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　　[摘　要 ]　以延安市区生活垃圾处理方案为研究对象, 采用模糊数学模型对 3 种生活垃圾处理方案 (填埋、焚

烧+ 填埋、堆肥+ 填埋)进行优选。针对延安市区生活垃圾的特点和城市特征以及方案论证必须要考虑的因素, 分

别从技术、经济、环境、管理、政策等 5 个层次, 选取 15 个准则作为比选的依据。以选择经济适用的处理方案为目标

层, 构建层次结构模型。运用三标度法对定性指标进行量化, 对可以定量的因素直接进行归一化处理, 建立各层次

间的判断矩阵, 确定各个因素的权重系数向量, 并由单因素评价子集建立隶属函数和单因素评价矩阵, 最后根据模

糊综合评判确定各个备选方案的总评分值, 从中选出最优方案。结果表明, 焚烧+ 填埋法是环境可持续、经济可承

受及社会可接受的最优方案, 其次为填埋法, 堆肥+ 填埋的方案可行性最差。
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　　城市生活垃圾处置系统中模糊的概念普遍存

在, 如技术适合程度、当地经济承受能力、对环境的

影响等均没有明确的界定。因此, 在选择具体的处理

方案时, 往往采用专家打分的方法, 使整个方案的选

择带有一定程度的主观人为性。如果采用多层次模

糊综合评判[1～ 5 ], 运用多层次模糊决策理论, 将定量

指标作为模糊评语进行评价, 定性指标采用三标度

层次分析法[6, 7 ]进行量化, 采用层次分析法客观地确

定定性指标与权重, 可解决决策过程中定性数据的

不确定性对模型的影响。与传统的规划模型相比, 这

种模型可以以环境、经济与社会限制条件多目标优

化作为目标, 克服了传统的优化模型——经济优化

单目标模型对环境与社会影响因素考虑不全面的缺

点, 使决策过程更加客观明确, 更容易为人们所接

受。

1　根据延安市区生活垃圾的特点构建
层次结构模型

　　延安市区日产生活垃圾 165. 5 t, 年产生活垃圾

6. 04 万 t (2002 年) , 年增长速度在 3. 9% 以上, 预计

到 2010 年, 垃圾年产量将达到 8. 27 万 t。1998 年以

前, 延安市区的垃圾处理采用简易填埋法, 由于填埋

场位于延河河道两岸, 对延河水质造成了一定程度

的污染。1998 年以后, 在市区东郊清凉山北侧建成

卫生填埋场并投入使用, 设计能力为日处理垃圾

140～ 160 t, 以现在的垃圾增长速度, 预计填埋场使

用到 2020 年封场。垃圾渗滤液虽采用回灌技术处

理, 但对周围林区土壤, 地下水源的污染仍不容忽

视。填埋气体自然导排也具有一定的安全隐患[8 ]。因

此, 填埋气体和渗滤液的问题影响到单纯采用填埋

法的处理效果。

考虑到卫生填埋只能是最终处理手段, 近年来,

城市生活垃圾中的有机质含量和热值在稳步增长,

市区燃料结构也在发生变化 (集中供热和普及天然

气) , 因此能否对生活垃圾进行焚烧处理或者选择更

加优化的处理系统成为研究的重点。 2002211～

2003211, 在对市区生活垃圾的组成、热值等参数进

行深入调查、测定和分析的基础上, 得到延安市区生

活垃圾的基础数据 (其中的百分含量均为质量分

数) , 即无机物平均含量 50. 98% , 可腐有机物平均
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含量 31. 38% , 容重 0. 348 6 kgöL , 含水率32. 69% ,

