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摘要: 包含化石碳( 如塑料等) 在内的废物焚烧处置和露天燃烧是废物部门中最 重 要 的 CO2 排 放 来 源 之 一 ． 在 全 国 节 能

减排大背景下，废物焚烧发电成为温室气体减排的有效途径 ． 对我国固体废物焚烧处置现状及趋势进行了分析，同时研究

了国内城市固体废物和危险废物焚烧的区域特征 ． 结果表明:随着经济发展和废物产生量的急剧增长，废物焚烧处置技术

必将成为我国未来固体废物处置的主要方式;伴随着废物焚烧行业的发展，有大量项目可以注册 CDM ( 清洁发展机制) 项

目，可为温室气体减排做出较大的贡献 ．
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Abstract: CO2 emissions from the incineration of waste containing fossil carbon ( such as plastics) and open burning are some of

the most important emission sources in the waste sector． Under the background of China's national energy saving and emission

reduction，waste incineration for power is an important and effective greenhouse gas (GHG) mitigation strategy． In this paper，the

current situation and trend of solid waste incineration are analyzed，and the regional characteristics of municipal solid waste and

hazardous waste incineration are studied． The results showed that with China's economic development and rapid growth of waste

generation，waste incineration disposal technology will become a primary measure for solid waste treatment in the future． With the

development of the waste incineration industry，a large number of projects can be registered as Clean Development Mechanism

(CDM) projects，which will make major contributions to GHG mitigation．
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全球气候变暖严重影响了人类环境和自然生

态，导致水资 源 失 衡、农 业 减 产、生 态 系 统 严 重 受

损，对人类社 会 可 持 续 发 展 带 来 了 巨 大 冲 击
［1-2］．

《联合国气候变 化 框 架 公 约》和《京 都 议 定 书》等

一系列国际 公 约、协 议 的 签 署 均 是 国 际 社 会 应 对

气候变化的具体行动 ． 各国政府不断出台政策和

举措遏制化 石 燃 料 的 使 用，以 降 低 温 室 气 体 对 全

球气候变化的影响
［3］． 政府间气候变化专门委员

会( IPCC) 全球气候变化研究第四次评估报告
［4］

指

出:气候变暖的原因除了自然因素影响以外，主要

是归因 于 人 类 活 动，特 别 是 与 人 类 活 动 中 排 放

CO2 的程度密切相关 ． 我国目 前 正 处 在 经 济 高 速

发展和城市 化 迅 速 加 快 阶 段，面 临 来 自 国 际 和 自

身发展的巨 大 温 室 气 体 减 排 压 力，能 源 安 全 和 生

态安全也面临着威胁 ．
随着我国 经 济 的 高 速 发 展，人 民 生 活 水 平 迅
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速提高，城市化进程不断加快，固体废物产生量与

