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近年来，随着中国经济社会快速发展和人们物质生
活水平不断提高，中国的易腐垃圾产生量不断增加，占
据城市生活垃圾的一半甚至更高，由此产生的资源浪费
和环境污染问题也愈发严重。自 2010年以来，我国城
市垃圾清运量逐年上升，2019年全国 337个城市的生活
垃圾生产量约达 3.43亿吨。作为易腐垃圾的重要组成部
分，餐厨垃圾产生量达到 1.28亿吨。易腐垃圾管理对废
弃物资源化利用、生态环境保护和社会民生改善至关重
要，如何有效分类并妥善处理易腐垃圾，成为推动循环
经济建设和社会可持续发展的重要课题。

在《循环经济促进法》“减量化、再利用、资源化”
和《固体废物污染环境防治法》“减量化、资源化、无害化”
原则指导下，当前中国易腐垃圾常用的处理方式主要有
填埋、焚烧、粉碎直排等，过程中采用堆肥、厌氧产沼、
生化处理等方式进行资源化利用，能源产物进行能源化
利用。易腐垃圾中丰富的营养物质使其具有极大的资源
化利用价值，但也存在一些难点。在收集过程中，存在
收集难、易堵塞，留存难、易腐败，转运难、易腐蚀等
问题。在处理过程中，也容易产生一系列环境问题。氨、
硫化物、渗滤液等产物和次生物质会对大气、水体、土
壤造成一次、二次污染。由于当前中国的垃圾分类工作
尚未完善，易腐垃圾通常混入其他垃圾通过填埋、焚烧
等方式进行处理，不仅容易对生态环境及周边居民健康
带来潜在危害，造成资源浪费，甲烷排放也成为废弃物
温室气体排放的重要来源。

为改善易腐垃圾管理方式和处理技术，浙江省进行
了多年有效探索，积累了宝贵的经验。自 2017年以来，
浙江省把生活垃圾治理确立为打造“美丽中国先行示范
区”和打赢“污染防治攻坚战”的标志性工程，连续 4
年纳入省政府为民办实事工程。2019年 8月 21日，浙

江省出台《浙江省城镇生活垃圾分类标准》（DB 33/T 
1166-2019），这是全国第一部城镇生活垃圾分类省级
标准，编制了新建住宅小区垃圾分类设施设置、城镇垃
圾分类工作指南等一批技术规范，基本构建了生活垃圾
治理的制度体系，推动工作迈入法制化、规范化、标准
化轨道。2020年 12月 24日，浙江省出台《浙江省生活
垃圾管理条例》，众多法规、办法的集中出台，进一步
健全生活垃圾分类制度，明确分类原则，增强了约束刚
性。2020年，浙江省生活垃圾清运量较 2019年减少 85
万吨，首次实现生活垃圾总量“零增长”。2021年 1月
1日起，全省垃圾填埋场除应急处置外全面终止作业，
在全国率先实现“零填埋”的目标。

在浙江省的垃圾管理工作中，各地充分发挥主观能
动性，因地制宜，因材施策，形成了多个具有地方特色
的管理方式，湖州南浔的易腐垃圾就地处理，台州仙居
的“三色定级”与差异性收费，金华浦江的“两拣四分”
和“三级监管”，宁波的废弃物物智慧收集循环利用示
范……在积累经验的同时，易腐垃圾管理还面临着资金、
技术、管理等层面的诸多挑战。

本报告以总结浙江省易腐垃圾处理典型经验为出发
点，梳理了浙江省易腐垃圾的管理体制和相关政策，介
绍了各具特色的地方管理案例。在此基础上，使用成本
效益分析方法，进一步评估了浙江易腐垃圾处理案例的
经济和环境成本效益情况，探索易腐垃圾处置的效益测
算和价格形成机理，为制定合理可行的易腐垃圾处理政
策、改善易腐垃圾管理提供决策支撑。基于案例研究和
成本效益分析结论，报告建议全面评估易腐垃圾处理的
成本效益，在考虑经济成本效益的基础上，兼顾环境和
社会效益，推广具有较高综合效益的处理项目。报告分
别从资金、技术、管理三个方面提出以下具体建议。

摘要



浙江省易腐垃圾处理模式典型案例及成本效益分析 3

• 资金方面：扩大资金来源，合理分担处置成本
1. 维持当前财政补贴力度，择机降低补贴标准。
2. 探索政府、居民、企业、社会组织等多方成本
承担方式。

3. 完善生活垃圾处理收费制度，建立精细化阶梯
式计量收费机制。

• 技术方面：优化技术路线，探索高效处置手段
4. 推动垃圾分类精细化，加大科技创新和设备
应用。

5. 防范易腐垃圾二次污染，降低易腐垃圾处理全
生命周期环境影响。

6. 提升现有处置方式效率，扩大规模的同时推动
技术迭代。

7. 谋划处置产物多元出路，探索制造生物质燃料、
污水处理碳源等新产品。

• 管理方面：强化顶层设计，完善配套管理政策
8. 健全制度建设，完善易腐垃圾相关管理办法和
制度。

9. 因地制宜管理，推广应用适宜的管理模式和处
置工艺。

10.  加强宣传教育，实现科学决策和民主决策。

© Eric / Greenpeace
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易腐垃圾的
产生和处理

第一章

© Peter Caton / Greenpeace
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近年来，随着中国经济社会快速发展和人们物质
生活水平不断提高，中国的易腐垃圾产生量不断增加，
占据城市生活垃圾的一半甚至更高，由此产生的资源
浪费和环境污染问题也愈发严重。自 2010年以来，中
国城市垃圾清运量逐年上升，2019年全国 337个城市
的生活垃圾生产量约达 3.43亿吨 1。作为易腐垃圾的重
要组成部分，餐厨垃圾产生量从 2009年的 7788万吨

上涨到 2020年的 12775万吨 2，增长超过 1.5倍以上；
远高于欧盟国家和美国，约占全球餐厨垃圾总产量的
13.1%3。易腐垃圾管理对废弃物资源化利用、生态环
境保护和社会民生改善至关重要，如何有效分类并妥
善处理易腐垃圾，成为推动循环经济建设和社会可持
续发展的重要课题。

2017年 3月，国家发展改革委、住房城乡建设部
印发《生活垃圾分类制度实施方案》，明确易腐垃圾
主要品种包括相关单位食堂、宾馆、饭店等产生的餐
厨垃圾，农贸市场、农产品批发市场产生的蔬菜瓜果
垃圾、腐肉、肉碎骨、蛋壳、畜禽产品内脏等 4。

2019年 10月，国家市场监督管理总局、中国国家
标准化管理委员会发布《生活垃圾分类标志》（GB/T 
19095-2019），明确了厨余垃圾表示易腐烂的、含有
机质的生活垃圾，包括家庭厨余垃圾，餐厨垃圾和其
他厨余垃圾等。“厨余垃圾”也可称为“湿垃圾”。
本报告使用的“易腐垃圾”概念，与《生活垃圾分类标志》
中的“厨余垃圾”概念一致，指易腐烂的、含有机质
的生活垃圾，包括家庭厨余垃圾、餐厨垃圾和其它厨
余垃圾 5。

1.1 易腐垃圾概述

资料来源：前瞻产业研究院整理

厨
余
垃
圾
产
生
量
（
万
吨
）

表 1.1 易腐垃圾相关概念

名称 说明
《生活垃圾分类
标志》图形

家庭厨余
垃圾

表示居民家庭日常生活过程中产
生的菜帮、菜叶、瓜果皮壳、剩
菜剩饭、废弃食物等易腐性垃圾，
简称“厨余垃圾”。

餐厨垃圾 表示相关企业和公共机构在食品
加工、饮食服务、单位供餐等活
动中，产生的食物残渣、食品加
工废料和废弃食用油脂等。

其他厨余
垃圾

表示农贸市场、农产品批发市场
产生的蔬菜瓜果垃圾、腐肉、肉
碎骨、水产品、畜禽内脏等。

图 1.1 2009-2020年中国餐厨垃圾产生量
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目前发达国家和地区采取的易腐垃圾处理方式主要
有：焚烧发电 +炉渣填埋（以日本为代表）；填埋 +回
收为主，焚烧 +堆肥为辅（以美国为代表）；堆肥 +回
收 +焚烧，辅以填埋（以欧盟为代表）。结合易腐垃圾
含水量高等特点，厌氧发酵、好氧堆肥、饲料化处理等
属于推荐的处理方式，欧盟等在管理上还强调需要考虑
能量回收效率，避免低能源转化效率的焚烧发电 6。同时，
也需要考虑在垃圾收集、运输、储存、处理等过程中尽
可能降低对生态环境和人体健康的损害。美国国家环境
保护局（EPA）依据废弃物管理优先次序原则，提出了
防止食物浪费和提高利用率的食物废弃物优先次序管理
层级（Food Recovery Hierarchy），分为以下 6 个层次：
源头减量、赠与饥饿人群、饲喂动物、工业应用、堆肥、
焚烧或填埋 7。

在《循环经济促进法》“减量化”（在生产、流通
和消费等过程中减少资源消耗和废物产生）、“再利用”
（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）、“资源化”（将废物直
接作为原料进行利用或者对废物进行再生利用）8和《固
体废物污染环境防治法》“减量化、资源化、无害化”
原则指导下，当前中国易腐垃圾常用的处理方式主要
有填埋、焚烧、粉碎直排等，过程中采用堆肥、厌氧
产沼、生化处理等方式进行资源化利用，能源产物进
行能源化利用。从目前的垃圾处理场所来看，一般将
这几种方式组合使用。

1.2 易腐垃圾的处理原则和方式

食物废弃物管理层级
源头减量

减少产生多余的食物最
推
荐

最
不
推
荐

赠与饥饿人群
捐赠多余的食物给食物银行、慈善厨房和庇护所

饲喂动物
将食物残渣转变为动物饲料

工业应用
 提供废物油用于提炼和燃料转化，
提供食物残渣用于能量回收

堆肥
创造营养丰富的土壤改良剂

填埋或焚烧
最后的处理
方法

数据来源：EPA, n.d

图 1.2 美国 EPA易腐垃圾管理层级
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易腐垃圾中丰富的营养物质、油脂、有机质含量使
其具有极大的资源化利用价值，但同时，高含水率、盐
分、极易腐败发酸发臭的特点也使得易腐垃圾的资源化
利用存在一些难点 16。首先在收集过程中，存在收集难、
易堵塞，留存难、易腐败，转运难、易腐蚀等问题。同时，
处理过程也容易产生一系列环境问题。氨、硫化物、渗
滤液等产物和次生物质会对大气、水体、土壤造成一次、
二次污染。特别是易腐垃圾的含水率高，既增加了污水

处理运行成本，垃圾渗滤液可通过地表径流和渗透作用，
对地表水及地下水造成污染 17。此外，易腐垃圾热值较低，
焚烧处理需加辅料助燃，燃烧不充分时会产二噁英等污
染物 18，填埋处理不仅破坏环境，造成资源浪费，产生
的甲烷也成为废弃物温室气体排放的重要来源 19。由于
当前中国的垃圾分类工作尚未完善，易腐垃圾通常混入
其他垃圾通过填埋、焚烧等方式进行处理，容易对生态
环境及周边居民健康造成潜在危害。

1. 厌氧发酵
厌氧发酵是指在无氧的条件下利用兼性厌氧微
生物的代谢作用将易腐垃圾中的有机物分解为
甲烷和短链脂肪酸等小分子有机物及无机物物
质的一种生物手段 9。厌氧发酵主要包括预处理
单元、厌氧发酵单元、发酵产物处理及利用单
元。按照厌氧发酵参数设置的不同，一般将厌
氧发酵工艺分为干法、湿法、单相、多相、中温、
高温、序批式和连续式厌氧发酵等。厌氧发酵
利用垃圾中存在的微生物使有机物质发生生物
化学反应，生成一种类似腐殖质土壤的物质，
既可用作肥料，又可用来改良土壤。其产出的
沼气用作发电在一定程度上减轻了能源短缺的
压力，且经济效益较高。

2. 好氧堆肥
好氧堆肥是好氧微生物在有氧条件下，将易腐
垃圾中的有机物转化为无机物，同时释放能量
的过程 10。好氧堆肥技术主要包括传统好氧堆
肥与高温好氧堆肥两类。传统好氧堆肥可利用
易腐垃圾中土著微生物分解有机质，此方式成
本低，简单易操作，但其占地面积大。高温好
氧堆肥相较于传统好氧堆肥，其减量化明显，
占地较小，堆肥产生的高温有利于去除易腐垃
圾中的病原微生物 11。好氧堆肥工艺相对简单，
发展时间较长。但易腐垃圾通常混有杂质，且
油脂含量及盐含量较高，如何对易腐垃圾进行

