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前 言
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废弃饮料纸基复合包装资源化利用
碳减排绩效计算方法

1 范围

本文件为废弃饮料纸基复合包装资源化利用碳减排绩效计算的术语和定义、基本原则、计算方法、

报告提供了指导性建议和要求。

本文件适用于废弃饮料纸基复合包装资源化利用碳减排绩效的计算。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4122.1 包装术语 第1部分：基础

GB/T 4122.4 包装术语 第4部分：材料与容器

GB/T 20861 废弃物产品回收利用术语

GB/T 24040 环境管理 生命周期评价 原则与框架

GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T 32150—2015 工业企业温室气体排放核算和报告通则

GB/T 33760—2017 基于项目的温室气体减排量评估技术规范 通用要求

T/ATCRR 27—2020 饮料纸基复合包装再生利用企业评价标准

T/ATCRR 35—2021 生产者责任延伸履责绩效评价 饮料纸基复合包装

3 术语和定义

GB/T 4122.1—2008、GB/T 4122.4—2010、GB/T 20861—2007、GB/T 32150—2015和T/ATCRR 35

—2021界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

饮料纸基复合包装 beverage carton package

以纸板作为基本结构材料，与塑料等材料经复合工艺生产而成用来密闭存放液态食品的包装。

[来源：T/ATCRR 35—2021，定义3.1]
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3.2

废弃饮料纸基复合包装 waste beverage carton package

废弃饮料纸基复合包装包括由消费者废弃的饮料纸基复合包装（社会回收废包），灌装企业产生的

废弃饮料纸基复合包装（灌装工厂废料），以及在生产饮料纸基复合包装包材的过程中产生的各类包装

废料（包材生产工厂废料）。

[来源：T/ATCRR 35—2021，定义3.2]

3.3

资源化利用 recycling

对废弃饮料纸基复合包装进行再生处理，使之能够作为原材料重新利用的过程，不包括能量回收。

[来源：T/ATCRR 35—2021，定义3.3]

3.4

二氧化碳当量 carbon dioxide equivalent（CO2e）

在辐射强迫上与某种温室气体质量相当的二氧化碳的量。

注：二氧化碳当量等于给定温室气体的质量乘以它的全球变暖潜势。

[来源：GB/T 32150—2015，定义3.16]

3.5

基准线情景 baseline scenario

用来提供参照的，在不实施废弃饮料纸基复合包装资源化利用的情景下可能发生的假定情景。

[来源：GB/T 33760—2017，定义3.4]

3.6

碳减排绩效 carbon emission reduction performance

经计算得到的废弃纸基复合包装资源化利用所产生的碳排放量与基准线情景的碳排放量相比较的

减少量。

4 基本原则

4.1 透明性

在商业机密允许的范围内，清楚明确地说明用于碳减排绩效计算的所有假设、数据来源和计算方法，

并注明相关参考资料。

4.2 完整性

实施碳减排绩效计算工作的相关流程、数据及材料必须完整。

4.3 准确性

在进行碳减排绩效计算时尽可能减少误差和不确定性。
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5 碳减排绩效计算方法

5.1 评估程序

废弃饮料纸基复合包装资源化利用碳减排绩效计算流程如图1所示。

图 1 碳减排绩效计算流程图

5.2 核算边界的确定

在本文件中，所计算的碳排放量指二氧化碳排放当量，主要包括二氧化碳、甲烷和氧化亚氮。

5.2.1 基准线情景核算边界

基准线情景 1 为废弃饮料纸基复合包装资源化利用后所替代的原生材料的国内主流技术生产全过

程（例如资源化利用得到的再生纸浆，其替代的原生材料则为原生纸浆）。废弃饮料纸基复合包装资源

化过程中，其他常见的再生材料和其所替代的原生材料组合还包括再生塑料颗粒-LDPE颗粒、再生铝粉

-铝锭、彩乐板/塑木板-PVC塑料板材（或PVC特殊型材）。基准线情景1的碳排放核算边界如图2所示：

图 2 基准线情景 1 碳排放核算边界图



T/ATCRR 55—2023

4

基准线情景 2 为废弃饮料纸基复合包装未经资源化从收集到末端处置的全过程。基准线情景2的碳

排放核算边界如图3所示：

图 3 基准线情景 2 碳排放核算边界图

在废弃饮料纸基复合包装资源化项目中，基准线情景的碳排放量包括情景 1 和情景 2 的排放量之

和。

5.2.2 资源化情景核算边界

针对废弃饮料纸基复合包装资源化利用情景，本文件推荐的碳排放核算边界为从垃圾回收转运中心

运输过程至资源化工厂加工阶段，见图4。主要包括以下核算要素：

——运输过程产生排放；

——再生加工主生产工艺中的输入产生排放；

——燃料、电力和热力的生产和使用产生排放。

图 4 资源化情景碳排放核算边界图

5.3 数据获取

活动数据推荐优先从企业的实际运行情况下的监测数据中获得。当缺少监测数据时，可采用本文件

给出的推荐值。排放因子数据的选择需要注意适用性、时效性。当有更新的、更权威的数据时推荐采用

该数据，并标注数据的来源。

5.4 碳减排绩效计算公式

5.4.1 基准线情景排放量计算

基准线情景的温室气体排放量按式（1）进行计算：
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�� = ��1 + ��2·····················································(1)