可燃分含量 21. 22% , 灰分含量 46. 10% , 湿基低位

热值 4 260. 41 kJ ökg; 如去除清扫区垃圾样品的影

响, 可腐有机物含量为 36. 04% , 无机物44. 71% , 含

水率 35. 41% , 低位热值 4 419. 25 kJ ökg。

根据延安市区生活垃圾的特性, 对拟采用的 3

种处理方案 (填埋、焚烧+ 填埋、堆肥+ 填埋)进行比

较, 结果见表 1。其中的定量化指标是根据对延安市

区生活垃圾产量的预测, 并参照国家建设标准[9, 10 ] ,

以日需处理量 200 t 推算出来的。其中, 填埋法采用

单层合成衬底, 进口压实机, 设有渗滤液收集、处理

及填埋气收集、发电等污染预防措施, 垃圾先送至各

垃圾中转站, 经压缩后再送至填埋场。焚烧+ 填埋法

中焚烧采用马丁炉, 设备国产化率为 50% , 设有能

使烟气达到国家焚烧炉气体污染控制标准的处理系

统, 余热对外供热, 产渣率为 20%。堆肥+ 填埋法中

采用高温好氧堆肥法制取复合有机肥, 售价为 100

元öt 左右, 得出率 50% , 设备国产率 60%。
表 1　延安市区 3 种生活垃圾处理方案的比较

T able 1　Comparison of th ree treatm ent schem es acco rding to M SW characterist ics in Yanπan

因素
D ifferen t facto rs

填埋
L andfill

焚烧+ 填埋
Incineration+ landfill

堆肥+ 填埋
Compo st+ landfill

技术适合程度C1

T echn ical adap tab ility degree
不适合 U nfit 适合 F it 不适合 U nfit

占用土地量C2ö万m 2

O ccup ied land
15. 4 8. 72 13. 8

稳定化时间C3

Stab ilized tim e
12. 5 年 2 h 25 d

减量化程度C4ö%
Reducing quan tity degree

0 87. 5 65

气候适用性C5

C lim ate adap tab ility
适宜 F it 适宜 F it 不适宜 U nfit

投资费用C6ö万元
Investm en t

4 500 6 560 5 000

处理成本C7ö(元·t- 1)
T reatm en t co st

35 50 42. 5

当地经济承受能力C8

L ocal econom y bearing ab ility
易于承受 Easily bo rn 较难承受 H ardly bo rn

介于填埋与焚烧+ 填埋之间
Betw een landfill and incineration
+ landfill

收益C9ö万元
Receip ts

160 142. 9 227. 5

产品的市场销路C10

M arket of p roduct
好 Good 好 Good 不好 Bad

温室气体排放量C11ö(kg·t- 1)
E jection quan tity of greenhouse
gas

0. 58 0. 30 0. 29

对水体的污染程度C12

D egree of w ater po llu tion

须严格采用防渗工程, 否则污染
严重
L eak ing2p roof p ro ject adop ted
o r else po llu ted badly

灰渣中无有机物污染, 仅须在填
埋时采取固化措施, 污染轻微
N o o rgan ic m atter po llu tion in
ash, so lid phase adop ted as land2
fill, po llu ted sligh tly

对于填埋区采用防渗工程, 有机
污染程度低于填埋
L eak ing2p roof adop ted in land2
fill area, o rgan ic po llu tion de2
gree b low landfill

废物削减率C13

Reducing ratio of w aste m aterial
0. 17 0. 39 0. 13

人员培训要求C14

Personnel trained dem and
要求较高D em and h igh ly 要求高D em and mo re h igh ly 要求较高D em and h igh ly

政策鼓励方向C15

Po licy encouraging direction
不鼓励N o encouragem ent 鼓励 Encouragem ent 鼓励 Encouragem ent

　　根据层次分析法的基本原理, 以垃圾处理的经

济适用性为目标层, 以技术适合程度、占用土地量等

15 个因素为准则层, 以 3 种处理方案为方案层构建

层次结构模型。

采用三标度层次分析法构造比较矩阵和判断矩

阵, 确定各个因素的权重系数向量 A = (0. 137,

0. 067, 0. 015, 0. 032, 0. 008, 0. 164, 0. 164, 0. 164,

0. 018, 0. 018, 0. 056, 0. 056, 0. 011, 0. 058, 0. 030)。

2　用模糊数学的方法进行方案优选
2. 1　建立评价集和单因素评价子集

　　根据延安市区生活垃圾的特点建立评价集, 如

表 2 所示。

为便于计算, 对每一评判因素取所有指标值的

平均值作为标准值进行标准化处理, 确定各单因素

评价子集。进行归一化后, 各个因素分别为
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u 1 = (0. 732, 2. 022, 0. 245) , u 2 = (0. 772, 1. 365,

