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基于生命周期方法的生活垃圾资源化利用系统生态效
率分析

赵　 薇１，∗，孙一桢１，张文宇１，梁　 赛２

１ 辽宁工业大学土木建筑工程学院， 锦州　 １２１００１

２ 密歇根大学自然资源与环境学院， 安娜堡　 ４８１０９⁃１０４１

摘要：我国生活垃圾产量大但处理能力不足，产生多种环境危害，对其资源化利用能够缓解环境压力并回收资源。 为探讨生活

垃圾资源化利用策略，综合生命周期评价与生命周期成本分析方法，建立生态效率模型。 以天津市为例，分析和比较焚烧发电、
卫生填埋⁃填埋气发电、与堆肥＋卫生填埋 ３ 种典型生活垃圾资源化利用情景的生态效率。 结果表明，堆肥＋卫生填埋情景具有

潜在最优生态效率；全球变暖对总环境影响贡献最大，而投资成本对经济影响贡献最大。 考虑天津市生活垃圾管理现状，建议

鼓励发展生活垃圾干湿组分分离及厨余垃圾堆肥的资源化利用策略。
关键词：城市生活垃圾；生态效率；生命周期评价；生命周期成本分析；资源化利用
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ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ′ｓ ＭＳＷ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｔ ／ ｄｒｙ ＭＳＷ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｉｇｈ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｒｅ ｈｅｎｃｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｇｉｖｅｎ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＣＡ ａｎｄ ＬＣＣ， ｃｈｏｉｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｉｍｅ ｉｓｓｕｅｓ， ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＭＳＷ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ＭＳＷ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ； ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔｉｎｇ； ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

生活垃圾是社会与环境系统相互作用的媒介之一，可持续的垃圾管理是城市可持续发展的重要组成部

分。 随着我国经济和城镇化水平的不断提高，城市生活垃圾产生量持续增长，１９９５—２０１４ 年全国城市生活垃

圾清运量由 １．１ 亿吨增长至 ２．０ 亿吨，年均增长率为 １１．２％［１］。 但是，我国城市生活垃圾处理能力依然不足，
城市生活垃圾无害化处理率仅为 ６３．５％［２］，造成一些城市“垃圾围城”的困境。 如何安全、有效、经济地处理

城市生活垃圾并开展垃圾资源化利用具有重要的现实意义。
借助模型评价垃圾管理系统状态并量化环境、经济、社会指标，是可持续垃圾管理的研究热点之一。 在各

种模型中，生态效率包含环境和经济两个指标，并具有定量化分析优势，在可持续发展的评价与量化分析中发

挥了重要作用［３］。 生态效率分析受到国内外学者的广泛关注。 Ｈｅｌｌｗｅｇ 等［４］ 评价了欧洲典型生活垃圾处理

技术的生态效率。 Ｂｏｈｎｅ 等［５］利用动态生态效率模型分析了建筑垃圾回收体系。 吕彬等［６］ 采用生命周期评

价法（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）评价了电子废物回收体系的生态效率。 张海涛等［７］分析了粉煤灰砌块、煤
矸石砖及传统墙体砖生产过程的生态效率。 Ｚｈａｏ 等［８］建立了生活垃圾管理系统温室气体减排的生态效率模

型，以天津市为例进行了案例分析。
目前，针对我国生活垃圾组分及资源化利用技术水平开展的生态效率分析较少，现有少量研究仅关注单

个环境指标（如温室气体），未考虑其他环境指标，可能会导致忽略政策决策的非预期后果（如减少温室气体

但是增加富营养化效应） ［９］。 本文以城市生活垃圾管理系统为例，考虑与垃圾资源化利用技术密切相关的全

球变暖、臭氧层损耗、酸化、富营养化、光化学臭氧合成及人体毒性 ６ 种环境影响，基于生命周期方法建立生态

效率评价模型，分析和比较我国焚烧发电、堆肥、卫生填埋 ３ 种典型生活垃圾资源化利用技术的生态效率，旨
在为我国生活垃圾资源化利用的政策决策提供支持，促进生态效率分析方法在我国废物管理领域的应用。