式中：

�� ——基准线情景总排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

��1 ——基准线情景 1 排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

��2 ——基准线情景 2 排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）。

当资源化利用工艺为分离式加工时，基准线情景1的排放量按式（2）进行计算：

��1 = � × � ��� × ��� × ��� ············································ (2)

式中：

��1 ——基准线情景 1 排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

� ——材料类型 � 指数。当资源化利用工艺为分离式加工时，�=1, 2, 3

分别代表纸浆、塑料颗粒、铝粉；

� ——废弃饮料纸基复合包装回收总量，单位为吨（t）；

��� ——材料占比，即废弃饮料纸基复合包装回收总量中第�种可回收材

料的平均含量，单位为百分比（%）。当资源化利用工艺为分离式加

工时，推荐纸、塑、铝材料占比的参考值分别为：���� = 75%，���� =

20%，����� = 5%；

��� ——第 � 种可回收材料基准线情景排放因子，单位为吨二氧化碳当量

每吨（tCO2e/t）。推荐参考值见附录A表A.1；

�� ——第 � 种可回收材料的材料流失或品质降级修正因子。当资源化利

用工艺为分离式加工时，推荐纸、塑、铝材料修正因子的参考值分

别为：��� = 0.90，��� = 0.75，���� = 1。其中，纸浆流失率参考

自企业调研数据，塑料品质降级因子参考自《再生塑料产品碳足迹

计算方法》（T/CRRA 0305—2022）。

当资源化利用工艺为一体式加工时，式（2）简化为：

��1 = � × �� × �� × �

式中：

�� ——材料占比，单位为百分比（%）。当资源化利用工艺为一体式加

工时，�� = 100%；

�� ——可回收材料基准线情景排放因子，单位为吨二氧化碳当量每吨

（tCO2e/t）。推荐参考值见附录A表A.1；

� ——可回收材料的材料流失或品质降级修正因子。当资源化利用工艺

为一体式加工时，� = 1。

考虑到当前废弃饮料纸基复合包装的处置方式包括焚烧处置与填埋处置两种，因此在计算基准线情
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景 2的排放量时，按式（3）取两种处理方式的加权平均值进行计算：

��2 = � × (����,1 + ����) + � × (���,2 + ����)································(3)

式中：

��2 ——基准线情景 2 排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

� ——废弃饮料纸基包装通过焚烧方式处理量占总处理量的比例，

单位为百分比（%）。可参照表A.4根据所在省市或全国平均生活

垃圾焚烧、填埋处理的相对比例选择缺省值；

����,1 ——废弃纸基复合包装从转运中心运输至焚烧处理场地过程中产

生的排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

����,2 ——废弃纸基复合包装从转运中心运输至填埋处理场地过程中产

生的排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

���� ——废弃纸基复合包装进行焚烧处理产生的基准线排放量，单位

为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

� ——废弃饮料纸基包装通过填埋方式处理量占总处理量的比例，

单位为百分比（%）。可参照表A.4根据所在省市或全国平均生活

垃圾焚烧、填埋处理的相对比例选择缺省值；

���� ——废弃纸基复合包装进行填埋处理产生的基准线排放量，单位

为吨二氧化碳当量（tCO2e）。

全部焚烧处理和全部填埋处理情景中的运输阶段的排放主要为由于燃料燃烧引起的直接排放，可由

式（4）进行计算：

���� = ����, ��2 + ����, ��4 + ����, �2�····································(4)

式中：

����, ��2 ——运输车辆燃烧化石燃料所产生的CO2排放量，单位为吨二氧

化碳（tCO2）；

����, ��4 ——运输车辆燃烧化石燃料所产生的CH4排放量，单位为吨二氧

化碳当量（tCO2e）；

����, �2� ——运输车辆燃烧化石燃料所产生的N2O排放量，单位为吨二氧

化碳当量（tCO2e）。

在运输过程中，车辆燃烧化石燃料所产生的CO2排放量按式（5）-（6）计算。

����, ��2 = �� × ��� × �� × �� × 44
12
·······································(5)

