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餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期评价

摘 要

近年来 ， 我国城市化进程不断加快 ， 汽车保有量持续增加 ， 随之

我国资源、 环境形势 日益严峻 ， 寻找清洁的可再生能源替代传统车用

燃料已成为社会各界关注的热点 。 基于此 ， 本课题 以餐厨垃圾厌氧发

酵生产的生物质车用燃气为研究对象 ， 结合南宁市餐厨垃圾资源化处

理项 目 的实例 ， 应用生命周期评价 （ＬＣＡ ） 方法 ， 对生物质车用燃气

的全生命周期进行了环境影响评价 ， 并将这
一

结果与传统柴油进行比

较分析 。 主要的工作和研究情况如下 ：

第
一

， 分析 了我国的能源形势 ， 随着我国汽车保有量持续增加 ，

城市环境空气质量 日益恶化 ， 寻找清洁可再生能源替代传统车用燃料

已迫在眉睫 。

第二 ， 介绍 了生命周期评价的理论及方法 ， 并对该评价方法的优

点 以及局限性进行了分析 。

第三 ， 依据南宁市餐厨垃圾资源化处理项 目 的实例 ， 构建 了生物

质车用燃气的生命周期分析模型 ， 对生物质车用燃气的生命周期
一

次

能源消耗和排放进行了分析 。 结果显示 ： 生物质车用燃气全生命周期

的
一

次能源消耗和污染物排放均低于传统柴油 。

第四 ， 基于 ＥＵ 、 ＧＷＰ 、 ＡＰ 、 ＨＴＰ 、 ＰＯＣＰ 、 ＡＱＰ 共六种环境影

响类型 ， 对生物质车用燃气的生命周期进行环境影响评价 。 评价结果

Ｉ



可知 ： 生物质车用燃气全生命周期各类型的环境影响均低于传统柴

油 ； 其综合环境影响比柴油低 ３２ ． ８８％ 。

最后 ， 通过敏感性分析 。 结果表明 ： 生物质车用燃气的全生命周

期环境影响随煤电比例的下降而减少 ； 当煤 电比例降至 ５５％时 ， 生物

质车用燃气全生命周期
一

次能源消耗下降 １ ７ ． １％ ， 综合环境影响下降

１ １ ． ５６％ 。 在此基础上 ， 本文针对生物质车用燃气的发展提出 了改进建

议 。

关键词 ： 餐厨垃圾 生物质燃 气生命周期 评价节能减排

Ｉ Ｉ
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第
一章 绪论

１ ． １ 研究背景

能源是国 民经济和社会发展的根本支柱 ， 也是人们赖以生存的基本条件 ［
１
】
。

目前人类的生存和社会经济发展己然受到能源和环境的制约 ， 人们开始思考如何

改变以往能源投入高 、 环境污染大的经济发展模式 ， 转向人与 自然和谐的可持续

发展模式Ｍ 。

２０ １ ０ 年我国成为仅次于美国的全球第二大汽车拥有国 以来 ， 中 国汽车保有

量仍持续增长 。 截止 ２０ １ ７ 年末 ， 全国民用汽车保有量达 ２ ． １ ７ 亿辆 ， 比 ２０ １ ６ 年

末增长 １ １ ． ８％
［ ３ ］

。

一

直以来 ， 我国交通运输业对石油资源的依赖度很高 ， ２０ １ ５ 年

我国交通运输业的石油制品消耗 占全国终端石油制 品消耗量的 ５６ ．６％
ｗ

。 而随着

我国汽车保有量的持续增加 ， 我国对原油 的进 口依赖度也随之节节攀升 。 与此同

时 ， 我国能源安全必将面临更大的挑战 。

近年来 ， 经政府及有关机构的大力推动 ， 可持续发展思想开始蔓延至我国的

工业产业发展 ， 人们对产品环境影响的关注 ， 从生产 、 使用等环节不断扩展到产

品 的整个生命周期 。 试图通过改善产品的生产技术和工艺 ， 并加大产品生产过程

中的环境污染治理 ， 从而实现充分 、 合理利用 自然资源和能源 ， 尽可能削弱产品

所带来的环境影响
［５］

。 为此 ， 国家相关部委相继发布实施了 《能源技术革命创新

行动计划 （ ２０ １ ６ ？ ２０３０ 年 ） 》 、 《绿色制造 ２０ １ ６ 专项行动实施方案 》 、 《工业

绿色发展规划 （ ２０ １ ６ ￣ ２０２０ 年 ） 》 等
一

系列政策措施 ， 从能源 、 制造 、 使用 、

监管四个环节 ， 将绿色发展贯穿至汽车的整个生命周期
［？

。

生命周期评价 （
ＬＣＡ

，
Ｌｉｆｅｃｙｃ ｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

，）作为
一

种环境管理工具 ， 能够定

量的分析产品从原料开采 、 加工处理、 零部件生产 、 产品生产、 产品运输、 产品

使用 、 废旧产品 的回收处理等整个生命周期的环境影响 、 能源消耗 、 材料利用和

污染物排放 ， 使政府和企业对产品的环境影响有更加全面的 了解和认识 ， 进而实

现产品的可持续发展 。 生命周期评价已经普遍应用于整个工业社会 ， 涉及到产品

及其生产工艺的设计和改进 ， 环境政策制订以及废弃物管理等各个方面 ， 成为众

多发达国家制定工业发展战略的首选工具 【
７
］

。

１
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１ ．２ 研究意义与 目 的

随着我国社会经济迅速崛起 ， 对能源的需求 日益增加 ， ２０ １ ５ 年我国对石油

资源的进 口依存度 己经超过 ６０％
［８］

。 据有关研究评估 ， 到 ２０２０ 年全球交通用油

占全球石油总消耗量的 比例将达到 ６２％以上
［９］

。 同时大量证据表明 ， 汽车的能源

消耗与污染物排放己成为局部环境污染和全球温室效应的主要原因之
一

。 目前 日

益严峻的资源、 环境形势 己严重制约 了现代汽车工业的发展 ， 向更为清洁的可再

生能源转型 已成为全球关注的热点 。

此外 ， 随着我国城市化进程不断加快 ， 汽车保有量的迅速增长 ， 日渐恶化的

城市环境空气质量 ， 不断提醒人们 ， 节能减排将成为人类社会经济发展面临的主

要问题之
一

。 为应对这类历史性挑战 ， 推行城市公交车用燃料的多元化是
一

条有

效途径
［
１ °

，
１ １ ］

。

沼气主要成分为 甲烷 （ ＣＨ４ ） ， 其作为
一

种清洁的可再生生物能源 ， 在其生

产过程中 ， 不仅可以充分利用废弃的餐厨垃圾 ， 改变城市餐厨垃圾的处置方式 ，

而且在生产和使用过程中能有效降低环境污染 。 目前将沼气制成车用燃气 以替代

传统车用燃料的应用越来越受到推广
［ １２

’
１ ３］

。

然而 ， 将沼气净化后作为车用燃料以替代传统燃料的发展是
一

个复杂的系统

工程 。 若草率地照搬国外经验和资料来制订我国相关行业的发展战略 ， 可能导致

仅仅只关注孤立或局部的 问题 ； 可想而知 ， 最终将很难得出充分合理的结论 。 因

此 ， 本文将 由广西 自 治区餐厨垃圾处理的实际出发 ， 从全生命周期的角度来分析

和研宄餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的
一

次能源消耗 、 环境影响 ， 全面衡量生

物质车用燃气这
一

技术路线的特点 。

１ ．３ 沼气动力汽车的发展概况

１ ．３ ． １ 国外沼气动力汽车的发展概况

欧洲的沼气技术引领全球 。 近些年来 ， 欧洲的沼气产业已趋于成熟 ， 基础设

施及配套政策也比较完善 ， 起初其沼气主要用来供暖和发电 ， 而后经净化后作为

车用燃料和 民用燃气 ， 并实现了规模化 、 产业化和商品化 。 欧盟沼气产量最大的

２
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两个 国家为英国和德 国 ， 其沼 气基本用于发电及供热 。 截止 ２０ １ ２ 年底 ， 德 国沼

气发电量达到 ２６６５ ０ＧＷ ＊

ｈ
１ ４

ｌ

， 占欧洲沼气发 电总量的 ５ ０％左右 ［
１ ５

１

。

瑞典 、 瑞士是将沼 气净化作为汽车 替代燃料发展最好的 国家 ， 其超过 ６０％

的沼 气是 以生活污水为原料产 自于市政污水处理厂的污泥消化池 ； 其次 以城市生

活垃圾 以及工业污水为原料生产的沼气分别 占 ３ ０％ 、 １ ０％左右 。 瑞典 己经成功地

利用净化后的沼气替代汽车 、 火车的传统燃料 ， 并 己完成了
一

批沼气工程 以及支

持沼气动力汽车发展的基础设施 。 ２０ １ ２ 年 ， 这种生物质车用燃气 己经应用 到瑞

典约 ４
．
４ 万辆汽车 中 ， 完成建设加气站共 １ ９５ 个

［ １ ６ ］

。

林雪平 （
Ｌ ｉｎｋｏｐ ｉｎｇ ）沼 气厂位于瑞典东南部 ， 每年处理各种有机垃圾产生的沼

气量约 为 ２ ０
？

３ ０ＧＷ ＊

ｈ 。 自 ２ ００ １ 年起 ， 经净化后 的沼气 己满足当地约 ４００ 辆城

市公共车 的燃料需求 ， 这种生物质燃气主要通过地下管道直接输送给 ２ｋｎｉ 外的

供热站 以及汽车加气站 。 林雪平市 的纯沼气动力 列车为世界首例 ， 其城 内所有的

公交车都使用沼气动力驱动 ， 还有 ９ 个可 以供轿车加生物质燃气 的加 气站 。 截止

２ ０ １ ３ 年底 ， 该市公共交通实现 了１ ０ ０％沼气供 电
［ １ ７

］

。 拥有 ９００ 万人 口 的瑞典 ， 目

前 己经有 ４０ 多家沼气净化提纯工厂投入运营 ， 该 国 沼气消 费量 己经超过 了天然

气 据瑞典沼气协会预估 ， 按 目 前该 国 能源消 费量 以及沼 气工程发展趋势来看 ，

２ ０２ ０ 年瑞典将有望成为世界上首个不依赖石油 的 国家
［

气

法 国第 四 大城市里尔市 区 内 的所有公交车的燃料均来 自 于沼气 。 该国每年约

有 ４００ 万 Ｗ 的绿色清洁沼气燃料产 自
一

家环保型循环工厂 。 这
一

举措有效地缓

解 了 该市 区的城市环境质量 ， 成为该 国 沼气示范工程
？

。

图 １
－

１ 法 国 曱 尔 市 区行驶的 沼气公 交车和奥迪 Ａ４ 沼 气动 力 车

Ｆ ｉｇ ． １

－

１Ｔｈ ｅｄｒ ｉｖ ｉｎ
ｇ
ｂ ｉ ｏｇ ａ ｓｂｕｓ ｅ ｓ ｉ ｎＦｒｅｎ ｃｈａｎｄ Ａ ｕｄ ｉ Ａ ４ｂ ｉ ｏｇａ ｓ

ｐｏｗｅｒｃ ａ ｒ

德 国 奥迪推出
一

款沼气燃料驱动 的 Ａ４ 车型 ， 其通过改进发动机技术 ， 汽车

动力得到 了 较大提升 。 在正常工况下 ， 其最大输 出功率达到 ５ ８ ８ｋｗ ， 最高车速

３



广西大学工程硕士学位论文餐厨垃圾生产车用 燃气的生命周期评价

超过布加迪的最高速度 ２０ｋｍ／ｈ
『
２ １

］

。

荷兰首先在 １ ０ 辆 ＭＡＮ 铰链公交车上试用 了 以沼气制备 的燃料 。 该 国格罗

宁根市将净化后 的沼 气 替代传统燃料应用 于部分公交车上 ， 实现了 公交系统向更

清洁 、 环保方向 的转型 。 该市计划将在格罗宁根市发展超过 ２ ５ ０ 辆纯沼 气动力 公

交车或 以压缩天然气 （
ＣＮＧ

）和沼 气为混合动力 的公交车
［ ２ ２ ］

。

０４ＫＸ Ｈ ０Ａ ？

＃

應

＿１１
卜
１
 丨 ｉ 」

图 １
－ ２ＭＡＮ 生产 的 纯沼气动 力铰链公交车

Ｆ ｉｇ ．１
－２Ｐｕ ｒｅｂ ｉ ｏｇａ ｓ

ｐｏｗ ｅｒｈｉｎｇ ｅｂｕ ｓ
ｐｒｏｄｕｃ ｅｄｂｙ

ＭＡＮ

车用沼气燃料是将沼 气净化为高热值 的清洁生物质 能源 ， 作为汽车燃料使

用 ， 净化后 的沼 气热值 、 物理化学性能等多项指标非常接近或达到常用 的天然气

的质量标准 。 在 国外 ， 这
一

生产技术路线 己经较为成熟 ， 在欧洲 己完全实现 了工

业化生产 。

１ ． ３ ． ２ 国 内 沼气动 力 汽车 的发展概况

我国为应对紧迫的能源环境形势 ， 相继 出 台 了
一

系列政策推广新能源汽车 ，

尤其在车用 替代燃料的领域 。 而沼气作为
一

种清洁的生物质能源 ， 沼气动力汽车

的配套工程建设也同样受到 了相当 的重视 。

２ 〇〇４ 年鞍山 市垃圾填埋制取车用燃料示范工程投 入试运行 ， 该工程项 目 得

到联合国全球环境基金 （ ＧＥＦ ） 支持 ， 占地面积 ４５ 万平方米 ， 填埋容量 ９００ 万

吨 ， 日 处理垃圾 １ ２ ００ 吨 ， 日 产诏气量 １ ００００ｍ
３

， 净化后 的沼气量可达 ６０００ｍ
３

，

产品 为净化垃圾填埋气压缩气 （ ＣＬＦＧ ） ， 用作汽车燃料
…

。

河南安 阳 市 贞元集团 ２００ ７ 年启动
“

有机废弃物资源化处理制取车用 沼 气燃

料工程
”

， 该项 目 在 由丹麦政府援助我 国 的沼气方面高级技术专家 的指导下 ， 采

用厌氧发酵 的关键技术 ， 以城市生活垃圾 、 作物秸秆和 畜禽粪便等为原料 ， 将得

到 的沼气进行净化提纯处理制取车用燃气 。 在净化工艺处理后 ， 沼气 中 甲烷含量

由原先的 ６０％？６５％提纯至 ９ ７％ 以 上 ， 且各项指标均能达到 国家车用压缩天然气

４
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（ ＣＮＧ ） 标准 ， 该项工艺技术达到 国际领先水准 ， 总投资 ４ ． ５ 亿元 ， 设计规模年

