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生物质热解液化技术的生命周期评价
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摘　要　为探究生物质热解液化技术能源转化过程的 效 率、经 济 性 及 温 室 气 体 排 放，依 据 全 生 命 周 期 评 价 分 析 原

理，建立废弃秸秆热解制备液体燃料技术全生命周期模型，对该过程进行全生命周期分析，评价范围包括秸秆的收

集和运输、干燥和粉碎、生物质热解、木炭加工和余热 利 用。结 果 表 明：生 物 质 热 解 液 化 技 术 的 能 量 产 出 投 入 比 为

２０．４３；处理湿秸秆的纯利润约为２８９．３８元／ｔ，销售利润率达５２．１１％；ＣＯ２ 当量排放为３４．１０ｇ／ＭＪ。生物质热解

液化是一种兼具能量效益、经济效益和环境效益等极具潜力的生物质利用技术。
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　　近年 来，我 国 正 在 诸 如 气 候 变 化 等 世 界 性 议

题中扮演 愈 发 重 要 的 参 与 者、贡 献 者 和 引 领 者 的

角色［１－２］。中华人 民 共 和 国 财 政 部 在２０２０年 两 会

提交的报 告［３］中 指 出，未 来 我 国 将 持 续 推 动 做 好

“碳达峰”和“碳 中 和”工 作，继 续 支 持 全 面 乡 村 振

兴战略，提 升 秸 秆 综 合 利 用 水 平。开 发 秸 秆 类 生

物质能利用技术正 逐 渐 成 为 我 国 清 洁 能 源 的 主 要

发展方向之一［４］。
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近年来，秸秆类生物质能开发技术快速发展，开
发了生物质发电［５］、制备生物柴油［６］、制备生物质燃

