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[bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK71]Abstract: The hazardous wastes which have not been handled properly cause great environmental pollution and harm to human health. However, due to low residual value and high cost of treatment, the manufactures aren’t willing to collect and dispose the social hazardous wastes. In this paper, in order to explore effective mode, the current situations and influencing factors are analyzed, four kinds of collecting and disposing modes are studied, the decision models considering Government subsidies are constructed, and the optimal parameters are calculated using Game Theory. The study presents that collecting price and rate of recovery are the highest when the social hazardous wastes are collected and disposed by the treatment company, within the same subsidies per unit. Therefore, it should be encouraged that the treatment company to collect and dispose the social hazardous wastes, and corresponding measures should be taken to guide the recovery by Government.
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[bookmark: _GoBack]1 引言
[bookmark: OLE_LINK21]随着人们生活水平的提高和现代工业的发展，危险废物的产生量逐年增多，对人类环境造成的危害日益严重。我国将危险废物分为49大类700多种，包括工业危险废物、医疗废物及其他社会源危险废物，近年来工业废物、医疗废物已成为政府部门关注的焦点，而社会源危险废物却被忽视。社会源危险废物包括废荧光灯、废温度计、废血压计、废铅酸电池、废镍铬电池和氧化汞电池等，这类废物具有腐蚀性、毒性、反应性和感染性等危险特性，随意倾倒或处理不当会严重危害人体健康，给环境造成难以恢复的损害。目前社会源危险废物回收处理市场混乱，已成为媒体和公众关注的热点。
[bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK65]社会源危险废物的回收处理有以下方式：（1）政府组织回收。天津市2011年举办“绿色津城我们在行动”节能灯（荧光灯的一种）以旧换新活动，两天共回收废旧节能灯6000只，北京、深圳等地也举行过类似的活动，但都是短期活动，未形成长期回收机制。（2）生产商回收。2011年飞利浦、欧普等灯具生产商在上海市社区、街道、灯饰城内设立节能灯回收箱，用于回收废旧节能灯，但是由于回收和处理费用高，仅有少量企业效仿，未形成规模效应。（3）专业回收企业回收。苏州市设立近300个回收点回收废旧电池，但主动来卖电池的居民并不多。据调查，中国每年产生的废铅蓄电池数量超过260万吨，正规回收的比例却不到30%[1]，个体商贩通过抬高价格，争夺货源，以致正规回收企业货源不足。（4）销售商回收。多数汽车、电瓶车销售维修店都回收废电池，但回收的废电池并未全部得到正规处理，很多被个体商贩收购。（5）个体商贩回收。据统计我国废旧铅酸蓄电池回收量中，个体商贩占50%-60%[1]。个体商贩提取废物中有残值的材料，对无价值废物随意丢弃或填埋，严重污染了环境。（6）随意丢弃。人们对危险废物缺乏了解，对随意丢弃的危害性知之甚少，加之回收渠道不明确，随意丢弃现象严重。通士达公司年销2亿只节能灯，回收回来的废旧节能灯却只有1000万只[2]。据测算，每只节能灯的含汞量约为0.5毫克，渗入地下会污染约180吨水及周围土壤，一旦破碎，瞬时可使周围空气汞浓度超标百倍[3]。因此，加强社会源危险废物的管理，对改善水、大气和生态环境质量，维护人体健康有着重要意义,如何对社会源危险废物进行规划管理，是一个现实且急需解决的问题。
我国社会源危险废物回收效果不理想主要有以下原因：（1）缺乏补偿机制。老百姓希望通过回收危险废物得到一定补偿，回收企业要承担回收费和无害化处理费，没有政府补偿，难以形成持久机制。（2）回收处理成本高。社会源危险废物分布分散，运输条件苛刻，无害化处理费用高，回收残值低，多数企业对这类废物回收意愿低。（3）缺乏有效回收体系，很多居民想把危险废物交给正规处理商，却无处可送，只能将危险废物当作普通生活垃圾处理。（4）法律机制不健全。我国针对危险废物的回收利用出台了一些法规，但缺乏统一管理、具体实施措施和强制性规定，导致正规回收体系和网络迟迟未能建立。（5）居民回收意识薄弱。调查显示，很多居民不清楚废荧光灯、废温度计、废血压计、废镍镉电池等为危险废物，一般都将其作为普通垃圾扔进垃圾桶。
[bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50]近年来国内外一些文献致力于危险废物管理的研究。周俐萍[4]比较了中美固体危险废物的来源、管理主体、法案和管理政策，并对我国危险废物管理献言献策；熊善高等[5]研究了英国危险废物管理中的无害化、决策树和时间表策略以及对我国的启示；王琪[6]分析了我国危险废物产生和处理现状，指出防治法规和监管方面的不足，对我国危险废物管理提出建议；A.K.Nema等[7]分析了危险废物处理系统，包括处理技术、处理地点和运输路径，通过区域规划降低处理成本和风险；Sheu J-B[8]探讨了危险废物逆向物流管理，包括收集、运输和处理系统；Lei Li等[9]基于覆盖选址模型，研究工业危险废物的回收和处理，并选择工业区做实证分析；Funda Samanlioglu[10]以总成本和风险最小为原则，利用多目标定位-路线优化模型选择处理中心位置。以上文献侧重于工业危险废物的研究，对社会源危险废物提及甚少，工业危险废物管理采用产生者责任延伸制，而社会源危险废物的产生者难以明确，需要政府引导管理。
 另一些文献研究了逆向物流中的激励问题，余福茂等[11]分析了电子废物回收决策模型及不同模式的优势，并提出建议措施；周永圣等[12探讨了几乎无残值产品的回收模式，对比协同回收与分散回收的差异；王文宾、达庆利[13-14]研究了有无奖惩机制下逆向供应链决策模型及奖惩力度对回收效果的影响；王高玲等[15]分析了过期药品回收现状，构建政府和企业之间的博弈模型并提出策略。
[bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK85]这些文献都有一定的借鉴意义，但很少有文献针对社会源危险废物的特点提出合理的回收模式，本文分析了在政府补贴机制引导下的四种回收处理模式：生产商回收模式、销售商回收模式、第三方回收模式和处理商回收模式，计算最优参数，探索最佳模式。
2 基本假设与变量定义
[bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]参与社会源危险废物回收处理的行为主体有生产商，销售商，消费者，第三方，处理商，本文考虑四种回收处理模式，生产商回收模式（M-Mode）、销售商回收模式（S-Mode）、第三方回收模式（T-Mode）和处理商回收模式（D-Mode）。
2.1 基本假设
（1）政府对社会源危险废物的回收和处理不征税，同时对回收和处理分别给予相应补贴。（2）社会源危险废物可由生产商、销售商、第三方或处理商回收，由正规处理商统一处理，处理商向回收商征收处理费。（3）回收商向消费者支付回收费，向处理商支付处理费。（4）不同回收主体的回收成本相同。（5）四种模式下回收的危险废物全部由正规处理商处理。
2.2 变量定义
[bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK156][bookmark: OLE_LINK157][bookmark: OLE_LINK158][bookmark: OLE_LINK159][bookmark: OLE_LINK164][bookmark: OLE_LINK165][bookmark: OLE_LINK166]为j模式下产品的需求量，=α-β，α为市场最大需求量，β为消费者对价格的敏感系数，且α>0,β>0；为j模式下单位零售价格；为j模式下单位批发价格；为单位生产成本；为单位销售成本；ε为企业所得税。
[bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK137][bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK139][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK162][bookmark: OLE_LINK163][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK146][bookmark: OLE_LINK147][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK151][bookmark: OLE_LINK152][bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK148][bookmark: OLE_LINK149]为j模式下的回收量，=a+b，a是消费者无偿返还的数量，消费者环保意识越高，无偿返还量越高，b为消费者对回收价格的敏感系数，且a>0，b>0，>；为j模式下单位回收价格；为回收商的单位经营成本；为处理商向回收商收取的单位处理费；为处理商投入的单位处理费，所有社会源危险废物都需要投入一定的处理费；为处理后的残值，假设有残值的比例为φ； 为无害化处理费，无害化处理的比例为1-φ；为单位回收补贴；为单位处理补贴；S为单位回收处理补贴，S=+；为政府支出的总费用，=（+）；为回收率，=/。
3 模型构建与求解
在生产和销售过程中，生产商是价格的制定者，销售商是跟随者，生产商在制定批发价格时，会预料到销售商的可能反应，销售商基于批发价格制定零售价格。在社会源危险废物的回收处理过程中，处理商是价格的制定者，回收商是价格的追随者，回收商根据处理商制定的处理价格及政府补贴，制定回收价格。批发价格和零售价格，处理价和回收价格之间构成了Stackelberg博弈关系，彼此通过设定价格实现最大利润。
[bookmark: OLE_LINK193][bookmark: OLE_LINK194][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]3.1 生产商回收模式（M-Mode）
