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Abstract: Waste-to-energy can not only generate energy in the municipal solid waste disposal process, but also reduce 
greenhouse gas emission. Based on the greenhouse gas reduction of two waste-to-energy methods: incineration with 
energy (electricity and heat) and landfill with landfill gas utilization, this paper made a cost-benefit analysis of them. 
We identified and described private cost and environmental benefits of the two waste-to-energy projects. Taking Tianjin 
Binhai municipal solid waste incineration power generation CDM project and Tianjin Shuangkou landfill gas recovery 
and electricity generation CDM project as examples, the calculation method provided by Intergovernmental Panel on 
Climate Change Guidelines in 2006 was used for calculating greenhouse gas reduction. It can be calculated that dispos-
ing of 1 t municipal solid waste in the way of incineration with energy could reduce 0.777 tCO2e, and in the way of 
landfill with landfill gas utilization could reduce 0.657 tCO2e. Then we calculated the costs and benefits of waste-to- 
energy projects’ per unit greenhouse gas reduction and the internal rate of return of waste-to-energy projects, and made 
a cost-benefit analysis of them under different internalization of externalities realization situations. It seemed that the 
payment of waste disposal fees was to solve local pollution problems, but it actually impacted the benefits of greenhouse 
gas collaborative emission reduction. Even without carbon trading, as gate fees paid by local governments to waste-to- 
energy enterprise increasing, it would also improve the benefits of per unit greenhouse gas reduction, so as to promote 
the reduction. 
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摘  要：垃圾能源化过程不仅仅可以在垃圾处置过程中产生能源，而且减排温室气体。本文以垃圾焚烧发电和

填埋气发电两种垃圾能源化方式的温室气体减排为基础，进行了其成本效益分析。识别并描述了垃圾能源化项

目的私人成本与环境收益。以天津市垃圾能源化项目为例，核算了天津市垃圾能源化的温室气体减排量，得出

利用 1 吨垃圾进行焚烧发电的减排量为 0.777 tCO2e，进行填埋气发电的减排量为 0.657 tCO2e。核算与分析天津

垃圾能源化的单位温室气体减排的成本效益，并对外部性内部化实现程度不同的各种情况进行了分析。结果发 
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现支付的垃圾处理费看似是解决局地污染问题，实际影响到温室气体协同减排的效益。即使没有碳交易，随着

地方政府支付给企业的垃圾处理费增加，同样也会提高单位温室气体减排的收益，从而促进减排。 
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1. 引言 

