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太阳助秸秆沼气的生命周期能耗及碳排放分析
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摘要：对徐州某太阳能辅助加热的秸秆沼气系统进行了深入

调研和测试，采用生命周期评价方法分析了 涵 盖 基 础 设 施 建

设、系统运行维护、秸秆运输、沼气使用 以 及 沼 液 沼 渣 利 用 等

各个阶段的化石能源消耗及碳排放清单．结 果 表 明 太 阳 能 沼

气系统生命周期化 石 能 源 消 耗 为０．１７３ＭＪ·ＭＪ－１，碳 排 放

为０．１２１ｋｇＣＯ２ｅｑ·ＭＪ－１（二氧化碳当量）．与天然气比较，秸

秆沼气系统的单位热值化石能源消耗仅为天然气的１５．６％，

单位热值碳排放比天然气系统多５５．０％．与秸秆直接露天燃

烧相比，秸秆沼气系统的单位秸秆质量生命 周 期 碳 排 放 比 秸

秆直接露天燃烧低５９．７％．
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　　近年来，农村秸秆处理成为一个中国面临的一

个非常严峻的问 题，“十 一 五”、“十 二 五”期 间，国 家

相关部门陆续出台了一系列政策法规，从政策、资金

等角度支持秸秆资源化利用，但是仍然无法杜绝秸

秆的分散燃烧现象．秸秆是一种重要的生物质能源，
其利用方式也有多种，但是各种利用方式的效果及

综合环境影响还没有完整系统的评定．秸秆沼气在

我国大部分地区的冬季难以正常产气，主要是没有

解决沼气池增温保温这一关键问题．关于辅助增温

的沼气系 统 研 究 较 多，石 惠 娴［１］、Ｆｅｎｇ［２］、Ｃｕｒｒｙ［３］、
裴晓梅等［４］分 别 对 地 源 热 泵 式 沼 气 池 加 温 系 统、户

用太阳能热水增温沼气系统、空气源热泵增温沼气

系统、太阳能地源热泵复合式增温沼气系统等进行

了性能测试和研究，这些研究更多关注于沼气系统

产气环节本身，对同时考虑上下游环节的综合评价

研究较少．这些增温措施可以提高沼气池的产气率，
但是可能会额外增加基础设施建设与运行维护阶段

的能源 资 源 消 耗 和 环 境 排 放．生 命 周 期 评 价（ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）作为一种产品环境特征分析

和环境决策支持工具，可以对秸秆不同利用方式在

整个生命周期内的能源资源消耗和环境影响进行综

合评价，对于秸秆资源化利用方式的筛选和工艺优

化有重要的支撑作用．
本文以徐州某简易太阳能辅助秸秆沼气系统工

程为研究对象．结合现场调研的上游阶段直接资源

消耗数据和运行维护阶段的实际产气等测试数据，
利用生命周期评价软件分析不同阶段的能源消耗和

碳排放，以期为秸秆沼气利用方式选择和优化提供
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１　清单模型

