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摘　要：　为评价国内现有农村生活垃圾处理处置模式的环境影响并为其改进和发展提供决策依据，以山东农村地区两种

典型的生活垃圾处理处置模式———集中转运处置模式（模式１）和分类就地处理模式（模式２）为评价对象，从垃圾收集运输

到最终处理处置进行生命周期评价。结果表明，模式２的环境影响总负荷较模式１降低３６．５５％，其中最终处理处置环节

影响最大，运输过程影响小。对模式１的改进建议是，增加填埋场排放的ＣＨ４ 的回收利用，减少对全球变暖的影响。对模

式２的改进建议是收集堆肥渗滤液及控制 Ｈ２Ｓ等恶臭气体的释放，减少富营养化影响和恶臭气体对周围居民人体健康影

响。
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　　中国农村生活垃圾产量逐年递增，２０１５年为１．０７
ｋｇ／ｄ［１］。在发展中国家，填埋为生活垃圾的主要处置
方式，但垃圾填埋会产生大量渗滤液和填埋气。在发
达国家，生活垃圾处理以分类处理和物质回收的方式
为主，具有更好的环境效应和经济效益［２］。然而，生活
垃圾处理处置的研究多集中于城市地区垃圾终端处理

技术的定量评价［３－４］，而对于农村生活垃圾的定性研
究［１，５］，鲜有农村生活垃圾处理处置对于环境污染的定
量研究报道。
国际标准化组织（ＩＳＯ）提出生命周期评价（ＬＣＡ）

方法，可用于农村生活垃圾从收集到最终处置环节的
多种潜在环境影响的综合评价。环境影响评价标准以
固废系统和技术的环境评价（ＥＡＳＥＷＡＳＴＥ）模型中的
环境影响类型为主［６］，主要为全球变暖、富营养化、光
化学臭氧合成和酸化，少数研究涉及生态毒性、污染水
资源、致癌物等影响类型［７］。ＬＣＡ研究使用１ｔ垃圾作
为评价功能单元［８］，从生命周期角度，对比不同垃圾处
理方式［９－１０］、不同污染控制工艺［１１］、不同工艺参数［１２］

等，评价它们在环境、能源和经济等方面的影响。由于
我国缺少较为完备的农村生活垃圾数据库，且不同地

区的垃圾管理系统对当地条件依赖强烈，限制了ＬＣＡ
结果的普遍适用［１３－１４］。因此，利用ＬＣＡ方法首先对我
国农村生活垃圾的处理处置模式进行环境影响评价，
可因地制宜为我国农村生活垃圾管理的改进和发展提

供参考依据。
中国城镇化农村地区普遍实行生活垃圾“统一管

理、集中清运、定点填埋”模式，部分偏远、分散的农村
地区实行垃圾分类收集、就地堆肥处理模式［１５］。本研
究采用ＬＣＡ方法对这两种典型农村生活垃圾处理处
置模式进行环境影响评价，找出两种模式的主要环境
影响类型及其影响因子，以期为中国农村生活垃圾处
理处置模式的改进提供指导依据。

１　农村生活垃圾特性

本文以青岛黄岛区农村的生活垃圾为例进行评价

研究。目前黄岛区农村生活垃圾通过混合收集，经区
域中转站统一运转到固体废弃物综合处理场。根据调
研结果，得到调查区２０１５年农村生活垃圾成分比例
（见表１）。
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表１　青岛市黄岛区农村生活垃圾组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｕｒａｌ　ｌｉｖｉｎｇ　ｗａｓｔｅ　ｉｎ　Ｈｕａｎｇｄａｏ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｑｉｎｇｄａｏ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

厨余垃圾

Ｋｉｔｃｈｅｎ

ｗａｓｔｅ

不可回收垃圾

Ｎｏｎ－ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ

ｗａｓｔｅ

可回收垃圾

Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ

ｗａｓｔｅ

其他垃圾

Ｏｔｈｅｒ　ｗａｓｔｅ

成分

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
饭菜等 砖瓦、灰土等 纸 塑料 织物 金属 玻璃 电池、药品等

