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前言

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第 75 届联合国大会一般性辩论上作出

我国将力争于 2030 年前实现碳达峰、努力争取 2060 年前实现碳中和的重大宣示。

三年来，我国碳达峰碳中和“1+N”政策体系基本构建，能源绿色低碳转型稳步

推进，产业结构持续优化升级，重点领域绿色低碳发展成效显著，生态系统碳汇

稳步提升，“双碳”工作取得良好开局和积极成效。在此进程中，作为我国实现

碳达峰目标的重点行动，发展循环经济在助力降碳方面发挥了重要作用。

根据国家发展改革委环资司有关工作部署，中国循环经济协会在《循环经

济助力碳达峰研究报告（1.0 版）》[1]（2021）的基础上，对“循环经济助力降

碳”这一重要课题进行了持续研究：一是优化了降碳原理，基于园区和企业实

践，对前期研究提出的循环经济助力碳减排“五项基本原理”进行了优化；二

是深化了研究内容，对大宗固废综合利用进行了分品种细化研究；三是拓宽了

研究领域，新增了二手手机交易、循环办公家具、垃圾资源化、可循环快递包

装、新兴产业废弃物和共享骑行等领域的碳减排研究；四是丰富了典型案例，

在大宗固废综合利用、产品再利用、垃圾资源化等领域增加了样本企业的降碳

实践；五是预测了降碳成效，采用情景分析法对 2025 年和 2030 年循环经济助

力降碳的成效进行了分情景预测。在研究过程中，我们充分听取了各方专家的

意见建议、认真查阅了公开发布的相关权威文献，并到相关园区和企业进行了

实地调研，在此基础上，形成了《循环经济助力碳达峰研究报告（2023）》。

受基础数据可得性和准确性、测算模型的科学性以及课题组知识结构的局

限性等多种因素制约，本报告尚存诸多不足之处，诚请各界批评指正。中国循

环经济协会将就“循环经济助力降碳”这一重要课题开展持续深入研究，不断

拓宽研究领域、优化研究方法、听取各方意见建议，提升报告质量，力争提供

更准确、更全面的循环经济碳减排贡献的研究成果，以飨各界读者，共同为促

进循环经济发展和实现碳达峰碳中和目标贡献力量！

编者

2023 年 11 月

中
国
循
环
经
济
协
会



I

目  录
C O N T E N T S

01   研究方法  1

02   研究边界  2

03   主要结论  4

第一部分      研究方法和主要结论  1

01   概述  7

02   煤矸石  10

03   粉煤灰  12

04   尾矿  13

05   冶炼渣  15

06   工业副产石膏  17

07   建筑垃圾  19

08   农作物秸秆  21

第二部分      大宗固废综合利用  7

01   概述  24

02   废钢铁  26

03   废有色金属  28

04   废纸  30

05   废塑料  32

06   废橡胶  34

07   废旧纺织品  36

第三部分      资源再生循环利用  24

01   再制造  38

02   二手手机交易  40

03   循环办公家具  43

第四部分      产品再利用  38中
国
循
环
经
济
协
会



II

01   退役风电机组  58

02   退役光伏组件  60

第八部分      新兴产业废弃物循环利用  58

第十部分      展望  66

01   生活垃圾焚烧发电  46

02   厨余垃圾资源化利用  49

第五部分      垃圾资源化  46

01   原理及贡献  52

02   典型案例  52

03   减碳预测  53

04   对策建议  54

第六部分      余热余能回收利用  52

01   原理及贡献  55

02   典型案例  55

03   减碳预测  56

04   对策建议  57

第七部分      可循环快递包装  55

01   原理及贡献  63

02   典型案例  64

03   减碳预测  65

04   对策建议  65

第九部分      共享骑行  63

目录 CONTENTS

参考文献        68

中
国
循
环
经
济
协
会



III

目录 CONTENTS

图 1  大宗固废建材化利用结构（不包含农作物秸秆）  9

图 2  2012—2022 年大宗固废综合利用量及减碳情况  9

图 3  2023—2030 年大宗固废综合利用减碳情况预测  10

图 4  2012—2022 年煤矸石综合利用量及减碳情况  10

图 5  2023—2030 年煤矸石综合利用减碳情况预测  11

图 6  2012—2022 年粉煤灰综合利用量及减碳情况  12

图 7  2023—2030 年粉煤灰综合利用减碳情况预测  13

图 8  2012—2022 年尾矿综合利用量及减碳情况  14

图 9  2023—2030 年尾矿综合利用减碳情况预测  14

图 10  2012—2022 年冶炼渣综合利用量及减碳情况  15

图 11  宝武集团环境资源科技有限公司绿色低碳胶凝材料应用场景  16

图 12  2023—2030 年冶炼渣综合利用减碳情况预测  17

图 13  2012—2022 年工业副产石膏综合利用量及减碳情况  18

图 14  2023—2030 年工业副产石膏综合利用减碳情况预测  18

图 15  2019—2022 年建筑垃圾综合利用量及减碳情况  19

图 16  北京建工资源循环利用有限公司建筑垃圾处置现场  20

图 17  2023—2030 年建筑垃圾综合利用减碳情况预测  21

图 18  2012—2021 年农作物秸秆综合利用量及减碳情况  22

图 19  安徽丰原集团有限公司以秸秆纤维素混合糖为原料制成的可降解产品  22

图 20  2023—2030 年农作物秸秆综合利用减碳情况预测  23

图 21  2015—2022 年部分废旧物资循环利用减碳情况  25

图 22  2023—2030 年部分废旧物资循环利用减碳情况预测  25

图 23  2015—2022 年钢铁工业废钢回收利用量及减碳情况  26

图 24  2023—2030 年钢铁工业废钢回收利用减碳情况预测  27

图 25  2015—2022 年再生有色金属产量及减碳情况  28

图目录
C O N T E N T S

中
国
循
环
经
济
协
会



IV

目录 CONTENTS

图 26  2023—2030 年废有色金属再生利用减碳情况预测  29

图 27  2015—2022 年废纸回收利用量及减碳情况  30

图 28  2023—2030 年废纸回收利用减碳情况预测  31

图 29  2015—2022 年废塑料回收利用量及减碳情况  32

图 30  2023—2030 年废塑料回收利用减碳情况预测  33

图 31  2015—2022 年废橡胶回收利用量及减碳情况  34

图 32  2023—2030 年废橡胶回收利用减碳情况预测  35

图 33  2015—2022 年废旧纺织品回收利用量及减碳情况  36

图 34  2023—2030 年废旧纺织品回收利用减碳情况预测  37

图 35  2023—2030 年再制造产业减碳情况预测  39

图 36  2015—2022 年二手手机交易量及减碳情况  41

图 37  北京转转精神科技有限责任公司产品展示图  41

图 38  2023—2030 年二手手机交易减碳情况预测  42

图 39  山东第二树循环家具有限公司办公家具循环利用处理流程  44

图 40  2023—2030 年循环使用办公家具减碳情况预测  45

图 41  上海康恒环境股份有限公司青岛小涧西项目现场  47

图 42  2023—2030 年生活垃圾焚烧发电减碳情况预测  48

图 43  无锡惠联资源再生科技有限公司餐厨垃圾处置工程照片  50

图 44  2023—2030 年厌氧发酵处理厨余垃圾减碳情况预测  51

图 45  盘锦辽滨沿海经济技术开发区局部照片  53

图 46  2023—2030 年余热余能回收利用减碳情况预测  54

图 47  灰度环保科技（上海）有限公司可循环包装展示图  56

图 48  2023—2030 年使用可循环快递包装减碳情况预测  57

图 49  2010—2022 年风电装机容量变化情况  59

图 50  2025—2035 年退役风电机组回收利用减碳情况预测  59

图 51  2011—2022 年光伏发电装机容量变化情况  61

图 52  2035—2040 年回收利用退役光伏组件减碳情况预测  61

图 53  2017—2022 年共享电单车投放量及减碳情况  63

图 54  滴滴青桔共享两轮车使用场景照片  64

图 55  2023—2030 年使用共享电单车减碳情况预测  65

中
国
循
环
经
济
协
会



1

第一部分    研究方法和主要结论

一、研究方法

历史减碳量的计算方法01

  基本算法：历史减碳量是由各类循环经济活动的基础数据与本报告选用的减

碳贡献系数进行计算后得出。

  基础数据来源：

◎ 国家统计局、能源局、商务部等公开发布的数据

◎ 中国循环经济发展报告

◎ 中国再生资源行业发展报告

◎ 其他协会或机构发布的报告

◎ 公开学术期刊等文献资料

◎ 样本企业数据

  各减碳贡献系数来源：

◎ 循环经济助力碳达峰研究报告（1.0 版）

◎ 生态环境部等部门公开发布的数据

◎ 国际机构、其他协会或机构发布的研究报告

◎ 公开学术期刊等文献资料

研究方法和主要结论

第一部分
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循环经济助力碳达峰研究报告

未来减碳量预测02

  基本算法：未来减碳量是以完成循环经济助力降碳各重点领域 2025 年和

2030 年规划目标为中线情景；选定对完成规划目标有重要影响力的关键因子；通过

层次分析法（AHP）构建判断矩阵，量化各关键因子对完成规划目标的权重；通过

调整关键因子的影响力度，以情景分析法（SA）分别预测各类循环经济活动未来的

碳减排情况，计算得出低线情景和高线情景。

  影响因子：本报告认为，对完成循环经济阶段性规划目标有重要影响力的关

键因子包括：激励政策、标准规范、科技创新、资金投入、关联产业五大类。

  预测情景：通过调整激励政策、标准规范、科技创新、资金投入、关联产业

等关键因子的影响力度，设置高线、中线、低线三种情景。

◎ 中线情景：如期完成循环经济相关领域规划目标的碳减排情景，是本报告进

行预测研究的基准情景。

◎ 高线情景：基于多因素影响，超预期完成规划目标的碳减排情景。

◎ 低线情景：基于多因素影响，未能如期完成规划目标的碳减排情景。

二、研究边界

研究领域01

本报告仅研究大宗固废综合利用、资源再生循环利用、产品再利用、垃圾资源

化、余热余能回收利用、可循环快递包装、新兴产业废弃物循环利用及共享骑行等

八个重点领域的碳减排情况。 

需要特别说明的是，循环经济作为一种新的经济增长模式，内涵十分丰富，涉

及生产生活的方方面面，诸多循环经济活动均有突出的碳减排效果。
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第一部分    研究方法和主要结论