日俱增，随之 产 生 的 环 境 污 染 和 社 会 问 题 日 益 凸

显，已成为城市发展中所面临的棘手问题之一，引

起社会各 界 的 普 遍 关 注
［5-6］． 合 理 有 效 处 置 固 体

废物成为解决这一难题的关键 ． 焚烧处置是处置

废物的手段 之 一，在 发 达 国 家 及 一 些 新 兴 工 业 国

家中所占比 例 较 大，在 其 他 第 三 世 界 国 家 中 所 占

比例较小，但 发 展 非 常 迅 速
［7］． 废 物 焚 烧 发 电 能

较好地实现废物处置减量化、资源化、无害化的治

理目标，在世界得到越来越广泛的应用，也必将成

为我国特别是人多地少的发达地区未来废物处置

的主要方 式
［8-9］． 在 2009 年 哥 本 哈 根 举 行 的《联

合国气 候 变 化 框 架 公 约》第 十 五 次 缔 约 方 会 议

(COP15) 上，“碳 市 场 与 投 资 者 协 会”主 席 阿 比

德·卡马利提出碳市场的政策不确定性主要来源

为:“某些发达国家为逃避《京都议定书》规定的强

制减排义务，不愿意续签这份文件，因此导致整个

碳市场的基础 不 稳;发 达 国 家 承 诺 的 减 排 CO2 目

标还不够高，不能为碳市场提供足够的需求”［10］．
虽然后京都 议 定 书 时 代，碳 市 场 发 展 存 在 不 确 定

因素，但 CDM( 清洁发展机制) 为温室气体减排做

出了很大的贡献 ． 随着废物焚烧处置技术和规模

的发展，将有 大 量 废 物 焚 烧 CDM 项 目 陆 续 注 册，

不仅可以使 废 物 作 为 能 源 和 资 源 得 到 有 效 利 用，

还能实现固 体 废 物 管 理 领 域 的 温 室 气 体 减 排，并

且获得额外的资金或技术援助
［11-12］．

为了 解 我 国 固 体 废 物 的 焚 烧 处 置 现 状，以

2008 年为基准年，利用 住 房 和 城 乡 建 设 部 统 计 年

报及相关部门的统计数据资料对国内城市固体废

物和危险废物的焚烧处置现状进行了详细分析 ．

1 我国固体废物焚烧处置现状及趋势

固体废物主要包括城市固体废物、污泥、工业

固体废物及其他类型废物，其中城市生活垃圾是我

国城市固体废物的主要形式． 城市生活垃圾的处置

以资源化、无害化、减量化作为基本处置原则，目前

主要处置方式有卫生填埋、堆肥和焚烧等．
截 至 2008 年 底，《中 国 城 市 建 设 统 计 年

鉴》［13］
显示我 国 无 害 化 处 置 厂 ( 场) 共 有 509 座，

无害 化 处 置 能 力 达315 153 td; 其 中 卫 生 填 埋 厂

( 场)407 座、堆肥厂( 场)14 座、焚烧厂( 场)74 座，

处置能 力 分 别 为253 268，5 386 和51 606 td． 现

阶段我国固体废物主要以填埋方式为主 ( 占 60%
以上) ，以焚烧和堆肥为辅 ．

表 1 为 2001 年 以 来 我 国 城 市 固 体 废 物 3 种

无害化处置 方 式 的 处 置 量 ． 由 表 1 可 知，自 2001
年有系统的 统 计 数 据 以 来，卫 生 填 埋 的 处 置 量 趋

于稳定，只在 2007 年和 2008 年略有增加;堆肥的

处置量逐年减少，特别是最近几年减少趋势显著，

在 2008 年仅有 174. 01 × 104 t 经堆肥处置;焚烧处

置量则从 2001 年的 170. 19 × 104 t 增加到 2008 年

的1 569. 74 × 104 t，增加了 8 倍多，其 所 占 比 例 也

由 2001 年的 2. 1% 增加到 2008 年的 15. 2% ，在未

来相当长的一段时间内焚烧处置量呈逐年增加趋

势，并将成为我国城市固体废物的主要处置方式 ．

表 1 我国城市固体废物无害化处置量

Table 1 The municipal solid waste amounts of harmless treated in China 104 t

处置技术 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

卫生填埋 6 976. 50 6 612. 00 6 403. 98 6 888. 09 6 857. 10 6 408. 20 7 663. 58 8 424. 01

堆肥 693. 18 517. 12 716. 75 730. 01 345. 40 288. 20 249. 97 174. 01

焚烧 170. 19 275. 28 369. 94 449. 00 791. 00 1 137. 60 1 435. 05 1 569. 74

图 1 为 2001 年以来我国城市固体废物焚烧处

置的变化趋势． 由于我国人多地少、土地资源短缺，

随着填埋处置规范化标准不断升高以及受处置运

输成本大幅增加等问题的影响，填埋处置的规模将

逐渐缩小，焚烧处置的规模将不断增大，尤其是焚

烧发电带来的节能减排效益将使之成为今后我国

固体废物处置的主流趋势． 而堆肥处置在我国虽起

步较早，但近年来却日趋减少，处置量不到全国总

量的 2% ． 主要问题是:①长期使用垃圾堆肥会造

成土壤的严重“渣化”． 由于未进行废物分类处置，

堆肥中的陶瓷和玻璃等对作物危害很大，给农事生

产作业带来不安全因素;②垃圾堆肥的肥效较低、

化学 成 分 不 稳 定，很 难 取 代 化 肥 获 得 市 场 占 有

率
［14-16］． 但从长远来看，堆肥可作为填埋和焚烧处
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置和的预处置手段，相当于好氧发酵的作用，可以

解决填埋处置中渗滤液气味大和焚烧处置中废物

的水分高、热值低等问题．

图 1 我国城市固体废物焚烧处置变化趋势

Fig． 1 The trends of municipal solid waste

incineration in China

固体废 物 要 达 到 一 定 的 热 值，具 备 一 定 的 燃

烧条件才能借助焚烧处置，将热能转化为电能，实

现废物的资源化利用
［18］． 城市固体废物热值 低，

是制约焚烧处置发展的瓶颈问题之一 ． 表 2 为 20
世纪 90 年代 初 我 国 和 日 本 等 国 部 分 城 市 的 垃 圾

成分和热值
［17］． 由表 2 可知，我国城市消费 水 平

相对较低，城市固体废物中不可燃成分 ( 如灰 土)

比例较高，废物的热值远低于发达国家 ． 日本东京

的城市固体废物热值高达7 934 kJkg，名古屋也达

到了6 646 kJkg;而发展中国家城市废物的热值普

遍较低，一般在3 000 kJkg左右，是 发 达 国 家 的 一

半，如北京 为2 090 ～ 2 508 kJkg． 发 达 国 家 的 城

市固体废物 主 要 是 以 纸 和 厨 余 为 主，如 日 本 东 京

二者之和占废物总 量 的 74. 9% ，名 古 屋 也 达 到 了

表 2 国内外城市的垃圾成分与热值
［17］

Table 2 The components and heat values of municipal solid waste in typical cities at home and abroad