产车用沼气 ２ ２００ 万 ｍ
３

［
ｉ

＇

２０ １ ０ 年 １ ０ 月 东风汽车股份有限公 司成功研发第
一

轮样车 ， 并设计 出 ３ 款适

合改装成各种环卫车辆 、 公交车及城市客车的底盘 ， 而这些底盘是针对沼 气动力

系统而研发的 。

ｍｓｓｓｒｎｍ＾
—

１

＾ Ｉ

图 １

－

３ 东风公 司 开发的 沼气车底盘和沼气动 力客车

Ｆ ｉｇ ． １
－

３Ｔｈｅｃｈａ ｓ ｓ ｉ ｓｏｆ ｔｈｅｂ ｉ ｏｇ
ａｓｃａｒａｎｄ ｔｈｅｂ ｉｏｇａ ｓｂｕｓｄｅｖｅ ｌ ｏｐｅｄｂｙ

Ｄｏｎｇｆｅｎｇ
ｃｏｍｐ ａｎｙ

２ ０ １ １ 年 ， 广西武鸣生物质燃气集 中供气示范工程正式启 动 ， 该项 目 以畜禽

粪便为原料将得到的沼 气经净化作为车用燃气提供给当地出租车使用 ， 是 国 内 首

个 日 产量上万 ｍ
３

的沼 气工程 。 目 前该项 目 产品 己经满足 了南宁市近 １ ０ ０ 辆出租

车的燃料需求 ， 由于价格优于汽油 ， 因此每年可为 出租车司机节省约 ２ 万元成本 。

２ ０ １ ５ 年 ３ 月 广西南宁市餐厨废弃物 资源化利用和无害化处理项 目 正式投入

运行 。 该项 目 由广西蓝德再生能源有限公司承担 ， 总投资 １ ． ２ 亿元的垃圾处理厂

一

期的处理能力为每天 ２ ００ 吨餐厨垃圾 、 预计年产生物质车用燃气 ３ ５ ０ 万 ｍ
３

。

该项 目 计划将净化后 的沼 气作为该市公交车燃料 ， 以 替代高排放的传统燃料 ， 目

前正在推进 中 。

１ ． ４ 车用 燃料的生命周期研究概况

？

种车用燃料从原料的获取 、 运输 、 再经加工转换 、 成品运输 、 车辆运行 ，

直至最终消耗完毕的整个过程 即 为车用燃料的生命周期 。

一

般来说 ， 车用燃料的

生命周期主要包括燃料上游 、 燃料下游 （车辆运行 ）
和车辆周期三个部分 ， 为便于

开展研究工作 ， 也可 以将其看作燃料循环与车辆循环两个系统 。 目 前 ， 关于车用

替代燃料的生命周 期研究主要集中 在燃料循环 。

５
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１ ．４ ． １ 国外车用燃料的生命周期研究概况

西方发达国家最早开始展开对车用燃料的生命周期研究 ， 特别是北美和欧

洲 ， 主要 由于这些地区交通运输业的资源消耗 、 环境影响较大 ， 而民众 日 益加强

的环保意识也对车用燃气生命周期的研究与应用起到 了促进作用 。 早在上世纪

９０ 年代初 ， 就己经出现了 比较系统和全面的车用燃料生命周期研究 。

１ ９９ １ 年 ， Ｄｅ ｌｕｃｃｈｉ
［
２５

］对电力生产和多种交通运输工具所使用的燃料进行了生

命周期温室效应分析 ， 并建立了初步的评估模型 。 该项研究表明 ： 制氢和采用核

能发电将能够极大减少温室气体排放 ； 煤基燃料的温室气体排放相对其他燃料更

严重 ； 基于天然气的燃料 ， 其温室效应从大到小的排序依次为 ： 天然气制 甲醇 、 ．

压缩天然气 、 液化天然气 、 天然气发电 。

１＾１〇〇 １１１＾
＇

＾出８ 等
［ ２６ ］

采用生命周期分析法 ， 对以原油为原料的汽油 、 柴油 ，

原料为天然气的费 －托柴油斤丁０ ： ？＾１１６］：
－１

＇

哪 ８ （；１１ 〇＾６１ ） 、 压缩天然气 、 氢 、 甲

醇以及电力作为汽车动力能源展开了
一

系列研究 ， 主要对这些燃料的生命周期能

耗 、 温室气体排放以及使用成本进行了综合评估 。 该研究显示 ： 通过持续改进传

统汽油发动机技术 ， 在降低能耗和温室气体排放约 １ ／３ 的同时 ， 会增加用户成本

约 ５％左右 ； 其它先进车辆技术最多可减少约 ５０％的温室气体排放 ， 同时增加 ２０％

的用户使用成本 。

ＧＭ 公司
［
２ ７ ］

共选取了１ ３ 种成熟的燃料路线 ， 以北美地区为背景展开了深入

研究 。 研究认为 ： 其中 以原油和天然气为原料的燃料路线中 ， 采用 ＨＥＶ 技术的

燃料路线 ， 其能源消耗相对较低 。 其中 ， 柴油 －直喷压缩点燃－ＨＥＶ 路线的温室效

应较大 ； 气态氢－燃料电池－ＨＥＶ 路线的温室效应相对较小 ， 而天然气制 甲醇 －质

子交换膜燃料 电池－ＨＥＶ 与其它的基于原油和天然气的燃料路线相 比 ， 其在能耗

与温室效应方面均不具优势 ； 天然气制 乙醇路线的温室气体排放最低 ； 液态氢与

电解氢路线的能耗较低 ， 但其温室气体排放则与传统汽油路线相 当 。

Ｍ ｉｃｈａｅｌＷａｎｇ

［
２Ｓ ］

对三种 ＦＴＤ 生产路线进行 了生命周期研究 ， 主要分析了其

全生命周期的能源消耗和温室气体排放情况 ， 并与传统柴油和超低硫柴油路线进

行 了对比分析 。 该研究认为 ： 天然气制取 ＦＴＤ 这一路线的能耗较高 ， 主要 因为

部分原先 由天然气生产 的 电力 由 ＦＴＤ 生产过程 中 自 身输 出 的 电力所 替代 ， 而

ＦＴＤ 路线中发 电部分的能源转换效率要 比天然气发 电效率低 ， 天然气发电 的能

６
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源转换效率约 ５０％ ， 因而导致了
一

定的能量损失 ， 随之也会导致更多的温室气体

排放 ； 其中能源消耗最低的是以闪蒸气 （（
ＦＧ ：ＦｌａｒｅｄＧａｓ

）为原料的 ＦＴＤ 路线 ， 且

温室气体排放也得到大幅减少 ， 这是由于 ＦＧ 本身通常被当作排放物的原因 。

２０００ 年以来 ， 德国大众汽车公司从其生产的 Ｇｏｌｆ汽车开始 ， 而后扩展到对

其推出的每款新车均发布了生命周期环境影响评价报告
［
２９

＿

３ ２ ］

。 其研宄包含了车辆

周期 （汽车的制造和处理 ） 和燃料周期 （原油开釆 、 提炼运输、 车辆运行以及废

油处理 ） 。 此后 ， 这些研宄也对之后的汽车生命周期评价研究具有很好的参考价

值 。

ＪａｍｉｅＡ ｌｌｙ 等
［ ３３ ］

运用生命周期评价方法 ， 对克莱斯勒公司与 巴拉德公司联合

推 出 的燃料电池巴士及传统的柴油巴士 、 天然气巴士作了评价研究 ， 通过对在澳

大利亚伯斯试用 的巴士进行包括氢能源基础设施 、 巴士生产制造 、 使用与报废处

理等各个阶段的生命周期研宄 ， 得到了其全生命周期的能源消耗与环境排放情

况。

Ｍｏｕｓａｚａｄｅｈ 等
［３４ ］

应用生命周期评价的方法 ， 比较分析了混合动力拖拉机与

传统 内燃机拖拉机的能源消耗与环境排放 。该研究认为 ： 相对传统内燃机拖拉机 ，

混合动力新型拖拉机每年可以减少 Ｃ０２排放约 １ ４ 吨 ； 同时 ＮＯｘ、 Ｃ０ 等其他污

染物的排放也有所下降 。

Ｈｕｓｓａｉｎ＾ １＾ ．等
［ ３５ ］

将汽车与燃料分为生产 、 使用及运输三个阶段 ， 对
一

款聚

电解质薄膜燃料电池汽车进行了环境影响评价研宄 。 研宄结果表明 ： 在其生命周

期中 ， 氢能在生产过程中的能耗要比汽油髙约 ３ ． ５

＇

倍 ， 但是燃料电池汽车的全生

命周期能量消耗比传统燃油汽车少约 ２ ． ３ 倍 ， 且全生命周期的温室气体排放比内

燃机汽车少 了约 ２ ．６ 倍 。 ＼１她 ２＆（：１（也８〇１１ 等
［ ３６ ］

为了优化锂离子 电池的设计 ， 采用

生命周期评价方法 ， 对插电式混合动力车的锂离子动力 电池进行了分析研宄 。

１ ．４ ．２ 国 内车用燃料的生命周期研究概况

自 １ ９９５ 年起 ， 由 国家各部委 、 清华大学 、 麻省理工学院和福特汽车公司联

合展开了对我国车用燃料的生命周期研宄 。 该项研宄 以 山西省等富煤地区为背

景 ， 将原油基汽油作为研宄的基准路线 ， 并与各种基于煤的汽车代用燃料路线进

行对比分析 ， 考察这些煤基燃料路线的可行性
［ ３ ７ ］

。 与此同时 ， 该研宄还增加了原

７
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油基柴油路线和煤层气制 甲醇路线作为参考 。 最终 ， 对煤基燃料的能源 、 环境 、

经济的研究共涉及到 ８ 条燃料路线 ： 煤－ 甲醇－ 甲醇车 、 煤层气 － 甲醇 － 甲醇车 、 焦

炉气－甲醇－甲醇车 、 煤 －联醇－ 甲醇车 、 煤－常规电 －电动车 、 煤－汽油 －汽油车 、 原油

－汽油 －汽油车 、 原油 －柴油 －柴油车 。 其中每条燃料路线均 以原料的开采为始点 （ 原

油和煤层气 由井 口 开始 、 煤 由矿 口开始 ） ， 经过原料的运输 ， 燃料的生产和运输 、

燃料的燃烧 ， 直至汽车报废回收 。 结果显示 ： 在同
一

车辆运行周期 中 ， 没有哪
一

种煤基燃料的全生命周期各个方面指标均 占有绝对优势的 ， 即便是 电力 （被普遍

认为的清洁能源 ） ， 但由于我国的 电力结构 以燃煤发电为主 ， 导致其生命周期环

境影响较大 ， 而 电池的制造和 回收过程也会产生较多 的环境排放 ， 同时过高的 电

池制造成本 以及运行费用使得其生命周期成本较高 。 该研宄指 出 ： 车用燃料的发

展必须衡量各种因素 ， 才能更准确判断哪条路径最适合 中 国 ； 并且在制定战略路

线之前 ， 首先要对这
一

燃料技术路线进行充分的 、 全面的可行性研宄 。

上海交通大学的胡志远
＠

针对汽车代用能源的环境影响展开 了
一

系列研究 ，

其研宂认为 ： 纯电动汽车运行阶段产生 的污染物排放要 比传统 内燃机汽车少很

多 ， 甚至能够实现零排放 ； 但 由于我国 的 电力结构仍 以燃煤发 电为主 ， 故从全生

命周期 的角度来看 ， 我国 电动汽车的环境排放并不比传统 内燃机汽车的低 。 胡志

远博士还对木薯匕醇汽油 的生命周期环境影响展开 了研究
［
３９

’
４ ° ］

， 其指 出 ： 与传统

原油基汽油相 比 ， 在其生命周期中 ， 木薯乙醇汽油 的全生命周期能耗有所增加 ，

但可减少对石油资源的依赖 ， 有利于缓解我国能源安全威胁 ； 在污染物排放方面 ，

除 了Ｓ〇ｘ 与 ＮＯｘ 的排放增多 以外 ， 包括温室气体在 内 的其他污染物排放 ， 均有

不同程度减少 。

２００２ 年 ， 重庆大学依据使用天然气生产汽车代用燃料实例 ， 采用生命周期

评价的方法 ， 对 以天然气为原料的汽车代用燃料的经济性进行了分析研宄 ， 研宂

认为 ： 以天然气为原料的代用燃料这
一

技术路线对比传统燃料路线 ， 具有 良好的

经济效益
［
＋ ４ ３ ］

， 但该研宄主要倾向于燃料的经济成本及使用费用分析 ， 对这
一

代

用燃料的能耗与环境影响分析相对较少 。

中 国人 民大学楚丽明和汤传毅等
Ｍ
对新型车用氢能燃料和传统汽油燃料进

行 了对 比分析 ， 该研宄主要通过专家评判 ， 确定各类污染排放物的环境影响权重 ，

得 出
一

个污染物环境影响矩阵 。 结论显示 ： 氢能并非是人们普遍认为的清洁能源 ，

８
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其全生命周期的环境影响要高于传统汽油 。

清华大学邱彤等
＾＾
对多种燃料电池汽车氢源供应方式以及相应的燃料电

池汽车系统 ， 进行了生命周期环境影响分析和 ＥＥＥ 综合评价 ， 该研宄主要从能

源利用效率和环境影响的角度 ， 在汽车代用燃料的研究领域 ， 首次引入了多系统

综合评价理论 ， 将生命周期环境影响的各项指标转为
一

个有机的整体 。 清华大学

冯文等
ｕａ

’
《］

应用生命周期评价理论 ， 对燃料电池汽车氢能系统进行了环境影响评

价 。 该研宄对多种方案的各类型环境影响 、 能源利用效率和氢气总成本多个方面

进行了 分析。 研宄认为 ： 就 目前氢能的生产 、 储运技术而言 ， 采用天然气集中制

氢 ， 再经汽车运输储氢高压钢瓶至加氢站 ， 最后加注给氢能燃料电池汽车 ， 此路

线的综合环境影响最小 。

总结国 内外 已有的车用燃料生命周期研究 ， 车用燃料的生命周期评价结果主

要受能源转换技术及新型车辆技术的影响 。 在我国石油资源 日益紧缺的形势下 ，

随着机动车保有量的急剧增长 ， 车用替代燃料路线将会逐渐受到各方面重视 ， 从

而推进替代燃料的发展 。 与此同时 ， 应该对那些有潜力的 、 清洁的车用替代燃料

展开生命周期环境影响评价研究 ， 为将来的能源发展战略提供可靠的理论依据 。

１ ．５ 课题研究内容

本文 以餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气为研宄对象 ， 以南宁市餐厨垃圾处理

项 目 为实际分析案例 ， 建立生物质车用燃气的生命周期能源消耗 、 污染物排放与

综合评价模型 ， 并与可能产生竞争的传统柴油燃料路线进行比较分析 ， 旨在为制

定餐厨垃圾处理及生物质车用燃气的未来发展战略提供依据 。 主要在以下几方面

开展工作 ：

（ １ ） 实地考察餐厨垃圾生产车用燃气原料获取和燃料生产的实际情况 ， 详

细讨论各个单元过程 ， 构建生物质车用燃气的生命周期评价模型 。

（ ２ ） 搜集基础数据 ， 对模型进行清单分析 ， 计算餐厨垃圾厌氧发酵生产车

用燃气的生命周期
一

次能源消耗与污染物排放 。

（ ３ ） 依据不同类型的环境影响对数据进行分类 ， 并经过特征化与加权量化

处理 ， 对研究对象进行综合评价 。

９
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（４ ） 将生物质车用燃气与传统柴油路线进行对比分析 ， 全面衡量生物质车

用燃气的特点 。

（ ５ ） 对生物质车用燃气的生命周期环境影响进行敏感性分析 ， 并提出改进

措施 。
１

本文的研宄技术路线如图 １
￣４ 所示 。

—— 文献査阅理论探究现场调研 一

＾

评价对象的选取




ｖ




基础数据确定 目标与范围数据

＾

清单分析

小＾
￣

小

原料获取燃料生产车辆运行

Ｉ



Ｔ



＾

分类与特征化

＾

归
一

化与量化



评价结果

 Ｉ ．ＺＺＩ

＾ｙ

与传统柴油对比敏感性分析

＞ Ｉ

决策建议

图 １
＿４ 研究技术路线图

Ｆｉｇ．１
－４ Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ 

ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１０
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１ ．６ 创新点

