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用层次分析法对延安市区生活垃圾处理方案的优选
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摘　要: 以延安市区的生活垃圾为研究对象,根据生活垃圾的特性, 对拟选用的生活垃圾的 3 种处理方案进行了比

较。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, 对各个判断矩阵进行一致性检验以确定各准则层对目标层的权重以及各方案层对准则

层的权重, 再进行综合评价,从中选择出最优的处理方案。结果表明,采用经过分选后, 对可燃烧物进行焚烧处理,

对不可燃物以及焚烧残渣进行填埋的方案为最优的方案。由于尽可能地引入定量指标作为评价的依据, 因此,所选

择的方案更加科学合理。同时对类似于延安市的中小城镇生活垃圾处理方案的选择也具有一定的借鉴意义。
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Abstract: A ccording to the character istic o f Yan'an M SW, t he thr ee-tr eatment schemes o f MSW w ere com pared. The

economic and suitable scheme w as t aken as tar get str atum. The str atified st ructure model w as established. The qualitative

norms were quantified by thr ee-scale method. The quantit ativ e facto rs wer e handled to be no rmalizat ion. A ll judg ing mat rix es

consistency checked to define the w eight of norms stra tum tow ard tar g et st ratum and scheme stra tum tow ard norm strat um .

The best scheme w as selected by comprehensive assessment. The r esult show ed that t he scheme o f inflammable matter

incinera ted and non-inflammable matter landfilled w as the best schem e. Above scheme was more scientific and r ightful for

applying r ation no rms as far as po ssible. T here w as refer ence significance to other medium and small city like Yan'an city .
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1　引　言

层次分析法是由 T . L . Saat y 在 1971 年提出, 由于它具

有将定性和定量结合起来, 以系统化、层次化的方法对问题

进行分析的特点, 能处理许多用传统的最优化技术无法着手

的实际问题。因此, 在决策分析中应用范围很广。其基本原

理[ 1]是: 将决策问题分解为若干个层次,最上层为目标层, 最

下层为方案层, 中间为准则层。通过两两比较构造判断矩阵,

确定各准则对于目标的权重及各方案对每一准则的权重。进

行一致性检验以确定获得的判断矩阵是否合理。应用矩阵运

算最终确定方案层对目标层的权重,具有最大权重的方案即

为最优方案。

随着城市化发展, 我国城市垃圾产生量不断增加, 目前

已达 1. 5 亿 t 以上。人均垃圾年产量在 500～550 kg ,而且还

在以每年 10%～12% [ 2]的速度增加。生活垃圾无害化处理

率仅为 15%。目前, 城市生活垃圾的主要处理方式有: 填埋

法、堆肥法、焚烧法和综合处理。在选择具体的处理方式时,

不仅要首先调查当地生活垃圾的物理组成、测定各项理化指
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标, 掌握生活垃圾的基本特性, 还应结合考虑本地区的自然

条件、经济发展水平、人口因素、消费习惯及能源结构等因

素。因此, 如果通过人为的判断进行方案的筛选, 具有很大的

主观随意性。用层次分析法对方案进行优选, 在确定各个方

案对准则的权重时,将可以定量化的指标进行归一化处理,

定性指标采用三标度法[ 3]进行判断比较 ,构造矩阵, 获得最

终的优化方案 [4～7]　。由于尽可能的引用定量化的指标作方案

的比较,因此, 比从一般意义上的层次分析法获得的结果更

科学合理。延安市区日产生活垃圾 165. 5 t ,年产 6. 04 万 t

( 2002 年) ,年增长速度在 3. 9%以上, 预计到 2010 年,垃圾

产量会达到 8. 27万 t。目前, 生活垃圾采用一次性填埋处理,

填埋场使用到 2020 年封场。因此,研究和选择更加合理的生

活垃圾处理方案有着重要的意义。

2002 年 11 月～2003 年 11 月,通过为期一年的现场采

样和理化分析的方法获得有关延安市区生活垃圾特性的基

础数据为: 可腐有机物含量: 31. 38% , 无机物含量: 50. 98% ,

含水率: 32. 69% ,湿基低位热值: 4 260. 41 kJ/ kg。根据生活

垃圾的特点, 拟采用三个方案对生活垃圾进行处理。即 A: 全

部填埋; B: 分选,可焚烧物焚烧,对不能焚烧的物质和焚烧

残渣进行填埋。C:分选 ,有机质堆肥, 对不可堆肥物填埋。

2　层次分析法在延安市区生活垃圾方案优选时的

应用

2. 1　根据延安市区生活垃圾的特点对生活垃圾三种处理技

术的比较

根据延安市区生活垃圾的特性对三种处理方案进行比

较见表 1 所示。其中的定量化指标又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[8, 9] , 以日需处理量

