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气候变化是当今人类社会面临的共同挑战。2020 年 9 月 22 日，习近平总

书记在第七十五届联合国大会一般性辩论中明确提出：“中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。习总书记的重要讲话体现了我国一贯高

度重视积极应对气候变化的立场和坚定走绿色低碳循环发展道路的战略定力，

以及积极推动构建人类命运共同体的大国担当。

作为全球最大的发展中国家，我国要在未来 40 年内完成从碳达峰到实现

碳中和的转型，挑战巨大，既需要付出艰苦卓绝的努力，更需要采取科学有效

的措施。实现碳达峰碳中和目标，不仅要加快调整能源结构、着力提升能效水

平，还要全面提高资源利用效率，推动经济社会发展全面绿色转型。循环经济

是一种以资源高效利用和循环利用为核心，以“减量化、再利用、资源化”为

原则，符合可持续发展理念的经济增长模式，已被美国、日本及欧盟等主要发

达国家和经济体纳入应对气候变化挑战的工具箱，也必将在我国实现碳达峰碳

中和的历史进程中发挥重要作用。

为进一步明确循环经济在实现碳达峰碳中和进程的重要作用，2021 年中国

循环经济协会根据国家发展改革委环资司工作部署，组织有关专家、联合相关

机构，开展了《循环经济应对气候变化贡献研究》，参考 CDM 及 CCER 项目方

法学，以国家统计局等有关部门、相关行业年度报告和权威学术文献等已公开

发布的数据为基础，就资源再生循环利用、大宗固废综合利用、生物质废弃物

能源化利用、余热余能回收利用、园区循环化改造、再制造等循环经济重点领

域对我国碳达峰碳中和的贡献进行了量化研究，形成了《循环经济助力碳达峰

研究报告（1.0 版）》。 
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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。一方面，考虑到基础数据的可得性，本报告仅

对循环经济部分重点领域和部分重点环节进行了量化研究，结论相对保守，未

能全面反映所有循环经济活动对碳减排的贡献。另一方面，当前我国和国际

学术界就循环经济对碳减排贡献的量化研究还处于探索阶段，缺少可参考借

鉴的权威文献，加之受测算模型的科学性、基础数据的准确性，以及课题组

知识结构的局限性等多种因素制约，本报告尚存在诸多不足之处，诚请各界

批评指正。

中国循环经济协会将围绕此重要课题，继续组织力量持续深化研究，听取

各方宝贵意见建议，不断提升报告质量，陆续推出报告的 2.0 版、3.0 版，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

2021 年 9 月
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  发展循环经济支撑碳减排的量化贡献和预测