１．１　研究对象及边界

研究对象为 徐 州 市 马 庄３００ｍ３ 太 阳 能 辅 助 秸

秆沼气系统，供气范围为周围１００户村民．此系统的

太阳能辅助秸秆沼气技术是将利用聚乙烯薄膜搭建

简易太阳能日光温室，与秸秆沼气结合起来，与常规

秸秆制沼气相比，太阳能辅助秸秆沼气可以提高冬

季沼气池产气率并缓解供气不平稳问题．按照ＬＣＡ
标准化流程，本系统生命周期包括基础设施建造阶

段、系统运行维护阶段和综合利用阶段三大阶段．本

研究主要考察秸秆生物质能利用过程的能耗和碳排

放，秸秆上游的农作物种植阶段不在本文研究边界

中．其中沼气工程建设阶段又包括原材料生产、运输

和现场施工等过程，系统运行维护阶段包括秸秆粪

便收集、运输、秸秆粉碎、秸秆预处理、基础设施维护

等过程，综合 利 用 阶 段 的 产 出 为 沼 气、沼 渣 和 沼 液，
其中沼气为主要产出目标，用于周围农户炊事等，沼

液和沼渣作为副产物，可以用于果树肥料，以上每个

过程以及相关上游阶段可能又都包含能源、水、资源

等消耗和环境排放．整个沼气系统生命周期评价边

界如图１所示．为便于同类研究比较或与其他常规

能源系统比较，生命周期评价的功能单位为１ＭＪ．

图１　太阳能辅助沼气系统生命周期研究边界

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ

１．２　分析参数

生命周期清 单 分 析 的 输 出 参 数 很 多，包 括 一 次

能源消耗和数十种污染物排放，输入参数对不同输

出参数的影响程度可能不同，本文选生命周期取化

石能源消耗和碳排放作为清单分析的输出参数，碳

排放主要由ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ组成，其中ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ
的ＣＯ２ 当量系数分别为２５和２９８［５］．
１．３　数据来源及假设

生命周期清 单 分 析 需 要 收 集 两 大 类 数 据，一 类

是与具体研究对象密切相关的参数，包括每个直接

过程的材料消耗以及这些过程涉及到的能耗类型、
能耗大小、运输 方 式、运 输 距 离、施 工 过 程 能 耗 等 数

据，这类数据大部分是结合实地调研与计量的数据

整理得到．另一类数据包括上游阶段的材料生产、能

源生产、运输等过程中的能耗及排放相关数据．这类

数据种类繁多，很难针对具体的案例去追溯调查其

所用能源在上游阶段的相关数据，一般都采用国家

层面上的平均数据进行替代，本文中这类数据来自

于最近几年相关行业统计年鉴［６－８］．

整个沼气工程占地面积约８００ｍ２，考虑土地占

用引起的当量能耗和碳排放．沼气工程土建部分包

括场地 平 整、秸 秆 库 房、太 阳 能 温 室、酸 化 池、发 酵

罐、储气罐、沼液池、劳动力投入等，土建部分直接材

料消耗数据根据工程现场调研得到．
机械设备包括粉碎机、进料泵、脱水装置和脱硫

装置等，设备投入按照设备材料和重量计算，粉碎机

１１ｋｇ，进 料 泵５５ｋｇ，脱 硫 塔６０ｋｇ，汽 水 分 离 器１８
ｋｇ，材料均为不锈钢．最终得到的材料消耗清单如表

１所示，这些材料都属于常规建设材料，材料上游运

输距离按照３０ｋｍ计算．
　　系统运行阶段需要考虑秸秆和粪便的使用量以

及收集过 程 的 运 输 阶 段，秸 秆 平 均 运 输 距 离 为２０
ｋｍ，粪便为就近收集，只有人力投入，不考虑运输过

程．系统维护现 场 秸 秆 粉 碎、预 处 理、制 沼 等 过 程 的

能源、资源和水的使用量通过现场计量及记录得到，
表２为２０１３年系统运行阶段现场调研及测试结果．
运行现场为３人轮班制，人力投入的能耗和碳排放

按文献［９］的方法进行折算．整个沼气系统设计寿命

５０２１
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为２０年，在系统运行阶段，除了固定能源、资源投入

以外，用于简易太阳能温室的聚乙烯薄膜在使用过

程中易损坏，每年更换一次．

表１　太阳能辅助秸秆沼气工程材料消耗

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｊｅｃｔ

材料种类 数值

Ｑ２３５钢板质量／ｔ　 ２３．２８
６３ｍｍ×６３ｍｍ×６ｍｍ角钢质量／ｋｇ　 ２　５１７．２４

不锈钢质量／ｋｇ　 １４４
Ｃ２０钢筋混凝土体积／ｍ３　 １７．２

水泥砂浆质量／ｋｇ　 ６　１２０
６ｍｍ钢板质量／ｔ　 ５

水泥质量／ｔ　 １．５７
石沙质量／ｋｇ　 ２１　６２５
１０＃钢筋质量／ｔ　 ０．２４

钢管质量／ｔ　 ０．６
聚乙烯薄膜质量／ｋｇ　 ４０

铁丝质量／ｋｇ　 ８０
棉纤维质量／ｋｇ　 ５２
不锈钢质量／ｔ　 １４４

表２　系统运行阶段相关年数据

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　ａｎｎｕａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅ
种类 数值

