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摘要：生活垃圾处理过程中的温室气体排放是重要的人为碳排放源．本文提出一种基于城市生活垃圾处理全过程的低碳模式制定方法，通过对
不同垃圾末端处理工艺的资源与能源消耗，温室气体排放潜值与资源化率的评价，进行处理情景设计与分析，识别出生活垃圾处理低碳发展的
调控措施，并结合约束条件下的定量优化，得到生活垃圾低碳优化处理模式．最后，以北京市为案例点，针对主要调控因子设计不同无害化处理
比例的３种情景并开展以上３方面评价．结果表明，垃圾低碳优化处理的措施为降低填埋比例，同时提高堆肥和焚烧比例；垃圾低碳优化处理
模式为填埋、焚烧与堆肥的利用比例是２３％∶２５％∶５２％ ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
人类活动引起的气候变化是当前国际社会普

遍关注的重大全球性问题．人类通过化石燃料燃
烧、能源开采、工农业及畜牧业的生产活动，以及垃
圾处理和土地利用开发等向大气排放了大量的ＣＯ２
和ＣＨ４等温室气体，从而导致全球气温上升，并使一
系列环境、社会问题日益显现，因此，控制人为温室

气体排放已经成为亟待解决的问题．生活垃圾在收
集转运过程中也会导致能源消耗和ＣＯ２排放，在处
理过程中垃圾经过多种物理、化学和生物反应产生
的各种气体中，ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２ Ｏ等温室气体占了绝
大部分．根据ＩＰＣＣ（２００６）估算，来自垃圾系统的温
室气体排放占全球温室气体排放总量的５％ ．因此，
对城市生活垃圾的低碳处理模式进行研究，减少这
一过程的ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体的排放，无论是对于
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生态环境保护、低碳城市发展，还是对于生活垃圾
处理技术本身的改进，均具有十分重要的意义．

国内外许多学者对废物管理中的温室气体排
放问题进行了广泛研究，有些学者以不同垃圾成分
处理过程中温室气体的减排为研究对象，如厨余、草
木、金属、纸类等（Ｆｒｉｔｓｃｈｅ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍａｒｈｅｉｎｅｋｅ
ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ａｍｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｌｏｕ，２００８）；有些学者则针对不同处理工艺
（如回收、焚烧、填埋等工艺中温室气体减排）开展
研究（赵磊等，２０１０；Ｌｉａｍｓａｎｇｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｂａｔｏｏｌ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｄｒｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）；有些学者对垃圾
处理相关环节的碳排放，包括收集、运输、处理环
节，进行评价和减排潜力分析，并提出系统优化措
施（Ｂａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｌｏｍｂａｒｄｉ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｐａｏｌｏ
ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．但由于各个地方
发展水平、生活方式的差异，城市生活垃圾的组分
和处理工艺不一样，导致这些研究成果很难被运用
和推广（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）．由于各种垃圾处理工艺
各具优势和局限性，每种工艺处理垃圾过程中的温
室气体排放量、能源消耗与资源化效果各有差别，
没有一种工艺能完全独立实现垃圾处理资源化、减
量化、无害化的总目标，因此，垃圾的综合处理被认
为是较合理、经济的方法．但目前有关垃圾综合处
理低碳模式的优化研究还不多见．因此，文本将针
对垃圾处理全过程，通过调整各处理工艺利用比
例，探索垃圾综合处理的低碳模式．

生活垃圾作为城市代谢的一个组成部分，在其
处理过程中，一方面通过卫生填埋、堆肥和焚烧等
工艺将组分中的碳或氮转化成温室气体排放；另一
方面由于处理厂自身运行会消耗资源和能源，造成
另一部分温室气体排放．但垃圾处理工艺各不相
同，有的可以对温室气体进行有效收集、处理，并进
行资源化利用，作为替代燃料或替代原料，直接减
少处理过程中的温室气体排放，同时还能减少煤
炭、石油、天然气等一次能源的消耗．垃圾作为放错
位置的资源，具有很大的回收利用价值，应在垃圾
的无害化处理过程中考虑回收和利用，生产新的能
源和资源（李萌等，２００４）．李纪月等（２０１０）研究认
为，为促进低碳城市的发展，垃圾处理应该减少资
源的消耗，增加资源的重复使用和循环再利用．聂
永丰（２０１０）研究认为，低碳经济下，垃圾处理的技
术路线应该是能源高效利用，采取合适的处理工艺

