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除了技术突破外，处理方式的经济
性也是决定其能否最终走向市场，实现
大规模应用的一个重要因素。

胡进告诉记者：“大多数叶片主要由
玻纤复合材料加工而成。这种材料固化
成型后，自然降解极其困难，其中最有回
收价值的纤维材料与环氧树脂难以拆
分、重复使用。同时，叶片回收包括现场
切割、运输、到厂整理、再加工等多个环
节，且叶片直径和质量也在逐渐增加。
而风电项目多处于偏远地区，运输距离
远，难以集中处理，切割与运输成本较
高，造成叶片回收成本居高不下。因此，
发明提供了一种车载可移动式复合材料
处理系统，可以实现流动作业。”

相关技术人员说：“不同的风电场通
常相距较远，投资建厂进行叶片回收处
理不现实。车载系统可以较好地满足处

置需求。”
此外，叶片处理的成本和收益也是

风电运营商和技术发明人较为关注的问
题。胡进给记者算了一笔账：“用这套系
统处理风机叶片，保守估算，处理一吨叶
片 的 毛 利 润 大 约 为 1000 元 ，毛 利 率 为
60%。和国内一些大型风场付费找人对
叶片进行破碎处理相比，具有较大的经
济优势。”

除了推动技术研发，邱丽静认为：
“叶片回收亟须政策、机制补位。叶片
退役回收后处理规模巨大，急需行业企
业、叶片厂主动作为，以及开发商和国
家的投入。行业融合也将有助于行业
转型至循环经济，因此，还需要与材料、
建筑等多领域进行跨行业合作，让报废
叶片回收处置形成完整闭环，建立起回
收生态。”

““暮年暮年””风机叶片如何风机叶片如何““体面退出体面退出”？”？
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伴随着风电装机容量的不断增加，我国风电产业将在2025年迎来第一批
大规模“退役潮”。我国风电市场经过十几年的高速发展，大批叶片正在步入
“暮年”。如何让它们“体面地退出”，或经过再造重新获得“就业机会”，是一道
难题。

业内专家认为，关于风机服役期满的处置尚未引起相关方的足够重视，不
当处理会带来巨大的环境负担，行业面临着经济性和环保性的双重压力。不
少业内人士希望能尽快找到答案。

2022年11月，胡进作为专家人才被江苏省南京市从瑞士引进。他在瑞
士格林立纳有限公司和北京瑞中奇点高科技有限公司担任首席科学家。近
日，他的一项实验引起不少人士的关注。一片片被切割成小块的风机叶片，被
转化成可用的玻璃纤维、轻质热裂解油和可燃气等物质。这给退役风机叶片
的处理带来了一种新的可能。

大批风电机组步入“暮年”，叶片回收面临挑战

我国风电产业发展面临“冰与火”
的交融，一方面，是风电装机容量大幅
增长；另一方面，是一大批风机叶片退
役后如何妥善处理和再利用的难题。

中电能源情报研究中心的邱丽静
介绍：“（全球）很多重达数吨的老化叶
片在拆除之后，最终都被扔进了垃圾
填埋场，带来巨大的环境负担。从目
前国际上普遍通用的风机回收工艺来
看，大部分风机部件都可以回收利用，
但剩下约 15%面临着工序复杂、不可
回收的挑战。”

我国风电大规模发展始于 2004
年，现已成为世界上最大的风机制造
国 。 中 国 电 力 网 的 数 据 显 示 ，截 至
2022 年，我国海上风电累计装机容量
预计达 3250 万千瓦，持续保持海上风
电装机容量全球第一的态势。业内专
家预测，2023 年，在大兆瓦趋势下，我
国风电的发电成本直线下降，风电造
价将会迎来历史上第一个低点，风电
装机规模将会迎来高峰。

但是，让风电运营商关注的除了发
展前景，还有即将到来的叶片退役潮。
据全国首届风电设备循环利用论坛暨
中国物资再生协会风光设备循环利用

专委会成立大会提供的信息，2025 年，
我国将有 595 台风机运行到期，此后
退役呈现逐年递增态势；到 2030 年，
这一数字将攀升至 1.2904 万台。

据国家发改委能源研究所测算，
“十四五”期间，我国对运行超 15 年的
1.5 兆瓦容量以下机组进行改造，置换
需求超过 1800 万千瓦，市场规模预期
达 630亿元。

那么，退役风机叶片的处理到底
难在哪？

国内某大型风电运营商的相关技
术人员告诉记者：“风机叶片是一个由
复合材料制成的薄壳结构，一般由根
部、外壳和加强筋或梁三部分组成。
复合材料在整个风电叶片中的重量一
般占到 90%以上。”