脱油、降盐预处理并提高发酵效率，是亟需解
决的问题。此外，在好氧堆肥的基础上引入蚯蚓，
利用其丰富的酶系统也可将易腐垃圾中的有机
物进一步转化为可直接利用的营养物质，蚯蚓
既消化垃圾又可喂鱼、养鸡，从而提高对易腐
垃圾的资源化利用效率。

3. 饲料化处理
饲料化处理技术以高温脱水制干饲料和生物处理
制蛋白为主要的生产方式。高温脱水有利于易腐
垃圾中病菌和寄生虫的灭活，生物处理则利用微
生物本身及发酵产生的蛋白分泌物用于蛋白饲料
的生产 12。利用乳酸菌对易腐垃圾进行发酵，制
成蛋白质饲料，其蛋白含量最高可达 31.1%13。

4. 焚烧处理
垃圾焚烧是通过高温处理，将废弃物有机成
分彻底氧化分解的处理方法。焚烧处理的优
点是处理量大，减容性好（可实现固体减量
50～ 80%），如果原料热值较好，还可能通过热
量发电回收能源。但同时，焚烧处理容易产生二
噁英、重金属等污染物质排放，如果废弃物热值
不高，很难进行焚烧，需加辅助燃料，能源化利
用价值不高。另外，焚烧处理投资过高（平均造
价在 50万元 /吨左右）14，建设维护成本大，而
我国餐厨等易腐垃圾热值低、含水量高，焚烧不
是易腐垃圾处理的主流技术 15。

Box2. 常见易腐垃圾处理方式
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浙江省易腐垃圾
管理概况

第二章

© Arjun Swaminathan / Greenpeace
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根据浙江省《城镇生活垃圾分类标准》，易腐垃圾
包括居民日常生活产生的厨余垃圾，餐饮场所产生的餐
厨垃圾和农贸市场产生的生鲜垃圾 20。

2014至 2018年，浙江省生活垃圾清运量增长率呈
逐年下降趋势，2020年生活垃圾清运量较 2019年减少
85万吨 21，首次实现生活垃圾总量“零增长”。从 2021
年 1月 1日起，全省垃圾填埋场除应急处置外全面终止
作业，在全国率先实现“零填埋”的目标 22。截至 2020
年底，浙江全省共有已投运的易腐垃圾处理设施 56座，
处理能力达到 1.13万吨 /日。2014年以来，全省开展
1970个省级分类处理项目村，建成 1078个农村易腐垃
圾资源化处理站点，平均日处理 3358.76吨。23依据浙
江省和其他地区厨余资源再生项目的信息显示，利用厨

余垃圾进行堆肥等处理的方式，有机肥产物可以满足《有
机肥料 NY525-2012》标准 24，实现较高管理层级的资源
化利用 25。 同时，这一标准在 2021年修订更新，不再
禁止“经分类陈化后的厨余废弃物”作为生产原料，将
更有利于厨余垃圾的资源化利用。

自浙江深度开展垃圾分类工作后，易腐垃圾分类收
集量快速增长。至此，作为生活垃圾的主要组分――易
腐垃圾的处理更显刻不容缓，过去简单易腐垃圾处理方
式已不再适用。目前浙江省内易腐垃圾资源化处理技术
路线可概括为“预处理 +资源化利用”，主流处理工艺
为利用厌氧发酵技术，物料经不同的方式预处理后，以
厌氧产沼气为处理目标，对净化处理后的沼气及脱水处
理后的沼渣进行资源化利用。

2.1 浙江省易腐垃圾产生和处理
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为改善易腐垃圾管理，浙江省进行了多年有效探索，
积累了宝贵的经验。浙江成立了生活垃圾分类工作领导
小组办公室，由省建设厅厅长担任办公室主任，省委宣
传部、省农办、省发展改革委、省教育厅、省环保厅、
省商务厅、省工商局、省机关事务管理局等部门负责人
担任办公室副主任。领导小组办公室下设综合宣传组、
能力提升组、政策指导组、循环利用组等四个组，具体
负责政策起草和指导、舆论宣传和教育、制定中长期规
划、开展督查督导等各项工作。

《浙江省生活垃圾管理条例》规定，省住房城乡建
设主管部门负责全省生活垃圾管理工作的统筹协调和指
导，以及城镇生活垃圾管理工作；省农业农村主管部门
负责全省农村生活垃圾管理工作。设区市、县（市、区）
市容环境卫生主管部门负责本行政区域内城镇生活垃圾
管理工作，设区市、县（市、区）农业农村主管部门或
者本级人民政府确定的其他部门负责本行政区域内农村
生活垃圾管理工作；实行生活垃圾城乡统筹管理的地区，
由市容环境卫生主管部门负责生活垃圾管理工作。

其他相关政府部门的职责包括：发展改革主管部
门负责协调生产者责任延伸制度的落实，完善生活垃
圾处理收费机制，会同有关部门制定促进生活垃圾源
头减量、资源化利用和无害化处理政策；经济和信息
化主管部门负责推进工业和信息化领域产品绿色包装
工作，培育再生资源综合利用龙头企业，指导有关工
业企业开展生活垃圾综合利用工作；文化旅游主管部
门负责旅游景区景点和宾馆（酒店）的生活垃圾源头
减量、分类投放等监督管理工作；市场监督管理部门
负责农贸市场、农产品批发市场的生活垃圾源头减量、
分类投放等监督管理工作，会同有关部门加强对商品
过度包装的监督管理；商务主管部门负责商场、超市、
餐饮服务场所的生活垃圾源头减量、分类投放等监督
管理工作，建立与生活垃圾可回收利用相协调的回收
体系，合理布局再生资源回收网点，推进电子商务领
域源头减量工作；邮政管理部门负责推进邮政、快递
包装标准化、减量化和可循环等工作。

2.2 浙江省易腐垃圾的管理体制

图 2.2 浙江省易腐垃圾处理流程
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分拣

在易腐垃圾进行处置前，垃圾经历两道
分拣。第一道位于居民投放后，主要由
小区物业、村委会等单位、部门设置专
门的垃圾分类指导员或雇佣员工进行粗
分，指导居民正确投放易腐垃圾，避免
错投混投。第二道位于进入处置设施前，
主要由处置企业雇佣员工进行细分，将
不属于易腐垃圾的部分剔除，部分企业
还需对易腐垃圾提前进行破袋处理。

分类

建立健全生活垃圾分类投放、分类收集、
分类运输、分类处理的全程分类体系。

运输

垃圾运输实行分类运输，防止二次污染。
易腐垃圾的运输车辆与收集容器相匹配，
由符合规定的从事城镇生活垃圾经营性
收集、运输的单位负责。各级人民政府
或者市容管理部门通过购买服务等方式
开展生活垃圾清扫、收集、运输、处理
工作。鼓励和支持社会资本参与生活垃
圾清扫、收集、运输、处理工作。

投放

全面铺开易于分类投放垃圾的基础配套
设施建设，易腐垃圾收集容器为绿色，
由专人清理，做到“日产日清”；有包
装物的易腐垃圾应去除包装物后分类投
放，包装物应投放到对应的可回收物或
其他垃圾收集容器中；易腐垃圾投放时
不应混入废餐具、塑料、饮料瓶罐和废
纸等不利于后续处理的杂质。
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自 2017年以来，浙江把生活垃圾治理确立为打造
“美丽中国先行示范区”和打赢“污染防治攻坚战”的
标志性工程，连续 4年纳入省政府为民办实事工程。
2019年 8月 21日，浙江省出台《浙江省城镇生活垃圾
分类标准》（DB 33/T 1166-2019），2019年 11月 1日
起正式施行，这是全国第一部城镇生活垃圾分类省级标
准，还编制了新建住宅小区垃圾分类设施设置、城镇垃

圾分类工作指南等一批技术规范，基本构建了生活垃圾
治理的制度体系，推动工作迈入法制化、规范化、标准
化轨道。2020年 12月 24日，浙江省出台《浙江省生
活垃圾管理条例》，2021年 5月 1日起正式施行。众
多法规、办法的集中出台，进一步健全生活垃圾分类制
度，明确分类原则，增强了约束刚性。

表 2.1 近年来浙江省生活垃圾处理政策及规划汇总

发布时间 政策名称 重要内容

2021.4
《浙江省住房和城乡
建设十四五规划》

打造生活垃圾综合治理示范先行，强化生活垃圾治理制度建设与习惯养成，健全生活垃圾回收利用网络，
促进生活垃圾源头减量与能级提档。到 2025年，全省城乡生活垃圾分类基本实现全覆盖，城镇生活垃
圾资源化利用率达 100%，构建完备的法规和政策标准体系，生活垃圾处理各项指标处于全国领先水平。

2020.12
《浙江省生活垃圾管
理条例》

明确政府推动、全民参与、城乡统筹、因地制宜、简便易行的原则，建立健全生活垃圾分类投放、分类
收集、分类运输、分类处理的全程分类体系，推动生活垃圾减量化、资源化、无害化。

2020.3
《2020年度浙江省生
活垃圾分类工作要点》

到 2020年底，全省城镇、农村生活垃圾分类覆盖面分别达到 90%、85%以上；全省城乡生活垃圾回收
利用率达到 45%以上，资源化利用率达到 90%以上，无害化处理率达到 100%，力争新增城镇生活垃
圾处理能力 2万吨 /日以上，率先实现焚烧和餐厨垃圾处理设施县县全覆盖。

2019.11
《浙江省生活垃圾焚
烧发电中长期专项规
划（2019-2030年）》

到 2020年底，全省生活垃圾焚烧发电处理能力达到 8万吨 /日以上，全省生活垃圾焚烧处理能力基本
满足生活垃圾处理需求。到 2030年底，全省生活垃圾焚烧发电处理能力达到 9万吨 /日以上，全省生
活垃圾全部实现焚烧处理。

2019.8
《浙江省城镇生活垃
圾分类标准》

明确了分类投放、分类收集、分类运输和分类处置操作规范。明确生活垃圾分成四大类：可回垃圾、有
害垃圾、易腐垃圾、其他垃圾。并对易腐垃圾的投放、收集、运输、处理等进行了规定。

2018.2
《浙江省城镇生活垃
圾分类管理办法》

鼓励市容环节卫生、再生资源回收与利用，鼓励生活垃圾分类技术研究、开发和应用，提高生活垃圾分
类科学技术水平。

2017.1
《浙江省餐厨垃圾管
理办法》

餐厨垃圾处理实行单独投放、统一收运、集中处置。鼓励居民日常生活产生的餐厨垃圾与其他生活垃圾
分开投放，有条件的地区逐步纳入统一收运、集中处置，有条件的社区可以开展就地收集和处置。

2017.1
《浙江省城镇生活垃
圾无害化处理设施建
设“十三五”规划》

到“十三五”末，全省城镇生活垃圾减量化、无害化和资源化能力显著增强，实现三个“全覆盖”，即
建制镇以上垃圾处理设施或处理能力实现全覆盖、设区市市区垃圾分类收集处理基本实现“全覆盖”、
餐厨垃圾资源化综合利用能力基本实现“全覆盖”，显著提升生活垃圾无害化处理和产业化发展水平，
以及环境污染第三方治理水平，力争我省生活垃圾处理和污染综合治理水平走在全国前列。

2.3 浙江省易腐垃圾相关政策
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在浙江省的垃圾处理管理工作中，各地充分发挥主
观能动性，因地制宜，因材施策，形成了多个具有地方
特色的管理方式。

• 湖州南浔：易腐垃圾就地处理
湖州市南浔区围绕《浙江省生活垃圾管理条例》《美

丽提标垃圾分类专项行动方案》等文件精神，以“碳达峰、
碳中和，推进‘无废城市’”建设为目标，在全区首推
易腐垃圾就地处理方式。该处理方式针对末端处置方式
单一、能耗大、占地大、存储散发恶臭、运输途中抛洒
滴漏等难题，利用微生物发酵降解系统高效降解易腐垃
圾，处理过程无污染排放、无异味、无噪音、不产生二
次污染，产出物自然发酵后可用于绿化养护施肥，实现
最大经济效益。依托区生活垃圾分类大数据监管云平台，
利用数据自动传输处理量、产出量、GPS定位、运行状
态等重要数据，实现易腐垃圾处置全流程智能监管，同
时采用智能节能设备，避免无人投放垃圾时长期运转，
真正打造数字化、低能耗的智控场景。充分发挥财政保
障作用，对配置易腐垃圾就地处理设备和智能化设备的
单位给予设备金额 100%的财政保障，对非财政保障经
费单位给予设备金额30%的补助资金。截至2021年9月，
已申请专项补助资金合计 532.683万元，已在 50家单
位投放使用易腐垃圾就地处理设备 55台，日均就地处
理易腐垃圾 3.47吨，日产生有机肥约 347千克，每吨
处理成本为不含清运集中处置成本的 77%。全区 11个
镇（街道）、27个社区覆盖 48台设备，惠及 201个小区、
5万余户居民。