但受各种因素制约，本报告未对以下循环经济活动的碳减排情况进行研究：

  产品生态设计

  除大宗固废外的其他一般工业固废综合利用

  二氧化碳捕集与原材料化利用

  报废机动车、废玻璃、退役动力电池等其他废旧物资回收利用

  污泥资源化利用

  危险废物资源化利用

  畜禽粪污资源化利用

  林业剩余物综合利用

  除二手手机、二手办公家具外的其他二手商品交易，如二手机动车、二手家

电、二手 3C 数码产品和二手服装等

  园区基础设施共建共享等园区循环化改造活动

  除共享骑行外的其他绿色出行

  其他绿色消费活动

 ……

对比环节02

  对于大宗固废综合利用、资源再生循环利用、再制造、余热余能回收利用和

新兴产业废弃物的碳减排测算，因相关资源的开发利用活动均涉及开采、运输、消

费、回收等环节，目前尚无可供借鉴的模型和系数，本报告仅对比生产环节的二氧

化碳排放情况。

  对于生活垃圾资源化的碳减排测算，因相关活动均涉及收集、运输等环节，

目前尚无可供借鉴的模型和系数，本报告仅对比生活垃圾焚烧发电、厨余垃圾厌氧

发酵与填埋处理的二氧化碳排放情况。

  对于循环办公家具、可循环快递包装的碳减排测算，因相关活动均涉及生

产、运输、消费、回收等环节，目前尚无可供借鉴的模型和系数，本报告仅对比物

品再使用与生产新品的二氧化碳排放情况。
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  对于二手手机交易、共享骑行的碳减排测算，因有关研究机构已开展全生命

周期减碳系数研究，本报告借鉴有关研究结论，仅对比二手手机交易与生产使用新

手机、共享骑行与使用私人车辆等传统交通工具的二氧化碳排放情况。

三、主要结论

发展循环经济助力碳减排的量化贡献01

  基于本报告选定的对比环节：

◎ 2022 年我国通过发展循环经济，共计减少二氧化碳排放约 33 亿吨。

◎ 预计到 2025 年，发展循环经济对我国碳减排的综合贡献率将超过 30%。

◎ 预计到 2030 年，发展循环经济对我国碳减排的综合贡献率将超过 35%。

发展循环经济，已有效降低了当前全社会的碳排放总量和排放强度，并将有效

降低未来实现碳达峰目标时的碳排放总量和排放强度。同时，受量化研究边界的制

约，本报告的研究结果相对保守，未能反映循环经济对碳减排的全部贡献。

  各重点领域发展循环经济对碳减排的贡献分别是：

◎ 大宗固废综合利用，利用粉煤灰等非碳酸盐固体废弃物生产各类建筑材料，

实现对天然矿产资源，特别是石灰石原料的替代，减少天然矿石开采、优化

工艺流程、提高系统能效水平实现碳减排；农作物秸秆“五料化”利用，减

少原生资源使用，实现碳减排。2022 年，与利用原生资源相比，大宗固废综

合利用减少二氧化碳排放约 8.79 亿吨。

◎ 资源再生循环利用，通过回收利用废钢铁、废塑料、废纸等废旧物资，可简

化工艺流程、降低生产过程能耗实现碳减排。2022 年，与利用天然资源相比，

资源再生循环利用减少二氧化碳排放约 8.19 亿吨。
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第一部分    研究方法和主要结论

◎ 产品再利用，能够延长旧件或产品的使用寿命，又能实现产品部分零部件

价值保留，提高材料利用效率，降低单位产品生产制造过程产生的碳排放。

2022 年，与制造原型新品相比，产品再利用减少二氧化碳排放约 0.21 亿吨。

◎ 垃圾资源化，通过生活垃圾焚烧发电、厨余垃圾厌氧发酵，可直接减少填埋

产生的温室气体。2022 年，与填埋处理相比，生活垃圾焚烧发电、厨余垃圾

厌氧发酵减少二氧化碳排放约 5.19 亿吨。

◎ 余热余能回收利用，可以直接减少化石能源消费带来的二氧化碳排放，提高

能源利用效率。2022 年，与利用化石能源相比，余热余能回收利用减少二氧

化碳排放约 10.09 亿吨。

◎ 可循环快递包装，可以直接减少一次性快递包装消费带来的二氧化碳排放。

2022 年，与生产、使用一次性快递包装相比，使用可循环快递包装减少二氧

化碳排放约 59.48 万吨。

◎ 共享骑行，可以直接减少私人车辆等传统交通工具使用带来的二氧化碳排

放。2022 年，与使用私人车辆等传统交通工具相比，共享骑行减少二氧化碳

排放约 276.23 万吨。

发展循环经济助力碳减排的主要原理02

  原料替代：通过利用粉煤灰等大宗固废替代石灰石等碳酸盐类高载碳原料，

减少生产过程的碳排放。

  流程优化：通过回收利用废钢铁、废铝、废塑料等废旧物资，缩短工艺流

程，有效减少能源和资源消耗。

  燃料替代：通过农作物秸秆、生活垃圾等碳中性燃料的清洁能源利用替代化

石能源，减少化石能源消费带来的碳排放。

  余热回收：通过回收利用余热余能等措施，大幅提高能源利用效率，有效减

少化石能源消费带来的碳排放。

  产品循环：通过再制造、翻新、延寿等技术手段，以及二手商品交易等商业

模式，大幅削减制造原型新品带来的碳排放。
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发展循环经济助力碳减排的未来预测 03

◎ 受激励政策、标准规范、科技创新、资金投入和关联产业等多重因素影响，

循环经济各重点领域如期完成“十四五”规划目标和《2030 年前碳达峰行动

方案》确定的目标并非毫无悬念。

◎ 在高线情景下，循环经济助力降碳的各重点领域将超预期完成规划目标，循

环经济对碳减排的综合贡献将超过基准情景。但，在环境政策、用能政策、

产业政策等重要政策发生调整，重要标准进行了制约性修订，瓶颈技术长

期得不到突破，政策性资金和社会资本投入持续减退，房地产、基础设施建

设、制造业等关联产业不景气的情景下，如不采取针对性调控举措，部分循

环经济重点领域存在不能完成预期目标的风险，循环经济对碳减排的综合贡

献也将随之波动。

◎ 为确保达成预期目标，应尽快修订《中华人民共和国循环经济促进法》，审慎

出台限制废弃物循环利用的强制性标准，加快建立与国际接轨的再生材料认

证体系，加强土地、用能、用水、环境容量等要素保障，持续加大资金投入，

通过投资补助、税收优惠、绿色采购等政策鼓励资源循环利用产业发展。
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一、概述

基本概念01

根据我国现行政策规定，大宗固体废弃物（以下简称“大宗固废”）是指单一种

类年产生量在 1 亿吨以上的固体废弃物，包括煤矸石、粉煤灰、尾矿、工业副产石

膏、冶炼渣、建筑垃圾和农作物秸秆等七个品类。

减碳原理02

大宗固废综合利用的途径主要有三个方面：一是提取各类有价元素，二是替代

天然矿产资源生产各类建筑材料，三是农作物秸秆“五料化”利用。其中，大宗固

废提取有价元素，由于其采取的工艺路线与利用天然矿产资源相比并没有本质区别，

在多数场景下，节能降碳效果并不明显；而利用大宗固废替代天然矿产资源生产建

筑材料和农作物秸秆“五料化”利用，则可有效减少原生资源利用、优化技术工艺

流程、提高系统能效水平，节能降碳效果十分显著。

通过对大宗固废综合利用途径的降碳效果进行识别梳理发现，我国大宗固废综

合利用的降碳路径主要有材料替代和燃料替代，如仅对比生产环节：

大宗固废综合利用

第二部分
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一是替代天然砂石骨料，通过优化工艺流程，减少天然矿石开采和破碎环节，

每综合利用 1 吨大宗固废生产砂石骨料可减少二氧化碳排放约 3.75 千克。

二是减少或替代水泥熟料，通过减少煅烧石灰石的量，降低煅烧环节能耗和

石灰石分解产生的二氧化碳排放，每综合利用 1 吨大宗固废可减少二氧化碳排放约

850 千克。

三是生产固废基胶凝材料替代水泥，通过减少天然石膏及石灰石的开采、破碎、

煅烧等环节，与生产水泥相比，每综合利用 1 吨工业副产石膏生产石膏基胶凝材料

可减少二氧化碳排放约 504 千克，每综合利用 1 吨大宗固废生产其他固废基胶凝材

料可减少二氧化碳排放约 594 千克。

四是生产新型墙体材料，通过减少天然矿石的开采、破碎、烧结等环节，每综

合利用 1 吨煤矸石生产烧结砖可减少二氧化碳排放约 3.75 千克，每综合利用 1 吨工

业副产石膏生产石膏板可减少二氧化碳排放约 32.8 千克，每综合利用 1 吨粉煤灰生

产加气混凝土可减少二氧化碳排放约 363 千克。此外，利用大宗固废筑路、回填也

可以减少二氧化碳排放，每综合利用 1 吨大宗固废筑路、回填可减少二氧化碳排放

约 2 千克。

五是农作物秸秆“五料化”利用：通过农作物秸秆还田等肥料化利用，每综合

利用 1 吨农作物秸秆可减少二氧化碳排放约 120—140 千克；通过农作物秸秆制干秸

秆粗饲料等饲料化利用，每综合利用 1 吨农作物秸秆可减少二氧化碳排放约 40—80

千克；通过农作物秸秆替代化石能源等能源化利用，每综合利用 1 吨农作物秸秆可

减少二氧化碳排放约 290—1180 千克；通过食用菌栽培和废菌渣堆肥等基料化利用，

每综合利用 1 吨农作物秸秆可减少二氧化碳排放约 480 千克；通过制作人造板材等

原料化利用，每综合利用 1 吨农作物秸秆可减少二氧化碳排放约 700 千克 [2]。

利用结构03

2022 年，我国用于生产各类建筑材料、筑路、回填的各类大宗固废（农作物秸

秆除外）约 32.72 亿吨。其中，约为 75% 左右的大宗固废用于生产水泥混合材、混

凝土掺合料、混凝土砌块、混凝土砖、砂石骨料及用于筑路、回填。
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第二部分    大宗固废综合利用

