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生物质基合成天然气 ��������的生命周期评价

宋国辉 肖 军 沈来宏

�东南大学能源与环境学院 能源热转换及其过程测控教育部重点实验室 南京 �������

摘 要 应用生命周期评价方法
，

以生物质基合成天然气 ���弱���为评价对象
，

对秸秆种植收获
、

运输
、

工厂建设和拆除
、

转化
、

耗电以及 ���使用等阶段进行了清单分析
，

并进行生命周期评价分

析
。

结果表明
，

��弱��生命周期的各种环境影响类型按其对全国一年的相应贡献量由大到小的顺序

依次为
�
��� �� � �� � ��� � ���� � ��

。

耗电是 ��弱�� 产品环境影响的主要成 因
，

��
�

�� 的

���
、
��

�

�� 的 ��
、
��

�

�� 的 ����和 ��
�

�� 的 �� 由耗电环节造成
。

��弱�� 的 ��� 综合化指标对

产率最为敏感
，

其次是产品电耗
，

而秸秆收集半径对 ��弱��产品的环境影响的作用较小
。

关键词 生物质 合成天然气 生命周期 环境影响

一
、

引 言

天然气是清洁的一次能源燃料和优质的化工原料
。

随着国民经济的快速发展和人 口的不断增

长
，

我国对天然气的需求量越来越大
。

然而
，

国内天然气资源紧缺
，

据预测
，
���� 年我国天然

气对外依存度将高达 ��� 「’」。

基于热化学法的生物质制合成天然气 �����则是提高国内天然气产量的一个极具前景的途

径
。

该技术在效率
、

成本
、

规模化等方面具有较大优势
，

易于近期内达到工业化要求
。

目前
，

国

内外在生物质制 ���技术的可行性
、

单元技术开发 �例如
，

等温甲烷化流化床反应�
、

单元技术

集成
、

能量转化利用效率以及经济性等方面开展了一定的研究「�一 �」，

而关于生物质制 ���技术

的环境影响研究相对薄弱
。

������ 的生产涉及种植收获
、

运输
、

工厂建设耗材
、

生产耗电等一系列环节
，

需要消耗不

再可生资源和能源
，

并排放一定的污染物
。

因此
，

������是否清洁
、

或清洁程度还需从生命周

期的观点进行研究和认识
。
������和 ��

���「�」以瑞士 ���的木材制取 ���技术为原型
，

针对供热

和交通运输两个用途
，

使用生命周期评价 �����
、

温室气体排放 �����核算和外部成本

���傲��������� 等三种方法对比了 ���与传统燃料的生态影响
。

结果表明
，

当对化石燃料的使

用考虑较大的权重
，

或者当计人温室气体排放或外部成本时
，
��� 比传统燃料具有更佳的环境

性能
。
��������等「�」使用 ���

，

以瑞士 ���
��
的 �

�

� �� 的 ������ 多联产方案设计数据
，

研究

了以木材为原料的 ������产品的环境影响
，

考虑了加热
、

燃气蒸汽联合循环
、

热电联产
、

天然

气汽车等四种方案
。

评价结果表明
�
������ 在加热和运输上替代油是最佳的方案

，

替代天然气

次之
，

替代热泵的优势非常微弱
，

甚至更差
。

从环境性能和未来需求的角度看
，

������作为车

用燃料是较好的利用方式
。

上述 ���工作并未考虑 ������工厂的建设和拆除间接引起的环境影响
。

不同国家的能源消

耗和环境负荷情况不同
，

这可能会影响 ��� 结果及其建议
，

进而可能影响 ������用途的选择
。

���也是一种清洁生产设计工具
，

从 ��� 角度优化 ������生产方案的尝试也鲜有报道
。

本文 目

的是根据稻秸进料量为 �� “ �的 ������生产项 目的模拟数据
，

采用生命周期评价方法
，

从中国

�

基金项 目
�

国家重点基础研究发展规划项 目 �������������
，

�������������
。
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本地化角度研究 ������ 的环境影响
，

