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 摘要：以采伐剩余物为原料发展生物质固体燃料技术，能有效缓解我国林木质资源浪费和能源匮乏现象。采用简化
LCA法和IPCC法，对以采伐剩余物为原料的生物质固体燃料技术应用，从收集直至转化为可利用能源的全过程生态
效益进行评价。结果表明：采伐
剩余物在生物质发电过程产生的总碳排放为0.82t/hm2，碳汇为17.55t/hm2，净碳为16.73t/hm2，净固定CO2

为61.38t/hm2

，表现出“碳汇功能”；产生碳排放最多的是加工成型阶段，占总碳排放的68.97%；其次是燃料使用阶段，占14.94%
；运输阶段受运距影响，在原材料运距20km产生的碳排放占5.57%；成品运距30km，产生的碳排放占7.21%；人工收
集阶段产生的碳排放最少，占3.31%。能量效率为0.032，转化效率较高。从生态效益角度来看，生物质固体成型燃料
技术具有较大的优势。

 0引言

 在环境污染和能源需
求的双重驱动下，我国林木生物质能源利用已
初具存在条件和发展空间[1]

，林木生物质能的利用，不仅可以有效缓解能源压力，还可有效减少资源浪费与环境污染等问题。国际上对林木生物
质能的
利用主要是将
其转化为电能、液体燃料和
固体成型燃料，以期在一定范围内减少或替代矿物燃料
的使用[2－3]

。我国林木生物质能的利用方式和转化技术相对落后，农村大部分地区仍将农林废弃物直接燃烧利用，转化率低且利
用不便。因此，从我国林业发展现状出发，发展林木生物质能源产业显得尤为重要[4]。

 生物质固体燃
料便于运输和存储，节能环保，
燃烧效率高，是生物质能源开发利用的主要方向之一[5－6]

。国外生物质固体燃料技术始于20世纪初，德国、丹麦、芬兰等欧盟国家十分重视林木生物质能源的转化利用，将各
类林业废弃物加工成生物质固
体燃料，用作能源，广泛应用于供电、供热及热电联产等[1，7－9]

。近年来，越来越多的学者展开了对其环境减
排效应的研究。Madlener[10]、Asep[11]、Guest[12]、J�ppinen[13]、Gustavsson[14]

等对国
外生物质固体
燃料利用及碳减排能力进行
探讨，指出了生物质固体燃料利用具有很大的发展潜力
。李平[15]、刘媛[16]、魏文[17]、张宝心[18]、李运泉[19]

等从环境效益等方面分析了生物质固体燃料利用的可行性和风险性，结果表明：生物质固体燃料技术具有一定的节能
减排、优化环境和提高生态效益等优势。但这些研究主要以秸秆、果壳及甘蔗渣为对象，以采伐剩余物为对象进行生
物质固体燃料的环境效益评价的研究较少。

 采伐剩余物作为林木生物质能源资源之一，资源丰富、分布广阔、能源化利用潜力大。根据各大林区采伐数据和样
地数据，采伐剩余物约占林木生物量30%[20]

。若能实现对其的高效利用，不仅有利于缓解能源短缺及木材供需矛盾，还能减少对环境的污染，使经济与环境和谐
统一发展。基于采伐剩余物的生物质固体燃料技术尚处于示范阶段，其利用过程不可避免产生油耗、电耗等碳排放，
而采伐剩余物作为林木生物质能源资源之一，储存着树木生长过程从大气中吸收的二氧化碳量，这二者相抵能否实现
利用过程的碳循环零排放值得研究。采用简化生命周期评价(Life Cycle Assessment，即LCA)法和政府间气候变化委员
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会(IPCC)排放因子法，对采伐剩余物压缩成型固体燃料进行全生命周期碳足迹分析，进而对其生态效益进行评价。

 1研究边界与方法

 1.1研究边界

 林木在生长过程中，通过光合作用将大气的二氧化碳，转变为植物所需的有机物，为生物提供最基本的物质和能量
来源，此过程形成了森林的固碳效果，表现出“碳汇功能”。森林的作业措施会产生一定的碳排放，如造林、抚育、
伐木，但由于本研究对象是采伐剩余物，因此研究边界从剩余物出现阶段开始。为此，将剩余物利用的生命周期分为
剩余物收集阶段、原料从林间到加工厂的运输阶段、加工成生物质固体燃料阶段、成品的运输阶段以及产品的使用5
个阶段[21－23]。这5个阶段包括采伐剩余物从收集直至转化为可利用能源的全过程。系统边界划分如图1所示。

 1.2研究方法

 生态效益评价主要从碳汇、碳排放和能量效率进行说明。
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 2结果分析

 2.1碳汇计算

 由于采伐剩余物中根和叶的收集成本较高，根的收集会严重影响水土，且剩余物需要部分留在林地滋养土壤[27]，
本研究只考虑枝、干和皮各组分的生物量与含碳量，见表2。表中数值源于文献收集[28－31]。