200 t 推算出来的。

表 1　根据延安市区生活垃圾的特点对

生活垃圾三种处理方案的比较

各个因素 填埋 焚烧+ 填埋 堆肥+ 填埋

技术适合程度 不适合 适合 不适合

占用土地量/万 m2 15. 4 8. 72 13. 8

稳定化时间 需要 12. 5 a 需要 2 h 需要 25 d

减量化程度/ % 0 87. 5 65

气候适用性 适宜 适宜 不适宜

投资费用 /万元 4500 6560 5000

处理成本/ (元·t
- 1

) 35 50 42. 5

当地经济承受能力 易于承受 较难承受 介于填埋与焚烧+ 填埋之间

收益/万元 160 142. 9 227. 5

产品的市场销路 好 好 不好

温室气体排放量/ (kg·t
- 1

) 0. 58 0. 30 0. 29

对水体的污染程度
须严格采用防渗工

程,否则污染严重

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

对于填埋区采用防渗工

程 ,有机污染程度低于填埋

废物削减率 0. 17 0. 39 0. 13

人员培训要求 要求较高 要求高 要求较高

政策鼓励方向 不鼓励 鼓励 鼓励

　　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如图 1 所

示。

2. 2　建立层次结构模型

图 1　延安市区生活垃圾处理方案优选的层次结构模型

2. 3　采用三标度法构造比较矩阵和判断矩阵

构造的判断矩阵见表 2 至表 12 所示(其中, C3、C4、C9、

C12的判断矩阵与 C2 相同; C7、C8、C14的判断 C12矩阵与 C6相

同; C13的判断矩阵与 C10相同)。

表 2　判断矩阵 1

A B1 B 2 B 3 B 4 B 5 W

B1 1
4
13

13
4

11
2

31
4

0. 2597

B2
13
4

1
11
2

31
4

10 0. 5293

B3
4
13

2
11

1
13
4

2
11

0. 1232

B4
2
11

4
31

4
13

1
13
4

0. 0582

B5
4
31

1
10

2
11

4
13

1 0. 0296

Kmax= 5. 2867

表 3　判断矩阵 2

B1 C1 C2 C 3 C4 C5 W

C1 1
13
4

31
4

11
2

10 0. 5293

C2
4
13

1
11
2

13
4

31
4

0. 2597

C3
4
31

2
11

1
4
13

13
4

0. 0582

C4
2
11

4
13

13
4

1
11
2

0. 1232

C5
1
10

4
31

4
13

2
11

1 0. 0296

Kmax= 5. 2867

表 4　判断矩阵 3

B2 C6 C7 C 8 C9 C10 W

C6 1 1 1 9 9 0. 3103

C7 1 1 1 9 9 0. 3103

C8 1 1 1 9 9 0. 3103

C9
1
9

1
9

1
9

1 1 0. 0345

C10
1
9

1
9

1
9

1 1 0. 0345

Kmax= 5
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表 5　判断矩阵 4

B3 C11 C12 C 13 W

C 11 1 1 5 0. 4546

C 12 1 1 5 0. 4546

C 13
1
5

1
5

1 0. 0909

Kmax= 3

表 6　判断矩阵 5

C1 L I + L C+ L W

L 1
1
7

1 0. 111000

I + L 7 1 7 0. 778000

C+ L 1
1
7

1 0. 111000

Kmax= 3

表 7　判断矩阵 6

C2 L I + L C+ L W

L 1
1
6

2
7

0. 087955

I + L 6 1
7
2

0. 669417

C+ L
7
2

2
7

1 0. 242629

Kmax= 3. 0569

表 8　判断矩阵 7

C5 L I + L C+ L W

L 1 1 5 0. 454551

I + L 1 1 5 0. 454551

C+ L
1
5

1
5

1 0. 090897

Kmax= 3

表 9　判断矩阵 8

C6 L I + L C+ L W

L 1 6
7
2

0. 669417

I + L
1
6

1
2
7

0. 087955

C+ L
2
7

7
2

1 0. 242629

Kmax= 3. 0569

表 10　判断矩阵 9

C 10 L I + L C+ L W

L 1
2
7

7
2

0. 0242629

I + L
