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摘 要： 对现有木薯燃料乙醇项目开展了全生命周期评价，得到项目全生命周期碳排放量为 2298 kg

CO2 eq，不能满足碳中和要求，与等量燃烧值汽油的碳排放量 1837 kg CO2 eq 比较，不具备碳减排竞争

力。基于项目生命周期各阶段碳排放潜力数据及分析，提出了厌氧污泥沼渣还田、热电联产、沼气代煤、

蒸汽降耗及秸秆代煤五项碳中和策略，实施后项目生命周期碳排放量由 2298 kg CO2 eq 降至-1372 kg

CO2 eq，为负碳排放，满足碳中和要求。木薯燃料乙醇及下游产品显示出较强的碳中和及市场融碳潜

力，为国家及行业制定产业发展政策提供了方向性的指导。
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Life Cycle Assessment and Carbon Neutrality
Strategy of Cassava Bioethanol Project
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Abstract: Life cycle assessment of the existing cassava bioethanol project was conducted. The life-cycle carbon emission of the proj-

ect was 2298 kg CO2 eq, failing to meet the requirement of carbon neutrality for biomass products, and lacking carbon reduction com-

petitiveness compared with gasoline, whose life-cycle carbon emission was 1837 kg CO2 eq. Based on the carbon emission potential

data of the project, we proposed 5 carbon neutrality strategies: returning anaerobic sludge residue to field, combined production of

heat and power, biogas replacing coal, steam consumption reduction, and straw replacing coal. The optimized life-cycle carbon emis-

sion was remarkably reduced to -1372 kg CO2 eq, achieving the carbon neutrality target. Cassava fuel ethanol and its downstream

products show strong competitiveness in carbon neutrality and market carbon melting. This study has provided guidance for the gov-

ernment and the industry to formulate relevant industrial development policies.
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2020 年，我国政府提出了“二氧化碳排放力争

于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中

和”等目标。目前，我国的能源结构仍以煤为主，使

得碳排放总量和强度“双高”，且减排实施时间紧，制

约因素多，实现“双碳”目标面临着艰巨挑战[1]。

发展燃料乙醇等生物质能源及基础化学品成

为我国实现“双碳”目标的重要举措之一[2]。生物质

能是自然界中有生命的植物提供的能量，并以生物

质作为媒介储存太阳能。依据“碳中性”原则，部分

生物质生命周期自然状态基准线情景与项目设计

情景均会转化为二氧化碳等温室气体释放入大气，

具有排放可再生的零碳排放或负碳排放的能源特
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征。因此，生物燃料乙醇现有或在建项目的生命周