城市
w %

纸 玻璃 金属 塑料 纤维 木 草 厨余 灰 土 其他

含水率 
%

可燃成

分 %
热值 

( kJkg)

东京 42. 0 1. 2 1. 2 8. 5 3. 8 4. 7 32. 9 0. 1 5. 6 47. 9 45. 0 7 934

孟买 10. 0 0. 2 0. 2 2. 0 3. 6 20. 0 20. 0 38. 0 6. 0 40. 0 22. 0 3 344 ～ 4 180

马尼拉 14. 5 2. 7 4. 9 7. 5 1. 3 7. 7 31. 8 6. 0 23. 6 42. 6 33. 0 6 136

北京 7. 8 2. 4 1. 1 2. 8 1. 4 2. 6 29. 2 48. 2 4. 5 36. 4 15. 4 2 090 ～ 2 508

名古屋 29. 0 0. 0 2. 0 12. 4 3. 0 5. 1 39. 5 2. 7 6. 4 54. 7 40. 9 6 646

科伦坡 11. 1 0. 8 2. 5 2. 5 0. 5 0. 2 55. 4 24. 1 2. 5 40. 0 33. 0 6 897

曼谷 13. 9 2. 0 1. 8 11. 0 6. 9 14. 9 36. 5 12. 6 0. 4 59. 1 35. 7 4 723

上海 2. 6 1. 3 2. 9 1. 6 0. 3 7. 1 31. 5 51. 1 1. 6 40. 9 4. 2 2 926 ～ 3 344

68. 5% ;而发展中国家主要是以厨余、灰土和木 草
为主，如北京的三者之和占废物总量的 80. 0% ，孟

买和曼谷分别达到 78. 0% 和 64. 2% ．

随着国内 城 市 生 活 水 平 不 断 提 高，固 体 废 物

正向含水率低、可燃成分增加的趋势发展 ． 表 3 为

国内部分城 市 废 物 的 成 分 变 化 和 热 值 情 况
［19-20］．

由于没有收 集 到 同 一 城 市 不 同 时 段 的 热 值，很 难

从时间尺度进行对比分析，但总的可以看出，国内

废物的热值升高趋势明显 ． 我国废物焚烧还处于

起步阶段，焚 烧 处 置 量 较 少，但 发 展 较 快 ． 焚 烧 处

置要特别注意防止二英等有毒有害气体排放造

成的二次污染 ． 通过使用烟气净化设备，如静电除

尘器或布袋 除 尘 器、喷 入 活 性 炭 吸 附 等 方 法 可 以

去除烟气中的粉尘等有毒有害气体
［21-22］． 发达国

家在耐腐蚀 锅 炉 热 交 换 管 材 开 发、提 高 锅 炉 传 热

效率、复合型 垃 圾 发 电 系 统 等 方 面 进 行 了 大 量 研

究和技术开发
［23-24］．

据研究，固体废物还有固化处置、热解处置、高新

技术垃圾分选处置、废物无害化处理筛选回收、垃圾

衍生燃料(RDF)等新的资源化处置方法和手段
［25］．

国内外的垃圾焚烧处置主要分为流化床焚烧

炉技术、回转窖焚烧炉技术、炉排型焚烧炉技术及

热解气化焚烧 炉 技 术 4 类，不 同 种 类 焚 烧 炉 的 处

置能力、运行成本、存在缺陷等关键技术参数如表

4 所示
［26］． 由表 4 可知，目前国内垃圾焚烧厂以炉

排炉和流化床炉为主 ． 发展趋势是新建垃圾焚烧

厂将以大、中规模焚烧厂为主;炉排炉与流化床炉

平分秋色，小型焚烧炉市场将逐渐减小 ．

128



环 境 科 学 研 究 第 24 卷

表 3 国内典型城市的垃圾成分及热值

Table 3 The components and heat values of municipal solid waste in typical cities of China

城市 年份
w %

塑料橡胶 纸张 纺织物 木 竹 厨余 金属 玻璃 灰 土

含水率 
%

热值 
( kJkg)