�� = �0 × ��100 × � × 10−2············································· (6)

式中：

�� ——运输车辆所使用的化石燃料品种的消费量，单位为吨（t），按
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式（6）计算；

��� ——运输车辆所使用的化石燃料品种的低位热值，单位为百万千焦

每吨，具体数据可参考附录B表B.1；

�� ——运输车辆所使用的化石燃料品种的单位热值含碳量，单位为吨

碳每百万千焦（tC/GJ），具体数据可参考附录B表B.1；

�� ——运输车辆所使用的化石燃料的碳氧化率，参考附录B表B-1取缺

省值 98%；

44
12

——CO2转换因子，单位为吨二氧化碳每吨碳（tCO2/tC）；

�0 ——从转运中心到焚烧/填埋处理地点的总运输距离，单位为公里

（km），按式（9）进行计算；

��100 ——运输车辆的百公里油耗，单位为升每百公里（L/100km）。优

先推荐使用企业监测数据，也可以根据国家/地方（如道路运输车辆

技术服务网 http://atestsc.mot.gov.cn/）发布的数据作为参考。在缺

少相关数据的情况下可以参考附录C表C.3的缺省值；

� ——运输车辆所使用的化石燃料密度，单位为吨每升，汽油、柴油

和液化天然气的密度参考值分别为：�� = 0.73 t/L，�� = 0.84 t/L，

�� = 0.43 t/L。

在运输过程中，车辆燃烧化石燃料所产生的CH4和N2O排放量按式（7）-（8）计算。

����, ��4 = �0 × ����, ��4 × �����4 × 10−9·································· (7)

����, �2� = �0 × ����, �2� × ����2� × 10−9································· (8)

式中：

����, ��4 ——车辆道路运输的 CH4 排放因子，单位为毫克甲烷每公里

（mgCH4/km），具体数据可参考附录 C表 C.1；

����, �2� ——车辆道路运输的 N2O排放因子，单位为毫克一氧化二氮每

公里（mgN2O/km），具体数据可参考附录 C表 C.1；

�����4 ——CH4的全球增温潜势，参考《IPCC 第六次评估报告》（AR6）

取 27.9；

����2� ——N2O的全球增温潜势，参考《IPCC 第六次评估报告》（AR6）

取 273；

基准线情景 1中，从转运中心到焚烧/填埋处理地点的总运输距离�0的参考值与企业计算周期内废

弃饮料纸基复合包装回收总量�有关。�0可按式（9）计算如下：

�0 = �
�

× ��························································(9)
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式中：

� ——基准线情景1中所使用的的运输车辆的核载重量，单位为吨

（t）。在缺省情况下，基准线情景1中所使用的运输车辆为载重

8t的重型货车，则有� = 8�；

�� ——垃圾转运中心距焚烧/填埋处置地点的距离，单位为千米

（km），取缺省值20km。

在基准线情景2中，废弃饮料纸基复合包装全部进行焚烧处理时产生的排放量可按式（10）-（12）

计算。由于纸张中所含碳为生物源碳，其焚烧产生的碳排放量不计入总量。因此，在最终的计算公式中

只考虑因塑料成分焚烧而引起的二氧化碳排放。

���� = ����, ��2 + ����, ��4 + ����, �2�··································(10)

����, ��2 = � × ���� × ���� × ���� × ����� × ��� × 44
12
······················· (11)

����, �2� = � × ���2� × ����2� × 10−3·································· (12)

式中：

���� ——焚烧成分中塑料的干物质含量，单位为百分比（%）。参考《IPCC

国家温室气体排放清单指南》，推荐缺省值 100%；

���� ——焚烧成分中塑料的湿重含量中的含碳比例，单位为百分比

（%）。参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，推荐缺省值

75%；

����� ——焚烧成分中塑料的干物质含量的总碳含量中矿物碳的比例，单

位为百分比（%）。参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，

推荐缺省值 100%；

��� ——氧化因子，单位为百分比（%）。此处以焚烧为默认管理作法，

参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，取推荐值 100%；

����4 ——CH4排放因子，单位为千克甲烷每吨焚烧的废弃纸基复合包装

（kgCH4/t）。此处以连续焚烧的机械炉排炉计，参考《IPCC 国家

温室气体排放清单指南》，默认取缺省值 0.0002。其他管理作法的

缺省值见附录 A表 A.2；

���2� ——N2O排放因子，单位为千克一氧化二氮每吨焚烧的废弃纸基复

合包装（kgN2O/t）。此处以连续和半连续焚烧炉为默认管理作法，

参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，默认取缺省值 0.05。

其他管理作法的缺省值见附录 A表 A.3。

在基准线情景 2中，废弃饮料纸基复合包装全部进行填埋处理时产生的排放量可按式（13）计算。

因废弃饮料纸基复合包装中填埋分解的主要成分为纸张，故此处只考虑与纸张有关的填埋分解参数（因
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有机碳分解产生的生物源二氧化碳不作计算）。