垃圾能源化(Waste-to-Energy, WtE)过程在垃圾处

置过程中替代化石能源，减少化石能源的消费量，同

时减排温室气体(Greenhouse Gas, GHG)。垃圾能源化

减排温室气体的优势在于：与能源相关的二氧化碳减

排不同，一方面垃圾产生量会越来越多，而化石能源

是不断减少；另一方面是垃圾发电过程中会减少温室

气体排放(主要是减少甲烷的排放同时还可以替代化

石能源)，而化石能源发电是增加温室气体排放的过

程。根据主要经济体提交 UNFCCC(联合国气候变化

框架公约网站)的 1990~2007 年温室气体排放数据，欧

盟 15 国的减排数据显示虽然废弃物领域的排放量仅

占 2007 年总排放量的 2.76%，但是其减排总量却占到

同年度减排总量的 29.7%。研究德国 1990 年和 2007

年温室气体排放情况，可以发现仅占德国总排放量

3.33%的废弃物领域的减排量占总减排量的 11.18%，

减排率达到 71.5%，而且其中 94.12%的减排是通过城

市生活垃圾的处理实现的[1]。上述研究数据表明生活

垃圾处理有巨大的温室气体减排潜力。中国在 2007

年编制的“中国应对气候变化国家方案”中将加强生

活垃圾管理作为减缓温室气体排放的重点领域之一。

由此可见，生活垃圾在全球温室气体减排中的重要作

用已经引起了多方重视。 

我国每年城市生活垃圾产生量都很大，近年来生

活垃圾清运量呈上升的发展趋势，无害化处理比例也

逐年提高。截至 2010 年底，中国生活垃圾清运量为

1.58 亿吨，无害化处理量为 1.23 亿吨，无害化处理率

达 78%[2]。全国建有各类生活垃圾场 628 座，处理能

力为 38.8 万吨/日。其中，卫生填埋场 498 座，处理

能力 29.0 万吨/日，填埋处理量约 9598 万吨；焚烧厂

104 座，处理能力 8.5 万吨/日，处理量 2317 万吨；堆

肥厂 11 座，处理能力，0.55 万吨/日，处理量 181 万

吨。按处理量统计，填埋、焚烧和堆肥处理比例分别

占 77.9%、18.8%和 1.5%。随着垃圾产量的增多，国

家每年都在建设新的垃圾无害化处理厂(场)，主要为

焚烧厂和填埋场，特别是垃圾能源化的焚烧发电和填

埋气发电项目。 

国内外学者对垃圾能源化的碳减排问题已有一

些研究，但关于其成本效益的研究较少[3-7]。赵藏闪等

(2000)[8]对垃圾能源化途径进行探讨，发现天津市垃圾

能源化途径主要为焚烧发电和填埋沼气发电。Wang et 

al.(2012)[9]对天津市主要垃圾处置方式，包括垃圾能源

化方式的协同减排效应进行了核算。张于峰等(2004) 
[10]定性描述的了几种主要垃圾处理处置方法的环境

效益、经济效益和社会效益，对其进行了综合评价。

Zhang et al.(2011)[11]以定量化方式对垃圾处理的不同

的填埋方式进行了环境和经济评价，通过核算成本收

益对不同填埋处理方法进行比较，但其并没有考虑碳

交易收益和收取的垃圾处理费这些外部性内部化表

现的收益。 

考虑影响 WtE 温室气体减排效果与成本收益的

因素，本文对 WtE 项目的私人成本效益和外部性内部

化的成本效益进行分解。以天津 WtE 项目为例，结合

其温室气体减排效应，对废弃物领域的垃圾能源化方

式进行减排成本效益分析。通过比较不同情况下焚烧

发电和填埋气发电这两种主要 WtE 方式的单位温室

气体减排的经济效应，有助于我国制定相关政策，应

对新的气候变化谈判情势下碳交易市场的变化，选出

合适的生活垃圾处理方式，并能为中国实现减排目标

做出贡献。 

2. 垃圾能源化方式与温室气体减排 

目前国际上对生活垃圾的处理通常以填埋、焚烧

和堆肥为主，此外还有固化处理、垃圾热解处理、高

技术垃圾分选处理、垃圾无害化处理筛选回收、垃圾

衍生燃料等[12]。而我国的生活垃圾处置方式主要以填

埋和焚烧为主，共占处置总量的 95%以上，本文主要

以焚烧发电和填埋气发电为研究对象，研究系统边界

设定如图 1。 

2.1. 填埋气发电与温室气体减排 

垃圾填埋过程中会产生大量甲烷等气体，甲烷的 
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Figure 1. System boundary of waste-to-energy research 
图 1. 垃圾能源化研究系统边界 

 

温室效应是二氧化碳的 21 倍，这些甲烷填埋气若直

接排放不仅会带来巨大的温室气体排放，在一定甲烷

浓度下还有爆炸的危险。若收集填埋气进行甲烷焚烧

发电，则可避免填埋气的危害，同时产生能源。填埋

气发电一方面减少了填埋的甲烷排放，另一方面减少

了化石能源发电所排放的二氧化碳，同时减少了两种

非常重要的温室气体。 

因为填埋气是逐渐释放的，温室气体量可以用

“2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南”提供的一阶

衰减(FOD)方法[13]进行测算。总的减排量由两部分组

成，一部分是消除填埋场释放的甲烷带来的减排量，

另一方面是替代化石能源发电的减排量。填埋气发电

的年总减排量核算公式如下： 
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式(1)中：t 为清单核算当年；x 为应加上投入数据的年