秸秆运输距离／ｋｍ　 ２０
秸秆消耗质量／ｔ　 １２０

造肥粪便消耗质量／ｔ　 ６０
脱硫剂消耗质量／ｔ　 ０．８

电耗量／ｋＷｈ　 ６　８００
水耗量／ｍ３　 ４８０

碳酸氢氨消耗质量／ｔ　 １．２

　　综合利用阶段，系统主要产出为沼气、沼液和沼

渣，根据现 场 计 量 数 据，每 年 沼 气 产 气 量 为３１　１００
ｍ３，沼液５８０ｔ，沼 渣７０ｔ，其 中 沼 气 为 主 要 产 物，用

于农户炊事活动，沼液沼渣为副产物，可以替代常规

化肥的使用，在生命周期评价过程中作为额外收益

来考虑，根据等效肥料量来进行换算，对应的清单分

析结果为减少的能源消耗和碳排放．沼气为主要能

源产出，需要计算其使用过程中的污染物排放，沼气

成分 经 检 测，甲 烷 含 量 为５２．０％，二 氧 化 碳 含 量

４２．９９％，其他成分占１．０１％，低热值为１８．７ＭＪ·

ｍ－３，高热 值 为２０．７ＭＪ·ｍ－３，在 进 行 功 能 单 位 比

较时，热值按照低热值和高热值的平均数进行计算．

２　分析结果

生命周期清单分析包含直接过程以及每一个过

程的上游阶段，计算过程复杂，需要进行循环迭代计

算，一 般 都 需 要 专 门 的 软 件．本 研 究 使 用 了 荷 兰

Ｌｅｉｄｅｎ大学环境 科 学 中 心 开 发 的ＳｉｍａＰｒｏ软 件，上

游阶段数据库来自本研究团队十多年的积累．将调

研数据及查阅的相关文献数据代到ＳｉｍａＰｒｏ软件里

进行计算，得到各个阶段的生命周期能耗及碳排放

清单，如表３所示．
　　太阳能辅助秸秆沼气系统生命周期化石能源总

消耗为２　１１５ＧＪ，主 要 来 自 沼 气 系 统 建 设 阶 段 和 系

统运行维护及秸秆运输阶段，分别占２５．２％、５５．１％
和１９．７％，通过沼液沼渣再利用阶段替代化肥可减

少化石能源消 耗１　１５８ＧＪ．生 命 周 期 碳 排 放 总 量 为

１　４８３ｔＣＯ２ｅｑ，主要来源于沼气使用阶段，占８２．０％，
沼液沼渣再利 用 可 减 少 碳 排 放８８．２ｔ．沼 气 热 值 按

照平均热值计算，２０年里共产沼气６２２　０００ｍ３，总热

值１２　２５３ＧＪ，因此可计算出本太阳能沼气系统生命

周期化 石 能 源 消 耗 为０．１７３ＭＪ·ＭＪ－１，碳 排 放 为

０．１２１ｋｇＣＯ２ｅｑ·ＭＪ－１．

表３　太阳能沼气系统生命周期清单分析结果

Ｔａｂ．３　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｂｉｏｇａｓ　ｓｙｓｔｅｍ
过程 化石能源消耗／ＧＪ 碳排放／（ｔＣＯ２ｅｑ）