减碳贡献04

“十三五”以来，在各项政策措施的推动下，我国大宗固废综合利用工作取得显

著进展，综合利用率稳步提升。2022 年，大宗固废综合利用量约为 39.2 亿吨，如仅

对比生产环节，与利用原生资源相比，可减少二氧化碳排放量约 8.79 亿吨。

图 1  大宗固废建材化利用结构（不包含农作物秸秆）

生产砂石骨料

生产加气混凝土

替代石灰石原料

用于筑路、回填

生产水泥混合材、
混凝土掺合料、
混凝土砌块、
混凝土砖等

生产固废基胶凝材料

生产石膏砌块、
石膏板、石膏砂浆

其他生产水泥生料、
水泥校正材料、
水泥缓凝剂

生产煤矸石烧结砖

图 2  2012—2022 年大宗固废综合利用量及减碳情况
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减碳预测05

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，大宗

固废综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 9.43 亿吨、9.17 亿吨和 9.05 亿吨。
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预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，大宗

固废综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 10.77 亿吨、10.26 亿吨和 9.74 亿吨。

二、煤矸石

减碳贡献01

据估算，2022 年我国煤矸石综合利用量约为 6.2 亿吨。基于煤矸石综合利用量、

各类综合利用方式的减排系数等数据，可测算出，与利用天然矿石资源相比，2022

年煤矸石综合利用减少二氧化碳排放量约 153.8 万吨。

图 3  2023—2030 年大宗固废综合利用减碳情况预测
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图 4  2012—2022 年煤矸石综合利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线和低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

煤矸石综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 158 万吨、154 万吨和 152 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线和低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

煤矸石综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 179 万吨、171 万吨和 162 万吨。

对策建议03

◎ 适时制修订《煤矸石综合利用管理办法》等相关政策文件。

◎ 加快煤矸石综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 推动煤矸石分质分级利用，加快推广煤矸石制备新型墙体材料、建筑骨料等

技术应用。

◎ 探索“北废南运”“西废东运”，推进煤矸石跨区域协同利用。

◎ 鼓励政府投资的工程项目优先选用煤矸石综合利用产品。

图 5  2023—2030 年煤矸石综合利用减碳情况预测
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三、粉煤灰

减碳贡献01

据测算，2022 年我国粉煤灰综合利用量约为 4 亿吨，基于粉煤灰综合利用量、

各类综合利用方式的减排系数等数据，可测算出，与利用天然矿石资源相比，2022 

年粉煤灰综合利用减少二氧化碳排放量约 2.1 亿吨。

图 6  2012—2022 年粉煤灰综合利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

粉煤灰综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 2.21 亿吨、2.15 亿吨、2.12 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

粉煤灰综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 2.51 亿吨、2.39 亿吨、2.27 亿吨。
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对策建议03

◎ 适时制修订《粉煤灰综合利用管理办法》等相关政策文件。

◎ 加快粉煤灰综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快推广粉煤灰在盐碱地和沙漠化土地修复治理等综合利用技术。

◎ 通过“公铁水联运”推动粉煤灰区域协同利用。

◎ 用好所得税、增值税优惠政策。

四、尾矿

减碳贡献01

据测算，2022 年我国尾矿综合利用量约为 5.1 亿吨，基于尾矿综合利用量、各

类综合利用方式的减排系数等数据，可测算出，与利用天然矿石资源相比，2022 年

尾矿综合利用减少二氧化碳排放量约 1.20 亿吨。

图 7  2023—2030 年粉煤灰综合利用减碳情况预测
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图 8  2012—2022 年尾矿综合利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

尾矿综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1.27 亿吨、1.23 亿吨、1.22 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

尾矿综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1.44 亿吨、1.37 亿吨、1.30 亿吨。

图 9  2023—2030 年尾矿综合利用减碳情况预测
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对策建议03

◎ 尽快制定《关于规范和完善砂石开采管理的通知》（自然资发〔2023〕57 号）

的相关细化规定，继续鼓励尾矿废石依法依规综合利用。

◎ 加快尾矿综合利用减碳方法学研究与开发。
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第二部分    大宗固废综合利用

◎ 加快推进尾矿有价元素高效提取及整体利用、尾矿制备砂源替代材料及胶凝

材料利用等综合利用技术。

◎ 加强跨区域协同利用，结合国家重大区域战略，布局建设大型尾矿生产砂石

骨料基地。

五、冶炼渣

减碳贡献01

据测算，2022 年我国冶炼渣综合利用量约为 5.1 亿吨，基于冶炼渣综合利用量、

各类综合利用方式的减排系数等数据，可测算出，与利用天然矿石资源相比，2022

年冶炼渣综合利用减少二氧化碳排放量约 4.1 亿吨。

典型案例02

宝武集团环境资源科技有限公司（以下简称“宝武环科”）高度重视固废资源的

有效利用，不断提高钢渣等固废资源综合利用效率，提供从热态钢渣到尾渣全流程

系统方案。宝武环科通过原料替代，2022 年综合利用矿渣粉 2100 万吨，协同处置

图 10  2012—2022 年冶炼渣综合利用量及减碳情况
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钢渣粉 150 万吨、粉煤灰 126 万吨、脱硫灰 90 万吨、脱硫石膏 15 万吨，形成绿色

低碳胶凝材料，与利用天然矿石资源相比，减少二氧化碳排放量约 225 万吨。宝武

环科生产的绿色低碳胶凝材料成为低碳环保型水泥替代产品，应用于民用建筑、道

路、矿山、水利等工程。

图 11  宝武集团环境资源科技有限公司绿色低碳胶凝材料应用场景

减碳预测03

若修订《通用硅酸盐水泥》（GB 175）强制性国家标准、将钢渣排除在硅酸盐水

泥混合材原料之外，将对钢渣的综合利用带来不利影响，本报告基于此标准的修订

实施情况进行预测。

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

冶炼渣综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 4.34 亿吨、4.22 亿吨和 3.33 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

冶炼渣综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 4.92 亿吨、4.69 亿吨和 3.42 亿吨。

根据预测，在水泥混合材中不允许添加钢渣，且钢渣综合利用技术不能取得颠
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第二部分    大宗固废综合利用

覆性突破的情景下，到 2025 年、2030 年冶炼渣综合利用的减碳量将分别减少约 0.89

亿吨、0.73 亿吨。

图 12  2023—2030 年冶炼渣综合利用减碳情况预测
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对策建议04

◎ 审慎修订现行《通用硅酸盐水泥》（GB 175）强制性国家标准。

◎ 加快冶炼渣综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快突破钢渣在建材领域规模化应用的技术瓶颈。

◎ 用好所得税、增值税优惠政策。

六、工业副产石膏

减碳贡献01

据测算，2022 年我国工业副产石膏综合利用量约为 1.2 亿吨，基于工业副产

石膏综合利用量、各类综合利用方式的减排系数等数据，可测算出，与利用天然

矿石资源相比，2022 年工业副产石膏综合利用减少二氧化碳排放量约 1200 万吨。

中
国
循
环
经
济
协
会



18

循环经济助力碳达峰研究报告

减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

工业副产石膏综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1263 万吨、1228 万吨、1212 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

工业副产石膏综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1432 万吨、1365 万吨、1296 万吨。

图 13  2012—2022 年工业副产石膏综合利用量及减碳情况
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对策建议03

◎ 加强要素保障，地方政府不应将符合国家产业政策和环保标准的工业副产石

膏综合利用项目纳入低能效产业范畴，通过控制用能用水用地指标等方式予

以限制。

图 14  2023—2030 年工业副产石膏综合利用减碳情况预测
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第二部分    大宗固废综合利用

◎ 加快制定鼓励长江流域磷石膏综合利用的政策措施。

◎ 加快工业副产石膏综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快技术创新，拓展工业副产石膏的应用场景。

◎ 加快突破钛石膏、氟石膏等复杂难用工业副产石膏的资源化利用技术瓶颈。

七、建筑垃圾

减碳贡献01

随着我国城镇化进程和基础设施建设的持续推进，基础设施建设速度仍有一定

需求，建筑垃圾产生量预计呈缓慢增长的趋势。据测算，我国 2022 年建筑垃圾综合

利用量约 11.1 亿吨，基于建筑垃圾综合利用量、各类综合利用方式的减排系数等数

据，可测算出，与利用天然矿石资源相比，2022 年建筑垃圾综合利用减少二氧化碳

排放量约 348.8 万吨。

图 15  2019—2022 年建筑垃圾综合利用量及减碳情况
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典型案例02

北京建工资源循环利用有限公司（以下简称“北京建工资源公司”）作为绿色可

持续发展的践行者和资源再利用产业的引领者，以“资源有限 循环无限”为理念，

实现了拆除垃圾和装修垃圾的资源化处置，并将处置后再生骨料产品杂质含量控

制在 5‰以下。2022 年，北京建工资源公司综合利用建筑垃圾约 700 万吨（受疫情

影响较大），生产无机料 70 万余吨、固化土 5 万余吨、步道砖 9 万平方米、灰砂砖

4000 万块、连锁砌块 4 万立方米，实现了原料替代，与利用天然矿石资源相比，减

少二氧化碳排放量约 2.63 万吨。

减碳预测03

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

建筑垃圾综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 359 万吨、349 万吨和 344 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源相比，