研究表明，发展循环经济是实现碳达峰碳中和的重要途径，与开发利用原生资源

相比：

◎ 2020 年，我国通过发展循环经济，共计减少二氧化碳排放约 26 亿吨；

◎ 总结“十三五”，发展循环经济对我国碳减排的综合贡献率约为 25% 左右；

◎ 展望“十四五”，发展循环经济对我国碳减排的综合贡献率将达 30%，到 2030

年达到 35%。

◎ 受量化研究边界的制约，本报告的研究结果相对保守，未能反映所有循环经济

活动对碳减排的贡献。

  发展循环经济支撑碳减排的主要原理

◎ 材料替代：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、废塑料等再生资源，缩短工艺流程，

有效减少能源和资源消耗。

◎ 燃料替代：利用生物质废弃物等碳中性燃料替代化石能源，减少化石能源消

费带来的碳排放。

◎ 能效提升：通过回收利用余热余能、产业园区能源基础设施共建共享等措施，

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，大幅削减制造原型新品带来

的碳排放。

内容摘要

核心观点
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  发展循环经济支撑碳减排的重要领域

◎ 资源再生循环利用：利用废钢铁、废有色金属、废塑料、废纸等再生资源，替

代原生资源。

◎ 大宗固废综合利用：利用粉煤灰、冶炼渣等大宗固废替代石灰石水泥熟料；生

产固废基胶凝材料替代水泥；生产轻质节能免煅烧绿色建

材替代传统烧结类建材等。

◎ 生物质废弃物利用：多种形式实现生活垃圾、厨余垃圾、市政污泥、畜禽粪污、

农作物秸秆、工业有机废水、轻工业生物质固体废物等生

物质废弃物的清洁能源利用，替代煤炭、石油、天然气等

传统化石能源。

◎ 余热余能回收利用：回收电力、冶金、建材、化工等工业部门的余热余能，提

高系统能效。

◎ 园区循环化改造：通过能源基础设施共建共享、污水等污染物集中治理、主

导产业与静脉产业循环链接、强化园区物质流管理等措

施，大幅提高园区资源能源利用效率，有效降低碳排放

强度。

◎ 废旧产品再制造：通过再制造替代原型新品使用，最大限度保留产品部分零

部件价值，延长产品的使用寿命，提高材料的利用效率，

减少原型新品的重复制造，从而大幅降低碳排放。

  研究领域

◎ 本报告仅研究资源再生循环利用、大宗固废综合利用、生物质废弃物能源化利

用、余热余能回收利用、园区循环化改造、再制造等六个重点领域，不含产品

生态设计等减量化活动，以及绿色消费等社会生活领域的循环经济活动。

研究边界
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数据来源

  报告中引用的相关数据主要来源于：

◎ 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年度报告

◎ 公开学术期刊的文献资料

◎ 骨干企业数据

测算方法

  情景对比

◎ 重点对比发展循环经济与利用原生资源

或化石能源的碳排放强度

  模型选择

◎ CDM 方法学

◎ CCER 方法学

◎ 其他模型

  对比环节

◎ 对于再生资源循环利用、大宗固废综合利用、余热余能回收利用、和再制造的

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。
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减碳原理01

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。

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 [1]。

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

二氧化碳排放约 1.6 吨。

减碳贡献02

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。

“十三五”以来，我国钢铁工业的废钢利用量大幅上升，2020 年钢铁工业废钢利用量

2.2 亿吨，废钢比由 10.4% 提高到 20.9%，转炉和电炉的废钢利用量、废钢比都有所

增加。

资源再生循环利用

第一部分

一、废钢铁
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第一部分    资源再生循环利用

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，2020 年我国以

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，减少二氧化碳排放约 3.5 亿吨；“十三五”期间累

计减少二氧化碳排放约 13.8 亿吨。

图 2  2015-2020 年钢铁工业废钢利用情况和减碳量
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减碳潜力03

预计到 2025 年，我国废钢资源的年产生量将达到 3.2 亿吨左右 [2]，其中约 2.9

亿吨被钢铁工业利用，与利用天然铁矿石炼钢相比，将减少二氧化碳排放约 4.6 亿

吨 / 年。

图 1  2016-2020 年钢铁工业废钢利用情况和废钢比变化情况
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预计到 2030 年，我国废钢资源的年产生量将达到 3.5 亿吨左右，其中约 3.2

亿吨被钢铁工业利用，与利用天然铁矿石炼钢相比，将减少二氧化碳排放约 5.1 亿

吨 / 年。

对策建议04

◎ 优先发展电炉“短流程”炼钢

◎ 进一步健全废钢回收利用体系

◎ 依法扩大再生钢铁原料进口规模

二、废有色金属

减碳原理01

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。

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和化学药剂使用，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

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

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

排放约 2.43 吨。
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图 3  2015-2020 年再生有色金属产量及减碳量情况
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减碳贡献02

