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基于厨余垃圾发酵沼渣热解过程模拟的

生命周期评价研究
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摘　要: 该研究以城市厨余垃圾厌氧发酵沼渣为研究对象，利用 Aspen Plus软件建立沼渣热解的过程模型，探究热

解温度和气氛对沼渣热解产物的影响。在此基础上，利用生命周期评价方法融合过程模拟结果，对沼渣热解的环境

影响和成本效益开展量化评价，以期为沼渣热解工艺优化提供科学依据。结果表明：沼渣热解生物炭产率模拟值与

实验值的相对误差为 10.05%；在 350 ℃ 至 500 ℃ 范围内，生物炭产率随温度升高逐渐降低；在 N2 气氛中通入 CO2

气体会降低生物炭产率。沼渣热解对全球变暖、环境酸化和富营养化的环境影响潜值分别为 1.810×10–2、1.520×10–2

和 6.100×10–4。沼渣热解的生命周期成本效益为–98元/t，说明其技术经济效益水平相对较低。
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Abstract:  This  study  develops  a  process  simulation  model  of  anaerobic  fermentation  residue  pyrolysis  by
Aspen  Plus  software,  to  investigate  the  impact  of  pyrolysis  temperature  and  injected  gas  on  the  product  of
pyrolysis. On such basis, the process simulation results are embedded into a life cycle assessment to quantify
the  environmental  impact  of  the  fermentation  residue  pyrolysis,  as  well  as  to  evaluate  the  associated  cost-
benefit performance, thus providing insight into the optimization of the pyrolysis process. The results show that 
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the relative error between the simulation value and the experimental value regarding the biochar production is
10.05%. In  the  range  of  350  ℃- 500  ℃,  the  biochar  production  gradually  decreases  with  the  increase  of
temperature,  whilst  the  injection  of  carbon  dioxide  to  replace  nitrogen  reduces  the  biochar  production.  The
pyrolysis  of  fermentation  residue  has  the  greatest  environmental  impact  on  global  warming  through  the  life
cycle  assessment,  followed  by  the  impact  on  environmental  acidification  and  eutrophication.  The  values
corresponding to their potential environmental impact are 1.810×10–2, 1.520×10–2 and 6.100×10–4, respectively.
The cost benefit related to the pyrolysis of fermentation residue is –98 yuan/t, indicating that its technical and
economic benefits are at a low level.
Keywords: biogas residue; pyrolysis; processes simulation; Aspen Plus; life cycle assessment

 

0    引　言

沼渣作为厌氧发酵残余物，因其产量大、有机

物含量高、营养元素丰富，具有较高的资源化潜力[1-2]。

一般而言，沼渣的资源化利用途径主要包括饲料制

备、直接还田、堆肥、热解等[3-6]。其中，热解可在惰

性气氛和高温条件下将有机固废热分解为生物炭、

热解气和生物油等多元化资源，被视为热化学转化

中最可行的方式之一[7]。探究沼渣热解产物与关键

影响因素之间的动态响应关系，量化热解全生命周

期的环境和经济效益，可为沼渣热解技术规模化推

广提供重要科学依据。

目前，针对沼渣的热解研究主要基于热解实验，

但因沼渣热解过程复杂，测试成本较高，难以对热

解过程影响因素、过程环境影响等进行有效评估[8]。

过程模拟刚好可以弥补上述问题，通过模拟软件完

整建立整个反应流程，可有效降低实验成本，还可

根据模拟结果对流程进行实时优化 [9-10]。Aspen
Plus作为常用的流程模拟软件，因操作简单、适用

性强，且能利用内置的反应单元模块对复杂物理化

学过程进行模拟，已被应用于有机固废热解的过程

模拟中[11-12]。例如，Kabir等[13] 和 Adeniyi等[14] 基

于生物质热解原理，借助 Aspen Plus分别模拟了温

度、生物质组分和原料粒径等不同控制条件下的农

林废弃物热解制备生物油过程，模拟结果与实验结

果具有较高的一致性。同时，Adeniyi等[15] 和AlNouss
等[16] 基于 Aspen Plus开发了果蔬废物热解的过程

模型，预测了茎、叶和果皮等不同废物组合产生的

热解生物炭和产气量。此外，相关研究表明，基于

Aspen Plus的过程模拟还可为热解技术工艺评价其

潜在的环境影响和经济效益提供边界划分和数据支

撑[17-18]。Sajid等[19] 在麻风树油和废弃食用油热解

过程模拟的基础上，利用生命周期评价方法 (LCA)

