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摘  要  生命周期评价法（LCA）作为新的全面的管理工具和预防性的环境保护手段，已经在各个领域得到广泛的应用。本文通过对城市生活垃圾综合处理过程的填埋、焚烧和堆肥过程进行了LCA比较，对焚烧工艺的系统边界进行了修改，并讨论生命周期评价在城市生活垃圾处理技术和管理的应用。
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一、引言
目前，垃圾围城的害处已经凸显出来：首先影响了城市景观，更重要的则是污染了大气、水和土壤，对人的健康构成了威胁。我国垃圾年增长率已达8%～10%，少数大城市如北京已达到15%～20%，因此对城市生活垃圾（MSW）的处理和管理显得尤为重要。城市生活垃圾组成主要决定于城市的燃料结构、人民的生活水平和生活习惯以及城市发展水平。城市的不同功能区生活垃圾成分也存在着差异。我国生活垃圾的特性是含水率高、厨余和餐饮垃圾多。目前的主要的处理手段是直接填埋，但它占用大量的土地面积，渗滤液产生量大，有机污染严重，对环境造成的影响很大；随着城市人口的增加及人们活动地域的扩展，必然需要寻求合适处理工艺，减小土地占用面积，焚烧法处理城市生活垃圾有其显著的减容、减量、灭菌和回收热能等特点，越来越受到人们的重视，但是与原垃圾相比，城市垃圾焚烧灰渣中有毒元素的含量比一般土壤中高10--100倍，另外，垃圾焚烧灰渣中含有高浓度的重金属，烟气中也含有众多的二恶英等有害气体，由此引发了二次污染危害极大，因此采取适当的技术进行灰渣处理，使之稳定化、无害化和资源化，采取烟气净化工艺后，焚烧的环境影响必定大大减小。
生命周期评价法是一种全面的环境管理工具，它提供了一种整体的研究观点；将MDW管理系统中的各个阶段作为一个整体进行研究的同时，对研究对象整个生命过程的物质、能量利用及环境影响分别进行研究，并强调对多种环境影响类型研究，包括资源消耗、全球变暖、臭氧层破坏、生态健康、人体健康等。[1] 对生活垃圾进行生命周期研究，可以直观的得到垃圾处理过程中的每一部分以及整体的环境影响，识别出环境影响的主要承担者，为改进技术工艺、完善管理体制提供相应的支持。
（一）目的与范围的确定
对综合处理工艺过程的不同阶段：堆肥、焚烧、填埋的能量、物质的输入和输出和环境影响进行评价和比较。研究的功能单位是该市人均年排放的生活垃圾量.研究的范围包括了从垃圾产生开始，经过收集、运输直至最终处理整个过程，工艺过程为：收集—运输—物质回收—堆肥—焚烧—灰渣处理—填埋。其系统边界如图1。
图中虚线部分为假定的扩展部分，即对灰渣的资源化处理，包括熔融后再利用、用做生产水泥的骨料。熔融过程可以使未完全燃烧的灰渣得以完全燃烧，使其中的二恶英绝大部分分解[2]， 水泥稳定化、固化过程又可以有效的控制重金属防止起渗出。
（二）清单分析
清单分析是指对三个工艺过程的输入、输出的能源及物质进行定量的计算，它包括从垃圾产生开始，经过收集、分类、处理的整个过程。输入、输出的数据的类型采集涉及对土地资源的使用、向空气、水体和土壤的排放。进行清单分析还是一个反复的过程，当得到的清单要求增加数据和单元过程时，要对系统边界进行适当的修改。本文即对生活垃圾焚烧处理过程的边界进行了修改，增加了飞灰、炉渣的处理部分。
进行系统别界修改之前的数据清单如下:
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图1  城市生活垃圾的LCA系统边界

表1  广汉市生活垃圾综合处理清单分析
	
	堆肥            焚烧            填埋

	CO，kg/(人·年)

CO2，kg/(人·年)

CH4，kg/(人·年)

NOx，kg/(人·年)

SO2，kg/(人·年)

HCl，kg/(人·年)

HF， kg/(人·年)

H2S，kg/(人·年)

NH3，kg/(人·年)

COD，kg/(人·年)

占地，m3/(人·年)
	2. 76 ×10 - 3       2. 24 ×10 - 2     4. 32 ×10 - 4
4. 08 ×10         4. 47 ×10         1. 56

0         0          6. 7 ×10 - 1

9. 78 ×10 - 3       2. 58 ×10 - 2     5. 27 ×10 - 4

1. 98 ×10 - 2       7. 24 ×10 - 2     1. 57 ×10 - 4
0            1. 08 ×10 – 2     1. 11 ×10 - 4

7. 91 ×10 - 8       4. 32 ×10 - 3      2. 28 ×10 - 5
0                0          3. 41 ×10 - 4
3. 88 ×10 – 6       1. 48 ×10 - 6           0

1. 6 ×10 - 2        6. 02 ×10 - 7      3. 27 ×10 - 3
-                0         2. 9 ×10 - 3


数据来源：徐成等，广汉市生活垃圾生命周期评价
进行系统别界扩展后，清单分析必然有所变化，但由于数据缺乏，故本文作定性讨论。
（三）影响评价
影响分析评价是在得到清单分析后，为各种物质对环境的影响作出定量的评价。SETAC将

影响评价定为一个“三步走”的模型：分类、特征化和量化。影响可分为全球变暖、酸化、富营养化的潜在影响三个类型，特征化则分别以CO2 、SO2 、NO3-为参照物。得到各自的环境影响之后，通过标准化和赋权，得到总环境影响潜力。通过EDIP的“目标距离法”确定赋权的大小，见表3。特征化后各过程排放当量见表4
表3  各环境影响因子与参照物的当量关系[ 4]

