
文章编号：１６７３－０２９１（２０１５）０４－００４９－０６　 ＤＯＩ：１０．１１８６０／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－０２９１－２０１５．０４．０１０

基于混合建模的城市垃圾厌氧发酵车用
沼气生命周期评价

黄　伟，张　欣
（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京１０００４４）

摘　要：利用ＩＳＯ“生命周期评价原则与框架”，提出了混合建模（ＰＥＬＣＡ）的生命周期分析方法，对
城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料进行了生命周期能耗和环境排放分析，并对安阳市垃圾厌氧发酵

车用沼气燃料进行了生命周期评价．结果表明：城市垃圾厌氧发酵的沼气完全满足国标对车用压缩

天然气（ＣＮＧ）燃料的要求．在城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料生命周期中，全球变暖对环境影响

负荷贡献最大，气溶胶最小．车用沼气燃料生命周期环境影响负荷中，车辆运行阶段产生的环境影

响最大，燃料阶段最小．城市垃圾厌氧发酵可以作为城市决策者处理垃圾方式的参考依据．
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　　随着城市人口的不断增长以及居民生活水平的

迅速提高，各城区垃圾数量也在日益增加，并且垃圾

类型呈现多样化趋势．由于垃圾的随处堆放影响着

人们居住环境的美观，同时垃圾恶臭也影响着城区

居民的生活质量，因此城市垃圾问题已经成为城市

最重要的民生问题之一［１－２］．而对城市垃圾进行厌氧

发酵生产车用沼气，被认为是最有发展前途的处理

方式，被越来越多的城市采纳和利用［３－４］．
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　　虽然车用沼气是一种清洁能源，但如果城市垃

圾厌氧发酵生产过程中某些环节不清洁，或者发酵

残余物使用不合理，也有可能给环境带来影响和危

害，而生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）
能全面认识和比较城市垃圾厌氧发酵车用沼气生产