���� = ����, ��4 = � × ���� × ��� × ���� × ��� × � × �����4 × 16
12
·············· (13)

式中：

��� ——填埋的废弃饮料纸基复合包装中可降解有机碳含量，单位为百分

比（%）。参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，推荐缺省值40%；

���� ——填埋的废弃饮料纸基复合包装中的可降解有机碳分解的比例，单

位为百分比（%）。参考《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，取

缺省值0.5；

���� ——填埋的废弃饮料纸基复合包装中纸的平均含量，单位为百分比

（%），推荐参考值75%；

��� ——甲烷校正系数，此处以中国平均管理水平（严格厌氧）为默认做

法，取缺省值0.9；

� ——产生的填埋气体中CH4的体积分数。参考《IPCC 国家温室气体

排放清单指南》，取推荐默认值0.5；

16
12

——转换因子，单位为吨甲烷每吨碳（tCH4/tC）。

5.4.2 资源化情景排放量计算

资源化情景排放量包括废弃饮料纸基复合包装资源化过程中运输、加工过程产生的温室气体排放量，

按式（14）计算：

�� = ���� + ����
·················································· (1)

式中：

�� ——资源化情景排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

���� ——废弃饮料纸基复合包装从转运中心运输到加工厂过程中产生的

碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e），参考式（4）-（9）的

运算过程进行计算；

���� ——废弃饮料纸基复合包装资源化加工过程中产生的碳排放量，单

位为吨二氧化碳当量（tCO2e），按式（15）计算。

在再生企业加工厂内，因分离或加工过程中化石燃料、电力和辅料投入所产生的的二氧化碳排放量

可按式（15）计算：

���� = ��� + ��� + ���·············································· (2)

式中：

��� ——废弃饮料纸基复合包装资源化过程中所消耗的化石燃料产

生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e），按式（16）
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计算；

��� ——废弃饮料纸基复合包装资源化过程中所消耗的电量产生的

碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e），按式（17）计算；

��� ——废弃饮料纸基复合包装资源化过程中所消耗的辅料产生的

碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e），按式（18）计算。

其中，所使用的化石燃料所产生的二氧化碳排放量可按式（16）计算：

��� = � ��� × ���� × ��� × ��� × 44
12

� ····································· (3)

式中：

��� ——化石燃料品种 i 的消费量，对固体或液体燃料单位为吨（t），

对气体燃料单位为万标准立方米（万 Nm3）；

���� ——化石燃料品种 i 的低位热值，对固体或液体燃料单位为百万千

焦每吨，对气体燃料单位为百万千焦每万标准立方米（GJ/t，GJ/万

Nm3），具体数据见附录B表B.1；

��� ——化石燃料品种 i 的单位热值含碳量，单位为吨碳每百万千焦

（tC/GJ），具体数据见附录B表B.1；

��� ——化石燃料 i 的碳氧化率，液体燃料的碳氧化率取缺省值 98%；

气体燃料的碳氧化率取缺省值 99%；固体燃料的碳氧化率按燃料品

种参考附录B表B.1。

因使用电力而产生的二氧化碳排放量可按式（17）计算：

��� = ��� × ���····················································(4)

式中：

��� ——企业净购入的电力消费量，单位为兆瓦时（MWh）；

��� ——电力供应CO2排放因子，单位为吨二氧化碳当量每兆瓦时

（tCO2/MWh），具体数据见附录B表B-2。

因辅料的使用而产生的二氧化碳排放量可按式（18）计算：

��� = � �� × ��� ,�� ················································· (5)

式中：

�� ——第 i 种辅料的消耗量, 单位为吨（t）；

���,� ——第 i 种辅料生产过程的二氧化碳排放因子，单位为吨二氧化

碳当量每吨（tCO2/t），具体数据见附录B表B.3。

5.4.3 碳减排绩效计算

废弃纸基复合包装资源化产生的碳减排绩效由式（19）计算：
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�� = �� − ��······················································ (1)