对垃圾产生的温室气体进行有效收集、处理和资源
化利用．

综上所述，笔者认为垃圾低碳处理模式应该是
资源、能源高效利用，处理过程中温室气体排放少，
垃圾资源化率高的处理模式．同时，能够通过调控
各种垃圾无害化处理工艺的利用比例，使整个垃圾
综合处理系统的资源、能源得到高效利用，提高资
源化率，并减少温室气体排放，从而对整个城市的
低碳发展起到促进作用．因此，本文通过对垃圾处
理全过程的资源、源能消耗量、温室气体排放量进
行核算，结合资源化率分析及不同处理模式的设计
与评价，找到垃圾处理模式低碳发展的优化路径，
并进行约束条件下的定量优化，得出满足低碳处理
要求的无害化处理工艺利用比例，以期为有效地进
行城市垃圾低碳管理提供决策参考．
２　 生活垃圾低碳处理模式优化方法（Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

图１　 城市生活垃圾处理全过程的低碳模式优化流程
Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

本文设计了城市生活垃圾低碳处理模式的优
化程序，具体如图１所示．根据垃圾产生情况及收集
与处理处置现状调查分析，对垃圾末端处理工
艺———填埋、焚烧、堆肥的温室气体排放潜值进行
评价，并对资源、能源的消耗进行核算，然后结合城
市实际垃圾处理各工艺的利用情况，得到垃圾综合
处理的温室气体排放潜值与资源、能源消耗量和资
源化率．在此基础上，进行垃圾处理模式的设计与
资源、能源消耗、温室气体排放、资源化率评价，找

９９４
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到减少温室气体排放的突破口．最后进行约束条件
下的优化，研究满足垃圾处理过程中温室气体排放
最少、资源化效果最好、资源和能源投入最少的处
理模式．
２． １ 　 垃圾处理全过程中温室气体排放潜值核算

方法
在确定研究系统的基础上，对垃圾处理过程中

的资源、能源消耗，产生的温室气体类型、排放量及
排放环节进行分析，得到资源、能源投入和温室气
体排放清单，并以ＣＯ２为参照物将温室气体进行特
征化处理，最后叠加为１个总指标得到温室气体排
放潜值，计算过程见式（１）．同时，结合垃圾不同处
理工艺的利用比例，单位垃圾综合处理的温室气体
排放潜值由式（２）进行计算．

ＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＩ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ·ＥＦ ｉ） （１）

ＥＩＴ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·ＥＩｋ） （２）

式中，ＥＩ为处理工艺单位垃圾温室气体排放对自然
温室效应增强的贡献，即温室气体排放潜值
（ｋｇ·ｔ － １，以每ｔ垃圾产生的ＣＯ２当量计）；ＥＩ ｉ为第ｉ
种物质对自然温室效应增强的贡献（ｋｇ·ｔ － １）；Ｑｉ为
第ｉ种物质的排放量（ｋｇ·ｔ － １）；ＥＦ ｉ为第ｉ种物质对
自然温室效应增强的特征化当量因子；ＥＩＴ为单位
垃圾综合处理的温室气体排放潜值（ｋｇ·ｔ － １）；Ｐｋ为
由第ｋ种垃圾处理工艺处理的垃圾量占末端总处理
量的比例，Ｐｋ ＝

Ｑｋ
Ｑ末端

，其中，Ｑｋ为垃圾由第ｋ种处
理工艺处理的量（ｔ），Ｑ末端为垃圾末端处理量（ｔ）；
ＥＩｋ为第ｋ种垃圾处理工艺单位垃圾的温室气体排
放潜值（ｋｇ·ｔ － １，以每ｔ垃圾产生的ＣＯ２当量计）．
２． ２　 资源、能源消耗核算方法