 由表2可知，对各林型生物量与碳汇
进行加权平均，则总生物量为111.11t/hm2，总碳汇58.52t/hm2

。根据已有文献分析[20]，剩余物约占林木生物量的30%，则剩余物总碳汇I=58.52×30%=17.55t/hm2。

 2.2碳排放计算

 在进行生态效益评估时，主要针对整个过程中的油耗、电力消耗量进行统计。其中燃油消耗作为一次能源，碳排放
按其实际消耗量进行计算；而电力作为二次能源，需考虑能量转换过程中的损失，根据实际消耗量乘以相应的系数后
，再计入碳排放中(计算中碳排放均为CO2

排放量)。计算碳排放来自两个方面，分别是：①直接碳排放，即作业过程中机械设备的燃料消耗所产生的碳排放；
②电力消耗碳排放，即作业过程中机械设备的电能消耗及生产工人的生活耗电所产生的碳排放[21]。

 碳排放计算数据源于《IPCC国家温室气体清单指南》《林区木材生产能耗》和文献整理[21]所得，为方便计算，计
算碳排放均为二氧化碳排放当量，碳平衡分析时，再转换为碳排放量进行比较。

 (1)剩余物收集阶段。从总体上看，目前我国林区作业的机械化使用程度不高，剩余物的收集大多采用人工作业。
因此，本阶段的碳排放主要为人工作业过程中的生活耗电，根据用工数量来估计耗电量。据统计，采伐剩余物收集阶
段人工需求量为5.4工日/t，全国人均生活用电量0.8kWh/d[32]

，故该阶段的耗
电量可估算为0.8×工日kWh，即
4.32kWh/t。全球电力平均碳排放系数为0.754kg/kWh[33－34]。因此，该过程的碳排放当量为3.26kg/t。

 (2)原料运输阶段。原料运输是生物质固体压缩成型燃料的重要环节之一，剩余物从林区运输到生物质加工厂的加
工损耗率为16.67%[26]

。原料运输距离的长短直接影响生物质固体成型燃料的生产成本，较短的运输距离才能占据市场优势，否则会因为高
成本而使生物质固体压缩成型燃料难以推广，因此选择合理的厂址尤为重要。本研究运输距离采用平均收集半径模型
计算：
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 结合已有文献研究[24，35]，计算可确定剩余物平均收集半径约为20km。原料运输段的能源消耗见表3。

 运输过程还有电力消耗产生的碳排放，1kWh电能产生3.6MJ能耗，因此可进一步得到原料运输阶段的总碳排放。

 由表4计算出，每吨剩余物在运输过程中产生的碳排放约为5.48kg。从对固体成型燃料生命周期中的原料运输过程
的能源消耗和碳排放的研究和分析看出，在采用柴油车运输的情况下，燃油能源消耗43.37MJ/t，电力能源消耗10.80M
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J/t，由此二者能源消耗造成了5.48kg/t碳排放。

 (3)加工成型阶段。林木生物质压缩成型设备主要有螺旋挤压成型、活塞冲压成型和压辊式成型机(根据压模形状的
不同，又可分为平模成型机和环模成型机)三种，其中环模式成型机具有生产效率高、成型好等优点，是生产生物质
固体燃料企业的优先设备[37]

。因此，以生产率较高的环模式成型机为加工设备，工艺路线包括原料粉碎、细粉、输送、除尘、成型、冷却和包装
等工序，分为压块和制粒两条，其中压块省略了细粉工序，只进行一次粉碎即可成型[26]。

 生物质固体燃料加工成型阶段主要产生电力能源消耗。根据拟建的加工厂规模，假设制粒和压块各产生5000t固体
成型燃料，其中制粒消耗电能93.38kWh/t，压块消耗
电能86kWh/t[26]

。本过程还包含燃料厂到生产车间转运过程的能量，此过程采用叉车运输，设平均运距为1km。能源消耗与碳排放结
果见表5和表6。

 生物质固体成型加工阶段，生物质投入的一次能源为2.17MJ/t，电力能源为322.88MJ/t，产生的总碳排放约为67.79kg
/t。

 (4)成品运输阶段。成品燃料的运输一般采用柴油货车，在运输过程中能源强度与原材料基本相同(表7)，假设平均
运距为30km[26]，计算成品运输过程的碳排放，见表8。
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 从对固体成型燃料生命周期中的成品运输过程中，能源消耗和碳排放的研究和分析可以看出，在采用柴油货运车运
输的情况下，一次能源消耗65.05MJ/t，电力能源消耗10.80MJ/t，共计造成7.08kg/t碳排放。