“十三五”以来，我国再生有色金属产量不断上升，铜、铝、铅、锌四类主要再

生有色金属产量从 2015 年的 1167 万吨 [9] 上升到 2020 年 1450 万吨 [2]，年均增速约 5%。

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，2020 年

我国废有色金属再生利用与利用天然矿石资源生产有色金属相比，减少二氧化碳排

放约 1.25 亿吨；“十三五”期间累计减少二氧化碳排放约 5.9 亿吨。

减碳潜力03

预计到 2025 年，我国四类主要再生有色金属产量将达到 2000 万吨左右 [2]，与

利用天然矿石资源生产有色金属相比，将减少二氧化碳排放约 1.9 亿吨 / 年。

预计到 2030 年，我国四类主要再生有色金属产量将达到 2660 万吨左右，与利

用天然矿石资源生产有色金属相比，将减少二氧化碳排放约 2.6 亿吨 / 年。

对策建议04

◎ 健全废有色金属回收体系

◎ 提高废有色金属利用水平

◎ 依法扩大再生有色金属原料进口规模
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减碳原理01

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 8 类 [3]。

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，每利用 1 吨废纸生产再生纸

可减少二氧化碳排放约 4 吨。

减碳贡献02

“十三五”期间，我国废纸年回收利用量总体稳定在 5000 万吨左右 [9]。

基于我国废纸回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年回收利用废

纸与生产原生纸相比，减少二氧化碳排放约 2.2 亿吨；“十三五”期间累计减少二氧

化碳排放约 10.4 亿吨。

三、废纸

图 4  2015-2020 年废纸回收利用量及减碳量情况
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第一部分    资源再生循环利用

减碳潜力03

预计到 2025 年，我国废纸回收利用量将达到 6000 万吨，回收利用率达到 65%，

与生产原生纸相比，将减少二氧化碳排放约 2.4 亿吨 / 年。

预计到 2030 年，我国废纸回收利用量将达到 6700 万吨，回收利用率达到 70%，

与生产原生纸相比，将减少二氧化碳排放约 2.7 亿吨 / 年。

对策建议04

◎ 稳步提高废纸回收利用率

◎ 布局建设区域废纸分拣加工中心

◎ 提升废纸分拣加工企业规范化水平

减碳原理01

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 [4]。

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于分拣、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，每利用 1 吨废塑

料生产再生塑料可减少二氧化碳排放约 2.9 吨左右。

四、废塑料
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减碳贡献02

“十三五”以来，国内废塑料回收利用量总体稳定在 1600-1900 万吨之间 [9]。

基于废塑料回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年利用废塑料生

产再生塑料与生产原生塑料相比，减少二氧化碳排放约 4700 万吨；“十三五”期间累

计减少二氧化碳排放约 2.6 亿吨。

减碳潜力03

预计到 2025 年，我国废塑料回收利用量将提升到 2600 万吨左右，与生产原生

塑料相比，利用废塑料生产再生塑料将减少二氧化碳排放约 7600 万吨 / 年。

预计到 2030 年，我国废塑料回收利用量将提升到 3400 万吨左右，与生产原生

塑料相比，利用废塑料生产再生塑料将减少二氧化碳排放约 9900 万吨 / 年。

对策建议04

◎ 持续推进废塑料规范加工利用

◎ 完善农村废塑料收运处置体系

◎ 突破膜袋类废塑料再生利用技术瓶颈

◎ 提高废塑料材料化利用比例

图 5  2015-2020 年废塑料回收利用量及减碳量情况
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减碳原理01

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。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 [5]。

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约 0.37 吨，生产再生胶

粉可减少二氧化碳排放约 0.5 吨，热裂解可减少二氧化碳排放约 1.1 吨。

如仅对比生产环节，基于当前废橡胶各类利用途径所占比例及碳减排系数，与

生产原生橡胶相比，综合测算得出，每综合利用 1 吨废橡胶可减少二氧化碳排放约

0.54 吨。

五、废橡胶

减碳贡献02

近年来，随着我国汽车保有量的增加，我国废旧轮胎数量也持续增加，目前我

国废旧轮胎产生量已超过 3.5 亿条，废橡胶产生量超过 1280 万吨。2020 年，我国废

橡胶回收利用量为 625 万吨，仅占产生量的 50%。

图 6  各类废橡胶综合利用途径所占比重情况

轮胎翻新

再生橡胶

再生胶粉

热裂解
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基于我国废橡胶的回收利用总量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年，通

过废旧轮胎翻新、生产再生橡胶、再生胶粉和热裂解等综合利用途径，与生产原生

橡胶相比，减少二氧化碳排放约 340 万吨；“十三五”期间累计减少二氧化碳排放约

1600 万吨。

减碳潜力03

预计到 2025 年，我国废橡胶回收利用量将达到 805 万吨左右，通过废旧轮胎翻

新、生产再生橡胶、再生胶粉和热裂解等综合利用途径，与生产原生橡胶相比，将

减少二氧化碳排放约 430 万吨 / 年。

预计到 2030 年，我国废橡胶回收利用量将达到 1012 万吨左右，通过废旧轮胎

翻新、生产再生橡胶、再生胶粉和热裂解等综合利用途径，与生产原生橡胶相比，

将减少二氧化碳排放约 550 万吨 / 年。

对策建议04

◎ 提高废橡胶回收利用率

◎ 加强关键技术与设备创新

◎ 完善轮胎翻新技术质量标准体系

图 7  2015-2020 年废橡胶回收利用量及减碳量情况
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减碳原理01