期评价应满足碳中和或负碳排放为环境影响的基

本要求，如果碳排放不达标，需尽早制定并实施科

学、具体的碳减排策略。

木薯是大宗生物乙醇生产原料之一，中国作为

较早大规模生产木薯乙醇的国家，拥有成熟的木薯

乙醇成套生产技术[3]。2007年，采用天津大学石化

中心技术，在广西建成了 20万吨/年木薯燃料乙醇

示范生产装置，混配的车用乙醇汽油已在广西等地

推广使用。目前对于燃料乙醇项目的评价多关注

于项目情景的投资及经济效益，对于二氧化碳等温

室气体排放的评价，只是定性简单说明，缺乏对项

目的原料种植、运输、生产、产品运输及燃烧全生命

周期各阶段碳排放详细数据的评价及分析[4-5]，与国

家绿色低碳发展生物质能源产业要求不适应，急需

一份全面、科学及公正的燃料乙醇项目生命周期各

阶段碳排放等环境影响数据的评价，使科学制定项

目低碳排放方案及策略成为可能。

生命周期评价是一种产品或项目基于“从摇篮

到坟墓”全过程或全阶段的一种评价方法，有助于

在项目流程设计、产业发展的前期或过程中识别不

同阶段的环境影响潜力，为国家或相关行业健康持

续发展提供政策方向性引导[6-7]。

1996年，德国 PE-INTERNATIONAL公司开发

了一种全生命周期评价专业软件 GaBi，用于评估

传统产品或项目的排放及环境影响。经过多年的

项目实践及完善，目前GaBi已成为生物质能源等

行业广泛接受的计算传统产品或项目环境影响的

评价工具。

本研究拟以目前现有的木薯燃料乙醇项目为

评价载体，采用GaBi生命周期评价模型，对项目碳

排放等环境影响潜力定量评估，找到进一步降低项

目生命周期各阶段碳排放的突破口，制定策略，落

实木薯燃料乙醇具体项目的清洁低碳目标[8]。

Aspen Plus 是目前广泛应用的化工过程模拟

工程软件，拥有严格且多样的机理模型、丰富的数

据库和多种单元操作模块，可实现燃料乙醇等化工

过程流程模拟优化，获得开展项目全生命周期评价

所需的生产过程基础数据。

本研究以广西木薯为原料，采用天津大学石化

中心开发的木薯燃料乙醇成套生产技术，确定项目

情景，采用 Aspen Plus 生产工艺模型，收集相关数

据，获得项目物料投入、能量消耗等基础数据，即项

目生命周期评价所需的物料衡算和能量衡算等基

础数据 [9-10]。以此为基础，采用 GaBi 评价模型，完

成现有木薯燃料乙醇项目生命周期碳排放等的环

境影响评价[11-12]。根据评价数据，提出项目碳中和、

碳减排的环境影响策略，并对实施效果进行生命周

期评价，以满足木薯燃料乙醇项目碳中和或负碳排

放的产业发展要求。

1 木薯燃料乙醇项目生命周期评价

1.1 建立生命周期评价系统边界

项目生命周期评价流程主要包括：建立生命周

期评价系统边界、确定木薯燃料乙醇项目生产工艺

模型、物耗能耗及环境排放参数、建立生命周期物

质清单、构建项目生命周期评价模型、完成生命周

期评价、评价结果说明解释。

建立木薯燃料乙醇项目情景生命周期评价系

统边界，主要参考国际标准 ISO 14040/44[13]，具体参

见图1。

从图 1可以看出，木薯燃料乙醇项目全生命周

期评价系统边界主要包括木薯种植、运输、预处理、

燃料乙醇生产、产品运输及燃烧等阶段。

1.2 确定木薯燃料乙醇生产工艺

建立项目生命周期评价系统边界后，需确定木

薯燃料乙醇生产工艺并建立模型，获得项目生命周

期物质清单所需的木薯燃料乙醇项目生产过程物

图1 项目生命周期评价系统边界图
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料平衡及能量平衡的基础数据。