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ５４．０　 ２６．０　 ４．０　 １２．０　 ２．０　 １．０　 ０．４　 ０．６

２　生命周期评价

山东农村地区具有两种典型的生活垃圾处理处置

模式：适用于城乡结合地区的集中转运处置模式，和适
用于偏远、分散农村地区的分类就地处理模式［１６］。利
用生命周期评价（ＬＣＡ）对这两种模式的物质和能源的
输入、输出及相应环境排放物进行识别和量化，从而提
出污染物排放少、环境影响小的垃圾处理模式。根据

ＩＳＯ１４０４０标准，生命周期评价分４阶段：确定目标与边
界，清单分析，影响评价和解释［１７］。

２．１目标定义与边界确定
目标：以１ｔ农村生活垃圾为评价功能单元，研究

从垃圾收集到最终处理处置过程的资源消耗与环境排

放，为农村生活垃圾处理处置管理体系提供决策依据。
两种模式的系统边界如图１。

图１　两种模式的系统边界

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｓ

　　模式１：集中转运处置模式。农村生活垃圾经村户
投至村垃圾桶后，由车辆收集转运至区域填埋场，填埋
覆盖率１００％。填埋场配有渗滤液收集处理设施，但无
填埋气体收集控制与能量再生装置，故填埋气体可直
接排入空气，渗滤液经处理达标后排放至自然水体中。
模式２：分类就地处理模式。农村生活垃圾源头分

类后，厨余等可降解垃圾在降解池进行高温好氧堆肥，
砖瓦等不可回收垃圾运至低洼处填地或铺路，塑料、金
属等可回收垃圾送往回收站，电池、药物等有害垃圾送
至有资质单位进行无害化处理。该模式中可回收垃圾
和有毒有害垃圾的处理过程不包括在评价范围内。

２．２数据清单分析
生命周期评价清单（ＬＣＡＩ）数据来源于国内外文

献、中国统计年鉴、调查区农村垃圾中转站等数据资
料，污染物排放及能源消耗清单数据基于经验模型计
算及数据整合估算结果。

２．２．１模式１中填埋单元　　填埋后产生的主要污染
物为填埋气和垃圾渗滤液。填埋气主要包含 ＣＨ４、

ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等成分，其中，ＣＨ４ 的产生量采用政府间气
候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）推荐的公式（１）和（２）［１８］，根
据表１中垃圾各组分比例进行计算，用ＤＯＣ来表示。
其他气体组分的产生量按填埋气体主要组成的典型比

３８
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例值［１９］（见表２）进行计算。１ｔ农村生活垃圾填埋气排
放量见表２。

ＤＯＣ＝０．４Ａ＋０．１７Ｂ＋０．１５Ｃ＋０．３Ｄ。 （１）
式中：ＤＯＣ为可降解有机碳含量（％）；Ａ为垃圾中纸类
和织物所占比例（６．００％）；Ｂ 为庭院垃圾所占比例
（０％）；Ｃ为厨余垃圾所占比例（５４．００％）；Ｄ 为竹木所
占比例（０％）。通过计算，可降解有机碳含量ＤＯＣ为

１０．５０％。

ＣＨ４ ＝ＳＷ ×１０００×η×ＤＯＣ×ｒ×
（１６／１２）×０．６。 （２）

式中：ＣＨ４ 垃圾填埋场的甲烷排放量（ｋｇ）；ＳＷ 垃圾量

（评价功能单元，１ｔ）；η垃圾填埋率（％），取１；ＤＯＣ为

１０．５０％；ｒ垃圾中可降解有机碳的分解百分率（ＩＰＣＣ
推荐值７７％）。通过计算，ＣＨ４ 排放量为６４．６８ｋｇ／ｔ。
垃圾渗滤液的产生量主要受垃圾组分、地域差异

的影响，一般为垃圾量的０％～１５％［１９］，本文取１０％，
渗滤液密度为１．０１ｋｇ／Ｌ［２０］，则１ｔ垃圾产生１００．００Ｌ
渗滤液，由调研所得填埋场污水排放检测浓度估算出