１　 研究方法

目前，被普遍接受的生态效率模型由世界可持续发展工商理事会（Ｗｏｒｌｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＷＢＳＣＤ）提出［１０］：
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Ｅ ／ Ｅ ＝ 产品或服务的价值
环境影响

（１）

该模型涉及产品或服务经济及环境影响两个维度，针对不同研究对象和研究目标可用多种方法核算。
ＬＣＡ 是一种综合考虑并量化产品或功能在生命周期全过程的资源环境影响的评价工具［１１］，也是目前被广泛

接受的、最能从系统尺度分析产品以及功能环境影响的工具［３］。 在经济影响核算方面与 ＬＣＡ 相呼应的是生

命周期成本分析（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｃｏｓｔｉｎｇ， ＬＣＣ），其核算结果为产品或功能在生命周期全过程发生的成本和收益总

和［１２］。 因此，本文将 ＬＣＡ 与 ＬＣＣ 作为态效率模型中环境影响与经济影响的基本核算方法，并通过标准化的

方法消除两个测度量纲差异，使其具有可比性。
生活垃圾资源化利用系统开展生态效率分析的目的在于优化管理系统，减小环境负荷。 因此，本文从对

比不同生活垃圾资源化利用技术的单位成本增加引起的环境改善出发，定义生态效率模型为：

∀ｐ，ｑ ∈ ０，ｎ( ] ， Ｅ ／ Ｅｐｑ ＝

ＥＩｑ － ＥＩｐ[ ] ／ Ｃｐ － Ｃｑ[ ] ＥＩｑ ＞ ＥＩｐ，Ｃｐ ＞ Ｃｑ

→ ¥ ＥＩｑ ＞ ＥＩｐ，Ｃｐ ≤ Ｃｑ

ｎ ／ ａ ＥＩｑ ≤ ＥＩｐ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

式中，Ｅ ／ Ｅｐｑ为情景 ｐ 转移到情景 ｑ 的生态效率；ＥＩ 总环境影响，以标准化并加权后的 ＬＣＡ 评价结果表示；Ｃ
为总经济影响，以标准化的 ＬＣＣ 评价结果表示；ｎ 为对比的总情景数量。

式（２）表明，当 ＥＩｑ＞ＥＩｐ且 Ｃｐ＞Ｃｑ，情景 ｐ 的环境效益优于情景 ｑ，此时 Ｅ ／ Ｅｐｑ表示从情景 ｑ 转移到情景 ｐ
时，单位成本增加引起的环境负荷减小；当 ＥＩｑ＞ＥＩｐ且 Ｃｐ≤Ｃｑ，情景 ｐ 的环境效益和经济效益均优于情景 ｑ，此
时情景 ｐ 具有绝对优势，Ｅ ／ Ｅｐｑ趋近于无穷；当 ＥＩｑ≤ＥＩｐ，情景 ｐ 的环境负荷大于情景 ｑ，从提高环境效益的角

度来说，Ｅ ／ Ｅｐｑ不存在。 该生态效率与一般意义的效率概念一致，即数值越大，效率越高。

２　 生活垃圾资源化利用技术生态效率分析

２．１　 研究目标与范围

本文以天津市生活垃圾管理系统为例，开展典型生活垃圾资源化利用技术的 ＬＣＡ 与 ＬＣＣ 定量评价，对比

其生态效率指标，并探究城市生活垃圾资源化利用各个阶段对生态效率的影响。 功能单元为处理 １ｔ 天津市

城市生活垃圾，其组份及元素分析如表 １ 所示［８］。

表 １　 天津市生活垃圾组分（年均值）（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ （ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ）

组份
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

质量分数
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

含水率
Ｗａｔｅｒ 碳 Ｃ 氢 Ｈ 氧 Ｏ 氮 Ｎ 硫 Ｓ 灰分 Ａｓｈ

厨余 Ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ５６．９ ７０ ４８ ６．４ ３７．６ ２．６ ０．４ ５