由资源、能源投入清单分析可得到垃圾处理过
程中各种工艺对资源和能源的消耗情况，利用式
（３）可计算求得总的单位垃圾处理的资源、能源投

入量．
Ｔ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·Ｔｋ） （３）

式中，Ｔ为资源、能源的投入量（ｋｇ·ｔ － １，以每ｔ垃圾
需要的标煤计）；Ｔｋ为第ｋ种处理工艺的资源、能源
投入量（ｋｇ·ｔ － １）．
２． ３　 垃圾处理资源化率计算方法

资源化率是指生活垃圾处理过程中实现资源
化的垃圾比例，在填埋处理中，可收集填埋气进行
发电，垃圾焚烧处理亦可发电供热，垃圾堆肥可生
产堆肥产品，因此，垃圾处理的资源化率可由式（４）
得出．

Ｅ资＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·Ｅｋ） Ｋ ＝ １，２…ｎ； （４）

式中，Ｅ资为生活垃圾资源化率；Ｅｋ为第ｋ种处理工
艺的资源化率，其中，Ｅ填埋为每吨垃圾实际发电量与
理论发电量的比值；Ｅ 焚烧为垃圾焚烧转化成热能和
电能的效率；Ｅ 堆肥为堆肥资源化率为堆肥产品量与
总堆肥量的比值．
３　 北京市生活垃圾处理低碳模式优化（Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ：
ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）

３． １　 垃圾处理全过程的温室气体排放潜值与能源、
资源消耗核算
北京市垃圾产量大、增长快，根据北京市市政

市容管理委员会统计资料显示，２００８年，北京市生
活垃圾产生量为６７２万ｔ，比２００７年增长５３万ｔ，日
产生活垃圾１８４１１ ｔ，年增长率接近８％ ．从垃圾成分
看，北京的城市生活垃圾以易腐有机物、纸张、渣
砾、灰土和塑料为主，约占９８％，其中，易腐有机物
达到６７． ６％左右，低位发热量４６２７ｋＪ·ｋｇ － １；城市生
活垃圾分类收集率为５４％，无害化处置率达到
１００％；处理方式主要以填埋为主，填埋、堆肥、焚烧
３种处理方式的比例分别为：９３％、４％、３％ ．

表１　 北京市垃圾成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

纸张 塑料 织物 玻璃 金属 厨余 草木 灰土
１１． １％ １２． ７％ ２． ４６％ １． ７６％ ０． ２７％ ６３． ４％ １． ７４％ ６． ５７％

　 　 注：数据源于北京市市政市容管理委员会网站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｊｍａｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｐｕｂ ／ ｇｕａｎｗｅｉ ／ Ｉ ／ Ｉ４ ／ Ｉ４＿６ ／ ２００９０１ ／ ｔ２００９０１０９＿１２６５４． ｈｔｍｌ）．

３ ． １． １　 目标和范围的确定　 本文的研究范围从垃
圾进入处理站开始到无害化处理结束，包括预处
理、垃圾处理、二次污染控制等过程（各工艺边界详

见图２），收集转运过程不包含在内．垃圾处理过程
中，经分选的可回收物直接运往废物回收站，其回
收再利用过程不包含在本系统之内，不能资源化的
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废物属于本系统研究对象．本研究的目标是核算城
市生活垃圾末端处理工艺（填埋、焚烧、堆肥）的能
源、资源消耗与温室气体排放潜值，对不同工艺的

能耗、温室气体排放水平进行评价和比较．本研究
的功能单位为处理１ｔ垃圾的量．

图２　 各处理工艺边界（ａ．堆肥工艺，ｂ．焚烧工艺，ｃ．填埋工艺）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ａ． ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｂ． ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｃ． ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｙｓｔｅｍ）

