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北方农村复合颗粒燃料取暖全生命周期评价研究

江靖宇，刘予涵，庞雨桐，陈禹昕，郭飞宏，姜小祥
（南京师范大学能源与机械工程学院，江苏省物质循环与污染控制重点实验室，南京 210023）

摘 要：以秸秆和煤为原料制备复合颗粒燃料，利用全生命周期评价方法，研究颗粒燃烧取暖全生命周期过程中的能源消耗

和环境影响。结果表明：颗粒燃料取暖全生命周期过程中能量投入为 908 MJ/t，燃烧释放热量 15490 MJ/t，能量产出投入比为

17.1，能源转化效率较高。颗粒燃料的能量投入主要来自玉米种植，种植过程中的氮肥使用消耗较多能量。对气候变化

（GWP）和酸化（AP）贡献较大的清单数据为颗粒燃料的燃烧，其中燃烧污染物排放的直接贡献最大，贡献率分别为 53.22%和

46.08%；对水资源消耗（WU）贡献较大的清单数据为颗粒燃料的压制，贡献率为 71.56%；对富营养化潜值（EP）贡献较大的清单

数据为颗粒燃料燃烧后的废渣排放，贡献率为43.40%。
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0 引 言

传统农业生产中，农作物秸秆经济价值低、分布广泛，导

致秸秆利用率低、焚烧现象严重，造成了一系列环境问题［1］。

除此之外，北方冬季农村取暖往往采用散煤燃烧的形式，散

煤的大量使用也加剧了各类大气污染物的排放，造成雾霾天

气频发［2］。2021 年，国家发展改革委印发《关于“十四五”大

宗固体废弃物综合利用的指导意见》，要求扩大秸秆生物质

能的利用规模，鼓励利用秸秆生物质能供热供气供暖。可

见，“秸秆代煤”势在必行，秸秆生物质能源的利用对污染物

减排和改善大气质量至关重要。秸秆原料因其密度低、分布

广、不便储存和运输的特点，限制了其广泛利用。通过机械

设备压制成颗粒燃料，可提高秸秆原料热值、增加机械强度，

是一种较好的能源化利用形式［3］。但与煤等化石能源相比，

秸秆颗粒燃料的热值偏低，考虑到颗粒燃料热值等因素，国

内外研究多集中于木质型颗粒燃料，缺乏对秸秆等农业废弃

物颗粒燃料的研究［4-5］。颗粒燃料替代农村散煤燃烧炉的节

能减排研究也较少［6］。

全生命周期评价（whole-life cycle assessment，LCA），考虑

了生物质颗粒燃料从原料生产到燃烧使用的整个生命周期

过程，可全面分析其能源效率和环境影响［7］。霍丽丽等［8］分

析了秸秆颗粒燃料全生命周期过程中的能源投入和温室气

体排放，结果表明：与煤相比，秸秆颗粒燃料具有较高的能源

转化率、较少的温室气体排放量，能源环境效益巨大；林成先

等［9］对比了颗粒燃料和煤的能源消耗、环境影响和经济性，指

出秸秆颗粒燃料的能源消耗和环境影响较小，但生命周期成

本较高；Morrison 等［10］利用生命周期评价方法，研究煤和木屑

的混烧，结果表明燃煤电厂中掺烧木屑可减少二氧化碳的

排放。

以往的生命周期评价研究中，中国学者往往关注秸秆颗

粒燃料相对于煤的能源消耗、环境效益和经济成本［11］，而国

外研究则多以木质型颗粒燃料为主，指出了混煤燃烧的可行

性［10，12］，但缺乏对秸秆混煤等复合颗粒燃料的全生命周期评

价研究。中国是农业大国，秸秆产量丰富。秸秆混煤压制成

复合颗粒燃料，一方面可弥补秸秆燃烧的热值不足，一方面

可降低纯煤燃烧的污染物排放。基于此，本研究选取秸秆和

煤为原料制备复合颗粒燃料，利用全生命周期评价方法，对

复合颗粒燃料替代农村散煤采暖进行全生命周期过程研究，

定量分析复合颗粒燃料的能源效率和环境影响，探讨复合颗