式中：

�� ——废弃纸基复合包装资源化产生的碳减排绩效，单位为吨二氧

化碳当量（tCO2e）。

6 碳减排绩效报告

废弃纸基复合包装资源化碳减排绩效报告内容需遵循本文件所要求的基本原则。报告包含但不限于

以下内容：

——责任主体概况；

——报告计算的时间范围及编制日期；

——基准线情景描述及碳排放量计算（包括边界划定、排放来源识别及数据来源说明）；

——资源化情景描述及碳排放量计算（包括边界划定、排放来源识别及数据来源说明）；

——碳减排绩效计算结果；

——责任主体签字/公章；

——其他需要说明的事项。
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A
A

附 录 A

（资料性）

碳减排绩效计算的排放因子及相关参数来源

表A.1给出了废弃饮料纸基复合包装资源化利用产品所替代材料按国内主流技术生产全过程（不包

括消费端和废弃处置阶段）计算的排放因子及其来源。其中，再生纸浆所替代材料为原生纸浆，再生塑

料颗粒所替代材料为LDPE颗粒，再生铝粉所替代材料为铝锭，彩乐板/塑木板所替代材料为PVC塑料板

材（或特殊型材）。

表 A.1 利用原生材料生产资源化所替代的材料的排放因子

被替代材料 EFi（kgCO2e/kg） 来源

原生纸浆 0.56 专家组测算 a

LDPE颗粒 2.47 GaBi数据库 b

铝锭 14.5 文献 c

塑料板材（PVC） 5.71 专家组测算 d

塑料特殊型材（PVC） 5.65 专家组测算 d

a 参考《制浆造纸单位产品能源消耗限额》（GB 31825-2015）计算得到的纸浆主要生产系统能耗带来的单位纸浆

排放系数。计算时采用的是国标先进值（保守性原则），并按化学浆、机械浆和化学非木浆三类原生纸浆的产量

进行加权平均；
b 采用 CML2001评价方法，以 100年 GWP 值计，代表世界其他地区平均水平；
c 数据取值来源为 Ding, N., Liu, N., Lu, B., & Yang, J. (2021). Life cycle greenhouse gas emissions of aluminum based on
regional industrial transfer in China. Journal of Industrial Ecology, 25(6), 1657-1672. 中的中国原生铝锭生产数据；

d 具体测算过程说明见附录 D，采用自上而下方法进行计算，代表中国平均水平。

注：若企业在实际生产中得到的再生利用产品所替代的材料不包含在上述材料中，需自行提供其材料类型及对应排

放因子，并说明排放因子来源及其合理性、可靠性。
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表A.2给出了废弃饮料纸基复合包装进行焚烧处理时的CH4排放因子。

表 A.2 焚烧处理的 CH4排放因子（参考《IPCC 国家温室气体清单指南》）

技术类型 �����（kgCO2e/t）

连续焚烧
机械炉排 0.0002

流化床 ~0

半连续焚烧
机械炉排 0.006

流化床 0.188

分批类焚烧
机械炉排 0.06

流化床 0.237
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表A.3给出了废弃饮料纸基复合包装进行焚烧处理时的N2O排放因子。