建筑垃圾综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 406 万吨、388 万吨和 368 万吨。

图 16  北京建工资源循环利用有限公司建筑垃圾处置现场
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第二部分    大宗固废综合利用

对策建议04

◎ 因地制宜推广再生骨料强制使用比例制度。

◎ 加快建筑垃圾综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加强建筑垃圾堆存、中转和资源化利用场所建设和运营的规范管理。

◎ 鼓励建设单位、施工单位优先采用建筑垃圾综合利用产品。

八、农作物秸秆

减碳贡献01

随着我国粮食自给能力的持续提升，粮食产量不断提高，农作物秸秆的产生量

呈现逐年递增的趋势。2021 年，农作物秸秆综合利用量约 6.47 亿吨，通过“五料化”

利用，可减少二氧化碳排放量约 1.22 亿吨。

图 17  2023—2030 年建筑垃圾综合利用减碳情况预测
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典型案例02

安徽丰原集团有限公司建成了全国首条秸秆制糖示范生产线，通过秸秆预处

理技术和高效酶解糖化技术，生产秸秆纤维素混合糖（五碳糖约 30%、六碳糖约

70%），副产物主要为秸秆糖渣，用于制备黄腐酸高效有机肥以及作为生物质燃料用

于转化蒸汽和电力，供给工程自身用能。以年处理 8—9 万吨秸秆原料规模为例，该

生产线可通过秸秆制糖联产黄腐酸高效有机肥约 1.5 万吨，通过肥料化利用，减少

二氧化碳排放量约 0.18-0.21 万吨。

图 18  2012—2021 年农作物秸秆综合利用量及减碳情况
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图 19  安徽丰原集团有限公司以秸秆纤维素混合糖为原料制成的可降解产品

中
国
循
环
经
济
协
会



23

第二部分    大宗固废综合利用

减碳预测03

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，农作

物秸秆综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1.30 亿吨、1.26 亿吨和 1.25 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，农作

物秸秆综合利用可减少二氧化碳排放量分别约 1.47 亿吨、1.40 亿吨和 1.33 亿吨。

对策建议04

◎ 研究制定推动农作物秸秆离田利用产业化发展的政策措施。

◎ 加快农作物秸秆综合利用减碳方法学研究与开发。

◎ 推广农作物秸秆热解气化、耦合焚烧等清洁能源利用技术。

◎ 加大资金投入，进一步健全农作物秸秆收储运体系。

◎ 实施“秸秆代塑”行动，扩大秸秆基板材、托盘、餐盒、纸巾等替代塑料制

品的应用规模。

图 20  2023—2030 年农作物秸秆综合利用减碳情况预测
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一、概述

基本概念01

资源再生循环利用是指对各类废旧物资的回收、加工和资源化利用。本报告重

点研究废钢铁、废有色金属、废塑料、废纸、废橡胶、废旧纺织品等六个品种。

减碳原理02

与利用原生资源相比，回收利用废钢铁、废有色金属、废塑料等废旧物资，可

缩短工艺流程、实现流程优化，有效减少能源和资源消耗，从而减少二氧化碳排放。

减碳贡献03

2022 年，废钢铁、废有色金属、废纸、废塑料、废橡胶和废旧纺织品六类主要

废旧物资循环利用量约为 3.25 亿吨。基于该六类主要废旧物资循环利用量、碳减排

系数等数据，可测算出，仅对比生产环节，与利用天然资源相比，六类主要废旧物

资循环利用可减少二氧化碳排放量约 8.19 亿吨。

资源再生循环利用

第三部分
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第三部分    资源再生循环利用

减碳预测04

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，六类

主要废旧物资循环利用可减少二氧化碳排放量分别约 10.25 亿吨、9.93 亿吨和 9.64

亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用原生资源相比，六类

主要废旧物资循环利用可减少二氧化碳排放量分别约 13.66 亿吨、12.42 亿吨和 11.34

亿吨。

图 21  2015—2022 年部分废旧物资循环利用减碳情况
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图 22  2023—2030 年部分废旧物资循环利用减碳情况预测
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二、废钢铁

废钢铁（以下简称“废钢”）一般是指不能按原用途使用且必须作为熔炼原料回

收使用的钢铁碎料及废旧钢铁制品。

原理及贡献01

以废钢和电力为原料的电炉“短流程”炼钢工艺与以天然铁矿石和煤炭等为原

料的高炉—转炉“长流程”炼钢工艺相比，减少了烧结 / 球团、焦化、高炉等高能耗、

高排放的工序，从而减少二氧化碳排放 [3]。

据测算，如仅对比生产环节，与利用天然铁矿石相比，每利用 1 吨废钢可减少

二氧化碳排放量约 1.6 吨。

目前，我国废钢资源约 90% 用于钢铁工业，其余用于铸造、机械加工等。2022

年钢铁工业废钢利用量 2.15 亿吨，废钢比为 21.15%。基于我国钢铁工业废钢利用量、

碳减排系数等数据，可测算出，2022 年我国电炉“短流程”炼钢工艺与高炉－转炉

“长流程”炼钢工艺相比，可减少二氧化碳排放量约 3.36 亿吨。

图 23  2015—2022 年钢铁工业废钢回收利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然铁矿石炼钢

相比，废钢回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 4.57 亿吨、4.43 亿吨和 4.30

亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然铁矿石炼钢

相比，废钢回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 5.68 亿吨、5.17 亿吨和 4.72

亿吨。

对策建议03

◎ 加快废钢回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快建立与国际接轨的再生钢铁材料认证体系。

◎ 科学有序推进废钢先进电炉短流程工艺。

◎ 鼓励大型钢铁生产企业与废钢回收加工企业合作，建设一体化大型废钢绿色

加工配送中心。

◎ 依法扩大再生钢铁原料进口规模。

图 24  2023—2030 年钢铁工业废钢回收利用减碳情况预测
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三、废有色金属

废有色金属一般是指生产与消费过程中已完成使用寿命的器件中所含有的有色

金属部件及材料。

原理及贡献01

有色金属冶炼的能耗和碳排放主要来自焙烧、熔炼、电解以及使用化学药剂等，

其中焙烧、熔炼和电解等环节是有色金属冶炼过程中能耗的主要组成部分。再生有

色金属生产过程减少了焙烧环节或化学药剂使用，有效降低了能耗和二氧化碳排放。

据测算，如仅对比生产环节，与利用天然矿石资源相比，每生产 1 吨再生铜可

减少二氧化碳排放量约 2.8 吨，每生产 1 吨再生铝可减少二氧化碳排放量约 14.6 吨，

每生产 1 吨再生铅可减少二氧化碳排放量约 1.75 吨，每生产 1 吨再生锌可减少二氧

化碳排放量约 2.43 吨。

2022 年，铜、铝、铅、锌四类主要再生有色金属产量为 1655 万吨。基于我国四

类主要再生有色金属产量、碳减排系数等数据，可测算出，与利用天然矿石资源生产

有色金属相比，2022 年废有色金属再生利用减少二氧化碳排放量约 1.45 亿吨。

图 25  2015—2022 年再生有色金属产量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源生产有

色金属相比，利用废有色金属生产再生有色金属可减少二氧化碳排放量分别约 1.83

亿吨、1.77 亿吨和 1.72 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用天然矿石资源生产有

色金属相比，利用废有色金属生产再生有色金属可减少二氧化碳排放量分别约 2.96

亿吨、2.69 亿吨和 2.46 亿吨。

对策建议03

◎ 加快废有色金属回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快建立与国际接轨的再生有色金属材料认证体系。

◎ 推广精细分类，提高废有色金属保级利用比例。

◎ 加强科技创新，加快突破有机无机多金属高效分离、“三稀金属”高效回收、

重金属及新污染物防控等技术难题。

◎ 依法扩大再生有色金属原料进口规模。

图 26  2023—2030 年废有色金属再生利用减碳情况预测
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四、废纸

废纸一般是指来源于生产生活各领域，不能按原用途使用的纸类废弃物，根据

国家相关标准，包括废瓦楞纸箱类、废纸盒及废卡纸类、包装废纸类、废新闻纸类、

废书刊杂志类、办公废纸类、特种废纸类、混合废纸类等八类 [4]。

原理及贡献01

废纸回收利用可减少木材消耗，简化造纸工艺流程，避免废纸进入填埋或焚烧

等处置环节，从而减少二氧化碳排放。据测算，如仅对比生产环节，与生产原生纸

相比，每回收利用 1 吨废纸生产再生纸可减少二氧化碳排放量约 4 吨。

近年来，我国废纸年回收利用量稳步增长，2022 年废纸回收利用量约 6585 万

吨。基于我国废纸回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，与生产原生纸相比，

2022 年回收利用废纸生产再生纸减少二氧化碳排放量约 2.63 亿吨。

图 27  2015—2022 年废纸回收利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生纸相比，废

纸回收利用生产再生纸可减少二氧化碳排放量分别约 2.82 亿吨、2.74 亿吨和 2.66

亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生纸相比，废

纸回收利用生产再生纸可减少二氧化碳排放量分别约 3.61 亿吨、3.28 亿吨和 2.99

亿吨。

对策建议03

◎ 加快废纸回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加强废纸回收利用行业规范管理。

◎ 进一步完善废纸回收利用网络。

◎ 鼓励造纸生产企业发展回收、加工、利用一体化模式。

图 28  2023—2030 年废纸回收利用减碳情况预测
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五、废塑料