粒燃料替代农村散煤采暖的可行性。

1 生命周期评价方法

1.1 系统边界和功能单位

本研究的功能单位是 1 t 的秸秆与煤复合成型颗粒燃

料。拟在北方农村地区进行“就地取材、现场加工、本地使

用”，区域运输带来的能源消耗和环境影响较小。生命周期

模型建立需确定系统边界，主要研究范围包含原料（玉米）种

植、煤炭开采和收集、复合颗粒燃料压制、复合颗粒燃料燃

烧等。

系统的能量输入、输出和内部流动如图 1 所示，能量输
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入主要来源于原料玉米种植过程中种子、电力、化肥、农药、

水等资源的投入，复合颗粒燃料压制和燃烧时的电力和水消

耗，能量输出主要是复合颗粒燃烧释放出的热量。环境评价

主要来源于原料种植过程能量投入所带来的环境影响，复合

颗粒燃料燃烧产生的污染物排放等。本研究不考虑生产设

备、厂房、生活设施等的能量投入。当原料质量小于产品质

量的 1%时，忽略该物料的上游生产数据。

玉米种植 

煤炭收集 

秸秆收集 干燥破碎 
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图1 复合颗粒燃料采暖的系统边界

Fig. 1 System boundary of composite pellet fuel for heating

1.2 软件与数据库

eFootprint 是一个分析生命周期评价数据的在线平台，嵌

入了中国生命周期基础数据库（CLCD）、欧盟 ELCD 数据库和

瑞士 Ecoinvent 数据库［13］，用于开展生命周期评价研究。本文

采用 eFootprint 软件系统，建立复合颗粒燃料全生命周期模

型，计算得到 LCA 结果。

2 评价指标

2.1 净能量与能量产出投入比

系统中的能耗可用净能量和能量产出投入比进行分

析。净能量为复合颗粒燃烧释放的热能与复合颗粒消耗的

总能量之差，能量产出投入比为复合颗粒燃烧释放的热能与

复合颗粒消耗的总能量之比［8］。

NE =HE -∑CEn （1）
η =HE/∑CEn （2）

式中：NE ——净能量；HE ——复合颗粒燃烧释放的热能；

CEn ——复合颗粒第 n 个单元流程消耗的能量；η——能量产

出投入比。

2.2 环境影响指标

本研究采用 CML2013（Centrumvoor Milieukunde Leiden）
方法［14］，把复合颗粒燃料生命周期环境影响指标分为气候变

化（GWP）、非生物资源消耗潜值（ADP）、水资源消耗（WU）、

酸化（AP）、富营养化潜值（EP）、可吸入无机物（RI）、臭氧层消

耗（ODP）、光化学臭氧合成（POFP）等 8 种，环境影响指标计

算公式［14］为：

IE =∑KEi （3）
式中：IE ——某种环境影响指标；K ——该环境影响指标的

环境影响当量系数（特征因子）；Ei ——该环境影响指标在第

i个单元流程中的输入或输出。

3 数据来源

3.1 原料种植和收集阶段

原料种植主要指玉米种植，输入能量主要有玉米种子、

肥料（氮、磷、钾）、杀虫剂、除草剂、柴油等［8］。煤炭采取市场

购买的方式，煤炭上游开采清单采用 CLCD 数据库的结果。

驻马店地区采用“冬小麦、夏玉米”的轮作方式［15］，参考

《2020 年河南统计年鉴》中驻马店农业种植数据，肥料来源于

尿素，折合成氮、磷、钾肥的使用量分别为 143909、80470、
61291 t；农用柴油消耗量为 99452 t；农药施用量为 7613 t
（2019 年）。单位耕地面积农用资源消耗量分别为：氮肥

