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城市化的快速进程、城市经济的迅猛发展和人口

的不断增长导致垃圾产量逐年递增，垃圾类型日益多

样化。据统计，2006 年，美国产生了 2.51 亿 t 城市固体废

弃物[1]，而欧盟的 15 个国家产生了 2.19 亿 t 城市固体废

弃物 [2]。生命周期评价方法（Life cycle assessment，
LCA）是衡量区域废弃物管理体系环境效应的重要方法，

旨在通过评价城市固体废弃物处理各个阶段的环境

影响，使产生到最终处理整个过程的环境影响最小[3]。
近年来，各国学者开始运用 LCA 评估不同城市固体废

弃物处理模式的能源投入和环境影响。我国对城市固

体废弃物生命周期评价的认识和研究还处于起步阶

段[4]，部分学者对城市生活垃圾填埋、焚烧、堆肥等处

理工艺进行了环境影响评价[5-6]。但与国外相比，LCA
在我国城市固体废弃物管理方面的应用还不多。本文

回顾了 2003-2010 年部分国内外不同城市固体废弃

物管理体系的生命周期评价，通过列举和比较文献中

全球变暖潜力（Global warming potential，GWP）、酸化

潜力（Acidification potential，AP）和净能源使用效应
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摘 要：通过回顾2003-2010年国内外不同城市固体废弃物管理体系生命周期评价结果，列举比较了不同固体废弃物处理模式下的全球变暖潜

力、酸化潜力和净能源效用等影响评价因子的大小，得出城市固体废弃物处理模式环境影响等级：填埋的环境影响潜值最大，焚烧的环境影响潜值

小于填埋，而结合堆肥后环境影响潜值降低；此外，将固体废弃物资源化引入到处理模式后，特别是垃圾源头分类回收后，环境影响潜值大

大降低。结合我国城市固体废弃物处理现状，提出单一的处理模式应转变为综合处理模式，多种生活垃圾处理方式适当的有机结合，因地制

宜地开展固体废弃物资源化管理，以及餐厨垃圾源头分类收集处理等建议，为政府能有效利用城市固体废弃物处理设施的能力提供参考。
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Abstract：Different municipal solid waste （MSW）treatment scenarios by using life cycle assessment （LCA）methodology

from 2003 to 2010 were reviewed. Essential impact categories，such as global warming potential （GWP），acidification

potential（AP）and net energy use（NEU），were listed and compared to determine waste treatment hierarchy. It was found that

the environmental impact of incineration is lower than landfill，and with biochemical treatment，both landfill and incineration

resulted in a lower environmental impact. Resource utilization in MSW treatment system，especially source-separated collection

contributed greatly to the low values of environmental impact. Considering the current status of MSW treatment in China，the

single treatment model should be turned into a mixed treatment model，source separation and recovery of MSW need urgently

conducting，and an optimal system need to be determined locally to reduce the environmental impact.
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（Net energy use，NEU）等影响类型，定量地评价了不