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 [6]。

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 千克废旧纺织品，可减少二氧化碳排

放 3.6 千克。

减碳贡献02

基于我国废旧纺织品回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年，

我国生活源废旧纺织品回收利用量约 400 万吨，约减少二氧化碳排放 1450 万吨；

“十三五”期间累计减少二氧化碳排放约 6500 万吨。

六、废旧纺织品

图 8  2015-2020 年废旧纺织品回收利用量及减碳量情况
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七、小结

图 9  2015-2020 年主要品类再生资源的减碳情况（万吨）

减碳潜力03

预计到 2025 年，我国生活源废旧纺织品回收利用量将达到 460 万吨左右，结合

废旧纺织品回收利用的减碳能力，将减少二氧化碳排放约 1700 万吨 / 年。

预计到 2030 年，我国生活源废旧纺织品回收利用量将达到 530 万吨左右，结合

废旧纺织品回收利用的减碳能力，将减少二氧化碳排放约 1900 万吨 / 年。

对策建议04

◎ 健全废旧纺织品回收利用体系

◎ 完善废旧纺织品综合利用标准体系

◎ 健全废旧纺织品回收利用产业链

2020 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

再生资源循环利用，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

约 7.6 亿吨；“十三五”期间累计减少二氧化碳排放约 33 亿吨。
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随着垃圾分类工作全面深化、再生资源行业稳步发展，预计到 2025 年，仅对比

生产环节，与利用原生资源相比，资源再生循环利用将减少二氧化碳排放约 9.9 亿

吨；2030 年，将减少二氧化碳排放约 11.6 亿吨。
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减碳原理01

大宗固体废弃物（以下简称“大宗固废”）指年产生量在 1 亿吨以上的单一种

类固体废弃物，包括煤矸石、粉煤灰、尾矿、工业副产石膏、冶炼渣、建筑垃圾

和农作物秸秆等七大类。

大宗固废的综合利用途径主要有两个方面：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。其中，大宗固废提取有价元素，由于其采取的工

艺路线等方面与利用天然矿产资源相比并没有根本变化，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，则可有效减少天

然矿石开采、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。

大宗固废替代天然矿产资源生产建筑材料的减排途径主要有四个方面，如仅对

比生产环节：

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 3.75kg；

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

850kg；

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 504kg，每利用 1 吨大宗固废生产其他固废基胶凝材料可减少二

大宗固废综合利用

第二部分
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氧化碳排放约 594kg；

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，每利

用 1 吨煤矸石生产烧结砖可减少二氧化碳排放约 3.75kg，每利用 1 吨工业副产石膏

生产石膏板可减少二氧化碳排放约 32.8kg，每利用 1 吨粉煤灰生产加气混凝土可减

少二氧化碳排放约 363kg。此外，利用大宗固废筑路、回填也可以减少二氧化碳排

放，每利用 1 吨大宗固废可减少二氧化碳排放约 2kg。

减碳贡献02

2020 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 28.47 亿吨 [10]。

基于我国大宗固废综合利用量、各类利用方式的减排系数等数据，可测算出，

2020 年通过大宗固废综合利用与利用天然矿石资源相比，减少二氧化碳排放约 7.5

亿吨；“十三五”期间累计减少二氧化碳排放约 31.5 亿吨。

图 10  大宗固废建材化利用结构
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减碳潜力03

预计到 2025 年，我国大宗固废综合利用量将达到 40.5 亿吨左右，与利用天然

矿石资源生产建材相比，将减少二氧化碳排放约 9 亿吨 / 年。

预计到 2030 年，我国大宗固废综合利用量将达到 45.5 亿吨左右，与利用天然

矿石资源生产建材相比，将减少二氧化碳排放约 9.7 亿吨 / 年。

对策建议04

◎ 加强大宗固废低碳化利用科技创新

◎ 鼓励大宗固废综合利用模式创新

◎ 提高大宗固废综合利用率

图 11  2015-2020 年大宗固废对碳减排的贡献情况（万吨）
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生物质废弃物一般是指在现阶段具有可开发潜力的，来自于生产生活各领域