邱 丽 静 介 绍 ：“ 风 机 退 役 后 ，约
85% 到 90% 的 风 机 总 量 可 以 回 收 利
用，其中包括基础、塔筒、齿轮箱和发
电机。但大多数叶片由玻璃纤维增强
的热固性树脂基复合材料加工而成。
这一材料尽管抗压、耐用性能优异，却
无法有效回收，回收时切割拆解工艺
也十分复杂，因此，叶片回收是一个特
殊的挑战。”

节能环保是风机叶片处理的技术突破点

目前，国内外大多采用焚化或掩
埋方式处理退役风机叶片。2020 年 3
月，彭博社曾报道称，美国怀俄明州的
多座陆上风电场退役。风机拆解后，
超过 1000 个报废的玻璃纤维叶片堆
积在空地上。填埋虽然简单，但浪费
了大量空间和资源，并不符合绿色发

展的理念。此外，从能耗和碳排放角
度来说，风电叶片进入焚烧厂前还需
进行拆解和粉碎，这进一步加大了环
境压力。

相较于掩埋处理，叶片回收综合
利用是一种相对环保的处理方式，目
前主要为水泥窑协同处理，但由于回
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收价值较低，难以大规模推广。
面对如何处理风机叶片这道难题，

长期在有机固废和循环经济领域开展研
究的胡进认为，可采用复合材料电磁热
裂 解 技 术 ，将 风 机 叶 片 转 换 成 可 用 物
质 。 目 前 ，这 项 技 术 已 获 得 瑞 士 发 明
专利。

试 验 过 程 是 这 样 的 ：上 午 10 点 投
料，将被切割成小段的风机叶片放到反
应釜里，设置好相关参数；当日 16 点打
开反应釜，只见原来乳白色的风机叶片
已经变成黑色的玻璃纤维了。另外，还
有轻质热裂解油和可燃烧的不可凝气体
产生。胡进说：“产出的物质都是可利用
的。”

在现场，胡进将产生的轻质热裂解
油倒入一个小碟子，并将其点燃。

他介绍说：“这些轻质热裂解油经过

炼油厂提炼，有可能变成柴油使用。这
一整套工艺流程环保且能源利用率非常
高。热裂解处理风机叶片会得到 3 种主
要产物，即保持相对完整的长纤维、轻质
热裂解油和可燃气。其中，长纤维可以
重新返回到风机叶片生产或建筑领域。
轻质热裂解油经过精炼以后，有可能成
为柴油。生产过程中会产生极少量的废
水，经过净化可以重复使用；同时产生极
少量的不可凝气体，为可燃气，经过干
燥、除尘等一系列处理之后可以作为燃
料进行燃烧。此外，电磁感应加热技术
的热效率达到 90%，非常节能。”

相关技术人员介绍：“目前，这项技
术还处于中试阶段，期待未来能在更多
的应用场景中进行实验。比如，处理同
样是复合材料的下水管道，能否使用这
样的技术，结果如何，有待进一步试验。”

如何降低风机叶片的回收成本，提高经济效益？

◆本报通讯员夏宁博

由江苏省生态环境厅联合省财政厅
等多家单位组织的江苏省金融助力全省
交通运输行业大气污染治理专场对接会
不久前在南京举行。会议以“政银协同、
惠企助绿”为主题，旨在加强政府和金融
机构联手，共同扶持企业绿色健康发展。

江苏是港口大省、水运强省，港口综
合通过能力、万吨级以上泊位数、港口货
物吞吐量等多项指标保持全国第一。作
为全省交通运输的重要枢纽、临港产业
的重要支撑，港口码头是“十四五”江苏
省大气污染治理的重点领域。会议召开
为江苏省以金融手段赋能交通运输行业
绿色发展提供了持久助力。

提供定制式金融服务
为港口企业授信152亿元

2022 年 11 月，江苏省召开全省港口
码头大气污染防治暨封闭式料仓建设现
场会，要求加快推进封闭式料仓建设，力
争于 2023 年年底前，全省规模以上干散
货港口实现封闭式料仓和封闭式皮带廊
道运输系统全覆盖。

经初步测算，对于江苏全省 163 家
规模以上（年吞吐量 200 万吨以上）港口
企业而言，仅封闭式料仓改造这一项任
务，资金需求就在 200 亿元以上。不少
港口企业在大气治理项目上面临投资金
额 大 、投 资 回 收 期 长 、建 设 周 期 短 等
难点。

“集团绿色港口建设已累计投入约
15 亿元，建成封闭式库棚 55 万平方米、
防风抑尘墙 25 公里，实现作业粉尘监测
全覆盖、智能喷淋全覆盖、防风抑尘网全
覆盖、港区货物堆场全苫盖。”江苏省港
口集团副总经理谭瑞兵表示，2023 年，
集团在库棚化建设、流程线改造上预计
还将投资 15亿元—20亿元。

