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　　摘要　焚烧已逐渐成为处置生活垃圾的主流方法。选取北方城市某典型生活垃圾焚烧厂为研究对象，采用生命周期评价
（ＬＣＡ），计算生活垃圾焚烧过程存在的环境影响潜值，分析主要贡献组分，为降低垃圾焚烧厂环境影响提供数据支撑。结果表明，城

市生活垃圾在焚烧、发电、烟气净化阶段加权后的环境影响潜值分别为３．４９×１０－１２、－３．７９×１０－１２、５．５６×１０－１３，环境影响总负荷

为２．５６×１０－１３。焚烧阶段的主要环境影响贡献类型为酸雨，主要贡献组分为塑料类垃圾（贡献率为５０％～９５％）；发电阶段主要环

境影响抵消类型为酸雨；烟气净化阶段的主要环境影响贡献类型为富营养化。生活垃圾焚烧过程产生了一定的环境影响，但可通过加

强塑料类垃圾的源头控制和有效利用、提高企业污染物净化效率以及加强氮氧化物排放标准等手段降低生活垃圾焚烧对环境的影响。

　　关键词　生活垃圾　焚烧　生命周期评价　环境影响潜力　阶段
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　　随着城市人口的增长和经济的迅速发展，城市
生活垃圾的产生量也日益增长。生活垃圾的集中处
置给人们的正常生活带来巨大的困扰和威胁，其处
置方式最优化和环境影响最小化已然成为城市发展
必须面对的问题［１］。根据国家统计年鉴，２０１９年全
国城市生活垃圾清运量达２４　２０６．２万ｔ［２］，相较

２０１８年同比增加了６．２％，其中焚烧处置量占５０％

以上，焚烧已逐渐成为处置生活垃圾的主流方法［３］。

　　如今，公众对环保问题越来越重视，对垃圾焚烧
厂后期的监管也提出全面、及时、准确、透明等要
求［４］。目前，管理部门对垃圾焚烧厂的监测聚焦于
末端废气项目的达标排放，尚未将整个焚烧阶段中
物质消耗或能量投入部分纳入其环境影响范围之
中，从而忽视了环境污染转移问题，缺乏整体环境影
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响定量评估。垃圾焚烧过程中会从两方面对环境造
成影响：（１）二次污染物的产生，包括废气、飞灰和炉
渣；（２）外源物料和电力的输入又会对环境产生间接
影响［５－６］。在垃圾处理系统内部，环境影响可能会发
生转移［７－８］。以往的环境监管重点是放在工艺阶段
烟气排放方面，缺少对整个处理过程各方面的监管，
对整个系统生命周期阶段环境影响的全貌缺乏一定
了解，环保监管呈现较分散的特点，包括管理对象和
污染信息的分散。

　　生命周期评价（ＬＣＡ）是一种全面的环境管理工
具，将环境因子融入整个产品或工艺的设计、制造、
消费、处置过程中，对整个过程的环境影响进行评
价［９］。垃圾焚烧过程的ＬＣＡ是指垃圾焚烧的整个
生命周期过程，包括从垃圾入炉焚烧、发电到最终烟
气净化，对物质或能源输入、输出以及相应环境排放
物进行识别和量化，评估物质、能源利用效率以及所
排放废物的环境影响。国内外众多学者利用ＬＣＡ
方法开展垃圾处理的相关研究，如ＡＢＤＵＬＩ等［１０］４９７

采用ＬＣＡ方法对德黑兰市垃圾管理决策的环境影
响进行对比研究，发现配有气体控制措施的填埋处
理优于无控制措施的堆肥＋填埋方式；ＳＴＡＳＩ－
ＵＬＡＩＴＩＥＮＥ等［１１］利用ＬＣＡ方法将等离子体废气
处理技术与传统废气处理技术进行对比分析，结果
表明，在脱硫脱硝方面，等离子体技术在酸雨、富营
养化和人体毒性上的环境效益更优。王丽佳［１２］分
别对采用炉排型焚烧炉和流化床焚烧炉的垃圾焚烧
厂的整个生命周期进行评价，研究两种炉型垃圾焚
烧整个生命周期的环境释放影响；梁镇江等［１３］１３利
用ＬＣＡ法对焚烧发电和全组分资源化处理技术的
主要大气污染物排放特征进行分析，为生活垃圾的
合理化处理提供理论支持。

