基于LCC视角的产品回收处置过程综合评价
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摘要:产品废弃物的回收处置和再利用是LCC理论和循环经济的重要内容。文章基于全生命周期成本视角，以废旧产品的收集、拆卸到再出售这一回收处置流程为基础构建成本-收益计量方法，采用Eco-indicater99法得到生态指数，建立回收处置过程的综合模型。最后通过模拟回收阶段不同材质的废弃发动机缸体的经济效益数据与生态效益数据，表明通过对环境影响大的材料尽可能重复利用等方法能够降低产品LCC及对环境的影响，从而优化产品设计。
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Comprehensive Evaluation of product Recycling and Disposal Process Based on LCC Perspective

Han Qinglan, Kang Jie
（School of Business Central South University, Changsha 410083, China）
Abstract: Waste disposal and products re-utilization problem is an important part of LCC theory and circular economy. We set up a cost-benefit econometric model based on the disposal process from collecting、disassembling to reselling, using Eco-indicater99 method to get the eco-index, then establish a comprehensive evaluation model of recycling process. Finally, by simulating the economic and ecological benefits data about different materials waste engine block in recovery stage,the result indicates that method of reusing materials of large impact on the environment and others are possible to reduce the product LCC and their environmental impact, as a result helps to  optimize product design.
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1 引言
产品的回收处置涉及技术、经济、社会和环境等多方面的问题，是一项复杂的系统工程。而此项工作是亟待研究的问题。根据预测，2020年汽车保有量将超过2亿辆。按照报废汽车占汽车保有量6-8%的水平来计算，2020年将达1200-1600辆，我国即将进入机动车报废的高峰期。由于我国对报废产品回收过程的环境效益评估不足，仅有的一些评估也没有应用到产品设计阶段中，再加上我国的回收技术和循环意识远落后于发达国家，如何从经济和环境方面构建全面的回收评价模型显得非常重要。
国外对回收阶段经济与环境效益评估方面的研究主要有Cecilia Askham Nyland(2003)【1】

采用几何级数的方法扩大系统边界，应用LCA方法全面评估给定材料下回收活动的成本和收益；Romain Farel（2013）【2】构建了回收价值链上总成本与总收益的系统动力学模型，分析了回收规模与物流成本等变量对系统的影响；Tsai C. Kuo（2013）【3】以拆卸成本和二氧化碳排放量最小为目标，通过Petri网络分析法，合理优化了回收过程中的拆卸问题；Anna

Bj¨orklund(2005)【4】提出如果材料回收的主要目标是总资源消耗和环境影响最小化，应从生命周期角度考虑；R. Hischier（2005）【5】结合了MFA和LCA方法评估了废弃电子回收系统内部活动及电子产品部件对环境（酸化、能源消耗）的影响，并提出利用LCA方法采取更好的回收策略。国内文献谢家平（2004）从财务处理角度【6】构建了产品的结点式拆卸树，分解产品废弃后的回收环节，综合考虑环境影响、资源效率、作业成本及价值等因素,构建回收处理策略的财务模型；孙良峰（2013）【7】从材料的相容性入手，基于多色理论建立复杂产品材料组成的多色图模型，确定选材及回收过程，从而有效计算回收成本得到回收的经济效益，对材料回收的环境效益评估不全面，仅评估材料再生对环境有益的影响，忽视了回收过程各项活动的发生产生的环境影响，对选材方案的综合性能评估不足。
综上，国外的研究多侧重于为减少对环境影响在绿色技术上的尝试，国内文献对回收阶段效益分析多集中在产品回收系统中拆卸操作的成本估计，对整个回收阶段活动的分解同时考虑回收阶段对环境影响量化的尚少。本文以该角度为切入点进行研究，试图对回收处置整个价值链上活动的经济性与生态性进行核算和评价，提出面向回收阶段的综合经济性和生态性评价模型。
2 回收处置过程的综合评价模型
本文假定机械产品的回收主体为第三方回收公司，第三方回收公司负责三部分的工作：收集、拆解、再出售。收集活动指从报废地收集运输到回收公司，该项工作发生的主要成本包括收购成本，运输成本和储存成本；处置活动的成本主要指机械产品的拆卸成本，出售至使用者实现的出售收益作为整个回收阶段成本的抵减项。回收阶段的经济活动在消耗资源的同时产生一系列生态影响。经分析，构成产品的材料是造成回收阶段成本差异与生态影响差别的主要因素。所以我们以材料的类别为输入变量，通过对回收活动产生的两类输出结果—回收活动的经济值（V）和整体生态值（EI）的综合评价，实现回收阶段经济方面和环境方面的优化。评价思路如图1所示：
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2.1 回收阶段的成本收益模型
回收阶段涉及多项回收活动，对回收阶段成本活动的分析要确定每项活动的成本要素和成本动因，建立成本要素与成本之间的估算关系，最后建立成本估算模型。我们分析的回收系统内部各项活动由简化的三部分构成：收集——拆解——再出售，各部分的成本构成有较大差别，所以针对各部分构建成本核算模型，具体如下：
（1）收集部分的成本：包括收购成本、运输成本和储存成本。首先将废弃产品从消费者手中收集，运输至拆解中心，在拆解中心储存而发生的成本，该项成本受所运输产品的体积（立方米），每单位体积的储存成本（元/立方米）的影响，成本要素包括人员，机构和运输工具的费用。构建收集部分的成本计算公式如下：
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                  公式（1）
收集时支付的费用与回收时产品质量成线性关系，a为最低支付费用（元），b为产品质量价值系数，t为产品已使用年限；
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为运输距离，F 为单位距离的运输成本，运输成本取决于运输物的重量M（kg），体积V以及每单位油耗成本（元/L），L表示单位运输人力成本（L/h），V表示回收物的体积，S表示每单位体积的储存成本。
（2）拆解成本:拆解要经过复杂的技术处理，拆卸活动的成本计算比较复杂，零部件之间的组合方式以及拆解节点顺序的选择都会影响拆卸活动的成本，拆卸过程自上而下进行，拆卸成本则自下而上来计算。为此，我们构建了如图2所示的拆卸树：
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产品拆卸树