辽宁沈阳［19］ 2000 11. 00 7. 60 1. 70 1. 50 67. 50 0. 50 2. 80 2. 30 58. 07 5 016

山东东阿［19］ 2000 10. 05 5. 00 2. 50 1. 00 42. 50 1. 50 2. 00 25. 00 41. 17 4 218

浙江金华［19］ 2002 15. 70 12. 15 5. 06 6. 33 43. 07 3. 80 2. 03 11. 86 51. 56 5 581

广东东莞［19］ 2002 19. 28 6. 04 16. 06 7. 83 22. 23 6. 10 3. 37 10. 00 31. 33 8 839

四川成都［20］ 2004 41. 00 41. 89 5. 37 2. 60 1. 07 8. 07 5 632

表 4 垃圾焚烧炉技术比较

Table 4 The comparison of waste incineration technology

项目 流化床焚烧炉技术 回转窑焚烧炉技术 炉排型焚烧炉技术 热解气化焚烧炉技术

主要应用地区 日本、美国 美国、丹麦、瑞士 欧洲、美国、日本 加拿大

处置能力 中小型(150 td 以下) 大中型(200 td 以上) 大型(200 td) 以上 中小型(150 td) 以下

运行费用 初投资 高 高 较低 较高 较高 高 中 较高

入炉垃圾要求
需分类破碎至 15 cm 以下 除大件垃圾 外，不 需 分 类

破碎

除大件垃圾 外，一 般 不 分

类破碎

除大件垃圾外，一般不分类

破碎

垃圾停留时间

固体垃圾在炉中停留 1 ～
2 h，气体在炉中约几秒

固体 垃 圾 在 回 转 窑 内 停

留 2 ～ 4 h，气体在燃尽室

约几秒

固体垃圾在炉中停留 1 ～
3 h，气体在炉中约几秒

固体 垃 圾 在 第 1 燃 烧 室 约

3 ～ 6 h，气体在第 2 燃 烧 室

约几秒

腐蚀防治污染防治 较难、尚无有效方法较难 较难、尚无有效方法较难 较难、尚无有效方法较易 较难、尚无有效方法较易

其他1)

生产供应商 有 限;燃 料 种

类受到限制;燃 烧 温 度 较

低、燃 烧 效 率 较 佳、燃 烧

稳定性一般、燃 烧 速 度 较

快、燃 尽 率 高; 流 化 床 内

燃 烧 温 度 为 800 ～
900 ℃ ; 炉 内 翻 滚 运 动;

瘦高型、体积大

生产供应商 有 限;燃 料 种

类受到限制;可 高 温 安 全

燃 烧、残 灰 颗 粒 小、燃 烧

稳定性一般、燃 烧 速 度 一

般、燃 尽 率 较 高; 回 转 窑

内 温 度 为 600 ～ 800 ℃、
燃尽 室 温 度 为 1 000 ～
1 200 ℃ ;回 转 窑 内 回 转

滚动;长圆型、体积大

技术已成熟;燃 料 适 应 性

广;燃 烧 可 靠、余 热 利 用

较 好、燃 烧 稳 定 性 好、燃

烧 速 度 较 快、燃 尽 率 高;

垃 圾 层 表 面 温 度 为

800 ℃ ，烟 气 温 度 为

800 ～ 1 000 ℃ ;取 决 于 炉

排 的 运 动; 瘦 高 型、体 积

大

生产供应商有限;燃料适应

性较广;先热解、气化、再燃

烧，燃 烧 稳 定 性 较 好、燃 烧

速度较 慢、燃 尽 率 高; 第 1
燃 烧 室 温 度 为 600 ～
800 ℃ ，第 2 燃烧室温度为

800 ～ 1 000 ℃ ; 推 进 器 推

动;紧凑型、体积较大

存在缺陷

操作运转技 术 高、需 添 加

流 动 媒 介、进 料 颗 粒 较

小、单位处置 量 所 需 动 力

高、炉床材料易损坏

连接传动装 置 复 杂，炉 内

耐火材料易 损 坏，焚 烧 热

值较低、含水 分 高 的 垃 圾

时有一定难度

操作运转技 术 高、炉 排 易

损坏

对氧量、炉温控制有较高要

求，含水率高的垃圾在无油

助燃时不能稳定燃烧

国内推广情况

以国产化技 术 为 主，如 北

京中 科 通 用 能 源 环 保 有

限责 任 公 司 和 浙 江 大 学

的异重循环 流 化 床 技 术 ．
采用国外进 口 技 术 的 有:

哈尔滨垃圾焚烧厂( 已建

成)、太 原 市 垃 圾 焚 烧 厂

( 已建 成 ) 和 大 连 市 垃 圾

焚烧厂( 在建) ，均采用日

本荏 原 制 造 所 的 内 循 环

流化床技术

有一些应用 实 例，如 广 州

东 莞、辽 宁 大 连 等 地，但

规模较小

主要 依 靠 引 进 国 外 先 进

的焚烧炉，其 中 进 口 炉 型

应用 较 多 的 是 三 菱 － 马

丁逆推炉排，主 要 应 用 于

深圳环卫综 合 处 置 厂、广

州李 坑 垃 圾 焚 烧 厂 一 期

等 ． 目 前 国 内 已 经 自 主

开发 了 机 械 往 复 式 炉 排

炉技术，应用 项 目 也 已 经

有 10 余项

惠州市垃圾焚烧发电厂、深
圳龙港 中 心 城 垃 圾 焚 烧 发

电厂等 采 用 加 拿 大 瑞 威 环

境 技 术 有 限 公 司 的 CAO
( 空 气 氧 化 控 制 ) 热 解 技

术 ． 深 圳 汉 氏 固 体 废 物 处

置设备有限公司，开发了热

解气化焚烧炉技术，应用于

太原医 疗 垃 圾 焚 烧 厂 和 温

岭市垃圾焚烧发电厂

1) 包括垃圾焚烧炉的设计及制造水平、燃料适应性、燃烧性能、炉内温度和垃圾运动方式 ．
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2 城市固体废物焚烧处置的区域特征

城市固体废物 包 括 生 活 垃 圾、花 园 ( 庭 院) 和

公园垃圾、商 业 公 共 机 构 垃 圾
［27］． 2008 年，中 国

城市固体废物的清运量为15 437. 7 × 104 t，处置量

为13 392. 5 × 104 t，无害化处置量为10 306. 6 × 104

t，无 害 化 处 置 率 达 到 66. 8% ，其 中 焚 烧 处 置

1 569. 74 × 104 t，占无害化处置总量的 15. 2% ． 考

虑到我国地域辽阔，南北气候差异较大，东西经济

发展水平不 均，不 同 区 域 居 民 的 生 活 习 惯 和 生 活

水平存在差异等因素，同时考虑到行政隶属关系，

将全国划分为 7 个区域:华北地区( 北京、天津、河

北、山 西、内 蒙 古 )、东 北 地 区 ( 辽 宁、吉 林、黑 龙

江)、华 东 地 区 ( 上 海、江 苏、浙 江、安 徽、福 建、江

西、山东)、华中地区( 河南、湖北、湖南)、华南地区

( 广东、广西、海南)、西南地区 ( 重庆、四 川、贵 州、
云南、西藏)、西北地区( 陕西、甘肃、青海、宁夏、新
疆) ． 各区域城市固体废物的焚烧 处 置 状 况

［13］
如

表 5 所示 ．

表 5 2008 年各区域城市固体废物焚烧处置状况

Table 5 The regional status of municipal solid waste incineration in 2008

地区
垃圾产

生量 (104 t)
无害化处

置量 (104 t)
焚烧厂( 场)

数量 座
焚烧处置

量 (104 t)
焚烧处

置率 %

华北 2 205. 32 1 547. 86 6 127. 71 8. 3
东北 2 258. 99 897. 54 4 39. 73 4. 4
华东 4 483. 77 3 641. 15 36 904. 35 24. 8
华中 1 982. 59 1 193. 14 2 406. 21 34. 1
华南 2 198. 64 1 452. 69 20 64. 89 4. 5
西南 1 273. 39 1 016. 45 5 25. 55 2. 5
西北 1 034. 00 545. 87 1 1. 30 0. 2

全国1) 15 437. 70 10 306. 60 74 1 569. 74 15. 2

1) 由于《中国城市建设统计年鉴 2008 年》在统计过程中的误差，各个城市规模数据合计量与全国总量有一些差距 ．

表 6 2008 年不同规模城市固体废物焚烧处置状况

Table 6 The incineration status of municipal solid waste in different city in 2008

城市规模
垃圾产生

量 (104 t)
无害化处

置量 (104 t)
焚烧厂( 场)

数量 座
焚烧处

置量 (104 t)
焚烧处置

率 %

超大城市 5 866. 25 5 046. 53 32 774. 82 15. 4
特大城市 3 534. 60 2 279. 83 22 519. 12 22. 8

大城市 4 082. 31 2 132. 89 16 237. 90 11. 2
中等城市 1 694. 40 779. 55 3 37. 90 4. 9

小城市 243. 78 67. 69 0 0 0
全国1) 15 437. 70 10 306. 60 74 1 569. 74 15. 2

1) 由于统计过程中的误差，各城市数据总合不等于全国总量 ．

由表 5 可知，受环境因素、区域特征及经济体

制等方面影 响，我 国 城 市 固 体 废 物 焚 烧 处 置 的 规

模及结构在全国及各区域分布不同 ． 焚烧厂( 场)