15.93 g/m2、磷肥 8.91 g/m2、钾肥 6.78 g/m2、农药 0.80 g/m2。

柴油消耗主要用于农业机械，约为 11.0 mL/m2。灌溉采用

水泵灌溉［8］，总用水量为 4.7 亿 m3，单位灌溉面积用水量为

0.225 m3/m2，耗电量约为 0.0367 kWh/m2。

考虑到种植产出包括玉米谷物和玉米秸秆，采用经济分

配原则［16］，研究生命周期过程中的能量消耗和环境影响。单

位面积上玉米秸秆和谷物的产量比为 1.2∶1，目前市场玉米

秸秆和谷物价格分别为 0.15 元/kg 和 1.6 元/kg［16］。通过计算

（玉米秸秆与谷物经济价值之比为=1∶9），求得玉米秸秆种植

阶段的能耗和排放占总量的 10%。

3.2 复合颗粒燃料压制阶段

复 合 颗 粒 燃 料 压 制 过 程 包 括 ：1）原 料 烘 干 ，选 用

JTSG1415 型号秸秆烘干机，处理秸秆量 0.8 t/h，处理后水分

含量小于 10%，总功率为 32.7 kW；2）原料破碎，选用恒裕秸

秆破碎机（400 型），加工能力 1~2 t/h，电机功率 2.2~3 kW；3）
颗粒压制，选用恒裕秸秆颗粒机（RGKJ560），利用齿轮传动，

带动传动轴压轮碾压模具内表面完成压制过程。颗粒产量

1.0~1.5 t/h，环模内径 560 mm，功率 93.4 kW。

本阶段考虑区域运输，采取原料就地收集、附近加工的

原则，运输距离较短（设为 3 km），运输车采用东风轻卡，空载

率 50%，平均油消耗量约为 0.15 L/km（空载为 0.13 L/km，满

载为 0.17 L/km）。

3.3 复合颗粒燃烧阶段

考虑到农村地区投资成本，复合颗粒燃烧选用分散型

的生物质颗粒取暖炉（80 型），复合颗粒消耗量 2~3 kg/h，功
率 100~220 W，适用供暖面积 60~80 m2。复合颗粒主要由

玉米秸秆和烟煤组成，秸秆来源于驻马店种植区，烟煤产于

安徽淮南地区［17］。相关元素分析和工业分析如表 1 所示，
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其中氧含量利用差减法获得。颗粒完全燃烧产生的理论烟

气量［18］为：

V = VRO2 + VN2 + VH2O （4）
VRO2 = 1.866(ωC + 0.375ωS)/100 （5）

VN2 = 0.79Vo + 0.008ωN （6）
VH2O = 0.111ωH + 0.0124M + 0.016Vo （7）

式中：V ——理论总烟气量；Vo ——理论空气量；VRO2 ——氧

化物的烟气量；VN2 ——烟气中氮气量；VH2O ——烟气中水蒸

气量；ωC、ωS、ωN、ωH ——燃料中 C、S、N、H 的含量。

除此之外，复合颗粒燃烧后的灰渣富含氮磷等物质，可

代替部分肥料还田使用，实现绿色循环。

表1 秸秆和煤的工业分析与元素分析结果

Table 1 Industrial analysis and element analysis results of
corn straw and coal

工业/元素分析（ar）
M

A

V

F

［N］
［C］
［H］
［S］
*［O］

秸秆/%
5.64
2.92

17.44
74.0
0.66

41.57
4.93
0.20

52.64

烟煤/%
6.41

12.81
61.50
19.28
0.81

63.77
3.68
0.50

31.24
注：M、A、V、F—水分、灰分、挥发分和固定碳的收到基；N、C、H、S、O—

氮、碳、氢、硫和氧的收到基；*ωo = 100 -ωc -ωH -ωS 。

基于农作物秸秆燃烧气态污染物排放研究［19］，玉米秸秆

燃烧 CO、CO2、NOX、SO2、PM2.5 平均排放因子分别为 114.7、
1261.5、1.28、0.44、11.7 g/kg。基于烟煤燃烧气态污染物排放