对二者环境影响进行了对比分析。Han等[20] 基于

Aspen Plus分别对生物质传统热解系统和资源节约

型热解系统进行了建模，并基于 LCA比较了两个

系统的环境影响。Khan等[21] 利用 Aspen Plus的模

拟结果，驱动生命周期成本分析，对有机固废热解

制备生物油过程开展了技术经济评估。Liu等[8] 在

Aspen Plus所建热解模型的基础上，分别对稻草和

甘蔗热解制备生物炭的经济成本进行了比较。

上述研究为本文提供了重要的方法借鉴，但针

对沼渣热解的过程分析还鲜有报道。特别是随着全

球气候变化加剧，废物资源循环利用已成为推动实

现碳达峰、碳中和目标的重要环节[22]。沼渣热解技

术可将废物转化为再生能源，通过研究其过程工艺

的环境和经济效益，对探索能源替代、缓解气候危

机具有重要的科学意义。本研究拟采用 Aspen Plus
软件建立沼渣典型的热解过程反应模型，探究沼渣

热解产物在不同温度和气氛条件下的变化规律，利

用生命周期评价方法对沼渣热解过程的环境影响和

经济效益展开分析，以期为沼渣热解工艺开发和优

化提供科学依据。 

1    研究方法 

1.1    沼渣热解过程模拟

本研究以餐厨垃圾厌氧发酵后的沼渣为研究对

象，根据热解工艺的基本原理， 将沼渣热解工艺简

化为干燥、热解和产物分离 3个主要环节[23]。利

用 Aspen Plus 软件对沼渣热解过程进行模拟，并使

用实验数据验证所建模型的合理性。原料成分、粒

径、热解温度、热解气氛和催化剂等因素会不同程

度地影响热解产物的产量[24-25]。本文根据 Aspen
Plus软件对运行参数的可调控性，以及明确实验原

材料的情况下，重点探究热解温度和气氛条件对热

解生物炭产率的影响规律。整个热解过程遵循热化
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学平衡、物料平衡以及相平衡。由于热解过程非常

复杂，涉及的工艺参数和反应较多，为简化 Aspen
Plus建模过程，本文做出如下假设：

1）所有反应遵循吉布斯自由能最小化原理。

2）管道首端与末端压力相等，管道压力损耗

为 0。
3）热解焦油产量忽略不计，焦油组成元素除 C

外全部转化为气态。

4）设定灰分为状态稳定，不发生反应，不参与

热解过程。

5）原料热解反应完全且快速达到平衡状态，所

有模块均为稳定反应状态。

利用 Aspen Plus中单元反应模块构建模拟流

程，如图 1所示。其中，沼渣 (BR)和 N2 进入 Dryer
模块，在此受热发生脱水反应被干燥；产生的废水

(WET-AIR)通过上口排放，干燥物料 (DRY-BR)进
入 RYield模块发生受热分解反应；被完全分解的物

质 (INBURNER)进入 RGibbs模块中利用吉布斯自

由能原理进行模拟重组；模拟重组所得产物

(PRODUCTS)根据物流线输入至 Ssplit分流器，在

该模块中发生气固分离，最终得到固态产物生物炭

(BIOCHAR)和气态产物 (GAS)。
 

BR

DRY1

WET-AIR

DRY-BR

R1

R2

PRODUCTS

GAS

GYL1

BIOCHAR

S3

N

INBURNER

N
2

 