１ｔ农村垃圾液体中污染物含量（见表２）。
模式２中砖瓦、灰土等不可回收组分进行填坑或

修路，认为该部分对环境不产生气、液污染。

表２　模式１填埋单元污染排放

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｆｉｌｌ　ｏｆ　Ｍｏｄｅ　１

气体成分 Ｇａｓ　ｅｌｅｍｅｎｔ 液体成分Ｌｉｑｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ

成分

Ｅｌｅｍｅｎｔ

气体占比

Ｔｈｅ　ｇａｓｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

典型值

Ｔｙｐｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ／％

排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
／ｋｇ·ｔ－１

成分

Ｅｌｅｍｅｎｔ

＊出水水质标准

Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ／ｍｇ·Ｌ－１

检测结果

Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ
／ｍｇ·Ｌ－１

排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
／ｋｇ·ｔ－１

ＣＨ４ ４５～６０　 ５５．０　 ６４．６８ ＣＯＤ　 １００．００　 １０８．８０　 １．０９Ｅ－０２

ＣＯ２ ４０～６０　 ４１．９　 ４９．２７ 汞 ０．００１　 ０．０００　０４　 ４．００Ｅ－０９

Ｎ２ ２．０～５．０　 ２．０　 ２．３５ 镉 ０．０１　 ０．０５０　 ５．００Ｅ－０６

Ｏ２ ０．１～１．０　 ０．５　 ０．５９ 铅 ０．１０　 ０．０５０　 ５．００Ｅ－０６

Ｈ２Ｓ　 ０．０～０．１　 ０．２　 ０．２４ 铬 ０．１０　 ０．０２１　 ２．１０Ｅ－０６

ＮＨ３ ０．０～１．０　 ０．２　 ０．２４ 砷 ０．１０　 ０．０００　１　 １．００Ｅ－０８

Ｈ２ ０．０～０．２　 ０．１　 ０．１２ 氨氮 ２５．００　 ３７．８０　 ３．７８Ｅ－０３

ＣＯ　 ０．０～０．２　 ０．１　 ０．１２ ＴＮ　 ４０．００　 ８４．７０　 ８．４７Ｅ－０３

ＴＰ　 ３．００　 １．０３　 １．０３Ｅ－０４

注：＊《生活垃圾填埋场控制标准》（ＧＢ１６８８９—２００８）。

Ｎｏｔｅ：＊ｉｓ《Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｐｏｌｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌａｎｄｆｉｌｌ　Ｓｉｔｅ　ｏｆ　Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ》（ＧＢ１６８８９—２００８）．

２．２．２模式２中堆肥单元　　模式２堆肥处理单元中，
易腐的厨余垃圾进行高温好氧堆肥，释放出ＣＯ２、ＮＨ３
等气体及渗滤液体。按照好氧堆肥过程固体降解规律，
堆肥物质中２／３的Ｃ转化成ＣＯ２，１３．１６％的Ｎ转化为

ＮＨ３，通过式（３）和（４）对ＣＯ２ 和ＮＨ３ 产量进行计算［２１］。

ＱＣＯ２ ＝Ｑ×Ｐ０×（ＰＣ－ＰＣｆ）×２／３×４４／１２，（３）

ＱＮＨ３ ＝Ｑ×Ｐ０×ＰＮ×１３．１６％×１７／１４。 （４）
式中：ＱＣＯ２为堆肥产生的 ＣＯ２ 量（计算为５０．４２ｋｇ）；

ＱＮＨ３为堆肥产生 ＮＨ３ 量（计算为０．３９ｋｇ）；Ｑ 为混合
垃圾量（评价功能单元为１ｔ，即１　０００ｋｇ）；Ｐ０ 为堆肥
垃圾比例（５４．００％）；ＰＣ、ＰＣｆ和ＰＮ 分别代表堆肥垃圾

Ｃ元素比例（％）、固定碳比例（％）和Ｎ元素比例（％），
分别为７．５２％、３．７０％和０．４５％（见表３）［２２］。

表３　模式２厨余垃圾元素比例

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｏｏｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　２ ／％