 (5)燃料使用阶段。我国生物质固体成型燃料的应用主要在工农业用能和生活用能两方面。生活用能主要是取暖和
炊事，工农业用能目前主要应用在设施农业生产供热、利用生物质锅炉对办公区域供热和工业发电[15，38]。我国南
方地区生物质燃料主要用于工农业用能，由于生物质发电已具有一定规模，故以生物质固体成型燃料发电为例，计算
燃料使用过程投入的能源量和产生的碳排放见表9和表10。
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 在生物质固体燃料发电阶段，能源的总消耗量为6.053g/kWh，产生的污染气体排放量为17.3g/kWh，其中碳排放量
高达17.08g/kWh，占总污染气体排放的98.7%。据现有
研究分析[39－41]，每吨固体燃料可发电860kWh，因此，生物质固体燃料使用阶段产生的碳排放为14.68kg/t。

 (6)总碳排放。经计算，生物质固体成型燃料在整个生命周期内产生的总碳排放为98.29kg/t，各阶段产生的碳排放如
图2所示。

 由图2可知，在整个生命周期中，加工成型阶段产生的碳排放最多，为67.79kg/t，约占总碳排放的68.97%；其次是燃
料使用阶段，占14.94%；在剩余物收集阶段，由于是人工收集作业，未直接消耗一次能源，产生的碳排放最少，约占
总碳排放的3.31%。

 2.3碳平衡分析

 据公式(6)计算碳平衡结果，见表11。
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 由表11可知，剩余物压缩成固体燃料过程产生
的净碳汇为16.73t/hm2，可净固定CO2为61.38t/hm2，表现出“碳汇功能”。

 2.4能量效率

 能量效率比是用来表示输出的生物质能源与输入能源之间的关系，是反映能源利用的有效性指标。能量效率比值越
小，则能源的转化效率越高。根据公式(7)计算可得，生物质固体成型燃料的燃料热值为14600MJ/t，总能量投入为475.
85MJ/t，能量效
率为0.032。燃煤发电能量总投
入为1149.94MJ/t，总产出为20908MJ/t，能量效率为0.055[26]

。可见，相比与燃煤发电(生物质固体成型燃料的能量效率0.032低于燃煤发电0.055，能量效率比值越小，能源的转化
效率越高)，生物质固体燃料发电的能源转化效率较高。

 3结论与讨论

 从整个生命周期入手，对基于采伐剩余物的林木生物质固体燃料压缩成型工艺的生态效益评估，结果表明以采伐剩
余物为原料的生物质固体燃料若发电利用，产
生的总碳排放为0.82t/hm2，碳汇为17.55t/hm2，净碳为16.73t/hm2，净固定CO2为61.38t/hm2

，表现出“碳汇功能”。其中，加工成型阶段(使用环模式成型机进行压块和制粒)，产生的碳排放最多，占总碳排放
的68.97%；其次是燃料使用阶段(即发电阶段)，占总碳排放的14.94%；原材料运输阶段(运距20km)产生的碳排放占总
碳排放的5.57%；成品运输阶段(运距30km)，产生的碳排放占总碳排放的7.21%；人工收集阶段产生的碳排放最少，占
3.31%。与燃煤发电(0.055)相比，该种利用方式的能量效率为0.032，能量效率比值越小，能源的转化效率越高越表现
出较高的能量转化率。相关研究表明[15，26]

，不仅仅是生物质发电，生物质固体燃料在取暖、炊事及供热等方面也能表现出一定的生态效益。

 从对生物质固体燃料压缩成型整个生命周期的能量与碳排放研究分析来看，产生碳排放最多的是加工成型阶段，其
次是燃料使用阶段，这两阶段产生的碳排放主要是电力消耗产生的。因此，如何有效降低生产设备的能耗，是控制加
工过程能量投入的关键。若要降低整个过程的碳排放，最主要的是控制这两个阶段的能量投入，优化生产过程。在运
输阶段，运距对碳排放密切相关。文中通过建立相关模型(公式(8))，借鉴已有研究的参数设定[24，35]，确定原料的
运输距离为20km，并假定成品的运输距离为30km，若运输距离增加，此过程的碳排放随之增加，反之，则减少。运
输阶段碳排放还受剩余物可移出比例、
运输费率及原料价格、国家补贴等影响[21－22]

。剩余物可移出比、运输费率及成本的减少都会使原料运输距离的增加，从而增加此过程的碳排放。

 在我国利用采伐剩余物为原料发展生物质固体燃料技术，可以解决长期火烧迹地引起的环境污染，减少化石燃料的
排放量，有利于节能减排和遏制气候环境恶变，具有一定的环境可行性。但目前，生物质固体燃料仍处示范阶段，缺
少具体的数据资料和实践经验的支撑，文中更多的是进行理论性探讨，评价数据只是表示全国平均水平，希望后期随
着项目实践经验的积累以及人们对生物质能源的认识程度的增强，能够更加完善和充实研究内容。为了更全面分析利
用的可行性，进一步扩展利用方式，进行全面的生物质固体燃料综合评价。
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