• 台州仙居：“三色定级”与差异性收费
2020年 5月以来，为切实推进垃圾分类工作，台州

市仙居县按照“谁污染、谁付费”原则，制定出台《仙
居县城区生活垃圾处理收费标准》，对县城规划范围内
所有产生生活垃圾的不同主体征收生活垃圾处理费。为
进一步推广差异收费，仙居县开创了“红黄绿”三色定
级法，根据生活垃圾分类达标情况对社区公共机构、主
次干道、企业等进行评级，按照达标率 90%以上、70-
90%、70%以下进行“绿色”“黄色”“红色”三色定
级挂牌，以“一地一色一牌”督促问题整改落实。同
时，加强反面约束，对不履行生活垃圾分类和减量义务
的单位和个人进行曝光与处罚，逐步实现差异化收费常
态化监管。截至 2021年 8月，共发放绿牌 320张、黄

牌 1140张、红牌 175张，对不履行生活垃圾分类和减
量义务个人曝光 50起，处罚金额达 12000元。

• 金华浦江：“两拣四分”和“三级监管”
在垃圾分类工作机制上，金华市浦江县推行的“两

拣四分”和“三级监管”模式也卓有成效。农户第一次
分拣，将生活垃圾分为会腐烂与不会腐烂，保洁员上
门收集时进行第二次分拣，将不会腐烂垃圾分为可回收
垃圾、不可回收垃圾、有害垃圾并分桶收集。同时辅以
村级自查、镇级监管、县级督查的三级联动体系，形成
了一套简单易懂、科学有效的农村生活垃圾长效分类模
式。截至 2021年 10月，该县农村垃圾分类覆盖率达
100%，分类正确率稳定在 95%以上。为覆盖农村生活
垃圾处理成本，该县建立了“财政兜底、社会参与”的
多元化资金筹集模式。各级财政投入主要分一次性投入
和长期投入，相关支出列入预算。其中一次性投入包括
阳光堆肥房每个行政村补助 10万元，分类垃圾桶（箱）、
垃圾车等配套设施每个农业户籍人口补助 20元。长期
投入主要包括分拣（保洁）员工资、设施运维费用等。
同时分村设立“共建美丽家园维护基金”，资金来源主
要是社会各界捐资和村民自愿缴纳卫生费，其中卫生费
标准一般为每人每年 12-30元不等。

• 宁波：废弃物智慧收集循环利用示范
2013年，宁波市借助世行贷款已经建成包括生活源

厨余垃圾厌氧堆肥处置工厂在内的终端处理设施，2021
年再次依托世行贷款建设宁波城镇生活废弃物智慧收集
循环利用示范项目。项目整体的运营流程包括前端居民
投放 -小区归集 -环卫清运 -城市压缩 /分拣和中转 -
集中转运 -终端处置与资源化利用。在源头投放端，实
行舱体内自动实施破袋，快速分离出塑料袋。并建立科
学、客观的评定体系，用于各级政府的垃圾分类工作成
效评定指标。在清运端，根据系统实时发布小区清运需
求订单，优化最近清运路线，并实行源头投放 -垃圾箱
清运 -压缩中转 -最终处置全过程集中数据校验，客观
记录各清运主体清运量。在分拣端，实现了自动化、流
水线操作，大幅提高分拣效率和质量。通过实时数据采
集、数据直接上传市级智慧管理平台，塑料垃圾数据校
验评估，最大程度控制泄露风险。本项目建设居民端全
品类生活垃圾智能分类设施体系，加强城市生活垃圾的
精准分类管理，完善了垃圾分类的数字化治理体系。

2.4 浙江省易腐垃圾处理的地方特色管理案例
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推进“无废城市”建设和易腐垃圾妥善处置，需要
大量资金、技术和配套政策支持，现有管理模式下政府
需承担较高的垃圾处理成本，无形中增加了财政负担。
如何多渠道增加处理易腐垃圾的资金投入，提高处理技
术和处理水平，是当前浙江和其它省份易腐垃圾管理面
临的重要课题。

• 资金层面
浙江易腐垃圾处理成本主要由财政资金补助，仅有

小部分资金来源于居民与单位缴纳的垃圾处理费。近几
年，全省 11个设区市的垃圾处理费收入均不足以覆盖
支出，差额高者达到亿元，财政压力巨大。与发达国家
的平均水平相比，浙江省垃圾处理收费标准明显偏低。
另据 2021年 3月省发展改革委对各市的调查和不完全
统计，2019年度、2020年度浙江省生活垃圾处理总收
入和总支出的比例分别为 1:1.9和 1:2.2，支出是收入的
2倍左右且差距在扩大，生活垃圾带来的处理成本压力
已经成为不可回避的问题。

• 技术层面
目前在浙江推广使用的几种处理方式也各有优劣。

厌氧消化可将易腐垃圾转化为沼气用作燃料，产出经济
价值较大，但投资大，运营成本较高，厌氧发酵后剩余
的沼渣仍需要寻找资源化利用的出路。好氧堆肥在浙江
的覆盖面较广，但易腐垃圾通常混有杂质，且油脂含量
及盐含量较高，如何对易腐垃圾进行脱油、降盐预处理
并提高发酵效率，均是亟需解决的问题。相较于好氧堆
肥，一体化发酵对易腐垃圾的处置效率更高，对周边环

境的二次污染影响更小，但运营维护成本较高，处置后
的易腐垃圾尚未完全腐熟，后续仍需要采取腐熟化发酵
工艺。昆虫养殖将易腐垃圾无害化及资源化的同时，养
殖的昆虫也可以用来加工成动物饲料，但条件要求高、
自动化水平低等问题限制了昆虫养殖的规模，昆虫蛋白
作为牲畜饲料的安全问题也需要格外关注。阳光堆肥房
是近年来开始实际应用的资源化方式，投资、运行和维
护成本较低，易于管理，在部分农村地区广受欢迎，然而，
阳光堆肥房由于设计问题导致物料腐熟程度低、臭味大、
杂质含量高，需要进一步迭代升级。

• 管理层面
各市出台的管理办法和政策文件仍存在收费标准不

能反映易腐垃圾处理成本、文件更新不及时、实际执行
贯彻不完全等问题，省发展改革委、省财政厅、省分类
办等单位在抽查、调研过程中也发现了部分市尚未落实
生活垃圾收费制度改革要求等情况，亟须各地各级部门
制定完善收费政策，及时落实整改措施，建立多元化成
本分担机制，有效覆盖垃圾处理成本。

易腐垃圾处理作为生态文明建设的重点工作之一，
在减少垃圾处理量、降低处理成本和减少土地资源消耗
等方面具有多重效益，同时，传统的易腐垃圾填埋或焚
烧也是垃圾处理中重要的温室气体排放来源，探索低碳
节能的易腐垃圾处理方案，有利于推进实现“2030年
前碳达峰、2060年前碳中和”目标。对浙江易腐垃圾
典型处理方式进行总结和评估，才能更好地为实现易腐
垃圾管理的多重效益提供参考和依据。

2.5 当前面临的主要问题

© Eric / Greenpeace
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浙江省易腐垃圾处理
成本效益分析

第三章

© Arjun Swaminathan / Greenpeace
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图 3.1 项目地理位置示意图为全面了解浙江省易腐垃圾处理的资源化利用情
况，定量评估其成本效益，该研究在全面了解各种易腐
垃圾处理流程的基础上，分别从企业视角和社会视角分
析易腐垃圾处理的经济、环境成本效益情况，探索易腐
垃圾处置的效益测算和价格形成机理，为改善厨余垃圾
管理、推广优秀技术案例提供决策支撑。

3.1.1 研究对象

本次调研选取浙江省四个厨余垃圾处理项目作为研
究对象进行成本效益分析，这些项目涵盖村镇易腐垃圾、
家庭厨余垃圾、非居民餐厨垃圾处理，其垃圾理化特性
和成本效益差别较大，特征各异，具有一定代表性。项
目地理位置及简介见图 3.1和表 3.1。

表 3.1 调研基本情况

项目名称 处置总规模 基本环节 地理位置

湖州市餐厨垃圾处理项目
餐厨垃圾 300吨 /日
厨余垃圾 400吨 /日

预处理阶段
昆虫养殖阶段
厌氧系统阶段
废水处理阶段

浙江省湖州市

金华市江东镇垃圾生态处理项目 易腐垃圾 3吨 /日
预处理阶段
好氧堆肥阶段
废气处理阶段

浙江省金华市

杭州市天子岭餐厨垃圾处置项目
厨余垃圾 400吨 /日
餐厨垃圾 450吨 /日

预处理阶段
油脂回收阶段
厌氧系统阶段
废水处理环节

浙江省杭州市

宁波市“一再生金”餐厨厨余垃圾处置项目
厨余垃圾 150吨 /日
餐厨垃圾 200吨 /日

预处理阶段
三相分离阶段
昆虫养殖阶段

浙江省宁波市

3.1 研究方法
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3.1.2 研究边界

本次研究核算了易腐垃圾在投放、收集、运输、处置、
资源化利用环节中产生的经济和环境两个维度的成本和
效益。经济成本是指项目建设运营投入的所有人、财、
物以及服务的总和，经济效益则是指项目运行产生的产
品和服务的总和。环境成本指易腐垃圾运输到处理达标

排放过程中，因环境污染和生态破坏造成的损失，环境
效益为最终产品和副产品避免排放污染而带来的效益。
关于财政补贴，基于考察企业参与的积极性和政府补贴
的有效性，企业视角下的成本效益分析将财政补贴作为
一项经济收入，而社会视角下的成本效益分析则将财政
补贴作为了一种经济投入，即经济成本之一。具体核算
边界详见表 3.2。

3.1.3 研究方法

成本效益分析法，是指对投资项目将付出的成本和
可能获得的利益进行测定，并将成本和利益综合起来加
以合理分析，以在可供选择的支出项目之间进行抉择的
方法。其中，综合成本为各个环节经济成本和环境成本，
综合效益为各个环节经济效益和环境效益总和：

TC = Cecon + Cenv

TB = Becon + Benv 

NET(M) = TB - TC

式中，TC 代表了处理一吨易腐垃圾的综合成本；Cecon

代表了处理一吨易腐垃圾的经济成本；Cenv 代表了处
理一吨易腐垃圾的环境成本；TB 代表了处理一吨易腐
垃圾的综合收益；Becon 代表了处理一吨易腐垃圾的经
济效益；Benv 代表了处理一吨易腐垃圾的环境效益；
NET(M) 代表了处理一吨易腐垃圾的货币化后的净评估
结果。

1. 经济成本效益计算方法

本研究中，经济成本的计算方式为：

TCm = VCm+ FCm 

式中，VCm 指的月可变成本，包括了易腐垃圾处理
过程中的电费、人工费、设备维护费等费用；FCm 为年
固定成本，由各个阶段一次性投入的月均分摊成本相加，
即：

FCm =∑ AFCmi

式中，AFCmi 为设备一次性投入的月均分摊成本，i 代
表了第 i 项投入设备，即 i 这项设备的月均投入成本。
会计上折旧方法包括了年限平均法、双倍余额递减法、
年数总和法与工作量法，便于计算且符合实际需要，采
用年限平均法折算到月计算每吨原生垃圾的固定成本，
并假定残值为 0，计算公式为：

AFCmi = ————— /12

表 3.2 核算边界

项目 成本 效益

经济

• 固定成本（运输、车间和设备投入、土地投入等）
• 流动成本（管理费用、折旧成本、电费、设备维护、人工
费用等等）

• 财政补贴（社会视角）

• 油脂、沼气、虫饲料（蛋白质）、有机肥等副产物销售
• 财政补贴（企业视角）

环境
• 运输环节车辆二氧化碳排放
• 电力消费产生的间接二氧化碳排放

• 沼气替代标准煤生产等量电力的潜在环境效益
• 有机肥使用避免的化肥使用

n

i=1

OVi  - RVi

ym
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式中，OVi 代表设备一次性投入；RVi 代表设备的
余值；ym 取按折旧最低年限取对应值 26。