份，核算范围为起始年至 t 年；Elandfill,t为 t 年填埋气

发电的温室气体减排量，tCO2e；A = (1 – e–k)/k，表示

修正总量的归一化因子；k 为甲烷产生率常数，k = 

ln(2)/t1/2；Mx为第 x 年填埋的生活垃圾总量，t；C 为

生活垃圾中含可降解有机碳的百分比，根据固体废物

组分确定；r 为固体废物中可降解有机碳的分解百分

率，IPCC(2006)推荐为 50%；F 为产生的填埋气体中

CH4的体积比例，取 0.5；16/12 为 CH4/C 分子量比率；

GCH4 为 CH4 产生的温室效应与 CO2 相比的倍数，取

21；OX 为氧化因子，取 0.1；ETt为 t 年生活垃圾处理

后对外输出的电量，MW·h；CEFelec为当地发电的 CO2

平均排放系数，tCO2e/MW·h。 

2.2. 焚烧发电与温室气体减排 

焚烧处理占地面积小，无害化处理率较高，可以

将生活垃圾中的热能转化为电能，并同时提供热能，

达到节约能源的目的。采用焚烧发电处理垃圾的过程

中，所有的碳都转化为 CO2排放，减少了 CH4的排放；

同时可回收能源，使得温室气体减排效果明显。 

在计算生活垃圾焚烧发电方式的温室气体减排

量时，由于固废中动物、植物、厨余、纸等固体废物

所含碳的最初来源为生物质，因此，从碳平衡的角度

来看，整个过程为零碳排放，不将其计入，而塑料等

含碳来源为化石碳，在计算减排量时应扣除。由于目

前中国生活垃圾的热值较低，在焚烧时往往需要加入

煤、重油、天然气等化石类辅助燃料，在计算减排量

时应扣除这部分化石燃料燃烧产生的 CO2量
[14]。由于

焚烧一次性把所有可能产生的甲烷全部消耗了，采用

质量平衡法计算其基准减排量，焚烧发电的年总减排

量核算公式如下： 
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式(2)中：Eincineration,t为 t 年垃圾焚烧发电减排的温室气

体量，tCO2e；Mt为 t 年处置的城市生活垃圾总量，t；

ETe,t为 t 年生活垃圾处理后对外输出的电量，MW·h；

ETt,t为 t 年生活垃圾处理后对外输出的热量，GJ；CEFt

为当地工业锅炉生产的 CO2平均排放系数，tCO2e/GJ；

EGHG,t 为 t 年燃烧化石碳来源的生活垃圾排放的温室

气体；Efud,t为 t 年燃烧时添加辅助燃料所排放的温室

气体，tCO2e；El,t 为 t 年焚烧后剩余废弃物的泄漏排

放，tCO2e；其他参数的物理意义见上文。 

3. 成本效益分析 

3.1. 生活垃圾处理企业的成本效益识别 

环保产业具有环境公益性、经济活动性、社会规

模性、专门技术性、新兴性等特点。其中的环境公益

性是环保类产业最重要的收益，与生产私人物品的企

业不同，环保类产业生产的是公共物品，即洁净的环

境，因此此类企业的收益很难由市场决定，一般是由

地方政府保证其收益，维持企业的正常运行。 
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垃圾能源化的废弃物处理企业作为环保产业的