其中叶结点（无子结点）组成零件集
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,根结点与中结点组成部件集
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）翻新再出售实现循环利用；
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，零部件做材料再生处理。假设拆解得到的零部件可经过翻新再造实现出售重用的概率为
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，零部件的损坏率服从负指数分布，其中
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表示零部件降级率，经过服务时间t零部件可重用的概率分布为：
[image: image14.wmf]()

t

i

i

Pte

l

-

=

。考察k与j之间的连接是否需要拆卸时，取决于结点j包含的叶结点的集合中是否有再出售重用的零部件。在此，引入拆卸的标志变量
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表示k到j的连接不需要拆卸。为求结点k的拆卸标志
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的值，在此假定：叶结点
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。叶结点不需要分拆，所以拆卸成本
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拆卸总成本
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  公式（3）
（3）再出售：废弃产品经拆卸或者将零部件翻新再造，或者处理为再生材料，通过再循环实现回收收益，构成回收阶段成本的抵减项，其计算如公式（4）：
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 公式（4）
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的再出售价值（元/件）；
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的重量,其中可用于材料再生的比例为
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表示零部件可做材料再生的概率；
[image: image41.wmf]mi

R

表示每千克零部件
[image: image42.wmf]i

的再生材料收入(元/kg)，其中：
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[image: image44.wmf]mZ

R

表示单位材料z的再生收入(元/kg)，
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由以上三部分构成回收阶段的计量公式: 
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2.2 回收阶段对生态环境影响的计量
（1）回收阶段各项活动对环境产生的影响
收集部分和拆解部分的活动对会对环境产生不利影响，而出售实现的再循环会对环境产生积极的效应。产品通过长距离的运输到达拆解中心，消耗了燃料等能源，并排放出大量的污染；拆解阶段拆卸活动消耗人力、电力和水资源，在拆解过程中对人体健康，生态环境产生不利影响；出售阶段对材料的回收节约了原材料，节约的材料进入下一个产品生命周期，实现物料的闭环循环，降低了使用原生材料造成的环境影响。
（2）回收阶段环境影响的量化方法
结合LCA评价方法和Eco-indicator99法计算生态指数从而量化回收阶段的环境效益。LCA评价方法从能源消耗、生态破坏、人体健康三个方面综合评价产品生命周期各个过程造成的环境影响，在此我们仅将该方法应用于产品的回收过程。Eco-indicator99法通过对各类环境影响归一化处理，并赋予权重将三类影响整合为
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指数【8】，即为环境影响评估值。以上分析可知，生态指数越小，环境效益越好。
2.3 回收处置过程的综合评价
通过对回收阶段三大活动的分解，从材料类别入手，一方面采用经济成本-收益模型计算回收活动的经济影响，另一方面结合LCA和生态指数99法考查回收阶段的环境影响，进而得到回收阶段的综合成本-效益
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。其中V值越大经济价值越高，EI指数越小对环境的影响越小。
3 模型的应用
3.1 报废汽车发动机缸体回收
ELV法令
提倡车辆设计多使用可回收，有利于环境的材料。“绿色”材料的使用是生态设计的第一步骤，意义重大。发动机缸体使用的材料不仅影响使用阶段的成本，对回收阶段耗用的经济成本及回收活动造成的环境影响十分显著。目前市场上主要有全铝缸体，铸铁缸体，镁合金缸体，由于镁合金缸体成本较高在市场上尚未广泛应用，在此我们以常见的铸铁材料和铝制材料两种材料作为缸体回收过程成本-收益模型和计算环境影响的分析对象，考察两种材料在回收阶段的表现。
3.2  缸体回收过程的经济成本-收益
铸铁材料和铝材料作为市场上发动机缸体的材料时，两种材料自身特性与构成的缸体的基本情况如表1：
表1 两种缸体构成材料的相关特性
	材料类别
	缸径（mm）
	缸体重量（kg）
	密度（g/cm3）
	耐腐蚀性
	再生率