Cecon = TCm /R

式中，TCm 为每个月的经济成本，R 代表每个月处
理的易腐垃圾数量，经过折算（即Cecon）代表每一吨
原生垃圾的经济成本。

本研究中，经济效益的计算方式为：

TBm =∑（Bi - Ci ）*Si

式中，i 代表了最终产物 /副产品种类；Bi 代表第 i 种
最终产品 /副产品的单位收入；Ci 代表第 i 种最终产品
/副产品的投入；Si 代表了第 i 种产品的产量。

Becon = TBm /R

式中，TBm 为每个月的经济收益，R 代表每个月处
理的易腐垃圾数量，经过折算（即Becon）代表每一吨
原生垃圾的经济收入。

2. 环境成本效益计算方法

环境成本效益计算采用全生产过程评价法，流程中
主要计算了运输和电力消耗产生的环境成本。

运输环节产生的二氧化碳构成环境成本计算中，假
设使用中型车（7吨）运输易腐垃圾，运输距离为20公里，
碳排放因子为 0.1129kg/(t·km)27，碳排放环境成本 =运
输距离 *运输质量 *碳排放因子 /1000*碳交易价格。

电力的环境成本计算分为两步，第一根据用电量计
算出排放的二氧化碳量，第二根据碳交易价格计算出相
应的环境成本。计算过程中，浙江省工业用电价格采用
均价 0.853元 /千瓦时 28，排放因子采用 2016年电力
调入调出二氧化碳排放因子 0.5246，碳交易价格采用
2022年 1月的碳汇交易价格 57.29元 /吨 29。

环境效益为最终产品和副产品避免排放污染而带来
的效益，本研究中主要计算了副产品沼气和有机肥带来
的潜在环境效益。

沼气环境效益根据避免煤炭使用所带来的环境影响
计算。由于所有的一次能源以及部分的二次能源（柴
油、沼气等）均能用于发电，通过换算成电能，使得不
同能源之间具有了量上的可比性。电量与沼气的电气比
为 1.431，沼气发电环境成本 0.071元 /千瓦时，燃煤发
电环境成本 0.157元 /千瓦时，沼气发电的潜在环境效
益 0.086元 /千瓦时。 32

有机肥的使用可以相应避免化肥的使用，本研究依
据有机肥替代化肥的情况计算有机肥的环境效益。不同
原料组分和工艺流程的有机肥替代化肥的比例不同，根
据实地调研信息，湖州旺能企业生产的有机肥与化肥替
代比为 10:1，金华市江东镇垃圾生态处理项目产物有机
肥与化肥替代比为 4:1，其他项目无有机肥产品。根据
已有研究，采用施化肥带来的环境成本 603.27元 /吨 33

折算不同项目的潜在有机肥收益。

TBEm =∑ TBEmt

式中，TBEm 代表各种产物每月货币化后的总环境
效益值，TBEmt代表产物 t 每月货币化后的环境效益值。
经过算式Benv=TBEm/R 折算出Benv ，Benv 代表每一吨
原生垃圾带来的环境效益。

n

i=1

表 3.3 电力调入调出二氧化碳排放因子

年份 单位 排放因子

省级电网（浙江）碳排放系数 kg-CO2/kWh 0.5246

数据来源：浙江省市县温室气体清单编制指南（2020年修订版）30

n

i=1
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1.4 研究过程

项目组通过文献研究，文件查阅，经验借鉴，部门
座谈，以及前往各省份实地调研，重点调研了杭州市、
金华市、湖州市等垃圾处理企业状况，进一步展开项目
调查评估。

• 全面了解浙江省易腐垃圾基本处理情况。了解浙江
省易腐垃圾的政策、处置情况、处置规模以及易腐
垃圾处理的大概流程，结合浙江省垃圾处理政策结
合实际对易腐垃圾基本情况建立起宏观的框架以及
调查评估方向。

• 系统梳理和深入分析易腐垃圾处理环节。根据 4处
地点的实地考察情况，建立起垃圾处理的整体框架

（流程图），从而根据实际的垃圾处理情况开展调
查研究，分析整个过程中投入的人力物力和产出的
最终产品以及副产品，接下来进行寻求数据，用以
计算每个企业的收益与成本。同时编制易腐垃圾处
置中的影响因素，分析其对经济造成的直接与间接
的损耗，直接与间接的环境影响，以及带来的经济
效益、环境效益和社会效益。

• 对各个环节项目整体做出评估。搜集和梳理浙江省
易腐垃圾现有处理方案和管理方案，借鉴国内相关
城市的先进的管理理念和经验，结合最终获得的数
据对每个企业的成本效益进行分析评估。构建城市
易腐垃圾处理“成本—效益”测算模型，发现易腐垃
圾处置的实际成本和效益以及价格形成机理。

© Nieves Rodrigues / Greenpeace
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3.2.1 项目基本情况

湖州餐厨项目是浙江省第一批餐厨垃圾处理试点项
目，位于湖州市南浔区和孚镇，占地面积 30余亩，于
2017年 7月正式生产，项目一期总投资 1.4亿元，全
部出自企业自有资金。日处理能力为 400吨，其中餐厨
垃圾 200吨 /日，厨余垃圾 200吨 /日。自 2020年湖
州市垃圾分类工作的不断推进，日进场处理量已超 450
吨。目前二期扩建项目建设中，总投资约 7000万元，
整体设计增加 300吨 /日处理能力，分别为餐厨 100吨
/日、厨余 200吨 /日。本项目 2021年度，垃圾收运及
处理量为 163516.51吨，沼气产量为 3376300立方米，
沼气清洁能源综合发电量为 4908257千瓦时，产出油脂
2546.19吨。

湖州餐厨项目采用“预处理 +厌氧发酵 +沼气发
电 +两级 A/O水处理”工艺。具体生产流程如下：餐
饮物料→粗分选→精分制浆→除沙除杂→浆料加热三
相离心分离。预处理末端离心后，固相集中资源化利用，
其中上级公司已经成立专属养虫基地，后续堆肥立项
中，将对标业内的生产水平，优化产业链，能对之前
无利用价值的固相残渣做到物尽其用；粗油脂销售后
进行生物柴油提炼；水相经过两个 2500立方米厌氧罐
进行发酵，沼气进行发电，沼液进行两级 A/O生化系

统处理后，污水达到三级纳管标准后排至和孚污水处
理厂进行深度处理。

该项目的示范性在于收运纳入信息大数据把控，做
到源头分类收集，收运设备专业配置，收运路线统一规
划，终端处理设施科学规划。项目实现收运路线智能规
划和优化，自动计算和推送最佳路线，可让每一桶餐厨
垃圾都“拼”出最高效率，在形成后台大数据的同时，
做到应收尽收和收运质量的掌控。凭借智能工厂系统，
实现了项目的大数据分析、智能管理、安防预警等诸多
功能，加强项目运营管理和数据监控，对布防区提前预
警，同时规范员工行动路线，及时定位员工位置。在工
艺生产线上，实现了餐厨垃圾和厨余垃圾的厌氧协同处
置、厨余垃圾和生活垃圾等的协同资源化处置等多种创
新工艺流程，有效提升了处理效率。

本项目作为湖州市区易腐垃圾处理的主要承担者，
目前来看对辖区垃圾处理值预判过低，已出现设备过载、
使用年限降低等问题。在后期项目推进中，须注意对经
济发展、城镇化水平、政策导向等宏观因素，以及民众
垃圾分类水平、预处理能力等微观因素的综合判断，从
而建立一个垃圾产生量预测模型，并通过全流程管理的
数字化平台搭建，逐步将整个处理流程可视化，做到资
源最大化利用。

表 3.4 湖州市旺能再生能源餐厨垃圾处理简介

项目 一期 二期

处理量
餐厨垃圾 200吨 /日
厨余垃圾 200吨 /日

餐厨垃圾 100吨 /日
厨余垃圾 200吨 /日

总耗资 1.4亿 7000万元

处理垃圾总量（2021年度） 163516.51吨

沼气总产量（2021年度） 3376300立方米

发电总量（2021年度） 4908257千瓦时

 泔水油（2021年度） 2546.19 吨

工艺 预处理 +厌氧发酵 +沼气发电 +两级 A/O水处理

生产流程 餐饮物料→粗分选→精分制浆→除沙除杂→浆料加热三相离心分离

3.2 案例一：湖州市餐厨垃圾处理项目



浙江省易腐垃圾处理模式典型案例及成本效益分析20

液相

固
相

湖州市旺能再生能源垃圾处理项目经济收入主要
来源依赖于油脂、沼气发电以及政府补贴，经济成本
包括一次投入的固定成本以及流动成本。环境效益根

据生产的沼气、有机肥进行计算，环境成本根据消耗
电力间接排放的二氧化碳量与运输途中排放的二氧化
碳来计算。

3.2.2 成本效益分析

1. 核算模型

根据实际处理流程，湖州市旺能再生能源垃圾处理项目对易腐垃圾处理流程如图。

预处理 厌氧系统 废水处理系统

液相昆虫养殖项目 有机肥
虫饲料

沼气
发电

达标
排放油脂

三相
分离

图 3.2 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目评估概念模型

© Emma Stoner / Greenpeace
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2.经济成本效益分析

通过对湖州市旺能再生能源垃圾处理项目的调查分
析，根据垃圾处理的流程，求算出每月处理 7495吨易
腐垃圾处理生产线的月成本，固定成本与流动成本投入
见表 3.5和表 3.6。

表 3.5 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目固定成本

项目 内容 金额（万元）

运输投入 运输车 624.92

预处理阶段

厨余线、粗分选设备
接料斗、匀浆罐
粗分选设备
三相分离设备等

4100

昆虫养殖阶段 车间和设备投入 5400

厌氧系统阶段 厌氧罐和沼气净化设备 1250

废水处理系统 两级 A/O生化系统 1600

合计 12974.92

表 3.6 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目流动成本估算

项目 内容 金额（元 /月）

管理费用 管理人员工资与养殖管理 230000

电费 含各预处理阶段、人工养殖阶段、厌氧系统阶段的电费 281560

运输费用 运至处理厂费用 740000

人工费用 含各预处理阶段、人工养殖阶段、厌氧系统阶段的人工费用 214950

维护成本 整个流程中所有设备维护费用 245017

蒸汽费 浆料罐耗用蒸汽费 71000

处置成本 固渣运输处理以及废水处理 720000

其他费用 除臭系统和地沟油相关费用 520000

合计 3022527

从固定成本表中可以看出，昆虫养殖阶段车间和设
备投入成本在固定成本投入中最高，达到了 5400万元，
其次为预处理阶段分选设备，该阶段成本为 4100万元。
运输车运输成本在固定成本投入中占比最低。在湖州餐
厨垃圾处置案例中，运输费用、处置成本和其他费用投
入比较高，在流动成本中占据了前三，每一项月投入都
达到 52万元以上。从整体上来说，生产成本并不低，
总计达到 3022527元 /月。

在进行副产品的经济效益分析时，由于有机肥的
价格存在波动，市场价格为 200-260元 /吨 34，取均值
230元 /吨；该企业虽然生产了虫饲料，但处于试验阶
段，未按饲料标准进行饲料成分评估，未对外销售，按
市场价格 3200元 /吨 35进行收益化计算；沼气价格按 1.2
元 /立方米计算 36。湖州餐厨垃圾处理工艺中，收入最
大来源是粗油脂的销售，其次为沼气与有机肥带来的收
益，三者占比高达 97%。
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综上所述，结合成本收益，每月处理 7495吨原生
易腐垃圾，固定成本总投入 12974.92万元，流动成本
每月总计 302.25万元，折算后每吨垃圾分配的固定成
本为 154.68元，每吨垃圾分配的流动成本为 403.27元，
每吨易腐垃圾分配的成本为 475.40元；最终产品、副产
品月销售为 259.40万元，每吨易腐垃圾收益为 346.10
元 /吨，政府补贴 275元 /吨，每吨易腐垃圾的经济效
益为 621.10元。每吨易腐垃圾的净经济效益为 63.15元。