现有项目情景主要包括原料预处理、液化、发

酵、精馏脱水与废水处理等生产单元，生产工艺流

程：木薯原料经粉碎、拌料及预热后，在 90 ℃条件

下进行液化操作，得到的液化醪冷却到 30～35 ℃

进行同步糖化发酵操作，发酵时间为 48～65 h，乙

醇转化率为 90 %；发酵得到的乙醇发酵醪送入精

馏脱水单元，发酵醪经精馏及分子筛吸附脱水操作

后，获得燃料乙醇产品；精馏单元排放的废醪液送

入废水处理单元得到副产品沼气及木薯沼渣活性

污泥。

项目采用 Aspen Plus 完成项目生产过程的模

拟与优化，得到较为可靠的物料衡算和能量衡算基

础数据，获得现有项目生产1000 L木薯燃料乙醇产

品的总蒸汽（6 MPa饱和蒸汽）消耗1.71 t等数据。

1.3 建立生命周期评价物质清单

项目进一步收集木薯种植、运输和处理等阶段

的数据，获得完整的木薯燃料乙醇项目全生命周期

评价所需的物质清单，为生命周期评价提供必要的

基础数据。表 1 为木薯燃料乙醇项目生命周期物

质清单（基准：1000 L燃料乙醇产品）。

由表 1可知，生产 1000 L木薯燃料乙醇所需的

部分物质或资源量，即木薯原料 8103 kg，氮肥、磷

肥、钾肥和除草剂分别为 74.7 kg、58.1 kg、62.1 kg

和8.7 kg等。

1.4 项目生命周期评价

采用全生命周期评价专业软件GaBi构建木薯

燃料乙醇项目生命周期评价模型，开展项目多种情

景的生命周期评价。根据碳中和原则，生命周期评

价过程涉及的木薯、秸秆、沼气及燃料乙醇燃烧过

程的碳排放为零[14]。

采用全球变暖潜力（GWP）指标作为项目生命

周期评价碳排放的主要指标，单位为“kg CO2eq”。

现有的木薯燃料乙醇项目生命周期评价结果：生产

1000 L燃料乙醇，碳排放为 2298 kg CO2eq，作为生

物燃料与国家对于生物质能源产品的碳中和要求

差距较大，木薯原料种植阶段碳排放占比最高，碳

排放 1430 kg CO2eq，占比 62 %，燃料乙醇生产阶段

碳排放 649 kg CO2eq，占比 28 %。通过对现有木薯

燃料乙醇项目生命周期的评价，获得了木薯燃料乙

醇项目各阶段碳排放评价的定量评估数据。具体

参见图2。

现有木薯燃料乙醇项目评价结果表明，木薯种

植阶段的碳排放明显高于燃料乙醇生产阶段，制定

碳减排策略不仅要关注生产阶段的节能减排，更应

关注木薯原料种植技术的进步及相关化肥生产技

术的提升。现有项目生命周期内 1000 L木薯燃料

乙醇产品的碳排放量与等量燃烧值化石燃料汽油

的碳排放量1837 kg CO2eq比较[15]，燃料乙醇产品碳

排放高于汽油产品，缺乏碳减排竞争力，易形成生

表1 木薯燃料乙醇项目生命周期物质清单
(基准:1000 L燃料乙醇产品)

资源

木薯(kg)
土地使用量(m2)
氮肥(kg)
磷肥(kg)
钾肥(kg)
除草剂(kg)
种植阶段柴油(L)
运输油耗(L)
预处理加工耗电(kW· h)
淀粉酶(kg)
糖化酶(kg)
酵母(kg)
原煤(kg)

使用量

8103

3681.3

74.7

58.1

62.1

8.7

15.9

12.2

183.0

0.8

2.3

0.16

231.0

注：Stage 1-木薯种植阶段；Stage 2-木薯运输阶段；Stage

3-木薯预处理阶段；Stage 4-乙醇生产阶段；Stage 5-乙醇运

输阶段；Stage 6-乙醇燃烧阶段；Total-全生命周期

图2 现有项目生命周期各阶段碳排放图
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物乙醇产品碳减排能力负面评价，项目碳中和碳减