表 A.3 焚烧处理的 N2O排放因子（参考《IPCC 国家温室气体清单指南》）

技术类型 �����（kgCO2e/t）

连续和半连续焚烧炉 0.05

分批类焚烧炉 0.06

露天燃烧 0.15



T/ATCRR 55—2023

15

表A.4给出了中国各省市及全国平均生活垃圾焚烧、填埋处理的相对比例。数据由《2021年城乡建

设统计年鉴》中1-13-2部分的分省城市市容环境卫生部分提供的中国各省市及全国生活垃圾无害化处理

量计算得出。生活垃圾焚烧处理比例� = 焚烧处理量

焚烧处理量+卫生填埋处理量
× 100%。

表 A.4 中国各省市及全国平均生活垃圾焚烧、填埋处理占比

（数据计算自《2021 年城乡建设统计年鉴》）

地区
焚烧处理
比例α

填埋处理
比例β

地区
焚烧处理
比例α

填埋处理
比例β

北京 89.26% 10.74% 湖北 63.80% 36.20%

天津 99.98% 0.02% 湖南 59.19% 40.81%

河北 76.51% 23.49% 广东 82.83% 17.17%

山西 61.32% 38.68% 广西 53.62% 46.38%

内蒙古 41.42% 58.58% 海南 98.88% 1.12%

辽宁 48.02% 51.98% 重庆 80.82% 19.18%

吉林 65.07% 34.93% 四川 87.77% 12.23%

黑龙江 50.99% 49.01% 贵州 59.21% 40.79%

上海 90.12% 9.88% 云南 68.89% 31.11%

江苏 94.94% 5.06% 西藏 30.59% 69.41%

浙江 99.13% 0.87% 陕西 58.94% 41.06%

安徽 95.21% 4.79% 甘肃 57.70% 42.30%

福建 97.28% 2.72% 青海 0.00% 100.00%

江西 94.55% 5.45% 宁夏 70.36% 29.64%

山东 95.47% 4.53% 新疆 29.70% 70.30%

河南 62.06% 37.94% 新疆生产建设

兵团
46.73% 53.27%

全国 77.58% 22.42% / / /
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B
B

附 录 B

（资料性）

化石燃料特性参数、中国各区域电力排放因子及生产辅料的排放因子

表B.1给出了常见化石燃料的低位热值、单位热值含碳量和碳氧化率。

表 B.1 化石燃料的低位热值、单位热值含碳量和碳氧化率

燃料品种 低位发热量 a 热值单位
单位热值

含碳量 b (tC/GJ)
碳氧化率 c

固体燃料 d

无烟煤 20.304 GJ/t 27.49×10-3 94%

烟煤 19.570 GJ/t 26.18×10-3 93%

褐煤 14.080 GJ/t 28.00×10-3 96%

洗精煤 26.330 GJ/t 25.40×10-3 93%

其他洗煤 8.360 GJ/t 25.40×10-3 90%

煤制品 17.460 GJ/t 33.60×10-3 90%

焦炭 28.450 GJ/t 29.40×10-3 93%

液体燃料

原油 42.620 GJ/t 20.10×10-3 98%

燃料油 40.190 GJ/t 21.10×10-3 98%

汽油 44.800 GJ/t 18.90×10-3 98%

柴油 43.330 GJ/t 20.20×10-3 98%

一般煤油 44.750 GJ/t 19.60×10-3 98%

石油焦 31.000 GJ/t 27.50×10-3 98%

其它石油制品 40.190 GJ/t 20.00×10-3 98%

焦油 33.453 GJ/t 22.00×10-3 98%

粗苯 41.816 GJ/t 22.70×10-3 98%

气体燃料

炼厂干气 46.050 GJ/t 18.20×10-3 99%

液化石油气 47.310 GJ/t 17.20×10-3 99%

液化天然气 41.868 GJ/t 15.30×10-3 99%

天然气 389.310 GJ/万 Nm3 15.30×10-3 99%

焦炉煤气 173.854 GJ/万 Nm3 13.60×10-3 99%

高炉煤气 37.690 GJ/万 Nm3 70.80×10-3 99%

转炉煤气 79.540 GJ/万 Nm3 49.60×10-3 99%

密闭电石炉炉气 111.190 GJ/万 Nm3 39.51×10-3 99%
a数据来源包括《中国能源统计年鉴 2021》、《2005 年中国温室气体清单研究》等；
b数据来源包括《IPCC 国家温室气体清单指南》、《省级温室气体清单指南（试行）》等；
c数据来源包括《省级温室气体清单指南（试行）》等。
d基于空气干燥基
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表B-2给出了中国各区域电力排放因子及其来源。除上海市数据和全国数据以外，各区域数据由专

家组依据《中国能源统计年鉴2020》测算得出。有关数据计算的具体说明详见附录D。

表 B.2 电力排放因子及其来源

地区 数值 (kgCO2/(kW·h)） 地区 数值 (kgCO2/(kW·h)）

北京 0.584 河南 0.67

天津 0.721 湖北 0.377

河北 0.842 湖南 0.471

山西 0.748 重庆 0.423

内蒙古 0.898 四川 0.126

山东 0.712 广东 0.41

辽宁 0.761 广西 0.455

吉林 0.823 贵州 0.106

黑龙江 0.783 云南 0.463

上海 0.420a 海南 0.447

江苏 0.652 陕西 0.579

浙江 0.49 甘肃 0.398

安徽 0.702 青海 0.115

福建 0.433 宁夏 0.711

江西 0.607 新疆 0.676

全国 0.581b / /

a 数据取值来源为上海市生态环境局发布的《上海市生态环境局关于调整本市温室气体排放核算指南相关排放因子

数值的通知》；
b 数据取值来源为国家生态环境部发布的《关于做好 2022年企业温室气体排放报告管理相关重点工作的通知》。

注：当各级主管部门公布最新的区域电力排放因子时，宜采用最新数据。
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表B.3给出了再生加工中常用的化学药品排放因子及来源。

表 B.3 化学药品排放因子及来源

化学药品 ��辅料（kgCO2/kg）

氢氧化钠（50% in H2O） 0.424a

氢氧化钠（100%）（无机中间体） 0.846b

其他药剂 1.60b

a 数据取值来源为 GaBi数据库，采用 CML2001评价方法，以 100年 GWP值计；
b
数据取值来源为 Parravicini V, Svardal K, Krampe J. Greenhouse gas emission from wastewater treatment plants[J].
Energy Procedia, 2016, 97(2): 246-253；“其他药剂”包括未在表 B-3中列出但实际消耗的品种，可由企业自行添加，