一员，同样具有上述特点，其收益中有很大一部分环

境收益(Environmental Income)，即减少废弃物的污染，

同时其发电、供热又可以为企业带来一部分经济收

益；其成本则主要体现为私人成本(Private Cost)，指

企业提供垃圾处理劳务并生产能源而发生的总耗费。 

垃圾能源化企业的收益具体主要包括两部分：供

应二次能源的收益、垃圾处理的收益。供应二次能源

的收益包括填埋气发电的售电收益，焚烧发电的售电

收益和售热收益；垃圾处理收益是指垃圾处理厂处理

生活垃圾时所收取的垃圾处理费，支付给垃圾能源化

企业的垃圾处理费一般由政府支付。经过清洁发展机

制(CDM)审批的生活垃圾处置项目作为 CDM 项目还

可以通过向附件 1 国家出售“可核证的排放削减量

(CER)”来得到收益，即碳交易收益[15]。从环境经济

学理论角度，垃圾处理收益可以说是一种污染外部性

的内部化(Internalization of Externalities)在局地范围内

的体现，而碳交易收益则是污染外部性内部化在全球

范围内的体现，对于垃圾能源化企业，两者都体现了

企业正的外部性。 

垃圾能源化企业的私人成本包括初始总投资、土

地费用、运营与管理费用、主营业务税金及附加(无增

值税)。初始总投资包括主要设备及其安装、土建工程、

施工期间的资金利息和应急储备金等。主要设备是发

电设备，有填埋气发电设备与垃圾焚烧发电设备等。

垃圾处理厂建设厂房和堆放生活垃圾都需要占用土

地，此外垃圾填埋场还要占用大片的土地作为填埋

区。垃圾填埋场一般建在城郊等偏远地区，土地费用

根据具体情况有很大不同。运营与管理费用包括材料

费、人工劳动力成本、设备维护费、培训费用、渗沥

液处理等费用。此外，垃圾能源化企业也有负外部性，

主要体现为二次污染的问题，可以看作是此类企业的

社会成本。 

3.2. 影响成本效益的因素 

影响生活垃圾处置的成本和效应的因素主要有： 

1) 生活垃圾的组成 

生活垃圾一般由食物垃圾、渣石、金属、玻璃、

纸张、塑料、织物、木材与其他物质组成。不同来源

的生活垃圾，其物质组成差异显著，而物质组成不同

的生活垃圾产甲烷能力也有明显差别。并且，垃圾中

不同组分的产甲烷能力也很不相同。对于填埋来说，

食物类废物和纤维类废物是生活垃圾中厌氧产甲烷

化的主要生物质组分，生活垃圾中食物类废物的比例

越高，垃圾的产甲烷能力越大[16]。生活垃圾中含水率

高的有机物，热值低，不适合焚烧；可燃物包括塑料、

纸类、纺织物、包装物、木块等，其含水率较低，热

值高，适合焚烧[17]。一般当垃圾的发热值大于 3349 

kJ/kg 时，可直接燃烧。当入炉垃圾热值不够高时，为

了提高垃圾热值稳定焚烧，需要添加一定比例的辅助

燃料，这会带来额外的碳排放。 

2) 焚烧垃圾/填埋气的发电效率 

生活垃圾焚烧和填埋气焚烧的发电效率主要取

决于垃圾组成和发电设备效率。一般焚烧发电的效率

要高于填埋气发电，我国焚烧每吨生活垃圾的发电量

在 205~268 kW·h 左右，填埋气发电中每吨生活垃圾

发电量最高也只能达到 168 kW·h 左右[18]。国外的焚

烧发电效率一般大于我国，1 吨垃圾可发电量为 413~ 

825 kW·h，采用热电联产技术利用焚烧发电后的余

热，还能提供 5940~8415 MJ 的热能[14]。 

3) 处置项目的规模大小 

规模效应对处置成本也具有一定影响，一般来

说，规模越小，单位生活垃圾的处置成本越大。当处

置规模小于 20 万吨/年时，处置规模对成本的影响很

大，成本随着规模的增大迅速下降；当处置规模大于

20 万吨/年时，其对成本的影响变得很小，成本随着

规模增大的下降幅度变缓至几乎不变[19]。 

4) 垃圾处理费的收取 

垃圾处理费是生活垃圾处置企业的一大效益来

源，焚烧厂约 70%~80%的收益为垃圾处理收益，还

有 20%~30%的收益为销售能源。由于垃圾处理企业

是微利行业，而垃圾填埋的成本一般都小于焚烧的成

本，垃圾填埋项目垃圾处理费一般低于焚烧项目。现

阶段我国对垃圾处理费的征收没有统一规定，由于收

费方式落后、收费成本高等原因，收缴率普遍较低。

提高垃圾处理费会促进垃圾能源化的处置方式的发

展，减少普通卫生填埋等温室气体减排效率较低的生

活垃圾处理方式比例。 

5) 碳交易的实现 

由于温室效益是全球性的环境问题，垃圾能源化

带来的温室气体减排也就是其全球范围内的环境正

外部性。碳交易收益体现了在全球范围内污染正外部
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性的内部化，碳交易的实现情况反映了污染正外部性