同城市固体废弃物处理模式的环境影响，旨在为政府

有效利用城市固体废弃物处理设施能力提供参考，从

而推进城市固体废弃物的可持续发展管理。

1 国内外垃圾处理方式

1.1 主要的垃圾处理模式
填埋（Landfill）是城市固体废弃物的主要处理方

式之一。将垃圾倾倒在选定的场所，填埋到一定厚度，

碾实后在上面覆盖一层泥土，处理量大，费用低[7]。
焚烧（Incineration）是城市生活垃圾处理的有效

途径之一。通过一定量的过剩空气与固体废弃物在

焚烧炉内进行氧化燃烧反应。垃圾中的有毒有害物质

在 800~1 200 ℃的高温下氧化、热解而破坏，是一种

可同时实现垃圾无害化、减量化、资源化的高温热处

理技术[8]。
生化处理（Biochemical treatment）是将生活垃圾

保存在厌氧的条件下和微生物细菌发生作用，有机废

弃物首先被分解为一系列可溶性分子态物质[7]，如H2、
CO2 和各种酸，最后被分解为以 CH4 为主，并含少量

CO 和 H2S 的可燃气体，是城市固体废弃物，特别是餐

厨垃圾资源化利用的有效方法之一。
1.2 国内外现状与发展趋势

英国最早于 1930 年，美国于 1940 年开始采用生

活垃圾填埋技术；1920 年代，国外就开始堆肥的技术

研究，主要集中于庭院垃圾堆肥和制造有机复合肥技

术[9]。焚烧在国外是一种成熟的城市固体废弃物处理

手段，是许多发达国家处理城市生活垃圾的主要方式，

如表 1 所示。

2010 年，中国生活垃圾清运量已达到 1.58 亿 t [10]。
填埋技术作为城市固体废弃物的传统处置方式，目前

仍然是我国大多数城市解决生活垃圾的出路。由于我

国城市生活垃圾的低热值性及缺乏对二 英的有效

监测手段，仅在北京、上海、深圳等经济技术发展水平

较高的一些城市采用了焚烧技术。传统堆肥技术在我

国虽然历史悠久，但生化处理率并不高，仅为 5%左

右[9]。相比于发达国家，填埋仍在我国城市固体废弃物

处理中处理主导地位，焚烧尚需要发展，而生化处理

仅处于起步阶段。

2 城市固体废弃物处理方式的 LCA 回顾

LCA 是一种有效评价不同固体废弃物处理模式

环境影响的工具 [12-13]。国外已经成功将 LCA 应用到了

固体废弃物各种处理情境的评价中[14]。Arena 等[15]分析

了意大利南部地区的填埋，利用垃圾衍生燃料（Refuse
derived fuel，RDF）的焚烧以及大规模焚烧（Mass burn
combustion）3 种处理模式，定量地证明了填埋的环境

危害性，同时建议 RDF 处理模式需要对玻璃和铝开

展源头回收。Beigl 等[16]考虑了有、无循环利用情境下

不同废弃物管理体系的 GWP、AP 和 NEU 和分析比

较了德国和奥地利固废处置系统的生态效应，提出应

将回收利用引入到整个固废管理系统中。O咬 zeler 等[17]

比较了 7 种不同处置模式下的 LCA 结果，表明源头

减量化（Source reduction scenario）是最可行的管理模

式，生化处理产生的 GWP 值最低。泰国的一些学者分

别评价了填埋和焚烧、焚烧和生化处理的全生命周

期，认为焚烧对环境的影响小于填埋[18]，而生化处理

有更高的净能源产出[19]。巴西开展了焚烧处置与飞灰

填埋、熔融或者回收利用（造砖块）等方式的 LCA，结

果表明飞灰回用由于消耗了更多的能源，该种处置方

式的环境影响最大[20]。Aye 等[21]将LCA 与成本-效益分

析（Cost-benefit analysis）相结合评价了印度尼西亚传

统市场的固废处置模式。
随着近年来 LCA 的发展，利用 LCA 评价固废管

理在中国也呈逐渐增长趋势。韦保仁等[6]比较了苏州

城市生活垃圾处置方法。利用日本开发的 AIST-LCA
软件，得出垃圾填埋和垃圾焚烧 2 种处置方法的生态

币值。李雯婧等[22]针对大连市中心城区生活垃圾填埋

和焚烧处理工艺模式进行了生命周期评价，结果表明

填埋工艺的温室气体排放量高于焚烧工艺。针对北京

城市固体废弃物，Zhao 等[23]基于 EASEWASTE 模型，

对几种固体废弃物处理全过程进行了 LCA 评价，提

出了需要有效地将餐厨垃圾进行源头分类。Hong 等[24]

利用 LCA 评价了我国填埋、焚烧、填埋和生化处理相

结合以及焚烧和生化处理相结合四种处理模式，发现

由于 CH4 的直接排放导致填埋的 GWP 潜值很高，利

用 CH4 发电是减少 GWP 值的关键因素。
总体而言，相比国外发达国家，中国对固体废弃

表 1 发达国家的垃圾处理设施比例
Table 1 Percentage of waste treatment facility in developed countries