研究［20］，烟煤燃烧 CO、CO2、NOX、SO2、PM2.5 平均排放因子分

别为 64.1、2493、1.49、3.48、8.49 g/kg。则复合颗粒燃料的气

态污染物理论排放因子 Htotal 为：

Htotal =Hstraw ×Xstraw +Hcoal × Ycoal （8）
式中：Hstraw ——玉米秸秆的排放因子；Xstraw ——玉米秸秆的

质量分数（0.8~0.9）；Hcoal ——煤的排放因子；Ycoal ——煤的质

量分数（0.1~0.2）。

考虑到生物质与煤混合燃烧时，对气态污染物减排具有

一定的协同作用，根据前期研究结果和相关实验数据［21］，对

Htotal 进行修正：

H *
total =K ×Htotal （9）

式中：K ——取值范围为 0.85～0.90（主要受不同燃烧温度和

气态污染排放物种类的影响）。

4 LCA结果分析

4.1 净能量与能量产出投入分析

经过计算，玉米种植阶段的总能量投入为 2.248 MJ/m2，

驻马店地区玉米产量为 0.562 kg/m2，则单位能量为 4000 MJ/t，
按玉米秸秆占能量总投入的 10%，则玉米秸秆的单位能量投

入为 400 MJ/t。混合颗粒燃料压制阶段，生产 1 t 混合颗粒燃

料需能量 356.4 MJ，主要是原料烘干、破碎和压制过程中的电

力消耗。因采取就地收集、附近加工的原则，颗粒燃料运输

过程消耗能量较少，约为 6.84 MJ/t。颗粒燃料燃烧阶段，主

要是电力消耗，约为 118MJ/t。
如图 2 所示，烟煤的能量投入为 1149.9 MJ/t［8］，按烟煤与

秸秆的掺混比例（1∶9），复合颗粒燃料的能量总投入为 908 MJ/t，
燃烧释放的热值为 15490 MJ/t，能量产出/投入比为 17.1。煤

炭的总能量投入为 1149.9 MJ/t，燃烧释放的热值为 20908 MJ/t，
能量产出投入比为 18.2。从能量产出投入角度分析，煤炭优

于复合颗粒燃料。
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图2 复合颗粒燃料与煤炭的能量投入与产出

Fig. 2 Energy input and output of composite pellet fuel and coal
复合颗粒燃料全生命周期过程能量投入如图 3a 所示，能

