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 摘要：为探讨生物质固体成型燃料的能源效率和温室气体排放量，采用全生命周期评价分析原理，对北京地区以玉
米秸秆为原料的生物质固体成型燃料进行全生命周期分析。结果表明：生物质固体成型燃料的净能量为13243.5MJ/t，
能量产出投入比为10.8，其中，种植阶段、加工阶段以及秸秆运输能源消费居前三位，分别占总量的58.65%、24.23%
、12.58%。CO2

当量排放量为11.13g/MJ，约为煤的1/9。这说明生物质固体成型燃料具有较大的节能、减少温室气体排放的效益。

 0引言

 目前，我国大力推广发展可再生能源，生物质固体成型燃料作为其中的一部分，其生产过程产出的有效能与其能源
消耗相比具有多大优势亟需进行系统的评价。生物质能的生命周期评价研究主要针对生物质液体燃料[1，2]。

 在对生物质固体成型燃料的能量平衡研究方面，朱金陵
等[3]

指出生物质固体成型燃料加工阶段的能耗最高
，该燃料大大降低了CO2的排放，但研究模型中假设玉米种植阶段CO2

是永久循环的，忽略了此过程的机械、电力、油等消耗的一次能源和相应的温室气体排放，因此对净能值和能量产出
投入比估值过高；林成先等[4]

对煤和秸秆成型燃料生命周期进行对比，研究假设煤与秸秆成型燃料的运输距离均为400km，得出秸秆成型燃料对环
境的影响负荷比煤小79.8%，成型燃料的能量产出投入比低且生命周期成本比煤高，但生物质固体燃料建厂可选择地
点，不受地质因素限制，该研究对秸秆成型燃料的运输距离估值过高，导致秸秆成型燃料的能量和环境效益低，并且
该研究也忽略了种植阶段及原料运输等过程。因此，应合理选择生物质固体燃料的生命周期分析边界，从而正确评价
生物质固体成型燃料能耗与排放，对该技术的推广和发展具有重要意义。

 本文采用全生命周期评价分析(LCI)原理 [5]，利用已有评价系统[6]

，建立玉米秸秆类生物质固体成型燃料的分析模型，针对北京地区玉米种植、生物质固体成型燃料技术及能源使用状
况，定量评价玉米秸秆转化为生物质固体成型燃料的能量平衡关系及温室气体的排放量，从而为正确评价我国生物质
固体成型燃料的能源可持续性提供参考依据。

 1生物质固体成型燃料全生命周期系统

 1.1模型的建立

 可持续评价系统是利用线性规划法和电子数据表工具(SPREADSHEET)进行数学优化。本研究为生物质固体成型燃
料，包括农业种植、生物燃料工业转化等的能量平衡和污染物排放，可利用该模型原理建立生物质固体成型燃料的生
命周期评价系统。

 生物质固体成型燃料生命周期系统是由化石能和太阳能共同驱动的生物能源系统，其能量的输入、输出及内部流动
如图1。研究功能单元为年产1万t的生物质固体成型燃料。研究范围从玉米种植阶段到生物质固体成型燃料应用阶段
的全生命周期。

 系统分为玉米种植阶段、秸秆从田间到燃料厂运输阶段、生物质固体燃料加工成型阶段、生物质固体成型燃料的运
输及生物质固体成型燃料的应用5个阶段。该系统的输入能量包括玉米种植所投入的能源(包括种子、机械、肥料、农
药、电力及燃料等)、生物质固体成型燃料转化阶段消耗的电力及各种运输的油耗及生物质固体成型燃料应用的电耗
。

 研究5个阶段的直接能源(煤、石油、电力等)和间接能源(化肥、农药等)的开采与生产相关的能量投入和温室气体排
放。该周期系统分析假设玉米生长过程吸收的碳与生命结束排放的碳是可循环的。本研究忽略生物质固体成型燃料厂
厂房、设备建设的耗能、人工以及燃烧后的灰渣回田的能量。
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 1.2评价指标

 1.2.1净能量与能量产出投入比

 研究输入的能源与输出的生物质能之间的关系，可以用净能量或能量产出投入比来表示。净能量为生物质固体成型
燃料燃烧释放的热能与生产生物质固体成型燃料消耗的总能量之差。能量产出投入比为生物质固体成型燃料燃烧释放
的热能与生产生物质固体成型燃料消耗的总能量之比：
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 2数据来源

 2.1种植阶段

 玉米种植能量输入
包括种子、氮肥、磷肥、钾肥、杀虫剂、
除草剂、农机(柴油)、电力(灌溉)[2]。各地区典型种子和化肥用量投入见表1[9，10]。
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 由表1可见，不同地区的用量存在差异。本研究采用北京郊区数据进行计算。该地区主要为“冬小麦-夏玉米”轮作