	铸铁材料
	80
	35
	7.2
	强
	80%

	铝制材料
	88
	25
	2.7
	弱
	90%


注：数据来源于原材料商务网、中国回收交易网
（1）收集活动：铸铁缸体抗磨损性大于铝制缸体，平均可使用年限高于后者，报废前铸铁缸体已使用9年，最低支付价格a=50，根据表2得
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=1，报废前铝制缸体已使用年限为7年
，最低支付价格a=70，
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=2,在此令产品质量价值系数b=2；
表2 发动机缸体磨损程度系数参考表【9】
	已使用年限
	1-2
	3-4
	5-6
	7-8
	9-10

	磨损程度参考系数
	5
	4
	3
	2
	1


运输车油耗的平均值为10（L/100km)，93号汽油油价为7元/L，驾驶员平均工资为150元/天，仓库的储存成本分为固定成本和变动成本两大类，则根据公式（1）可知收集阶段两种材质的缸体收集成本的大小。
表3 缸体收集活动总成本（单位：元）
	材料类别
	收购成本
	运输成本
	储存成本
	收集成本

	铸铁材料
	52
	23.30
	6.60
	81.90

	铝制材料
	74
	17.50
	5
	96.50


（2）拆解活动：两种材料制成的零部件翻新重用的概率不同，重用的价值不同，做材料再生时的再生比率也不同，从而影响两种缸体的拆卸决策。铸铁缸体与铝制缸体在拆卸过程中的拆卸时间也有较大差异，进而影响两种缸体的拆卸成本。假设构建简化的拆卸树如图3所示：
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缸体模拟拆卸树
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说明：拆卸树DT的结点①发动机缸体，②高压机油泵，③水道，④曲轴，⑤连杆，⑥活塞，⑦大瓦底壳，⑧缸套，⑨机油回油道（6-8个）。拆卸铸铁缸体时，将父结点⑨从①，⑦从⑨，⑧从⑨上分别拆卸下的时间分别为td(1,9)=10min,td(9,7)=8min,td(9,8)=4min；由于铝材比铸铁硬度低，拆卸时间长于前者，将父结点⑨从①，⑦从⑨，⑧从⑨上分别拆卸下的时间为td(1,9)=20min,td(9,7)=10min,td(9,8)=4min。
（3）再出售：拆卸后的零部件可被翻新重用或处理为再生材料，两种销售方式的出售收益并不相同，影响回收阶段整体的成本-收益。铸铁缸体的服务时间t=9；铝制缸体的服务时间t=7，结合零部件降级率计算零部件可重用的概率。根据X=(X2,X3,X4,X5,X6)的不同拆卸策略计算不同回收方案的拆卸成本和出售收益。假设单位拆卸成本PCd=0.6元/min，根据公式（2）到公式（5）以及两种缸体的回收参数可计算得缸体回收过程中拆卸成本及出售收益，如表4所示：
表4 两种材料的缸体拆卸、再出售计算事例
	决策
	铸铁材料
	铝制材料

	X2X3X4
X5X6
	拆卸成本（O1）
	重用收入（P1）
	再生收入（Q1）
	P1+Q1-O1
	拆卸成本（O2）
	重用收入（P2）
	再生收入（Q2）
	P2+Q2-O2