３． １． ２　 资源、能源投入和温室气体排放清单分析　
本文选取北京较典型的垃圾填埋、堆肥、焚烧处理
厂作为案例点．堆肥处理各环节产生的废气经负压
系统收集，通过生物滤池除臭后达标排放．焚烧处
理烟气采用ＮＩＤ系统处理，活性炭吸附二英，臭
气采用植物除臭剂除臭，利用余热供热发电．填埋

处理对填埋气进行收集，部分焚烧发电，部分焚烧
处理达标排放．通过现场调查识别各处理工艺的温
室气体的排放特征，识别各处理工艺温室气体的主
要排放环节，具体见表２．结合相关监测数据和文献
资料可得到北京市生活垃圾在３种处理工艺下的资
源、能源投入和温室气体排放清单，具体见表３．

表２　 各处理工艺温室气体主要排放环节
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

处理工艺 温室气体主要来源分析

焚烧 ①焚烧过程中添加辅助化石燃料（如点火用油、辅助燃油等）燃烧产生的ＣＯ２；②垃圾化石碳燃烧产生的ＣＯ２，不完
全燃烧产生的ＣＯ；③焚烧过程产生的Ｎ２ Ｏ；④焚烧厂贮坑中垃圾产生渗滤液在厌氧发酵过程中产生的ＣＨ４ ．

填埋 ①垃圾中有机物降解产生的ＣＨ４；②填埋场渗滤液调节池中渗滤液排放的ＣＨ４和Ｎ２ Ｏ；③垃圾填埋作业过程中的电
力消耗和作业机械的化石燃料消耗造成的ＣＯ２与ＣＯ排放．

堆肥 好氧堆肥过程中产生的温室气体主要是ＣＯ２，但堆体内易形成局部厌氧环境，从而产生少量的ＣＨ４和Ｎ２ Ｏ．

表３　 垃圾处理资源、能源投入和温室气体排放清单
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

处理工艺
资源消耗

燃油
／（ｋｇ·ｔ － １）

电力
／（ｋＷｈ·ｔ － １）

淡水
／（ｋｇ·ｔ － １）

温室气体排放／（ｋｇ·ｔ － １）

ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｎ２ Ｏ

填埋 ２． ３０ × １０ － １ １． ２６ ４． ０２ × １０ － ２ ５５． ２０ ４． ００ × １０ － １ ５． ６６ ４． ４４ × １０ － ２

堆肥 ３． ８７ × １０ － ３ ８９． ３０ ７． ５６ × １０ － ２ １． ４１ × １０ － １ １． ５３ × １０ － ２ １． ５３ × １０ － ２ ４． ２９ × １０ － ２

焚烧 ０ ７． ９４ × １０２ １． ６９ １． ６９ × １０２ ３． ８８ × １０ － １ ０ １． ２７ × １０ － １

　 　 注：数据源于文献（纪丹凤，２０１０；黄江丽等，２００４）．

３ ． １． ３ 　 温室气体排放潜值计算　 以ＣＯ２为参照
物，根据各类温室气体与ＣＯ２之间的当量关系，计算
出每种处理工艺环境影响潜值，结果见表４．由表４
可知，填埋、堆肥、焚烧３种垃圾末端处理工艺的温
室气体排放潜值核算结果中，填埋最大，焚烧接近

填埋，堆肥的影响最小．填埋主要产生大量ＣＨ４，在
焚烧处理工艺中ＣＨ４燃烧转化成了ＣＯ２，而ＣＨ４产
生的温室效应相当于ＣＯ２的２５倍，因此，填埋的单
位温室气体排放潜值大于焚烧．对于堆肥处理工
艺，本文所选择的案例堆肥厂主要对堆肥气体进行
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了有效的收集，同时用生物滤池过滤将堆肥气中的 气体有效去除，降低了其对环境的影响．
表４　 ３种处理工艺的温室气体排放潜值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