并优先按照其具体种类确定排放因子。若无法准确提供该化学药剂的排放因子，则按表中“其他药剂”选择排放因

子。
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C
C

附 录 C

（资料性）

运输阶段车辆排放有关参数

表C.1给出了不同类型车辆的CH4和N2O排放因子。

表 C.1 不同类型车辆的 CH4和 N2O排放因子（参考自《IPCC 国家温室气体清单指南》）

车辆类型 燃料类型
CH4排放因子
(mgCH4/km)

N2O排放因子
(mgN2O/km)

轻型货车 a
汽油 57 16

柴油 0 15

重型货车 b

汽油 140 6

柴油 175 30

天然气 900 0

a 车辆最大总质量（空车质量+核载质量）小于 3500kg；
b 车辆最大总质量（空车质量+核载质量）大于 3500kg。
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表C.2给出了不同类型车辆的百公里能源消费统计表，其中车辆类型中的重量指车辆的最大总质量。

运 输 车 辆的 百 公 里 油 耗 应当 优 先 使 用 企 业实 际 监 测 数 据 或道 路 运 输 车 辆 技术 服 务 网

（http://atestsc.mot.gov.cn/）根据车辆型号检索数据。当数据无法获取时，方考虑表C.2所提供的缺省值。

表 C.2 不同类型车辆百公里能源消费统计表（参考自《全国公路水路运输量专项调查》）

车辆类型 百公里油耗（L/100km）

2吨及以下（汽油） 13.0

2吨及以上（汽油） 25.1

大于 2吨，小于或等于 4吨（柴油） 20.2

大于 4吨，小于 8吨（柴油） 25.1

大于或等于 8吨，小于 20吨（柴油） 30.7

20吨及以上（柴油） 35
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D
D

附 录 D

（说明性）

其他缺省值测算说明

D.1 有关中国各区域电力排放因子缺省值测算说明

D.1.1 数据来源

为了保证数据的时间一致性，所有数据均采用2019年的。各省不同形式发电量及燃料用量来自于《中

国能源统计年鉴 2020》，燃料特性参数来自于《2019年度中国区域电网二氧化碳基准线排放因子OM

计算说明》、《企业温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》和李嘉宇等1的研究成果，各省间电

力传输量来源于《中国电力工业统计资料汇编2020》。由于清洁能源在发电环节的排放量较小，在本次

核算中不考虑水电、风电、核电和太阳能发电的碳排放。由于西藏和港澳台地区部分数据缺失，暂未进

行核算。

D.1.2 测算方法

考虑电力调度的排放因子计算公式如下：

� = �����−1····················································· (D.1)

其中，eP为发电的碳排放因子，为1×n的向量；G为准高希矩阵，其表达式见（D.2），x是1×n的向

量，��是将x对角化的矩阵，表示一个省的总电力流量。

� = (� − �)−1 ·················································· (D.2)

其中，B为直接产出系数矩阵，表达式见（D.3）

································· (D.3)

其中，Tij表示从省 i向省 j传输的电量，xi表示省 i的总电力流动。

某省考虑不同发电形式的碳排放因子 e按式（D.4）计算：

温室气体总排放因子 = 火电温室气体排放量

总发电量
···································(D.4)

其中，火电温室气体排放量计算公式如下：

1) 李嘉宇,彭雪婷,贾国伟等.2019 年中国能源流和碳流分析[J].煤炭经济研

究,2022,42(06):18-26.DOI:10.13202/j.cnki.cer.2022.06.011.
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火电温室气体排放量 = ��� ×� ��� ····································· (D.5)

式中：

��� ——第 i 种化石燃料导致温室气体排放的活动量；

��� ——第 i 种化石燃料与活动水平数据对应的系数，表征单位生产或消

费活动量的温室气体排放系数。

其中，���和���分别按式（D.6）、式（D.7）计算：

��� = ��� × ���� ·················································(D.6)

��� = ��� × ��� × 44
12

···············································(D.7)

式中：

��� ——第 i 种化石燃料的消耗量；

���� ——第 i 种化石燃料的低位发热量；

��� ——第 i 种化石燃料的单位热值含碳量；

��� ——第 i 种化石燃料的碳氧化率。

D.2 有关塑木板或彩乐板所替代的产品的碳排放因子计算

塑木板或彩乐板所替代的PVC板材（或特殊型材）的碳排放因子计算主要参考 An 等人的研究中

构建的用于量化塑料生命周期碳排放的LCA-MFA数学模型进行计算2。首先，基于物质平衡原理，将国

内PVC总产量按照各制品的市场份额进行分配，考虑制造阶段的一小部分初级塑料未被完全利用而作为

消费前废物流向回收阶段，引入废品率（��）。则流向下游制品i的合成树脂量可按式(D.8)计算为：

��,�,��� = �� × (1 − ��) × �� ·········································· (D.8)