表 3.7 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目产值估算
（按月计算）

项目 产量 金额（元）

有机肥 1800吨 414000

虫饲料 20吨 64000

沼气 350000立方米 420000

粗油脂 212吨 1696000

合计 　 2594000 注：有机肥价格 230元 /吨；虫饲料价格 3200元 /吨；粗油脂价格
8000元 /吨；沼气价格 1.2元 /立方米

表 3.9 湖州市旺能再生能源项目餐厨垃圾环境成本效益评估

环境成本（元 /吨） 环境收益（元 /吨）
合计（元 /吨）

运输环节环境成本 电力间接排放环境成本 沼气环境收益 有机肥环境收益

0.13 1.32 5.62 14.49 18.66

3. 环境成本效益分析

本项目下每月运输原生垃圾 7495吨，根据碳排放
环境成本 =运输距离 *运输质量 *碳排放因子 /1000*碳
交易价格，每月排放 16.92吨二氧化碳，运输碳排放的
环境成本为 969.56元，运输每吨易腐垃圾的排放了 2.26
千克二氧化碳，每吨易腐垃圾带来的环境成本为 0.13元。

浙江省工业用电平均价格为 0.853元 /千瓦时，易
腐垃圾处理的耗电量为 330082.06千瓦时，根据 2016
年排放因子 0.5246，计算出间接排放 173161.05千克二
氧化碳，每吨排放 25.36千克二氧化碳与耗电 44.04千

瓦时，碳汇交易价格 57.29元 /吨，月排放二氧化碳货
币化的环境成本为 9920.40元，平均每吨垃圾的环境成
本为 1.32元。

沼气可以替代煤炭发电，从而产生潜在环境效益。
根据计算，该项目每月的潜在环境效益为 42140元，平
均每吨餐厨垃圾带来的潜在收益为 5.62元。

企业生产了 1800吨有机肥，避免了部分化肥的使
用，根据调研，该项目有机肥与化肥替代比为 10:1，由
此带来的环境效益为 10.86万元，折算每吨易腐垃圾的
潜在环境效益为 14.49元。

表 3.8 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目经济成本效益评估

经济成本（元 /吨） 经济收益（元 /吨）
效益（元 /吨）

固定成本 流动成本 每吨收益 政府补贴

154.68 403.27 346.10 275.00 63.15
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4. 综合评估

湖州市旺能再生能源项目副产物利用较多，有着稳
定的经济来源，经济效益为 63.15元 /吨，是一个盈利
企业，其中粗油脂的月销售达到了 169万元。由于副产
物资源化利用较多，产生了 18.66元 /吨的潜在正向环
境效益。该项目综合效益达到 81.81元 /吨。

表 3.10 湖州市旺能再生能源垃圾处理项目
成本效益评估

项目 净经济效益
（元 /吨）

净环境效益
（元 /吨）

综合成本效益
（元 /吨）

湖州市旺
能再生能
源项目

63.15 18.66 81.81

© Lu Guang / Greenpeace
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3.1 项目基本情况

金华市垃圾生态处理项目自 2018年 11月建造完成，
总投资超 200万元，全部出自地方政府、省级补助等财
政资金，包括好氧生物发酵处理站一座和生活垃圾压缩
站一座，覆盖全镇生活垃圾处理。该处理站采用浙江大
学环境生态研究所研发的好氧堆肥仓强化生物发酵专利
技术，易腐垃圾通过进仓前的撕碎压榨，仓内强化好氧
堆肥发酵，转变为腐熟充分、氮磷钾和有机质含量高，
成肥利用效果佳的有机肥料，该肥料对促进植物生长、
土壤修复均有良好的作用。

好氧堆肥仓处理工艺的主要流程为：来料→撕碎压
榨→进仓→微生物接种→好氧堆肥（过程监控 +智能自
动控制 +阶段翻堆）→风干脱水→出仓→成品肥深加工
/贮存。强化好氧生物发酵处理站是普通阳光堆肥房的
升级版，堆肥发酵时间可缩短至 20-30天，收集后的易
腐生活垃圾原料经过二次检查和撕碎、压榨等预处理工
艺（与新鲜垃圾相比，经预处理后的垃圾质量可减少约
30%，体积可减少约 60%，确保进仓堆肥的有机垃圾分
成良好、垃圾大小和含水率均衡）。堆肥过程中，以温
湿度为指标，实现过程监控和智能自动控制，同时通过
阶段翻堆、通风曝气和温度保持等手段，控制垃圾的含
水率和腐熟程度，实现垃圾的快速腐熟成肥。

该项目的示范性在于：设备设施使用寿命长，折旧
成本低。保守估计可稳定运行 10年以上，不需要整体
更换或整体翻新设备。构筑物可稳定使用 20年以上。
运维管理得当的前提下，设备设施几乎无折旧损失风险，
运行稳定，故障率较低，抗故障能力强。该工艺可短时
间内接收超过本身设计处理能力 3倍以上的厨余垃圾数
量。日常运行成本极低，契合农村生活垃圾资源化应用
场景的最佳技术路线。从工艺原理本质论述，区别于目
前广泛使用电能的机械成肥工艺，该工艺充分利用太阳
能与生物质自热能量，每吨厨余垃圾处置能耗极低。自
动化程度高且操作简便，职工培训成本较低。中长期来
看，对技术工人流失严重、技工人力资源越来越缺乏的
农村地区，该技术极为适应农村地区应用，大大降低农
村生活垃圾资源化长远期的人力资源成本。

此类项目的重难点在于阳关房的建造，特点是运行
成本低、占地面积大，因此天然符合农村易腐垃圾处理
的需求。下一步，从破解单个项目处理能力和单位面积
利用率偏低的角度出发，可以通过多个村联合的形式，
共同出资建造和运维阳光房，进一步整合各地优势资源，
提高利用率。同时，优化易腐垃圾转运路线，改进项目
工艺水平，提高项目管理水平，提升项目运行效率。

表 3.11 金华市垃圾生态处理项目简介

项目 金华市江东镇垃圾生态处理项目

处理量 易腐垃圾 90吨 /月

总耗资 200万元

设备情况 好氧生物发酵处理站与生活垃圾压缩站

处置流程 来料→撕碎压榨→进仓→微生物接种→好氧堆肥→风干脱水→出仓→成品肥深加工 /贮存

特点 成肥效果好，能耗低，效率高，维护成本低

3.3 案例二：金华市江东镇垃圾生态处理项目
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3.2 成本效益分析

1. 核算模型

金华市江东镇垃圾生态处理项目易腐垃圾处理的流
程如右图。

江东镇垃圾处理规模较小，经济成本主要为土地与
设备的投入，收益依赖于政府补贴，堆肥产物有机肥供
村民无偿使用。环境效益主要为有机肥带来的收益。

2. 经济成本效益分析

该处置中心运输采取电动车的方式运输，易腐垃圾
由各个村集中运至处理点，其费用由各村承担，故不计
入一次固定成本。该项目主要分为预处理阶段与好氧堆
肥阶段。

表 3.13 金华市江东镇垃圾生态处理项目流动成本估算

项目 内容 金额（元 /月）

管理费用 管理人员工资 6000

电费 含各预处理、好氧堆肥阶段所有设备 1132

运输费用 垃圾量小，电动三轮车运输，5个村，每个村按每日 1元电费估计 150

人工费用 含预处理阶段与好氧堆肥阶段工资 11000

维护成本 整个流程中所有设备维护费用 3433

微生物接种 30*90元 /次 2700

处置成本 固渣运输处理以及后续处理 1800

其他费用 税费、物资采购、燃油费等 2583

合计 / 28798

表 3.12 金华市江东镇垃圾生态处理项目固定成本投入

项目 内容 金额（万元）

运输投入 各村运至集中点集中处理，费用各村承担 　0

预处理阶段 破碎压榨设备投入以及土地投入 46.57

好氧堆肥阶段 好氧设备投入、废气处理设备投入以及土地投入 60.71

合计 / 107.28

好氧系统预处理 废水处理

渗滤液

废气
排放

有机
肥料

外运
处置

图 3.3 金华市江东镇垃圾生态处理项目评估概念模型
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金华市江东镇垃圾生态处理项目规模较小，收益方
面主要依赖于补贴收入，一次投入政府补贴 107.28万元，
此外，按月补贴 29650元。最终产品有机肥无偿供村民
自用，出于该项目核算需要，按 230元 /吨计算收入，
月收入为 2898元。易腐垃圾折算每吨成本为 369.64元，
其中包括固定成本为 49.67元 /吨，流动成本为 319.98
元 /吨；易腐垃圾折算每吨收益为 411.31元，其中包
括政府补贴为 379.11元 /吨，有机肥所带来的收益为
32.20元 /吨。每吨易腐垃圾经济效益为 41.66元 /吨。

3. 环境成本效益分析

在本项目中，运输由小型电动车三轮车运输，一方
面运输路程较短，另一方面不存在柴油消耗，不考虑二
氧化碳的排放量。

根据实际消耗的电量，计算出金华市江东镇垃圾生
态处理项目存在 696.19千克二氧化碳排放量，月排放
二氧化碳货币化的环境成本为 39.88元，每吨易腐垃圾
消耗电力排放 2.26千克二氧化碳和耗电 14.75千瓦时，
每吨环境成本为 0.44元。

本项目的环境效益主要来源于有机肥。根据每月

生产 12.6吨有机肥，根据实际情况，有机肥与化肥替
代比为 4:1，计算出每月生产有机肥带来的环境效益为
1900.30元，折算后每吨易腐垃圾带来的潜在环境效益
为 21.11元，该项目下每吨易腐垃圾环境效益为 20.67
元 /吨。

4. 社会成本效益分析

金华市江东镇垃圾生态处理项目具有公益性质，收
入基本为 0，但出于项目核算需要，其产出有机肥作为
收入项目处理。由于规模较小人力资源投入较大，使得
流动成本（主要集中于人力费用）远远高于固定成本。
项目潜在收益仅仅依靠有机肥，来源单一，经济效益上
盈利 41.66元 /吨。考虑到经济、环境效益，该项目盈
利 62.33元 /吨。

表 3.15 金华市江东镇垃圾生态处理项目
环境成本效益评估

环境成本（元 /吨） 环境收益（元 /吨）
合计

（元 /吨）设备电力消耗间接
排放二氧化碳成本

有机肥环境收益

0.44 21.11 20.67

表 3.14 金华市江东镇垃圾生态处理项目经济成本效
益评估

经济成本（元 /吨） 经济收益（元 /吨）
合计（元 /吨）

固定成本 流动成本 每吨收益 政府补贴

49.67 319.98 32.20 379.11 41.66

表 3.16 金华市江东镇垃圾生态处理
项目成本效益评估

项目 净经济效益
（元 /吨）

净环境效益
（元 /吨）

综合效益
（元 /吨）

金华市垃圾生态
处理项目

-194.95 83.83 652.88

© Rik / Greenpeace



浙江省易腐垃圾处理模式典型案例及成本效益分析 27

3.4.1 项目基本情况

杭州天子岭餐厨垃圾处置项目包括 2个厨余垃圾处
理子项目和 2个餐厨垃圾处理子项目。厨余垃圾一期子
项目是杭州市第一个，也是全国第一个规模化厨余垃圾
处理项目，总占地面积 5710平方米（8.56亩），总投
资约 1.1亿元，处理规模 200吨 /日，项目于 2013年 5
月 30日开工，2014年 6月 25日启动试运行，2015年
3月 31日进入正式运行。

厨余垃圾二期子项目，占地约 18亩，总投资约 1.2
亿元，处理规模 200吨 /日，项目于 2019年 3月开工
建设，2021年 2月建成并投入试运行。餐厨一期子项
目，占地面积约 13亩，总投资约 1.2亿元，处理餐厨
垃圾 200吨 /日、地沟油处理 20吨 /日，项目于 2014
年 12月开工建设，2016年 1月建成并投入试运行。餐
厨二期子项目，占地面积约 38亩，总投资约 2.4亿元，
处理餐厨垃圾250吨 /日、实现毛油资源化利用25吨 /日，
项目于 2018年 12月开工建设，2020年 8月建成并投
入试运行。四个子项目中，仅厨余垃圾处理二期子项目
的建设资金由企业自筹，其他三个子项目资金均来自财
政资金。

厨余一期子项目整体工艺采用“预处理 +干式厌氧
发酵+沼气净化发电+沼渣脱水处置”，除臭工艺采用“水
洗预处理 +生物过滤”工艺。一期子项目采用了机械“破
袋”方法。易腐垃圾处理首先将垃圾放在流水线的传送
带上，由工人拿着特制的钉耙，站在传送带两端，挑拣
出衣服、鞋子、易拉罐等非易腐垃圾，再把剩下的垃圾
送入破袋机。在破袋机里，设有一个装有刀片的滚筒，