2，磷肥折成P2O5用量约为5.0g/m2，钾肥约为3.0g/m2

。除草剂采用防治效果较好的5
0%乳油，在玉米播种后出苗前使用，施用量为0.3mL/m2

，加水750L后喷雾除草。杀虫剂采用2.5%敌百虫粉，施用量为0.75g/m2[9]。

 农机包括播种机
、收割机、脱粒机及打捆机，均使用
柴油动力，其耗油量总估算值为10.5mL/m2

。电力主要是水泵灌溉，北京市玉米种植约9065.76万m2

，灌溉用水均为地下水，用水量约1300万m3

，水泵采用TOP40-4型，电机功率6.3kW，效率为40m3/h，则用电量约为0.0225kWh/m2[10]

。温室气体排放计算详见表2。
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 该阶段主要产出玉米和玉米秸秆，产量数据来源于北京市大兴区农户，按照每平方米产0.75kg玉米，单位能量为44.
3MJ/kg[9]

，9000kg玉米秸秆，单位能量为14.6MJ/kg计算。本文主要考虑玉米秸秆的利用产生的能耗和温室气体排放，因此，采
用能量分配法分配种植阶段的投入能量，即每万平方米产出的玉米秸秆能量占玉米种植总能量的30%。

 2.2秸秆原料运输阶段

 秸秆到燃料厂的运输阶段，玉米秸秆加工的损耗率约16.67%，即1万t生物质固体成型燃料需要1.2万t秸秆。秸秆收
集方式
采用农民分散
送厂和加工厂直接收集两种
，秸秆运输主要用农用柴油车，柴油的能量强度为38.72MJ/L[15]，耗油量0.056L/(t�km)[16，17]。

 运输距离采用收集半径模型计算。原料的收集半径中，资源收集量=收集面积×单位面积耕地废弃物产出的秸秆量
×耕地面积占区域面积的比例×秸秆用于能源的比例[18]。可得原料的收集半径计算模型为：

 我国年秸秆用于能源和废弃总量占总秸秆量的43% [19]，大兴区土地面积1031km2

，其中玉米种植面积25000m2

，玉米种植面积占全区的比例为24%，设大兴周边地区的玉米种植面积与大兴区种植情况一致。玉米秸秆单位产量为
0.90kg/m2，年秸秆需要量12000t，由公式(4)可计算出原料的收集半径为65.6km。

 2.3生物质固体成型燃料加工阶段

 生物质固体成型燃料加工阶段，采用生产率较高
的环模式成型机[20]

，工艺路线包括原料粉碎、细粉、输送、除尘、成型、冷却、包装等工序，分为压块和制粒两条，其中压块只进行一
次粉碎即可成型，省略了细粉工序。本模型计算假设制粒和压块各生产5000t生物质固体成型燃料，生物质固体成型
燃料加工主要消耗电力能源，制粒消耗93.375kWh/t，压块消耗86kWh/t，数据来源于生物质固体成型燃料厂。

 单位电力投入的能源及碳排放参照文献[21～25]，电力投入各能源比例参考中国统计年鉴。本阶段包含燃料厂到生
产车间转运过程的能量，此过程运输的平均距离设为1km，采用叉车，柴油的能量强度为38.72MJ/L，耗油量0.05L/(t
�km)[17]。

 2.4生物质固体成型燃料运输阶段

 生物质固
体成型燃料运输一般采
用四轮柴油货车，柴油的能量强度为38.72MJ/L，耗油量为0.05L/(t�km)[17]，设运输的平均距离为30km。

 2.5生物质固体成型燃料使用阶段

 大兴生物质固体成型燃料主要供温室大棚使用，使用时间为2400h，采用生物质锅炉供暖，其单位用量10.4kg/h，1
万t生物质固体成型燃料可供400个温室大棚使用(数据来源于大兴温室大棚用户)。生物质固体成型燃料燃烧消耗部分
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电能，温室大棚锅炉电机有效功率为20W(数据来源于北京生物质锅炉厂家)。生物质固体成型燃料燃烧排放为零，即
作物光合作用吸收的物质的量等于燃烧所排放的物质的量。

 3结果与分析

 3.1能量投入

 3.1.1种植阶段

 种植阶段主要产出玉米和玉米秸
秆，经模型计算，该阶段的总能耗为2.3867MJ/m2

，玉米秸秆占玉米种植总能量的30
%，即分配后玉米秸秆的能量输入为0.7160MJ/m2

。种植阶段主要能量投入排在前三位，依次为氮肥、农机油耗、灌溉电力，分别占54.2%、16.9%、11.2%(见图2)。可
见合理施用氮肥对能量输入有重要影响，可以大大减少一次能源的使用量。因此大力推广中耕或免耕技术和节水灌溉
技术可大大减少玉米种植的能量投入，以降低生产生物质固体成型燃料的能耗。