图 1    沼渣低温热解模拟流程
 

由于沼渣属于 Aspen Plus数据库中的非常规

物质，需根据其工业分析和元素分析数值，进一步

转化为软件可识别的常规组分[26]。本文沼渣热解

过程模拟所采用的数据来源于团队所做实验研究，

其工业分析和元素分析如表 1所示[27]。
 

表 1    沼渣的工业分析与元素分析

工业分析/% 元素分析/%

水分 固定碳 挥发分 灰分 C H O N S

0.51 3.85 51.42 44.22 25.81 3.64 26.14 2.99 0.57
  

1.2    生命周期评估

本研究利用 LCA量化沼渣热解过程的环境影

响，识别主要环境影响的贡献环节。根据  ISO
14040: 2006定义的基本原则，整个生命周期评估过

程包括目标和范围定义、生命周期清单分析、生命

周期影响评估和数据解释 4个部分[28]。 

1.2.1    目标与范围定义

本文生命周期评价目标是对沼渣热解过程的物

质、能量输入以及污染物排放产生的环境影响进行

评价，评价范围包括沼渣从产生后被收集运输，在

热解工艺中发生干燥、热解，到产物分离的整个过

程，对应的生命周期边界见图 2。假设餐厨垃圾在

厌氧消化前已经过分选，沼渣产生之后即刻进入系

统边界。本研究中生命周期评价的功能单位为 1 t
沼渣。
 

收集及
运输

沼渣热解

干燥 热解
产物
分离

物质

能量

生物炭

废气

系统边界
 

图 2    沼渣热解过程的系统边界
  

1.2.2    生命周期清单分析

清单分析的核心是建立以功能单位表达的目标

系统的输入和输出[29]。沼渣热解各环节的排放清

单见表 2。其中，收集及运输环节的环境排放为消

耗燃油产生的间接排放，本文考虑采用 5 t载重运

输车，油耗为 5 km/L，燃油类型为柴油，运输距离设

定为 10 km，根据 eBalance自带的中国生命周期基

础数据库所提供的生命周期清单数据计算得出该环
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节的环境影响；干燥和热解环节的环境排放为消耗

电能产生的间接排放，根据 1.1节中热解工艺过程

设置的具体参数，结合 eBalance内置的 CLCD数据

库所提供的生命周期清单数据可核算其对应的环境

影响；产物分离环节主要是热解产生的生物炭和不

凝性气体，其中生物炭可作为资源被回收，实际的

环境排放为热解产生的废气，对应的排放量由

Aspen Plus模拟得出。
 

表 2    沼渣热解的环境排放清单 (基于 1 t沼渣)
kg

排放物 收集及运输 干燥 热解 产物分离 合计

CO2 1.38 2.21×101 7.25×101 2.47×101 1.21×102

NH3 4.46×10–6 1.11×10–4 3.64×10–4 – 4.79×10–4

NOx 6.97×10–3 6.18×10–2 2.02×10–1 – 2.71×10–1

SO2 1.95×10–3 7.21×10–2 2.36×10–1 – 3.10×10–1

CH4 1.13×10–2 6.26×10–2 2.04×10–1 1.17 1.45

CO 6.82×10–3 3.81×10–3 1.25×10–2 6.07 6.09

HCL 2.20×10–5 6.09×10–3 1.99×10–2 – 2.60×10–2

HF 2.76×10–6 7.62×10–4 2.49×10–3 – 3.26×10–3

H2S 3.58×10–6 2.18×10–4 7.14×10–4 – 9.36×10–4

COD 9.63×10–4 8.78×10–4 2.87×10–3 – 4.71×10–3

N2O 8.36×10–5 3.34×10–4 1.09×10–3 – 1.51×10–3
  

1.2.3    生命周期影响评估

根据生命周期清单分析可知，沼渣热解过程的

主要环境排放物为 CO、CH4、CO2、SO2 和 NOx 等，

而环境影响类型是各排放因子的综合作用结果。因

此，本文重点关注的环境影响类型主要包括全球变

暖、环境酸化和富营养化 3个方面，分别使用 CO2、

SO2 和NO3
–当量来量化 3种类型的环境影响潜值[30]。

各环境影响类型清单物质及参照物质如表 3所示，

本研究使用 eBalance软件建立沼渣热解生命周期

评估模型，确定热解过程的各类环境影响潜值。
 

表 3    各类环境影响指标的特性与信息

环境影响类型 主要清单物质 参照物质

全球变暖潜值 CO2、N2O、CH4、CO、NOx CO2

环境酸化 SO2、NH3、HCL、H2S、NOx、HF SO2

富营养化 NOx、NH3、COD、N2O NO3
–

  

2    结果与讨论 

2.1    模拟结果

为验证模型有效性，本研究在 Aspen Plus软件

中设置的模拟参数输入数据与实验参数保持一致：

进料速度为 10 000 kg/h，空气温度为 25 ℃，N2 流量为

50 000 kg/h，流程压力均为 101  kPa，热解温度为

500 ℃。模拟结果与实验结果如表 4所示，可以发

现沼渣热解生物炭产率模拟值与实验值之间的相对

误差仅为 10.05%。模拟结果相对较低，可能的原因

在于实验研究中添加了 CaO、K2CO3 等添加剂，金

属离子黏附在生物质表面，会改变生物质本身的空

隙结构，导致其升温速率降低，从而对热解过程中

的传热和传质产生影响[31]。相关研究表明，在相同

热解条件下，添加催化剂能够显著提升热解产物焦

炭的产量[32-33]。但本研究在 Aspen Plus建模时，已

假设热解反应过程快速达到平衡状态，反应温度保

持不变，未考虑添加剂以及温度停留时间对沼渣热

解过程的影响。
 

表 4    沼渣热解模拟结果与实验结果

项目 实验值 模拟值 误差

热解终温 500 ℃ 500 ℃ –

热解压力 101 kPa 101 kPa –

生物炭产率 57.26% 47.21% 10.05%
  

2.2    温度对沼渣热解生物炭产率的影响

温度作为热解过程最关键的控制变量，对热解

产物的产率和品质具有显著影响[34]。颜蓓蓓等[35]