　　然而，国内外学者大多研究不同垃圾处理方式
之间的环境影响差异，缺乏对同一种处理方式不同
阶段的环境影响研究，尤其是对垃圾焚烧过程不同
阶段的定量评估研究甚少，也未得出不同阶段的特
征污染物和主要污染环节，不能为环境管理部门的
监管提供有利的数据支撑。因此，本研究通过对北

方城市典型生活垃圾焚烧厂的调研，分析垃圾焚烧
全过程中的工艺技术、污染物处理过程、资源消耗和
污染物排放，采用ＬＣＡ方法计算垃圾焚烧过程３个
不同工艺阶段存在的环境影响，分析不同工艺阶段
的特征污染物及主要污染环节，从而提出有效的控
制措施，对切实降低环境影响及风险方面提供决策
支持，为垃圾焚烧厂的监督监管提供指导。

１　研究对象与研究方法

１．１　研究对象
选取北方城市某典型生活垃圾焚烧厂为研究对

象。该城市经济发达、生活质量高，属于高消费城
市，产生的生活垃圾种类多。生活垃圾组分平均质
量分数见表１。厨余类垃圾平均占３２．５％，有机物
含量比南方城市低，可见垃圾容重较小；无机物塑料
类垃圾较多，平均占３３．８％，可见其垃圾热值较高，
易于燃烧。此外，近年来，随着垃圾分类的逐步实
施，进入垃圾焚烧厂的厨余类垃圾占比有所下降，且
随季节变动较大。

　　该垃圾焚烧厂共有３条焚烧生产线，设计产能
为３×６００ｔ／ｄ，垃圾进厂贮存脱水后进行燃烧，炉内
添加氨水进行脱氮；燃烧产生的炉渣外运进行综合
利用，飞灰稳定固化处理后填埋。燃烧产生的高温
烟气经过锅炉进行热交换，产生的蒸汽进入汽轮机
进行发电，最后从锅炉出来的烟气进入烟气净化系
统，经过处理达标后通过烟囱排放。烟气中主要污
染因子为二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳、氯化氢、重
金属和二噁英。

　　本研究评价的目标是通过ＬＣＡ方法，对比该垃
圾焚烧厂焚烧、发电和烟气净化３个阶段的环境负
荷和整个过程的环境总负荷，分析城市生活垃圾焚
烧不同阶段物质消耗、污染物排放对环境造成的影
响，研究系统边界设定如图１所示。生活垃圾焚烧
过程中，经焚烧产生的飞灰和炉渣直接运往危废处
置单位和填埋场（或综合利用），进入新的使用循环，
飞灰和炉渣的处理过程不包含在本系统之内。３
个阶段的烟气总量基本维持不变，为使其具有可比

表１　生活垃圾组分平均质量分数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ ％　

项目 厨余类 塑料类 废纸类 玻璃类 金属类 木竹类 灰土类 纺织类 砖瓦陶瓷类 混合类 其他
春季 ４２．０　 ３１．８　 １２．９　 １．０　 １．１　 ７．０　 １．４　 １．９　 ０　 ０　 ２．０
夏季 ３６．４　 ３７．７　 １５．１　 １．０　 ０　 ３．６　 ０．７　 １．６　 ０　 ０　 ０．６
秋季 ３７．１　 ３５．１　 １２．９　 １．５　 １．４　 ３．４　 ３．２　 ２．４　 ０．１　 ０　 ２．９
冬季 １４．４　 ３０．５　 ２０．９　 ５．３　 ２．１　 ３．９　 ２．２　 ７．８　 ３．０　 １０．６　 ０
平均值 ３２．５　 ３３．８　 １５．５　 ２．２　 １．２　 ４．５　 １．９　 ３．４　 ０．８　 ２．７　 １．４
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图１　生活垃圾焚烧过程ＬＣＡ系统边界
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ＬＣＡ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ

性，视其烟气总量一致。

１．２　功能单位和设定条件
功能单位是用于度量焚烧过程整体系统和每个

阶段系统功能的计量单位，实现系统输入与输出的
归一化［１４］。２０２０年该垃圾焚烧厂所在城市人均生
活垃圾产量约１．０２ｋｇ／ｄ，生活垃圾总量约１　２５９．７
ｔ／ｄ，生活垃圾收集率可达１００％。本研究选取功能
单位为处理１ｔ垃圾的量。围绕此次研究内容，做
以下设定：（１）焚烧过程中不考虑可回收物质的回
用；（２）不考虑生活垃圾焚烧整个过程办公及生活类
物质的输入和污染物排放；（３）仅考虑生活垃圾焚烧
各阶段主要影响因素，未纳入考虑部分少量物质的
消耗，对于厂内资源回用的影响可忽略不计。

１．３　研究方法

１．３．１　环境影响潜值归一化
一般而言，环境影响类型包括资源耗竭、温室效

应、酸雨、富营养化、臭氧层破坏、人体毒性和生态毒
性等。根据生活垃圾组分及生命周期清单（ＬＣＩ）分
析结果，本研究选取与之密切相关的５种环境影响
类型（温室效应、臭氧层破坏、酸雨、富营养化和人体

毒性）进行分析。

　　由于每种污染物对环境都有其固有特征，且影响
程度也各不同，归一化可将每一个影响类型中的不同
物质转化和汇总成为统一的单元，并将其对环境的影
响贡献程度量化，数据归一化的目的是为各环境影响
类型的相对大小提供一个可比较的标准。ＣＭＬ－ＩＡ
是由荷兰莱顿大学环境科学研究院开发的一个包含

ＬＣＡ所需的特征化因子的数据库［１０］４９３。归一化系数
采用ＣＭＬ－ＩＡ中２０００年的参考值（见表２）。

　　第ｊ种环境影响类型的归一化后的环境影响潜
值（ＮＥＰｊ）计算公式如下：

ＮＥＰｊ＝ＥＰｊ／（Ｔ×ＥＲｊ） （１）
式中：ＥＰｊ为第ｊ种环境影响类型的环境影响潜值
（温室效应以二氧化碳当量计，臭氧层破坏以一氟三
氯甲烷当量计，酸雨以二氧化硫当量计，富营养化以
油的当量计，人体毒性以细颗粒物当量计），ｋｇ／ａ；Ｔ
为产品服务期，取值为１００；ＥＲｊ为第ｊ种环境影响
类型的归一化系数，ｋｇ／ａ。

１．３．２　环境影响潜值加权

　　对归一化后的数据赋予不同的权重，才能将不
表２　ＬＣＡ参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＬＣＡ

影响类型 排放污染物 当量因子 归一化系数／（ｋｇ·ａ－１） 权重

温室效应 二氧化碳 １．００ ４．２３×１０１３　 ０．８３
一氧化碳 ２．００

臭氧层破坏 一氧化碳 １．００ ９．９５×１０１０　 ２．７
氯化氢 ２．７０

酸雨 二氧化硫 １．００ ３．２２×１０１１　 ０．７３
氮氧化物 ０．７０

富营养化 氮氧化物 １．２０　 １．３５×１０１１　 ０．５９

可吸入颗粒物 ０．８２
细颗粒物 １．８０

人体毒性 镉 ２８９．４３ ５．７１×１０１３　 １．９９
汞 ６　００８．１６
铅 ４６６．５２

２，３，７，８－四氯二苯并对二噁英 １．９３×１０９

·１１２１·
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同影响类型的环境影响潜值进行比较。目前对权重
的确定方法有很多，包括目标距离法［１５－１６］、模糊逻
辑法、专家打分法、层次分析和相对重要性标度
法［１７］等。本研究采取比较客观的目标距离法，即某
种环境效应的严重性表现为当前水平与目标水平之
间的距离，即权重由１９９０年第ｊ种环境影响类型的
环境影响潜值（ＥＰｊ１９９０，ｋｇ／ａ）和２０００年第ｊ种环境
影响类型的环境影响潜值（ＥＰｊ２０００，ｋｇ／ａ）的比值确
定。权重反映了１９９０年的归一化基准要削减多少
才能达到２０００年的削减目标，权重愈大，说明削减
愈快。权重等于１表明２０００年的排放目标将保持
在１９９０年的水平；小于１说明２０００年的削减目标
是降低排放的增长速度，并不降低排放的总量；大于