影响类型 温室气体 ＣＯ２当量
环境影响潜值／（ｋｇ·ｔ － １）

填埋 堆肥 焚烧
全球变暖 ＣＯ２ １ ５５． ２０ １． ４１ × １０ － １ １． ６９ × １０２

ＣＯ ２ ８． ００ × １０ － １ ３． ０６ × １０ － ２ ７． ７６ × １０ － １

ＣＨ４ ２５ １． ４１ × １０２ ３． ８２ × １０ － １ ０

Ｎ２ Ｏ ３２０ １４． ００ １５． ００ ４０． ６０

合计 ２． １１ × １０２ １５． ６０ ２． １０ × １０２

　 　 注：环境影响潜值均以ＣＯ２当量计，其数据源于文献（徐李娜，２００９）．

３ ． １． ４　 能源、资源消耗核算　 由清单分析得到各种
工艺对资源和能源消耗情况，并统一折算成标煤消
耗量，结果见表５．由表５可知，单位垃圾填埋处理

的能源、资源消耗最少，堆肥处理次之，焚烧处理
最大．

表５　 ３种处理工艺的资源、能源投入情况
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

处理工艺
燃油投入

燃油
／（ｋｇ·ｔ － １）

折合标煤
／（ｋｇ·ｔ － １）

电力投入
电力

／（ｋＷｈ·ｔ － １）
折合标煤
／（ｋｇ·ｔ － １）

合计
／（ｋｇ·ｔ － １）

填埋 ２． ３０ × １０ － １ ３． ３８ × １０ － １ １． ２６ ２． １７ × １０ － １ ５． ５５ × １０ － １

堆肥 ３． ８７ × １０ － ３ ５． ６９ × １０ － ３ ８９． ３０ １５． ４０ １５． ４０

焚烧 ０ ０ ７． ９４ × １０２ １． ３６ × １０２ １． ３６ × １０２

　 　 注：根据《综合能耗计算通则》（ＧＢ ／ Ｔ２５８９—２００８）将电力和燃油消耗统一转化为相应的标煤消耗量．

３ ． ２　 资源化率核算
垃圾焚烧可以供热发电，当前我国自主设计的

供热锅炉热效率可以达到６５％，热电联产可以达到
５０％，而单纯发电的热效率只能达到２３％ ．根据北
京市的实际情况，大部分垃圾焚烧厂是热电联供，
其资源化率Ｅ焚烧取值为４０％ ．对于垃圾填埋处理，
填埋气体的开发利用是垃圾填埋处置过程中唯一
可测量的资源化指标，填埋气体通过收集发电实现
资源化，其资源化率可视为实际发电量与理论发电
量的比值．北京生活垃圾低位热值为４６２７ ｋＪ·ｋｇ － １，
理论可发电１２８４ ｋＷｈ·ｔ － １，本研究案例点垃圾填埋
场生活垃圾焚烧处理实际可发电量为２０ ｋＷｈ·ｔ － １，
可得垃圾填埋资源化率Ｅ填埋为２％ ．垃圾堆肥处理
的资源化率可看作是堆肥率，通常情况下，垃圾堆
肥产品的产率约为３０％ ～ ５０％，但北京垃圾堆肥产
品营销不理想，其资源化率Ｅ堆肥取为３０％ ．

焚烧由于利用了热能，并将一部分热能转变为
电能，能源得到回收利用，资源化率高．由于垃圾堆
肥产品销路不畅通，因此，资源没有得到利用，资源
化程度次于焚烧，但两者远远好于填埋．由于我国
目前缺乏经济激励和政策强制力推动等原因，致使

填埋产生的填埋气利用还不大，绝大部分都释放到
环境中，回收利用率低．
３． ３　 生活垃圾综合处理低碳模式设计及评价

针对北京市生活垃圾无害化处理工艺的利用
情况，运用３种处理工艺的资源、能源消耗、温室气
体排放潜值与资源化率核算结果，根据式（２）、（３）、
（４）计算得到北京市目前单位生活垃圾处理的资
源、能源投入为５． １３ ｋｇ·ｔ － １（以每ｔ垃圾投入的标煤
计），温室气体排放为２０３． １５ ｋｇ·ｔ － １（以ＣＯ２当量
计），资源化率为４． ３％ ．