的研究表明，热解炭的制备温度一般在 300~500 ℃。

为进一步探究热解温度对沼渣生物炭产率的影响，

本研究选择 350~500 ℃ 进行模拟研究。在 Aspen
Plus软件中对热解反应器中的温度进行设置，从

350 ℃ 开始，每隔 10 ℃ 设置一个温度，直到 500 ℃。

图 3是沼渣生物炭产率在 350~500 ℃ 范围内

的变化趋势。随着热解温度的升高，生物炭产率逐

渐降低，从 350 ℃ 的 53.08%下降到 500 ℃ 的

47.21%，这与 Choi 等[36] 的研究结论一致。出现此

趋势是由于温度升高，原料中的有机物逐渐分解气

化，初始分解产生的炭发生二次分解，导致生物炭

的产率不断降低[37]。王菁等[38] 在利用生物质热解

制备生物炭时也发现，350℃ 时生物炭产率最高，

为 54.06%，略高于本研究模拟结果。这可能是因为

生物质中纤维素和木质素等成分含量较高，其往往

具有更高的热解产物量[39]。 

2.3    气氛对沼渣热解生物炭产率的影响

除热解温度之外，气氛也是影响热解过程的重
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要因素之一[40]。本研究在 N2 气氛的基础上，通入

另一种常用的反应气氛 CO2，探究其对沼渣生物炭

产率的影响。设定反映模型的温度为 500 ℃，CO2

在混合气氛中的占比从 0逐渐增加到 1，增长梯度

为 0.1。图 4是沼渣生物炭产率随 CO2 体积分数的

变化趋势。从图中可以发现，随着 CO2 体积分数的

不断增大，生物炭的产率逐渐下降，由纯 N2 气氛下

的 47.21%降至纯 CO2 气氛下的 46.35%。这是由

于在纯 N2 气氛中加入 CO2 推动了热解初始阶段的

脱水脱气反应，有助于热解气化反应的进行，减少

了生物炭的产生量[41]。王思怡等[42] 和贾里等[43] 通

过热解实验也证实，与 Ar和 N2 相比，在 CO2 气氛

下物质热解气化效率更高。较热解温度而言，气氛

对热解产物收率影响更小，这与刘雨豪等[41] 的研究

结果一致。
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图 4    生物炭产率随 CO2体积分数变化趋势
  

2.4    生命周期环境影响评价结果

为统一各环境影响类型间的量纲，便于比较相

对大小，本文根据 1990年世界人均环境影响作为

基准值[44]，对所有环境影响类型进行标准化，结果

如表 5所示。可以看出，沼渣热解全生命周期对全

球变暖的贡献最大，其次是环境酸化，富营养化最

小。沼渣热解主要的 4个环节中，收集及运输、干

燥和热解均对环境酸化相对贡献最大，其次是全球

变暖和富营养化，产物分离环节因环境排放物仅有

CO2、CH4 和 CO，故本研究只考虑了对全球变暖的

贡献。
 

表 5    沼渣热解环境影响潜值

沼渣热解各环节
全球变暖 环境酸化 富营养化

影响潜值 基准值 标准化后潜值 影响潜值 基准值 标准化后潜值 影响潜值 基准值 标准化后潜值

收集及运输 1.690　 8 700 1.940×10–4 0.007 35 2.000×10–4 0.001 59 1.690×10–5

干燥 23.800   8 700 2.740×10–3 0.123 35 3.510×10–3 0.008 59 1.360×10–4

热解 77.900   8 700 8.950×10–3 0.401 35 1.150×10–2 0.027 59 4.580×10–4

产物分离 53.900   8 700 6.200×10–3 – 35 – – 59 –

合计 157.300 8 700 1.810×10–2 0.531 35 1.520×10–2 0.036 59 6.100×10–4

 

图 5是沼渣热解各环节环境影响潜值分别在全

球变暖、环境酸化和富营养化指标中所占比例。对

于全球变暖，热解环节的贡献度最大，占比为

49.53%，其次为产物分离环节、干燥环节、收集及运

输环节，贡献度分别为 34.27%、15.13%、1.07%；对

于环境酸化，热解环节贡献占比高达 75.52%；对于

富营养化，热解环节依然贡献较大，占比为 75.00%。

这也是由于热解环节本身是核心单元环节，热解装

置需消耗电能以满足热解炉稳定运行，故在整个系

统中产生的能耗最大。
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图 5    沼渣热解各环节的环境影响贡献
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图 3    生物炭产率随温度变化趋势
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2.5    讨论