为减轻企业融资成本和经营负担，
这场对接会为全省交通运输行业特别是
港口企业提供了定制式金融服务，现场
还举办了金融机构与港口企业的授信签
约仪式，授信总金额 152亿元。

“这解决了困扰企业绿色发展的投
融资难题，希望能够简化程序，使资金更
快落实到位。”连云港港口控股集团副总
裁孙中华说。

建立绿色金融产品供给体系

“随着全省治污攻坚的深入推进，生
态环境治理项目数量将不断增加，投资
范围将不断扩大，污水收集处理、大气污
染深度治理、‘无废城市’建设以及生态
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岛试验区建设的投资都在百亿元
甚至千亿元以上。”江苏省生态环
境厅一级巡视员陈志鹏表示，如此
大规模的投资，仅靠财政投入是远
远不够的，亟须全方位拓展投融资
渠道，尤其需要绿色金融发挥重要
作用。

近 年 来 ，江 苏 省 集 成 运 用 金
融、财政、环保等激励政策，从企业
需求侧入手，建立覆盖全省的多层
次、多元化绿色金融产品供给体
系，引导激励金融资本支持企业绿
色发展，有效调动市场主体参与生
态文明建设；会同江苏省有关部
门、金融机构建立了“金环对话”机
制，联合出台绿色金融“33 条”和
新“30 条”，在全国率先推出“环保
贷”，创新推出“环保担”，累计发放

“环保贷”超 300 亿元、“环保担”近
40 亿元，有力解决企业环保项目
融资难、融资贵的问题。

帮助港口企业
精准对接绿色金融产品

在 对 接 会 现 场 ，一 些 企 业 提
出，希望有更多的对话机制、政策

能更快落地、资金能更快到位。
为引导、激励更多金融资本参

与到交通运输行业大气污染治理
中 ，江 苏 省 各 部 门 进 行 了 专 题
部署。

江苏省交通运输厅副厅级干
部方建华表示，各级交通运输主管
部门要积极宣传好各类绿色金融
助企纾困政策，帮助港口企业精准
对接绿色金融产品，减轻企业融资
成本和经营负担。要针对港口码
头的特点，系统梳理形成涵盖装
卸、运输、存储等各环节，粉尘防
治、油气回收等各要素的大气污染
防治设施设备的建设（改造）清单，
争取全部纳入绿色金融支持范围。

江苏省财政厅副厅长师庆国
表示，将加强与有关部门、金融机
构和企业的沟通协调，创新财政政
策工具，打造更加多元化的绿色金
融产品和服务供给体系。优化绿
色金融奖补政策，构建更加精准有
效的激励政策体系。积极运用政
府投资基金、PPP 模式，推动建立
政府和市场合作共赢的新机制，激
发市场主体活力和创新能力。

本报记者朱智翔 通讯员张树
彬金华报道“30 万 元 ，成 交 ！”浙 江
省金华兰溪市泰盛纺织科技有限公
司（以 下 简 称 泰 盛 纺 织）近 日 参 加
了 兰 溪 市 2022 年 第 五 期 政 府 储 备
排 污 权 竞 价 出 让 ，成 功 竞 得 化 学 需
氧 量 10.884 吨 、氨 氮 0.544 吨 ，交 易
期限为 5 年。

“竞得政府储备排污权，为企业
发 展 扫 除 了 一 大 障 碍 。”泰 盛 纺 织
相 关 负 责 人 介 绍 ，企 业 发 展 需 要 排
污权指标来保障项目落地。金华市
生态环境局兰溪分局工作人员了解
相 关 情 况 后 ，主 动 靠 前 服 务 ，面 对
面 指 导 泰 盛 纺 织 做 好 准 备 ，参 加 政
府 储 备 排 污 权 竞 价 交 易 ，为 企 业 排
忧解难。

通过排污权竞价交易服务企业
生 产 建 设 ，只 是 兰 溪 市 以 排 污 权 为
抓手助力企业高质量发展的诸多举
措之一。

近 年 来 ，兰 溪 市 还 创 新 实 施 排
污 权 质 押 融 资 ，为 企 业 发 展 拓 宽 引
资 渠 道 。 2022 年 ，兰 溪 市 共 完 成 排
污权质押融资 3 笔，额度 2353 万元，

排名金华各县（市、区）第一。
说 起 兰 溪 市 排 污 权 质 押 融 资 ，

浙江日腾印染有限公司负责人赞不
绝 口 ：“ 没 想 到 排 污 权 也 能 贷 款 ，这
项惠民政策太好了。这次通过排污
权 质 押 ，我 们 公 司 贷 款 了 1840 万
元，解决了资金难题。”