内部化在全球范围内实现的情况。现有垃圾能源化项

目如果申请 CDM 项目，其碳交易收益是项目的重要

资金回收渠道。可是当前碳交易的价格已经从高峰时

期每吨 20 多欧元的价格跌到每吨 3 欧元左右了，伴

随着碳价的下跌，大面积的出现了买家不履约的现象
[12]。说明垃圾能源化项目其正外部性在全球范围内通

过碳交易内部化的实现情况不容乐观。 

4. 实例分析 

鉴于中国主要的生活垃圾处理方式为填埋与焚

烧，以天津为例，进行生活垃圾的填埋气发电和焚烧

发电的成本效益分析。 

4.1. 企业情况 

成本效益核算选用天津市两个城市生活垃圾处

理项目：天津双口生活垃圾卫生填埋场和天津市滨海

新区汉沽生活垃圾焚烧发电项目。这两个项目占天津

市生活垃圾处理量的 56.81%，其中天津市双口生活垃

圾卫生填埋场为天津已投入使用的唯一填埋气发电

项目，2010 年处理垃圾 59.56 万吨，占填埋气发电处

理量的 100%，占总垃圾处理量的 30.88%；天津市滨

海新区汉沽生活垃圾焚烧发电项目 2011 年才投入使

用，2010 年若投入使用占垃圾焚烧发电处理量的

85.78%，占总垃圾处理量的 25.93%。上述两个垃圾处

理项目在天津地区的代表性强，故选取这两个项目作

为代表进行核算。 

根据天津双口固体废物填埋场填埋气发电 CDM

项目提交UNFCCC网站的CDM项目资料[20]可知该项

目初始总投资为 4666 万元，年运营与管理费用为 875

万元。填埋期 15 年，项目核算生命周期为 25 年，设

计运营期处理城市固体废弃物总容量为 664 万吨。根

据上文式(1)核算其减排量，得出生命周期总减排量为

436 万吨，平均每吨生活垃圾填埋气发电项目的温室

气体减排量为 0.657 tCO2e。 

根据天津市滨海新区汉沽固体废物焚烧发电

CDM 项目提交 UNFCCC 网站的 CDM 项目资料[21]可

知该项目初始总投资为 7.747 亿元，年运营与管理费

用为 8529 万元。项目建设期 2 年，运营期为 20 年，

年处理生活垃圾 50 万吨，运营期总处理废弃物 1000

万吨。年净上网电量 85,700 MW·h，年供热 1,084,000 

GJ。垃圾处理费为 1 吨垃圾 167 元，根据进厂垃圾重

量收取。根据上文式(2)核算减排量，得到其总减排量

为 777 万吨，平均每吨生活垃圾焚烧发电项目的减排

量为 0.777 tCO2e。 

4.2. 成本效益核算方法 

本文得到的总成本与总收益均为年折现率 8%[22]

情况下的现值，年净收益为项目的年净值。将折现后

得到的净现值除以总温室气体减排量即为单位温室

气体减排的净收益。 

1) 成本核算 

WtE 企业的总成本包括初始总投资、运营与管理

费用、主营业务税金及附加，初始总投资发生在项目

建设期期初，单独考虑，具体核算公式如下： 

 1
t t

tt

O T
NPVC I

R

 
  

  
            (3) 

式(3)中：NPVC 为项目运营期内总成本的净现值，元；

t 为核算年，范围为项目运营期；Ot为第 t 年垃圾处置

的运营与管理费用，元；Tt 为第 t 年垃圾处置的主营

业务税金及附加，元；I 为项目运营期内的企业初始

总投资，元；R 为折现率，取 8%。 

WtE 项目初始总投资受到项目总设计填埋容量

(填埋气发电)或设计每日焚烧容量(焚烧发电)的规模

效应影响，运营与管理费用 Ot则受到项目年生活垃圾

处理量的规模效应影响。生活垃圾的组成影响填埋的

甲烷产生量与垃圾热值，再加上发电效率，共同影响

上网电量的大小。 

2) 收益核算 

两种 WtE 企业的总收益略有不同，填埋气发电总

收益包括供应二次能源收益(售电)、垃圾处理收益和

碳交易收益，焚烧发电在其供应二次能源收益内多了

售热收益，具体核算公式如下： 

 
elec landfill,

landfill
1

t l t t CER

tt

M P ET P E P
NPVB

R

    



 (4) 

式(4)中：NPVBlandfill 为填埋气发电项目运营期内的总

收益净现值，元；Pl为填埋气发电项目处理垃圾收取

的垃圾处理费，CNY/t；Pelec 为填埋气发电的上网电

价，CNY/MW·h；Elandfill,t为 t 年填埋气发电的温室气

体减排量，见式 (1)；PCER 为单位碳交易价格，

Copyright © 2013 Hanspub 78 



垃圾能源化过程中的温室气体减排成本效益分析——以天津为例 

CNY/tCO2e；其他参数的物理意义见上文。 

 

incineration

, , incineration,

1

t i e t e t t t t CER

tt

NPVB

M P ET P ET P E P

R

      





 

(5) 