 3.1.2秸秆原料运输阶段

 原料的收集运输是生物质固体成型燃料的能量成本投入的重要环节之一，原料运输距离短可降低生物质固体成型燃
料的生产成本，运输距离短才能占据市场优势，否则成本过高会导致生物质固体成型燃料难以推广，因此合理选择建
厂地点非常重要。本研究原料的运输半径经计算为65.6km。原料从田间运输到加工储料场的能耗为170.7MJ/t。

 3.1.3生物质固体成型燃料加工阶段

 生物质固体成型燃料加工阶段，生产1t生物质固体成型燃料所投入的能量为328.7MJ，主要为电力消耗。因此，如
何降低生产设备的能耗是控制该过程能量投入的关键所在。

 3.1.4生物质固体成型燃料运输阶段
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 生物质固体成型燃料销售主要为运输能耗，燃料的主要利用方式为周围温室大棚供暖，运输距离设为30km，能量
消耗为58.1MJ/t。

 3.1.5生物质固体成型燃料使用阶段

 生物质固体成型燃料的使用燃烧阶段炉具配套电机是能量消耗的主要因素。经测算使用过程的电力消耗3.5MJ/t。

 3.2能量产出

 生物质固体成型燃料燃烧热值为14600MJ/t，即产出的生物质固体成型燃料燃烧释放的能量为14600MJ/t。

 3.3净能量及能量产出投入比

 生物质固体成型燃料总能量投入1356.5MJ/t，与产出能量比较，生物质固体成型燃料的净能量为13243.5MJ/t，能量
产出投入比为10.8。可见，能源的转化效率高，从能量角度看生物质固体成型燃料技术具有较大优势。

 整个生命周期过程中，能量投入主要是种植阶段，约占58.65%；其次是生物质固体成型燃料加工阶段，约占24.23%
；然后是秸秆原料运输阶段，约占12.58%；燃料成品运输阶段，约占4.28%；其余是成品燃烧电力消耗阶段，约占0.25
%，如图3所示。

 3.4温室气体的排放

 经计算CO 2

当量值为11.13g/MJ，即生物质固体成型燃料释放温室气
体(CO2当量)为11.13g/MJ。各阶段排放的CO2

当量如图4所示，种植阶段所排放的温室气体最多，对环境影响最大，占总温室气体排放的58.8%。加工电耗约占24.5
%，原料运输占12.4%，销售运输占4.1%，生物质固体成型燃料应用电耗占0.3%。其中种植阶段N肥的温室气体排放占
种植阶段总量的56.25%，如图5所示。N2

O的排放是其主要影响因素，因此合理施用氮肥对控制温室效应是最有效的途径。此外，如何实现氮肥行业的节能减
排和合理施用氮肥是解决能耗和排放问题的重点。
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 3.5与煤炭比较

 煤炭整个生产过程中能量投入主要为采选过程的电耗和运输的能量消耗。煤炭投入的能源中，石油消耗量为0.002M
J/MJ，煤碳消耗量为0.053MJ/MJ[8]。

 即1t煤需投入的总能量1149.94MJ，1t煤产出能量20908MJ，净能量为19758.06MJ/t，能量产出投入比为18.2，温室气
体(CO2当量)排放量为100.5g/MJ[8]。

 煤与生物质固体成型燃料产出1MJ能量的能量投
入、净能量及CO2

排放比较如图6所示，煤的能量投入约是生物质固体成型燃料的0.6，而温室气体排放量是生物质固体成型燃料排放量
的9倍。随着煤炭能源的枯竭，生物质固体成型燃料作为一种新型无污染的可再生能源，优势将逐渐显现。
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 4结论
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 1)基于生命周期清单分析原理，利用BSAS系统，建立评价模型，定量分析了生物质固体成型燃料从种植到燃烧整个
生命周期的能源投入和温室气体排放。以北京市的玉米秸秆生产生物质固体成型燃料为例，对其进行能量平衡分析，
净能量为13243.5MJ/t，能量产出投入比为10.8，产出大于投入，且能源转化效率较高；

 2)生物质固体成型燃料全生命周期种植阶段的耗能最大，其中氮肥、机械耗油、灌溉电力是影响该过程能源消耗的
主要因素。种植阶段对全球变暖潜力的影响最大，占整个生命周期指标的58.8%，其中氮肥的温室气体排放量占种植
阶段的总排放量的56.25%。如何降低氮肥用量是减少生物质固体成型燃料能耗与温室气体排放的最关键因素；

 3)生物质固体成型燃料的加工阶段的能耗其次，占总能耗的24.23%，排放的温室气体占总排放的24.5%。因此，如
何降低成型过程的电耗是影响生物质固体成型燃料的能耗和温室气体排放的关键因素之二；

 4)与煤相比，生物质固体成型燃料的温室气体排放量不到煤的1/9，能源环境效益巨大。
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