“现在，我们一方面采取淘汰落
后 产 能 、取 缔 落 后 工 艺 等 措 施 ，腾
出 可 调 剂 的 污 染 物 排 放 总 量 指 标 ；
另 一 方 面 ，又 将‘ 十 三 五 ’时 期 和

‘ 十 四 五 ’时 期 初 始 排 污 权 核 查 出
的 富 余 排 污 权 收 储 进 政 府 储 备 库 ，
为重点项目落地和经济发展腾出指
标 。”金 华 市 生 态 环 境 局 兰 溪 分 局
党组书记吴胜忠介绍道。

目 前 ，兰 溪 市 排 污 权 政 府 储 备
余 量 充 足 ，氨 氮 、二 氧 化 硫 、氮 氧 化
物等排污权政府储备量排名金华各
县（市、区）第一。

此 外 ，兰 溪 市 还 在 浙 江 首 创 实
施《排 污 权 临 时 交 易 暂 行 管 理 办
法》，有 效 盘 活 了 企 业 闲 置 的 排 污
权 指 标 ，进 一 步 保 障 经 济 绿 色 高 质
量发展。

排污权盘活了，企业也活了
兰溪开展排污权竞价交易，拓宽绿色融资渠道

近 日 ，在
江苏泗洪经济
开发区一电子
产 品 企 业 ，工
人在车间赶制
出 口 电 子 芯
片，冲刺“开门
红”。目前，开
发区内的高新
技术企业复产
达 到 九 成 以
上。

人民图片
网供图

本报记者张铭贤 通讯员赵磊
定州报道 2022 年，河北省定州市
扎实推进排污许可证核发、变更、
延续等工作，开展形式多样的帮扶
和宣传活动，实现了“双百”目标，
即排污许可证质量审核率 100%、
执 行 报 告 审 核 率 100%；完 成 110
家企事业单位排污许可证申请、重
新申请、变更、延续等审核发证工
作，其中，核发新证 64 家、变更 24
家、延续 22家。

为让更多企事业单位了解排
污许可制度及相关要求，定州市积
极组织线上线下排污许可培训，进
行“面对面、一对一”指导，提高填
报质量和进度。对于完成排污许
可申报的企业，定州市组织指导排
污单位开展自行监测，全面落实污
染防治主体责任的同时，加大执法
监管力度，督促落实问题整改。

为强化排污许可监管，定州市

制定了年度监管工作方案以及固
定污染源排污许可证质量、执行报
告审核工作实施方案，倒排工期、
挂图作战。截至 2022 年 11 月底，
定州市共完成 214 家排污许可证
质量审核，审核完成率达到 100%；
完成 23 个典型行业的 91 家排污许
可证质量审核，审核完成率达到
100%。在执行报告审核中，实现
所有持证企业 2021 年度排污许可
证执行报告提交率 100%，并按照
审核抽取比率要求，完成了 51 家
执行报告内容的规范性审核，完成
率 100%。

为强化证后监管，定州市将开
展排污许可证及执行报告质量常
态化抽查，发挥排污许可“一证式”
监管作用，督促企业落实“持证排
污、按证排污、自证守法”，为深入
打好污染防治攻坚战提供保障和
支撑。

定州排污许可监管实现“双百”
将常态化抽查排污许可证及执行报告质量

本报通讯员杨海垚武汉报道 湖北省武
汉市青山区一家化工企业近日在华夏银行
武汉分行成功办理排污权抵押贷款 6000 万
元，这是武汉市首笔排污权抵押贷款。

据了解，企业获得的排污权抵质押贷款
主要用于减少污染物排放的技术改造、日常
生产及经营，用“真金白银”促进产业升级和
节能减排。

根据中国人民银行武汉分行、湖北省生
态环境厅、湖北银保监局近日联合印发的

《湖 北 省 排 污 权 抵 质 押 贷 款 操 作 指 引（暂
行）》，企业可将有偿取得的排污权作为抵质

押物向银行申请贷款。银行进行贷前调查
和审批，组织对排污权价值评估，与企业签
订抵质押合同，并在湖北环境资源交易中心
办理排污权抵质押登记和交易冻结手续，即
可发放贷款。

“排污权抵质押贷款是绿色金融创新发
展、盘活生态资源权益资产迈出的重要一
步。”相关负责人表示，武汉市首笔排污权抵
押贷款的落地，是金融机构和企业在绿色金
融领域的一次创新实践，不仅拓宽了企业融
资渠道，也使得排污权绿色金融属性落地、
见效，更好地服务企业实现绿色发展转型。

武汉发放首笔排污权抵押贷款
6000 万元助力企业节能减排

资讯速递