式(5)中：NPVBincineration为焚烧发电项目运营期内的总

收益净现值，元；Pi为垃圾焚烧发电项目处理垃圾收

取的垃圾处理费，CNY/t；Pe为焚烧发电的上网电价，

CNY/MW·h；Pt 为焚烧发电的对外售热的价格，

CNY/GJ；Eincineration,t 为 t 年垃圾焚烧发电的温室气体

减排量，见式(2)；其他参数的物理意义见上文。 

生活垃圾组成影响其可降解有机碳的百分比 C，

与 ETt一起，影响 Elandfill,t的值。ETt与 Elandfill,t的值越

大，填埋气发电的收益越大。Eincineration,t的核算结果受

到 C、ETe,t与 ETt,t的影响，焚烧效率越高，发电与发

热量越大，减排量也就越大。发电、发热量和减排量

越大，焚烧发电的收益也越大。 

3) 单位温室气体减排净收益核算 

收益减去成本即为净收益，除以总减排量即为单

位温室气体减排净收益。所以 WtE 项目的单位温室气

体减排净收益核算公式为： 

E
tt

NPVB NPVC
NPV

E





           (6) 

式(6)中：NPVE 为项目运营期内单位温室气体减排净

收益的净现值，CNY/tCO2e；NPVB 为项目运营期内

的总收益净现值，填埋气发电见式(4)，焚烧发电见式

(5)；NPVC 为项目运营期内的总成本净现值，见式(3)；

Et为 t 年的温室气体减排量，填埋气发电见式(1)，焚

烧发电见式(2)。 

4.3. 单位温室气体减排成本效益分析 

根据上述公式及天津双口生活垃圾卫生填埋场

和天津市滨海新区汉沽生活垃圾焚烧发电项目提交

UNFCCC 网站的 CDM 项目报告数据[20,21]核算单位温

室气体减排的成本效益，同时根据折现前的年净收益

值核算两种处置方式的总投资内部收益率(Internal 

Rate of Return, IRR)。若核算出的 IRR 大于基准收益

率 8%，则说明该处置方式是可行的，能给企业带来

收益，反之则不可行。 

垃圾处理收益是污染外部性在局地范围的内部

化，也是收益的一项重要来源，现阶段各地区的垃圾

处理费收取标准不同，且实际收取率往往达不到要

求，多依靠政府财政补贴，表明其外部性在局地范围

的内部化具有一定困难。碳交易收益属于污染外部性

在全球范围的内部化，而污染外部性的内部化在全球

范围内本来就很难实现，现今由于多国退出京都议定

书，国际碳交易价格节节下降，碳交易实现不易。根

据上述情况，分为如下情况进行分析，具体核算结果

如表 1。 

4.3.1. 碳交易的影响 

考虑无垃圾处理收益时，污染外部性在全球范围

内部化的实现情况对垃圾能源化企业效益的影响，即

碳交易的影响，结果如图 2 所示。 

1) 无垃圾处理收益，无碳交易收益 

考虑最差的情况，除了供应二次能源收益，污染

外部性在局地和全球范围的内部化都无法实现。不存

在垃圾处理收益，也不存在碳交易收益，即核算只有

供应二次能源收益时两种处置方式的净收益。垃圾焚

烧发电项目的单位温室气体减排成本为 208.7CNY/ 

tCO2e，供应二次能源收益为 114.2 CNY/tCO2e，净收

益为−94.5 CNY/tCO2e；垃圾填埋发电项目的单位温室

气体减排成本为 32.4 CNY/tCO2e，供应二次能源收益

为 22.8 CNY/tCO2e(不包括垃圾处理收益)，净收益为

−9.5 CNY/tCO2e。焚烧发电项目的 IRR 为−15.69%，而

填埋气发电的 IRR 为 0.44%。净收益都为负值，且 IRR

都小于基准值 8%，表明如果没有碳交易收益，仅仅

依靠供应二次能源的收益，垃圾能源化企业减排单位

温室气体的净收益为负值。 

2) 无垃圾处理收益，有碳交易收益 
 
Table 1. The net income and IRR of WtE project’s per unit green-

house gas reduction under different situations 
表 1. 不同情况下 WtE 的单位温室气体减排净收益与内部收益率 

方式 无 A 无 B1 无 A 有 B 有 A 无 B2 有 A 有 B3

净收益
(CNY/tCO2e)

−94.5 −61.6 11.0 43.9 焚烧

发电
IRR(%) −15.7 −2.3 9.5 13.5 

净收益
(CNY/tCO2e)

−9.5 14.9 11.0 43.9 
填埋气

发电
IRR(%) 0.4 15.2 16.6 32.3 

注：1A——垃圾处理收益，B——碳交易收益；2填埋气发电企业垃圾处理费

为 24.5 CNY/t；3 填埋气发电企业垃圾处理费为 34.5 CNY/t。 
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(a) 