废塑料一般是指来源于工农业生产、生活消费中产生的边角料、塑料瓶、包装

物、农膜及其他废弃塑料制品 [5]。

原理及贡献01

塑料的生产过程包括采油、运输、炼油、化工等环节，流程长、能耗高。废塑

料再生利用的能耗主要来自分拣、破碎、挤压等环节，与生产原生塑料相比，缩短

了工艺流程，减少了能源消耗，进而产生碳减排效益。

废塑料种类繁杂，如仅对比生产环节，与生产原生塑料相比，每回收利用 1 吨

废塑料生产再生塑料可减少二氧化碳排放量约 2.9 吨。

2022 年废塑料回收利用量为 1800 万吨。基于废塑料回收利用量、碳减排系数

等数据，可测算出，2022 年利用废塑料生产再生塑料与生产原生塑料相比，可减少

二氧化碳排放量约 5267 万吨。

图 29  2015—2022 年废塑料回收利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生塑料相比，废

塑料回收利用生产再生塑料可减少二氧化碳排放量分别约 7947 万吨、7697 万吨和

7472 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生塑料相比，废塑

料回收利用生产再生塑料可减少二氧化碳排放量分别约 11490 万吨、10446 万吨和

9537 万吨。

对策建议03

◎ 加快废塑料回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加强废塑料回收利用行业规范管理，提升行业规范化水平。

◎ 重点发展废塑料人工鉴定分选技术，纸塑、铝塑、钢塑复合材料等分离技

术，加快废塑料改性等高附加值技术推广应用。

◎ 加快完善废旧农膜等农村废塑料的收运利用体系。

图 30  2023—2030 年废塑料回收利用减碳情况预测
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六、废橡胶

废橡胶一般是指失去了原有使用价值的橡胶制品及橡胶，以及橡胶生产中的橡

胶废品及边角料。

原理及贡献01

废橡胶综合利用主要通过废旧轮胎翻新、生产再生橡胶、再生胶粉和热裂解四类

途径实现二氧化碳减排 [6]。据测算，如仅对比生产环节，每翻新 1 吨废旧轮胎可减少

二氧化碳排放量约 0.45 吨；每利用 1 吨废旧轮胎生产再生橡胶可减少二氧化碳排放量

约 0.37 吨，生产再生胶粉可减少二氧化碳排放量约 0.5 吨，热裂解可减少二氧化碳排

放量约 1.1 吨。基于当前废橡胶各类利用途径所占比例及碳减排系数，综合测算得出，

与生产原生橡胶相比，每综合利用 1 吨废橡胶可减少二氧化碳排放量约 0.54 吨。

2022 年，我国废橡胶回收利用量约为 675 万吨。基于我国废橡胶回收利用量、碳

减排系数等数据，可测算出，与生产原生橡胶相比，2022 年废橡胶综合利用减少二氧

化碳排放量约 364 万吨。

图 31  2015—2022 年废橡胶回收利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生橡胶相比，废橡

胶回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 469 万吨、454 万吨和 441 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生橡胶相比，废橡

胶回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 606 万吨、551 万吨和 503 万吨。

对策建议03

◎ 加快废橡胶回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快健全与国际接轨的再生橡胶制品认证体系。

◎ 加快完善翻新轮胎质量标准体系。

◎ 加快推动废橡胶热裂解连续自动化生产工艺技术与装备的应用。

◎ 深入开展再生精细橡胶粉、微细橡胶粉直接应用的研究，不断提高橡胶粉生

产能力和工艺技术与装备水平，进一步拓宽再生橡胶粉直接应用领域。

图 32  2023—2030 年废橡胶回收利用减碳情况预测
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七、废旧纺织品

废旧纺织品主要来源于纺织材料及其制品在生产加工过程中（如纺丝、纺纱、

织造、印染、裁剪等）产生的废料和淘汰的纺织制品，包括服装、家用纺织品、产

业用纺织品及其他纺织制品等 [7]。

原理及贡献01

废旧纺织品回收利用有利于减少原生纺织品的生产和消费。根据有限文献资料，

如仅对比生产环节，初步估算，每回收利用 1 吨废旧纺织品，可减少二氧化碳排放

量约 3.6 吨。

2022 年，我国生活源废旧纺织品回收利用量约为 517 万吨。基于我国生活源

废旧纺织品回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，与生产原生纺织品相比，

2022 年废旧纺织品回收利用可减少二氧化碳排放量约 1861 万吨。

图 33  2015—2022 年废旧纺织品回收利用量及减碳情况
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减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生纺织品相比，废

旧纺织品回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 1840 万吨、1781 万吨和 1729 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与生产原生纺织品相比，废

旧纺织品回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 2020 万吨、1836 万吨和 1746 万吨。

对策建议03

◎ 加快废旧纺织品回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快建立与国际接轨的再生纤维 / 纺织品认证体系。

◎ 加快制定废旧纺织品分类标准、回收体系和再利用相关政策文件，明确各方

责任，规范旧衣服流通秩序。

◎ 运用产学研用合作平台解决行业共性的关键问题，开展技术创新，形成良性

运行机制。

◎ 加快制定纺织品材质分类指南，实现废旧纺织品精细分拣、精准分类，提高

废旧纺织品的再生利用率及高值化利用率。

图 34  2023—2030 年废旧纺织品回收利用减碳情况预测
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再利用是循环经济的重要内涵，是指将废物直接作为产品或者经修复、翻新、

再制造后继续作为产品使用，或者将废物的全部或者部分作为其他产品的部件予以

使用。在实践中，闲置物品二手交易、产品再制造是再利用的两种主要业态。通过

再利用可延长物品使用寿命，将物品生产过程中消耗资源能源的碳排放持续固定在

物品中，实现产品功能和价值的保留，与生产、使用原型新品相比，可实现二氧化

碳减排。本报告主要研究与制造新型原品相比，再制造、二手手机交易和办公家具

循环利用的碳减排情况。

一、再制造

原理及贡献01

与制造原型新品相比，再制造产品保持不低于原型新品的质量水平，既延长了

产品的使用寿命，又提高了材料的利用效率，进而减少了制造原型新品产生的碳排

放 [8]。本报告重点研究与制造原型新品相比，通过工业装备、汽车零部件、工程机

产品再利用
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械、机床 1 再制造实现的碳减排情况。

根据公开文献，如仅对比生产环节，与制造原型新品相比，通过再制造可节约

新材料 70%—80%，减少二氧化碳排放 79%—99%。基于我国再制造产业规模、各

类再制造零部件和装备的碳减排系数，可测算出，2022 年，与制造原型新品相比，

我国再制造产业减少二氧化碳排放量约 1617 万吨。

减碳预测02

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造原型新品相比，通过

对工业装备、汽车零部件、工程机械、机床等领域产品进行再制造可减少二氧化碳

排放量分别约 2794 万吨、2716 万吨和 2680 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造原型新品相比，通过

对工业装备、汽车零部件、工程机械、机床等领域产品进行再制造可减少二氧化碳

排放量分别约 6405 万吨、6100 万吨和 5795 万吨。

图 35  2023—2030 年再制造产业减碳情况预测
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电，螺杆压缩机、离心压缩机、烟气轮机、风机叶片、汽轮机主轴等动力机械；

 工程机械领域再制造产品主要指机械式盾构机等盾构机，支架油缸、中部支架等矿山机械；
 汽车零部件领域再制造产品主要指发动机，起动机、发电机等零部件以及车灯、保险杠、转向器等；
 机床领域再制造产品主要指车床、钻床、磨床、铣床、滚齿机床等金切机床，成型机床。
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对策建议03

◎ 加快再制造产品减碳方法学研究与开发。

◎ 进一步完善促进再制造产业发展的政策制度。

◎ 推动再制造高端化智能化绿色化发展。加快推进航空航天、工程机械、大型

机床等开展高端再制造、智能再制造、在役再制造等，促进产品升级改造，

加快工业绿色低碳转型。

◎ 加强再制造产品强制标识、产品信息备案、信息公开等制度，推动典型再制

造产品开展碳足迹认证。

二、二手手机交易

受数据不可得等因素影响，本报告主要研究与原型新品手机相比，二手手机交

易减少原材料获取加工、生产制造、销售、物流运输到交付等过程温室气体排放，

实现碳减排情况。

原理及贡献01

通过二手交易，闲置手机得到流通再利用，可减少新手机在生产、消费等过程中

产生的二氧化碳排放。据有关标准测算，每部二手手机交易可减少二氧化碳排放量约

25 千克 [9]。2022 年，我国二手手机交易量约 2 亿部，与制造新手机相比，可减少二

氧化碳排放量约 531 万吨。中
国
循
环
经
济
协
会
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典型案例02

北京转转精神科技有限责任公司（以下简称“转转”）依托互联网、大数据、人

工智能等前沿技术优势，首创了独立“官方验”体系，开创性地推出了为二手商品

提供检验、让二手商品也支持 7 天无理由退换货的服务模式，“像新品一样”打造二

手循环服务体系，为广大用户提供可靠、便捷的线上线下闲置交易。在全国 230 多

个城市，搭建了 1300 余人的上门工程师团队，2022 年完成 700 万单服务。同时，

图 36  2015—2022 年二手手机交易量及减碳情况
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图 37  北京转转精神科技有限责任公司产品展示图
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开设了超过 300 家集回收、零售、寄卖于一体的线下品牌概念店。转转通过提供质

检、门店和上门回收等履约服务推动闲置资源的回收和循环利用，减少了新商品在

生产、消费等过程中产生的二氧化碳排放。从 2015 年成立到 2022 年，与制造原型

新品相比，通过二手商品交易再利用累计减少二氧化碳排放量约 325.8 万吨，相当

于传统燃油车 183 亿公里的二氧化碳排放量；累计成交二手书籍 2600 万册，约等于

保护 22 万棵树木资源。

减碳预测03

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造新手机相比，二手手

机交易可减少二氧化碳排放量分别约 1167 万吨、1050 万吨和 918 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造新手机相比，二手手