的动物、植物、微生物的生存及衰亡过程中产生的废弃物，包括农作物秸秆、禽

畜粪污、林业三剩物、工业有机废水、城镇生活垃圾和市政污泥等 [7]。本报告中

主要包括生活垃圾、厨余垃圾、市政污泥、畜禽粪污、农作物秸秆、工业有机废

水等。

生物质废弃物通过焚烧、厌氧消化、热解气化等生产电力、生物质燃气、热

解气等多种能源和资源产品，可以实现对高碳能源和产品的替代，降低碳排放强

度。根据有关标准测算，如仅对比生产环节，每利用生物质废弃物生产 1 万千瓦

时电力可减少二氧化碳排放约 8.113 吨 [12]。

减碳贡献02

“十三五”期间，我国生物质废弃物能源化利用量逐年增加，基于我国生物质

废弃物能源化利用量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年生物质发电量折合

约 1326 亿千瓦时，与利用化石能源相比，减少二氧化碳排放量约 1.08 亿吨。

生物质废弃物能源化利用

第三部分
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减碳潜力03

预计到 2025 年，各类生物质废弃物发电量约为 2200 亿千瓦时，与利用化石

能源相比，将减少二氧化碳排放约 1.8 亿吨 / 年。

预计到 2030 年，各类生物质废弃物发电量约为 3000 亿千瓦时，与利用化石

能源相比，将减少二氧化碳排放约 2.4 亿吨 / 年。

对策建议04

◎ 持续推进生物质清洁能源利用

◎ 减少甲烷等温室气体逃逸

◎ 大力发展“工农复合”“种养结合”等农业循环经济模式

图 13  2015-2020 年我国生物质发电量和碳减排情况
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图 12  各类生物质废物的碳减排贡献占比情况
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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%。

余热余能回收利用是节约能源的重要途径，可以直接减少化石能源消耗，从而

减少二氧化碳排放。

余热余能回收利用

第四部分

图 14  我国余热余能资源结构图

减碳贡献02

基于我国余热余能回收利用量、碳减排系数等数据，可测算出，2020 年我国可
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回收利用的余热总资源量约为 12.5 亿吨标准煤，实际回收利用的余热资源约为 3.75

亿吨标准煤，与利用化石能源相比，减少二氧化碳排放约 9.98 亿吨；“十三五”期间

累计回收利用余热约 17.67 亿吨（以标准煤计），减少二氧化碳排放约 47 亿吨。

图 15  2015-2020 年我国余热资源量、回收利用量和碳减排情况
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预计到 2025 年，我国余热总资源量约 14.2 亿吨标准煤，若回收利用率达到

40%，则回收量可达 5.68 亿吨左右，通过回收利用余热余能将减少二氧化碳排放约

15 亿吨 / 年。

预计到 2030 年，我国余热总资源量约 16.1 亿吨标准煤，若回收利用率达到

50%，则回收量可达 8.05 亿吨左右，通过回收利用余热余能将减少二氧化碳排放约

21 亿吨 / 年。

对策建议04

◎ 有效提高余热回收利用率

◎ 加大对余热余能回收利用的政策支持

◎ 加强余热余能回收利用技术研发力度
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园区循环化改造可以大幅提升资源和能源利用效率，进而支撑二氧化碳减排，