排潜力较大，亟待制定科学可行的碳中和、碳减排

策略，满足项目碳中和要求。

2 木薯燃料乙醇碳中和策略

通过现有木薯燃料乙醇项目生命周期评价，获

得了各阶段碳排放数据，并对数据进行分析比较，

找到了现有项目碳排放等环境影响指标的改善潜

力，使项目进一步降低碳排放成为可能。

依据现有木薯燃料乙醇项目的现状及特点，本

文系统地提出了厌氧污泥沼渣还田、热电联产、沼

气代煤、蒸汽降耗及秸秆代煤五项碳中和、碳减排

策略，并分别对五项碳中和策略的实施效果进行了

生命周期评价分析。

2.1 厌氧污泥沼渣还田

木薯燃料乙醇生产过程中产生的废醪液经厌

氧生化处理得到副产沼气，废水液固分离后得到富

含腐蚀质等的厌氧污泥沼渣，收集后通常填埋，但

已有个别企业开展了其作为生产有机肥料还田替

代部分化肥的推广试验工作。

目前，农业生产大量使用氮肥等无机肥，出现

农田土壤酸化板结等问题，影响农业生产持续发

展，有机肥料的投入能够有效改善农田土壤结构，

促进作物对土壤养分的吸收和利用，降低化肥使用

量，提高生产效率及作物产量。推广实践证明，木

薯厌氧污泥制备的有机肥料还田方案，可以替代木

薯种植阶段的大部分化肥，起到降低种植阶段碳排

放的效果。

木薯燃料乙醇生产过程中，生产1000 L燃料乙

醇，通常得到厌氧沼渣有机肥原料约 700 kg，如果

按照减少木薯种植阶段 50 %化肥替代量估算，采

用木薯厌氧沼渣有机肥料还田策略，能够降低燃料

乙醇项目木薯种植阶段碳排放量715.0 kg CO2eq。

目前，厌氧污泥沼渣还田措施主要面临市场推

广困难有，作为有机肥生产原料需要复配成有机肥

产品再还田使用；需要进一步开拓有机肥产品的销

售渠道或利用现有有机肥产品的销售渠道，得到农

户认可需要时间，建立新的生产、营销及服务模式。

2.2 热电联产

热电联产（CHP）是一种高效、清洁及低碳的能

源生产技术，装置将发电后的蒸汽乏汽用于工业制

造，能够达到能量最大化利用。项目将热电联产技

术引入木薯燃料乙醇生产过程，采用以汽定电方

案，产生的发电蒸汽乏汽用于燃料乙醇生产过程单

元设备加热，即木薯燃料乙醇项目生产阶段所需蒸

汽全部采用热电联产锅炉的乏汽，省掉现有木薯燃

料乙醇项目生产阶段制备加热蒸汽消耗煤燃料所

产生的碳排放量，电力主要用于燃料乙醇生产。

现有木薯燃料乙醇项目如果以煤为燃料，采用热

电联产以汽定电方案，生产1000 L燃料乙醇，需要消

耗原煤 208 kg（原煤平均低位发热量 20.9 MJ/kg

计）。本策略生产所需蒸汽将全部采用锅炉发电后

的乏汽替代，不需要额外消耗其他燃料，多余的生

物电可出售，项目热电联产策略资源增效实现碳减

排218 kg CO2eq，碳减排效果显著。

2.3 沼气代煤

沼气代煤策略是将现有项目的废醪液处理单

元厌氧生化处理装置产生的沼气送至锅炉，替代锅

炉的煤燃料。项目按照生产 1000 L木薯燃料乙醇

计算，废醪液厌氧生化处理过程副产的沼气量约

249 m3，沼气的平均低位发热量 18.7 MJ/m3，现有木

薯燃料乙醇项目生产过程的蒸汽消耗量，副产沼气

可以全部替代热电联产锅炉所需的煤燃料，沼气代

煤策略使能源结构变化，实现碳减排 462 kg

CO2eq。沼气代煤方案已在一些现有项目推广尝

试，但锅炉需要改造。

2.4 蒸汽降耗

近年来，天津大学石化中心燃料乙醇生产技术

不断优化创新，开发并工程化了超糊化点液化、同

步糖化浓醪发酵、复杂热耦合精馏、新型隔壁塔等

技术及设备，使现有木薯燃料乙醇项目生产 1000 L

燃料乙醇的蒸汽消耗量由 1.71 t降至 1.09 t，通过蒸

汽降耗策略项目实现碳减排 152 kg CO2eq，节能降

耗效果显著。

2.5 秸秆代煤

在木薯原料种植与收获过程中，每收获 1 t 木

薯，约副产0.667 t木薯秸秆，目前，副产木薯秸秆原

料除10 %～20 %作为种子留用外[16]，大量的木薯秸

秆被直接废弃或焚烧，经济效益低，影响环境及农

民木薯种植的积极性。秸秆代煤策略是将木薯秸
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秆收集后作为锅炉燃料代替煤发电，项目获得的生