在旋转运动中，将垃圾袋破开，并将垃圾和塑料袋初步
分离。之后，垃圾还要再经过风选机、滚筒筛、生物质
分离器等做二次分选，最终留下能处理的有机物。厨余
二期子项目整体工艺采用“预处理 +干式厌氧发酵 +沼
气发电 +沼渣脱水处置”，除臭工艺采用“化学洗涤 +
光催化 +活性炭”工艺。

餐厨一期子项目整体工艺采用“预处理 +油脂回
收提纯 +湿式厌氧发酵 +沼气净化发电 +沼渣脱水处
置”，除臭工艺采用“化学洗涤 +光催化”。餐厨二
期子项目整体工艺采用“预处理 +油脂回收提纯 +湿
式厌氧消化 +沼气净化发电 +沼渣脱水处置 +污水预
处理”。

该项目的示范性在于：项目建设至今已经建成四期，
厨余垃圾处理能力达到 400吨 /日，餐厨垃圾处理能力
达到 450吨 /日，是杭州市规模最大的易腐垃圾处置项
目，基本覆盖杭州市中心城区处理需求，有效破解大城
区易腐垃圾处置难题；该项目垃圾提油率超过 1.5%，
地沟油提油率超过 97%，所提油脂纯度超过 98%，大大
降低了由于餐厨垃圾处理市场不规范所导致的食品安全
隐患和生态环境污染风险，有效解决地沟油隐患问题；
易腐垃圾从居民投放端直运到天子岭餐厨垃圾处置中
心，处置后产生的固渣和筛上物送往垃圾焚烧厂焚烧发
电，沼气也应用于发电，浆料经厌氧发酵后送污水厂进
行处理，有效创建首中末一体化管理模式。

杭州环境集团作为垃圾处理行业龙头，在“双碳”
改革中肩负重任，亟需继续加大研发力度，改进现有处
理工艺，探索新型高效处理方式。

表 3.17 杭州天子岭餐厨垃圾处置项目简介

项目 厨余一期 餐厨二期

处理量 厨余垃圾 200吨 /日 餐厨垃圾 250吨 /日

规模 8.56亩 38亩

总耗资 1.1亿元 2.4亿元

工艺
采用“预处理 +干式厌氧发酵 +沼气净化发电 +沼渣脱水
处置”，除臭工艺采用“水洗预处理 +生物过滤”工艺

采用“预处理 +油脂回收提纯 +湿式厌氧消化 +沼气净化发电 +沼渣
脱水处置 +污水预处理”，除臭工艺采用“化学洗涤 +生物过滤 +植
物精油”工艺

3.4 案例三：杭州市天子岭餐厨垃圾处置项目
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3.4.2 成本效益分析

1. 核算模型

根据实际处理流程，杭州天子岭餐厨垃圾处置项目易腐垃圾处理分为两期，各期处理流程如下。

杭州天子岭餐厨垃圾处置项
目的经济成本主要包括固定成本
和流动成本，经济效益主要为油
脂、沼气两项产物带来的直接收
益。环境成本主要是电力使用所
带来的二氧化碳的间接排放以及
运输阶段的二氧化碳排放，环境
效益集中在沼气发电避免煤炭使
用带来的环境效益。

预处理

预处理

达标
排放

沼气
发电

油脂
沼气
发电

焚烧
填埋

焚烧
填埋

厌氧系统

油脂提纯 厌氧系统 委外处理

废水处理系统分离器

固
渣

固
渣

沼渣脱水

图 3.4 天子岭厨余垃圾一期项目核算概念模型

图 3.5 天子岭餐厨垃圾二期项目核算概念模型

© Rik / Greenpeace
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2. 经济成本效益分析

天子岭厨余垃圾一期是全国第一个规模化厨余垃圾
处理项目，通过计算发现厨余一期项目处于亏损状态运
行，餐厨二期项目存在盈利。厨余一期生产建设各阶段
固定成本上相差不大，流动成本主要集中在了处置成本，
处置成本远高于电费人工费用和维护成本之和。由于存
在规模经济效益，人工费所占总成本比重明显低于江东
镇项目，大量的人工费用被电力费用替代。

表 3.18 杭州天子岭厨余垃圾一期生产固定成本

项目 内容 金额
（万元）

预处理阶段
螺罗脱水机、滚筒筛、
生物质分离器

520

厌氧系统阶段
沼气净化设备、
厌氧处理设备

550

合计 / 1070

表 3.19 杭州天子岭厨余垃圾一期流动成本估算

项目 内容 金额（元 /月）

电费 包含各阶段电费 702640

人工费用 预处理过程人工费用 80780

维护成本 各个阶段保养维修费用 27424

处置成本 运输、焚烧、填埋以及废水处理成本 700000

合计 / 1510844

表 3.20 杭州天子岭餐厨垃圾二期固定成本

项目 内容 金额（万元）

预处理阶段 预处理设备 2300

油脂提纯阶段 油脂提纯设备 350

厌氧处理阶段 厌氧处理设备、沼气净化设备、沼渣脱水设备 2000

合计 / 4650

表 3.21 杭州天子岭餐厨垃圾二期流动成本估算

项目 内容 金额（元 /月）

电费 预处理阶段、提纯阶段、厌氧系统所耗电费 450000

人工费用 预处理阶段、提纯阶段、厌氧系统阶段所耗人工费用 220000

维护成本与周期 油脂提纯设备、厌氧处理设备、沼气净化设备 62500

处置成本 焚烧、运输成本 330000

合计 / 1062500
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3. 环境成本效益分析

杭州天子岭厨余垃圾一期每月易腐垃圾运输量为
6000吨，碳排放环境成本 776.16元，每吨易腐垃圾排
放 2.26千克二氧化碳，每吨易腐垃圾环境成本 0.13元；
餐厨垃圾二期每月碳排放环境成本 970.21元，每吨易
腐垃圾排放 2.26千克二氧化碳，每吨易腐垃圾环境成
本 0.13元。

就厨余垃圾一期而言，易腐垃圾处理的耗电量
为 823728.02度电，间接排放 432127.72千克二氧化

碳，平均每吨易腐垃圾排放 72.02千克二氧化碳与耗电
137.29千瓦时，二氧化碳货币化的环境成本为 24756.60
元，平均每吨餐厨垃圾环境成本为 4.13元。同理，餐
厨垃圾二期排放二氧化碳的环境成本为 15855.16元，
每吨易腐垃圾排放 36.9千克二氧化碳与耗电 70.34千瓦
时，平均每吨易腐垃圾处理为 2.11元。

天子岭一期每月产生沼气 480000立方米，二期每
月产生沼气 360000立方米，发电带来的每月潜在环境
效益分别为 67.20万元和 50.40万元，每吨厨余垃圾环
境效益 9.63元，每吨餐厨垃圾环境效益 5.78元。

根据获得数据，天子岭厨余垃圾一期项目每月处
理 6000吨厨余垃圾，每吨厨余垃圾处理的流动成本为
251.81元，固定成本 14.86元，总成本为 266.67元。

天子岭厨余垃圾一期最终产物以沼气为主，每日产
生原生沼气16000立方米，每月产生沼气480000立方米，
沼气价格取 1.2元 /立方米，带来基本收益 57.60万元。
折算为收益为 96元 /吨，此外，政府补贴 207元 /吨。

天子岭餐厨垃圾二期每月处理餐厨垃圾 7500吨，
根据生产固定成本与流动成本计算方式，每吨餐厨垃圾
处理流动成本为 141.66元，固定成本为 51.67元，总成
本为 193.33元。 

天子岭餐厨垃圾二期最终产物以沼气与粗油脂为

主，沼气月产量 360000立方米，价格取 1.2元 /立方
米，沼气每月产值 43.2万元，粗油脂每月价值 281.25
万元，产品总收入平均每吨 432.6元，天子岭二期每吨
补贴 166元，天子岭餐厨二期收益折算后为 598.6元 /吨，
净收益为 405.27元 /吨。研究发现，在收入中粗油脂带
来的收益占了 87%，是弥补成本的主要来源。

表 3.22 杭州天子岭餐厨垃圾二期月产值估算

产品 产量 产值（元）

沼气 360000立方米 432000

粗油脂 375吨 2812500

合计  3244500

表 3.23 杭州天子岭餐厨垃圾处置项目项目经济成本效益评估

项目
经济成本（元 /吨） 经济收益（元 /吨）

合计（元 /吨）
固定成本 流动成本 每吨收益 政府补贴

杭州天子岭一期项目 14.86 251.81 96 207 36.33

杭州天子岭二期项目 51.67 141.66 432.6 166 405.27
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表 3.24 杭州天子岭餐厨垃圾处置项目环境成本效益评估

项目
环境成本（元 /吨） 环境效益（元 /吨）

合计（元 /吨）
运输环节 电力消耗间接排放二氧化碳的成本 沼气避免的环境成本

杭州天子岭一期项目 0.13 4.13 9.63 5.37

杭州天子岭二期项目 0.13 2.11 5.78 3.54

4. 综合评估

杭州天子岭项目两期的核心收入依赖于粗油脂销
售。一期投入较早，经济效益利润较小，随着二期规模
扩大，技术进步，固定成本投入有所增加，流动成本大
大降低大量的人力资源被电力所替代，有了较高的经济
效益。在经济成本效益分析中，该项目存在 441.60元 /
吨的经济盈余。结合环境效益，天子岭项目环境与经济
成本效益评估为 450.51元 /吨。

表 3.25 杭州天子岭项目成本效益评估

项目 净经济效益
（元 /吨）

净环境效益
（元 /吨）

综合效益
（元 /吨）

杭州天子岭
一期项目

36.33 5.37 41.70

杭州天子岭
二期项目

405.27 3.54 408.81

合计 441.60 8.91 450.51

© Rik / Greenpeace
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5.1 项目基本情况

宁波市“一再生金”环境科技有限公司成立于 2011
年 4月，前身为宁波恒信环保科技有限公司即原余姚市
餐厨垃圾处理厂，项目总投资 4000万元，全部由企业
自筹，位于浙江省宁波余姚市中意（宁波）生态园，占
地面积 30亩，其中餐厨垃圾处理 16亩，处理规模 200
吨 /日；厨余垃圾处理 14亩，处理规模 150吨 /日。垃
圾处置涵盖主城区及七成以上乡镇村。

餐厨垃圾经收运车辆收集后送至餐厨垃圾处理厂，
经地磅称重、记录、打单后至卸料区，倒入装有滤水功
能链板的接料斗内；接料斗将餐厨垃圾送至滚筒筛（大
物质分选设备）；滚筒筛将大块杂质（筛上物）分选出
来委外处理，筛下物通过螺旋装车送至制浆设备；粉碎
后的浆料与挤压液经泵提升进入湿热水解反应釜，在搅
拌机和外蒸汽盘管加热的配合作用下，物料均匀的加热
至 60℃以上。物料中的油脂粘度降低，方便后续分离提
油。湿热水解后的物料经螺杆泵输送进入三相分离机，
在离心力作用下，利用水、油、固相的密度差实现三相
分离。分离得到的固形物经螺旋输送进入出渣车间，水、
油相自流进入相应的过滤除杂设备，在过滤栅板作用下
将水、油相中粒径大于 1毫米的杂物分离出来，并进行
挤压脱水。分离得到的浓水经泵提升送至均质罐；分离
得到的油脂进入车间油水分离器；在重力作用下、去除
水杂固形物通过输送泵至昆虫养殖区；油脂经过滤除杂
后泵至油脂储罐，对外出售；浓水自流至浓水暂存池，
委外处置。

该项目的示范性在于：采用热解工艺，降低油脂粘
度，还能提高有机物的后续生化性，提高产沼率；通过
加热处理，餐厨废弃物中油脂成分被充分从食物中释放
出来，同时达到对餐厨废弃物灭菌的效果；采用外盘管
加热，整个加热环节不增加工艺用水和废水排出量；采
用成熟的三相分离工艺，浆料中 99%的油脂可以被分
离回收，降低浓水中的油脂含量，提高后续垃圾渗滤液
协调处理的稳定性；投入运营成本低，没有后端发酵罐
购买成本及运营成本。

