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基于生命周期评价的生物质发电系统环境影响分析

 摘要：以我国建设中的装机容量为25MW的秸秆直燃发电系统为研究对象，采用生命周期评价的方法，系统、全面
地评价它对生态环境的显见和潜在的影响。对生物质直燃发电系统的关键技术环节改善与降低环境影响的关系进行了
讨论。

 O前言

 本文对生物质直燃发电进行全生命周期环境影响评价，其目的一是对于利用生物质这一可再生能源发电较之燃煤发
电可能带来的环境改善进行客观和定量的评价；--是虽然生物质是清洁能源，但如果转化技术不清洁、不环保，生物
质发电系统也有可能给环境带来影响和危害，采用生命周期评价可以全面认识和比较生物质发电各个环节的环境负荷
和资源、能源消耗，从而考虑在生命周期内节约资源、改进技术、保护环境，使系统对环境的影响降低到最低水平。

 本文针对国内建设中的装机容量25MW的生物质直燃发电厂进行生命周期评价。系统收集了技术数据、设备制造数
据、环境数据、资源数据等，建立了完整的LCA评价支撑数据库，在此基础数据库上进行了生命周期评价。

 1生命周期评价过程

 1．1研究对象

 本文选取评价对象是装机容量25MW的生物质直燃发电系统。按照目前的设计条件，设定发电效率16．1％，年发
电6000h。原料为玉米秸秆，消耗量为1．4kg／kWh，秸秆搜集半径约为20km，电厂寿命为20a。以系统每生产1×104
kwh电所造成的环境影响进行计算和分析，即系统的功能单元为1×104kWh电。系统的工艺流程主要是生物质搜集、
粉碎后送入燃烧锅炉，产生高温高压蒸汽进入蒸汽轮机做功发电，做功后的蒸汽经冷却塔冷却循环利用。

 1．2系统边界

 本文将生物质直燃发电系统的生命周期分为4个阶段，并在建立评价模型时做了如下简化与假设：

 ①准备阶段，即系统运行前的一系列基础建设，独立于系统运行又与系统生命周期的消费和排放密不可分的阶段。
这个阶段包含两部分：一是化石能源的开采和常规电力的生产，为生物质直燃发电系统的建设和运行系统提供所需的
煤炭、石油、电力等；二是生物质直燃发电电站建设。本文假设准备阶段所用的电力均采用煤电，电站建设过程中的
物料损耗按全国平均损耗水平计算，能量消耗不计；

 ②生物质获取阶段，这个阶段也分为两部分：一是秸秆的生产，主要是指施肥以及收割；二是秸秆的捆包。考虑到
秸秆属于农业废弃物，本文计算中不记入秸秆种植和收割过程的消耗和排放；

 ③运输阶段，指将秸秆用柴油拖拉机运输到电厂；

 ④发电阶段，秸秆预处理后进行燃烧发电。本文未考虑电站报废和相应的废弃物处理。设定发电系统各环节产生的
污染物直接排放环境，不进行后处理和再利用，电厂自消耗电用本系统自发电。系统边界如图1所示。
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 1．3生命周期评价方法

 本文采用的LCA评价方法为丹麦技术大学开发的工业产品设计方法(EDIP方法)，即采用政策目标距离法确定标准化
基准和不同环境潜质的重要性权重。国内杨建新等人基于以上方法建立了中国的标准化基准和权重因子，定义了中国
的区域污染当量因子，并对国内钢铁、煤炭等国家基础行业进行了分析。本文作者采用这一方法已做了生物质气化发
电系统的生命周期评价。
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 表1和表2分别为生物质直燃发电系统的部分原始输入、输出数据。由于此系统涉及很多产业如钢铁、煤炭、农业、
运输等，所以数据采集来源广泛。

 1．4环境影响指数

 通过对以上数据进行分类、无量纲化、标准化，最后加权评估，最终得到了环境影响指数，本文对于生物质直燃发
电系统计算了8种环境影响指数。表3为各类环境影响类型中所包含的主要污染排放物及污染物的换算当量因子。
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 2结果与讨论