量投入主要用于玉米种植，占比 44.05%；其次是复合颗粒燃

料压制加工阶段，能量消耗 356.4 MJ，占比 36.2%；颗粒燃料

燃烧过程主要是电力投入，需消耗 118 MJ 能量，占比

13.0%。对玉米种植阶段的能量投入进一步分析，如图 3b 所

示，主要能量消耗排在前 3 位的依次为氮肥、灌溉电力、农机

油耗，分别占 40.6%、19.3%、18.8%。氮肥使用量对种植阶段

玉米种植

原料运输
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b.玉米种植阶段阶

图3 复合颗粒燃料的能量投入分析

Fig. 3 Energy input analysis of composite pellet fuel

能量消耗影响巨大，在农业生产过程中可通过各种有机肥代

替氮肥，尽可能降低氮肥使用量。除此之外，提高农机机械

水平、优化灌溉均能在一定程度上降低玉米种植过程中的能

量消耗。

4.2 环境影响指标分析

经过 LCA 计算得到环境影响指标（见表 2），其中 ADP、
RI、ODP 和 POFP 较小（<1），本研究不予考虑。本文仅对气

候变化（GWP）、水资源消耗（WU）、酸化（AP）、富营养化潜值

（EP）进行分析。

表2 复合颗粒环境影响指标LCA计算结果

Table 2 LCA calculation results of composite pellet
environmental impact

环境影响类型指标

GWP
ADP
WU
AP
EP
RI
ODP
POFP

影响类型指标单位

kg CO2 eq
kg Sb eq
kg
kg SO2 eq
kg PO43- eq
kg PM2.5 eq
kg CFC-11 eq
kg NMVOC eq

LCA结果

499.69
0.02
1112
2.73
2.44
0.49

2.35×10-5

0.51
4.2.1 气候变化（GWP）

经计算得 GWP 当量值为 499.69 kg，即 1 t 复合颗粒燃烧

释放温室气体（CO2 当量）为 499.69 kg，各单元流程排放的

CO2 当量如图 4 所示。复合颗粒燃烧排放的温室气体最多，

占总排放的 70.41%。其中，直接燃烧贡献值最大，占比

53.22%，电力消耗产生的 CO2占比 17.18%。生产阶段包括原

料种植和压制加工两个单元流程，占温室气体总排放的

25.02%，其中玉米秸秆和煤炭消耗产生的 CO2 所占比例较

大，分别为 14.81%和 4.16%。燃烧废弃阶段所产生的灰渣代

替部分肥料进行绿色还田使用，该阶段排放的温室气体最

少，主要是运输过程能量消耗和还田使用所带来的 CO2排放，

仅占 4.57%。为降低温室气体排放，一方面可通过燃烧条件

优化和 CO2捕集等方法，减少温室气体的直接贡献值；一方面

可通过选用耗电量低的成型设备和燃烧设备，减少耗电量进

而控制温室气体排放量。

玉米秸秆
14.81%

其他
4.53%
直接贡献(生产)