１说明２０００年的排放总量将低于１９９０年。经过加
权的各种环境影响潜值具有了可比性，可相加综合
成一个简单的指标，称为环境影响总负荷（ＥＩＬ，见
式（２））。

ＥＩＬ＝∑ＥＰｊ１９９０／ＥＰｊ２０００×ＮＥＰｊ （２）

１．４　分析软件和方法
利用ＳｉｍａＰｒｏ软件进行ＬＣＡ模拟计算，环境

影响评价采用ＣＭＬ－ＩＡ。将具有同一种环境影响效
应的污染物利用当量因子计算整合转化为特征污染
物，再利用归一化系数和权重进行归一化和加权评
估，从而能直观比较焚烧过程不同阶段的环境影响
水平。

２　结果与讨论

２．１　ＬＣＩ数据分析

　　ＬＣＩ分析是指对前一阶段所确定的系统边界内

的所有过程的资源能源消耗和环境排放物进行量化
和合理性分析，并制定清单表，即输入、输出表。数
据收集是ＬＣＩ分析的核心部分，本研究数据来源主
要为垃圾处理单位实际测得或提供的数据、监管部
门提供的监测报告及文献中的研究数据。对收集到
的所有处理设施的清单数据进行汇总，并折算成功
能单位。按照处理１ｔ垃圾量计算，该垃圾焚烧厂
焚烧阶段需要消耗尿素０．４５ｋｇ（助燃剂只在启停炉
时使用且用量很少，因此在本研究中可忽略不计），
产生烟气量１　５００ｍ３、炉渣１８ｋｇ、飞灰２．７ｋｇ；发电
阶段物耗因子是焚烧阶段产生的烟气１　５００ｍ３、锅
炉冷却水消耗量０．７８ｔ，无污染排放物；烟气净化阶
段，物耗因子为从发电阶段产生的烟气１　４２２ｍ３、石
灰消耗量８．０ｔ、活性炭消耗量０．５ｋｇ，二氧化碳、氮
氧化物、二氧化硫、一氧化碳、氯化氢、重金属、二噁
英排放量分别为２４．０、１５７．５、５．６３、３．５６、１．９、２．７６×
１０－４、１．１３×１０－１５　ｋｇ。

２．２　不同阶段环境影响潜值
生活垃圾焚烧３个阶段的环境影响潜值如表３

所示。该厂生活垃圾焚烧阶段的环境影响潜值受垃
圾组分影响，且不同垃圾组分对相同环境影响类型
造成的危害程度也有所差异；发电阶段系统输入是
烟气污染物，但系统输出为电能，产生的环境影响潜
值是负值，这与其产生的经济效益是一致的结果；烟
气净化阶段的环境影响潜值为正值，且不同污染物
的净化过程和排放对环境的影响作用不同。

２．３　不同阶段环境影响潜值归一化
生活垃圾焚烧阶段的环境影响潜值归一化结果

如表４所示。焚烧阶段的温室效应、臭氧层破坏、酸
表３　生活垃圾焚烧不同阶段的环境影响潜值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

阶段 组分
环境影响潜值／（ｋｇ·ａ－１）

温室效应 臭氧层破坏 酸雨 富营养化 人体毒性
厨余类 １．５９　 ７．１０×１０－７　 ０．９７　 １．４３×１０－４　 ０．０４
塑料类 ２０３．８１　 ８．１７×１０－５　 １４５．１７　 ０．１１　 ８．４１
废纸类 ４．２７　 １．９５×１０－６　 ２．３７　 ５．１５×１０－４　 ０．１３

焚烧 木竹类 ０．４７　 １．９６×１０－７　 ０．２７　 ２．８２×１０－４　 ０．０２
灰土类 ２．７０　 ６．３５×１０－７　 ２．２５　 ６．４４×１０－４　 ０．１７
尿素 １．５３　 ５．６６×１０－７　 １．０７　 ２．７１×１０－４　 ０．０３