机交易可减少二氧化碳排放量分别约 4332 万吨、3273 万吨和 2283 万吨。

对策建议04

◎ 加快二手手机交易减碳方法学研究与开发。

◎ 研究制定二手交易规范、二手手机回收利用市场主体监督管理机制等。引导

二手电子产品经销企业建立信息安全管理体系和信息技术服务管理体系。推

动二手手机交易平台建立健全信用评价机制。

图 38  2023—2030 年二手手机交易减碳情况预测
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◎ 完善二手手机回收处理有关技术规范。针对二手手机鉴定、评估、分级、信

息擦除，及维修、拆解、元器件再利用、材料利用、稀贵金属提取等环节研

究制定相关标准。

◎ 加强对手机零部件知识产权归属问题研究。进一步完善相关制度，合理保护

知识产权，消除各种隐性壁垒，推动废旧手机精细化、规范化拆解，提高旧

件规范再利用比例。

三、循环办公家具

循环办公家具是将闲置状态或置换的办公家具资源整合，通过翻新等手段，以

租赁、出售等方式进行循环利用。本报告主要分析相较于生产使用新办公家具，循

环利用办公家具的碳减排情况。

原理及贡献01

通过循环利用办公家具，可减少新办公家具生产过程产生的二氧化碳排放。据

测算，与制造新家具相比，循环利用一件办公家具可减少二氧化碳排放 30%—50%。

根据样本企业数据推算，2022 年，全国循环利用办公家具约 65 万件，与制造新家

具相比，可减少二氧化碳排放量约 1.30 万吨。

典型案例02

山东第二树循环家具有限公司（以下简称“第二树”）建立了中高端办公家具的

“资源回收—筛选分类—翻新仓储—租售兼营”循环利用模式，可租可售可回购的全

生态链专业服务体系，将品质办公家具循环利用来替代低劣新家具，自行研发循环
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办公生态（COS）系统，实现了对办公家具大数据评估定价以及全国十几家分公司业

务的数字化管理，每年可为约 2 万家企业提供具有经济和环境双重效益的循环办公

家具。第二树通过循环利用办公家具，减少了新办公家具生产过程产生的二氧化碳

排放。从 2009 年至今，约循环利用了 300 余万件二手办公家具，近三年来办公家具

回收再利用率最高可达 86%。2022 年，第二树家具循环利用量达到 32 万件，减少

二氧化碳排放量约 6405 吨。

减碳预测03

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造新家具相比，办公家

具循环使用可减少二氧化碳排放量分别约 1.98 万吨、1.73 万吨和 1.50 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与制造新家具相比，办公家

具循环使用可减少二氧化碳排放量分别约 3.98 万吨、2.79 万吨和 1.92 万吨。

图 39  山东第二树循环家具有限公司办公家具循环利用处理流程
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对策建议04

◎ 加快办公家具循环利用减碳方法学研究与开发。

◎ 研究制定二手家具循环利用相关税收优惠政策，进一步优化企业二手家具

税率。

◎ 鼓励政府、事业单位及国有企业优先选择二手办公家具。逐步扩大“公物仓”

试点范围，推动闲置办公家具有效利用。

◎ 推动完善循环办公家具分类甄别等有关标准，提升办公家具的生产、使用、

回收和处理等环节规范化水平。

图 40  2023—2030 年循环使用办公家具减碳情况预测
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在日常生活中产生的大量生活垃圾（含厨余垃圾）是影响城市环境以及人群健

康的重要污染源，通过垃圾资源化的方式，将废弃的垃圾分类后，作为循环再利用

原料、替代化石燃料、进行堆肥使用等，既减少了对环境的污染又可以发挥垃圾的

资源属性。

一、生活垃圾焚烧发电

在日常管理中，可以对生活垃圾进行物质分类回收，对不同的生活垃圾采取不

同的处理技术。根据住房和城乡建设部公布数据，2022 年，全国城市生活垃圾无害

化处理率为 99.90%，其中焚烧处理能力占比为 72.53%，焚烧处理逐步成为生活垃圾

无害化的主要方式。通过生活垃圾焚烧发电既替代化石能源燃烧发电，又减少填埋场

产生甲烷、二氧化碳和其他微量温室气体排放，具有双重减碳效果。本报告主要研究

与垃圾填埋相比，生活垃圾焚烧发电的碳减排情况。

原理及贡献01

通过生活垃圾焚烧发电可减少填埋产生的甲烷、二氧化碳和其他微量温室气体

排放，从而实现碳减排。根据生态环境部数据显示，2022 年，全国垃圾焚烧厂处理

垃圾资源化

第五部分
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生活垃圾约 2.81 亿吨，与垃圾填埋相比，累计减少约 2017 万吨甲烷排放，折合二

氧化碳当量约 5.043 亿吨 [10]2。

典型案例02

上海康恒环境股份有限公司（简称“康恒环境”）专注于城市垃圾焚烧发电、静

脉产业园、固废综合治理等环保业务领域，自成立以来一直重视技术研发与应用，

围绕垃圾焚烧主业，组织开展高效发电、洁净排放、产业协同三个方向的技术攻关，

开发的大型机械炉排炉、炉外再热、锅炉防腐材料及工艺、氮氧化物炉内控制、污

泥协同干化焚烧等关键技术应用广泛，有力支撑了项目高效稳定运行，也为我国生

活垃圾焚烧行业的发展提供了强有力支撑。2022 年，康恒环境已投运控股项目累计

处理垃圾量超 1300 万吨，上网电量达 45.8 亿千瓦时，综合考虑实测入炉垃圾组分

及已往 CCER 项目情况，与利用传统化石能源发电及采用填埋处置垃圾相比，通过

减少化石能源燃烧排放的二氧化碳、减少填埋排放的甲烷及二氧化碳，折合减少二

氧化碳排放超 470 万吨 3。

2 数据与 1.0 报告测算生活垃圾焚烧发电减碳量数据因测算角度、测算方法不同存在差异，两者不具有可比性与
延续性。

3 减排量数据为企业提供。

图 41  上海康恒环境股份有限公司青岛小涧西项目现场中
国
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减碳预测03

考虑生活垃圾焚烧发电处理量与人口增长、政策导向、垃圾分类实行情况、焚

烧处理设施投资情况、科技创新情况五类因素之间的影响，通过设定五个因素在不

同情景下的权重，进行预测：

到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与填埋相比，生活垃圾焚烧发电

可减少二氧化碳排放量分别约 6.35 亿吨、6.17 亿吨和 6.09 亿吨。

到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与填埋相比，生活垃圾焚烧发电

可减少二氧化碳排放量分别约 7.07 亿吨、6.73 亿吨和 6.40 亿吨。

对策建议04

◎ 补齐县级地区（含县级市）生活垃圾焚烧处理设施建设短板，加强 100 吨级、

200 吨级小型垃圾焚烧装备科技攻关。

◎ 鼓励具备条件的地区开展水泥窑协同处置。

◎ 加强乡镇、农村等地区生活垃圾集中收集分类处理能力建设，减少无组织焚

烧与填埋比例，示范推广应用小型垃圾焚烧装备。

图 42  2023—2030 年生活垃圾焚烧发电减碳情况预测
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二、厨余垃圾资源化利用

根据现行《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》相关规定，厨余垃圾包

括居民生活端产生的厨余垃圾和餐饮服务业等领域产生的餐厨废弃物。厨余垃圾是

指家庭日常生活中丢弃的果蔬及食物下脚料、剩菜剩饭、瓜果皮等易腐有机垃圾；

餐厨废弃物是指餐饮企业、单位食堂等餐饮服务场所在日常经营过程中产生的各类

有机废弃物，包括粮食类、果蔬类、油脂类等。目前厨余垃圾资源化利用技术主要

包括厌氧发酵、好氧堆肥、饲料化处理等，其中厌氧发酵技术应用最为广泛且减碳

效益最为明显。本报告主要研究与填埋相比，利用厌氧发酵技术处理厨余垃圾的碳

减排情况。

原理及贡献01

厨余垃圾经厌氧发酵处理后产生沼气与沼渣，沼气可通过燃烧发电，沼渣可作

为肥料，实现原煤、化肥替代，从而降低碳排放强度。根据有关标准测算，将厨余

垃圾收运、处理、厌氧发酵制沼气、发电的全流程能量消耗及碳排放，与填埋相比，

每厌氧发酵处理 1 吨厨余垃圾可减少二氧化碳排放量约 0.78 吨 [11]。2022 年，与填埋

相比，我国利用厌氧发酵技术处理厨余垃圾可减少二氧化碳排放量约 1478 万吨。

典型案例02

无锡惠联资源再生科技有限公司致力于无锡惠联餐厨废弃物处理工程项目的投

资、建设和运营，建成了无锡市首个大规模集中处置餐厨垃圾的工程项目，大大提

高了无锡市餐厨垃圾无害化处理水平和资源化处理率，减少食品安全隐患。项目采
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用“预处理 + 厌氧消化”工艺对餐厨垃圾进行资源化利用，扩建后可处理餐厨垃圾

375 吨 / 天，厨余垃圾 750 吨 / 天，沼气产生量为 6—9 万标方 / 天，甲烷含量 50%—

55%。项目产生的沼气可进入惠联垃圾电厂垃圾炉进行掺烧，通过沼气燃烧发电减

少原煤使用。与填埋相比，项目建成后可减少二氧化碳排放量约 26.32 万吨 / 年。 

减碳预测03

基于人口发展规划及《餐厨垃圾处理技术规范》（CJJ 184-2012）估算的厨余垃

圾产生量，《城乡建设领域碳达峰实施方案》《关于加快推进城镇环境基础设施建设

的指导意见》设定的生活垃圾资源化利用率目标，并综合生活垃圾分类深入推行、

居民环保意识提升、市场主体培育等因素影响，拟按照厨余垃圾资源化利用率达到

70%、65%、60% 设置高线、中线和低线三种情景，对三种情景下厌氧发酵处理厨

余垃圾的二氧化碳减排量进行预测。

到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与填埋处理相比，厌氧发酵处理

厨余垃圾可减少二氧化碳排放量分别约 2270 万吨、2160 万吨和 2050 万吨。

图 43  无锡惠联资源再生科技有限公司餐厨垃圾处置工程照片
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第五部分    垃圾资源化