主要体现在以下几个方面：一是园区内产业补链延链，实现了项目间、企业间、产

业间物料循环利用，推动原料投入和废物排放的减量化、再利用和资源化，减少了

原料生产和废物处理过程的碳排放；二是余热余压的梯级利用，提高了能源利用效

率，减少了能源消耗的碳排放；三是污染集中治理和设施改造升级，提高了各类设

备的运行效率，降低运行成本，减少了电力等资源投入，从而减少基础设施运行过

程中的碳排放。

减碳贡献02

2011 年 -2017 年，国家组织开展了七批共 129 个园区实施循环化改造，省级层

面也积极推进相关工作，取得了显著进展。据统计，已通过验收的 69 个国家级园区

循环化改造示范试点累计减少二氧化碳排放约 3.5 亿吨 [11]。

减碳潜力03

按照国家相关规划，“十四五”期间，具备条件的省级以上园区将全部实施循环

化改造。目前，纳入国家开发区目录的省级以上园区有近 2000 个，若全部实施循环

化改造，预计可减少二氧化碳排放数十亿吨。

园区循环化改造

第五部分
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典型案例04

某经济开发区以玻璃制造及玻璃深加工产业为主导，以陶瓷、炭黑、食品加工

为支撑，同时大力发展先进装备制造、新材料等新兴产业。循环化改造过程中，园

区建设了一批重点支撑项目，逐步形成了物质、能量在区域范围内的大循环，废物

资源化利用，能源梯级利用，园区资源利用水平显著提升。

据测算，通过实施循环化改造，开发区单位 GDP 能耗由 2016 年的 3.05 吨标煤 /

万元下降至 2019 年的 1.53 吨标煤 / 万元，下降 49.8 个百分点，单位地区生产总值

二氧化碳排放指标呈持续下降趋势，2018 年降低到 3.87 吨 / 万元。开发区内某能源

公司 480 万标准立方米 / 日高效清洁燃气项目的实施，推动开发区实现了能源基础

设施共建共享、能源梯阶利用。每年可节约 90 万吨煤，煤气转化率提升 30 个百分

点，项目的实施可使全区每年节电 2.8 亿度，折合标煤约 10 万吨。

对策建议05

◎ 集中建设园区冷热汽等能源基础设施

◎ 引导园区产业横向链接耦合共生

◎ 提升园区物质流管理水平

图 16  开发区内某能源公司的工艺流程图
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再制造是以旧的机器设备为毛坯，采用专门的工艺和技术，对毛坯进行专业化

修复或升级改造，使其质量特性不低于原型新品水平的过程，包括恢复性再制造和

升级性再制造 [8]。

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。

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%。

减碳贡献02

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，

2020 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约 1210 万吨。

再制造

第六部分

图 17  再制造各领域的碳减排贡献比重
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减碳潜力03

预计到 2030 年，工业装备、汽车零部件、工程机械、机床四个典型再制造领域

碳减排量将大幅增长，与制造原型新品相比，将减少二氧化碳排放约 1.13 亿吨。

对策建议04

◎ 创新再制造服务商业模式

◎ 建立健全旧件回收体系，建设逆向物流体系

◎ 推进航空航天、高端医疗装备、国防装备等再制造

◎ 加大再制造共性关键技术的研发力度
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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，对循

环经济支撑碳减排的贡献进行了初步量化研究，我们认为：“十三五”期间，发展

循环经济对我国碳减排的综合贡献率达到 25% 左右，并有望在 2025 年突破 30%，

2030 年达到 35%。循环经济支撑碳减排的重点领域分别是：

◎ 资源再生循环利用，通过回收利用废钢铁、废塑料、废纸等再生资源，可简

化工艺流程、降低生产过程能耗实现碳减排。2020 年，与利用天然资源相比，减少

二氧化碳排放约 7.6 亿吨。

◎ 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。2020 年，与利用天然矿产资源相比，减少二氧

化碳排放约 7.5 亿吨。

◎ 生物质废弃物能源化利用，可以直接减少化石能源消费带来的二氧化碳排

放。2020 年，与利用化石能源相比，减少二氧化碳排放约 1.08 亿吨。

总结与展望

第七部分
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◎ 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。2020 年，与利用化石能源相比，减少二氧化碳排放约 9.98 亿吨。

◎ 再制造，能够延长旧件产品使用寿命，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。2020 年，与制造原

型新品相比，再制造可减少二氧化碳排放约 0.12 亿吨。

此外，产品生态设计等减量化活动，二手商品循环利用、园区循环化改造、

推广绿色消费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，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。

总之，国内外发展循环经济的实践证明，循环经济是对大量生产、大量消费、

大量废弃的传统粗放型发展方式的根本变革；是实现资源永续利用，确保我国资源

战略安全的重要保障；是从源头预防环境污染，有效化解环境风险的有效途径；是

适应全球绿色发展趋势，积极应对气候变化的重要措施；是推进绿色化 , 加快建设

生态文明，实现可持续发展的必然选择。
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