本文创新之处在于 以下几点 ：

（ １ ） 以餐厨垃圾厌氧发酵生产的生物质车用燃气作为研究对象 ， 结合南宁

市餐厨垃圾处理项 目 的实际案例 ， 对生物质车用燃气这
一

技术路线进行生命周期

环境影响评价 ， 为餐厨垃圾资源化处理以及生物质车用燃气替代传统燃料的发展

提供理论依据 。

（ ２ ） 对生物质车用燃气全生命周期的环境影响与传统柴油进行比较分析 ，

从生命周期各阶段
一

次能源消耗 、 污染物排放 、 各环境影响类型以及综合评价指

标多个方面 ， 衡量生物质车用燃气的优势与缺点 。 其中生物质车用燃气的优势在

于 ： 其全生命周期的
一

次能源消耗与环境影响较传统柴油低 ， 对可再生能源替代

传统车用燃料的发展具有
一

定参考价值 ； 而缺点在于 ： 从生命周期的各阶段来看 ，

生物质车用燃气的上游阶段部分污染物排放高于传统柴油 ， 基于此 ， 将可有针对

性地对生物质车用燃气的应用发展提出改进建议 。

１ １
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第二章 生命周期评价简介

２ ． １ 生命周期评价的概念

一

般来说 ，

一

种产品或生产活动从原料获取开始 ， 经过原料运输、 生产制造 、

成品运输 、 产品销售 、 使用 、 维修和 回收 ， 最终再循环或作废弃处理 ， 即从
“

出

生
”

到
“

坟墓
”

的整个过程称为产品 的生命周期 。 生命周期的各阶段都会产生资源

消耗和污染物排放 ， 因而资源的控制和环境污染的预防也应着眼于整个生命周期

的各个阶段 。 生命周 期评价 （ ＬＣＡ ， ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌｅａｓｓｅ ｓｓｍｅｎｔ ） 是对某种产品或某项

生产活动全生命周期环境影响 的
一

种系统评价方法 。 将产品 的环境性能研宄扩展

到 了产品 的整个生命周期 ， 克服了 以往只关注产品生产阶段及销售阶段的不足 ，

旨在从产品 的原料 、 生产 、 销售 、 消费和 回收处理等全部环节衡量该产品 的可行

性 ， 或者在产品 的性能 、 能耗和环境影响之间寻求合理的平衡 ， 实现健康可持续

发展 产品的生命周期如 图 ２ －

１ 所示 。

，


、
回收＾ ＾焚烧

ｆ矿产

＂

）
一

￣

环

乂’￣ ￣￣＾￣

 ｜境

图 ２ －

１ 产品生命周 期示意 图

Ｆ ｉ

ｇ ．２ －

１Ｔｈｅ ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌ ｅｄｉ ａｇｒａｍ ｏｆ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ

２ ． ２ 生命周期评价框架

作为产业生态学的理论基础和有效工具的生命周 期评价 （ ＬＣＡ ） 方法 ， 越来

越被广泛用于环境政策的制定及新产品 的研发 ， 其评价结果的准确性和实用性都

决定 了生命周期评价框架 的重要性 。 ＩＳ０ １ ４０００ 环境管理系列标准对评价框架的

１ ２
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定义受到社会广泛认可 ， 相对 ＳＥＴＡＣ 的定义 ， 其更加便于开展评价研究工作 ，

并且对产品生命周期阶段的划分更具实际意义 ， 在产品及生产活动的环境政策制

定方面的优势也是其备受欢迎的主要原 因 。 根据 ＩＳＯ Ｉ４０４０（环境管理统
一

原则

和框架 ） 标准的定义 ， 生命周期评价分为 目 的与范围的确定 、 清单分析 、 影响评

价与结果解释 四个基本步骤 ， 具体流程如图 ２ －２ 所示。 在评价过程中 ， 每个步骤

相互影响 ， 任意步骤都要随着其他步骤有可能发生的变化而及时地做 出相应的调

整 ， 而根据评价 目 的与范围的不同 ， 调整方式也会有所差异 。

目 的与范 ｜

围 的确定直接应用

Ｉ會
一一产 品开发与改进

Ｌ结
一一战略规划

果
一一公共政策制定

清单分析＿＾
解

＾一一营销

．

ｊ
释

——其他

影响评价

Ｓ


．

．


 ＂

图 ２－２ 生命周期评价步骤

Ｆ ｉ

ｇ
．２ －２ Ｔｈ ｅｓ ｔｅｐ

ｓｏｆ  ｌ ｉｆｅｃｙｃ
ｌ ｅａｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎ ｔ

２ ． ２ ． １ 目 标与范围 的确定

根据项 目 研宄的原因 、 应用意 图 以及获取有利于决策的信息 ， 以此来确定评

价的 目 的 ， 再根据评价 目 的界定系统范 围 。 包括 ： 定义评价系统 、 确定系统边界 、

设置假设条件 以及说明有关数据要求和限制条件等 。 其 中确定 目 标和范围需重点

考察的有 ： 评价 目 的 、 研究范围 、 系统边界、 功能单位和数据可靠性 。

（ １ ） 确定评价 目 的

生命周期评价的 目 的是对
一

明确的产品或生产过程的环境影响进行评价 ， 大

致可 以将评价 目 的归纳为环境管理认证与发展战略改进两类 。 关于发展战略改进

方面的研究 ， 往往需要对生命周期的各阶段进行具体分析 ， 从各阶段的环境影响

入手 ， 对发展战略进行针对性的调整 。 而环境管理认证的生命周期研宄则更侧重

１ ３
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于比较多种存在竞争的产品和生产过程的综合性能 ， 以此帮助设定最合理的方

案 。 系统的评价 目 的将会影响到功能单位以及系统边界的设定 ， 确定评价 目 的是

生命周期研宄不得忽视的关键
一

环 。

（ ２ ） 产品或系统的选择

生命周期评价研究主要可分为两大类 ： 单
一

生命周期研究和比较生命周期研

宄 。 其中单
一

生命周期研宄即为对单
一

产品或生产活动展开评价研究 ， 这就要求

对这
一

产品或生产活动的各个阶段进行具体分析 ， 找出能源消耗或环境影响较大

的阶段 ， 便于优化产品路线及改进生产技术 。 而比较生命周期研宄则用来对比两

种或多种产品及生产活动 ， 找出最优方案 。 在具体实施工作中 ， 对于评价对象相

同或相似且较为复杂的过程即可进行忽略 ， 以此简化评价系统

（ ３ ） 系统边界

定义系统边界 ， 即定义要纳入所研宄产品系统模型的单元过程 ， 此步骤对于

目 的与范围的确定乃至整个评价模型尤为重要 。 任何
一

种产品或生产活动的评价

研宄都可以从以下几个方面对系统边界进行限定 。

第
一

， 自然边界 。 为了定义
一

种产品或生产活动的哪些阶段应归纳进该评价

系统 ， 即可通过确定 自 然边界来加 以区分 。 生命周期清单分析与影响评价之间的

边界 ， 其本质 即为 自然体系与技术体系之间的边界 。

第二 ， 地域边界 。 通常 ， 产品原料的出产地不同 ； 不同地域环境的敏感性因

素不同 ； 不同地域的电力结构和产品运输实际情况不同 ， 这都将直接影响到产品

的生命周期评价 ， 因此确定系统的地域边界也至关重要 。

第三 ， 时间范围 。 研究 目 的和生命周期评价的类型都分别对时间范围有不同

要求 。 通常 ， 基于设计型生命周期研究是前瞻性的 （时间前进方向 ） ， 而基变化

型的生命周期研宄是回顾性的 （时间向后方向 ） 。

（４ ） 功能单位

功能单位的设置本质上是对产品功能的量化 ， 在同
一基础上描述产品的绩效

特征 。 其 目 的在于为产品生命周期能源消耗及环境排放的输入和输出提供参考 ，

而这种参考直接影响系统评价结果的可比性 ； 同时也决定了该系统对不同产品进

行 比较的尺度和深度 。 在评价过程中 ， 由于涉及的产品过程较多 ， 可能同时具备

多个功能单位 ， 而具体选择哪
一

种或多种功能单位 ， 应根据生命周期研宄的 目 的
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和范围作针对性的选择 。 因此 ， 为实现预先的研宂 目 的 ， 确定不同产品系统的功

能单位十分关键 。

（ ５ ） 相关假设与局限性

在生命周期评价模型构建之前 ， 首先要确定系统边界 ， 并说明评价结果的局

限性 。 而对于实际操作中无法解决的环节及相关无法查证的数据 ， 应进行合理的

假设 。 与此同时 ， 相关假设也决定 了系统的局限性 ， 因而在作假设与局限性说明

时 ， 应确保不影响评价 目 的的执行 。

综上所述 ， 以上各个步骤都直接影响产品的生命周期研宄以及评价结论的准

确性 。 此外 ， 研宄中输入的过程数据都可能随着社会的快速发展而不断发生着变

化 ， 此时就需要考察搜集到的数据是否适用于研究对象在其生命周期中 的不同阶

段 。 生命周期研究是
一

个不断重复的过程 ，

一

旦过程数据更新 ， 就可对数据清单

及研究范围进行适当调整 ， 以求得到更加时效 、 准确的结果 。
－

？

２ ．２ ．２ 清单分析

生命周期清单分析（
ＬｉｆｅＣｙｃ ｌｅＩｎｖｅｎｔｏｒｙ，

ＬＣＩ
）

， 是
一

个以数据为基础的客观量

化过程 。这
一

步骤主要是对研究对象在其生命周期中各环节的资源消耗和污染物

排放进行归纳和整理 ， 为进
一

步实施生命周期影响评价提供支撑 。 当得到清单分

析的结果数据时 ， 应对研宄对象的各阶段数据进行解释和验证 ， 也是确保评价研

宄顺利展开的关键 。 清单分析实质就是用数据来描述研宂对象生命周期各阶段能

耗和排放的输入与输出 ， 以原料的开采为起点 ， 经产品生产 、 成品运输 、 销售等

过程 ， 最终以产品的回收和处置为终点 。

清单分析主要分为以下几个方面 ：

１ ． 根据评价 目 的 、 系统范围和相关假设 ， 结合实际生产工艺以及使用过程 ，

构建生命周期评价模型 ；

２ ． 通过有效手段获取各个环节所需要的基础数据 （包括能源和材料的输入 、

产品及废物的输出 、 环境排放及其他环境因素 ） ， 结合实际应用中的相关情况 ，

确保数据的准确性 ；

３ ． 将所有输入、 输出数据换算为统
一

的功能单位 ， 便于在评价 目 的的基础

上进行比较分析和解释 。
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２ ．２ ．３ 生命周期影响评价

影响评价是生命周期研究的核心内容 ， 其主要包括分类 、 特征化 ， 加权与量

化 。 环境影响评价是对研宄对象生命周期环境影响进行定量并统
一

量化排序的过

程 ， 是基于清单分析结果数据的进
一

步处理 ， 最终得出生命周期研宄的数据结果 。

其 目 的是对产品生命周期各环境影响类型 以及综合环境负荷进行评估 ， 为生命周

期研宄的进
一

步开展提供数据信息 。 具体实施步骤如图 ２－

３ 所示 。

＾Ｔ
￣￣

 ^
Ｉ影响评价方法

＞
影响类型的选择

￣

１

备 Ｉ


案生命周期清单结果的分配 （分类 ）

要


厂



素 １


各影响类型的计算结果

ＶＪ＿ｊｎＪ

ｒｒ
￣

ｖ
■
、

ｉ

根据基准计算类型参数结果的相对值 （ 归
一

化 ）
１

选 ｉ

择
步

骤 ｉ


不同类型的环境影响进行量化 （加权 ）

Ｖ
．

Ｊ
图 ２－

３ 生命周期影响评价步驟

Ｆｉｇ ．２－３Ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆ  ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｔａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２ ．２ ．４ 结果解释

结果解释是对环境影响评价结果进行解释并得 出结论的
一

个阶段 ， 也是生命

周期评价的最后
一

步 。 其主要 目 的是根据预先设定的研究 目 的和范围 ， 得出相应
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的结论并提出建议 ， 同时也要对其局限性进行说明 。 结果解释只是基于评价结果

而得出的结论 ， 即对潜在的环境影响进行评估 ， 而并不能对安全极限以及环境风

险进行预测 。 在这一阶段的实施过程中 ， 也可根据研宄 目 的对数据质量和研宄范

围进行适当调整和改进 ， 获取最有力的结论便于提出建议 。

２ ．３ 生命周期评价特点

生命周期评价是
一

种 由起点到终点 、 由局部到整体对研究对象生命周期进行

全面剖析的评价方法 。 该方法可依据决策者的需求获取多种信息 ， 包括能源消耗 、

原料消耗 、 污染物排放 、 各环境影响类型潜势 以及综合评价指标等 。 其可对单
一

产品生命周期的各阶段进行分析 ， 也可对不同产品系统进行比较 ， 进而对产品设

计以及环境政策制定提供参考依据 。 但因为系统的复杂性 ， 目 前生命周期评价方

法仍存在以下不足之处 ：

（ １ ） 信息和数据的限制 。 生命周期研宄涉及产品的各个阶段 ， 其中每个阶

段都会产生能源消耗和污染物排放 ， 由此需要获取的数据量较大 ， 而限于国内 尚

未建立权威的数据库 ， 导致搜集的数据往往不够全面或者不具备时效性 ， 这都将

影响到评价结果的准确性 。 为了得到更准确的结果 ，

一

般需采用查阅文献、 实地

考察 、 专家评定和实验测试等多种手段来搜集数据 ， 使得生命周期评价研宄的成

本较高 ， 耗时较长 。

（ ２ ） 时间和地域的局限性 。 由于产品原料的 出产地不同 ， 不同地域环境的

敏感性因素木同 ， 不同地域的电力结构和产品运输实际情况不同等多种因素 ， 导

致评价结果只对限定的时间及地域范围 内有效 。 同时 ， 同
一

系统的不同阶段也可

能存在时间和空间的差异 ， 这都不可避免地加大了研宄的难度 。

（ ３ ） 综合影响评价指标 。 根据研宄 目 的的不同 ， 决策者的取舍不同以及环

境的承受限度不同 ， 导致环境影响分类和各类型指标往往存在差异 ， 因而难以确

保评价结果的客观性以及无法得 出符合多种要求的
一

般性结论。
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２ ．４ 本章小结

本章对详细介绍了生命周期评价理论 ， 从 目标与范围的确定 、 清单分析 、 影

响评价及结果解释多各方面对生命周期评价框架进行了阐述 ， 并分析了生命周期

评价方法的优点与局限性 ， 为论文的展开奠定了理论基础 。
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第三章 餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期分析模型