过程各个环节的环境负荷，因此，对城市垃圾厌氧发

酵车用沼气燃料进行生命周期的环境影响评价是十

分必要的．
当前，在对城市垃圾生命周期的研究中，国内外

学者主要集中在垃圾堆肥、焚烧，以及垃圾填埋技术

的生命周期研究中［５－６］，缺乏对城市垃圾经过厌氧发

酵转化为车用沼气燃料的生命周期研究．这些研究

主要是通过对垃圾处理方式采用不同的工艺（卫生

填埋、好氧堆肥、焚烧处理、综合处理）进行比较或是

对城市垃圾各种处理系统进行生命周期评价，协助

城市管理者设计适合未来发展的城市生活垃圾管理

系统，并且采用不同的垃圾管理方案．包括城市垃圾

分类收集、城市垃圾运输路线的减量化、对可回收物

质的再循环利用，以及采取不同处理方式等所产生

的环境影响差异．这些研究的范围基本包括了从城

市垃圾产生，再经过收集和运输、分类，直到最终处

置的整个过程［７－８］．
本文作者对城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料全

生命周期的能耗和环境排放进行了系统分析，主要

研究了车用沼气从原料获取至汽车消耗整个生命周

期各个环节的能耗和对环境排放的影响，为城市垃

圾厌氧发酵车用沼气燃料的使用和减少环境污染提

供了理论支持．

１　车用沼气ＬＣＡ目标与范围

１．１　研究目标

城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料ＬＣＡ研究的目

标，是提出了城市垃圾经过厌氧发酵生产车用沼气燃

料的生命周期评价研究框架，并且根据车用沼气生命

周期清单分析、环境影响评价中所提供的数据，对城

市垃圾厌氧发酵车用沼气处理单元中的物质、各种能

量的输入与输出、环境排放污染物的影响进行了分析

和评价，为环境管理部门和政府职能部门确定垃圾处

理方式、制定相关环境法规提供参考．
１．２　范围确定

城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料生命周期的范

围从城市垃圾获取直至沼气汽车运行消耗整个生命

周期的能耗和环境排放．具体包括城市垃圾厌氧发

酵车用沼气燃料系统的各个单元阶段．按照生命周

期评价方法，定义城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料

的生命周期系统边界，确定城市垃圾厌氧发酵车用

沼气燃料系统的框架，主要框定３个阶段：①原料阶

段．包括城市垃圾垃圾收集和运输、垃圾分拣．②燃

料阶段．包 括 沼 气 生 产、沼 气 净 化、沼 气 储 存、加 气

站．③汽车运行阶段．即汽车使用，发动机做功过程．
其中沼气生产工艺如图１所示，研究范围如图２所

示．城市垃圾厌氧发酵生产车用沼气生命周期的上

游阶段包括了原料阶段、燃料阶段及汽车运行３个

阶段，下游阶段包括汽车制造、汽车装配、汽车运行

和汽车报废４个阶段．由于车用沼气燃料属于汽车

新能源燃料，燃用沼气的车辆还处于小规模应用阶

段，车辆的报废及回收利用所产生的环境影响难以

估算，为此，本研究仅针对城市垃圾厌氧发酵车用沼

气燃料上游阶段进行分析和研究．

图１　沼气生产工艺
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图２　系统界定

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１．３　基本假设

为了构造一个相对封闭的城市垃圾厌氧发酵车

用沼气生命周期系统，以便计算车用沼气生命周期

的能源消耗和环境排放，本文作者进行了以下假设：

①对于城市垃圾分拣后的用于焚烧、填埋和可回收

物质的组分不予考虑，假设通过分拣后的有机垃圾

组分直接用做生产沼气的燃料．②对于一些辅助材

料用量较小、所 产 生 的 环 境 负 荷 也 较 小（例 如 脱 硫

剂、添加剂等）的排除在评价范围之外．③对于土地、
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厂房、设备等本身在形成过程中的能耗与环境排放

等指标不予考虑．

２　车用沼气ＬＣＡ模型

城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料生命周期评价

方法 有 两 种：① 常 规 的 基 于 过 程 的 ＬＣＡ 方 法

（Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＰＬＣＡ）；②经 济

投入 产 出ＬＣＡ方 法（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｉｎｐｕｔ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＥＩＯＬＣＡ）．ＰＬＣＡ方法是一种从