对策建议04

◎ 完善厨余垃圾资源化利用的相关法规政策，进一步明确政府、企业和居民的

责任义务，强化对厨余垃圾产生、收集、运输、处理等全过程的监管，建立

有效的奖惩机制，鼓励企业和居民积极参与厨余垃圾资源化利用。

◎ 加大对厨余垃圾处理设施建设的投入，完善厨余垃圾收集、运输、处理等环

节的基础设施建设，提高设施的覆盖率和处理能力，为厨余垃圾资源化利用

提供有力保障。

◎ 加大对厨余垃圾资源化利用技术研发的支持力度，推动技术创新和成果转化，

提高厨余垃圾处理设施的技术水平，降低处理成本，提高资源化利用效率。

◎ 积极探索厨余垃圾的多元化利用途径，如用于生产肥料、生物柴油、沼气等。

图 44  2023—2030 年厌氧发酵处理厨余垃圾减碳情况预测
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余热余能是指企业生产过程中释放出来多余的副产热能、压差能，主要包括高

温烟气余热、冷却介质余热、废水废气余热、化学反应余热，可燃废气、废液和废

料余热，高温产品和炉渣的余热等，其中高温烟气余热约占 50%。余热余能可广泛

用于发电、驱动机械、加热或制冷等。

根据行业调查，各行业的余热总资源约占其燃料消耗总量的 17%—67%，可回

收率达 60%[12]。当前，我国余热资源实际回收率约为 30%，落后国际先进水平约 20

个百分点 [13]。

原理及贡献01

余热余能的回收利用，提高了能源利用效率，减少对化石能源的消耗，从而减

少二氧化碳排放。2022 年，我国能源消费总量为 54.1 亿吨标准煤，可回收利用的余

热余能资源约为 13.53 亿吨标准煤，实际回收利用量约为 4.46 亿吨标准煤，与利用

化石能源相比，可减少二氧化碳排放约 10.09 亿吨。

典型案例02

盘锦辽滨沿海经济技术开发区（以下简称“经开区”）是国内千亿级超大型化工

园区，主要发展石化及精细化工、特色装备制造、粮食物流加工、高新技术产业、

旅游与现代服务业等五大产业。经开区通过回收利用余热余能等措施，大幅提高能

余热余能回收利用
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第六部分    余热余能回收利用

源利用效率，有效减少化石能源消费带来的碳排放。据测算，经开区 2022 年回收余

热量约为 2.87 万吨标准煤，与利用化石能源相比，减少二氧化碳排放约 7.63 万吨。

减碳预测03

按 照 GDP 增 速 为 5%，2025 年 单 位 GDP 能 耗 比 2020 年 下 降 13.5%，2030 年

单位 GDP 能耗比 2020 年下降 30%，测算每年的能源消耗总量，并以此为基础预测

余热余能回收利用的减碳贡献。考虑到产业政策、标准体系、技术创新等对余热余

能回收利用率的影响，我们设定了三种情景：（1）高线情景：到 2030 年，余热回收

利用率比 2020 年提高 30 个百分点，即余热余能回收率为 60%；（2）中线情景：到

2030 年，余热余能回收利用率比 2020 年提高 15 个百分点，达到当前国际先进水平，

即余热余能回收率为 45%；（3）低线情景：到 2030 年，余热余能回收利用率比 2020

年提高 5 个百分点，即余热余能回收率为 35%。

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用化石能源相比，余热

余能回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 14.13 亿吨、11.77 亿吨、10.20 亿吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与利用化石能源相比，余热

余能回收利用可减少二氧化碳排放量分别约 19.45 亿吨、14.59 亿吨、11.35 亿吨。

图 45  盘锦辽滨沿海经济技术开发区局部照片
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对策建议04

◎ 加强政策引导，制定面向 2030 碳达峰 2060 碳中和的余热余能回收利用目标

的政策举措。

◎ 加强精细化管理，提升数字化管理水平，利用数字化技术推动余热余能回收

利用效率系统性提升。

◎ 推动基础设施共建共享，在工业园区因地制宜推广集中供热供气、能源供应

中枢等。

◎ 开展节能诊断、加快技术装备更新，在钢铁、石油化工、数据中心、通信基

站等高耗能重点行业推广应用高效余热余能回收利用先进技术。

◎ 推动利用工业余热供暖，促进产城高效融合。

图 46  2023—2030 年余热余能回收利用减碳情况预测
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可循环快递包装是指在重复使用系统中，按预期的目的重复使用有限次数，并

且废弃后能最大限度实现材料循环利用的快递封装用品 [14]，包括可循环中转袋、可

循环快递包装箱（盒）等。本报告主要研究与一次性快递包装相比，使用可循环快

递包装箱（盒）的碳减排情况。

原理及贡献01

据有关数据测算，可循环快递包装平均可循环使用 50 次以上，使用可循环快递

包装可大幅减少一次性快递包装使用，从而降低碳排放强度。根据有关标准测算，

与使用一次性快递包装相比，使用可循环快递包装可实现二氧化碳减排量为 0.8 千

克 / 次。2022 年，我国邮政快递全行业累计投放循环快递箱（盒）1487 万个，与使

用一次性快递包装相比，累计减少二氧化碳排放量约 59.48 万吨。

典型案例02

灰度环保科技（上海）有限公司（以下简称“灰度环保”）采用再生料和聚丙烯

原料混合配比生产可回收、可复用的可循环箱，打造从原材料到生产工厂、物流回

收及客户端的生态循环链条。单个循环箱循环次数最高可达 50 次以上，已广泛应用

于电商、快递、大型连锁企业等多个领域，线上线下等多种场景。灰度环保通过生

产使用可循环快递包装大幅减少了一次性快递包装使用，截至目前，已累计投放超

可循环快递包装
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800 万个、循环超 2 亿次，累计减少二氧化碳排放量约 16 万吨。

减碳预测03

2022 年我国快递业务量已突破千亿件，自 2023 年 3 月起，我国单月快递量超

百亿件。考虑到快递行业运行仍将处于高位发展态势，并随着快递包装绿色转型工

作的深入，可循环快递包装应用规模将持续扩大，综合电商行业发展、市场主体培

育、政策执行强度等因素影响，拟按照使用可循环快递包装的次数年增长率 20%、

10%、5% 设置高线、中线和低线三种情景，分别预测使用可循环快递包装减少二氧

化碳排放的情况。

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与使用一次性快递包装

相比，使用可循环快递包装可减少二氧化碳排放量分别约 115 万吨、97 万吨和

88 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与使用一次性快递包装

相比，使用可循环快递包装可减少二氧化碳排放量分别约 165 万吨、156 万吨和

148 万吨。

图 47  灰度环保科技（上海）有限公司可循环包装展示图

中
国
循
环
经
济
协
会



57

第七部分    可循环快递包装

对策建议04

◎ 加快可循环快递包装使用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快工业包装领域可循环包装的研发与推广。

◎ 鼓励可循环快递包装企业结合相关应用场景和商品种类，设计、推广一批使

用方便、成本较低、绿色低碳的可循环快递包装产品，不断提高可循环快递

包装使用次数。

◎ 充分运用现有邮政网点、快递网点、快递柜、驿站等资源，探索建立行业共

享共用的可循环快递包装基础设施，便于投放和回收可循环快递包装。

◎ 推动在生鲜配送、散货物流等同城或需当面交付的场景中推广应用可循环可

折叠快递包装、可循环配送箱、可复用冷藏式快递箱。

◎ 综合施策，鼓励消费者寄送快递时优先选用可循环快递包装。

图 48  2023—2030 年使用可循环快递包装减碳情况预测
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2021 年 10 月，国务院印发的《2030 年前碳达峰行动方案》中提出“推进退役

动力电池、光伏组件、风电机组叶片等新兴产业废弃物循环利用”。加强退役风电机

组、光伏组件回收利用，可有效回收废钢铁、废有色金属、废玻璃等废旧物资，实

现资源的高效回收利用，提高资源利用效率，实现碳减排。本报告主要研究退役风

电机组、光伏组件回收利用的碳减排情况。

退役风电机组、光伏组件回收利用方式主要有再利用、再制造和资源化三类：

再利用是对仍然具有使用价值的设备或零部件经过检测和简单修复后进行二手利用；

再制造是将仍然具有使用价值的零部件进行专业修复或升级改造，使其质量特性不低

于原型新品；资源化是将退役设备或零部件中的废钢、废铜、废铝等有价组分加工成

再生资源，有效减少原生资源开采和冶炼加工环节的碳排放，从而实现碳减排 [15]。

一、退役风电机组

减碳原理01

我国风电累计装机容量从 2010 年的 2958 万千瓦增加到 2022 年的 36544 万千瓦，

成为世界上最大的风力发电设备生产和运营国。风机退役后，可对基础、塔筒、齿

新兴产业废弃物循环利用
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第八部分    新兴产业废弃物循环利用

轮箱和发电机等进行回收利用，回收利用率可达到 85%—90%[16]。据测算，将一台

1500 千瓦的风力发电机进行完全的处理处置与资源再生利用，可减少二氧化碳排放

量约 600 吨 [17]。

图 49  2010—2022 年风电装机容量变化情况
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图 50  2025—2035 年退役风电机组回收利用减碳情况预测
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减碳预测02

正常风机的实际寿命在 20 年以上 [18]，按照 20 年计，则退役风电机组报废潮将

在 2025 年前后到来。按照退役风机回收利用率 90%、85% 和 80% 设置高线、中线、

低线三种情景，分别对退役风电机组回收后可减少二氧化碳排放量进行预测。

到 2025 年，我国退役风电机组将超过 120 万千瓦，在高线、中线、低线三种情

景下，与利用天然矿产资源相比，将退役风电机组进行完全的处理处置与资源再生

利用，可减少二氧化碳排放量分别约 43.2 万吨、40.8 万吨和 38.4 万吨。
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到 2035 年，我国退役风电机组将超过 3000 万千瓦，在高线、中线、低线三种