本章将根据南宁市餐厨垃圾处理项 目 的实例 ， 应用生命周期评价的方法 ， 构

建餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期分析模型 。

３ ． １ 评价对象的选取

工业革命 以来 ， 全球经济社会的发展 已离不开作为动力源的化石能源 。 然而

曰渐枯竭的化石资源与人类 日 益增长的能源需求之间的矛盾愈演愈烈 ， 同时随着

大量的能源消耗 ， 导致 日 益恶化的环境形势 已经受到世界各国的重视 ， 至此 ， 能

源 己经成为制约人类社会发展进程的重要因素
ｔ
５ １ ５ ２ ］

。 为应对这
一

挑战 ， 各国政府

和机构通过
一

系列 的政策积极 向健康可持续的发展模式转型 ， 清洁可再生能源成

为全球关注的热点 。 目 前备受关注的可再生能源有生物质能 、 风能 、 水能 、 太阳

能 、 地热能等 ， 其中生物质能源是使用量最大 、 应用最广泛的可再生能源 ， 其消

费量仅次于煤 、 石油和天然气
［
５ ３ ］

。

目前生物质能源应用较多 的有沼气 、 生物柴油 、 生物质燃料发 电 、 生物质致

密成型技术 、 以及燃料乙醇等
＃ ５ ７ ］

， 在众多生物质能源利用技术中 ， 从产业技术

的发展程度来看 ， 沼气生产技术最为成熟 ， 且其经济可行性 、 环保性均为最好 。

沼气作为燃料是
一

种清洁能源 ， 生产和使用成本低 。 通常 ， 天然沼气的低位

热值为 １ ７ ．９４－２５ ． １ １ＭＪ／ｍ
３

［
Ｍ

］

。 若沼气得到适当的净化 ， 可 以获得髙品质生物质

燃料 ， 热值 比较高 ， 可达到 ３ ５ ．９ １ＭＪ／ｍ
３

， 折合 １ ． １ 升汽油
［
５ ９

］

。 因此 ， 合理使用

沼气等生物质能源 ， 不仅有利于调整和优化我国能源结构 ， 促进社会可持续稳定

地发展 ， 使生态环境得到改善 ， 而且还有利于保障国家能源安全 。

本文将以餐厨垃圾通过厌氧发酵 、 净化处理而生产的生物质车用燃气作为研

究对象 ， 考察生物质车用燃气的全生命周期环境影响 ， 并与传统柴油进行对比 ，

衡量 以生物质车用燃气替代传统柴油作为城市公交车燃料的优缺点 ， 为新能源汽

车的推广及
“

环境友好型
”

社会的发展提供理论依据 。
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３ ． ２ 案例分析

南宁市是全国首批 ３ ３ 个餐厨废弃物资源化利用和无害化处理试点城市 （ 区 ）

之
一

。 本文的参考案例 即南宁市餐厨垃圾处理项 目 ， 该项 目 由广西蓝德再生能源

有限责任公 司承担 ， 总投资约 １ ． ２ 亿元人 民 币 ， 并于 ２０ １ ５ 年 ２ 月 正式投产 。 现

阶段 日 处理餐厨垃圾 ２２０ 吨 ， 沼 气产出量为 １ ００ｍ
３

／ ｔ 。

＿＿

图 ３ －

１ 南 宁市餐厨垃圾处理项 目 现场 图

Ｆ ｉｇ ．３
－

１Ｔｈｅｄ ｉ ｓｐｏ ｓ ａ ｌ

ｐｒｏ
ｊ
ｅｃ ｔｏｆ ｋ ｉ ｔｃｈｅｎ

ｇａ
ｒ ｂ ａｇｅ ｉｎＮａｍ ｉ ｉｎｇ

该项 目 采用 目 前的主流工艺 （ 预处理和厌氧发酵工艺 ） ， 餐厨垃圾进料后 ，

经过磁选机 、 破袋机 、 风选机及生物质 分离器等多项 自 动化分选后 ， 其 中有机部

分经厌氧发酵产生沼 气 ， 诏气再经净化提纯系统制备车用燃气 （ ＣＮＧ ） ， 该产

品可满足 ＧＢ １ ８ ０４ ７
－２０ １ ７ 《车用压缩天然气 》 标准的要求 。 这种车用燃气的储运

技术同等于被广泛应用 的车用压缩天然气 。 根据 ＧＢ１ ７２ ５ ８
－２０ １ １ 《汽车用 压缩天

然 气钢瓶 》 的要求 ， 车用 储气瓶 的 公称工作压力 为 ２ ０ＭＰａ ， 公称水容 积为 ３ ０

Ｌ￣３ ００Ｌ ， 工作温度为 －４０

°

Ｃ ？６５
°

Ｃ ， 设计使用寿命为 １ ５ 年 。

２０
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该项 目 的具体处理工艺流程如图 ３ －２ 所示 。 该案例的有关计算数据详见第 四

章 ４ ． ２ 节 。

餐厨垃圾

〉Ｘ ： 预处理

收料斗

＾Ｖ

人工分选室
 ？ 玻瑀 、 塑科等回收利用

＾

纖机 ］



｛金属等回 收利用

破袋机

（

  ＊ ？  ■ ■ …轻物质

机

１－
？上物


滚筒筛一 打包術包外运

＊

＾轻物质

生物庚分离器

返渴科系统机Ｖ－１３

ｘ——＂－

４
■————

厌氧发ｓ ｉｓ ｜ Ｉ嫌房 ｊ

厌军 １
■发酺

：ｉ


沼气 ；争化系统

车用燃气 ＣＮＧ 后处理

图 ３
－２ 南 宁市餐厨垃圾处理项 目 工 艺 过程

Ｆ ｉｇ ．３ －２Ｔｈｅ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓｏｆ ｋｉ ｔｃｈ ｅｎｗａｓ ｔｅｄ ｉ ｓｐｏ ｓａ ｌ

ｐ
ｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ ｉｎＮ ａ ｎｎ ｉ ｎ

ｇ

３ ． ３ 系统边界

餐厨垃圾厌氧发酵生产生物质车用燃气的生命周期范围 ， 是 以各餐厅 、 酒店

和食堂等场所产生餐厨垃圾为始点 ， 经过垃圾收运 、 垃圾预处理 、 厌氧发酵 、 沼

气净化处理至加入车辆运行而消耗殆尽为终点 。 其中在垃圾预处理阶段分离 出来

的非生物质成分 （塑料 、 纸张 、 金属 、 木头等 ） ， 将用于填埋或分类回收 ， 与车

用燃气生产不属 同
一

系统 ， 不在本研究考虑之列 ； 厌氧消化的残余物 （沼渣 、 沼

液 ） 用于生产有机肥 ， 也排除在本研究范围之 内 ； 研究对设备和土建工程方面的

能耗及导致的污染物排放也不予考虑 。

２ １
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３ ．４ 生命周期分析模型的构建

餐厨垃圾生产车用燃气系统可 以分为原料阶段 （ 原料收运 ） 、 燃料阶段 （垃

圾预处理 、 厌氧发酵 、 沼气净化 ） 和车辆运行 ３ 个阶段 。 其中原料阶段是指 由餐

厨垃圾产生开始 ， 经垃圾车于各餐厨垃圾产生地收运至餐厨垃圾处理厂 ； 燃料阶

段是指餐厨垃圾收运至处理厂并投进收料斗开始 ， 经过预处理 、 厌氧发酵及沼气

净化等工艺产出车用燃气 ， 并输送至加气站为止 ； 车辆运行阶段即为车用燃气投

入汽车使用 的阶段 。

为 了便于将生物质车用燃气与传统柴油进行对比分析 ， 在研究中将原料阶段

和燃料阶段称为燃料 的上游阶段 （ＷＴＰ ） ， 将车辆运行称为燃料 的下游阶段

（
ＰＴＷ

）
。 生物质车用燃气的生命周期示意 图见图 ３

－３ 。

（ 全生命周 期 ＾
环境排放

上游阶段 下游阶段

（＼ ＾ｃ



＼

原料阶段燃料阶段 Ｉ

沼气运行阶段—＞


锅炉 七一 ＶＯＣ

＇

Ｉ



－
１

￣￣＾￣
ｊ



ｎ￣ Ｉ
ｃ〇

原料收运 预处理 厌氧发酵
一

＾ 沼气净化 车辆运行Ｎ０

Ｉ个Ｊ、
个个

」

个
－Ｊ

１

ｖ
－

 ｐｕ 尸

ｃｈ ４

ｆ ｒ＾
￣￣

丨

１ １
丨
 ^

柴油 电能

ｓｏ ２

广 个
—

＞ｃｏ ２

一

次能源消耗

Ｖ
■ ■ ■—


）＼
／

图 ３
－

３ 生物质车 用 燃气的生命周 期

Ｆ ｉ

ｇ ． ３ －

３Ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌ ｅｏｆ ｂ ｉｏｍａｓ ｓｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ
ｇａｓ

３ ．４ ． １ 上游阶段

生物质车用燃气生命周期的上游阶段 ， 包括原料收运 、 垃圾预处理 、 厌氧发

酵及沼气净化等多个环节 ， 其中每个环节都伴随着能源的消耗和污染物排放 ； 同

时任
一

环节所消耗的能源在其 自 身的原料开采 、 燃料生产 以及成品运输等阶段也

会产生能耗和排放 ， 这就涉及到多个环节的子系统 ， 导致计算过程较为复杂 。

２ ２
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首先假设在生物质车用燃气生命周期的上游阶段共有 Ｘ 个环节 （ ｓ 即第 ｓ 环

节 ） ， 则其中某种分析指标的数量 ， 均可以用各个环节相应数据的推导得出 。

第 ｓ 环节的
一

次能源消耗量为＆ ，
即

五
５

＝
ｅ

ｉ ｓ
＋ ｅ

２ｓ
＋ ｇ

３ ｓ （ ３ －

１ ）

式中 ： ｂ 、 ＆ 、 ｅ
３ ，
分别为第 ｓ 环节的煤炭 、 原油和天然气的消耗量 。

则上游阶段 （ＷＴＰ ） 的
一

次能源消耗总量 为 ：

￡
聊

＝

！＾ （ ３
＿２ ）

第 ｓ 环节的第 ｉ 种排放物数量为 ＾ｐ？
＿

， 即

ｅＰｓｉ

＝
ｅＰ〇ｓｉ

＋ ｅＰ ｌｓｉ
＋ ｅＰｌｓｉ

＋ ｅＰ３ ｓｉ （ ３
－

３ ）

式中 ： ＆ 为第 ｓ 环节 （如设备泄露 、 压缩 、 加气等 ） 产生的第 ｉ 种排放物数量 ；

印ｌ ｉｓ

、 印 、 印３ ｉｓ
分别为第 ｓ 环节中 耗Ｋｒ煤＃ 、 天＃气 ；分另 上游

阶段 （开采 、 生产 、 运输 ） 的第 ｉ 种排放物数量 。

则上游阶段 （ＷＴＰ ） 的第 ｉ 种排放物总量 五 为 ：

ＥＰ^
ｒ
＝ Ｔ^ Ｐｓｉ （ ３

－４ ）

（ １ ） 原料阶段即为餐厨垃圾 自餐厅 、 酒店和食堂等场所产生后 ， 经垃圾车

从各处收运到处理中心 。 原料阶段的
一

次能源消耗 ， 是收运过程中垃圾车所消耗

的柴油 ， 在其上游阶段的
一

次能源消耗 。 原料阶段的排放量为收运过程中 ， 垃圾

车的本身排放量和所消耗的柴油在其上游阶段的排放量 。

（ ２ ） 燃料阶段的能耗主要为 ： 在车用燃气生产过程中 ， 各种机械设备电能

的消耗和通入锅炉燃烧以加热厌氧发酵罐的沼气消耗 。 因为沼气不是
一

次能源 ，

所以燃料阶段的
一

次能源消耗为所消耗的电能 ， 在其上游阶段的
一

次能源消耗 。

燃料阶段的排放量为 ： 沼气在锅炉燃烧时的排放量 ； 所消耗的 电能在其生产过程

中的排放量 ； 以及生产电能而消耗的工艺燃料所造成的排放量 。

２３
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３ ．４ ． ２ 下游阶段

下游阶段即车辆运行阶段 ， 下游阶段排放量为生物质车用燃气投入车辆运行

的排放量 。 我国排放法规规定 ： 公交客车能耗和排放污染物的测量有两种方法 ：

一

种是通过对发动机台架进行试验获得 ； 另
一

种是通过计算机软件仿真获取
Ｍ

。

本文此阶段的基础数据来源文献
［
６ １

］

。 该文献中 ： 北京交通大学黄伟
Ｋｌ ］

等对中

国重汽集 团的型号为 ＷＤ６ １ ５ ．００Ｑ 的 电控燃气发动机作为试验样机 ， 参考 ＧＢ

１ ８３ ５２ ．５－２０ １ ３ 《轻型汽车污染物排放限值及测量方法 （ 中国第五阶段 ） 》 标准 ，

采用该标准中对公交车实际运行状况要求的 １ ３ 工况法 ， 以沼气净化得到的车用

燃气作为燃料进行 了测试 。 这种发动机 占 国产燃气大型发动机 ４０％以上市场份

额 ， 被大量用于总质量 １ ６￣４０ １ 级斯太尔系列重型载货汽车及城市公交客车中 。

详细数据见第四章 ４ ．２ 节 。

３ ．５ 本章小结

本章确定了评价对象 ， 分析了南宁市餐厨垃圾处理项 目实例 ， 确定了系统边

界 ， 并通过对燃料的上 、 下游阶段的分析算法 ， 最终构建了餐厨垃圾厌氧发酵生

产车用燃气的生命周期分析模型 ， 为接下来的研宄奠定基础 。

２４
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第四章 餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期清单分析

本章将对所需的基础数据进行搜集和整理 ， 通过实地考察获取实例清单 ， 根

据第三章所构建的生命周期分析模型 ， 对生物质车用燃气全生命周期的
一

次能源

消耗与污染物排放进行分析 ， 并将所得清单结果与传统柴油进行比较分析 ， 从能

耗与排放的角度衡量生物质车用燃气的特点 。

４ ． １ 基础数据清单

基础数据为清单分析提供数据支持 ， 根据系统模型搜集并整理所需的数据是

生命周期评价的关键步骤 ， 基础数据的质量将决定研宄结果的准确性 。 同时数据

搜集也是生命周期评价最为耗时的过程 ， 通常基础数据来源于 己有数据库或者国

内外公开发表的文献 。

根据确定的研宄范围和 目 的 ， 本课题需要搜集的基础数据主要为生物质车用

燃气生命周期各阶段所需工艺燃料 （如柴油 、 电能 ） ， 在其 自身的生产过程中 （包

括原料开采 、 燃料生产、 燃料运输等 ） 的能耗与污染物排放数据 。 由于 ＧａＢ ｉ 等

生命周期评价常用软件的数据库都是 由 国外的研宄机构根据当地的工艺技术水

平而建立的 ， 在查阅大量的文献资料后 ， 对比发现这些国外的数据库葬不完全符

合我国的实际情况 。 因此本文采用的基础数据主要来源于文献资料 。 而且在采用

这些数据之前 ， 对能搜集到的数据进行对比和
一

致性检查 ， 最终选择可靠性最高

的数据。

本课题的 目 的是探讨生物质车用燃气替代传统柴油作为城市公交车用燃料

的优缺点 ， 所得生物质车用燃气生命周期的结果将与柴油进行对比分析 ， 并且生

物质车用燃气原料阶段的能源输入为柴油 ， 这都涉及到柴油的生命周期数据 。 本

文着重研宄餐厨垃圾生产生物质车用燃气的生命周期 ， 而柴油的相关数据通过查

阅文献资料获得 。 柴油上游阶段的
一

次能源消耗与排放数据来源文献
［ ６２ ］

， 该文献

基于我国 的实际情况 ， 对我国柴油的原料开采 、 原料运输、 燃料生产 、 燃料成品

运输等环节进行了分析计算 。 具体数据详见表 ４－

１ 。

２５
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表 冬 １ 柴油上游阶段的
一次能源 消耗与环境排放