1.54%

煤
4.16%

电力
17.18%

灰渣
4.57%

生产阶段
25.02%

70.41%
使用阶段

废弃阶段
4.57%

直接贡献(使用) 
53.22% 

图4 不同单元流程对GWP的贡献占比

Fig. 4 Contribution ratio of different unit processes to GWP

4.2.2 水资源消耗（WU）
经计算得 WU 当量值为 1112 kg，即水资源消耗潜值为

1112 kg。各单元流程消耗的水资源如图 5 所示，其中生产阶

段所消耗的水资源最多，占全部水资源消耗量的 71.56%，氮

肥、磷肥生产需要的水资源较多，分别为 38.76%和 21.43%；

燃烧使用阶段的水资源消耗，主要来源于电力消耗过程，占

比 25.56%。氮肥和磷肥的使用是水资源消耗的主要影响因

素，因此合理施用氮磷肥对控制水资源消耗至关重要。

氮肥
38.76%

磷肥
21.43%

其他
11.47%

电力
25.56%

水水
2.74%

使用阶段
28.40%

废弃阶段
0.04%

71.56%
生产阶段

图5 不同单元流程对WU的贡献占比

Fig. 5 Contribution ratio of different unit processes to WU



436 太 阳 能 学 报 43卷
4.2.3 酸化（AP）

经计算得 AP 当量值为 2.73 kg，即酸化潜值（SO2当量）为

2.73 kg。如图 6 所示，复合颗粒燃烧使用阶段排放的酸性污

染物最多，占比达到 62.76%，其中直接贡献燃烧污染物排放

占比最高达到 46.08%，电力消耗带来的酸性污染物占比

16.53%；生产阶段排放的酸性污染物占比 32.87%，其中主要

是玉米秸秆消耗占比 20.91%。减少酸性污染物排放，主要可

通过燃烧过程中氮硫污染物的控制，减少硫氧化物和氮氧化

物的排放量。

其他
12.12%

玉米秸秆
20.91%

直接贡献(使用)
46.08%

电力
16.53%

灰渣
4.36%

使用阶段

62.76%

废弃阶段
4.37%

32.87%
生产阶段

图6 不同单元流程对AP的贡献占比

Fig. 6 Contribution ratio of different unit processes to AP

4.2.4 富营养化潜值（EP）
经计算得 EP 当量值为 2.44 kg，即富营养化潜值（PO3-

4

当量）为 2.44 kg。如图 7 所示，复合颗粒燃烧使用阶段所排

放的植物营养物质最少，仅占总排放植物营养物质的 8.15%，

且大部分属于直接燃烧排放；压制加工阶段排放的植物营养

物质占比 48.45%，其中玉米秸秆消耗占比最大，为 46.16%；

其他
2.29%

玉米秸秆
46.16%

直接贡献(使用)
6.94%

电力
1.21%

灰渣
43.40%

使用阶段
8.15%

废弃阶段
43.40%

48.45%
生产阶段

图7 不同单元流程对EP的贡献占比

Fig. 7 Contribution ratio of different unit processes to EP

废含较多氮磷等营养物质。对于燃烧废弃阶段产生的灰渣，

应做好灰渣还田，使资源得到循环利用，同时注意尽量避免

被雨水带入江河中，造成水体富营养化。

5 结论与展望

基于全生命周期评价，本文利用 eFootprint 软件定量分

析了复合颗粒燃料从种植到燃烧完成整个生命周期的能量

投入和环境影响。

1）对玉米秸秆和煤复合颗粒燃料进行能量平衡分析，复

合颗粒燃料能量投入 908 MJ/t，燃烧释放热值 15490 MJ/t，能
量产出投入比为 17.1，能源转化效率较高。复合颗粒燃料能

量投入主要用于玉米种植，占总能量的 44.05%，氮肥使用量

对玉米种植能量消耗影响巨大，应尽可能地通过各种有机肥

代替氮肥，从而减少化肥使用量，降低能量消耗。

2）复合颗粒生产阶段，水资源消耗（WU）较大，消耗量占

到总量的 71.56%。气候变化（GWP）和酸化（AP）主要受到复

合颗粒燃烧的影响，其中直接燃烧污染物排放的贡献率分别

为 53.22%和 46.08%。富营养化潜值（EP）与燃烧灰渣中氮磷

等营养物质有关，燃烧废弃阶段植物营养物质排放占总量的

43.40%。
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WHOLE-LIFE CYCLE ASSESSMENT OF COMPOSITE PELLET FUEL FOR
HEATING IN NORTHERN RURAL AREAS

Jiang Jingyu，Liu Yuhan，Pang Yutong，Chen Yuxin， Guo Feihong，Jiang Xiaoxiang
（School of Energy and Mechanical Engineering，Jiangsu Provincial Key Laboratory of Materials Cycling and Pollution Control，

Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China）

Abstract：In this paper，straw and coal are used as raw materials to produce composite fuel pellets，and the energy consumption and
environmental impact of fuel pellets for combustion heating are studied by using the whole- life cycle assessment method. The results
show that the total energy input of fuel pellets is 908 MJ/t，the calorific value released by combustion is 15490 MJ/t，and the energy ratio
of output to input is 17.1，indicating high energy conversion efficiency. The energy input of fuel pellets is mainly used for corn planting，
in which the use of nitrogen fertilizer in the process of planting consumes more energy. The most significant contribution to climate
change（GWP）and acidification（AP）is the combustion of fuel pellets，in which the direct contribution of combustion pollutants is the
largest，accounting for 53.22% and 46.08% respectively；the most significant contribution to the water resources consumption（WU）is
the production of fuel pellets，accounting for 71.56%；the most significant contribution to eutrophication potential（EP）is the discharge
of waste residue from pellets combustion，with a contribution rate of 43.40%.

Keywords：biomass energy；straw；energy consumption；environmental impact；pellet fuel ；whole-life cycle assessment