元素分析（湿基）Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）

Ｃ　 Ｈ　 Ｏ　 Ｎ　 Ｓ

７．５２　 ０．９９　 ６．２１　 ０．４５　 ０．０５

好氧堆肥过程排放的气体中ＮＨ３、ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２
的质量比为３９６．８∶０．５∶７．３∶１［２１］，据此计算各气体
产生的理论值。堆肥渗滤液中ＴＮ、ＣＯＤ和ＴＰ排量参
考Ａｂｄｕｌｉ等的研究数据［１０］，主要重金属排量参考我国
城市１ｔ厨余垃圾好氧堆肥研究结果［２２］，液体污染排量
参考值换算为本研究中１ｔ农村生活垃圾中５４．００％的
厨余垃圾，即参考值的０．５４倍。堆肥单元的气、液污
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染排放结果见表４。

表４　模式２堆肥过程产生的污染排放

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　２ ／ｋｇ·ｔ－１

气体成分 Ｇａｓ　ｅｌｅｍｅｎｔ 液体成分Ｌｉｑｕｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ

成分

Ｅｌｅｍｅｎｔ

排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

成分

Ｅｌｅｍｅｎｔ

排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＯ２ ５．０４Ｅ＋０１ ＴＮ　 ８．７５Ｅ－０１

ＮＨ３ ３．９０Ｅ－０１ ＣＯＤ　 ２．３０Ｅ－０３

ＮＯｘ ４．９１Ｅ－０４ ＴＰ　 ３．６３Ｅ－０３

Ｈ２Ｓ　 ７．１７Ｅ－０３ 汞 ３．２７Ｅ－０７

ＳＯ２ ９．８３Ｅ－０４ 镉 ４．７３Ｅ－０７

铅 ４．４６Ｅ－０５

铬 ８．８６Ｅ－０５

铜 ４．７４Ｅ－０６

２．２．３交通运输单元　　根据调查区２０１５年交通运输
数据，全年共收集转运农村生活垃圾３．１４×１０５　ｔ，垃圾
收转率１００％，运输车辆安全行驶６０４．８×１０６　ｋｍ，则垃
圾运输油耗为８．０７９Ｌ／ｔ。垃圾运输过程消耗柴油，其
排污系数［２４］及污染物排放量见表５。

模式２中由于只有２６．００％的灰土砖瓦等不可回
收垃圾需要运输至填坑、修路，按照与模式１运输相同
距离来计算，认为模式２运输过程污染排放量对应为
模式１的２６．０％，结果见表５。

２．３生命周期影响评价
垃圾处理处置过程产生的污染物具有一定的潜在

环境影响，确定全球变暖、酸化、富营养化、光化学臭氧
合成和生态毒性共５种环境影响类型，对两种农村生
活垃圾处理模式进行评价。影响评价过程分为特征
化、标准化和加权评估３个步骤。
特征化是对环境影响潜值计算的过程。同类污染

物通过固定的当量系数转换为其参照物的环境影响潜

力，根据荷兰ＬＣＡ模型数据库ＣＭＬ－ＩＡ确定各污染
物的生态毒性当量因子。全球变暖以ＣＯ２ 为参照物，

ＣＨ４、ＣＯ和烃类对应于参照物ＣＯ２ 的当量因子分别为

２５、２和３　３００；环境酸化以ＳＯ２ 为参照物，Ｈ２Ｓ、ＮＨ３
和ＮＯｘ对应于参照物ＳＯ２ 的当量因子分别为１．８８、

１．８８和０．７；富营养化以 ＮＯ－３ 为参照物，ＴＰ、ＣＯＤ和

ＴＮ的当量因子分别为３．０６、２．３和３．４２；光化学臭氧
合成以Ｃ２Ｈ４ 为参照物，ＣＨ４、烃类和ＣＯ的当量因子
分别为０．００６、０．００３、０．０２７；生态毒性以１，４－ＤＣＢ（１，