Ｔａｂ ｌｅ ４－

１Ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍ
ｐ

ｔ ｉｏｎａｎｄ ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎ ｔ ｅｍｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｏｆ ｄｉ ｅｓｅ ｌ ｉｎＷＴＰ

能耗ＶＯＣＣＯＮＯｘＰＭ
ｉ 〇ＳＯ ２ＣＨ ４Ｎ２０Ｃ０ ２

项 目

（
Ｇ Ｊ／ＧＪ

） （ｇ／ＧＪ
） （ｇ／ＧＪ

） （ｇ／ＧＪ
） （ｇ／ＧＪ

） （ｇ
／ＧＪ

） （ｇ／ＧＪ
） （ｇ

／ＧＪ
） （ｇ／ＧＪ

）

上游阶段 １ ． ３９５８ ． ５ １６ ． ３ ７７ ７ ． ７７ ． ３ ３ １ ４ １ ３ １ ４２ ． ６ ７０ ． ２ ８３ １ ３ ５９

生物质车用燃气燃料阶段的主要能源输入为 电能 ， 我国 以燃煤发 电为主的 电

力结构决定 了 电能的生产伴随着大量的能耗与污染物排放 。 据 《 ２０ １ ３ 年中 国 电

力年鉴 》 统计 ， 我国燃煤发电 占总发电量的 ７４ ．４ １％ ， 其次为水 电 １ ７ ． １ ６％
［ ６ ３ ］

。 我

国 电能的结构详见表 ４－２ 。

表 ４－２２０ １ ３ 年 中 国 电 力 结构 比例
［ ６ ３

］

Ｔａｂ ｌｅ ４－２Ｐｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｔ ｉｏｏｆ Ｃｈｉｎａｉｎ ２０ １ ３

类型燃煤发电 燃油发 电 燃气发电水 电风电核 电其他

百分比％７４ ．４ １０ ． １ １２ ． １ ９ １ ７ ． １ ６２ ． ０７ １ ． ９ ７２ ． ０９

据表 ４－２ 可知 ， 燃油发 电和燃气发 电只 占我 国总发 电量的 ２ ． ３％ ， 故忽略其

一

次能源消耗和排放量 。 现假定水 电 、 风电和核 电不消耗化石能源 ， 则根据燃煤

发 电的相关数据 ， 即可得出我国 电能平均的
一

次能源消耗和排放情况 。 其中燃煤

发 电的数据 引 用文献
［
６２ ］

， 该文献将燃煤发电 以及供电线路损失的能耗全部转换为

标准煤 ， 再根据煤炭上游阶段的相关数据 ， 而推算 出我 国燃煤发电的
一

次能源消

耗与环境排放 ， 详见表 ４ －

３ 。

表 ４－

３ 中 国 电 力 生产 的
一次能源 消耗与排放

Ｔａｂ ｌｅ４ －

３Ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ 

ｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉｏｎａｎｄｅｍｉ ｓｓ ｉｏｎｏｆ Ｃｈｉｎａｅ ｌｅｃｔｒｉｃ
ｐ
ｏｗｅｒ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

能耗ＶＯＣＣＯＮＯｘＰＭ
， 〇Ｓ〇 ２ＣＨ ４Ｎ２０Ｃ〇２

项 目

（
ＧＪ ／ＧＪ

）（ｇ／ＧＪ
）（ｇ／ＧＪ

） （ｇ
／ＧＪ

） （ｇ／ＧＪ
） （ｇ／ＧＪ

）（ｇ／ＧＪ
） （ｇ

／ＧＪ
） （ｇ／ＧＪ

）

燃煤发 电
［
６２ ］３ ． ２６２ ６ ．４５４ １ ．４８８ ８ ０ ． ９ １５ １ ． ５ ７ １ ０５ ０５８ ５ ０ ． １ ９０ ． ９４３４ １ ４８３

平均２ ．４３ １ ９ ． ６ ８３０ ． ８ ７６５ ５ ．４９３ ８ ． ３ ７７ ８ １ ７６３２ ． ６３０ ． ７０２ ５４０９８

在生物质车用燃气的燃料阶段 中 ， 系统 自 产的部分沼气会经过锅炉燃烧用于

加热厌氧发酵罐 ， 由此涉及到沼气燃烧的环境排放 。 沼气经净化之后 ， 在其燃烧

过程中基本没有 ＰＭ
１ Ｃ微粒排放 ， 且 Ｓ 元素也基本于脱硫塔清除掉了 ， 贝 ！Ｊ

Ｓ〇 ２ 的

排放极少 。 至于沼气燃烧中 （： １１４ 和 １＾０ 的排放情况 ， 在查阅大量文献之后 ， 发

现尚未有可靠的相关研宄和数据 ， 且考虑到这两种污染物排放量都很少 ， 本文将

２ ６
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沼气燃烧中 的 ｃｈ４和 Ｎ２０ 的排放量记为零 。 沼气燃烧的环境排放数据来源文献

Ｍ
， 具体见表 ４４ 。

表 ４－４
＇

；§气燃烧的排放量 ［
６４

］

Ｔａｂ ｌｅ４－４Ｅｍｉｓｓ ｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ ｂ ｉｏｇａｓｃｏｍｂｕｓｔ ｉｏｎ

污染物ＶＯＣ
（ｇ／ｍ

３

）ＣＯ
（ｇ／ｍ

３

）ＮＯｘ
（ｇ／ｍ

３

）Ｃ０２ （ｇ／ｍ
３

）

排放系数０ ．４０４８０ ．５ ２３ ８０ ．４０４８２ １ ３ ．９

燃料的下游阶段即为车辆运行阶段 ， 我国排放法规规定汽车能耗和污染物排

放的测量有两种方法 ：

一

种是通过对发动机台架进行试验获得 ； 另
一

种是通过计

算机 软件仿 真获 取 。 北 京 交 通 大 学 黄 伟等
［
６ １ ］

对 中 国 重汽集 团 的 型 号 为

ＷＤ６ １ ５ ．００Ｑ 的 电控燃气发动机作为试验样机 ， 参考 ＧＢ１ ８３ ５２ ． ５
－２０ １ ３ 《轻型汽车

污染物排放限值及测量方法 （ 中 国第五阶段 ） 》 标准 ， 采用该标准中对公交车实

际运行状况要求的 １ ３ 工况法 ， 以沼气净化得到的车用燃气作为燃料进行了测试 ，

这种发动机 占国产燃气大型发动机 ４０％ 以上市场份额 ， 被大量用于总质量 １ ６
？４０

ｔ 级斯太尔系列重型载货汽车及城市公交客车中 。

表 ４－

５ 车辆运行阶段的能耗与排放

Ｔａｂ ｌｅ ４ －

５Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｈｉ ｃｌｅ ｓ

能耗ＶＯＣＣＯＮＯｘＰＭ ｉ ｏＳ〇 ２ＣＨ４Ｎ ｚＯＣ０ ２

（
ＭＪ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
） （ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）
＇

柴油 １４ ． ８２ １ ． ８ ５３ ．９５６ ． ８４ １ ． ０３０ ．２９０ ．００４０ ． ０ １ ７９３ ２ ．０６

生物质车用燃气 丨 ３ ． ５ ８ １ ． ２ １３ ．４ ８６ ．２ ３－０ ． １ ３０ ． ００ １０ ． ０ １ ５８６ １ ． ８４

注 ： 柴油的车辆运行阶段数据来源文献 生物质车用燃气的车辆运行阶段数据来源文献
［
６ １

１

。

４ ．２ 案例清单

本文 以南宁市餐厨垃圾处理项 目 为例 ， 该项 目 由广西蓝德再生能源有限责任

公司承担 ， 总投资约 １ ． ２ 亿元人 民 币 ， 并于 ２０ １ ５ 年 ２ 月 正式投产 。 经现场考察

获取到 以下数据 ：

该项 目 现阶段 日 处理餐厨垃圾 ２２０ 吨 ， 沼气产出量为 ｌ ＯＯｍＶｔ ， 沼气净化效

率为 ５ ５％ 。 用于餐厨垃圾收运的柴油垃圾车共 ４０ 辆 ， 垃圾车为 ＩＳＵＺＵ（ 型号 ：

ＱＬ １ １ ００９ＫＡＲＹ ） ， 该车采用 的是电装电控高压共轨压燃式柴油发动机 （ 型号 ：

２ ７
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４ＨＫ １

－ＴＣＧ４０ ） ， 最 大总质量 １ ０Ｕ 排放标准为国 Ｖ ， 其具体能耗及排放数据见

表４
－

６ 。

■ＨＲ
图 ４ －

１ 餐厨垃圾收运车

Ｆ ｉ

ｇ ．４ －

１Ｋ ｉ ｔｃｈｅｎｗ ａ ｓ ｔｅＣｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉｏｎｔｍｃｋ

经统计 ， 垃圾车平均油耗为 ２２Ｌ／ １ ００ｋｍ ， 每个月 垃圾收运的总油耗为 ２ ６０００Ｌ 。

燃料生产阶段 中 ， 整套工艺每个月 的耗 电量为 ２ ８ 万度 ， 用于加热厌氧发酵罐的

沼气 占总产气量的 ２ ８ ． ５ ７％ 。

表 ４ －６ 垃圾车 的 能耗与 环境排放

Ｔａ ｂ ｌ ｅ４ －

６Ｅｎｅ ｒ
ｇｙ

ｃｏｎ ｓｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎ ｔｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｏ ｆ
ｇａｒｂ ａｇｅｔｎｉｃｋ ｓ

能耗ＶＯＣＣＯＮＯ ｘＰＭ
ｉ ｏＳ〇 ２ＣＨ４Ｎ ２０ＣＯ ２

项 目

（
ＭＪ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
） （ｇ／ｋｍ

）

垃圾车７ ． ８ ４０ ． ９ ８０ ． ７４０ ． ２ ８０ ． ５ ５０ ． １ ５０ ． ００ ２０ ． ００ ９４ ０ ３ ． ９ ６

注 ： 垃圾车的能耗根据实际统计油耗计算得 出 ； 其 中 ＣＯ 、 ＮＯｘ 、 Ｓ０
２ 的排放数据参考 国 Ｖ

排放标准
％

； 其余排放数据来源文献 。

４ ． ３ 结果与讨论

根据前文 的清单数据和所建立的模型 ， 即可得 出餐厨垃圾生产车用燃气全生

命周 期的
一

次能源消耗和排放结果 ， 并将结果与传统柴油燃料进行 比较分析 ， 具

体数据如表 ４ －

７ 所示 。

２ ８
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表 ４ －

７ 生物质车 用 燃气和传统柴油 的 生命周期一次能源 消耗与排放

Ｔａｂ ｌ ｅ ４
－

７Ｐｒ ｉｍａ ｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎ ｓｕｍｐ ｔ ｉｏｎａｎｄｅｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎｄａ ｔａｏｆ ｔｈｅｂ ｉ ｏｍａ ｓ ｓｖｅｈ ｉ ｃ ｌｅｆｌｉｅ ｌ

ｇａ ｓ

能择ＶＯＣＣＯＮＯ ｘＰＭ
ｉ 〇Ｓ０２ＣＨ４Ｎ ２０ＣＯ ２

项 目
托

（
Ｍ Ｊ ／ｋｍ

）（ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

）（ ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

） （ ｇ／ｋｍ
）（ｇ／ｋｍ

） （ｇ／ｋｍ ）（ｇ／ｋｍ ）

上游阶段２ ０ ． ６ ７０ ． １ ３０ ． ０９ １ ． １ ５０ ． １ ０ ８２０ ． ９４２ ． １ １０ ． ００４４６４ ． ７４

传统柴油 下游阶段０ １ ． ８ ５３ ． ９ ５６ ． ８４ １ ． ０ ３０ ． ２ ９０ ． ００４０ ． ０ １ ７９ ３ ２ ． ０６

全生命周 期２０ ． ６７ １ ． ９ ８４ ．０４７ ． ９ ９ １ ． １ ３ ８２ １ ． ２ ３２ ． １ １０ ． ０ ２ １ １ ３ ９ ６ ． ８

上游阶段５ ． ４９０ ． ２ ８０ ． ２ ６ １ ． １ ９０ ． １ ６ １ ３ ． ５ ３ １ ． １ ３０ ． ００ ３５ ２ １ ． ８ ５

生物质车
下游阶段０ １ ． ２ １３ ．４ ８６ ． ２ ３００ ． １ ３０ ． ００ １０ ． ０ １ ５８ ６ １ ． ８ ４

用燃气

全生命周 期５ ． ４９ １ ． ４９３ ． ７ ４７ ． ４２０ ． １ ６ １ ３ ． ６ ６ １ ． １ ３０ ． ０ １ ８１ ３ ８ ３ ． ６９

生物质车用燃气与传统柴油生命周期的
一

次能源消耗对 比如 图 ４ －２ 所示 ， 在

全生命周期中 ， 生物质车用燃气的
一

次能源消耗量 比传统柴油 低 ７ ３ ．
４４％ 。 这主

要是 因为传统柴油 的原料是
一

次能源 ， 而生物质车用燃气为废弃的餐厨垃圾所

得 ， 其原料并非
一

次能源 ， 所 以生物质车用燃气的
一

次能源消耗远低于传统柴油 。

由此可 见 ， 餐厨垃圾产车用燃气这
一

技术路线的节能效果较好 。

２ ５
－

Ｉ

ｉ
２０

－

■
ｃ

０

１
－

Ｉ

１。
－■

？

ＪＢ ，

■ ．

Ｄ ｉ ｅ ｓｅ ｌ Ｂ ｉ ｏｍａ ｓ ｓ
ｇａ ｓ

图 ４
－

２ 生物质车 用 燃气与传统柴油 生命周 期的一次能源 消耗对比

Ｆ ｉｇ ．４
－２Ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌ ｅ ｄ

ｐ
ｒ ｉｍａ ｒｙ

ｅｎｅ ｒ
ｇｙ

ｃｏ ｎ ｓｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓｏｎｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎｂ ｉ ｏｍａ ｓ ｓｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ
ｇ

ａ ｓａ ｎ ｄ

ｃｏｎｖｅｎ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌｄ ｉ ｅ ｓｅ ｌ

生物质 车用燃气与传统柴油 的生命周期排放量对 比如图 ４ －

３ 所示 ， 在整 个生

命周 期 中 ， 生物质 车用燃气的排放量都不 同程度低于传统柴油 ； 在上游阶段中 ，

生物质车用燃气 ＶＯＣ 、 ＣＯ 、 ＮＯ ｘ 、 ＰＭｍ 和 Ｃ０ ２ 排放量都 比传统柴油高 。 这是

２９
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因为生物质车用燃气在生产过程中 的主要能源为电能 ， 而我国 电力生产大部分依