不同垃圾处理工艺的资源／能源投入、温室气
体排放与资源化效果不同，因此，每种工艺的利用
比例将直接影响综合处理在投入、排放与资源化方
面的水平．基于此，本文假设垃圾处理工艺技术不
变，设定３种调控因素：填埋比例（Ｐ填埋）、堆肥比例
（Ｐ堆肥）、焚烧比例（Ｐ焚烧），Ｐ堆肥和Ｐ焚烧都伴随Ｐ填埋
的变化而变化，Ｐ填埋＋ Ｐ焚烧＋ Ｐ堆肥＝ １．基于北京的
现实情况和客观需求，土地资源日益稀缺和宝贵，
填埋比例过高，达到了９３％，因此，本文以降低填埋
为主要方向进行优化，分别制定３种处理情景（表
６）．并根据式（２）、（３）对３种情景进行评价，以期找
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到各个因素的变化对现状的影响程度，制定相应的 优化措施，评价结果见表６．
表６　 ３种模式下温室气体排放、能源消耗、资源化率变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

处理情景 能源／资源投入ａ

／（ｋｇ·ｔ － １）
温室气体排放潜值
变化ｂ ／（ｋｇ·ｔ － １） 资源化率变化 减排量ｃ

／（ｋｇ·ｋｇ － １）

Ⅰ
填埋比例下降１％，焚烧比例上调１％，其他
指标与现状保持不变 １． ３５ － ０． ０１ ０． ３８％ ０． ００７４

Ⅱ
填埋比例下降１％，堆肥比例上调１％，其他
指标与现状保持不变 ０． １３ － １． ９５ ０． ２８％ １５． ２１００

Ⅲ
填埋比例下调２％，堆肥比例上调１％，焚烧
比例上调１％ １． ２４ － １． ９６ ０． ６６％ １． ３２００

　 　 注：ａ．以处理每ｔ垃圾投入的标煤计；ｂ．以ＣＯ２当量计；ｃ．减排量表示增加单位能源、资源（以标煤计）投入条件下温室气体（以ＣＯ２当量
计）的减排量；正值表示增加，负值表示减少．

　 　 从上述各种情景下温室气体排放、能源消耗、
资源化率变化情况分析可以看出，将填埋比例下
调，同时提高其他处理工艺比例，都会带来能源、资
源投入的增加，但处理系统的温室气体排放量会减
少，同时资源化率会增加．从增加单位能源、资源投
入的温室气体减排量来看，增加堆肥比例（Ⅱ）最有
效，但资源化率最差．只有同时提高堆肥和焚烧比
例（Ⅲ），降低填埋比例，才能在资源化率方面最优，
在增加单位能源／资源投入的温室气体减排效果比
（Ｉ）好，综合比较，该项调控方案最优．
４ 　 约束条件下的垃圾低碳处理模式优化

（Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）
由上述评价可得，目前北京垃圾处理低碳优化

的路径应该是减少填埋比例，增大堆肥和焚烧比
例．但考虑到生活垃圾各成分含量和性质具有很大
差别，各种处理工艺也有相应的适用条件和局限
性，不能将一种处理工艺利用比例无限升高或降
低．因此，本文将研究在约束条件下的低碳处理模
式优化方案，得到具体的无害化处理工艺利用比
例．设定垃圾低碳处理优化目标为：垃圾处理过程
中温室气体排放最少，资源化效果最好，资源、能源
投入最少．对无害化处理比例进行调控，找到满足
该目标的处理模式．

由于生活垃圾在焚烧后有约１０％的残渣量，堆
肥处理有约３０％的残渣量（周菲，２０１０），因此，填埋
处理至少得保证上述两者处理方式的残渣处理量
（式（５））．同时，从垃圾各成分含量和属性考虑，适
合堆肥处理的厨余垃圾占到６３． ４％（表１），经过回