7
2

1 6 0. 669417

C+ L
2
7

1
6

1 0. 087955

Kmax= 3. 0569

其中, L 表示方案 A :填埋; I+ L 表示方案 B : 焚烧+ 填

埋; C+ L 表示方案 C :堆肥+ 填埋。W 表示经过归一化后的

权重。

对各个判断矩阵进行一致性检验。由于所有判断矩阵均通

过一致性检验, 因而可以将归一化的特征向量作为权向量。

表 11　判断矩阵 10

C11 L I + L C+ L W

L 1
7
2

2
7

0. 242629

I + L
2
7

1
1
6

0. 087955

C+ L
7
2

6 1 0. 669417

Kmax= 3. 0569

表 12　判断矩阵 11

C15 L I + L C+ L W

L 1
1
5

1
5

0. 090897

I + L 5 1 1 0. 454551

C+ L 5 1 1 0. 454551

Kmax= 3. 0569

2. 4　方案优选

将各个指标的权重和各个方案对准则的权重列出, 结果

如表 13 所示。

表 13　方案比较

指标代码 指标权重 填埋 焚烧+ 填埋 堆肥+ 填埋 方案 A得分 方案B 得分 方案 C 得分

1 0. 137445 0. 111 0. 778 0. 111 0. 015256 0. 106932 0. 015256

2 0. 067425 0. 2575 0. 455 0. 2875 0. 017362 0. 030678 0. 019385

3 0. 015118 0. 087955 0. 669417 0. 242629 0. 00133 0. 01012 0. 003668

4 0. 031998 0. 2209 0. 4144 0. 3647 0. 007068 0. 01326 0. 01167

5 0. 007677 0. 454551 0. 454551 0. 090897 0. 00349 0. 00349 0. 000698

6 0. 164271 0. 3867 0. 2653 0. 348 0. 063524 0. 043581 0. 057166

7 0. 164271 0. 3964 0. 2774 0. 3262 0. 065117 0. 045569 0. 053585

8 0. 164271 0. 669417 0. 087955 0. 242629 0. 109966 0. 014448 0. 039857

9 0. 018255 0. 3016 0. 2694 0. 429 0. 005506 0. 004918 0. 007831

10 0. 018255 0. 242629 0. 669417 0. 087955 0. 004429 0. 01222 0. 001606

11 0. 056013 0. 2027 0. 392 0. 4054 0. 011354 0. 021957 0. 022708

12 0. 056013 0. 087955 0. 669417 0. 242629 0. 004927 0. 037496 0. 01359

13 0. 011201 0. 2465 0. 5653 0. 1882 0. 002761 0. 006332 0. 002108

14 0. 058221 0. 669417 0. 087955 0. 242629 0. 038974 0. 005121 0. 014126

15 0. 029565 0. 090897 0. 454551 0. 454551 0. 002687 0. 013439 0. 013439

　 方案加权总分 0. 3538 0. 3696 0. 2767

　　从以上结果可以看出焚烧+ 填埋法得分最高, 是最佳处

理方案。其次是填埋法,堆肥+ 填埋的方案可行性最差。

3　结论与建议

由评价结果可以看出,焚烧+ 填埋的方案为延安市区生

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%。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, 有利于提高焚烧效率。有计算表明, 把垃圾中高达

40%以上的灰分加热至 850℃, 需要额外消耗 1 708. 5 kJ/ kg

的热量[10]。以延安市区的垃圾热值 4 260. 41 kJ/ kg 计算,则

用于加热灰分的热量占整个垃圾发热量的 40. 41%。去除这

部分灰分, 可将垃圾的热值提高 29 个百分点, 即达到

5 495. 93 kJ/ kg。在条件许可的情况下, 推广生活垃圾的分类

收集,减小生活垃圾预处理的成本。
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