放量 ２７２ ９１ １９８ ０３ ７４ ８８ ２７ ４０

填埋排放量 ７４０ ８８ ５７１ ９７ １６８ ９１ ２２ ８０

合计排放量 １０１３ ７９ ７７０ ００ ２４３ ７９ ２４ ００

表 １０　 浙江省历年生活垃圾处理温室气体排放量

单位:万吨二氧化碳当量

年份 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

２０２２年

(分类前 /

分类后)

排放量 ６４２ ３５ ６１１ ８５ ６９２ ２７ ７５４ ２３ ８２４ ９３ ８０６ ３１ １０１３ ７９/

７７０

４　 结论与建议

测算结果显示ꎬ通过推进生活垃圾分类工作ꎬ
生活垃圾处理过程中的温室气体排放将下降约

２４％ꎬ且焚烧处理比填埋处理的减排效果更明显ꎬ
可促成浙江省生活垃圾处理温室气体排放的提前

达峰ꎮ 通过对测算过程中相关指标参数对最终排

放量数据的影响分析ꎬ在进一步推进生活垃圾分

类以及生活垃圾处理过程中ꎬ可从以下几方面加

强管理ꎬ进一步降低生活垃圾处理过程中的温室

气体排放量ꎮ
(１)加大对生活垃圾中可回收物的回收及灰

渣综合利用

生活垃圾中的塑料、织物、金属、玻璃、砖石 /
灰渣等是矿物质碳的主要来源ꎬ也是生活垃圾焚

烧处理过程中产生温室气体排放的主要因素ꎮ 通

过生活垃圾分类ꎬ塑料、织物、金属、玻璃等组分的

大幅下降是温室气体减排的重要原因之一ꎬ因此

需要继续加强对生活垃圾中上述组分的分离和回

收ꎮ 而目前砖石 /灰渣组分未进行分类ꎬ这也是分

类后矿物质碳的主要来源ꎬ因此建议未来在有条
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件的情况下ꎬ对砖石 /灰渣组分进行分离和综合利

用ꎬ进一步降低生活垃圾中矿物质碳的含量ꎮ
(２)全面推进生活垃圾焚烧替代卫生填埋

通过测算ꎬ在分类前ꎬ单位生活垃圾焚烧处理

和卫生填埋处理对应的二氧化碳排放分别约为

０ ２２ 吨二氧化碳 /吨垃圾(焚烧)和 ０ ８ 吨二氧化

碳 /吨垃圾(填埋)ꎬ两者差异明显ꎮ 在分类后ꎬ单
位排放量分别为 ０ １８ 吨二氧化碳 /吨垃圾 (焚

烧)和 ０ ７９ 吨二氧化碳 /吨垃圾(填埋)ꎬ分类对

于焚烧处理的单位排放量降低效应更加明显ꎮ 因

此ꎬ全面推进生活垃圾焚烧替代卫生填埋将更有

助于生活垃圾处理过程的温室气体减排ꎮ
(３)避免餐厨垃圾填埋处理ꎬ推进其独立处理

不管是分类前还是分类后ꎬ生活垃圾填埋处

理均是温室气体排放的主要来源ꎬ而可降解有机

碳 ＤＯＣ 是生活垃圾分类影响填埋处理排放量的

关键指标ꎮ 从分类前的 ０ １４ 千克碳 /千克废弃物

降低到分类后的 ０ １２６ 千克碳 /千克废弃物ꎬ下降

效果并不明显ꎬ主要原因是生活垃圾中的食品垃

圾组分对该指标贡献明显ꎮ 因此ꎬ应尽量避免对

餐厨垃圾进行填埋处理ꎮ 在有条件的情况下应纳

入独立的餐厨垃圾处理体系或就地资源化利用ꎬ
一方面可以减少生活垃圾处理量ꎬ另一方面可以

降低 ＤＯＣ 指标ꎬ这都将有助于生活垃圾处理过程

的温室气体减排ꎮ
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