局部到整体的评价方法，考虑的是城市垃圾厌氧发

酵车用沼气燃料生命周期的所有环节，它的统计范

围从最初的城市垃圾原料获得，直至最终消耗完毕

向自然环境排放的全部过程．理论上，这是一个无限

扩展的供应链网络．但在实际的ＬＣＡ实施中，对各

种数据的统计是不可能做到细致入微的，一般只是

研究对过程影响最大和最主要的部分，这就要求划

分系统的边界．由于该过程不可避免地排除了系统

的一小部分，使整个系统的边界定义和供应链划分

都存在着截断误差，这种误差是ＰＬＣＡ方法无法克

服的．而ＥＩＯＬＣＡ是一种基于国民经济各部门间生

产投入和产 出 分 析 的ＬＣＡ方 法，它 是 针 对 基 于 过

程的ＬＣＡ方法中系统边界截断误差的缺陷而出现

的，该方法的原理是基于宏观经济学中的投入和产

出分析，其重要的组成便是投入产出表．由于ＥＩＯＬ－
ＣＡ使用了价 值 模 型，因 此 使 模 型 不 能 全 部 准 确 地

反映部门之间的技术联系，同时，价值模型是按照部

门划分的，虽然各个部门间有合并分解的灵活性，但
由于各个部门划分的粗细不同，使得该模型反映的

各个部门之间的联系也会受到直接影响，并且这种

影响完全不是生产技术造成的．
常规的ＰＬＣＡ方 法 是“由 底 端 至 顶 端”的 建 模

方式，它从收集最底端细节的信息开始，即生产过程

中各细节的输入和输出，然后再对这些细节的输入

和输出进行汇总，从而得出总体的环境影响．ＥＩＯＬ－
ＣＡ方法是由 “顶端到底端”的建模方法，它是从国

民经济总体影响到产品各个部门，该方法的建模始

于国民经济，把国民经济划分为若干个产品部门，通
过把产品与对应的产品部门相联系，然后得到基于

各个部门的 生 产 平 均 水 平ＬＣＡ结 果．两 种 建 模 方

法各有优缺点，而且在很多特性上是互补的，为此，
本研究结合两者的优势，提出了城市垃圾厌氧发酵

车用沼气燃料 的 混 合 建 模 生 命 周 期 评 价（ＰＥＬＣＡ）
方法，如图３所示．
ＰＥＬＣＡ方法融合了ＰＬＣＡ和ＥＩＯＬＣＡ方法的

优点，尽量避开两者的缺点，不仅可以节约时间和成

本，还可以提高研究结果的精度，非常适合城市垃圾

厌氧发酵车用沼气燃料的生命周期研究．

图３　ＰＥＬＣＡ生命周期评价方法

Ｆｉｇ．３　ＰＥＬＣＡ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

在所建的ＰＥＬＣＡ模 型 中，城 市 垃 圾 厌 氧 发 酵

车用沼气燃料系统的环境影响ＥＰＥ可以表示为

ＥＰＥ ＝ＥＰ＋ＥＩＯ ＝ＥＰ＋Ｒ（Ｉ－Ａ）－１　Ｆ （１）
式中：ＥＰ 为ＰＬＣＡ的 环 境 影 响；ＥＩＯ为ＥＩＯＬＣＡ的

环境影响；Ｒ为１×ｎ产业活动所造成的环境直接影

响系数；Ｆ表示ｎ×１的最终需求向量；Ａ为ｎ阶技

术方阵；Ｉ为单位ｎ阶矩阵；（Ｉ－Ａ）－１称为完全需要

系数矩阵，它的元素表示ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）产业最终

需求变化１单位，对ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ，且ｉ≠ｊ）产业产

出的总影响，其求解利用国家统计局公布完全消耗

系数矩阵，即可求得完全需要矩阵．
其中的关键数据Ｒ和Ａ 是跟特定的国 家 相 联

系的．Ａ为国 家 统 计 局 提 供 的 公 共 数 据，Ｒ为 国 家

环境统计部门公布的数据．所以ＥＩＯＬＣＡ是和特定

的国家或者地区相联系的．本研究采用国家统计部

门颁布 的 公 共 数 据 经 过 处 理 得 到 了 中 国 的Ｒ和Ａ
数据，建立了ＰＥＬＣＡ分析模型，如图４所示．

图４　ＰＥＬＣＡ生命周期分析模型

Ｆｉｇ．４　ＰＥＬＣＡ　ｍｏｄｅｌ

在原料阶 段 采 用ＰＬＣＡ方 法 计 算 能 耗 和 无 机

排放，因为垃圾收运和分拣都属于生命周期评价的

相对集中型产品部门，其能耗和环境排放直接通过

实际测量或者分析计算得到．
在燃料阶段 采 用ＥＩＯＬＣＡ方 法 计 算 能 耗 和 环

境排放，直 接 采 用ＰＬＣＡ方 法 会 因 为 系 统 不 完 全，
而导致比较 大 的 截 断 误 差，采 用ＥＩＯＬＣＡ方 法，根
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据沼气产品的生产工艺进行ＰＬＣＡ分解，然后再在