收利用（如当作饲料）后需要的堆肥处理能力约为
５２％，因此，垃圾堆肥处理比例应在这个处理负荷以
内（式（６））．

ＥＩＴ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·ＥＩｋ） （２）

Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·Ｔｋ） （３）

Ｅ资＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ·Ｅｋ） （４）

ＥＩＴｍｉｎ；Ｔｍｉｎ；Ｅ资ｍａｘ；

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｐｋ ＝ １，Ｐｋ ＞ ０
Ｐ填埋≥ ０ ． ３·Ｐ堆肥＋ ０ ． １·Ｐ焚烧 （５）

Ｐ堆肥≤０． ５２ （６）
将表６ 的数据代入式（２）、（３）、（４），经过

Ｍａｔｌａｂ编程可求得在上述约束条件下，资源、能源投
入小、资源化率最高、温室气体排放少的无害化处
理比例，最终确定填埋、焚烧与堆肥的比例为：
２３％∶２５％∶５２％ ．此时资源、能源投入为４１． １０ ｋｇ·ｔ － １
（以标煤计），温室气体排放量为１０９． １４ ｋｇ·ｔ － １（以
ＣＯ２当量计），资源化率为２６． １％ ．据北京市环卫政
府工作报告（《关于生活垃圾处理工作进展情况的
报告》，ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｊｒｄ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｔ ／ ｓｊｃｈｙ ／ ｈｙｗｊ ／
２０１００７ ／ ｔ２０１００７３０＿５７０５６． ｈｔｍｌ），２０１５年北京市生
活垃圾分类收集率指定为７０％，焚烧＼生化＼填埋处
理比例为４ ∶３ ∶３，将优化模式与北京市２０１５年垃圾
规划处理进行对比，可得２０１５年规划模式在资源、
能源投入、温室气体排放、资源化效果３方面都次于
优化模式（表７）．因此，建议２０１５规划模式可按照
该研究结果进行调整．
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表７　 生活垃圾低碳优化处理模式与规划模式对比
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

垃圾处理模式 能源／资源投入
／（ｋｇ·ｔ － １）

温室气体放量
／（ｋｇ·ｔ － １） 资源化率

优化模式 ４１． １０ １０９． １４ ２６． １％

２０１５规划模式 ５８． ５９ １５１． ９８ ２５． ６％

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）本文针对垃圾综合处理，提出低碳处理模式

的优化方法，并以北京市为例对垃圾处理全过程的
资源、能源消耗与温室气体排放做了统计和核算，
结合资源化率，得到垃圾处理低碳优化措施为降低
填埋比例，同时提高堆肥和焚烧比例．在相关约束
条件下，计算得到资源、能源投入小，资源化率最
高，温室气体排放少的无害化处理比例，填埋、焚烧
与堆肥比例为：２３％∶２５％∶５２％ ．与北京市２０１５年垃
圾处理规划进行相比，优化模式在资源、能源投入、
温室气体排放、资源化效果３方面都好于规划模式，
建议２０１５规划模式可按照该研究结果进行调整．

２）随着经济和技术的发展，环境保护要求的提
高，一些城市的生活垃圾处理由单一处理模式转为
综合处理模式是发展趋势，本文提出的低碳处理模
式与评价方法对其有较大的适宜性，不仅能够核算
垃圾处理过程中资源、能源的投入与温室气体排放
量，也可兼顾资源化带来的温室气体减排协同效
应，找到城市垃圾处理发展的低碳策略．

３）本文假定处理工艺的技术保持不变，但从各
处理工艺的温室气体排放潜值分析结果可发现，要
减少温室气体排放和提高资源化率，堆肥处理要对
堆肥气体有效处理，焚烧过程充分利用热能供热发
电，填埋过程要收集提纯填埋气并回收能源，减少
ＣＨ４排放．如若考虑对单个处理工艺技术层面上的
优化，则需分析资源化的垃圾相对于原生垃圾的温
室气体减排量，具体有待开展后续的研究．
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