（%）

国家 焚烧 填埋 堆肥 回收

新加坡 100 0 0 0
日本 85 10 5 0

卢森堡 75 22 1 2
瑞士 59 12 7 22

比利时 54 43 0 3
丹麦 48 29 4 19
法国 42 45 10 3
美国 40 33 8 19
德国 36 46 2 16

新加坡 100 0 0 0
日本 85 10 5 0

叶恶
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物管理的 LCA 应用还不够成熟，仍处于发展阶段。
3 不同城市固体废弃物处理模式 LCA 比较

选 取 了 10 篇 涉 及 到 GWP、AP 和 NEU 的 文

章[15-17，19-22，24-27]，进行归纳整理，结果如表 2 所示。
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表 2 不同固体废弃物处理模式的 GWP、AP 和 NEU
Table 2 Comparison of GWP，AP and NEU under different waste treatment scenarios

国家 作者
GWP

（kgCO2eq/tMSW）
AP

（kgSO2eq/tMSW）
NEU

（J/tMSW）
处理模式

意大利 Arena et al.(2003)
490 -0.44 -0.67 填埋
95 -3.66 -4.95 垃圾衍生燃料焚烧（RDF）
46 -4.60 -6.35 大规模焚烧

奥地利 Beigl and Salhofer(2004)
152 -0.55 -1.66 上门回收（bring system）
141 -0.68 -1.67 路边回收（kerbside system）
145 -0.16 -1.48 不回收

巴西 Mendes et al.(2004)

600 0.13 -3.34 焚烧后飞灰填埋
625 0.20 -2.84 焚烧后飞灰熔融
650 0.20 -2.06 焚烧后飞灰回收利用
920 0.40 2.43 填埋
900 0.30 1.83 填埋后能源回用

意大利 Consonni et al. (2005a,b)

101 -2.14 -5.61 小型处理厂焚烧
111 -1.92 -5.02 小型处理厂焚烧，预处理
122 -1.38 -3.54 小型处理厂焚烧，RDF
102 -1.78 -4.46 小型处理厂焚烧，预处理+RDF
-53.7 -3.22 -7.72 大型处理厂焚烧，发电
-134 -2.91 -8.99 大型处理厂焚烧，30%发电
-212 -2.59 -10.23 大型处理厂焚烧，60%发电
-35.8 -2.94 -7.01 大型处理厂焚烧，预处理
-5.8 -2.27 -5.28 大型处理厂焚烧，RDF
-29.3 -2.69 -6.23 大型处理厂焚烧，预处理+RDF

瑞典 Eriksson et al.(2005)

339 1.17 - 焚烧后能源回用
355 1.14 - 90%焚烧；10%填埋+沼气发电
349 1.79 - 焚烧；70%的餐厨垃圾源头分类后沼气用于公交车燃料
355 2.16 - 焚烧；70%的餐厨垃圾源头分类后沼气用于发电
347 1.48 - 焚烧；70%的餐厨垃圾源头分类后沼气用于汽车燃料
233 1.09 - 焚烧；源头分类 70%~80%的 DPE 和 LDPE
351 1.13 - 焚烧；源头分类 70%~80%的纸类
508 0.99 - 填埋

土耳其 zeler et al.(2006)

5 475.9 33.4 - 填埋
4 523.8 23.5 - 源头减量后填埋
5 303.9 32.9 - 废物后回收填埋
6 639.8 35.1 - 废物回收后焚烧+填埋
3 245.0 33.2 - 废物回收后生化处理+填埋

澳大利亚 Aye and Widjaya(2006)

- 0.03 - 开放式倾倒（BAU）
- -0.11 - 分散型小规模焚烧（CPL）
- -0.10 - 大规模集约型焚烧（CPC）
- -0.50 - 沼气发电（BGP）
- -0.51 - 填埋发电（LFE）

泰国 Chaya and Cheewala(2007)
- 2.37 -0.56 焚烧+能源回用
- 1.57 -3.58 63%生化处理，37%填埋

大连 Li et al.(2009)
1 169.57 0.897 - 填埋
522.11 16.636 - 焚烧

中国 Hong et al.(2010)