基础建设 ８２３．５５　 ８８．９２
系统运行维护 １　８０３．７３　 ２１７．７８

秸秆运输 ６４５．３８　 ４８．２２
沼气使用 ０　 １　２１５．９７

沼液沼渣（化肥替代） －１　１５７．６４ －８８．１５
合计 ２　１１５．０２　 １　４８２．７４

３　结果讨论

本文以某中型集中太阳能辅助秸秆沼气工程为

例，利用生命周期清单分析方法量化了化石能源消

耗和碳排放．可以看出系统工程建设阶段能耗和碳

排放不可忽略，因此，通过太阳能辅助的方法提高产

气率，可以相应降低单位沼气热值的能耗和碳排放．
为了合理评价系统的节能减排效益，分别与管道天

然气系统和秸秆直接燃烧比较，在比较时，为了保证

结果的可信度，选择对等的研究边界．
利用Ｓｉｍａｐｒｏ软件对中国的管道输送天然气系

统进行生命周期清单分析，生命周期化石能源消耗

为１．１０ ＭＪ·ＭＪ－１，碳 排 放 为０．０７８ｋｇＣＯ２ｅｑ·

ＭＪ－１．从图２可以看出，与管道天然气比较，本秸秆

沼气系统的单位热值化石能源消耗仅为管道天然气

的１５．６％，秸秆沼气系统的化石能源消耗主要来源

于基础建设阶段原材料生产和运输阶段、系统运行

维护阶段常规能源消耗以及秸秆运输阶段柴油的消

耗，但产生的沼气可以极大地替代对化石能源的消

耗．秸秆沼气系统的碳排放主要来自于沼气使用阶

６０２１
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段，但是 单 位 热 值 的 碳 排 放 比 管 道 天 然 气 系 统 多

５５．０％，主要原因是管道天然气中ＣＨ４ 的比例远高

于比秸秆沼气，而本文研究对象中沼气里的ＣＯ２ 成

分占４３％，秸 秆 沼 气 的 热 值 仅 为 管 道 天 然 气 的

４７．３％，因此以单 位 热 值 作 为 两 种 能 源 比 较 的 功 能

单位时，秸秆沼气的温室气体减排潜力不如管道天

然气系统．如能在秸秆沼气系统设计时找到发酵过

程中减少ＣＯ２ 比例的方法，可能会进一步提高秸秆

沼气系统的减排效益．

图２　本系统与管道天然气的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　　事实上，从更广义角度考量秸秆沼气的温室气

体减排潜力，秸秆如果不用来发酵制备沼气，按照中

国的现有国情，这些秸秆可能会用于炊事燃烧或采

用露天燃烧的方式处理掉．因此有必要将秸秆沼气

的碳排放与秸秆露天燃烧进行比较．炊事燃烧或露

天燃 烧 相 比，碳 排 放 强 度 大 致 相 同，参 照 文 献［１０－
１２］给出的秸秆直接燃烧污染物排放系数，可以计算

出于本系统等量秸秆直接燃烧的碳排放结果．从图３
可以看出，按照单位秸秆质量进行比较，沼气系统生

命周期碳排放比秸秆直接燃烧低５９．７％，而且，秸秆

沼气系统 还 可 以 极 大 地 减 少 颗 粒 物 及 其 他 污 染 物

排放．

图３　本系统与秸秆直接燃烧的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｓｔｒａｗ

ｂｕｒｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

４　结论

对某太阳能辅助秸秆沼气系统建立了涵盖基础

设施建设、秸秆 运 输、系 统 运 行 维 护、沼 气 使 用 及 废

弃物回收利用的生命周期清单分析模型，结合现场

调研和实测数据分析了系统的生命周期化石能源消

耗和碳排放，主要得到以下结论：
（１）秸秆沼气作为一种替代燃料，其生命周期化

石能源 消 耗 为０．１７３ＭＪ·ＭＪ－１，比 管 道 天 然 气 低

８４．４％，生命周期碳排放为０．１２１ｋｇＣＯ２ｅｑ·ＭＪ－１，
比管道天然气多５５．０％．

（２）考虑 沼 液 沼 渣 作 为 副 产 物 可 以 替 代 常 规 化

肥，可以减少化石能源消耗０．０９４ＭＪ·ＭＪ－１，但是

对减少碳排放的贡献并不太大．
（３）与秸秆直接燃烧相比，秸秆沼气系统的单位

秸秆 质 量 生 命 周 期 碳 排 放 比 秸 秆 直 接 燃 烧 低

５９．７％．
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