式中：

��,�,��� ——用于生产PVC的国内树脂总产量流向下游制品i的树脂量，单位为千吨

（kt）；

� ——PVC制成下游制品的类型，� = 1代表特殊型材，� = 2代表板材；

�� ——用于生产PVC的国内树脂总产量，单位为千吨（kt）。根据国家统计局2020

年数据，为20740kt；

�� ——树脂生产废品率，单位为百分比（%）。根据文献2计算得出废品率为

0.9303%；

�� ——制品i对应的市场份额，单位为百分比（%）。根据文献研究结果2，特殊

型材的市场份额为�1 = 17%，板材的市场份额为�2 = 7%。

则通过计算可得，当下游制品为PVC特殊型材时，其国内产量为：

2) An J, Wu F, Wang D, et al. Estimated material metabolism and life cycle greenhouse gas emission of major plastics in China:

A commercial sector-scale perspective[J]. Resources, Conservation and Recycling, 2022, 180: 106161.--
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��,1,��� = �� × 1 − �� × �1 = 20740 kt × 1 − 0.9303% × 17% = 3320.57kt

同样地，当下游制品为PVC板材时，其国内产量为：

��,2,��� = �� × 1 − �� × �2 = 20740 kt × 1 − 0.9303% × 7% = 1367.01kt

初级塑料制造成特定下游制品阶段会带来额外的碳排放，因此制品 i 的总碳排放量为流入下游制

品的碳排放量（生产阶段）和制造成下游制品的碳排放量（制造阶段）的总和，按式(D.9)计算：

��� = ���,� + ���,� ···············································(D.9)

其中，生产阶段的碳排放量根据系统的流入量进行计算。计算结果来自文献 2，见表 D.1：

表 D.1 流入下游制品的生产阶段碳排放量

下游制品 i 生产阶段总碳排放量���,�（kt）

PVC特殊型材 18003

PVC板材 7413

制造阶段的碳排放量按式(D.10)进行计算：

���,� = ��,�,��� × ���,� ··········································· (D.10)

式中：

���,� ——流入制品i的制造阶段碳排放量，单位为千吨（kt）

���,� ——1kg塑料制成制品i的碳排放因子，数据来源自文献3。

由于缺少国内加工制造数据，因此制成制品 i的碳排放因子用荷兰的加工制造数据代替，其中电力

排放因子数据替换为中国平均电力排放因子。制造阶段的碳排放因子数据计算结果见表 D.2：

表 D.2 下游制品制造阶段碳排放因子

制造过程
电力消耗量 a

（MWh/t）
电力排放因子 b

（tCO2/(MW·h)）
碳排放因子 c

(tCO2e/t)

型材挤出 0.3889 0.581 0.2259

板材挤出 0.5000 0.581 0.2905

a 数据来源自参考文献: Joosten L a J. The industrial metabolism of plastics: analysis of material flows, energy
consumption and CO2 emissions in the lifecycle of plastics[D]. 2001

b 来自生态环境部发布的《关于做好 2022年企业温室气体排放报告管理相关重点工作的通知》

https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk06/202203/t20220315_971468.html，为中国平均数据；
c PVC下游制品制造阶段碳排放因子，由制造阶段电力消耗量数据乘以中国平均电力排放因子得出。

3) Joosten L a J. The industrial metabolism of plastics: analysis of material flows, energy consumption and CO2 emissions

in the lifecycle of plastics[D]. 2001
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在制造阶段，制造 PVC 特殊型材的总碳排放量可以计算为：

���,1 = ��,1,��� × ���,1 = 3320.57 × 0.2259 = 750kt

同样地，在制造阶段，制造 PVC 板材的总碳排放量可以计算为：

���,2 = ��,2,��� × ���,2 = 1367.01 × 0.2905 = 397kt

综上，PVC特殊型材总碳排放量为：

��1 = ���,1 + ���,1 = 18003 + 750 = 18753kt

同样地，PVC板材的总碳排放量为：

��2 = ���,2 + ���,2 = 7413 + 397 = 7810kt

已知流入下游制品生产制造的总碳排放量，结合其国内产量，按自上而下的方法，可得出生产 1kg

该制品的下游制品的碳排放因子为：

���,� =
���

��,�,���

代入相应数据，可得中国平均生产 1t PVC特殊型材的碳排放因子为���,1 = ��1
��,1,���

= 5.65 tCO2e/t ;

中国平均生产 1t PVC 板材的碳排放因子为���,2 = ��2
��,2,���

= 5.71 tCO2e/t。
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