灰土、砖石 Ａｓｈ ＆ ｂｒｉｃｋ １６．２ ２０ ２４．３ ３ ４ ０．５ ０．２ ６８

金属 Ｍｅｔａｌｓ ０．４ ２ ４．５ ０．６ ４．３ ０．１ ０ ９０．５

玻璃 Ｇｌａｓｓ １．３ ２ ０．５ ０．１ ０．４ ０．１ ０ ９８．９

纸张 Ｐａｐｅｒ ８．７ １０．２ ４３．４ ５．８ ４４．３ ０．３ ０．２ ６

橡胶 Ｒｕｂｂｅｒ １２．１ １．２ ６０ ７．２ ２２．８ ０ ０ １０

织物 Ｔｅｘｔｉｌｅ ２．５ １０ ４８ ６．４ ４０ ２．２ ０．２ ３．２

竹木 Ｗｏｏｄ ＆ ｂａｍｂｏｏ １．９ １．３ ４９．６ ６ ４２．６ ０．２ ０．１ １．５

合计 ／ 平均值 Ｔｏｔａｌ ／ Ａｖｅｒａｇｅ １００ ４４．４ ４４．５ ５．７ ３０．７ １．６ ０．２ １７．３

生活垃圾资源化利用系统的生命周期从生活垃圾收集运输开始，经过各种垃圾处理过程，直至其中有用

的能量 ／物质被回收，有毒有害物质被合理处置为止，该过程伴随着物质和货币的流动，系统边界如图 １ 所示。
２０１２ 年，天津市城市生活垃圾产生量为 ２１３．１９ 万 ｔ，无害化处置量为 ２０２．９６ 万 ｔ，其中卫生填埋占 ５４．３％，

卫生填埋中采用填埋气发电方式占 ２４．０％，焚烧发电占 ４２．５％，厨余垃圾堆肥占 ２．３％［１３］。 可见，垃圾焚烧发

３　 ２２ 期 　 　 　 赵薇　 等：基于生命周期方法的生活垃圾资源化利用系统生态效率分析 　
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图 １　 系统边界

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

电、填埋气发电是目前天津市生活垃圾资源化利用的主要途径，堆肥尚未规模化应用。 考虑生活垃圾成分中

厨余比例大，本文选择焚烧发电、带填埋气发电的卫生填埋和堆肥三种典型的资源化利用技术，设置 ３ 种情景

（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）进行对比分析。
（１）焚烧发电情景（Ｓ１）。 收集运输距离为 ２０ ｋｍ，生活垃圾全部进入焚烧厂进行处理，产生的余热用于

发电，飞灰和底灰送至填埋场处理。
（２）卫生填埋⁃填埋气发电情景（Ｓ２）。 收集运输距离为 ２０ ｋｍ，生活垃圾全部进入卫生填埋场进行处理，

填埋气集中收集后焚烧发电。
（３）堆肥＋填埋情景（Ｓ３）。 生活垃圾源头分类，收集运输距离为 ３０ ｋｍ，厨余垃圾进入堆肥厂，其他组份

及堆肥残余物送至填埋场处理。
２．２　 数据来源与分配方法

３ 种情景下的生活垃圾资源化利用技术概况及数据来源如表 ２ 所示。 生活垃圾收集运输、能源和材料生

产的清单数据来源于 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库［１８］。

表 ２　 生活垃圾资源化利用技术概况及数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ＭＳＷ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

类型
Ｔｙｐｅ

处理量
Ａｍｏｕｎｔ

技术特征
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

净能量 ／
物质回收
Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ／

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＬＣＡ ／ ＬＣＣ 数据来源
ＬＣＡ ／ ＬＣＣ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

Ｓ１ 焚烧发电厂 １２００ｔ ／ ｄ

炉排焚烧炉，锅炉效率＞８０％，渗
滤液回喷，烟气处理为半干式
（旋转喷雾） 脱酸吸收塔＋活性
炭吸附 ＋ 布袋除尘器，运营期
２０ 年

１．２３×１０８ｋＷｈ ／ ａ
天津市某垃圾焚烧发电厂实例核算；ＧＢ
１８４８５—２０１４［１４］ ；Ｚｈａｏ 等［８，１５］

Ｓ２ 卫生填埋厂 １４００ｔ ／ ｄ
ＨＤＰＥａ防渗，渗滤液经生化处理
达标后排放，填埋气 ５５％收集焚
烧发电，运营期 １０ 年

３．１２×１０７ｋＷｈ ／ ａ
天津市某垃圾卫生填埋厂实例核算；
ＧＢ１６８８９—２００８［１６］ ； Ｚｈａｏ 等［８，１５］ ； 王

媛等［１７］

Ｓ３ 堆肥厂 ８００ｔ ／ ｄｂ 机械堆肥，运营期 ２０ 年 ９．７２×１０４ ｔ ／ ａ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ［１８］ ；周晓萃等［１９］