靠燃煤发 电 ， 并且我国燃煤发电的环境排放比较严重 ， 所 以生物质车用燃气上游

阶段部分排放物的数值会比传统柴油高 。

图 ４－

３
（
ａ
）
中 ， 生物质车用燃气的全生命周期 ＶＯＣ 排放比传统柴油低 ２４ ． ７５％ ，

这两种燃料的生命周期 ＶＯＣ 排放都主要集中在燃料的下游阶段 ， 生物质车用燃

气和柴油分别 占 比 ８ １％和 ９３％ 。 图 ４－

３
（
ｂ
）中 ， 生物质车用燃气的全生命周期 Ｃ０

排放量比传统柴油低 ７ ．４３％ ， 两种燃料的 Ｃ０ 排放也都主要集中在燃料的下游阶

段 ， 生物质车用燃气和柴油分别 占 比 ９３％和 ９８％ 。 图 ４ －

３
（
ｃ
）中 ， 全生命周期中生

物质车用燃气的 ＮＯｘ 排放量比传统柴油低 ７ ． １ ３％ 。 这主要因为车用燃气比柴油

更容易稀燃 ， 燃烧温度低于柴油 ， 所 以生物质车用燃气的 ＮＯｘ 排放比使用柴油

的少 。

图 ４ －

３
（
ｄ
）中 ， 可以看出在全生命周期 中 ， 生物质车用燃气的全生命周期 ＰＭ

Ｉ ０

微粒排放比传统柴油少 ８５ ． ９４％ 。 这是因为生物质车用燃气在燃烧过程中基本不

产生微粒 ， 而传统柴油机运行阶段仍有微粒排放 ， 因此车用燃气微粒排放的值远

小于柴油 。

图 ４－３
（
ｅ
）中 ，生物质车用燃气全生命周期的 Ｓ０２排放量较传统柴油少 ３ ５ ． ６６％ ，

两种燃料的 Ｓ０ ２排放都集中在燃料的上游阶段 ， 车用燃气和柴油分别 占 比 ９９ ．０％ 、

９８ ．６％ 。 这是因为餐厨垃圾通过厌氧发酵获得的沼气 ， 再经过净化处理 ， 其中绝

大部分 Ｓ 元素都在脱硫塔清除掉了 ； 而柴油方面 ， 我国于 ２０１６ 年 １２ 月 开始实施

的 Ｇ Ｂ１９ １４７
－

２０１ ３ 《车用柴油 （
Ｖ

）
》 标准中 ， 大幅降低了柴油 中 Ｓ 的含量 （ 不高

于 １０ｍｇ／ｋｇ ） ， 因此这两种燃料在下游阶段的 Ｓ０ ２排放量都较少 。

图 ４ －

３
（
ｆ
）
中 ， 生物质车用燃气生命周期的 Ｃ０２排放与柴油相差不大 ， 且两种

燃料的上 、 下游阶段的 占 比也都比较均衡 ， 车用燃气的上 、 下游阶段 占 比分别为

３ ３％ 、 ６７％ ， 柴油的上 、 下游阶段 占 比分别为 ３ ８％ 、 ６２％ 。

３０
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■ＷＴＰ■ＰＴＷ ■ＷＴ Ｐ■ＰＴＷ

２ ． ５

「 ４ ． ５

ｉｕＩＩＩ
Ｄ ｉ ｅｓｅ ｌＢ ｉｏｍａ ｓｓ Ｇ ａ ｓ Ｄ ｉ ｅｓｅ ｌＢ ｉｏｍａｓ ｓ Ｇａ ｓ

（
ａ
）ＶＯＣ （

ｂ
） 
ＣＯ

■ＷＴＰ■ＰＴＷ ■ＷＴＰ■ＰＴＷ

ＩＩＩｌ
Ｄ ｉ ｅ ｓｅ ｌ Ｂ ｉｏｍ ａ ｓ ｓ Ｇ ａ ｓ Ｄ ｉｅｓｅ ｌＢ ｉｏｍａｓｓ Ｇａ ｓ

〇）
）ＮＯｘ （

ｄ
）
ＰＭ

 ｉ 〇

■ＷＴ Ｐ■ＰＴＷ ■ＷＴＰ■ＰＴＷ

２５ｒ １咖

Ｕ
ｒＥＩＩ

２

： ［
． ■

？

Ｄ ｉ ｅ ｓｅ ｌ Ｂ ｉ ｏｍ ａ ｓ ｓ Ｇ ａ ｓ Ｄ ｉｅｓｅ ｌＢ ｉｏｍ ａ ｓ ｓ Ｇａｓ

（
ｅ
） 
Ｓ０ ２ （

ｆ
） Ｃ０ ２

图 ４ －

３ 生 命周期环境排放对比

Ｆ ｉ ｇ ．４ －

３Ｅｍ ｉ ｓｓ ｉ ｏｎｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ  ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌ ｅ

３ １
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４ ．４ 本章小结

（ １ ）根据餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的生命周期能耗与排放分析模型 ，

对该模型进行了清单分析 ， 并对生物质车用燃气生命周期中各阶段的能耗和排放

进行 了计算 ， 获得 了餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气生命周期 的能耗和排放数

值 。

（ ２ ） 在全生命周 期 中 ， 生物质 车用 燃气 的
一

次能源消耗 比传统柴油 低

７３ ．４４％ ， 可见餐厨垃圾生产车用燃气这
一

技术路线的节能效果较好 。

（ ３ ） 在全生命周期中 ， 餐厨垃圾厌氧发酵产车用燃气的排放都不同程度低

于传统柴油燃料 ， 生物质车用燃气全生命周期的 ＶＯＣ 、 ＣＯ 、 Ｎ０Ｘ 、 ＰＭ
１ （）

、 Ｓ０２ 、

ＣＨ４ 、 Ｎ２〇 和 Ｃ０ ２ 排放量比传统柴油分别低 ２４ ． ７５％ 、 ７ ．４３％ 、 ７ ． １ ３％、 ８５ ． ９４％ 、

３ ５ ． ６６％ 、 ４６ ． ５％ 、 １ ４ ．２９％ 、 ０ ． ９４％
； 两种燃料的 ＶＯＣ 、 ＣＯ 和 ＮＯｘ 排放都主要集

中在燃料的下游阶段 。

３２
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第五章 餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期环境影响评价

前文第 ４ 章详细地给出 了餐厨垃圾生产车用燃气的环境清单结果 ， 本章将对

环境清单进行进
一

步探讨 ， 得出餐厨垃圾生产车用燃气的生命周期环境影响评价

结果 ， 并通过敏感性分析 ， 提出改进建议 。

５ ． １ 分类与特征化

为 了进行餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的生命周期环境影响评价 ， 将在环

境影响清单的基础上 ， 对清单分析的结果进行特征化 ， 得到各类环境影响潜势 。

本课题将通过
一

次能源消耗 （ＥＵ ） 、 全球变暖 （ＧＷＰ ） 、 酸化潜力 （ＡＰ ） 、 人

体毒害 （ ＨＴＰ ） 、 光化学烟雾 （ ＰＯＣＰ ） 和气溶胶潜力 （ＡＱＰ ） 六种环境影响类

型对生物质车用燃气的环境影响进行分类评价 。 生物质车用燃气全生命周期环境

清单的分类与特征化如图 ５－

１ 所示 。

— 工艺燃料 一

》
—

次能源消耗 ＥＵ （ Ｍ Ｊ ）

４ 原料收运ｆ
能量使用 一

｜

－

＾
－

｜ ＼ ｜

￣＾ＶＯＣ— 全球变暖
ＧＷＰ

全 ＼环


（ ｋｇ Ｃ０２

－

ｅｑ／ｋｇ ）

生
１

、

境
￣

ｎ
ｃｏ １Ｃ／＾
＝＝

^

命 ＾ 燃料生产影
－

 ．



１

＼／酸化潜力 ＡＰ

周
 ｙ

响
—

＾Ｎ〇ｘ

＾

＼／７／ （ ｋｇ Ｓ〇２
－

ｅｑ／ｋｇ ）

—— ＊ ／—ＰＭ ｌ。

＼
Ｖ

／
＼人体毒害ＨＴＰ



／ １ （ ｋｇ人体重／ｋｇ ）

Ｌ＾ 车辆运行ｂ 气体排放 －＾
―

＾
｜

Ｓ０２ｆ
ｆ
＼
ｉｙ

Ｉ



Ｊ
／
Ｘ＼

｜

￣

光化学烟雾 ＰＯＣＰ

̄

ＣＨ４

＿ （ ｋｇ Ｃ２Ｈ４
－

ｅｑ／ｋｇ ）

Ｎ
２°

７＼气溶胶潜力 ＡＱＰ

—

＾Ｃ０
２ （ ｋｇ ）

图 ５
－

１ 生物质车用 燃气生命周期清单分类特征化

Ｆ ｉｇ ．５ －

１Ｃ ｌａｓｓ ｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃ ｌｅ ｌ ｉｓｔ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓｖｅｈｉｃ ｌｅｓ
ｇａｓ

３３
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（ １ ）
一

次能源消耗 （ＥＵ ）

一

次能源消耗 （Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｓｅ ） ， 即指生命周期
一

次能源消耗量 。 计算公式如

下 ：

ＥＵ 
＝

Ｙｄ＾
ｅｕ

ｇ （ ５
－

１ ）

式中 ，

ｅ％指第 ｉ 环节第 ｊ 种
一

次能源的消耗量。

（ ２ ） 人体毒性潜势 （ＨＴＰ ）

人体毒性潜势 （ＨｅａｌｔｈＴｏｘｉｃＰｏｔｅｎｔｉａｌ ） ， 指生命周期污染物排放毒害人体健

康的潜力 。 本文采用每 ｋｇ 污染物排放对人体健康的毒害相对人体重量 （ ｋｇ ） 的

比值表示
［６７ ］

。 计算公式如下 ：

ＨＴＰ 

＝

Ｙ，

ＨＴＰ
ｉ

？ ｍ
ｉ （ ５

－２ ）

式中 ，

指生命周期中第 ｉ 种污染物的人体毒性潜势因子 ；

％指生命周期中第 ｉ 种排放物数量 （ ｋｇ ） 。

表 ５－

１ 人体毒性潜势因子＿

Ｔａｂｌｅ５ －

１Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ 
ＨＴＰ

污染物


ＨＩＰＱｃ
ｇ 人体重／ｋｇ 污染物）

ＣＯ ０ ．０ １ ２

ＮＯｘ ０ ． ７８

ＳＣｈ １ －２

（
３
）
全球变暖潜势 （ ＧＷＰ ）

全球变暖潜势 （Ｇ ｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ） ， 指生命周期中 的污染物排放对

全球变暖的影响潜势 ， 本文以 Ｃ〇２为基准 ， 采用每 ｋｇ 的 Ｃ〇２ 当量来表示。

计算公式如下 ：

ＧＷＰ 
＝

ＹＪ

ＧＷＰ
ｉ

？ ｍ
ｉ （ ５

－

３ ）

式中 ，

指生命周期中第 ｉ 种污染物的全球变暖潜势因子 ；

；？
，

＿ 指生命周期中第 ｉ 种污染物的排放量 （ｋｇ ） 。

３４
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表 ５－２ 全球变暖潜势因子＿

Ｔａｂｌｅ ５－２ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＧＷＰ

污染物ＧＷＰ
（
ｋ
ｇ

Ｃ０２－

ｅｑ／ｋｇ）

Ｃ０２ １

ＣＥａ ２５

Ｎ２０ ２９８

（
４
）
酸化潜势 （ＡＰ ）

环境污染物排放导致酸性降水 ， 造成土壤和水体酸化 ， 进而引起环境功能衰

退 ， 并且危害人体健康 。 酸化潜势 （
Ａｃ ｉｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

）
， 即指生命周期 中污染物的排

放导致环境酸化的潜势 ， 本文以 Ｓ０２基准 ， 采用每 ｋｇ Ｓ０２ 当量 （
Ｓ０２

－

ｅｑ）来表示 。

计算公式如下 ：

ＡＰ 
＝

Ｙ，

ＡＰ
ｉ

ｍ ｍ
ｉ （ ５

－４ ）

式中 ，

＃ 指生命周期中第 ｉ 种污染物的酸化潜势因子 ；

％指第 ｉ 种污染物的排放量 （ ｋｇ ） 。

表 ５－

３ 酸化潜势因子
？

Ｔａｂｌｅ５ －

３Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ ｏｆＡＰ

污染物ＡＰ
（
ｋｇ

Ｓ０２－ｅｑ／ｋｇ）
＿

Ｓ０２ １

ＮＯｘ ０ ． ７

（ ５ ） 气溶胶潜势 （
ＡＱＰ）

气溶胶主要由颗粒污染物排放产生的环境烟雾 ， 影响空气质量 ， 损害人体呼

吸道系统 。 气溶胶潜力 （Ａｉｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ） ， 是指生命周期中直径小于 １ ０ｕ

ｍ 的颗粒污染物排放的气溶胶影响潜力 。 本文只涉及到 ＰＭ
１ Ｃ

—

种颗粒污染物 ，

则取 ＰＭｗ 的气溶胶潜势因子为 １ 。

计算公式如下 ：

ＡＱＰ 
＝

Ｊ］
ｍ

ｉ （ ５
－

５ ）

式中 ，

％ 指生命周期中第 ｉ 环节的 ＰＭ
１ ０排放量 （ ｋｇ ） 。

（ ６ ） 光化学烟雾潜势 （
Ｐ０ＣＰ

）

Ｂ５
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光化学烟雾是指污染物中的 ＨＣ 和 ＮＯｘ 受紫外线作用而发生光化学反应产

生二次污染物 ， 致使多种污染物混合而形成有害人体健康的浅蓝色烟雾 。 光化学

烟雾潜势 （ ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＯｚｏｎｅＣｒｅａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ） ， 即指生命周期中污染物排