易腐垃圾饲料化处理后的产品销售是制约该种处理
方式广泛运用的主要因素，一方面民众对于产品安全性
仍有较多顾虑，另一方面，无法规模化量产导致供应量
限制在较低水平。下一阶段的主要难度在于提高养殖技
术，包括通过增加养殖架层数、单位面积虫卵数量来提
高养殖数量，通过调节营养配比、提高易腐垃圾腐熟质
量来提高养殖质量，通过优选虫种来提高养殖速度等，
进一步优化预处理工艺，同时整合杀菌消毒环节，提升
产品安全性。

3.5 案例四：宁波市“一再生金”餐厨厨余垃圾处置项目

表 3.26 宁波市“一再生金”餐厨垃圾简介

项目 宁波市“一再生金”餐厨厨余垃圾处置项目

处理量
餐厨垃圾 200吨 /日
厨余垃圾 150吨 /日

总耗资 4000万元

处理环节 预处理阶段，厌氧发酵阶段

规模 44亩
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2. 经济成本效益分析

宁波市“一再生金”项目下昆虫养殖阶段固定成本
投入最高，投入达到了 1831.40万元；流动成本中，人
工费用投入较大，仅考虑生产过程中的人工费用，月投
入就达到了 32.51万元。收入来源主要依靠油脂收入以
及政府补贴，油脂带来的月收入以及政府补贴可以弥补
成本的投入，是一个盈利项目。宁波市“一再生金”项
目经济成本效益分析如下：

油脂
(外售)

大渣委
外处理

浓水
暂存池

预处理 昆虫养殖项目餐厨
垃圾

三相
分离滚筒筛 粉碎机

5.2 成本效益分析

1. 核算模型

根据实际处理流程，宁波市“一再生金”项目核算
概念模型流程如下：

宁波市“一再生金”项目的经济成本主要包括固定
成本和流动成本，经济效益主要为油脂、虫饲料两项产
物带来的直接收益。环境成本主要是电力使用所带来的
二氧化碳的间接排放以及运输阶段的二氧化碳排放。本
项目没有生产有机肥和沼气，未产生相应的环境效益。

表 3.27 宁波市“一再生金”项目固定成本估算

项目 内容 金额（万元）

运输投入 运输车 516.37

预处理阶段 滚筒筛、粉碎机、热解罐等设备 690.83

三相分离阶段
固液分离设备、三相分离设备、

粗油脂罐设备
421.16

昆虫养殖阶段 车间、设备投入 1831.40

合计 / 3459.76

图 3.6 宁波市“一再生金”项目核算概念模型
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表 3.28 宁波市“一再生金”项目流动成本估算

项目 内容 金额（元 /月）

管理费用 高层管理人员工资 199351.17

电费 含各阶段总电费 6879.00

人工费用
含各预处理阶段、
昆虫养殖人工费用

325095.81

维护成本 整个流程中所有设备维护费用 43012.00

处置成本 固渣处理 38939.00

其他费用 其他相关费用 137846.86

合计 / 751123.84

表 3.29 宁波市“一再生金”项目月产值估算

产品 产量 产值（元）

虫饲料 0 470037

粗油脂 97.72吨 60586438

合计 / 610564

3. 环境成本效益分析

宁波市“一再生金”项目的环境成本主要为运输和
电力间接带来的环境成本。运输环节中环境成本为每月
299.21元，每吨易腐垃圾排放 2.26千克二氧化碳，每
吨环境成本为 0.13元。

根据宁波市“一再生金”项目耗电量 8064.48度电，
间接排放 4230.63千克二氧化碳，排放二氧化碳货币化
的环境成本为 242.37元，平均每吨易腐垃圾排放 1.83
千克二氧化碳与耗电 3.49千瓦时，每吨易腐垃圾电力
间接排放环境成本为 0.10元。

宁波市“一再生金”项目每吨餐厨垃圾的总环境成
本为 0.23元。

4. 综合评估

宁波市“一再生金”项目下，净经济效益为 57.68
元 /吨，净环境成本为 0.23元 /吨，尽管为未生产可以
带来潜在收益的副产品，但宁波市“一再生金”项目依
旧存在利润，环境与经济效益达到了 57.45元 /吨。

表 3.30 宁波市“一再生金”项目经济成本效益评估

经济成本（元 /吨） 经济收益（元 /吨）
合计（元 /吨）

固定成本 流动成本 每吨收益 每吨收费 每吨补贴

152.56 324.74 263.97 35.00 236.00 57.67

表 3.31 宁波一再生金经济成本效益评估

环境成本（元 /吨）
环境效益
（元 /吨）

环境效益
（元 /吨）运输环节

环境成本
电力间接排放
环境成本

0.13 0.10 0 -0.23

表 3.32 宁波市“一再生金”项目成本效益评估

项目 净经济效益
（元 /吨）

净环境效益
（元 /吨）

综合效益
（元 /吨）

宁波市“一再生金”
项目

57.68 -0.23 57.45
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传统的垃圾处理方式以填埋或者焚烧为主。通过参
考相关文献，可变成本为收集、转运以及处理原生垃圾
的费用，固定成本包括土地投入与设备投入，焚烧收益
包括电价补贴与服务收入，经济效益如下：

不考虑焚烧收集与处理环节，生活垃圾的可变处理
成本为 35元 /吨，考虑到收集与处理环节，单位生活垃
圾的焚烧成本为 340元 /吨；不考虑填埋收集与处理环
节，填埋可变处理的单位成本为 20元 /吨 39考虑到收
集与处理环节，单位生活垃圾的填埋成本为 340元 /吨。
焚烧基建投入为 57.59元 /吨，填埋基建投入为 150.39
元 /吨 40。焚烧每吨垃圾的成本为 397.59元 /吨，填埋
每吨垃圾的成本为 490.39元 /吨。

垃圾发电企业的经济收入包括垃圾焚烧处理收入和
售电收入，其中售电占比为 70%～ 80%。根据近期中
标的部分垃圾焚烧项目，垃圾处理焚烧处理收入取 60
元 /吨 41，售电收入按占比 75%折算为 240元 /吨。

垃圾焚烧与填埋过程中会对环境产生重要影响。已
有研究对 25个城市进行了填埋的环境成本测算，垃圾
填埋场的环境污染最主要的污染源是渗滤液中的污染
物。因此，利用渗滤液的环境成本近似估计填埋场的环
境污染成本，计算出杭州市填埋的环境成本为 24元 /吨。
焚烧会产生大量有毒气体，毛永宁以二氧化碳作为环境
指标的为切入点来计算环境成本。已知一种污染物排放
的环境成本的前提下，计算其他污染物排放的环境成本。
焚烧情况下单位 SO2 、NOx和二噁英排放的环境成本分
别为 73976.65、256600.9、3.47*1010元 /吨。42根据传
统炉排炉折算到焚烧处理每吨易腐垃圾产生 SO2的环境
成本为 0.28元，产生 NOx的环境成本为 3.49元，产生
二噁英的环境成本为 0.16元。

表 3.34 传统方案下单位易腐垃圾处理环境成本估算

污染物 成本（元 /吨）

SO2 0.28

NOx 3.49

二噁英 0.16

表 3.33 传统方案下单位易腐垃圾处理经济效益估算

类型 项目 成本 /收入
（元 /吨）

成本项目

焚烧固定成本投入 57.59

填埋固定成本投入 150.39

焚烧收集、转运费用 305

填埋收集、转运费用 315

焚烧成本 35

填埋成本 25

收益项目
发电补贴收入 240

焚烧处理收入 60

数据来源：
孙雪蒙 ,韩织阳 ,蔡良娟 ,刘斌 .垃圾收费定价方案模拟――
基于处理成本与回归模型的分析 [J].沈阳大学学报 (社会科学
版 ),2018,20(03):286-290

除此之外，传统的生活垃圾焚烧、填埋还产生较高
的温室气体和其它污染物排放（见表 3.35）。由于研究
边界和方法不同，现有研究中的污染排放及健康损失难
以与本研究中的 4个项目进行直接比较，但现有研究显
示，焚烧、填埋等传统生活垃圾处理方式带来的污染物
排放依然可能带来不容忽视的健康成本 43。

3.6 传统处理模式
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注：
** 其中，烟气中的二噁英排放为 0.5ugTEQ/t，飞灰、底渣中的二噁英排放为 16.5ugTEQ/t。

数据来源：
* 李欢 ,金宜英 ,李洋洋 .生活垃圾处理的碳排放和减排策略 [J].中国环境科学 ,2011,31(02):259-264.；
** United Nations Environment Programme (UNEP). Toolkit for Identification and Quantification of Releases of Dioxins, Furans and Other 

Unintentional POPs[R]. 2013(1):37-38；
*** Ping Wang, Yuanan Hu, Hefa Cheng,Municipal solid waste (MSW) incineration fly ash as an important source of heavy metal pollution in 

China,Environmental Pollution,Volume 252, Part A,2019,Pages 46；
**** 韦保仁 ,王俊 .苏州垃圾填埋生命周期清单分析 [J].环境科学与技术 ,2008(11): 89。

表 3.35 传统生活垃圾处理主要能源（物质）输入输出情况

项目
能源输入 能源（物质）输出

 柴油
（L/t）

电力
（kWh/t）

电力
（kWh/t）

沼气
（m3/m）

有机肥
（t/m）

油脂
（t/m）

传统焚烧处理 1.39 73.660 411300* 0 0 0

传统填埋处理 0.683 1.960.173**** 20347**** 其中 CH411kg/t 0 0

项目
碳排放、污染物排放

二氧化碳
（kg/t）

二噁英
（ug TEQ/t）

镉
（g/t）

铅
（g/t）

铬
（g/t）

锌
（g/t）

镍
（g/t）

铜
（g/t）

砷
（g/t）

汞
（g/t）

传统焚烧处理 561.00* 17** 3*** 109*** 101*** 877*** 34*** 241*** 21*** 1.7***

传统填埋处理 1700 0 0 0 0 0 0 0 0 0

© Peter Caton / Greenpeace
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3.7.1 经济成本效益比较

通过比较各个项目的成本投入
发现，项目运行时流动成本占总成
本的占比要远大于固定成本占总成
本的占比。此外，处理易腐垃圾的
规模越大，意味着处理易腐垃圾的
机械化程度越高，固定成本的投入
占总成本比重也越高，流动成本占
比降低。

各个易腐垃圾处理项目下，
政府补贴占企业收入比重较大，
处置规模越大，政府补贴占收入
比会相对较低。此外产业链越长，
副产品产出越多，项目的经济效
益越好，企业对政府补贴的依赖
性也越低。技术进步也起着重要
作用，天子岭餐厨项目随着技术
的创新和新工艺的投入，效益大
有改善。在不计入政府补贴，只
比较产品 /服务收入的条件下，企
业核心收入主要来自各个项目的副
产物油脂，其次为沼气。

假设没有财政补贴，除天子岭
餐厨二期子项目，各项目都出现了
不同程度的亏损。小规模的垃圾处
理方式（金华市垃圾生态处理项目）
面临巨大亏损，其次为湖州市旺能
再生能源项目。

表 3.36 各项目经济成本比较（元 /吨）

项目 固定成本 固定成本
占比

流动
成本

流动成本
占比 总成本

湖州市旺能再生能源项目 154.68 27.72% 403.27 72.28% 557.95

宁波市“一再生金”餐厨
处置项目

152.56 31.96% 324.74 68.04% 477.30

金华市垃圾生态处理项目 49.67 13.44% 319.98 86.56% 369.65

杭州天
子岭

厨余垃圾一期 14.86 5.57% 251.81 94.43% 266.67

餐厨垃圾二期 51.67 26.72% 141.66 73.28% 193.33

表 3.37 各项目经济效益比较（元 /吨）

项目 补贴收入 补贴收入
占比

产品 /
服务收入

产品收入
占比 总收入

湖州市旺能再生能源项目 275.00 44.28% 346.10 55.72% 621.10

宁波市“一再生金”餐厨
处置项目

236.00 44.11% 298.97 55.89% 534.97

金华市垃圾生态处理项目 379.11 92.17% 32.20 7.83% 411.31

杭州天
子岭

厨余垃圾一期 207.00 68.32% 96.00 31.68% 303.00

餐厨垃圾二期 166.00 27.73% 432.60 72.27% 598.60

表 3.38 除去财政补贴情况各项目对比（元 /吨）

项目 固定
成本

流动
成本 总成本 收入 盈余

湖州市旺能再生能源项目 154.68 403.27 557.95 346.10 -211.85

宁波市“一再生金”餐厨
处置项目

152.56 324.74 477.30 298.97 -178.32

金华市垃圾生态处理项目 49.67 319.98 369.65 32.20 -337.45

杭州天
子岭

厨余垃圾一期 14.86 251.81 266.67 96.00 -170.67

餐厨垃圾二期 51.67 141.66 193.33 432.60 239.27

3.7 比较分析
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表 3.39 各项目下产品 /流动成本比（元 /吨）