卫生填埋厂 同 Ｓ２

　 　 ａ． ＨＤＰＥ： 高密度聚乙烯 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ； ｂ．以厨余垃圾计
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生态效率分析用于生活垃圾管理策略或生活垃圾处理处置技术评价时，生活垃圾处理服务被视为一种产

品并伴随副产品如电、肥料等的产生。 因此，由 ＬＣＡ 得到的环境负荷和由 ＬＣＣ 得到的经济负荷需要在多种产

品之间进行合理分配。 基于相同的功能单元和系统边界，本文采用经济价值分配法，具有避免系统边界扩展、
减小数据量、使得生态效率的分析简单易行等优势［２０］。 分配因子的计算方法为：

ｆｉ，ｊ ＝
Ｐ ｉ，ｊＱｉ，ｊ

∑
ｊ
Ｐ ｉ，ｊＱｉ，ｊ

（３）

式中，ｆｉ，ｊ为情景 ｉ 下 ｊ 产品的经济价值分配因子；Ｐ ｉ，ｊ为情景 ｉ 下 ｊ 产品的市场价格，单位为元 ／ ｔ 或元 ／ ｋＷｈ；Ｑｉ，ｊ

为情景 ｉ 下 ｊ 产品的产量，单位为 ｔ 或 ｋＷｈ。
目前，天津市生活垃圾焚烧处理费为 １４５ 元 ／ ｔ，卫生填埋处理费为 ５０ 元 ／ ｔ，垃圾焚烧发电上网电价为 ０．６５

元 ／ ｋＷｈ。 假设垃圾卫生填埋⁃填埋气回收的处理费与无填埋气回收的卫生填埋处理费一致，填埋气发电上网

电价与垃圾焚烧发电上网电价一致。 堆肥处理费为 ８０ 元 ／ ｔ，肥料产品市场价格为 １００ 元 ／ ｔ。 结合表 ２ 中各种

生活垃圾处理技术的生活垃圾处理量及能量 ／物质回收量，根据式（３）计算得到的焚烧发电、卫生填埋⁃填埋气

回收、堆肥 ３ 个单元过程的经济价值分配因子如表 ３ 所示。

表 ３　 经济价值分配因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

单元过程 Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
产品 Ｐｒｏｄｕｃｔ

垃圾处理 ＭＳＷａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ 肥料 Ｃｏｍｐｏｓｔ

焚烧发电 Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ０．４５ ０．５５

卫生填埋⁃填埋气回收 Ｌａｎｄｆｉｌｌ⁃ＬＦＧ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０．５６ ０．４４

堆肥 Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ０．６２ ０．３８

　 　 ａ． ＭＳＷ： 生活垃圾 Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

２．３　 生命周期评价

编制了焚烧发电、卫生填埋⁃填埋气回收、堆肥 ３ 个单元过程生命周期清单，如表 ４ 所示。

表 ４　 生活垃圾资源化利用单元过程生命周期清单（以处理 １ｔ 生活垃圾计）

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＣＩｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＭＳＷ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ （ ｔｒｅａｔｉｎｇ １ｔ ｏｆ ＭＳＷ）

项目ａ， ｂ

Ｉｔｅｍ
单位
Ｕｎｉｔ

焚烧发电
Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

卫生填埋⁃填埋气回收
Ｌａｎｄｆｉｌｌ⁃ＬＦＧ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

堆肥ｃ

Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

能源 ／ 原材料输入 燃油 Ｄｉｅｓｅｌ ｋｇ ０．２３ ０．１２ ０．７８

Ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ 电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｋＷｈ ６１．６０ ２．４５ ３．４４

淡水 Ｗａｔｅｒ ｔ ２．３０ ０．０５６

ＨＤＰＥ ｍ３ ３．２５×１０－５ －

能量 ／ 物质回收
Ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ 电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｋＷｈ ３４２．００ ６３．４７ －