放导致光化学烟雾的潜力 ， 本文以 乙烯 （
Ｃ２Ｈ４）为基准 ， 采用每 ｋｇ 乙烯 （

ＣａＨｔ

－

ｅｑ）

当量来表示 。

计算公式如下 ：

ＰＯＣＰ 
＝

Ｙ／〇ＣＰ
ｉ

＊ ｍ
ｉ （ ５

－６ ）

ｉ

式中 ，

ＰＯＣｆ表示生命周期中第 ｉ 种污染物的光化学烟雾潜势因子 ；

表示生命周期中第 ｉ 种污染物的排放量 （ ｋｇ ＞ 。

表 ５Ｊ 光化学烟雾潜势因子
？

Ｔａｂｌｅ ５
－４Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＯＣＰ

污染物ＰＯＣＰ
（
ｋｇ

Ｃ２Ｈ４－

ｅｑ
／ｋｇ）

Ｃ２Ｈ４ １

ＮＱｘ ０ ．０２８

ＣＨ４



０ ． ００６


５ ．２ 归一化与量化

５ ．２ ． １ 归一化

在对生物质车用燃气生命周期的环境排放数据进行分类与特征化之后 ， 接下

来是将特征化潜值进
一

步归
一

化处理 ， 就需为各环境影响类型设置标准化基值 ，

便于下
一

步加权的实施 。 标准化基值 （也称归
一

化基值 ） 主要分为 以下几种 ：

（ １ ） 评价范围 内 的能源消耗或环境排放总量 。

此类标准化基值主要依据该研究设定范围 内某种资源的总储量或某污染物

的总排放量 ， 以此作为的基准值 ， 即可得到产品生命周期各环境类型的影响值。

而这
一基准值主要受到研究范围 （如地域 、 时间等 ） 的影响 。

（ ２ ） 特定范围 内的人均 （或类似均值）
能源消耗量或环境排放量 。

（ ３ ） 基线情境 ， 例如特定的某产品系统或生产活动 ， 根据评价 目 的的不同

３６
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而选择的特定情境 ， 此类归
一

化基准值则需根据具体情形进行具体分析 。

本文在分析了大量文献以及评价软件数据库之后 ， 认为文献
［６８ ］

的数据更符合

我国国情 ， 故采用 以下归
一

化基准值 ， 如表 ５
－５ 所示。

表 ５－

５ 各影响类型 的归一化基值

Ｔａｂｌｅ５
－

５Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

影响类型数值单ｉ

能量的使用 （ＥＵ ） ５ ．４８Ｅ＋０４ＭＪ／Ａ

人体毒性潜势 （ＨＴＰ ） １ ．０９Ｅ＋０５ ｇ
＾Ａ

全球变暖潜势 （ＧＷＰ ） ７ ． １ １Ｅ＋０６ ｇ／Ａ

酸化潜势 （ ＡＰ ） ５ ．４０Ｅ＋０４ ｇ／人

气溶胶潜力 （
ＡＱＰ） ４ ．５３Ｅ＋０４ ｇ

／Ａ

光化学烟雾潜势 （
ＰＯＣＰ

）



７ ．０６Ｅ＋０２


ｇ／人

５ ．２ ．２ 加权

加权是指应特定的案例要求或者基于某种研宄 目 的 ， 根据系统边界和各类型

环境影响大小而设立的权重 ， 旨在得到产品的统
一

量化指标 ， 便于对产品的环境

影响进行综合评价 。 但由于决策者的主观意见以及特定环境的承受限度不同 ， 因

而难以确保评价结果的客观性以及无法得出符合多种要求的
一

般性结论 。 加权作

为
一

个具有代表性的方法 ， 其能否可靠地衡量环境影响类别相对重要性 ，

一

直是

备受生命周期研究工作者共同探讨的热点 。

目前各环境影响类型的权重因子还没有统
一

的标准 ， 这也主要由于不同范围

的价值取舍不同而造成的 ， 因此往往依据国家政策 目标 、 人们支付意愿或临界承

载能力等因素来衡量不同环境影响类别的相对重要性
［ ７２ ］

。 目前使用较为广泛的加

权方法为 目标距离法 、 层次分析法和货 币化法 。 上世纪 ７０ 年代 ， 由美国匹兹堡

大学教授 Ｔ．Ｌ ．Ｓａａｔｙ提出 的基于层次分析的加权方法 ， 受到了 国际上的广泛认可

［ ７３ ］

。 其不仅能让决策专家充分运用其判断能力和有价值的经验 ， 而且还能更有力

地保证评价系统的合理性 ， 从而为产品设计 、 环境安全以及能源发展政策制定等

多个方面提供强有力的数据支撑 。

权重因子即为不同环境影响类型的折算因子 ， 其反映了各环境类型对总体环

境影响的程度 。 通过权重因子对不同环境影响类型进行加权后 ， 即可得出综合评

价指标 ， 从而便于进
一

步开展更全面的分析 。 权重因子应该反映本地化的特点 ，

３７
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因为其与各国家或各区域的环境背景条件 、 环境关注重点和环境 目标相关 ， 所以

在研宄中要特别重视 。 由于常用的评价软件 ＧａＢ ｉ 中只有国外的相关参数 ， 其并

不符合我国国情 ， 故本文的加权系数参考文献
［６８］

。 该文献中 ， 上海交通大学胡志

远博士根据我国 国情采用层次分析法对各环境影响类型进行了深入研宄 。 各环境

影响类型的权重系数如表 ５－６所示。

表 ５－６ 各影响类型 的权重
［ ６８ ］

Ｔａｂｌｅ５－６ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ  ｔｙｐｅ

影响类型ＥＵＨＴＰＧＷＰＡＰＡＱＰＰＯＣＰ

权重０ ． １ ３４０ ．２６７０ ． １ ６０ ． １ ０６０ ． １ １ ４０ ． １ ２ １

５ ．３ 评价结果

根据第 ３ 章生物质车用燃气及传统柴油的生命周期环境影响清单 ， 采用上文

所述的计算方法及基础数据 ， 对数据进行特征化处理 ， 即可得到生物质车用燃气

和传统柴油的生命周期环境影响特征化结果 ， 如表 ５ ．７ 所示 。

表 ５
－７ 生物质车用 蠛气和传统柴油的生命周期环境影响特征化结果

Ｔａｂｌｅ ５－７ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃ
ｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ  ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｇａｓ

ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｓｅｌ

ＥＵＨＴＰＧＷＰＡＰＡＱＰＰＯＣＰ

项 目
（ＭＪ／ｋｍ ） ｇ／ｋｍ

） （ｇ 

Ｃ０２ｅ
ｑ／ｋｍ

） （ｇ 
Ｓ０２ｅｑ／ｋｍ

）（
ＰＭ ｌ Ｏ ｇ／ｋｍ

）（ｇ Ｃ２Ｈ４ｅｑ／ｋｍ
）

原料阶段７ ．２３４ ．５２２ １ ０ ． ８４３ ．７９０ ．０７０ ．０２

燃料阶段 １ ３ ．４４２ １ ．５ １３０７ ．８４ １ ７ ．９６０ ．０４０ ．０２

运行阶段０５ ． ７３９３７ ．２３５ ． ０８ １ ．０３０ ． １ ９

全生命周期２０ ．６７３ １ ． ７６ １４６８ ．７２２６ ．８２ １ ． １ ３８０ ．２４

原料阶段１ ． ８９２ ．４５ １ １ ７ ．６４２ ．０５０ ． １０ ．０ １

生物质燃料阶段３ ．６ １ ４ ． ７２４３ ３ ．３ ６ １ ２ ．３２０ ．０６０ ．０３

车用燃气 运行阶段〇 ５ ．０６８６６ ．３４４ ．４９００ ． １ ７

全生命周期５ ．４９２２ ．２３ １ ４ １ ７ ．３ ３ １ ８ ．８６０ ． １ ６０ ．２ １

将特征化结果进行归
一

化和加权计算 ， 即可得到生物质车用燃气和传统柴油

的生命周期环境影响量化结果 ， 如表 ５ －８ 所示。

３８
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表 ５
－８ 生物质车用 燃气和传统柴油的生命周期环境影响量化结果

Ｔａｂｌｅ５
－８ Ｔｈｅ

ｑｕａｎｔ ｉ ｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌ ｔｓ ｏｆ  ｔｈｅ ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅｅｎｖｉｒｏｉｉｍｅｎｔａ ｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂ ｉｏｍａ ｓｓｖｅｈ ｉｃ ｌｅ
ｇａ ｓ

ａｎｄ ｔｒａｄｉ ｔｉｏｎａ ｌ ｄ ｉｅｓｅ ｌ

项 目ＥＵＨＴＰＧＷＰＡＰＡＱＰＰＯＣＰ综合评价

原料阶段 １ ． ７ ７Ｅ－０５１ ． １ １Ｅ－０５４ ． ７４Ｅ－０６７ ．４４Ｅ－０ ６１ ． ７６Ｅ－０７３ ．４ ３Ｅ －

０６４ ．４５Ｅ －０ ５

传统 燃料阶段３ ．２９Ｅ－０ ５５ ．２７Ｅ－０ ５６ ．９ ３Ｅ－０６３ ． ５ ３Ｅ－０ ５１ ．０ １Ｅ－０７３ ．４３Ｅ－

０６１ ． ３ １Ｅ－０４

柴油 运行阶段Ｏ ． ＯＯＥ＋ＯＯ１ ．４０Ｅ－

０５２ ．
１ １Ｅ－

０５９ ． ９７＾０ ６２ ． ５９Ｅ－０６３ ． ２６Ｅ－０５８ ． ０３Ｅ－

０ ５

全生命周期５ ． ０５Ｅ－０５７ ． ７８Ｅ－０５３ ． ３ １Ｅ－０ ５５ ．２６Ｅ－０５２ ． ８ ６Ｅ－０６４ ． １ １ Ｅ－

０５２ ． ５ ８Ｅ－０４

原料阶段４ ． ６２Ｅ－０６６ ． ００Ｅ－

０６２ ． ６５Ｅ－０６４ ． ０２Ｅ－０６２ ． ５２Ｅ－０７１ ． ７ １ Ｅ－

０６１ ．９３Ｅ －

０ ５

生物

质车 燃料阶段８ ． ８０Ｅ－０６３ ．６ １ Ｅ－０５９ ． ７５Ｅ－０６２ ．４２Ｅ－０５１ ． ５ １ Ｅ－０７５ ． １ ４Ｅ－

０６８ ．４ １Ｅ－０ ５

用燃 运行阶段０ ． ００Ｅ＋００１ ． ２４Ｅ－０５１ ． ９５Ｅ －

０５８ ． ８ １ Ｅ－０ ６０ ． ００Ｅ＋００２ ． ９ １ Ｅ－

０５６ ． ９８Ｅ －０５

气
全生命周期１ ． ３４Ｅ－０５５ ．

４５Ｅ－０５３ ． １ ９Ｅ－０５３ ． ７０Ｅ－０ ５４ ． ０３Ｅ－０７３ ． ６０Ｅ－

０５１ ． ７３Ｅ－

０４

５ ．４ 对 比分析

根据评价结果 ， 即可对生物质车用燃气与传统柴油生命周期的各阶段 、 各环

境影响类型 以及综合评价指标进行对比分析 ， 全面衡量生物质车用燃气路线的优

缺点 。

（ １ ） 由表 ５ －７ 和表 ５ －８ 的计算结果可知 ： 若使用生物质车用燃气 替代传统

柴油作为城市公交车用燃料 ， 减排效果较好 。 其中 ， 从减排百分 比的角度来看 ，

全生命周 期 ＡＱＰ 减排潜力最大 ， 达到 ８ ５ ．９４％ ， 其次依次为 ： ＥＵ
（
７３ ．

４４％
）

、

ＨＴＰ
（
３０ ．０ １％

）
、 ＡＰ

（
２９ ． ６８％

）
、 ＰＯＣＰ

（
１ ２ ． ５％

）
、 ＧＷＰ

（
３ ． ５％

） ； 从减排量化数值的角

度 来 看 ， 生 命 周 期 各 环 境 影 响 类 型 的 减 排 效 果 排 序 为 ：

ＥＵ＞ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＡＱＰ＞ＧＷＰ
； 从环境综合评价的角度来看 ， 生物质车用燃气

的全生命周期环境负荷 比传统柴油低 ３２ ． ８ ８％ 。 由此可见 ， 对比传统柴油路线 ，

餐厨垃圾生产车用燃气这
一

技术路线减排效果明显 。

（ ２ ） 两种燃料的全生命周期各环境影响类型对比如 图 ５ －２ 所示 。 可见 ， 这

两种燃料的生命周期中 ， 都对 ＨＴＰ 影响最大 ， 对 ＡＱＰ 影响最小 ， 并且两种燃料

的全生命周期对 ＧＷＰ 的影响相差很小 ， 仅为 ３ ． ６３％ 。 在生物质车用燃气的生命

周期 中 ， 对各环境类型影响的排序为 ： ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＧＷＰ＞ＥＵ＞ＡＱＰ 。

３９
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ＩＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｓｅ ｌ Ｉ ＩＢ ｉｏｍ ａｓｓｇａｓ

ｐ８ ． ００Ｅ
－０５ 

－ ■Ｆｅ ｅｇｓｔｏｃｋ ｓｔａｇｅ■Ｆｕｅ ｌ ｓｔａｇｅ■Ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｔａｇｅ

三７ ． ００Ｅ
－０５

－

１
一Ｉ

－

｜
５ ． ００Ｅ

－０５
－

■

５４ ． ００Ｅ
－

０５
－ｌＩ Ｓ１

Ｉ
ＥＪ１ １ＩＩＩ

＾＾＾＾＾＾＾＾／／
图 ５

－２ 生命周期各环境影响类型对比

Ｆ ｉｇ ．５
－ ２Ｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ  ｔｈｅｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａ ｌ ｉｍｐ ａｃ ｔｓｔｙｐｅ ｓ ｉｎｔｈｅ ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ ｌ ｅ

１Ｃｏｎｖｅｎ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌｄ ｉ ｅｓ ｅ ｌ Ｉ Ｉ Ｂ ｉｏｍａｓ ｓｇａ ｓ

■Ｆｅ ｅ ｇ ｓｔｏｃ ｋ ｓ ｔ ａｇｅ■Ｆ ｕ ｅ ｌ ｓ ｔａ ｇｅ■Ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｓｔａｇｅ

＾＾／／／ｙｙ
／／

＜
＞

ｃ

图 ５
－３ 生命周期各环境影响类型 对 比 （

百分比
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

３Ｃｏｍｐ ａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ  ｔｈｅｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔ ａ ｌ ｉｍｐ ａ ｃ ｔｓｔｙｐｅ ｓ ｉｎｔｈｅ ｌ ｉ ｆｅｃｙｃ
ｌ ｅ （ ｐ ｅ ｒｃｅｎ ｔａｇｅ ）
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（ ３ ） 两种燃料生命周 期各阶段环境影响类型 的百分比对 比如 图 ５
－

３ 所示 ，

图 中显示 ， 两种燃料的原料阶段对除 了ＡＱＰ 以外的其他类型影响均为最小 ； 两

种燃料的燃料阶段都对 ＨＴＰ 和 ＡＰ 的影响最大 ， 柴油燃料阶段对 ＨＴＰ 和 ＡＰ 的

影响 在其全生命周期 中 占 比分别 为 ６ ７ ． ７４％ 、 ６ ７ ． １ １％ ， 生物质车用燃气的燃料阶

段 占 比分别为 ６６ ． ２４％ 、 ６５ ． ４ １％
； 两种燃料的运行阶段都对 ＧＷＰ 和 ＰＯＣＰ 的影

响最大 ， 柴油运行阶段对 ＧＷＰ 和 ＰＯＣＰ 的影响在其全生命周期中 的 占 比分别 为

６３ ． ７５％ 、 ７ ９ ． ３ ２％ ， 生物质车用燃气的运行阶段 占 比分别为 ６ １
．
１ ３％ 、 ８ ０ ． ８ ３％ 。

３ ．００Ｅ
－

０４

－

２ ．５０Ｅ
－０４

－■Ｃｏｎｖｅ ｎｔ ｉｏｎ ａ ｌ ｄ ｉｅｓｅ ｌ ■ｂ ｉｏｍａ ｓｓ
ｇａｓ■■

■
ｃ２ ．００ Ｅ

－０４

Ｈｍｍ

＾
１ ． ５０Ｅ

－０４
－

－■■■

— ＾ ＾
—

．
—＾—

Ｆｅｅｇｓｔｏ ｃ ｋ ｓｔａｇｅ Ｆ ｕｅ ｌ ｓｔａ ｇｅＶｅｈ ｉｃ ｌｅ ｓｔ ａｇｅ Ｆｕ ｌ ｌ  ｌ ｉｆｅ ｃｙｃ ｌｅ

图 ５
＿４ 生命周 期 昝阶段环境影响 综合评价对比

Ｆ ｉ

ｇ
．５

－４Ｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｓｙｎ ｔｈｅ ｔ ｉ ｃａ ｌａ ｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎ ｔｏｆ ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａ ｌ ｉｍｐ ａ ｃ ｔ ｉｎｅａｃｈｓ ｔａｇｅ ｓｏｆ  ｌ ｉ ｆｅ