情景下，与利用天然矿产资源相比，将退役风电机组进行完全的处理处置与资源再

生利用可减少二氧化碳排放量分别约 1130 万吨、1067 万吨和 1004 万吨。

对策建议03

◎ 加快退役风电机组回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 加快制定、落实鼓励回收利用退役风电机组的税收优惠政策。

◎ 落实退役风电机组处理责任机制，明确生产制造企业、发电企业、运营企

业、回收企业、利用企业的责任。

◎ 鼓励再生利用企业开展退役风电机组中基础、塔架、叶片、机舱、发电机、

齿轮箱、电控柜等部件的高水平再生利用。

◎ 探索技术可行、经济合理、环境达标的风机叶片纤维复合材料再生利用先进

技术和商业模式。

二、退役光伏组件

减碳原理01

从 1971 年光伏电池首次应用于我国第二颗人造卫星算起，光伏产业在我国已经

经历了 52 年的发展历程。当前，我国已成为全球最大的光伏组件生产国和光伏发电

应用国。2022 年，我国光伏新增装机 8741 万千瓦，同比增长 60.3%。退役光伏组件

中含有玻璃 70%、铝 18%、粘合封胶 6%、硅 5%、稀有金属银 1%，综合回收率可

达 92.23%[19]。据测算，与利用天然矿产资源相比，回收利用 1 吨退役光伏组件，可

减少二氧化碳排放量约 5.41 吨 [17]。
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第八部分    新兴产业废弃物循环利用

减碳预测02

太阳能光伏发电系统中的光伏组件设计使用寿命应高于 25 年 [20]，预计到 2025

年前后，我国将逐步迎来光伏组件规模化退役，到 2030 年前后，将出现光伏组件的

首批“退役潮”。按照退役光伏组件回收率 100%、95% 和 90% 设置高线、中线、低

线三种情景，分别对退役光伏组件回收利用可减少二氧化碳排放量进行预测。

预计到 2035 年，我国退役光伏组件将达到 6.81 万吨，在高线、中线、低线三

种情景下，与利用天然矿产资源相比，回收利用退役光伏组件可减少二氧化碳排放

量分别约 33.99 万吨、32.29 万吨和 30.59 万吨。

预计到 2040 年，我国退役光伏组件将达到 120 万吨，在高线、中线、低线三种

情景下，与利用天然矿产资源相比，回收利用退役光伏组件可减少二氧化碳排放量

分别约 597.91 万吨、568.01 万吨和 538.12 万吨。

图 51  2011—2022 年光伏发电装机容量变化情况
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图 52  2035—2040 年回收利用退役光伏组件减碳情况预测

减
碳
量
/万

吨

0

100

200

300

400

500

600

2035 2036 2037 2038 2039 2040

低线情景
中线情景
高线情景

中
国
循
环
经
济
协
会



62

循环经济助力碳达峰研究报告

对策建议03

◎ 加快退役光伏组件回收利用减碳方法学研究与开发。

◎ 鼓励生产制造企业、发电企业、运营企业、回收企业、利用企业建立长效合

作机制，建立完整回收体系及信息服务平台。

◎ 从产业全生命周期角度，推广应用退役光伏组件回收利用技术，鼓励生产制

造企业在产品设计生产过程中优先选用再生材料。

◎ 加强产学研用深度融合发展，提高退役光伏组件中稀有金属分选的精度和深

度，满足产业关键材料的应用要求。
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共享骑行是指使用共享单车和共享电单车出行的一种绿色、低碳、环保、快捷

的出行方式，有效满足了人们“最后一公里”和“门到门”的通勤出行需求，是城市

公共交通的有益补充。本报告主要预测分析相较于使用私人车辆等传统交通工具，

使用共享单车出行的碳减排情况。

原理及贡献01

使用共享单车可减少私人车辆等传统交通工具的使用，从而减少对传统能源的

依赖，降低能源消耗和二氧化碳排放。根据有关标准测算，平均投放 1 辆共享单车

全生命周期使用可实现减少二氧化碳排放量约 213.7 千克，1 辆共享电单车全生命周

期使用可实现减少二氧化碳排放量约 558.05 千克 [21]。有关数据显示，2022 年，共享

共享骑行

第九部分

图 53  2017—2022 年共享电单车投放量及减碳情况
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电动车投放量约 495 万辆 [22]，相较于使用私人车辆等传统交通工具，若满负荷运营

累计可减少二氧化碳排放量约 276.23 万吨。

典型案例02

滴滴青桔是滴滴出行 2018 年初推出的共享两轮车品牌（包括共享单车与共享电

单车），旨在为大众提供高效、普惠的中短途出行解决方案。截至 2023 年，滴滴青

桔已在全国 250+ 城市投入运营。滴滴青桔通过倡导绿色出行方式，鼓励公众使用

共享两轮车，减少私人车辆出行，减少了二氧化碳排放。同时，滴滴青桔还积极探

索共享两轮车全生命周期的低排放、低消耗、高效率利用路径，严格把控车辆生产、

运营、报废、回收的各个环节，实现“全链条可持续”的管理实践落地。

图 54  滴滴青桔共享两轮车使用场景照片
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第九部分    共享骑行 

减碳预测03

考虑到共享电单车具有便捷性、舒适性等优点，极大满足了社会公众短距离便

捷出行需求，已逐步融入城市交通出行体系，成为公共交通的重要补充、公众践行

绿色出行的重要载体，未来市场潜力将持续释放，保有量将持续增长，拟按照共享

电单车投入量年平均增长率 15%、10%、5% 设置高线、中线和低线三种情景，分别

预测投放使用共享电单车减少二氧化碳排放的情况。

预计到 2025 年，在高线、中线、低线三种情景下，与使用私人车辆等传统交通

工具相比，使用共享电单车出行可减少二氧化碳排放量分别约 738 万吨、675 万吨

和 615 万吨。

预计到 2030 年，在高线、中线、低线三种情景下，与使用私人车辆等传统交通

工具相比，使用共享电单车出行可减少二氧化碳排放量分别约 1484 万吨、1087 万

吨和 785 万吨。

对策建议04

◎ 加快共享单车循环利用减碳方法学研究与开发。

◎ 推动完善共享经济法律法规体系，优化监管模式，丰富出行安全监管手段，

引导多方参与治理，强化信用激励约束机制。

◎ 鼓励企业加大研发投入，提高共享骑行的安全性和便捷性，开发更为智能的

共享单车等。

◎ 充分发挥共享单车平台企业运营维护、技术投入等优势，鼓励平台企业在有

条件的城市规范有序开展淘汰换新共享电单车循环利用先行先试。

图 55  2023—2030 年使用共享电单车减碳情况预测
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根据研究，我们认为发展循环经济对减少碳排放的支撑作用十分显著，部分重

点领域对碳减排的贡献已得到国际社会认可，如，工业余热循环利用项目、生物质

废弃物发电项目、水泥等工业过程减排项目等已纳入清洁发展机制（CDM）。同时，

建筑垃圾制备低碳预拌混凝土、余能回收利用、非碳酸盐原料生产水泥、水泥生产

中增加混材、生物质热电联产、秸秆生产人造板等已纳入 CCER 方法学备案清单。

课题组基于相关公开数据、公开文献等基础数据，并参考了相关方法学，从大

宗固废综合利用、资源再生循环利用、再制造、二手手机交易、办公家具循环利用、

生活垃圾焚烧发电、厨余垃圾厌氧发酵、余热余能回收利用、可循环快递包装、退

役风电机组和光伏组件等新兴产业废弃物回收利用、共享骑行等几个重点领域，对

循环经济支撑碳减排的贡献进行了量化研究，我们认为：保守预测，到 2025 年，发

展循环经济对我国碳减排的综合贡献率将超过 30%，2030 年将超过 35%。

此外，产品生态设计等减量化活动，除大宗固废外的其他一般工业固废，废玻

璃等其他废旧物资，污泥资源化利用，危险废弃物资源化利用，畜禽粪污、林业剩

余物等农林废弃物资源化利用，二手车辆、二手家电、二手 3C 数码产品和二手服装

等其他二手商品交易，园区基础设施共建共享，除共享电单车外其他绿色出行，其

他绿色消费行为等循环经济的重点领域对碳减排也有较大贡献，但由于缺少相关数

据和研究方法，囿于时间和人员等制约，课题组暂未对其进行量化研究。因此，本

报告对循环经济支撑碳减排综合贡献率的结论相对保守，未能反映所有循环经济活

动对碳减排的贡献。有国际组织提出，通过发展循环经济有望在 2050 年前减少全球

水泥、钢铁、塑料和铝等材料生产过程中 40% 的二氧化碳排放量 [23]。

展 望

第十部分
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第十部分    展望 

在我国实现碳达峰碳中和的大背景下、在全球绿色低碳转型的大趋势下，发展

循环经济具有广阔的前景。循环经济在我国碳达峰碳中和“1+N”政策体系中具有重

要地位，国务院印发的《2030 年前碳达峰行动方案》将“循环经济助力降碳行动”

列为“碳达峰”十大行动之一，提出要抓住资源利用这个源头，大力发展循环经济，

全面提高资源利用效率，充分发挥减少资源消耗和降碳的协同作用，并就推动产业

园区循环化发展、加强大宗固废综合利用、健全资源循环利用体系、推进生活垃圾

减量化资源化等循环经济助力降碳的四个重点领域做出了系统部署。我们坚信，循

环经济相关目标将如期达成，成为我国积极稳妥推进碳达峰碳中和工作的重要助力。

总结过往，发展循环经济有效降低了当前全社会的碳排放总量和排放强度；展

望未来，虽然受激励政策、标准规范、科技创新、资金投入、关联产业等多因素影

响，发展循环经济对碳减排的综合贡献有所波动，但总体看，发展循环经济必将有

效降低未来实现碳达峰目标时的碳排放总量和排放强度。
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