肥料 Ｃｏｍｐｏｓｔ ｔ － ０．２８

气体污染物直接排放 ＣＯ２ ｆｏｓｓｉｌ ｋｇ ２５６．２１ ５．３１ ２．４６

Ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ＮＨ３ ｋｇ １．６４×１０－３ ０．０９

ＣＯ ｋｇ ０．３０ ７．６４×１０－３ ０．０４
ＳＯ２ ｋｇ ０．１２ ３．３４×１０－２ ０．０３
ＮＯｘ ｋｇ ０．９０ ５．５９×１０－２ ０．１３
ＣＨ４ ｋｇ １３．３８ ２．９５
Ｈ２Ｓ ｋｇ ０．７０ ０．１５

ＨＣｌ ｋｇ ０．０６

ＮＭＶＯＣｄ ｋｇ ０．１８ ２．７３×１０－４

Ｈｇ ｋｇ ２．００×１０－４ －

５　 ２２ 期 　 　 　 赵薇　 等：基于生命周期方法的生活垃圾资源化利用系统生态效率分析 　
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续表

项目ａ， ｂ

Ｉｔｅｍ
单位
Ｕｎｉｔ

焚烧发电
Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

卫生填埋⁃填埋气回收
Ｌａｎｄｆｉｌｌ⁃ＬＦＧ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

堆肥ｃ

Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

Ｃｄ ｋｇ ２．００×１０－４

Ｐｂ ｋｇ ２．００×１０－３

ＰＣＤＤ ／ ＤＦｓｅ ｋｇ ２．００Ｅ－１０

水体污染物直接排放 ＣＯＤ ｋｇ １．７５×１０－２

Ｄｉｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ＢＯＤ ｋｇ ５．２５×１０－３

ＮＨ３ ⁃Ｎ ｋｇ ４．３８×１０－３

Ｔ⁃Ｎ ｋｇ ７．００×１０－３

Ｔ－Ｐ ｋｇ ５．２５×１０－４

Ｃｄ ｋｇ １．７５×１０－６

Ｐｂ ｋｇ １．７５×１０－５

Ｃｒ ｋｇ １．７５×１０－５

Ｈｇ ｋｇ １．７５×１０－７

其他输出 飞灰 Ｆｌｙ ａｓｈ ｋｇ １３４．２５

Ｏｔｈｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ 底灰 Ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｋｇ ３７．７６ －

　 　 ａ．由于长期监测数据缺乏，土壤污染物排放未考虑； ｂ．由于篇幅限制，未详细列出机器、设备、建筑等固定资产投入，详见文献［８，１５］； ｃ．以

厨余垃圾计； ｄ． ＮＭＯＶＣ： 非甲烷挥发性有机物 Ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ； ｅ． ＰＣＤＤ ／ ＤＦｓ： 二噁英和呋喃 Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ－ｐ－

ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ

本文利用 Ｓｉｍａｐｒｏ 软件进行 ＬＣＡ 模拟计算。 影响评价采用 ＣＭＬ⁃ＩＡ 模型［２１］，主要考虑与垃圾资源化利用

技术密切相关的全球变暖、臭氧层损耗、酸化、富营养化、光化学臭氧合成及人体毒性 ６ 种环境影响类型。 标

准化基准采用 ＣＭＬ⁃ＩＡ 中 Ｗｏｒｌｄ １９９５ 参考值，权重因子采用我国学者杨建新等［２２］的研究结果，各参数取值详

见表 ５。

表 ５　 环境影响类型的归一化基准值及权重因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

环境影响类型
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

标准参照物 ／ ｋｇ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｋｇ

标准化基准 ／ （ｋｇ ／ ａ）
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ／ （ｋｇ ／ ａ）

权重因子
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

全球变暖 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ＣＯ２ ４．２３×１０１３ ０．８３

臭氧层损耗 Ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ＣＦＣ⁃１１ ５．７６×１０８ ２．７０

酸化 Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＯ２ ３．２２×１０１１ ０．７３

富营养化 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ＰＯ３－
４ １．３５×１０１１ ０．７３

光化学臭氧合成 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｃ２Ｈ４ ９．５９×１０１０ ０．５３

人体毒性 Ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐ⁃ＤＣＢ ５．７１×１０１３ １．９９

标准化的 ＬＣＡ 评价结果如图 ２ 所示。 ３ 种生活垃圾资源化利用情景中，Ｓ１ 情景的全球变暖、酸化环境影

响高于 Ｓ２ 和 Ｓ３，Ｓ２ 情景的臭氧消耗、光化学臭氧合成及人体毒性影响高于 Ｓ１ 和 Ｓ３，Ｓ３ 情景的富营养化影响

高于 Ｓ１ 和 Ｓ２。 从环境影响类型来看，生活垃圾资源化利用过程的全球变暖标准化结果值最大，其次为光化

学臭氧和成、酸化、人体毒性及臭氧层损耗。
为进一步整合不同类型的环境影响，对归一化结果进行加权评估，结果如图 ３ 所示。 ３ 种生活垃圾资源

化利用情景的总环境影响排序为 Ｓ３ 最优，Ｓ１ 居中，Ｓ２ 的环境影响最大。 从不同类型环境影响的贡献分析结

果可以看出，生活垃圾处理过程的全球变暖对总环境影响贡献最大，在 Ｓ１—Ｓ３ 情景中分别占 ６５．６％、７２．８％和

７１．６％，生活垃圾焚烧过程产生的 ＣＯ２、填埋和堆肥过程产生的 ＣＨ４是引起全球变暖的主要原因。 光化学臭氧

合成对 Ｓ１ 情景的总环境影响贡献较大，为 １８．１％，主要来源于焚烧过程中产生的 ＮＭＶＯＣ。 酸化和富营养化

对 Ｓ２ 情景的总环境影响贡献较大，分别来源于填埋气中 ＮＯｘ和 ＳＯ２及渗滤液中 ＮＨ３⁃Ｎ 的排放。 人体毒性环

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 不同情景的 ＬＣＡ 标准化结果

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ３　 不同情景下 ＬＣＡ 加权评估结果

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

境影响类型对 Ｓ１ 情景贡献较大，为 １２．６％，主要来源于

焚烧过程烟气排放中的各种重金属及二噁英，由于本文

未核算土壤污染物排放，因此 Ｓ２ 和 Ｓ３ 情景的人体毒性

评价结果偏小。
２．４　 生命周期成本分析

针对焚烧发电、卫生填埋⁃填埋气回收、堆肥 ３ 种生

活垃圾资源化利用技术的单元过程，生命周期成本分析

包括投资成本、生产成本和处置成本 ３ 部分，其中投资

成本由土地成本、设备成本、土建及安装成本和设计成

本构成；运行成本由能源 ／原材料成本、运行成本、人员

工资和其它支出构成；处置成本由处理残余垃圾（如飞

灰、底灰、废水等）和垃圾处理机构报废回收成本构成。
数据来源主要为企业年度统计、项目投资资料及天津市

统计资料等。 所有成本按固定市场价格转化，３ 种生活

垃圾资源化利用过程的生命周期成本清单如表 ５ 所示。
生活垃圾收集运输单元过程成本为 ０．６２ 元 ｔ－１ ｋｍ－１ ［８］。

表 ５　 生活垃圾资源化利用单元过程生命周期成本清单（以处理 １ｔ 生活垃圾计）
Ｔａｂｌｅ ５　 ＬＣＣ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＭＳＷ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ （ ｔｒｅａｔｉｎｇ １ｔ ｏｆ ＭＳＷ）

单元过程
Ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

单位
Ｕｎｉｔ

投资成本
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ

运行成本
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

处置成本
Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃｏｓｔ

焚烧发电 Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ 元 ／ ｔ ６３．７４ ５４．８９ ４．２０

卫生填埋⁃填埋气回收 Ｌａｎｄｆｉｌｌ⁃ＬＦＧ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 元 ／ ｔ ４６．１１ １２．０１ １．５０

堆肥 Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａ 元 ／ ｔ ５２．４０ ９．６７ ２．６０
　 　 ａ．以厨余垃圾计

根据系统边界的定义，本文 ＬＣＣ 采用静态模型，因此进行不同情景下生命周期成本整合不考虑折现。 ３
种生活垃圾资源化利用情景的 ＬＣＣ 计算结果，以 ２０１２ 年天津市 ＧＤＰ（１．２９Ｅ＋１２ 元 ／ ａ）为基准进行标准化，结
果如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，情景 Ｓ１ 的生命周期成本最高，情景 Ｓ３ 次之，情景 Ｓ２ 最低，是否分配对 ３ 种