ｃｙｃ ｌ ｅ

（ ４ ） 生物质车用燃气和传统柴油的生命周期各阶段综合评价对比如 图 ５
－４

所示 。 图 中 显示 ， 生物质车用燃气生命周期各阶段的环境影响负荷都比传统柴油

低 ， 其原料阶段 、 燃料阶段和运行阶段 比柴油 分别低 ５ ６ ． ７６％ 、 ３ ５ ． ９４％ 、 １ ２ ． ９ ８％ ，

由此可 见生物质车用燃气的原料阶段减排效果最好 ， 其次是燃料阶段 、 运行阶段 。

（ ５ ） 在生物质车用燃气的生命周期中 ， 其燃料阶段和运行阶段对环境影响

的贡献较大 ， 分别 占 比 ４ ８ ． ６ １％ 、 ４０ ． ３ ５％ 。 这主要的原 因是 ： 在生物质车用燃气

的燃料阶段 中 ， 其能耗主要为各种机械设备的 电能消耗 ， 而我国 电能的 ７０％以上

都来 自 于燃煤发电 ， 该过程会产生大量的温室气体 、 人体致毒污染物及酸化气体

ＮＯ ｘ和 Ｓ０ ２ ， 而 ＰＯＣ Ｐ 方面 也主要是 由于该过程排放过多 的氮氧化物 （
ＮＯｘ

）造成

的 。 因 而减少燃料生产过程 中 的 电能的消耗 ， 同时改变我国 以燃煤发 电为主的 电

４ １
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力结构将有助于降低生物质车用燃气的环境影响 。 从车辆运行的角度来看 ， 改善

生物质燃气发动机技术及汽车 ， 也将有助于减少环境排放 。

５ ． ５ 敏感性分析

敏感性分析是对某
一

种或多种可能影响该系统评价结果的因素 ， 进行影响程

度分析 ， 其主要建立在数据的基础之上 ， 通过设定该因素的变化值 ， 得出敏感性

结论 ， 为产品设计 以及政策改进提供数据支撑 。 敏感性分析也是评估研究 中解决

不确定性 问题的
一

种系统分析方法
［
７ｉ７ ３ ］

。 敏感性分析法包括多因素敏感性分析法

和单因素敏感性分析法
［
７ ６

］

。 所谓单因素敏感性分析 ， 是假定在同
一

时间 只有
一

个

不确定性因素发生变化 ， 其它因素不变 ， 每次仅分析这个因素的变化对评价指标

影响大小的方法 。 多 因素敏感性分析法是指在假定其它不确定性因素不变的条件

下 ， 分析两种或两种 以上不确定性因素同时发生变动 ， 对项 目经济效益值的影响

程度 ， 确定敏感性因素及其极限值 。 由于生物质车用燃气全生命周期是
一

个复杂

的系统 ， 各种因素可能发生的不同变动幅度的组合关系复杂 ， 组合方案繁多 ， 故

本文对生物质车用燃气全生命周 期进行敏感性分析时 ， 采用单因素敏感性分析

法 。

通过上述对餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的生命周期评价结果分析可知 ，

我国的发电结构对生物质车用燃气的生命周期能耗与排放影响很大 。 基于此 ， 本

文将分析除 了生物质能源发电 以外的其他可再生能源电力 （如水电 、 风电和太阳

能 电等 ） 替代煤电时 ， 燃煤发电比例对生物质车用燃气生命周期能耗和排放的影

响 。

根据前文所建立的评价模型及基础数据 ， 分别选取我国煤电 占总发电量的 比

例为 ０％ 、 ２０％ 、 ４０％ 、 ８０％ 、 １ ００％五种情形进行计算 ， 得 出生物质车用燃气全

生命周期
一

次能源消耗随煤电比例变化的关系 ， 如图 ５ －

５ 所示 。 由 图可见 ， 生物

质车用燃气全生命周期
一

次能源消耗与煤电比例接近线性关系 ， 其全生命周期
一

次能源消耗量随着煤电比例 的增大而增加 。

４２
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图 ５
－

５ 煤 电 比例对生命周 期一次能源 消耗的影响
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．５

－
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据 国 网 能源研究院李琼慧等
［
７ ７

］

分析 ， 预计到 ２０２０ 年我国煤电 比例有望下 降

至 ５ ５％ 。 代 入此数据可得 ， 预计到 ２０２０ 年煤 电 比例为 ５ ５％时 ， 生物质车用燃气

全生命周期的
一

次能源消耗为 ４ ． ５ ５Ｍ Ｊ／ｋｍ ， 较现阶段将降低 １ ７ ． １％ 。 同时 ， 根据

上文所建立的餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的生命周期评价模型 ， 可 以计算得

出 ， 当煤电 比例 为 ５ ５％时 ， 生物质车用燃气全生命周期的各环境影响类型与现阶

段对 比数据 ， 如表 ５
－９ 所示。

表 ５
－

９ 煤电 比例对生命周 期评价的影响

Ｔａｂｌ ｅ５
－

９ Ｔｈｅｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃｏ ａ ｌ

ｐｏｗｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔ ｉ ｏｎｏｎ ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅａ ｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔ

环境影响类型ＥＵＨＴＰＧＷＰＡＰＡＱＰＰＯＣ Ｐ综合评价

７４ ． ４ １ ％煤 电 丨 ． ３ ４￡ －０ ５５ ．４ ５ ￡－０ ５３ ． １ ９Ｅ －０ ５３ ． ７ ０Ｈ－０ ５４ ． ０ ３ Ｈ－０７３ ． ６０Ｅ－

０ ５ １ ． ７ ３ Ｅ －０４

５ ５％煤电 １ 」 １ １￡
－

０５４ ． ５ １ Ｅ－

０ ５２ ． ９５Ｅ－０ ５３ ． ０ ７Ｅ－０ ５３ ． ５ ２ Ｅ－

０７３ ． ６０Ｅ －

０５ １ ． ５ ３ Ｅ －０４

下降 比例 １ ７ ． １ ６％ １ ７ ． ２ ５％７ ． ５ ２％ １ ７ ． ０ ３％ １ ２ ． ６６％０ ． ００％ １ １
． ５ ６％

由 上表可 见 ， 生物质车用燃气全生命周期的环境影响随着煤电 比例 的 Ｋ降 而

减 少 ， 综合评价指标下 降 了 １ １ ． ５ ６％ 。 除 了Ｐ０Ｃ Ｐ 影响没有变化之外 ， 其他环境

影响类型均有不 同程度降低 。 其 中 ＨＴＰ 下降幅度最大 ， 达到 １ ７ ． ２ ５％ ， 其次依次

为ＥＵ （
１ ７ ． １ ６％

）
、 ＡＰ

（
１ ７ ． ０３％

）
、 ＡＱＰ （

１ ２ ． ６６％
）

、 ＧＷ Ｐ
（
７ ． ５ ２％

）
。 这主要是因 为生物

质 车用燃气 的生命周期 中 ， 燃料生产过程主要依靠电能 ， 而随着煤电 比例 的下降 ，

其燃料阶段的各环境污染物排放都会相应减少 ， 所 以生物质车用燃气的全生命周

期环境影响会随之减小 。

以上分析说明 ， 我国 电力结构直接影响生物质车用燃气生命周 期的能耗和排

放 。 因而 ， 在我国生物质燃气发动力技术 尚未取得突破性进展的前提下 ， 优化我

４ ３
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国 电力结构 ， 同时积极发展清洁高效的新型燃煤发 电技术 ， 提高燃煤发电的能量

转化效率 ， 是降低生物质车用燃气全生命周期环境影响的有效途径 ， 对推广生物

质车用燃气以及环境可持续性发展有着十分重要的意义 。

５ ．６ 改进建议

通过以上对生物质车用燃气生命周期环境影响的敏感性分析 ， 结合生物质车

用燃气的环境影响评价结果 ， 本文提出 以下改进建议 ：

（ １ ） 优化我国 电力结构 ， 増大水电 、 风电和太阳能 电等清洁能源电力 的 比

例 。

生物质车用燃气在其生产过程中主要消耗电能 ， 由此产生了大量的污染物排

放 ， 这与我国 以燃煤发电为主的电力结构有着密切的联系 。 目 前我国 电能的 ７０％

以上由燃煤发电获得 ， 煤矿的开采会对地下水资源和土地资源产生严重的破坏 ，

同时煤炭开采过程中会产生大量的废水 ， 造成水资源浪费 。 除此之外 ， 煤炭的燃

烧过程中又会产生大量的污染物排放 。 而水能 、 风能和太阳能等清洁能源发 电则

对环境影响很小 。 因而我国应增大清洁能源发电比例 ， 即使在短时间 内无法取得

明显进展的情况下 ， 也可以通过对燃煤发电过程中排放的污染物进行集中处理 ，

或者发展清洁高效的新型燃煤发电技术以及提高燃煤的能量转化效率等途径 ， 以

减少我国发电过程中 的环境污染 。

（ ２ ） 提高生物质车用燃气生产效率 。

根据评价结果可 以看出 ， 生物质车用燃气的燃料阶段的环境影响在全生命周

期 中 占 比较大 ， 主要是因为在生物质车用燃气的生产过程中消耗了大量的 电能 ，

而我国 电力结构决定 了发电过程中伴随着比较严重的污染 。 基于此 ， 着眼于餐厨

垃圾厌氧发酵生产车用燃气工艺中的各个环节 ， 改进现有工艺模式 ， 开发更加清

洁高效的反应装置 ， 提高生物质车用燃气的生产效率 ， 以减少其 电能的消耗 ， 是

降低生物质车用燃气生命周期环境影响的有效手段 。

（ ３ ） 加强对生物质燃气汽车等新能源汽车的推广 。

据上文评价结果显示 ， 生物质车用燃气的生命周期综合环境影响 比传统柴油

低 ３２ ． ８ ８％ ， 同时又能充分利用废弃的餐厨垃圾 ， 改变城市餐厨垃圾的处置方式 ，

４４
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可见生物质车用燃气替代传统柴油的环境效益明显 。 因而 ， 我国应从加强规划引

领、 完善实施方案 、 推动落实扶持政策 、 创新推广应用模式等方面来加强对生物

质燃气汽车等新能源汽车的推广 ， 继而缓解能源和环境压力 ， 推动
“

环境友好型
”

社会的建设 。

（ ４ ） 改善并建立符合我国国情的生命周期评价方法及数据库 。

关于生命周期影响评价的研究很多 ， 但 目前我国并没有统
一

标准 ， 大多都只

能借鉴国外数据 ， 导致评价结果与我国的实际情况存在较大误差 ， 加快完善符合

我国国情的评价方法己经势在必行 。

５ ．７ 本章小结

本章在前文的研究基础之上 ， 对生物质车用燃气的全生命周期进行了环境影

响评价 ， 并将结果与传统柴油燃料进行了对比分析 。 通过对生物质车用燃气生命

周期评价的敏感性分析 ， 针对性地提出 了政策建议 。 本章的主要结论有 ：

（ １ ） 相对传统柴油路线 ， 生物质车用燃气全生命周期的环境影响较小 。 其

中 ， 生物质车用燃气的全生命周期综合环境影响 比传统柴油低 ３２ ．８８％ ； 各环境

类型影响也均比柴油低 ， 其减排收益排序为 ： ＥＵ＞ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＡＱＰ＞ＧＷＰ 。

（ ２ ） 两种燃料的生命周期中 ， 都对 ＨＴＰ 影响最大 ， 对 ＡＱＰ 影响最小 ； 从

生命周期各阶段的环境影响来看 ， 两种燃料的原料阶段对除 了ＡＱＰ 以外的其他

类型影响均为最小 ； 两种燃料的燃料阶段都对 ＨＴＰ 和 ＡＰ 的影响最大 ； 两种燃

料的运行阶段都对 ＧＷＰ 和 ＰＯＣＰ 的影响最大 。

（ ３ ） 在生物质车用燃气的生命周期中 ， 燃料阶段和运行阶段对环境影响的

贡献较大 ， 分别 占 比 ４８ ．６ １％、 ４０ ．３ ５％ ； 生物质车用燃气的全生命周期对各环境

类型影响的排序为 ： ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＧＷＰ＞ＥＵ＞ＡＱＰ 。

（４ ） 通过敏感性分析 ， 煤电在我国 电力结构中 的 比例对生物质车用燃气的生

命周期环境评价有直接影响 。 生物质车用燃气的
一

次能源消耗和环境污染都随着

煤电比例的下降而减少 。

（ ５ ） 根据评价结果及敏感性分析 ， 本文提出 了几点改进建议 ： 优化我国 电

力结构 ， 增大水电 、 风电和太阳能电等清洁能源电力的比例 ； 提高生物质车用燃

４５
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气生产效率 ； 加强对生物质燃气汽车等新能源汽车的推广 ； 改善并建立符合我国

国情的生命周期评价方法及数据库 。

４６
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第六章 总结与展望

６ ． １ 全文总结

本课题依托广西科技计划项 目
“

餐厨垃圾资源化技术的开发与应用
”

（合同

编号 ： 桂科 ＡＢ １ ６３ ８０２４９ ） ， 根据南宁市餐厨垃圾处理项 目 的实例 ， 系统分析了

餐厨垃圾生产车用燃气的生产工艺 。 为全面衡量这种生物质燃气作为汽车替代燃

料的可行性 ， 本文采用生命周期评价 （ ＬｉｆｅＣｙｃ ｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
，
ＬＣＡ ） 方法 ， 建立

了餐厨垃圾厌氧发酵生产车用燃气的生命周期评价模型 ， 对生物质车用燃气进行

了生命周期分析与环境影响评价 ， 并将评价结果与传统燃用柴油进行比较分析 。

最后分析了我国 电力结构对生物质车用燃气生命周期能耗和环境排放的影响 。 得

出 以下结论 ：

（ １ ） 生物质车用燃气全生命周期的
一

次能源消耗和环境影响均低于传统柴

油 ， 综合环境影响 比传统柴油低 ３２ ．８ ８％ ， 其中各环境影响类型的减排效益排序

为 ： ＥＵ＞ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＡＱＰ＞ＧＷＰ 。 可见相对传统柴油燃料 ， 餐厨垃圾生产车

用燃气这
一技术路线具有较好的节能减排效果 。

（ ２ ） 在生物质车用燃气的生命周期中 ， 燃料阶段和运行阶段对环境影响的

贡献较大 ， 分别 占 比 ４８ ． ６ １

°
／。 、 ４０ ． ３ ５％

； 生物质车用燃气的全生命周期对各环境

类型影响的排序为 ： ＨＴＰ＞ＡＰ＞ＰＯＣＰ＞ＧＷＰ＞ＥＵ＞ＡＱＰ 。

（ ３ ） 通过敏感性分析 ， 煤电在我国 电力结构 中的 比例对生物质车用燃气的

生命周期环境评价有直接影响 。生物质车用燃气的
一

次能源消耗和环境污染都随

着煤电比例的下降而减少 。 由此 ， 优化我国 电力结构 ， 增大水电 、 风电和太阳能

电等清洁能源电力的比例 ， 将有利于降低生物质车用燃气的环境影响 。

６ ．２ 研究展望

本文从环境影响的角度 ， 证实了 以餐厨垃圾生产的生物质车用燃气替代传统

柴油作为城市公交车用燃料的可行性 。 但研宄中仍有诸多不足之处 ， 还需进
一

步

改进和深入研宄 ， 主要为以下几点 ：

４７
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（ １ ） 由于国 内基础数据缺乏 ， 实际情况随时会发生变化 ， 文中 引 用的部分

基础数据可能不太具备时效性 ， 应加强对数据的积累 。

（２ ） 本文仅对燃料的生命周期进行了环境影响评价 ， 若要更全面考察生物

质车用燃气发展的可行性 ， 还需从基础设施、 运行成本、 加气站等环节对其经济

性展开研究 ， 研究结果将更具实际意义 。

（ ３ ） 本文仅将生物质车用燃气的环境影响与传统柴油燃料进行了对比 ， 若

能比较当下新能源公交车的多个方案 （如混动公交车 ， 电动公交车等 ） ， 将能对

新能源公交车的发展提供更全面 、 更合理的方案 。

４８
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