 2．1全生命周期的环境影响

 生物质直燃发电系统的生命周期评价的加权环境影响潜值如图2所示。由于生物质获取阶段消耗以柴油打捆机为主
，与运输阶段的消耗原料是一样的，所以在进行环境影响计算时，将打捆机消耗并入运输阶段。
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 在生物质直燃发电系统的各类环境影响类型中，固体废弃物潜值最大，处于第二位的是工业烟尘及灰尘形成的潜值
，这两项排放来源于生物质发电电站中的钢筋混凝土制循环水冷却塔建设。混凝土的固化过程中以及水泥的生产会造
成大量的固体废弃物和烟尘污染，此评价中设定水泥生产采用目前使用较多的干法工艺。还有少部分的固体废弃物污
染是在电厂运行阶段秸秆燃烧后的灰分，但由于灰分可以再循环利用，造肥还田，这部分排放没有记人。

 从图2我们可以看出，固体废弃物潜值及工业烟尘及灰尘潜值与其它指标相比存在量级上的差异，在同一图其他指
标的大小不能反映出来，因而在图3表示了其他6种环境影响潜值分析结果，在剩余的环境影响潜值中人体毒性潜值较
严重，这部分污染主要发生在捆包和运输阶段消耗化石燃料，产生S02、C02、NOx。温室效应影响主要在电厂运行部
分燃烧生物质所排放的c02，如果考虑到生物质的碳循环特点，不记入生物质燃烧产生的c02，则生物质直燃发电全生
命周期的温室气体排放主要来源于运输阶段。
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 2．2混凝土生产方式对评价的影响

 由2．1小节的研究可知，由于混凝土生产过程的排放对生物质直燃发电的全生命周期评价影响很大，混凝土生产工
业的改进将可以改善生物质发电整体产生的环境负荷，据文献介绍，在混凝土生产过程中，掺入适量的粉煤灰是一种
新的工艺，不仅可以降低能耗和污染排放，而且可以将燃烧排放的粉煤灰回收利用。本文讨论了如果电站建设使用的
混凝土为采用先进技术生产时能够给生物质直燃发电生命周期的环境影响带来的改善。

 新的混凝土中，掺人的粉煤灰的品级越高，掺混粉煤灰废弃物排放量也相应减少，其能耗和环境影响越小；但随着
掺人粉煤灰的增加，混凝土的综合性能如混凝土的强度、耐久性以及可再生循环性等性能就越差。表3表示了在达到
混凝土综合性能要求的前提下，不同的粉煤灰掺入量时的混凝土生产排放情况，同时也列出了对整个生物质发电系统
的环境评价的影响。如表可见，改善混凝土生产工艺后，生物质直燃发电全生命周期的固体废弃物排放可以比原排放
约降低25％，提升了生物质直燃发电系统的整体环境优势。
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 2．3生物质直燃发电、生物质气化发电和常规火电的比较

 表4列出了3种发电方式主要污染物的排放数据，图中生物质发电的C02排放量中没有记人生物质燃烧排放的C02。
结果表明，生物质发电的温室气体和污染物排放远低于常规电力。两种生物质发电相比，直燃发电在C02的排放上低
于生物质气化发电，在S02、NOz的排放高于生物质气化发电。
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 图4比较了两种生物质发电的全生命周期环境排放，生物质气化发电在不考虑焦油处理时，会排放一定量的化学污
染物，造成光化学臭氧形成潜值和水体富营养化潜质的增大；直燃发电的固体废弃物及烟尘是主要污染物，这两项污
染比生物质气化发电严重。

 3结论

 本文通过对生物质直燃发电系统准备与运行两大阶段的各个生产环节进行生命周期清单分析，得出整个系统的环境
影响。生物质直接燃烧发电系统对环境的污染主要来自电站建设中消耗的混凝土，混凝土生产带来固体废弃物及粉尘
排放，通过改善混凝土的生产工艺可以降低发电系统的环境排放。通过评价可知建材生产和化石能源消费的排放都会
从生物质发电的全生命周期评价中反映出来，影响可再生能源利用的环境友好。

 本文基于国内正在建设的生物质直燃发电系统进行了全生命周期评价，所得结果定量的表明了生物质发电优越的环
境效益，生物质直接燃烧发电和气化发电两种系统的环境排放都显著优于火电厂，但两种发电系统对环境的影响重点
不同，前者主要发生在建设阶段，后者主要发生在电站运行中的污染物排放，评价结果讨论了生物质发电过程中产生
环境影响的主要排放环节艺r及有效控制对策。（林琳，赵黛青，李莉）
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