发电 产生的电能 －９１．６７ －２．６９×１０－４ －１６６．０９ －０．０４ －８．４１

二氧化碳 ４２．３６　 １．６０×１０－６　 １．５８×１０－２　 ８．２０×１０－３　 １．９０×１０－３

氮氧化物 ２１．２３　 ８．１８×１０－６　 ０．０８　 ６．７９　 ０．０４
二氧化硫 ０．８１　 ５．３４×１０－７　 ０．１０　 ０．９０　 ０．０３

烟气净化 氯化氢 ７．３１　 １．０８×１０－４　 ０．０５　 ２．３５　 ０．０２
一氧化碳 ４．０５　 ８．３９×１０－５　 １．３９×１０－２　 ７．３０×１０－３　 ０．９３
重金属 ２．８２　 １．６０×１０－６　 ７．７１×１０－２　 ８．１０×１０－３　 ２５．５５
二噁英 １．４０　 ８．００×１０－６　 ８．３０×１０－３　 ０．０８　 ２３０．４７
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表４　生活垃圾焚烧阶段的环境影响潜值归一化结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

阶段 项目 温室效应 臭氧层破坏 酸雨 富营养化 人体毒性
厨余类 ３．７７×１０－１６　 ７．１４×１０－２０　 ３．０１×１０－１４　 １．０６×１０－１７　 ６．８５×１０－１８

塑料类 ４．８２×１０－１４　 ８．２１×１０－１８　 ４．５１×１０－１２　 ７．８１×１０－１５　 １．４７×１０－１５

废纸类 １．０１×１０－１５　 １．９６×１０－１９　 ７．３５×１０－１４　 ３．８２×１０－１７　 ２．３１×１０－１７

焚烧 木竹类 １．１１×１０－１６　 １．９７×１０－２０　 ８．２４×１０－１５　 ２．０９×１０－１７　 ４．１２×１０－１８

灰土类 ６．３９×１０－１６　 ６．３８×１０－２０　 ６．９９×１０－１４　 ４．７７×１０－１７　 ２．９１×１０－１７

尿素 ３．６２×１０－１６　 ５．６９×１０－２０　 ３．３３×１０－１４　 ２．０１×１０－１７　 ５．６５×１０－１８

合计 ５．０７×１０－１４　 ８．６２×１０－１８　 ４．７２×１０－１２　 ７．９５×１０－１５　 １．５４×１０－１５

发电 产生的电能 －２．１７×１０－１４ －２．７１×１０－１７ －５．１６×１０－１２ －２．９５×１０－１５ －１．４７×１０－１５

二氧化碳 １．００×１０－１４　 １．６１×１０－１９　 ４．９２×１０－１６　 ６．０７×１０－１６　 ３．３６×１０－１９

氮氧化物 ５．０２×１０－１５　 ８．２２×１０－１９　 ２．５９×１０－１５　 ５．０３×１０－１３　 ６．６２×１０－１８

二氧化硫 １．９２×１０－１６　 ５．３６×１０－２０　 ３．２３×１０－１５　 ６．６５×１０－１４　 ５．３４×１０－１８

烟气净化 氯化氢 １．７２×１０－１５　 １．０９×１０－１７　 １．４０×１０－１５　 １．７４×１０－１３　 ２．９７×１０－１８

一氧化碳 ９．５８×１０－１６　 ８．４３×１０－１８　 ４．３１×１０－１６　 ５．４０×１０－１６　 １．６３×１０－１６

重金属 ６．６６×１０－１６　 １．６１×１０－１９　 ２．３９×１０－１５　 ６．００×１０－１６　 ４．４７×１０－１５

二噁英 ３．３０×１０－１６　 ８．０４×１０－１９　 ２．５８×１０－１６　 ５．６２×１０－１５　 ４．０３×１０－１４

合计 １．８９×１０－１４　 ２．１３×１０－１７　 １．０８×１０－１４　 ７．５１×１０－１３　 ４．５０×１０－１４

雨、富营养化、人体毒性的环境影响潜值分别为

５．０７×１０－１４、８．６２×１０－１８、４．７２×１０－１２、７．９５×
１０－１５、１．５４×１０－１５，焚烧阶段的环境影响潜值为正
值，主要影响类型为酸雨。在不同环境影响类型中，
塑料类组分的环境影响潜值较大，且是其他垃圾组
分的１０～１　０００倍。这是因为塑料中含氯组分较
高，多为聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和聚苯乙烯树脂
等，经过焚烧易产生有毒有害物质，含氯气体也是后
期污染物形成的前躯体，所以其对环境的影响较
大［１８］。发电阶段环境影响潜值均为负值，这是因为
发电阶段对环境影响产生了抵消作用，主要抵消类
型为酸雨。烟气净化阶段的温室效应、臭氧层破坏、