４－二氯苯）为参照物，重金属Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｚｎ和Ｃｄ
的当量因子分别为１７．５、２０．８、８．４９、５　３００、５．７１和

２　９１０。

表５　车辆运输阶段污染物排放

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

成分 Ｅｌｅｍｅｎｔ　 ＣＨ４ ＣＯ２ ＮＯｘ ＣＯ　 ＳＯｘ ＨＣ（烃类） Ｎ２Ｏ

系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｇ·ｋｍ－１　 ０．００７　 １８３．２９８　 ０．８０４　 １．０００　 ０．２３３　 ０．０９６　 ０．００７

模式１Ｍｏｄｅ１／ｋｇ·ｔ－１　 １．３５Ｅ－０４　 ３．５３Ｅ＋００　 １．５５Ｅ－０２　 １．９２Ｅ－０２　 ４．４８Ｅ－０３　 １．８５Ｅ－０３　 １．３５Ｅ－０４

模式２Ｍｏｄｅ２／ｋｇ·ｔ－１　 ３．５０Ｅ－０５　 ９．１７Ｅ－０１　 ４．０２Ｅ－０３　 ５．００Ｅ－０３　 １．１７Ｅ－０３　 ４．８０Ｅ－０４　 ３．５０Ｅ－０５

　　标准化过程即对环境影响类型的相对大小提供一
个可比较的标准，参考ＬＣＡ模型ＥＡＳＥＷＡＳＴＥ中５
种环境影响类型的人均年当量潜值作为基准值［７］（见
表６），对各影响类型的环境影响潜值进行标准化处理。
其含义相当于处理１ｔ农村生活垃圾的环境影响潜值
相对于人均年当量潜值的大小。标准化结果等于环境
影响潜值与基准值的比值。
加权评估确定各种环境影响类型的权重，对标准

化后的环境影响潜值赋权重值，得到各类型的环境影
响负荷，可反映评价单元的环境影响大小。权重值的
选取采用专家打分法（特尔斐法），通过问卷调查，统计

得到９位相关专家针对每种环境影响类型的平均权重
值（见表６），从中看出，专家普遍对生态毒性给予了较
高关注。

３结果与讨论

３．１两种模式的评价结果与分析
两种农村生活垃圾处理处置模式生命周期的影响

评价结果如表７所示。对于５种环境影响类型总负荷，
模式１为５．２８×１０－２，模式２为３．３５×１０－２，模式２的
总环境影响负荷比模式１降低３６．５５％。
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表６　生命周期影响评价参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＬＣＡ

影响类型

Ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

全球变暖

Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

酸化

Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

富营养化

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

光化学臭氧合成

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

生态毒性

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ

基准值Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　 ８．７０Ｅ＋０３　 ７．４０Ｅ＋０１　 １．１９Ｅ＋０１　 ２．５０Ｅ＋０１　 ３．５２Ｅ＋０５

基准值量纲 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ａ　 ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ． ｋｇ　ＳＯ２ｅｑ． ｋｇ　ＮＯ－３ｅｑ． ｋｇ　Ｃ２Ｈ４ｅｑ． ｋｇ　１，４－ＤＣＢ　ｅｑ．

权重值 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　 ２．４０Ｅ－０１　 ２．４０Ｅ－０１　 １．１０Ｅ－０１　 １．１０Ｅ－０１　 ３．００Ｅ－０１

表７　两种模式生命周期的影响评价结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ＬＣＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｓ

影响类型

Ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

全球变暖

Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

酸化

Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

富营养化

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

光化学臭氧合成

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

生态毒性

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ

环境影响负荷

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄ

模式１Ｍｏｄｅ１　 ４．６２Ｅ－０２　 ３．０３Ｅ－０３　 ５．０２Ｅ－０４　 １．７２Ｅ－０３　 １．２６Ｅ－０３　 ５．２８Ｅ－０２

模式２Ｍｏｄｅ２　 １．４６Ｅ－０３　 ２．６８Ｅ－０３　 ２．７７Ｅ－０２　 ６．０１Ｅ－０７　 １．６１Ｅ－０３　 ３．３５Ｅ－０２

　　模式１中，由于填埋气体未经处理直接排空，造成
大量ＣＯ２、ＣＨ４ 等温室气体排放到环境中。由表７可
知，全球变暖的环境影响负荷最大，为该模式主要环境
影响类型。这同其他地区城市生活垃圾填埋处置的