 

(b) 

Figure 2. Influence of carbon trading to cost-effective of WtE pro-
ject’s per unit greenhouse gas reduction: (a) Without carbon trad-

ing income; (b) With carbon trading income 
图 2. 碳交易对 WtE 项目单位温室气体减排的成本效益的影响：(a) 

无碳交易收益；(b) 有碳交易收益 

 

在情况 1)的基础上，考虑污染外部性在全球范围

的内部化实现情况，即碳交易收益可以获得，而垃圾

处理收益仍无法获得。焚烧发电的净收益仍为负值，

−61.6 CNY/tCO2e，IRR 为−2.27%；填埋气发电则增

大至 14.9 CNY/tCO2e，IRR 也增大至 15.16%。此时焚

烧发电是不经济的，而填埋气发电实现净收益且 IRR

大于 8%，是经济的。 

4.3.2. 垃圾收费影响 

考虑垃圾处理费的获得对垃圾能源化企业效益

的影响，即污染外部性在局地范围内部化的实现情况

的影响。天津市焚烧发电企业的垃圾处理费为 167 

CNY/t，而对于填埋没有明确的规定，现对填埋的垃

圾处理费进行讨论。 

1) 有垃圾处理收益，无碳交易收益 

在无碳交易收益的基础上，考虑垃圾处理费的影

响。核算得出焚烧发电的净收益为 11.0 CNY/tCO2e，

IRR 为 9.46%，说明焚烧发电企业实现净收益，IRR

也大于 8%，是经济的。通过核算，要使填埋气发电

企业的单位温室气体减排净收益达到焚烧发电企业

的水平，填埋的垃圾处理费应该为 24.5 CNY/t，则填

埋气发电的净收益增加到 11.0 CNY/tCO2e，IRR 也增

大至 16.64%。表明当填埋气发电企业的垃圾处理费高

于 24.5 CNY/t 时，其单位温室气体减排净收益高于焚

烧发电，优于焚烧发电企业，反之则是焚烧发电优于

填埋气发电。 

2) 有垃圾处理收益，有碳交易收益 

理费考虑有碳交易收益时，垃圾处的影响。焚烧

发电净收益为 43.9 CNY/tCO2e，IRR 为 13.5%，焚烧

发电企业是经济可行的。要使填埋气发电企业的单位

温室气体减排净收益达到焚烧发电企业的水平，填埋

的垃圾处理费应为 34.5 CNY/t，则填埋气发电净收益

为 43.9 CNY/tCO2e，IRR 增大为 32.3%。表明当填埋

气发电企业的垃圾处理费高于 34.5 CNY/t 时，其单位

温室气体减排净收益高于焚烧发电，应优先选择填埋

气发电，反之则是焚烧发电优于填埋气发电，应选择

焚烧发电。 

4.3.3. 结果分析 

比较发现单位温室气体减排的焚烧发电项目的

成本比填埋气发电项目大很多，焚烧发电初始总投资

约为填埋气发电的 11 倍，运营管理费用约为填埋气

发电的 5 倍。主要是由于焚烧等设备比较昂贵，焚烧

项目的初始投资很大，运营与管理费用也比填埋项目

高很多。但是本文核算初始成本时没有考虑到土地的

费用，填埋占地面积大，土地费用应该是一项重要支

出。在收益方面，WtE 企业的垃圾处理收益占总收益

的比重很大，说明垃圾处理收益是一项重要的收益来

源。而填埋项目的垃圾处理费一般小于焚烧的垃圾处

理费，大大减少了其收益。供应二次能源收益方面，

焚烧项目的发电效率大于填埋项目的发电效率，且其

不仅有售热收益还有售电收益，所以焚烧的二次能源

收益也大于填埋项目。焚烧发电项目的碳交易收益占

总收益的比重小于填埋气发电项目，而且在不计垃圾

处理收益时，碳交易收益能使填埋气发电企业转亏损

为盈利，说明填埋气发电项目的碳交易收益对其总收

益影响比焚烧发电大得多。 

通过收取垃圾处理费，WtE 企业都实现了盈利。

同时改变填埋气发电企业垃圾处理费的大小还可以

影响其相较于焚烧发电企业的减排经济效益优劣。现

在我国填埋的垃圾处理费一般为 20~50 CNY/t，远小

于焚烧发电企业，本文核算出的适宜填埋垃圾处理费

在这个范围之内，是可行的。支付的垃圾处理费看似
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是解决局地污染问题，实际影响到温室气体减排的效