0. 863) , u 3 = (2. 333, 0. 333, 0. 333) , u 4 = (0. 663,

1. 243, 1. 094) , u 5 = ( 1. 365, 1. 365, 0. 270) , u 6 =

(1. 160, 0. 796, 1. 044) , u 7= (1. 189, 0. 832, 0. 978) ,

u 8 = (2. 022, 0. 245, 0. 732) , u 9 = (0. 925, 0. 808,

1. 287) , u 10 = (0. 732, 2. 022, 0. 245) , u 11 = (0. 608,

1. 176, 1. 216) , u 12 = (0. 245, 2. 022, 0. 732) , u 13 =

(0. 734, 1. 696, 0. 565 ) , u 14 = ( 2. 022, 0. 245,

0. 732) , u 15= (0. 200, 1. 400, 1. 400)。

表 2　根据延安市区生活垃圾的特点建立的评价集

T able 2　Evaluation an tho logy based on M SW characterist ics of Yanπan city

Schem es C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

L 0. 362 0. 566 1 0. 533 1 1 1 1 0. 703 0. 362 0. 500 0. 121 0. 436 1 0. 143

I+ L 1 1 0. 143 1 1 0. 686 0. 700 0. 121 0. 628 1 0. 967 1 1 0. 121 1

C+ L 0. 121 0. 632 0. 143 0. 880 0. 198 0. 900 0. 823 0. 362 1 0. 121 1 0. 362 0. 333 0. 362 1

　　注:“L ”、“I+ L ”和“C+ L ”分别表示填埋、焚烧+ 填埋和堆肥+ 填埋。

N o te:“L ”,“I+ L ”and“C+ L ”stand fo r landfill, incineration + landfill and compo st + landfill respectively.

2. 2　建立隶属函数和单因素评价矩阵

计算出 3 种技术对评价集V 的隶属度, 得到 3

个单因素评价的子集R iL 1, R iI+ L 1和 R iC+ L 1, 作为每种

技术单因素评价矩阵R iL , R iI+ L 和R iC+ L 的一行, 对于

以其他方法做了初步量化的因素或指标, 可以先标

准化后, 再建立一个统一的隶属函数加以标准量化,

得到单因素评价的各个模糊子集。作隶属函数:

f 1 (x ) =

1 x > 1. 534

(x - 1. 086) ö0. 45 1. 086 < x ≤ 1. 534

0 x ≤ 1. 086

;

f 2 (x ) =

1 x > 1. 086

(x - 0. 636) ö0. 45 0. 636 < x ≤ 1. 086

0 x ≤ 0. 636

;

f 3 (x ) =

0 x > 0. 636

(0. 636 - x ) ö0. 45 0. 186 < x ≤ 0. 636

1 x ≤ 0. 186

单因素评价矩阵为:

R 1 =

0 10

0 0. 62 0

1 0 0

0 0. 349 0. 018

0. 62 0. 62 0

0. 164 0 0

0. 229 0 0

1 0 0

0 0 0. 447

0 1 0

0 0. 200 0. 289

0 1 0

0 1 0

1 0 0

0 0. 698 0. 698

, R 2 =

0. 213 1 0

0. 302 1 0. 504

1 0 0

0. 060 1 1

1 1 0

1 0. 356 0. 907

1 0. 436 0. 760

1 0 0. 213

0. 642 0. 382 1

0. 213 1 0

0 1 1

0 1 0. 213

0. 218 1 0

1 0 0. 213

0 1 1

, R 3 =

0 0 0. 869

0 0 0

0 0. 673 0. 673

0 0 0

0 0 0. 813

0 0 0

0 0 0

0 0. 869 0

0 0 0

0 0 0. 869

0. 062 0 0

0. 869 0 0

0 0 0. 158

0 0. 869 0

0. 969 0 0

。

其中, 1 表示填埋, 2 表示焚烧+ 填埋, 3 表示堆肥+

填埋, 下同。

2. 3　确定最优方案

令B = A×R; B 1= (0. 307, 0. 312, 0. 046) ; B 2=

(0. 643, 0. 553, 0. 503) ; B 3= (0. 081, 0. 204, 0. 153)。

采取对 3 个方案等级定量记分为 P (30, 20, 10)