此基础上根据投入产出表进行ＥＩＯＬＣＡ求解．
在汽车运 行 阶 段 采 用ＰＬＣＡ方 法 计 算 能 耗 和

环境排放，根据汽车实际测试实验，直接测量汽车能

耗和废气排放．

３　车用沼气生命周期清单（ＬＣＩ）分析

以河南安阳某垃圾生产沼气厂为分析对象，沼

气生产厂与垃圾处理场在同一地区，距离安阳中心

城区１８ｋｍ．该 垃 圾 生 产 沼 气 厂 设 计 日 处 理 垃 圾

７００ｔ，年产车用沼气能力为１　２７７．５万 ｍ３，产品除

了车用沼气外，还有固体肥料、液体肥料和ＣＯ２．

３．１　收运阶段能耗和环境排放

垃圾收运模式采用经过各类大小不同的垃圾转运

站转运后，再经不同垃圾转运设备运输到最终处理场

所（常见于大城市）的模式．城市垃圾收运过程一般包

括３个部分：清运、转运和垃圾厂处理．其中清运阶段

指垃圾收集车将垃圾从垃圾收集桶运至转运站的过

程；转运阶段指城市垃圾收集车把转运站收集的垃圾

运输到垃圾最终处理厂的过程；垃圾处理厂对有机垃

圾的二次处理包括分拣和粉碎处理，分拣用于分离垃

圾中的磁性金属和塑料，粉碎用于把垃圾中的有机物

制作成生产沼气的进给原料．各种设备能耗及污染物

排放情况经过计算如表１中“原料阶段”所示．

表１　设备能耗和污染物排放

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

排放过程 设备能耗 消耗量
污染物排放量×１０－３／（ｋｇ／ｔ）

ＣＯ２ ＶＯＣ　 ＣＯ　 ＮＯＸ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＣＨ４ ＮＨ３ Ｈ２Ｓ

垃圾车消耗柴油 １．２Ｌ／ｔ　 １　５２０．４　０．９００　０　 ４．６　 １．８０　 ３．９　 １．２　 １．５ — —

原料阶段 分拣机耗电 ２．０ｋＷ·ｈ／ｔ　 １　５２４．０　０．５８２　０　 ２．３　 ９．０８　 ２．５　 ８．６８　 ７．８　 ５．２　 ６．４

粉碎机耗电 １．７ｋＷ·ｈ／ｔ　 １　２９５．４　０．４９４　７　１．９５５　 ７．７１８　 ３．４　 ７．３７８　 ４．７　 ２．４　 ３．２

预处理耗电 ６ｋＷ·ｈ／ｔ　 ４　５７２．０　１．７４６　０　 ６．９　 ２７．２４　 ７．５　 ２６．０４　 ２３．４　 １５．６　 １９．２

厌氧发酵耗电 １３ｋＷ·ｈ／ｔ　 ９　９０６．０　３．７８３　０　１４．９５　 ５９．０２　 １６．２５　 ５６．４２　 ５０．７　 ３３．８　 ４１．６

燃料阶段 沼气净化耗电能 ２ｋＷ·ｈ／ｔ　 １　５２４．０　０．５８２　０　 ２．３　 ９．０８　 ２．５　 ８．６８　 ７．８　 ５．２　 ６．４

贮存和输配耗电 ２ｋＷ·ｈ／ｔ　 １　５２４．０　０．５８２　０　 ２．３　 ９．０８　 ２．５　 ８．６８　 ７．８　 ５．２　 ６．４

加气站运行耗电 ２ｋＷ·ｈ／ｔ　 １　５２４．０　０．５８２　０　 ２．３　 ９．０８　 ２．５　 ８．６８　 ７．８　 ５．２　 ６．４

汽车运行 车用沼气消耗 ２２０ｇ／（ｋＷ·ｈ） ５９　４６６．０　 ２３５．５　 ７１．６　 １６６．９５ — — ２３５．５ — —

３．２　车用沼气生产过程中的能耗和污染物排放

沼气生产 过 程 包 括 预 处 理，厌 氧 发 酵，沼 气 净

化，沼气贮存和输配，加气站运行５个环节．其中厌

氧发酵过程是密封、隔绝空气的，所以不考虑期间的

污染物排放，其他环节都会消耗电能维持运行及产

生排放物．
在生产沼气过程中，部分沼气用于加热锅炉以

便给发酵室保温，这部分沼气产生的能量属于系统

的内能量流动，不再计入生命周期影响．同时发酵期

间系统摄入的太阳能及生物能也不计入系统生命周

期．按照我国２００７年投入产出表，各阶段的能耗和

环境排放数据如表１“燃料阶段”所示．
净化后的沼气经过现场测定以及计算，其成分

和含量如表２所示，可以看出，车用沼气气质检测中

的高位发热量、总硫、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、水露点等指标都满

足ＧＢ　１８０４７—２０００车用压缩天然气标准．

表２　车用沼气成分和含量

Ｔａｂ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂｉｏｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

分析项目
烃类体积

分数／％
分析项目

非烃类分数

与标准值

ＣＨ４ ９７．９７ Ｏ２／％ ０．１０１＜０．５
Ｃ２Ｈ６ ０．３９ ＣＯ２／％ ０．２２７＜３．０
Ｃ３Ｈ８ ０．１４９ Ｈ２Ｓ／（ｍｇ／ｍ３） ０．００２６２＜１５
ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ０．０５７ 总硫（以硫计）／（ｍｇ／ｍ３） ７３．８９０＜２００
ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ０．０２３ 水露点／℃ －１９．０１２＜－１３
ｉ－Ｃ５Ｈ５ ０．０１４ 高位发热量／（ＭＪ／ｍ３） ３９．１６８＞３１．４