	影响类型
	全球变暖
	酸化
	富营养化

	影响因子
参照物
	CO  CO2  CH4
CO2
	NOx  SO2  HCl  HF  H2S  NH3
SO2
	NOx  NH3  COD

NO-3

	当量值
	2     1    25
	0.70  1.00  0.88  1.60 1.88  1.88
	1. 35    3. 64  0. 23


杨建新等采用目标距离法计算出我国全球变暖、酸化和富营养化的权重因子分别为0.82 、0.73 、0.74.
表4  综合处理过程不同阶段特征化物质排放当量
	排放当量
不同阶段
	CO2 kg/(人·年)
	SO2 kg/(人·年)
	NO-3 kg/(人·年)

	焚烧
	44.7448
	10.6735×10-2
	3.38350×10-2

	填埋
	18.3110
	16.2042×10-4
	14.6355×10-4

	堆肥
	40.8055
	2.67190×10-2
	13.2171×10-3


1．全球变暖影响潜能（GWP）
从表4中可以看出，焚烧引起的GWP最大，原因是焚烧和使用能源时产生的大量的二氧化碳，填埋的GWP主要是由于填埋的有机垃圾在生物降解阶段产生大量的甲烷。另外由于本文中词工艺扩展了边界，在熔融和水泥生产阶段必然还要使用大量的化石燃料，因此二氧化碳的排放量有所增加。
2．酸化潜能（AP）
焚烧的AP比填埋要大，填埋的酸化影响来自于沥出液，焚烧则来自于焚烧过程和熔融燃料的使用过程。这主要是由于广汉市的生活垃圾的热值较低，用焚烧处理必然要使用大量的燃料，从而增加了SO2、HCl 等气体的排放，造成在焚烧阶段的AP很大。但是很多大城市生活垃圾的热值较高，并且经过分选，将可然有机物含量大、热值高的垃圾单独进行焚烧，产生的AP必然有所减小。
3．富营养化潜能（EP）
同样的，沥出液还是造成富营养化的主要因素，焚烧过程产生的产生了大量的气体造成了富营养化。
虽然对灰渣的处理并未降低GWP、AP和EP，但它防止了重金属污染，并控制了焚烧工艺产生的最有害的气体：二恶因的排放。相对于之前将灰渣直接填埋的方法节省了土地资源。对于焚烧中产生的大量的NOx 、SO2 、HCl 等有害气体，可以采用烟气净化措施，使其达到排放标准，参考美国FALLs垃圾厂烟气净化系统的数据，处理效果可以达到下面的水平：当然焚烧工艺生产成本较高，条件也较为苛刻，但若能将焚烧过程中的热能回收利用，同时，对焚烧后的灰渣进行资源化处理，其产生的经济盈余可以抵消一部分的生产费用。
表5  烟气净化系统排放清单（单位：标态，干态，7%CO2，mg/m3）
	
	CO
	NOx
	SO2
	HCl
	Hg
	Cr6+
	Cd
	As
	Pb
	Cr
	Ni

	排放值
	15
	304
	31.4
	8.15
	1.8×10-3
	<0.8

×10-3
	0.85
	0.5
	2.3
	0.98
	20


三、用LCA对城市生活垃圾进行资源化管理
随着居民生活水平的提高，生活垃圾中有机质和可燃物的含量将迅速增加，这在很多城市已经凸显出来，如广州、北京 ，对生活垃圾的成分进行分析，选择合适的处理工艺和管理方法，使不同的生活垃圾得到不同的处理方式，如可燃垃圾可以用于焚烧处理，有机质含量较高的垃圾可用于堆肥，使其对环境影响、经济可承受性和社会可接受度三者能够和谐统一。
LCA对研究对象采取的全过程（从摇篮到坟墓）的管理，从源头减少垃圾的产生。要求在生产和消费中尽可能地减少废弃物的产生量；对不可避免已产生的废弃物，应以无害化方式最大程度地循环利用，包括对能源的回收利用；对不可避免产生并无法回收利用的垃圾要采用合理的与环境相容的处置方式。
从LCAI结果分析，分别考虑垃圾产生、收集分类到处理的整个过程，提出以下的管理建议：
1．加强立法，约束产业主的生产行为，选择环境性能好的替代品，同时考虑产品的回收和再利用。
2．目前，虽然环保部门在投放点设有不同的分类收集标志，大部分居民仍是集中堆放，这就增加了分类的工作量，故需要相关环保部门向居民普及有关知识，使得垃圾得到初步的分拣。
3．合理布置垃圾投放点，选择最优的垃圾车收集行驶路线，使收集过程消耗的人力、物力达到最优值，可以降低此过程因燃烧汽油产生的环境污染，降低GWP、AP和EP。
4．热值较低的垃圾的混入使得能量消耗增大，故而应当加强分类工作，提高焚烧垃圾的热值。同时，分类时尽量避免能够产生二恶因的氯苯、氯酚等含氯有机物进入焚烧炉也可以减少焚烧过程二恶因的生成。
5．对焚烧产生的灰渣进行资源化处理、烟气进行净化。
综上所述，我国城市生活垃圾的处理和管理目前还不完善，资源化比率太低，远远跟不上目前我国垃圾的产生量。而LCA作为一种全程的管理工具，对垃圾的每一个阶段都有详细的清单，能对各阶段的环境影响做出客观公正的评价。将LCA应用与城市生活垃圾的管理，强调预防污染，改变了以往将重点放在生产阶段而不是整个生命阶段的的末端控制的思想。当然，LCA应用与城市生活垃圾在我国才刚刚起步，需要LCA执业者、政府相关部门和垃圾处理部门的协同合作，拥有足够高的数据质量才能得出客观公正的结论。
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