酸雨、富营养化、人体毒性的环境影响潜值分别为

１．８９×１０－１４、２．１３×１０－１７、１．０８×１０－１４、７．５１×
１０－１３、４．５０×１０－１４，烟气净化阶段的环境影响潜值
为正值，主要影响类型为富营养化。总体而言，生活
垃圾焚烧发电产生的５种环境影响类型，按照影响
程度高低排列依次是酸雨、富营养化、温室效应、人
体毒性和臭氧层破坏。

２．４　环境影响潜值加权和环境影响总负荷
生活垃圾焚烧烟气净化阶段的环境影响潜值加

权结果如表５所示。生活垃圾焚烧、发电、烟气净化
阶段加权后的环境影响潜值分别为３．４９×１０－１２、

－３．７９×１０－１２、５．５６×１０－１３，环境影响总负荷为

２．５６×１０－１３。可见，垃圾焚烧发电过程产生了一定
的环境影响，且其环境影响总负荷小于梁镇江
等［１３］１２的研究结果（５．００×１０－１３），这可能与该城市
实行生活垃圾分类管理条例和严格的焚烧工艺条件

有关。
表５　生活垃圾烟气净化阶段的环境影响潜值加权结果
Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目 焚烧阶段 发电阶段 烟气净化阶段
温室效应 ４．２１×１０－１４ －１．７９×１０－１４　 １．５７×１０－１４

臭氧层破坏 ２．３３×１０－１７ －７．３１×１０－１７　 ５．７６×１０－１７

酸雨 ３．４５×１０－１２ －３．７６×１０－１２　 ７．８９×１０－１５

富营养化 ４．６９×１０－１５ －１．７４×１０－１５　 ４．４３×１０－１３

人体毒性 ３．０７×１０－１５ －２．９３×１０－１５　 ８．９６×１０－１４

合计 ３．４９×１０－１２ －３．７９×１０－１２　 ５．５６×１０－１３

２．５　不同阶段环境影响评价结果分析
生活垃圾焚烧过程３个阶段加权后的环境影响

潜值排序为焚烧阶段＞烟气净化阶段＞发电阶段。

焚烧阶段的主要环境影响潜力为酸雨，酸雨贡献率
超过９０％，入炉生活垃圾可燃组分中塑料类和厨余
类垃圾焚烧产生的二氧化硫和二氧化碳排放量最
大，因此增加厨余类垃圾分流量并提高可回收塑料
的回收率可进一步实现垃圾焚烧厂酸雨气体减排效
益。发电阶段的主要环境抵消潜力为酸雨，这是因
为火电厂主要是煤作为燃料进行发电，煤燃烧释放
出大量的二氧化硫、二氧化氮和总悬浮颗粒物，其中
二氧化硫是火电厂排放的主要污染物，它也是重要
的大气污染物，二氧化硫是形成酸雨的重要组分，氮
氧化物也是火电厂的重要污染物，同时是形成酸雨
的重要组分之一，正因为垃圾焚烧产生大量的电能，

才会减少燃烧煤发电过程的间接环境影响。烟气净
化阶段的主要环境影响潜力为富营养化，贡献率达

９０％以上，且富营养化的环境影响潜值远高于其他
两个阶段。相关研究表明，富营养化与厨余类垃圾
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组分有关［１９］，厨余类垃圾含氮量较高，在焚烧阶段
产生高浓度的氮氧化物，虽然通过净化系统将氮氧
化物浓度降低，但排出的烟气中依然存在氮氧化物。

　　综上可知，生活垃圾在焚烧过程中解决了垃圾
环境问题，可降低末端环境影响，虽然增加了其前端
的能源资源消耗造成的环境影响，但整个系统既对
环境有一定的影响，也有减弱作用，在一定程度上也
可实现环境问题的转移。