３．３　车辆运行试验阶段能耗和污染物排放

车用沼气的主要成分 是 甲 烷（ＣＨ４），属 于 车 用

新能源燃料，为了准确测试车辆能耗和排放，采用整

车普通 道 路 测 试 试 验 方 法．沼 气 发 动 机 采 用 潍 柴

ＷＴ６１５天然气发动机，其压缩比为１０．５，额定功率

为１８０ｋＷ，额定转速为２　２００ｒ／ｍｉｎ，这种发动机被

大量用于总质量１６ｔ至４０ｔ级斯太 尔 系 列 重 型 载

货汽车及城市公交客车中，占国产燃气发动机４０％
以上的市场份额．将该燃气发动机装配在市场占有
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率很高的常州客车厂ＣＪ６１１０Ｇ１Ｙ１０Ｈ客车上，进行

沼气城市公交客车的燃料消耗和环境排放测试，试

验结果如表１“汽车运行”所示．

４　车用沼气生命周期环境影响评价

城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料的生命周期环

境影响评价，指的是对其生命周期清单数据中所提

供的环境排放污染物，对潜在的环境影响程度进行

定性以及定量评价的过程．因为城市垃圾生产车用

沼气系统生命 周 期 中 各 个 阶 段 的ＬＣＩ数 据 仅 仅 反

映了各阶段的环境污染物排放数值，不能直观反映

对环 境 影 响 程 度 的 大 小，为 此，通 过 建 立 模 型，将

ＬＣＩ提供的结果转换成一套通用 的 影 响 尺 度，从 而

得到城市垃圾厌氧发酵沼气车用燃料系统对环境影

响潜力的评价．根据实际的需求，选取了分类、特征

化、量化（包括标准化和加权），最后得到综合评价结

果．
４．１　环境影响分类

本研究将环境影响类型分为酸化、全球变暖、光
化学烟雾、富营养化和气溶胶５个类型．根据国际政

府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｐａｎ－

ｅｌ　ｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）的 建 议，全 球 变 暖 选

用ＣＯ２ 作为当量因子，用于定量衡量各温室气体因

子对全球变暖 的 影 响；采 用 ＮＯ３－ 表 述 富 营 养 化 程

度；采用Ｃ２Ｈ４ 表 示 光 化 学 臭 氧 的 合 成 潜 力；采 用

ＳＯ２ 描述酸化潜力；采用ＰＭ１０表述气溶胶影响．
４．２　特征化

特征化是选择一种衡量生命周期环境影响的方

式，通过采用特定的评估模型，把不同的排放因子或

负荷对环境的影响进行分析，并量化成为具有相同

的形态或单位的大小．经过特征化之后，最终得到了

一个数字化的指标．本文作者采用环境排放影响的

总和用公式表示为

Ｅ（ｉ）＝∑Ｅ（ｉ）ｊ ＝∑（ｑｊ×λ） （２）

式中：Ｅ（ｉ）为车用沼气系统对第ｉ种潜在环境影响

的贡献大小；Ｅ（ｉ）ｊ 为车用沼气系统第ｊ种排放污染

物对第ｉ种潜在环境影响的贡献值；ｑｊ 为第ｊ种物

质排放值；λ为第ｊ种排放污染物对第ｉ种潜在环境

影响的当量值．各环境影响因子与参照物之间的当

量关系如表３所示．

表３　环境影响负荷

Ｔａｂ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄ

影响类型 影响因子 参照物 当量值 排放量／（ｋｇ／ｔ） 影响潜值 标准化基值 标准化潜值 权重因子 影响负荷

全球变暖

ＣＯ２
ＣＨ２
ＣＯ
ＮＯＸ

ＣＯ２

１
２５
２
３２０

８２．８５５　８
０．３４７　０
０．１０９　２
０．２９９　１

１８７．６２６　８　 ８　７００　 ０．０２１　５６　 ０．８２　 ０．０１７　６８

酸化

ＮＯＸ
ＳＯ２
ＮＨ３
Ｈ２Ｓ

ＳＯ２

０．７
１
１．８８
１．８８

０．２９９　１
０．１２５　８
０．０７２　６
０．０８９　６

０．６４０　１　 ３５　 ０．０１８　２９　 ０．７３　 ０．０１３　３５

富营养化
ＮＯＸ