７　 ２２ 期 　 　 　 赵薇　 等：基于生命周期方法的生活垃圾资源化利用系统生态效率分析 　
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情景的生命周期成本排序无影响。 从分配后结果来看，３ 种情景生命周期成本构成中，投资成本比例最高但

图 ４　 不同情景下 ＬＣＣ 结果

Ｆｉｇ．４　 ＬＣＣ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

相差不大，决定因素在于运行成本和收集运输成本的差别。 从经济因素考虑，Ｓ２ 具有优势。
２．５　 生态效率分析

综合 ＬＣＡ 和 ＬＣＣ 评价结果，利用式（２）定义的生态效率评价指标，计算出生活垃圾资源化利用情景的生

态效率评价结果如表 ６ 所示。 每一行中生态效率最大值以黑体表示，表明情景 ｐ 与其它生活垃圾资源化利用

技术对比时，潜在最优值。 由于 Ｓ３ 具有最小的环境影响，因此，最后一行生态效率指标均为 ｎ ／ ａ。 表 ６ 表明，
在本文研究范围内 Ｓ３ 均为不同生活垃圾资源化利用技术对比时的潜在最优情景。 综合考虑环境效益、经济

因素以及天津生活垃圾中厨余组分含量大的因素，对现有混合垃圾进行干湿分离，开展厨余垃圾堆肥，是具有

较高生态效率的技术选择，应采取积极措施鼓励其规范化发展。

表 ６　 不同情景下生活垃圾资源化利用技术的生态效率指标

　 Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｅ ／ Ｅｐｑ） ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｅ ／ Ｅｐｑ

ｐ
ｑ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

Ｓ１ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ → ∞
Ｓ２ ０．０２２３ ｎ ／ ａ ０．２１４７

Ｓ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

ＬＣＣ 结果显示收集运输成本差异对分配后 ３ 种情景的

生命周期成本构成有显著影响，因此，本文针对收集运

输距离假设对生态生态效率的影响进行了敏感性分析。
基于 ３．１ 节基础假设，设定 ３ 种情景下收集运输距离的

变化范围为－３０％—３０％，计算了不同情景下生活垃圾

资源化利用技术的生态效率指标。 结果表明，当收集运

输距离变化时，３ 种情景的环境影响和经济影响排序不

变，识别出的潜在最优情景不变；收集运输距离与生态

效率指标呈反向变化趋势，原因在于收集运输过程对环境影响的贡献小于对经济影响的贡献。

３　 结论

本文从全生命周期视角，基于 ＬＣＡ 与 ＬＣＣ 建立生态效率模型，重点分析与比较天津市 ３ 种典型生活垃圾

资源化利用情景的生态效率指标，识别出潜在最优生态效率，得出以下结论：
１）３ 种典型生活垃圾资源化利用情景中，Ｓ３ 情景具有潜在最优生态效率。 综合环境与经济两方面影响，

一方面 Ｓ３ 具有最小的环境影响，另一方面与 Ｓ１ 相比具有经济优势，与 Ｓ２ 相比生命周期成本增加较小。 考虑

目前天津市生活垃圾管理现状，对混合垃圾进行干湿组分分离，开展厨余垃圾堆肥，是具有较高生态效率的策
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略选择。
２）３ 种典型生活垃圾资源化利用情景中，ＬＣＡ 结果表明全球变暖对总环境影响贡献最大，ＬＣＣ 结果表明

投资成本对经济影响贡献最大。 此外，识别出光化学臭氧合成和人体毒性对 Ｓ１ 情景以及酸化和富营养化对

Ｓ２ 情景的总环境影响有显著贡献。
３）敏感性分析结果表明当收集运输距离变化时，３ 种情景的环境影响和经济影响排序不变，识别出的潜

在最优情景不变，而收集运输距离与生态效率指标呈反向变化趋势。
４）ＬＣＡ 与 ＬＣＣ 在方法论上存在差异，将其用于生态效率模型时，需要综合考虑系统边界、分配方法、时间

效应等问题。 生态效率是废弃物管理的有效工具，但仍是发展中的评价方法，需要进一步探索与研究。
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