２．６　主要组分贡献率
进入垃圾焚烧厂的生活垃圾组分不同，对环境

影响的贡献率也不同。从图２可以看出，环境影响
贡献最大的垃圾组分为塑料类（贡献率为５０％～
９５％），其次为废纸类（贡献率为３％～３８％），而其
余的垃圾组分贡献率则较低。城市生活垃圾主要有
厨余类垃圾、废纸、塑料等，塑料在城市生活中的作
用越来越大，虽然近年国家发布了限塑令，但我国塑
料类垃圾在城市生活垃圾组成中占比仍较大［２０］。
该城市塑料类垃圾平均占３３．８％（见表１），而塑料
类垃圾中含有毒有害组分较高，对环境影响最大。
此外，城市生活垃圾的高含水率，致使垃圾在焚烧炉
里燃烧不充分而产生有毒物质，其高水分尤其会导
致塑料类垃圾燃烧不充分，释放出更多有害物质，对
环境造成较大影响。

图２　生活垃圾焚烧阶段环境影响的贡献
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｔ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

　　由图３可以看出，烟气净化阶段，二氧化碳和氮
氧化物对温室效应影响较大，酸雨方面二氧化硫影
响较大，氯化氢和一氧化碳对臭氧层破坏较大，氮氧
化物对富营养化影响最大，对人体毒性贡献较大的
是重金属和二噁英。不同环境影响效应贡献的主要
污染因子也不同，但氮氧化物影响的环境因素较多，

其主要环境贡献与垃圾组分中较高的含氮量有关，

在焚烧阶段产生高浓度的氮氧化物，虽然通过净化

系统将绝大部分氮氧化物浓度降低，但每吨生活垃
圾在净化末端的氮氧化物排放总量依然较高。

图３　生活垃圾烟气净化阶段环境影响的贡献
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｔ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　由图４可见，在温室效应方面，焚烧、发电、烟气
净化阶段的贡献率分别为５６％、－２４％和２１％，焚烧
阶段贡献最大，这是因为焚烧阶段产生的污染物种类
最多，富含引起温室效应的二氧化碳和一氧化碳等物
质；在臭氧层破坏方面，焚烧、发电、烟气净化阶段的
贡献率分别为１５％、－４８％和３７％；在酸雨方面，主
要贡献阶段为焚烧；在富营养化和人体毒性方面，主
要贡献阶段则为烟气净化，烟气净化阶段消耗大量化
学试剂，并排出氮氧化物，因此易造成富营养化的结
果，此外烟气净化阶段虽产生较低浓度的重金属和二
噁英，但其毒性远高于其他污染物，对人体毒性作用
最大。因此，垃圾焚烧厂可通过提高烟气净化效率来
对焚烧中产生的污染气体进行有效去除，降低其对环
境和人体健康的危害影响；同时，管理部门可加强对
氮氧化物、重金属和二噁英的排放标准，通过控制排
放总量来降低对环境和人体健康的危害。

图４　生活垃圾焚烧不同阶段环境影响的贡献
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ
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３　结　论

（１）城市生活垃圾在焚烧、发电、烟气净化阶段
加权后的环境影响潜值分别为 ３．４９×１０－１２、

－３．７９×１０－１２和５．５６×１０－１３，环境影响总负荷为

２．５６×１０－１３，整个焚烧过程对环境产生了一定的
影响。

（２）生活垃圾不同组分对环境产生的影响贡献
率也不同。焚烧阶段环境影响贡献最大的垃圾组分
为塑料类（贡献率为５０％～９５％）；烟气净化阶段二
氧化碳和氮氧化物对温室效应影响较大，酸雨方面
二氧化硫影响较大，氯化氢和一氧化碳对臭氧层破
坏较大，氮氧化物对富营养化影响最大，对人体毒性
贡献较大的是重金属和二噁英。不同环境影响效应
贡献的主要污染阶段不同，但可通过控制主要关键
因素如加强塑料类垃圾分类作用、提高企业污染物
净化效率以及加强氮氧化物排放标准等手段降低生
活垃圾焚烧不同阶段对环境的影响。
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