1520 2.17 - 填埋
-618.5 0.92 - 焚烧
1 220 1.84 - 填埋+生化处理
38.59 2.92 - 焚烧+生化处理

从表 2 可以看出：

（1）城市固体废弃物的主要处理方式有填埋、焚
烧以及综合处理，即填埋与生化处理相结合或者焚烧

与生化处理相结合。一般来说，填埋的 GWP 值和 AP
值均高于焚烧的潜值，而综合处理的 GWP 和 AP 值

低于填埋的潜值。

（2）当在城市固废系统中引入垃圾的资源化利用，

即物质回收、物质转化再利用以及能源利用 3 个层

级后[28]，GWP、AP 和 NEU 都发生了相应的变化。回

收，主要是以源头分类达到减量化的目的。不论是填

埋或是焚烧的垃圾处置方式，垃圾经过源头分类后，

GWP 和 AP 值都有大大降低（如表中 Eriksson et al，
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2005；O咬 zeler et al，2006）。转化利用，如填埋后产生的

沼气回收用于发电或者制备再生燃料，降低了 GWP 和

AP 的值，同时减少了净能源的消耗（如表中 Consonni
et al，2005a，b）。生活垃圾的焚烧处理实现了可燃物的

能量转换利用，相比于单一的焚烧处理技术，能源

回收的方式减少了对环境的有害影响和净能源的

消耗。
（3）对于处理设施的规模而言，开放式的倾倒（open

dumping）对环境影响最大，大规模集约型的处置设施

优于小规模分散型的处置设施。

4 结论与展望

从近年来国内外不同固体废弃物处理模式下的

LCA 评价结果，综合比较不同处理模式下的 GWP、AP
和 NEU 潜值，得出以下结论和建议：

（1）生命周期评价工作十分庞大和复杂，涉及到

产品“从摇篮到坟墓”的全过程，需要耗费大量的人力

和物力。原始数据的缺失，系统边界条件的不一致性

或不确定性，都可能造成截然不同的结果，并且，LCA
侧重于静态的分析，时效性较差。评价不同区域的城

市固体废弃物可能采用不同的边界条件，原始数据来

源也各不相同，因此需要结合其他方法来进一步评价

和比较处理模式。
（2）填埋的 GWP、AP 和 NEU 等环境影响潜值高

于其他的处理方式，表明固体废弃物的填埋环境影响

较大的。结合物质回收、再利用和能源回收等资源化

利用的固体废弃物处理方式可以减少环境影响。填埋

同时结合沼气发电是一种减少环境影响的有效手段，

完善相应的技术，加大对沼气发电的投资是当前减少

填埋环境影响的重要努力方向。
（3）由于城市固体废弃物成分复杂，具有较强的

复杂性、多变性和地域差异性等特点，并受经济发展

水平、能源结构、自然条件以及传统习惯等因素的影

响，国外对城市固体废弃物的处理一般是随国情不同

而采用不同的处理技术，很难具有统一的模式。从技

术本身、经济性和环境影响角度分析，每种单独的垃

圾处理技术均只适合处理垃圾，比如焚烧适合处理热

值较高的可燃垃圾。因此，单一的处理模式不仅难以

满足数量日益增长，成分日益复杂的城市固体废弃物

无害化、减量化、资源化的要求，而且容易引发二次污

染。为解决单一处理方式的不足，城市固体废弃物需

要采用综合处理方式，将多种生活垃圾处理方式以适

当的方式有机结合。
（4）对我国而言，由于传统的饮食习惯，城市固体

废物中往往有较高比例的餐厨果皮类垃圾，造成了城

市生活垃圾水分高、热值低，并不适合进行焚烧。考虑

到目前以填埋为主的处理方式将不断减少，焚烧的比

例将进一步提高，将餐厨垃圾源头分类是提高垃圾热

值的关键因素。餐厨垃圾源头收集后进行生化处理，

将其转化成生活燃气、电能、热能和有机肥，可实现经

济和环保的双丰收。
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