	00001
	10.20
	20.32
	134.50
	144.62
	15.60
	39.70
	161.20
	185.30

	00010
	12
	15.55
	146.50
	150.05
	21
	20.90
	186.70
	186.60

	01000
	6.60
	8.43
	154
	155.83
	20.40
	18.50
	170.70
	168.80

	01110
	32.40
	32.94
	88
	88.54
	54
	53.30
	121.50
	 120.80

	11011
	30
	48.33
	42
	60.33
	51
	85.52
	40
	74.52

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


由表3、表4的相关数据计算得到回收阶段的经济价值如表5：
表5 缸体回收处置阶段的经济价值（单位：元）
	材料
	收集成本
	拆解成本
	出售收益
	经济价值

	铸铁材料
	81.90
	6.60
	162.43
	73.93

	铝制材料
	96.50
	15.60
	200.90
	88.80


3.3 缸体回收过程生态指数的计量
生态指数99法要求识别对各种环境影响因素特征化，量纲化，对三种环境影响类型（能源消耗，生态破坏，人体健康）归一化【8】得到产品或活动的生态指数。回收处置过程中环境影响因素有煤、石油的消耗，将其归类为化石燃料；通过材料回收节约的铁、铝材料，将其归类为矿物，二者对能源消耗类别产生影响。运输和耗电排放的CO2，CH4温室气体，可归类为气候变化，对生态破坏类别产生影响，本文不考虑对人体健康大类的影响，通过对以上两种环境影响类型的计量得到回收阶段的生态指数。废弃发动机缸体要经过长距离的运输运至回收中心，运输过程中需要燃烧煤、石油，由于铸铁缸体的重量高于铝制缸体，前者需要消耗更多的化石燃料；化石燃料的燃烧会排放出CO2，CH4，N2O等温室气体；利用国外的Gabi4.0软件得到铝材的回收生态指数为-1190mpt/kg,铸铁的回收生态指数为-450mpt/kg，生态指数为负值表示对环境的影响是有益的影响。通过得到如下表6的回收阶段生态指数：
表6 缸体回收处置过程的生态指数（单位：pt）
	环境影响因素
	影响因素类别
	环境影响类型
	铸铁缸体
	铝制缸体

	煤、石油…
	化石燃料
	能源消耗
	105.60
	90.20

	铁、铝…
	矿物
	
	-12.6
	-26.77

	CO2，CH4，N2O…
	气候变化
	生态破坏
	42.46
	20.71

	…
	…
	合计
	135.46
	84.14


分析表6回收阶段生态指数的构成发现：①运输中的能源消耗对回收阶段环境影响占比为77.96%和107.20%，因此，构建完善的回收网络缩减运输距离能有效减少对环境的影响；②运输距离相同时，铸铁缸体重量大，需要耗费更多的能源，故对生态环境造成的影响也更大；③生产1kg铸铁的生态指数450mpt/kg远低于铝材1190mpt/kg，因此铝材重复利用相比铸铁而言产生的积极效应更明显（-26.77<-12.6)。根据表5及表6的计算结果，铸铁材料与铝制材料制成的缸体在回收过程中综合评价
[image: image56.wmf]]
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为[73.93，135.46]和[88.80,84.14]。因此，回收处置时铝制缸体的回收价值高，环境影响小。
4 结论
通过构建回收价值链条中各项经济活动的成本-收益模型，结合生命周期影响评价方法，利用生态指数99法和生命周期评价数据库Gabi4.0，建立了回收阶段经济效益与生态效益的综合评价标准。最后以不同材料的轿车发动机缸体回收实例，验证了回收阶段综合评价模型，模型表明铝制缸体回收价值高，回收处置过程对环境影响小，铸铁缸体可使用年限长，平均使用成本低于前者；此外，通过评价结果可以说明，对于获取过程造成环境影响大的材料如铝材，尽可能重复利用。文章中采用的汽油价格、人工成本等因素具有随时间波动的不确定性，可能会影响计算结果的准确性，但不影响该计量方法的正确性和应用性。该评价方法可为设计人员实现不同设计目的提供参考。
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注：① ELV法令即报废车辆指令，欧盟于2000年9月发布，旨在建立完善的报废车辆回收体系，减少环境污染


    ② 铸铁发动机可使用年限高于后者，平均使用年限来源于汽车市场网，本文据此确定缸体使用年限
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