数量最多 的 为 华 东 地 区 (36 座 ) ; 华 南 地 区 次 之

(20 座) ，但 其 城 市 固 体 废 物 的 焚 烧 处 置 率 仅 为

4. 5% ，低于全 国 平 均 水 平，可 见 在 未 来 焚 烧 量 上

升空间会很大;其他地区的焚烧厂数量均较少 ． 虽

然华中地区只 有 2 座，但 该 地 区 焚 烧 处 置 率 已 达

到了 34. 1% ，是全国焚烧处置率的 2 倍多，是我国

焚烧处置率最高的区域 ． 华北、东北、西南、西北等

地区废物的焚烧处置量较少，处置率也较低，特别

是西北地区焚烧处置率仅为 0. 2% ，需要大力发展

焚烧处置技术 ．

城市规模和不同规模的城市因经济发展水平

及其他综合 因 素 的 限 制，使 废 物 的 处 置 状 况 差 异

很大 ． 为更清楚地了解国内城市固体废物的处置

状况，现 将 我 国 655 个 城 市 按 规 模 划 分 为 超 大 城

市(200 × 104
人 以 上 )、特 大 城 市 ( ＞ 100 × 104 ～

200 × 104
人)、大城市 ( ＞ 50 × 104 ～ 100 × 104

人)、

中等城市 (20 × 104 ～ 50 × 104
人) 和 小 城 市 (20 ×

104
人以下) ，并对 2008 年不同规模城市的固体废

物焚烧处置状况
［13］

进行了统计分析 ． 由表 6 可知，

2008 年末，我国废物焚 烧 厂 大 部 分 集 中 在 大 城 市

以上规模的 城 市 中，中 等 城 市 和 小 城 市 较 少 甚 至
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没有焚烧厂 ． 特大城市的固体废物焚烧处置率很

高，焚 烧 处 置 量 占 无 害 化 处 置 量 的 22. 8% ． 超 大

城市的焚烧厂数量多，废物总焚烧量相对较大，但

焚烧处置率 却 不 高，可 见 焚 烧 处 置 技 术 在 超 大 规

模的城市内 存 在 发 展 空 间，提 高 超 大 城 市 的 焚 烧

处置率将会 带 动 我 国 整 个 焚 烧 行 业 的 发 展，对 其

未来起着至关重要的作用 ．

3 危险废物焚烧处置的区域特征

随着国民经济的快 速 发 展，每 年 我 国 都 有 大

量包括医疗废物在内的危 险 废 物 产 生，且 种 类 和

数量也在不断地增加，给城 市 环 境 带 来 压 力 也 不

断加剧 ． 国家环境保护 部 颁 布 的《国 家 危 险 废 物

名录》中 指 出
［28］，危 险 废 物 包 括 医 院 临 床 废 物、

医药废物、非 药 物 药 品、农 药 废 物 和 木 材 防 腐 剂

废物等共 49 类 ． 2008 年全国 危 险 废 物 的 产 生 量

为1 357 × 104 t，比 2007 年 增 长 25. 8% ，处 置 量

( 不包 括 贮 存 量 ) 为 389. 33 × 104 t，处 置 率 仅 为

28. 69% ，但 比 上 年 增 长 12. 4% ． 2008 年 末，我

国共有危险废物集中 处 置 厂 518 座，处 置 能 力 达

19 362 td，其 中 焚 烧 处 置 能 力 为13 909 td． 全

国 7 个区 域 危 险 废 物 的 集 中 处 置 状 况
［29］

如 表 7
所示 ．

表 7 2008 年各区域的危险废物集中处置状况

Table 7 The regional treatment status of hazardous waste in 2008

地区
处置厂

数量 座
处置能力 

( td)

危险废物

处置量 t

焚烧 填埋

处置能

力 ( td)

处置量 
t

处置率 
%

处置能

力 ( td)