物电可以不等或全部作为项目生物能源产品出售。

秸秆代煤策略实施应考虑木薯秸秆收集运输

过程碳排放增加的影响。木薯秸秆收集运输距离

不宜过长，参考木薯原料的收购运输距离，木属秸

秆原料收集运输半径定为150 km。

项目生产1000 L木薯燃料乙醇，需要新鲜木薯

8103 kg，副产含水量 70 %的木薯秸秆量 5402 kg[17]。

按照木薯秸秆中约 20 %留种或损耗计算，可被回

收利用木薯秸秆量为 4322 kg。原煤与干基木薯

秸秆的平均低位发热量分别为 20.908 MJ/kg、

18.15 MJ/kg[18]，发电装置生产1 kw/h电需消耗9 MJ，木

薯秸秆燃料可代替 1126 kg 原煤，总发电量为

289 kw/h，能源替代变化实现碳减排 2339 kg CO2

eq，考虑木薯秸秆收集运输过程额外增加了 216 kg

CO2eq的碳排放，木薯秸秆代煤发电策略可减少碳

排放2123 kg CO2eq，碳中和碳减排效果最为显著。

2.6 项目碳中和策略实施效果及前景

现有木薯燃料乙醇项目五项碳中和碳减排策

略的实施效果如图 3 所示，燃料乙醇产品基准为

1000 L乙醇，碳排放单位为“kg CO2eq”。

从图 3 现有项目及实施碳中和策略减排效果

图可以看出，现有木薯燃料乙醇项目的厌氧污泥沼

渣还田、热电联产、沼气代煤及蒸汽降耗四项碳中

和策略较易实施，可分别实现碳减排 715 kg

CO2eq、218 kg CO2eq、462 kg CO2eq、152 kg CO2eq，

改进后的项目生命周期碳排放由 2298 kg CO2eq降

至 751 kg CO2eq，还不能完全实现现有木薯燃料乙

醇项目的碳中和，但明显低于现有的汽油产品全生

命周期碳排放 1837 kg CO2eq，碳排放量仅为汽油

产品的 41 %，在一定程度上显示出木薯燃料乙醇

产品所具有的碳减排竞争力。

由图 3还可看出，为了完全实现木薯燃料乙醇

项目碳中和，甚至负碳排放的生物能源产品目标，

项目在实施厌氧污泥沼渣还田、热电联产、沼气代

煤及蒸汽降耗四项碳中和策略并取得减排效果后，

可考虑进一步实施木薯秸秆代煤发电碳减排策略，

再实现碳减排 2123 kg CO2eq，策略碳中和潜力显

著，减排量与现有木薯燃料乙醇项目的碳排放量基

本持平。

通过采用以上五项碳中和策略，项目总碳排放

量可进一步降至-1372 kg CO2eq，实现负碳排放目

标，木薯秸秆代煤策略实现碳减排量占五项碳中和

策略减排量 58 %，碳减排潜力显著，木薯副产秸秆

的资源化利用是最终实现木薯燃料乙醇项目碳中

和的关键措施，满足了生物质能源产业发展碳中和

要求。

通过项目碳中和减排策略碳排放影响的生命

周期评价效果分析，在项目全生命周期过程减少化

肥、煤等资源的投入，以及热电联产等能量制备方

式的变化，是现有木薯燃料乙醇生产项目实现碳中

和的可行途径。

项目碳中和策略实施前景分析。木薯燃料乙

醇项目涉及的厌氧污泥沼渣还田、热电联产、沼气

代煤、蒸汽降耗四项碳中和策略，对于现有项目不

需要较大的工艺变化，较易于实施，且部分策略已

在一些项目推广应用，取得了良好的经济效果及碳

减排潜力；对于进一步实施秸秆代煤碳中和策略，

首先需要建立秸秆原料庞大的收储系统，锅炉需要

投资改造，投资较大，公用工程工艺变化较大，需要

对生产的生物电使用或出售统筹安排，争取国家政

策支持，具体实施推广难度较大，可以考虑分步实

施，逐步推广，适用于新建项目参考。

注：C0-项目初始碳排放；C1-实施五项策略后项目碳排

放；S1-厌氧污泥沼渣还田策略碳减排量；S2-热电联产策

略碳减排量；S3-沼气代煤策略碳减排量；S4-蒸汽降耗策

略碳减排量；S5-秸秆代煤策略碳减排量

图3 现有项目及实施碳中和策略减排效果图
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3 结论

现有的木薯燃料乙醇生产项目生产 1000 L燃

料乙醇，生命周期碳排放为 2298 kg CO2eq，不能满

足生物燃料的基本要求，与汽油产品碳排放量相

比，缺乏碳减排竞争力，易造成生物乙醇及下游产

品碳减排能力的负面评价。

现有项目实施厌氧沼渣还田、热电联产、沼气

代煤、蒸汽降耗四项碳中和策略后，项目碳排放量

可降至 751 kg CO2eq，虽然还达不到碳中和目标，

但明显低于现有汽油产品碳排放量，在一定程度上

具备碳减排竞争力。

现有项目再进一步实施第五项木薯秸秆代煤

碳中和策略后，木薯燃料乙醇项目碳排放量可降低

至-1372 kg CO2eq，满足生物燃料负碳排放要求，木

薯秸秆能源替代策略碳减排潜力显著。现有项目

实施五项碳中和策略后，木薯燃料乙醇及下游产品

显示出较强的碳中和及市场融碳竞争力，实现了碳

达峰及碳中和目标，为国家及行业制定燃料乙醇产

业低碳发展政策提供了方向性指导。
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