的方法, 分别与 3 种技术的评价结果相乘, 可以得到

3 种技术的相应分数, 分数越高, 方法越适用。即

W = B ×P
T , 可得出各种垃圾处理方法的总评分值

分别为:W 1= 15. 913,W 2= 35. 386,W 3= 8. 029。结

果表明焚烧+ 填埋法是最适用的方法。

3　结论与建议

1) 由评价结果可以看出, 焚烧+ 填埋的方案为
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延安市区生活垃圾的最佳处理方案。但是, 根据延安

市区生活垃圾的特点, 生活垃圾中无机物的比例高

达 50. 98% (质量分数)。因此, 在采用焚烧处理时,

应加强预处理, 去除大部分灰分, 提高可燃物质的含

量, 以有利于提高焚烧效率。在条件许可的情况下,

推广生活垃圾分类收集, 减小生活垃圾预处理成本。

2) 根据延安市的经济条件, 并参照宁波市垃圾

焚烧厂的建设经验, 在选择焚烧设备及一系列配套

设施时, 应充分发挥国内成熟技术的优势, 在引进国

外先进设备的同时, 充分利用国内的设备配套能力。

选用关键设备, 如焚烧炉等核心部分可以采用国外

先进技术, 其余配套设备尽可能做到国产化。做到技

术先进, 节约投资。

3) 与其他建设费用相比, 建设垃圾焚烧和填埋

场投资和运营管理费用较高。因此, 如果单纯靠国家

出资或筹资有一定难度, 可参照深圳、宁波垃圾焚烧

厂的经验, 采用股份制运作。即主要采用股份制投资

公司的方式筹集资金, 由政府进行协调并参与指导,

短缺资金由银行贷款提供。在运营和管理模式上亦

采用公司制的模式, 参与市场运作。
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O p tim iza t ion of M SW trea tm en t schem es by

fuzzify ing m athem at ics in Yanπan city
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(1 Colleg e of Chem istry & Chem ica l E ng. , Y anπan U niversity , Y anπan, S haanx i 716000, Ch ina;

2 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 W ater Conservancy W ork ing T eam of Y anπan C ity , Y anπan, S haanx i 716000, Ch ina)

Abstract: Fuzzifying m athem atics w as adop ted fo r op t im izat ion by studying M SW treatm en t schem e of

Yanπan city. T he th ree drif ted schem es w ere landfill, incinera t ion p lu s landfill and compo st p lu s landfill.

T he fif teen no rm s stemm ed from techno logy, econom y, environm en t, m anagem en t, po licy st ra tum s w ere

aim ed at characterist ics of Yan’an M SW. T he econom ic and su itab le schem es w ere taken as target st ra tum.

T he stra t if ied st ructu re model w as estab lished. T he qualita t ive no rm s w ere quan t if ied by th ree2scale

m ethod. T he quan t ita t ive facto rs w ere handled to be no rm aliza t ion. Judging m atrixes of d ifferen t h ierar2
ch ies and w eigh t vecto r of d ifferen t facto rs w ere offered. M em bersh ip funct ion and one2facto r evaluate m a2
t rix w ere estab lished by one facto r evaluate sub set. T he gro ss m ark of a ll selected schem es w as fixed ac2
co rd ing to fuzzifying syn thet ica l judge. T he resu lts show ed that the schem e of incinera t ion p lu s landfill w as

the best d ispo sal system. T hen landfill, compo st p lu s land fill w as the w o rst schem e.

Key words: fuzzifying m athem atics; Yanπan city;M SW ; trea tm en t schem e
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