项目 流动成本 产品收入 产品收入 /
流动成本

湖州市旺能再生能源项目 403.27 346.10 0.86

宁波市“一再生金”餐厨处置项目 324.74 298.97 0.92

金华市垃圾生态处理项目 319.98 32.20 0.10

杭州天子岭
厨余垃圾一期 251.81 96.00 0.38

餐厨垃圾二期 141.66 432.60 3.05

表 3.40 各项目的环境收益比较（元 /吨）

项目 环境成本 环境效益 净效益

湖州市旺能再生能源项目 1.45 20.11 18.66

金华市垃圾生态处理项目 0.44 21.11 20.67

宁波市“一再生金”餐厨处置项目 0.23 0.00 -0.23

杭州天子岭
厨余垃圾一期 4.26 9.63 5.37

餐厨垃圾二期 2.24 5.78 3.54

3.7.2 环境成本效益比较

环境效益主要得益于有机肥带
来的效益，净效益较低。但良好环
境对社会和公众而言意义重大，环
境效益高的处理项目可在很大程度
上提高易腐垃圾处理的综合效益。
考虑到环境效益，浙江省 4个项目
案例比焚烧、填埋等传统处理方式
更值得推广。

浙江省 4个项目中，处理每吨易腐产生的二氧化碳排放远低于传统焚烧、填埋下的二氧化碳排放。此外，传统
方案还通过烟气和飞灰等排放对人体有害的二噁英等污染物质，健康损害应纳入相应的政策管理考量中。

3.7.3 综合比较

在企业视角下（财政补贴计
入经济收入）比较 4个项目发现，
各项目则存在不同程度的盈余，
天子岭餐厨垃圾二期项目综合效
益最高。

表 3.41 企业视角下易腐垃圾处理项目成本效益比较（元 /吨）

项目 经济
成本

经济
收入 经济效益 环境效益 综合效益

湖州市旺能再生能源项目 557.95 621.10 63.15 18.66 81.81

宁波市“一再生金”餐厨
处置项目

477.30 534.97 57.67 -0.23 57.44

金华市垃圾生态处理项目 369.65 411.31 41.66 20.67 62.33

杭州天子岭
厨余垃圾一期 266.67 303.00 36.33 5.37 41.70

餐厨垃圾二期 193.33 598.60 405.27 3.54 408.81

© Peter Caton / Greenpeace
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在社会视角（财政补贴计入经济成本）下考察易腐
垃圾的成本效益，企业与政府的投入共同构成了对垃圾
处理的经济成本，因而各项目经济效益显著下降，仅天
子岭餐厨垃圾二期项目存在正向的经济效益。虽然大部
分项目都具有正向的环境效益，但因企业收入不足以抵
消成本及财政补贴，导致除天子岭餐厨垃圾二期项目外，

大部分项目尚不具备正向的综合效益。

以传统的焚烧、填埋能源（物质）输入输出为参照，
浙江省 4个易腐垃圾处理项目的能源消耗和温室气体排
放显著较低，同时，因副产品沼气和有机肥的使用避免
了污染排放，产生了正向的环境效益。

表 3.43 易腐垃圾处理主要能源（物质）输入输出比较

项目
能源输入 能源（物质）输出 碳排放

 柴油
（L/t）

电力
（kWh/t）

电力
（kWh/t）

沼气
（m3/m）

有机肥
（t/m）

油脂
（t/m）

二氧化碳
（kg/t）

湖州市旺能再生能源项目 1.388 44.04 0 350000 1800 212 25.36

金华市垃圾生态处理项目 0 14.75 0 0 12.6 0 7.74

宁波“一再生金”餐厨处置项目 1.388 3.49 0 0 0 97.72 4.09

杭州天子岭
厨余垃圾一期 1.388 137.29 0 480000 0 0 74.28

餐厨垃圾二期 1.388 70.34 0 360000 0 375 39.16

表 3.42 社会视角下易腐垃处理项目成本效益比较（元 /吨）

项目 总成本 财政补贴 企业收入 经济效益 环境效益 * 综合效益

湖州市旺能再生能源项目 557.95 275 346.10 -486.85 18.66 -468.21

金华市垃圾生态处理项目 369.64 329.44 0 -699.09 20.67 -678.42

宁波“一再生金”餐厨处置项目 477.30 236 298.97 -414.32 -0.23 -414.56

杭州天子岭
厨余垃圾一期 266.67 207 96.00 -377.67 5.37 -372.30

餐厨垃圾二期 193.33 166 432.60 73.27 3.54 76.81

*  张木喜 ,孙晓杰 ,王亚搏 ,谭知涵 ,王春莲 .广东省生活垃圾处理方式变化趋势及其原因 [J].环境工程学报 ,2021,15(11):3651-3659
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• 易腐垃圾处理各项目成本不一，长流程、规模化处置效益 /
成本比更高。

研究发现，四个被考察项目数处理每吨易腐垃圾的经济成本
在 193.33～ 557.95元不等，且项目间差异较大。总体看来，项目
规模越大、产业链越长、副产品越多，实现“多级压榨”，则经
济效益和环境效益越好。

• 各项目收入财政补贴比重大，盈利能力普遍较低。

被考察项目中，财政补贴占易腐垃圾处理企业收入 40%以上，
如降低或取消补贴，大部分项目都会出现不同程度的亏损。目前
厨余垃圾处理项目经济效益不高的主要瓶颈在于有机肥料等资源
化产品利用渠道不畅，价值尚未得以充分体现。现阶段财政补贴
政策对垃圾资源化回收利用市场培育和企业扶持十分必要。

• 以厌氧发酵、好氧堆肥和饲料化处理为主的易腐垃圾项目环
境效益显著。

与传统垃圾处理方式相比，被考察项目在能耗、碳排放及其
它污染物排放上显著较低，环境效益较高。这些项目的环境效益
主要得益于沼气生产等量电力所避免的煤炭消耗和有机肥使用避
免的化肥使用。如果计入因替代焚烧而产生的环境效益，这些项
目的综合效益更佳。因此，财政补贴具有培育垃圾资源化回收利
用市场、保护环境和公众健康的多重政策效果。

报告完稿过程中，我们得到多方专家的指导和帮助，但仍存
在不足之处。在成本效益分析方法上，由于数据可获得性限制，
纳入考察的环境影响还不完整。目前测算的环境成本仅限于运输
和电力消费产生的二氧化碳排放，环境效益仅限于沼气替代标准
煤生产等量电力和有机肥替代化肥使用避免的环境影响。同时，
在投放、收集、运输、处置、资源化利用不同阶段的数据收集和
分析也仍有改善空间。另外，在填埋、焚烧等传统垃圾处理场景
下，易腐垃圾难以从生活垃圾中完全剥离，因此其经济、环境影
响也难以完全分解。为推进研究工作，本报告选用了最佳可得数
据和相关参数进行分析。在后续研究中，我们会完善方法和数据，
以期得到更加全面、准确的结果，为改善厨余垃圾处理政策和相
关技术提供支撑。

3.8 结论

© Dennis Reher / Greenpeace
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政策建议
第四章

作为无废城市建设的重要课题和关键一环，改善易
腐垃圾处理，不仅事关污染物排放控制、废弃物资
源化利用和低碳化管理，也事关循环经济发展和社
会民生改善。本报告以总结浙江省易腐垃圾处理典
型经验为出发点，梳理了浙江省易腐垃圾的管理体
制和相关政策，介绍了各具特色的地方管理案例，
检视了易腐垃圾管理和产业发展面临的问题。目前，
易腐垃圾处理还面临着来自资金、技术、管理理念
等层面的诸多挑战。报告在此基础上，使用成本效
益分析方法，进一步评估了浙江易腐垃圾处理案例
的经济、环境和社会的成本及效益情况，探索易腐
垃圾处置的效益测算和价格形成机理，为制定合理
可行的易腐垃圾处理政策、改善厨余垃圾管理模式
提供决策支撑。基于案例研究和成本效益分析结论，
报告建议全面评估易腐垃圾处理的成本效益，在考
虑经济成本效益的基础上，兼顾环境效益和社会效
益，推广具有较高综合效益的处理项目。报告分别
从资金、技术、管理三个方面提出以下具体建议。

© Peter Caton / Greenpeace
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• 资金方面：扩大资金来源，合理分担处置成本

1. 维持当前财政补贴力度，择机降低补贴标准。短期
看，政府应该维持甚至提升财政补贴，以提高企业
积极性，扶持垃圾资源化回收利用产业的发展壮大，
逐步实现规模效应。长期看，考虑到补贴的不可持
续性以及财政压力，可出台有针对性的补贴政策，
按环节补贴，视效率补贴，重点扶持多元化、长流程、
大规模的企业，激励易腐垃圾的多元化资源化回收
利用。

2. 探索政府、居民、企业、社会组织等多方成本承担
方式。其中，政府应以财政补贴发挥兜底作用，居
民应支付易腐垃圾处理费，企业可通过易腐垃圾处
置产物的经济效益补偿处理成本，相关公益组织、
基金会可从协调、资金等多方面推动易腐垃圾处理
体系进一步完善。

3. 完善生活垃圾处理收费制度，建立精细化阶梯式计
量收费机制。当前浙江省易腐垃圾处理收费标准不
一，一方面应以“谁产生谁付费，多产生多付费”
为原则，建立健全易腐垃圾处理收费制度，依据易
腐垃圾处理财政补贴以及必要的行政费用适当提高
垃圾收费标准。另一方面，在全面建立计量收费制
度的基础上，推广落实超定额累进加价机制，鼓励
源头减量。

• 技术方面：优化技术路线，探索高效处置手段

4. 推动鼓励垃圾分类精细化，加大科技创新和设备应
用。易腐垃圾中经常混合不可回收垃圾，为提高易
腐垃圾的资源利用率，建议在有条件的地区倡导和
鼓励精细化垃圾分类，既要引导居民更好得实施分
类处理，又要要求一线工作人员在可回收物的源头
进行细分。此外，考虑使用先进机器设备来进行垃
圾智能分拣，也可一定程度上也可缓解高昂的人力
支出。

5. 防范易腐垃圾二次污染。在发酵、堆肥等处置过程
中，尤其要注意臭气、渗滤液、沼渣等次生产物的
处置工作，严格按照技术规范开展后续处理。探索
更低污染物排放、更高资源化利用效率、更少温室
气体排放的处置手段，降低易腐垃圾处理全生命周
期环境影响。

6. 提升现有处理方式效率。通过技术改进、设备改良
等手段，提高处理产出效率，特别是昆虫养殖、阳
光堆肥房等近年来多有尝试推进的处理技术，要在
合适的地区大力推广，在扩大规模的同时，推动技
术迭代，提标增质。

7. 谋划处置产物多元出路。拓宽各类处置产物资源化
利用方式和销售渠道，探索制造生物质燃料、污水
处理碳源等新产品，提高处置企业收入，进一步提
高处置企业积极性，同时吸引更多企业加入易腐垃
圾处置行业。

• 管理方面：强化顶层设计，完善配套管理政策

8. 健全制度建设。一方面，易腐垃圾相关制度和法规
仍需补充完善，尤其是管理边界、实施主体、处罚
措施等内容亟待明确，督促形成多方齐抓共管的工
作局面。另一方面，发布行业标准及相关管理办法，
严格规范工作要求，明确工作责任落实，梳理优化
工作流程，以高度的目标导向和行业自律推动行业
发展。

9. 因地制宜管理。不同地区的易腐垃圾处理成本效益
差别较大，同时由于各种易腐垃圾资源化处置技术
各有优劣，各地各部门要针对实际，推广应用适宜
的管理模式和处置工艺。城市地区应鼓励发展大规
模、长流程、多元化的易腐垃圾处理方式，农村地
区则应鼓励就近处理推广阳光堆肥，交通等条件相
对成熟的农村地区应纳入城乡一体的易腐垃圾处理
体系，以实现规模效益和“多级压榨”的资源化利用。

10. 加强宣传教育。要持续做好垃圾分类宣传教育活动，
强化社区、家庭宣教活动的广泛性，以及餐饮等行
业宣教的针对性；针对易腐垃圾处理的收费事宜，
要就公众普遍关心的问题进行积极正面的宣传与引
导，在定价过程中要加强部门主导、专家论证以及
公众参与，实现科学决策和民主决策。
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