益。即为协同减排效应，指在控制局域污染物的排放

过程中减少温室气体排放的效应。当然国际碳市场给

予温室气体交易价格，当价格升高，减排温室气体的

收益会增加，会促进温室气体减排。但是根据本文的

研究，即使没有碳交易，随着地方政府支付给企业的

垃圾处理费增加，同样也会提高单位温室气体减排的

收益，从而促进减排。 

同时核算单位生活垃圾处理的成本，垃圾焚烧发

电项目的单位生活垃圾处理成本为 162.2 CNY/t 生活

垃圾；垃圾填埋发电项目为 21.3 CNY/t 生活垃圾。将

本文成本的核算结果与 Tooraj Jamasb[19]核算的英国

垃圾的处理成本核算结果进行比较。考虑私人成本(初

始总投资、运营与管理费用)和外部成本(空气污染危

害、渗滤液危害等)，处理规模在 40~60 万吨/年的情

况下，英国垃圾焚烧发电的总成本是 90~100 EUR/t

生活垃圾，填埋气发电的总成本是 25~30 EUR/t 生活

垃圾。与本文核算成本结果的总体趋势一致，都是焚

烧发电的总成本远远大于填埋气发电的总成本。 

5. 结论 

本文以天津为例，对焚烧发电和填埋气发电两种

WtE 生活垃圾处理方式进行了成本效益分析，得出以

下结论： 

1) 垃圾能源化的收益包括两种环境收益：一种是

由市场价格加上政府调控影响的供应二次能源收益，

主要为售电收益与售热收益；另一种为间接的环境收

益，包括垃圾处理收益与碳交易收益，受垃圾处理费

与国际市场碳交易价格的影响。环保产业是政府引导

型产业，垃圾能源化企业作为环保产业的一员，从其

收益可以体现政府政策的重要性。 

2) 填埋气发电焚烧发电的私人成本大于填埋气

发电。焚烧由于对设备的要求高，其初始总投资巨大，

一般都过亿元，而且运行过程中的运用与管理费用也

很大。虽然焚烧发电项目的收益也高，但是在建设初

期对于资金的要求巨大，对于中国绝大部分城市是难

以承受的，成为阻碍其发展的一个重要因素。 

3) 焚烧发电的效率高于填埋气发电，表现在单位

温室气体减排的售电收益上为焚烧发电 70.4 CNY/ 

tCO2e，填埋气发电 22.8 CNY/tCO2e，此外焚烧发电

还有 43.8 CNY/tCO2e 的售热收益。某些地方有适合做

填埋场的地理条件或已有卫生填埋场可供改造的，发

展填埋气发电项目更具优势。而填埋不容易选地址的

地方，由于填埋土地成本的增加，加上焚烧本身的优

势，建设焚烧发电项目更好。 

4) 碳交易收益(外部性在全球环境的内部化)对

填埋气发电的单位温室气体减排效益的影响大于焚

烧发电。在无垃圾处理收益时，不管是否有碳交易收

益，焚烧发电企业都无法实现盈利，而碳交易收益能

使填埋气发电企业转亏为盈。 

5) 垃圾处理收益(外部性在局地环境的内部化)

对 WtE 企业的单位温室气体减排效益的影响重大。就

天津市而言，焚烧发电的垃圾处理费为 167 CNY/t，

当填埋气发电的垃圾处理费高于 24.5 CNY/t(无碳交

易收益)或高于 34.5 CNY/t(有碳交易收益)时，应优先

选择用填埋气发电来处置生活垃圾，反之则应选择焚

烧发电。此外，当两种方式的单位温室气体减排净收

益相同时，填埋气发电的 IRR 高于焚烧发电，说明填

埋气发电企业对资金的利用率优于焚烧发电，更具优

势。 

6) 支付的垃圾处理费看似是解决局地污染问题，

实际影响到温室气体协同减排的效益。当国际碳市场

给予温室气体交易的价格升高，减排温室气体的收益

会增加，会促进温室气体减排。但是即使没有碳交易，

随着地方政府支付给企业的垃圾处理费增加，同样也

会提高单位温室气体减排的收益，从而促进减排。 
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