ＬＣＡ研究结果［２５］一致。全球变暖的主导污染物是

ＣＨ４ 和ＣＯ２，对比表２和表５可知，模式１中填埋单元
为导致全球变暖的主要影响单元。其中，ＣＨ４ 和ＣＯ２
分别占气体排放量的５５．００％和４１．８９％，ＣＨ４ 的影响
因子是ＣＯ２ 的２５倍，故ＣＨ４ 环境影响潜值较大。据
估计，全球垃圾处置区每年产生的ＣＨ４ 量约为总温室
气体排放量的３％～４％［２６］，故有效控制填埋产生的

ＣＨ４ 量对减缓环境影响具有重要意义。该模式中酸
化、富营养化、光化学臭氧合成和生态毒性的环境影响
负荷较小，与全球变暖相差２～３个数量级。
对于模式２，由表７可知，富营养化的环境影响负

荷最大，由于无堆肥液体污染控制措施，富营养化成为
最大环境影响类别，这与 Ｖａｈｉｄｉ等的研究结论一
致［２７］。虽然模式１中填埋垃圾组分多于模式２，但垃圾
填埋场配有水平防渗系统，并按照《生活垃圾填埋场控
制标准》（ＧＢ１６８８９—２００８）对其进行处理，大大降低了
污染物的外排。虽然在该模式中，堆肥释放的ＣＯ２ 导
致的全球变暖及 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 导致的酸化影响负荷较小，
但 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 为恶臭气体的主要成分，对附近居民生理
健康产生不利影响，同时ＮＨ３ 的释放造成堆肥产品氮
素损失［２８］，故恶臭气体应予以减排控制。由于缺少具
体数据统计，未将堆肥后续利用环节纳入评价范围，但
由于农村地域所具有的农耕及农业生产的功能性，及

农村生活垃圾堆肥的现实应用情况，可将其作为有机
肥来替代化肥［１２］、泥炭［２９］等改良土壤、增加作物营养。
若采用农村生活垃圾堆肥生产的有机肥来替代化肥，
其生命周期的能耗、全球变暖潜力、酸化潜力、富营养
化潜力方面均大幅降低［３０］。
从生命周期角度分析可知，填埋单元和堆肥单元

产生的环境影响负荷较大，而运输中转单元的环境影
响负荷占总影响负荷的比例不足１％，这可能由于在堆
肥和填埋单元使用理论模型计算污染物产生量，而使
用实际统计数据计算运输过程污染排放量，导致两者
结果差异悬殊，但该差异趋势与Ａｂｄｕｌｉ等［１０］的研究结
果一致。因此，在农村生活垃圾管理决策中可适当降
低垃圾运输过程对于整体环境影响的顾虑。

３．２两种模式综合影响比较分析
垃圾分类就地处理模式可一定程度上实现农村生活

垃圾资源化和减量化，然而堆肥处理具有一定劣势，如成
本投入高、统一管理的难度增加等。故除了全球变暖、酸
化等已评价的环境影响，还需对其他影响因素进行综合
分析，为两种模式的对比提供更全面的参考依据。两种
模式多因素影响的比较分析［３１］如表８所示。
通过表８中两种模式的对比可以看出，农村生活

垃圾运用集中转运处置模式（模式１）的优势在于填埋
技术经验丰富、对垃圾性质要求较低、填埋沼气可进行
能源利用、臭气排放可控性较强、工程投资及运行成本
均较低、且运行管理较容易；分类就地处理模式（模式

２）的优势在于操作安全性较高、选址较易、资源回收利
用性强、对地下水污染影响较小。
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表８　两种模式多因素影响比较

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｍｏｄｅｓ

　　模式１　Ｍｏｄｅ１ 　　　模式２　Ｍｏｄｅ２

适用范围Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｅａ 城乡结合、分布集中的农村 偏远、分布分散的农村