为进一步评估沼渣热解制备生物炭的技术经济

效益，本研究以某生活垃圾热解企业为例，对沼渣

热解过程的成本效益展开分析。通过实地调研获取

企业的运营基本信息，结合模型模拟结果，测算得

到沼渣热解成本和收益，结果如表 6所示。热解工

艺投入成本主要包括投资成本、材料成本、维修成

本、人工成本、能源成本和折旧成本，产出收益包括

政府补贴和产品收益。图 6 为热解投入成本和产出

收益构成情况。从图 6(a)可以看出，热解工艺投入

成本中投资成本、折旧成本和能源成本占比较大，

分别为 28.15%、26.75%和 24.72%，对应成本值分

别为 86.76元/t、82.42元/t和 76.18元/t。产出收益

中政府补贴和产品收益占比分别为 71.37%和

28.63% (图 6(b))。由沼渣热解成本和收益可知，其

经济效益为-98元/t，表明沼渣热解制备生物炭在边

际收益上不具备优势。可能原因在于热解装置的成

本整体较高，且后续的维护和折旧费用也处于较高

水平[21]。此外，沼渣热解产品的下游利用途径尚显

单一，仅考虑了沼渣生物炭作为土壤改良剂的收益。
 

表 6    沼渣热解工艺成本和收益
元/t

材料成本 维修成本 人工成本 能源成本 折旧成本 投资成本 政府补贴 产品收益

0.66 13.88 48.26 76.18 82.42 86.76 150 60.16
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图 6    沼渣热解工艺成本和收益构成情况
 

为推动沼渣热解工艺规模化应用，除提升补贴

政策的支持力度外，还应重点考虑优化现有技术和

装置，提升热解工艺设备的自动化，减少成本投入

的同时降低能耗。其次，应结合热解产物产率对影

响条件的响应规律，优化工艺运行参数，以增加产

物产量。此外，应逐渐将热解产品由单一生物炭向

热解气、生物油等多元高附加值再生资源转化，拓

展热解产物利用途径，以提升沼渣热解的产品收益。 

3    结束语

本研究基于 Aspen Plus对餐厨垃圾厌氧发酵

沼渣进行了热解模拟研究，建立了热解过程反应模

型，并重点探究了热解产物在温度和气氛变化下的

演变规律，在此基础上利用生命周期评价方法量化

了沼渣热解各环节的环境影响。得出如下主要结

论：

1）沼渣热解模拟生物炭产率与实验研究结果

具有较高的一致性。在 350~500 ℃ 热解温度范围

内，沼渣生物炭产率随温度升高而逐渐降低，从 350 ℃
的 53.08%下降到 500 ℃ 的 47.21%；在 N2 气氛中

通入不可燃气体 CO2 会降低热解生物炭产率，由

N2 气氛下的 47.21%降至 CO2 气氛下的 46.35%。

2）沼渣热解全生命周期对全球变暖的贡献最

大，其次是环境酸化和富营养化；各环节对 3种环

境影响类型的贡献度差异较大，其中全球变暖环境

影响潜值占比排序为：热解>产物分离>干燥>收集

及运输，环境酸化和富营养化环境影响潜值排序均

为：热解>干燥>收集及运输。

3）按功能单位 1 t测算，沼渣热解生命周期经

济效益为–98元，技术经济效益处于较低水平。其

中，投入成本中占比较大的是投资成本，为 86.76元/t，
其次是折旧成本和能源成本，分别为 82.42元/t和
76.18元/t。

受限于实验数据的可获性以及软件参数的可调

控性，本文对沼渣热解影响因素的考虑还不够充分。
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后续研究将持续完善实验设计，补充相关影响因素

的梯度实验，揭示沼渣的热解机理，通过实验数据

优化 Aspen Plus建模，尝试细化过程单元的反应机

制，以提升模型的适应性和有效性。此外，沼渣的

资源化利用途径较多，本文开展的生命周期分析仅

关注了热解自身的环境影响和成本效益，缺乏与其

他资源化路径的对比。后续研究将探索挖掘沼渣热

解技术的节能减排潜力，同时拓展多种典型资源化

技术的生命周期建模，对比分析各自在技术、环境

和经济的特点，以期为选择合适的资源化路径提供

参考。
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