并提出生产方案的优化措施
。

二
、

研究对象和评价方法

�一���
���� 生产工艺

我国农作物秸秆资源丰富
，

本文选用稻秸为原料
。

由于生物质利用规模不宜过大
，

本文设计

进料量为 �� “ �。

基于热化学法的生物质制 ��� 的典型生产过程如图 �所示「�」，

四个主要步骤

依次为
�

水蒸气

半

焦

焦油
、

飞灰
、

酸性气体等

生物源��
�

产产物气气气 甲烷化化化 ���分离离

净净化化化 【��月合成����� �����
���吸收法���

空气 烟气

燃燃烧反应器器
卜卜卜

图 � 基于热化学法的生物质制 ��� 的典型工艺流程

��� 生物质水蒸气气化
�

本单元采用属于间接供热气化的串行流化床气化装置
，

它由气化反

应器和燃烧反应器组成
，

可将热解气化和燃烧发生的物理场所分开
，

两反应器间依靠床料颗粒进

行热量传递
。

基于串行流化床气化装置
，

可避免气化产物被空气中的 ��

稀释
，

从而获得富含

�� 、
�� 的产物气

。

���产物气净化
�

为了保护后续的压缩机
、

管道
，

以及防止甲烷化催化剂中毒失活
，

需对高

温产物气进行净化
，

去除产物气中的焦油
、

飞灰
、

酸性气体 �如 ���和 ���� 等杂质
。

��� 甲烷化
�
以 �� 、

��
、
��� 和 ��、

为主要成分的合成气
，

经过压缩达到设定的甲烷化反

应压力后
，

进人等温流化床甲烷化反应器进行甲烷化反应
。

甲烷化的作用是将 ��

和 ��合成为

��� ，

从而提高 ���

的浓度并降低 ��

和 �� 的浓度
。

�����
�

分离
�

甲烷化反应产物 �即粗 ����以 ���

和 ��� �约�� ���� �为主
，

还含有少

量 ��

和 ���
�」。

为达到国家技术标准对天然气组分的要求「’ 。」，

必须脱除大部分的 ���
。

本文设

计使用 �������吸收法分离 ���
。

此外
，

为了达到管道输送对天然气露点的要求
，
��� 还需要进

行脱水处理
。

本文设计 ������ 的最终压力为 �� ���
。

�二���� 系统及边界

本文 ������ 的 ���评价的功能单位为 ��孟
�。 、�。

���
�

�和 ���
�

�������
，

其系统边界如图 �

所示
，

包括了生物质种植和收获
、

原料供应
、
��� 生产和使用等阶段

，

还追溯了所需的上游资

源和能源投人
，

其中生产耗电来 自电网购电
。

本评价不考虑收割和运输机器等机械设备的制造
、

���工厂耗材的运输及其建设能耗
、

以及 ���输送的管道制造等因素
。
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煤炭
、

石油
、

电力
、

钢铁等

原材料

和动力

的开采

和制造

生产

设备

制造

和辅

助材

料生

产
仁
暨今

�

巨卒到
��� 使用

图 � 基于电网购电的 ������ 的生命周期系统及边界示意图

�三�环境影响类型及清单物质

为了更客观的认识 ������可能引起的环境问题
，

结合我国当前的主要环境污染问题
，

本文

考虑的 �类环境影响类型及其相应清单物质如下「川 �

�
�

中国非生物资源消耗潜值 ������
，

相应清单物质
�

煤
、

原油
、

铁
、

铜
、

铝和天然气 �

�
�

全球暖化 �����
，

相应清单物质
� ���

、
���

和 ����

�
�

酸化 ����
，

相应清单物质
� ��

二

�含 ��
、
���

�和 ��
二

�含 ���
、
���

��

�
�

富营养化 ����
，

相应清单物质
� ���

、
��和 ��� 一 ��

�
�

可吸人无机物 ����
，

相应清单物质
�

总颗粒物
、
�� �。 、

��
、
��

二

和 ��
二

�

�
�

固体废弃物 ����
，

相应清单物质
�

灰渣
、

炉渣
、

粉尘等废弃物
。

�四�清单数据收集

生物质是一种碳中性能源
，

本评价不计生物源 ��
。
��������等在 ������产品的 ���评价工

作采用相同的处理困
。

�
�

秸秆种植收获 �种收�

在稻秸生长阶段仅考虑农 田温室气体 ���

和 ��� 的排放
，

以及化肥使用导致的总氮排

放「’�」。

根据文献「’�」折算可得单位质量秸秆的收割油耗所引起的资源消耗和污染物排放
。

�
�

原料供应 �运输�

对于 �� ���的稻秸消耗量
，

收集半径不超过 �� ���
’�」，

宜采用中心料场破碎收集模式
，

其

运输由田间收集至收集点 �即田间运输�和收集点至工厂 �即路途运输�构成
。

假设田间运输