适用条件Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 垃圾组分无严格要求 垃圾中可降解有机物含量大于４０％

产品Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 有沼气回收可作发电等利用 视农作物品种和产品效益而定

资源利用 Ｒｅｓｏｕｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 恢复土地或再生土地资源 用作农肥和回收部分物资

地表水污染Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 可采用防止污染的方法 采取措施后无影响

地下水污染Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 可采取防渗措施 污染可能性小

大气污染 Ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 可用导气、覆盖等措施 有轻微气味

土壤污染Ｓｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 填埋场区域 需控制堆肥的害物质

管理水平 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 一般 较高

＊单位投资Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　 １．０ ＞２．０～３．０

＊处理成本 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　 １．０　 １．５

注：＊投资比例及处理成本比例，均以模式１为１．０计。

Ｎｏｔｅ：＊ｉｓ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｏｓｔ　ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅ　１，ｓｅｔ　ａｓ　１．０．

３．３环境影响保护措施
根据评价结果表７可知，模式２的环境影响负荷小

于模式１。对模式１中填埋场排放的ＣＨ４ 和ＣＯ２ 进行
回收利用可以减少全球变暖潜力，是减缓环境负荷的
关键。模式２的关键则是收集堆肥渗滤液，并控制恶
臭气体的排放。针对填埋气体回收和垃圾渗滤液收集
提出建议如下：
（１）针对调查区垃圾填埋场无填埋气体回收利用装置，
可通过在填埋场增加土壤上覆层的方法，使大量的

ＣＨ４ 在土壤层中转化为ＣＯ［８］２ 。土壤中大量存在甲烷
氧化菌群，可利用 ＣＨ４ 作为自身碳源，将其转化成

ＣＯ２。研究表明，土壤覆盖层中ＣＨ４ 的氧化效率的平
均值为（３６±６）％［３２］。ＣＨ４ 的全球变暖效率是ＣＯ２ 的

２０～３２倍，富含有机质的土壤覆盖层可大幅减排ＣＨ４，
降低填埋对全球变暖的贡献［３３］。或参考城市垃圾卫生
填埋场［３４］，可在村镇条件允许的情况下，通过在填埋场
安装填埋气发电系统进行能量的回收利用。不仅可降
低填埋气带来的全球变暖效应，还可以提供清洁可再
生能源，缓解部分区域能源紧缺的问题。
（２）通过在垃圾堆肥处安装衬底、硬化地面或添加堆肥
渗滤液收集系统，降低ＣＯＤ及氨氮的外排，减少富营
养化污染。通过在堆肥时投放菌糠、锯末、玉米秸秆等
辅料，降低ＮＨ３、Ｈ２Ｓ等恶臭气体的排放，同时减少总
氮、总硫的流失［３５］。
（３）当厨余垃圾量接近农村生活垃圾总量的５０％，可进
行分类堆肥处理，并考虑将肥料应用于农业领域。模
式１转变为模式２，运输源头上减少了垃圾总量，降低
了垃圾运输成本，缓解最终处置压力；也可充分利用部

分农村所具有的农户畜牧养殖业独特优势，通过家畜
内化餐厨有机垃圾，在收集环节源头上大量减少厨余
垃圾的处理量。

４　结论

（１）模式１的总环境影响负荷为５．２８×１０－２，模式２为

３．３５×１０－２，所以从５种环境影响总负荷角度考虑，模
式２优于模式１。５种环境影响类型中，模式１的主要
环境影响是全球变暖，模式２为富营养化。且两个模
式垃圾处理处置单元的环境影响负荷较大，收集运输
单元较小。
（２）建议通过在填埋场增加土壤覆盖层，或安装填埋气
回收发电系统，降低甲烷的排放量以减小填埋气体造
成的全球变暖效应，通过在堆肥处安装渗滤液收集系
统降低液体污染排放，以减小堆肥液体造成的富营养
化效应，通过添加菌糠等辅料降低恶臭气体的排放。
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