ＮＨ３

ＮＯ３－
１．３５
３．６４

０．２９９　１
０．０７２　６

０．６６８　 ５９　 ０．０１１　３２　 ０．７４　 ０．００８　３７７

光化学烟雾

ＣＨ４
ＮＯＸ
ＣＯ
ＶＯＣ

Ｃ２Ｈ２

０．００６
０．０２８
０．０３０
０．４１６

０．３４７　０
０．２９９　１
０．１０９　２
０．２４４　８

０．１１５　６　 ２５　 ０．００４　６２４　 １．３　 ０．００６　０１１

气溶胶 ＰＭ１０ ＰＭ１０ １　 ０．０４１　０５　 ０．０４１　０５　 １８　 ０．００２　２８１　 ０．６１　 ０．００１　３９１

４．３　量化（标准化和加权评估）
特征化结果仅仅能够针对同一种影响类型对不

同的生命周期单元进行比较分析，因为特征化结果

比较分散并且涉及的方面较多，很难用特征化结果

来判断哪一 个 生 命 周 期 单 元 更 优 或 哪 一 种 产 品 更

好，所以，需要把这些经过分类的特征化结果进行综

合，用来确定不同环境影响类型的权重大小，以便把

所有的具体环境影响类型的特征化结果汇总为一个

总的影响水平值．消除它们在量纲上差异的标准化

处理公式为

Ｎｉ＝ＣｉＳｉ
（３）

式中：Ｎｉ 为第ｉ类 环 境 影 响 类 型 的 标 准 化 处 理 结

果；Ｃｉ 为第ｉ类环境影响类型的特征化处理结果；Ｓｉ
为第ｉ类环境影响类型标准化处理基准量．

城市垃圾经过厌氧发酵生产车用沼气的生命周

期环境影响 总 水 平 值ＴＬＣＡ为 各 类 型 影 响 的 加 权

和，即
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ＴＬＣＡ＝∑
ｉ
Ｎｉωｉ （４）

式中：ωｉ 为相应影响 类 型 的 权 重．城 市 垃 圾 厌 氧 发

酵车用沼气燃料生命周期量化结果如表３所示．
从表３可以看出，城市垃圾厌氧发酵车用沼气

燃料对环境造成的影响负荷中，因为城市垃圾处理

产生的沼气中主要成分是ＣＨ４ 和ＣＯ２，燃烧产物主

要是ＣＯ２，而ＣＨ４ 和ＣＯ２ 这 两 种 物 质 是 重 要 的 温

室气体，因此全球变暖的环境影响负荷贡献最大，其
次分别为酸化、富营养化、光化学烟雾，气溶胶的环

境影响负荷最小．车辆燃烧沼气燃料时，基本不产生

微粒，沼气生产过程中也不产生微粒，因此气溶胶的

环境影响负荷贡献最小．
４．４　阶段环境影响分析

车用沼气生命周期系统环境影响产生的总负荷

为４．６８×１０－２人／ｔ，其中生命周期各个阶段产生的

环境影响负荷大小如图５所示．图中可见，在城市垃

圾厌氧发酵车用沼气燃料生命周期过程中，车辆运

行阶段 产 生 的 环 境 影 响 最 大，占 整 个 生 命 周 期 的

４５％；其次 为 原 料 阶 段，占４２．６％；燃 料 阶 段 最 小，
仅占１２．３％．

图５　车用沼气燃料生命周期环境影响负荷值

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂｉｏｇａｓ　ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄ

５　结论

１）建立了城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料生命

周期ＰＥＬＣＡ混合 分 析 模 型，该 模 型 可 以 节 约 时 间

和执行成本，提高研究结果的精度．
２）城市垃圾厌氧发酵的车用沼气燃料完全满足

ＧＢ　１８０４７—２０００车用压缩天然气标准的要求，为城

市垃圾处理减少污染和土地资源、生产新能源找到

了方向．

　　３）在城市垃圾厌氧发酵车用沼气燃料系统中，
对环境影响负荷贡献最大的是全球变暖，其他依次

为酸化、富营养化、光化学烟雾和气溶胶．
４）车用沼气燃料生命周期环境影响负荷中，车

辆运行阶段产生的环境影响最大，燃料阶段最小．
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