和路途运输的平均距离分别为 � �� 和 �� ��
，

其环境影响数据分别使用中国 ��� 基础数据库

������ 中� �轻型和 � �中型柴油货车的运输数据「’�」。

此外
，

对运输阶段进行以下修正
� ① 假设秸秆 自然风干后含水量为 巧 ���

，

根据表 �
，

所

需运输的秸秆量应增加 �
�

��
。 ② 道路曲折因子为 �

�

�� 秸秆的运输油耗因其堆积密度低的特点

而有所增加
，

该系数设为 �
�

�
。

�
�

工厂建设与拆除 �建拆�

������工厂建设耗材的估算借鉴了生物质电厂的相关资料「’�」，

规模为 �� “ �的 ������工

厂建设所需的钢
、

铁
、

铝和水泥等建材分别为 ��� �、 � �、 � �和 ���� �。 假设项 目占地面积为

���亩
，

建设期间颗粒物排放按 �
�

� “ �
����

·

�����估算
，

建设期为 论 个月
。

项 目退役解体的
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排放以建设期排放的 ���来估算
，

并假设 ���钢材可以回收
。

钢
、

铁
、

铝和水泥的 ��� 数据同

样取自����
。

�
�

���生产 �转化
、

耗电�

在工厂内
，

生物质先经过预处理 �主要指秸秆破碎
、

干燥和送料�
，

然后进人生产转化阶

段
。

转化阶段的原料消耗量和污染物排放量采用 ����� ��� 、
模拟数据「�」。

常压气化条件下
，

稻秸

制取 ���过程的最大产率
，

以及其相应产物 ���组成和产品功耗详见表 �
。

模拟结果显示
，

烟

气中 ��
二

和 ��
二

含量分别约为 ��� �扩�
�

和 ��� �扩�
� ，

约为 �� �����一 ����最高允许排放浓

度的一半「’�」，

因此暂不考虑烟气的脱硫脱硝
。

本文设计使用 电袋复合除尘技术净化燃烧烟气
，

以达到新国标 �� �����一 ���� 的要求「’�」。

电袋复合除尘的能耗约为 �
�

�� ����茹
气 。

耗电则主要指该生产单元内风机
、

泵
、

压缩机等动力设备的耗电 �详见表 �中的 叭
��
�

，

并

包括秸秆预处理和烟气净化的耗电
。

对于 ��口�的稻秸进料量
，

������项 目的总电耗约为 ����

��「�」。

电网购电的环境影响数据同样取自����
。

表 � 生物质制 ��� 技术的过程指标

稻稻秸成分� ���� ��� 数值值 ���组成� �
���� ��� 数值值

���
����

�
�

���� ����� ��
�

����

������� ��
�

���� ���� �
�

����

������� ��
�

���� ����� ��
�

����

������� �
�

���� ���� �
�

����

������� �
�

���� ����
������

�

��� ��
�

���

������� �
�

���� ��
�。
��

����稻秸 ��� �
�

�����

������� ��
�

���� 巩
�。
�������

�。
��� �

�

�����

�
�

���便用

由于本文模拟结果中 ������ 的 ���含量高于 �����
，

仅考虑 ������用于民用加热供暖的

使用方案
。

不计 ���在天然气管网中的泄漏量
，

只考虑燃烧污染物排放
。

家用燃气灶的燃烧污

染物排放以 ��� 、
��

、
��

二

和 ��� 为主 �’�」。

对于 ������
，

只需考虑 ��� 、
�� 和 ��

二 ，

其排放

量参考值分别为 �
�

���扩��
�。 、

�
�

��扩��
��
和 �

�

��扩��
�。 。

�五�评价指标

�
�

特征化
�

本文采用 ����数据库建议的特征化指标「’�」，

产品生命周期的第�种环境影响

类型的特征化指标 ��，��的计算式为 �

�，� �

艺� � 试 ���

式中
，
� 为产品生命周期中清单物质 �的总量 � 试 为清单物质 �相对于基准物质的特征化

因子
。

�
�

归一化
�

为了进一步掌握 ������各种环境影响类型对全国环境影响的贡献
，

通过归一化

方法判断 ������产品生命周期中各种环境类型的重要程度
。

第�种环境影响类型的归一化指标

�峨�的计算式如下
�

式中
，

�，� 是第�种环境影响类型的特征化指标 � �
。 。
为该特征化指标的归一化基准值

。

以 ���� 年中国的相关资源消耗或污染物排放总量作为归一化源数据「’�」。
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综合化指标
�

加权综合指标 ����� 计算式为
�

��� �

艺
、 、 �

��
、

���

式中
，

��� 是第 �种环境影响类型的归一化值 � 、 、
是相应的权重因子

。

由于不同的个人
、

组

织和群体可能具有不同的倾向性
，

所有的加权算法都包含着主观判断
，

而不是基于科学依据的
，

本文使用 ��������综合化指标�’�」。

三
、
������ 的 ��� 结果与讨论

�一���� 评价结果

������生命周期内各种环境影响类型的特征化值和归一化结果详见表 �
。

结果显示 ������

生命周期的各种环境影响类型按其对全国一年的相应贡献由大到小的顺序依次为
�
��� �� � ��

� ��� � ���� ���
。

这表明
�
������ 的 ��是贡献最大的环境影响类型

，

该结果与冯超和马晓

茜关于秸秆直燃发电的 ��� 结果一致「�。 」。

根据 ��������权重因子
，

本文研究的 ������ 的综合

指标值为 �
�

��� 一 ��
。

表 � ������ 的各项环境影响类型的特征化和归一化指标

���������� ����� ���� ���� ���� ����

特特征化指标值值 �
�

��� ����� �
�

��� � ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ����

归归一化指标值值 �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ���� �
�

��� 一 ����

�二�贡献分析

各个环节 ������产品 �种环境影响类型的特征化指标的贡献详见图 �
。

�
�

种收对各项环境影响类型均有一定的贡献
，

尤其对 ��和 ���的贡献明显
。

��� 的 ��由

种收阶段造成
。

水稻种植阶段施用化肥的流失而引起的总氮排放是引起 ��的主要原因
。

种收对

���的贡献比例为 犯
�

��
，

主要由稻田排放的 ���

引起
。

�
�

运输仅对 ����具有明显的贡献 �约为 ��
�

�� �
，

但对其他环境影响类型的贡献较小
，

一般低于 ��
。

�
�

建拆仅对 ����有明显的贡献
，

其贡献比例超过 ���
。

在建设和拆除耗材不变的前提下
，

减少建拆阶段引起 ������产品生命周期环境影响的主要措施是延长项 目寿命
。

�
�

转换阶段排放的生物质灰渣是 ������ 的 ��的主要成因之一 �贡献幅度高达 ��
�

�� �
，

很难减弱此类环境影响
。

由于暂未考虑生物质转化为 ��� 过程中的脱硫和脱硝
，

转化对 ��和

��指标的贡献仅次于耗电
，

贡献比例分别约为 ��� 和 ���
。

�
�

耗 电是 ������ 产 品生命周期环境影 响的主要来 源
。

��
�

�� 的 ���
、

��
�

�� 的 ��
、

��
�

�� 的 ����和 ��
�

�� 的 �� 由耗电环节造成
。

�
�

使用阶段的环境影响类型主要是 ��和 ��
，

但总体上使用阶段对 ������产品生命周期环

境影响的贡献很少
，

说明 ������ 的使用是比较清洁的
。

由上述 ���分析结果可见
，

电网购电间接引起了较大的非生物资源消耗
，

同时造成了较多

的温室气体排放
，

其原因是我国以煤电为主
，

电力生产过程中产生的污染物较多
，

我国电力产品

的生命周期环境负荷较大
。

因此
，

为削减电网购电间接引起的环境影响
，

应寻找清洁的供电

方案
。
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图 � 各阶段对 ������ 的特征化指标的贡献

图 � ������ 的 ���综合指标的敏感度分析

�三�敏感度分析

本节重点分析 ������ 的 ���综合指标对产率
、

运输距离
、

运行年限
、

产品电耗等四个变量

的敏感度
，

其中产率变化范围是其基准值的
一 ��� 一 ��

，

后三个变量的变化范围是相应基准值

的 一 ��� 一 ���
。
������产品的 ，�刃受四种变量的影响详见图�

。

敏感度绝对值由高到低的排序

为
�

产率 �产品电耗 �运行年限 二运料距离
，

其中产率的敏感度远远大于其他三者的
。

运输阶段

的收集半径不是决定 ������产品环境影响的重要因素
，

这与王伟等「川对生物质气化发电系统的

���研究结果相一致
。

四
、

结 论

本文从中国本地化的角度对 ������产品进行了生命周期评价
，

考虑稻秸的种植收获
、

秸秆

运输
、

工厂建设和拆除
、

生产转化
、

耗电以及家用燃烧使用等阶段
。

归一化结果显示 ������ 生

命周期的各种环境影响类型按其对全国一年的相应贡献量由大到小的顺序依次为
�
��� �� � ��

� ��� � ���� � ��
。

耗电是 ������产品环境影响的主要成因
，

��
�

�� 的 ���
、

��
�

�� 的 ��
、

��
�

�� 的 ����和 ��
�

�� 的 ��由耗电环节造成
，

这与我国电力结构密切相关
。

为降低 ������

产品的生命周期环境影响
，

应寻找清洁的电力供应方案
，

例如使用余热发电
，

或使用部分 ���

产品发电
。

敏感度分析结果表明敏感度从高到低排序为
�

产率 �产品功耗 �运行年限 二运料距



·
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中国环境科学学会学术年会论文集 ������

离
。

其中
，

产率的敏感度远远大于其他三者
，

而秸秆收集半径对 ������产品的环境影响的作用

较小
。
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