处置量 
t

处置率 
%

其他方

式的处

置量 t

华北 51 2 649 108 810 2 223 80 334 73. 8 92 23 665 21. 7 4 811

东北 71 780 89 146 505 64 495 72. 4 275 24 652 27. 7 0

华东 232 9 931 596 401 8 094 527 232 88. 4 763 63 171 10. 6 5 998

华中 18 134 29 466 133 29 416 99. 8 1 50 0. 2 0

华南 103 2 991 287 551 2 225 179 300 62. 4 422 44 534 15. 5 63 717

西南 29 263 35 769 228 30 110 84. 2 35 5 660 15. 8 0

西北 14 2 618 152 986 504 78 268 51. 2 115 4 718 3. 1 70 000

全国1) 518 19 362 1 300 129 13 909 989 154 76. 1 1701 165 548 12. 7 145 427

1) 由于《中国环境统计年鉴 2008 年》在统计过程中的误差，各城市数据总和不等于全国总量 ．

由表 7 可 知，我 国 危 险 废 物 的 集 中 处 置 大 部

分通过焚 烧 进 行，全 国 平 均 焚 烧 处 置 率 为 76% ．
2008 年，华东地区有 232 座废物处置厂，占全国的

44. 8% ，日处置能力达9 931 t，其中焚烧处置能力

为8 094 td，年焚烧处置量达 52. 72 × 104 t，占该地

区总处 置 量 的 88. 4% ． 华 南、华 北 地 区 的 危 险 废

物的焚 烧 处 置 能 力 和 处 置 量 均 超 过 全 国 平 均 水

平，但 焚 烧 处 置 率 不 高，其 中 华 南 地 区 仅 为

62. 4% ，远低于全国平均值 ． 其他地区的焚烧处置

能力较低，尤其是华中地区，其焚烧处置能力仅为

133 td，但焚烧处置率高达 99. 8% ，全国最高 ． 目

前我国危险 废 物 管 理 的 法 律 法 规 还 不 健 全，专 门

针对危险废 物 的 法 律 还 未 制 订;相 关 部 门 没 有 对

危险废物进 行 全 过 程 管 理，尤 其 是 对 源 头 的 控 制

管理;危险废 物 的 运 输、存 储 技 术 还 不 够 成 熟，许

多环节存在 高 危 隐 患;危 险 废 物 的 处 置 技 术 与 发

达国家相比 还 停 留 在 较 低 级 的 水 平，大 量 危 险 废

物只是进行简单处理，甚至是随意排放，且排放量

很大，导致处置率、综合利用率较低 ． 为摆脱这种

局面，需要加 强 危 险 废 物 处 置 过 程 中 的 各 个 环 节

的管理 ． 采用焚烧工艺可以最大程度地将危险废

物分解、稳 定，减 少 废 物 体 积，降 低 危 害，节 省 土

地，具有十分显著的社会、环境和经济效益
［30］．

4 我国固体废物焚烧处置与 CDM
CDM 是《京 都 议 定 书》引 入 的 3 种 灵 活 履 约

机制之一，旨在减缓全球温室效应的发展速度，降

低温室气体的减排成本 ． 该机制允许工业化国家

的投资者在发展中国家实施有利于发展中国家可

持续发展的减排项目，从而减少温室气体排放量，

以履行发达国家在《京都议定书》中所承诺的限排

或减排义务 ． CDM 不仅提高了温室气体减排的可

行性，也为发 展 中 国 家 寻 求 技 术 与 资 金 支 持 提 供

了新的途径
［31］． 目前已得到越来越多的地方政府

和企业的重视，许多省已经设立或将要 设 立 CDM
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技术服务机 构，促 进 我 国 企 业 与 发 达 国 家 合 作 开