[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK187][bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK185][bookmark: OLE_LINK186][bookmark: OLE_LINK177][bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK183][bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK175][bookmark: OLE_LINK176][bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK200][bookmark: OLE_LINK201][bookmark: OLE_LINK195][bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK189][bookmark: OLE_LINK190][bookmark: OLE_LINK191][bookmark: OLE_LINK192][bookmark: OLE_LINK197][bookmark: OLE_LINK198]生产商回收模式流程图如图1所示，生产商负责回收，回收的危险废物全部交给处理商处理。生产商收益由生产利润、回收补贴，减去支付给消费者的回收费用、回收经营成本、支付给处理商的处理费用构成，=(1-ε) (-)+(---)，生产商的决策变量为批发价格，回收价格；销售商收益来源于销售利润，=(1-ε)(--，销售商的决策变量为零售价格；处理商收益由政府处理补贴、向回收商收取的处理费、部分危险废物的残值，减去处理费、无害化处理费构成，=[+φ--(1-φ)]，处理商的决策变量为收取的处理费；消费者收益来源于出售的危险废物，=。
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图1 生产商回收模式
[bookmark: OLE_LINK206][bookmark: OLE_LINK207][bookmark: OLE_LINK208][bookmark: OLE_LINK209]销售商为实现利润最大化，需要满足<0，=0；生产商为实现利润最大化，需要满足<0，<0，>，=0，=0；处理商为实现利润最大化，需要满足<0，=0。 
3.2 销售商回收模式（S-Mode）
[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]生产商收益为=(1-ε-，决策变量为批发价格；销售商收益为=(1-ε)(--+(---)，决策变量为零售价格，回收价格；处理商收益为=[φ-(1-φ)-++]，决策变量为收取的处理费。        
3.3 第三方回收模式（T-Mode）
生产商收益为=(1-ε (-，决策变量为批发价格；销售商收益为=(1-ε) (--，决策变量为零售价格；第三方收益为= (---)；决策变量为回收价格；处理商收益为=[φ-(1-φ)-++]，决策变量为收取的处理费。
3.4 处理商回收模式（D-Mode）
生产商收益为=(1-ε (-，决策变量为批发价格；销售商收益为=(1-ε) (--，决策变量为零售价格；处理商收益为=[φ-(1-φ)-++--]，决策变量为回收价格。
四种模式下求解结果见表1。表1中H=+φ-(1-φ)--，W=α-()β。

表1 不同模式下社会源危险废物回收最优结果
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[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48]4比较分析
4.1 参数比较
1、四种模式下的市场需求量Q，销售价格相同，表明产品的市场需求量、零售价格与回收处理模式无关。
2、若单位补贴额度S一定，则回收率R、各主体收益∏与回收补贴、处理补贴在S中的份额无关，表明政府单位补贴固定时，回收率、各主体收益与补贴分配比例无关。
3、处理商回收模式下，回收价格和回收率最高，其他三种模式下，回收价格和回收率相同。
4.2 算例分析
比较相同参数不同模式下政府补贴对回收价格、回收率的影响。因回收率大于0小于1,在M/S/T模式下，求得(1-φ)++-φ <S<(α-(+)β-a)/b+(1-φ)++-φ；在D模式下，求得(1-φ)++-φ<S<(0.5(α-(+)β)-a)/b+(1-φ)++-φ。
设某社会源危险废物的有关参数为α=200，β=0.2，a=0，b=4，=40，=30，=5，=20，=20，φ=0.2， 为保证0<R<1，在M/S/T模式下要求33 <S<79.5，在D模式下要求33<S<56.25。如图2-3所示，D模式下回收价格和回收率高于其他三种模式；回收价格和回收率随政府补贴的增加而增加。因此政府应鼓励正规处理商负责回收、处理，并在一定范围内调整补贴金额引导回收。
[image: ]



图2 回收价格比较
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图3 回收率比较
5 建议措施
我国尚未形成完善的社会源危险废物的回收处理体系，回收处理的监管也存在诸多问题。为此，提出以下建议。
一、推广财政补贴。政府应建立“有偿”回收机制，以提高居民回收的积极性，对正规回收处理企业给予经济补贴，可以通过税收政策等经济杠杆对企业给予优惠，从单纯依靠政府公共支出向多元化费用分担模式转变。
二、降低回收处理成本。政府对正规回收处理企业给予更多优惠和扶助，提升正规企业竞争力；激励和支持企业研发新技术，提升危险废物的回收再利用率，实现变废为宝；加强环境监管，淘汰不符合环保要求的企业。
三、完善回收处理体系。鼓励正规处理企业回收处理社会源危险废物，建立灵活多样的回收方式，在小区、公交车站等区域设置危险废物回收点，方便居民投递；建立网络、电话回收平台，方便居民预约回收人员上门回收。
四、健全法制机制。对危险废物回收处理企业实行许可证制度，实行统一管理，归口收购；健全完善社会源危险废物回收、存储、运输、处理全过程的法律法规和相关细则，并加大执法和监管力度，严厉惩处违法行为。
五、提升居民意识。加大对居民的宣传力度，通过主流媒体、社区宣传、校园宣传、知识讲座、公益活动等形式，使居民普遍认识到危险废物的危害，通过正确引导，提高居民的环保意识与科学处理意识。
6 结语
本文分析了我国社会源危险废物的回收处理现状及回收状况不理想的原因，构建了政府激励引导的四种回收处理决策模型，研究表明回收商负责回收处理时，回收价格和回收率最高，基于此结论对社会源危险废物的回收处理提出建议。本文在诸多方面还需继续深入，如回收网络设计、回收商之间的博弈等需要进一步探讨。
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