发 CDM 项目 ． 笔者利用《联合国气候变化框架公

约》( United Nations Framework Convention on
Climate Change，UNFCCC) 网站和我国清洁发展机

制网站上公布的信息，针对国内外 CDM 项目的减

排情况，对垃圾焚烧发电 CDM 项目发展进行了详

细研究，旨在促进垃圾焚烧发电 CDM 项目及整个

焚烧行业的发展，达到节能减排目的 ．
截至 2010 年 9 月 7 日，国家发展和改革委员

会已批准 2 685 个 CDM 项目，涉及新能源与可再

生能源、节约 和 提 高 能 效、甲 烷 回 收 利 用、燃 料 替

代和垃圾焚 烧 发 电 等 相 关 行 业，以 二 氧 化 碳 当 量

计算，估计年减排量已超过 4. 9 × 108 t ［32］． 截 至

2010 年 9 月，联合国 CDM 执行理事会 (EB) 公 示

的数据 显 示
［33］，根 据 UNFCCC 要 求，我 国 已 注 册

的 CDM 项目 963 个，减排潜力巨大( 见图 2) ，年减

排量预计可达 233 017 951 t( 以 二 氧 化 碳 当 量 计

算，下同) ，占 所 有 东 道 国 已 注 册 项 目 年 估 计 减 排

量的 61% ． 另外，所有已签发的 CDM 项目减排量

数据表明，我国签发的减排量已达到 222 949 998 t
( 见图 3) ，达到已签发减排量的 51% ，为全世界的

节能减排做出了巨大贡献 ．

图 2 UNFCCC 已注册 CDM 项目的年均减排

Fig． 2 The expected annual average Certification

Emission Reductions from registered

projects in UNFCCC

废物焚烧发电在实现温室气体减排的同时还

能产生更多的环境、经济和社会效益，已成为极具

发展潜力的 新 兴 产 业，国 家 发 展 和 改 革 委 员 会 已

把城市固体 废 物 焚 烧 发 电 确 定 为 重 点 扶 持 产 业 ．
申请 CDM 项目 可 以 促 进 废 物 焚 烧 发 电 技 术 的 进

步，符合可持续发展战略要求，且发展前景十分广

阔 ． 但鉴于起步晚等原因及不利因素影响，目前我

图 3 UNFCCC 东道国已签发的 CDM

项目减排情况

Fig． 3 The situation issued of Certification

Emission Reductions by host party in UNFCCC

国垃圾焚烧发电 CDM 项目开发进展缓慢 ． 根据中

国清洁机制网站上公布的统计信息，截至 2010 年

9 月 7 日，国 家 发 展 和 改 革 委 员 会 批 准 的 所 有

CDM 项目中垃圾焚烧发电项目有 7 个，估 计 年 减

排量1 439 322 t( 见表 8) ，其中已批准 项 目 3 个、
已注册项目 3 个、已签发项目 1 个，已签发减排量

28 333 t［32］．
由表 8 可知，目前国内废物焚烧发电 CDM 项

目的开发多 集 中 在 东 部 沿 海 地 区，其 中 大 多 数 是

在经济发达或较为发达的城市 ． 与其他可再生能

源发 电 CDM 项 目 开 发 情 况 相 比，废 物 焚 烧 发 电

CDM 项目的 开 发 还 处 于 起 步 阶 段，未 形 成 规 模 ．
但其可能对国家温室气体减排贡献潜力很大 ． 根

据中国能源网
［34］

提供的数据和计算方法，标准煤

排放系数指焚烧 1 kg 标准煤相当于排放 2. 493 kg
CO2 ，由表 8 可知，已签发、已注册和已批准的垃圾

焚烧发电 CDM 项目可实现年减 排 量1 439 322 t，
如果考虑到这些项目的焚烧发电效益，经计算，可

以替代约577 345. 37 t 标 准 煤 的 CO2 排 放 量 ． 研

究
［35］

表明，美 国 生 活 垃 圾 平 均 产 生 电 能 为 520
kW·ht，而国内 只 有 200 kW·ht，可 见，通 过 对 垃

圾进行分类处置、提高垃圾热值和改进焚烧技术，

必将带来更大 效 益 的 电 力 和 CO2 减 排 量，且 发 展

空间巨大 ． 当前，我国城市固体废物焚烧需求逐步

加大，在国家 拉 动 内 需、促 进 发 展 的 政 策 鼓 励 下，

废物焚烧技 术 的 进 步 也 将 取 得 常 足 发 展，这 都 为

国内废物焚 烧 发 电 CDM 项 目 的 发 展 提 供 了 良 好

的发展空间 ．
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表 8 我国垃圾焚烧发电 CDM 项目信息

Table 8 The CDM projects information of waste incineration for power in China

项目名称 所在地 减排类型 进展情况 批准时间 注册时间
估计年

减排量 t

济南垃圾填埋气发电项目 山东 垃圾焚烧发电 已签发 28 333 t 2006 － 12 － 15 2007 － 05 － 13 150 158

广州兴丰垃圾填埋气回收利用项目 广东 垃圾焚烧发电 已注册 2006 － 11 － 09 2007 － 09 － 19 626 834

昆明五华垃圾填埋气发电项目 云南 垃圾焚烧发电 已注册 2007 － 03 － 06 2008 － 07 － 06 201 586

福州红庙岭垃圾填埋气发电项目 福建 垃圾焚烧发电 已注册 2007 － 04 － 02 2008 － 11 － 17 181 234

天乙城市固体垃圾焚烧发电项目 广东 垃圾焚烧发电 已批准 2009 － 08 － 14 120 017

扬州市生活垃圾焚烧发电项目 江苏 垃圾焚烧发电 已批准 2010 － 06 － 24 64 742

大同富乔垃圾焚烧发电有限公司

生活垃圾焚烧发电项目
山西 垃圾焚烧发电 已批准 2010 － 09 － 07 94 751

合计 1 439 322

5 结论

a． 随着国民经济的发展和居民生活水平的提

高，我国城市固体废物的产生量迅速增加，可燃成

分比例逐步增大，热值逐渐升高，为废物焚烧发电

提供了有利条件 ．
b． 焚烧处置将成为我国城市废物处置的重要

方式 ． 在流化床焚烧、回转窖焚烧、炉排型焚烧及

热解气化焚烧 4 种 技 术 中，未 来 国 内 将 普 遍 采 用

炉排炉和流 化 床 炉 等 大 型 焚 烧 设 备，小 型 焚 烧 炉

市场将逐渐减小 ．
c． 我国大部分地区城市废物焚烧处置率都较

低，全国平均仅为 15. 2% ，与发达国家相比，尚 有

较大上升空间 ． 华中地区的焚烧处置率相对较高，

达 34. 1% ，为其他地区提供了可借鉴的发展模式 ．
d． 我国废物焚烧发电 CDM 项目开发尚处起

步阶段，但发展前景广阔 ． 在已注册的 CDM 项目

中，我 国 CDM 项 目 年 估 计 减 排 量 达 到 了

233 017 951 t，占所有东道国总和的 61% ;在已签

发的核 证 减 排 量 ( CERs) 中，我 国 垃 圾 焚 烧 处 置

CDM 项目的已签发减排量达28 333 t． 废物焚烧发

电产业及 CDM 项 目 的 发 展 将 为 我 国 温 室 气 体 减

排工作做出贡献 ．
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