料［７］、生物质产沼气［８］和生物质制氢［９］等多种工艺，
在替代化石能源、防止环境污染和增加经济效益等

方面发挥了 积 极 作 用［１０］。生 物 质 热 解 加 氢 精 制 汽

油和柴油是生物质制烃类燃料技术的一种，被认为

是最具发展 潜 力 的 生 物 质 可 再 生 工 艺 之 一［１１］。生

物原油组分复杂，难以直接利用，因此需要分质转化

或者提炼加工后才能实际使用，其中生物油加氢精

制是最普遍的使用方法［１２－１４］。目前国内已经有１种

生物质热解液化技术路线，能够将废弃秸秆等生物

质高效、分质转化为高附加值的生物汽、柴油，极具

工业化潜力。因此，需对该技术的经济性、能源消耗

进行科学的定量评价，并明确产品利用及副产物对

环境的影响［１５］。
全生命周期评价是一种评估产品全生命周期中

能耗、经济和环境影响的综合评价方法，自２０世纪

５０年 代 产 生 后 逐 渐 运 用 到 环 境、经 济 和 技 术 等 领

域［１６］。相比欧美国家，我国关于生命周期理论研究

起步较晚，进 度 相 对 滞 后［１７］。在 可 再 生 能 源 领 域，
我国已有研究对生物质产沼气［１８］、产燃料乙醇［１９］和

制取航空煤 油［２０］等 技 术 进 行 了 不 同 维 度 的 生 命 周

期评价，但总体上还未形成一套统一、高效的评价框

架，不同评价结果间难以进行技术比对［１５，２１］。本研

究拟采用全生命周期评价分析原理，对生物质热解

液化技术的生产成本、能源转化及温室气体排放等

方面进行评价，为正确评价我国秸秆类生物质转化

技术可持续发展提供参考依据。

１　生物质热解液化技术简介

生物质热解液化技术是生物质制烃类燃料技术

的一种，是生物质在无氧或缺氧条件下高温分解生

成焦炭、生物油和不凝性气体的过程［２２］。生物质热

解液化技术能够将秸秆等低品位的生物质（热值约

为１２．００～１５．００ＭＪ／ｋｇ）转化成大量高品位的生物

油（热值约为１５．００～１８．００ＭＪ／ｋｇ），是一种极具发

展前景的生物质综合利用工艺［２３－２４］。生物质热解液

化技术流程见图１。

图１　生物质热解液化技术工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　生命周期评价过程

生物质热解液化技术全生命周期评价过程为：
首先建立生物质热解液化技术全生命周期评价体系

模型，明确本模型内的评价指标；其次明确各阶段需

要统计的能量、经济和环境数据，建立评价清单；然

后采用指标计算、评价生物质热解液化全生命周期

过程的能源效益、经济效益和环境效益，指出本工艺

在能源、经济和环境方面的主要影响因素；最终评价

秸秆类生物质热解液化转化技术应用的综合效益。

２．１　模型建立

本研究的目的是分析生物质热解液化技术在处理

废弃秸秆过程中的经济效益、能源效益和环境效益，故
生物质热解液化技术生命周期体系包括秸秆的收集和

运输、干燥和粉碎、生物质热解、热解残渣回用和余热

利用。生物质热解液化技术生命周期模型见图２。

１０２
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图２　生物质热解液化技术生命周期模型
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　　由于本技术较为复杂，为便于研究分析，本研究

提出以下假设：

１）不计生产过程中影响较小的间接效应，如厂

房建设、设备制造与回收、设备效率和人工等对环境

的影响；由于本技术目的是处理农业生产中多余的

废弃秸秆，故不考虑农作物种植等过程；

２）秸秆考虑收集半径为１０．００ｋｍ；

３）生产原料为湿秸秆，含水率３５．００％，经烘干

后含水率下降为约１０．００％，称为“干燥秸秆”；

４）生物质干燥和热解所需热量由热解过程中产

生的不凝气再燃烧提供，不凝气燃烧后的尾气直接

排放到环境中；

５）本技术涉及到的装置是秸秆热解液化加氢装

置，处理秸秆３万ｔ／ａ，由合作企业河南百优福生物

能源有限公司提供。为了方便统计实际收益，后续

计算均以１．００ｔ秸秆为单位；

６）本技术最终产物为生物质热解后得到的热解

液和热解残渣回用后生产的烟气净化材料，不再考

虑后续的热解液加氢等工艺流程。

２．２　评价指标

１）净能量与能量产出投入比。净能量为生物质

热解液化产出的产品应用过程所释放的能量与生物

质热解液化的生命周期过程消耗的总能量之差。能

量产出投入比为热解分质转化产出的产品应用过程

所释放的能 量 与 生 物 质 热 解 液 化 所 消 耗 的 总 能 量

之比：

ＮＥ＝ＢＥ－∑ＨＥｉ （１）

η＝
ＢＥ

∑ＨＥｉ
（２）

式中：ＮＥ为 净 能 量，ＭＪ／ｔ；ＢＥ为 生 物 质 热 解 液 热

值，ＭＪ／ｔ；ＨＥｉ 为生 物 质 热 解 分 质 转 化 的 生 命 周 期

过程中，第ｉ种物质的能耗，ＭＪ／ｔ；η为能量产投比。

２）全生命周期成本。生物质热解分质转化系统

的生命周期成本（ＬＣＣ）包括人力成本、维护成本和

生产成本等：

ＬＣＣ＝∑Ｃｊ－Ｓｆ （３）

式中：ＬＣＣ为生物质热解分质转化总成本，万元；Ｃｊ
为生物质热解分质转化的生命周期过程中第ｊ项目

的成本，万元；Ｓｆ 为 经 热 解 分 质 转 化 后 所 得 的 各 种

产品销售的收入，万元。

３）温 室 气 体 ＣＯ２ 当 量 排 放。温 室 气 体 包 含

ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ，３种温室气体的全球增温潜力系

数分别 为１．００、２３．００和２９６．００［２５］，ＣＯ２ 当 量 为３
种温室气体与增温潜力系数的乘积：

ＨＦｉ ＝∑（ＨＥｉ·λ） （４）

式中：ＨＦｉ 为第ｉ种物质ＣＯ２ 当量排放，ｇ／ＭＪ；λ为

各类能源消耗占总能源能耗的比例。

３　结果与分析

３．１　能量投入及产出

为方便统计生物质热解液化技术各过程的能量

投入和产出，特列出各过程的物质和能量清单。其

中涉及电力、水、碱和汽油的投入，同时伴随尾气、废
水碱液、热解液和烟气净化材料的产出（表１）。

经计 算，生 物 质 热 解 液 化 技 术 能 耗 总 量 为

２　３０４．６７ＭＪ，热能能耗占总能耗的８５．９３％（图３）。
其中，秸秆干燥和生物质热解是主要耗能过程，其汽

油、电能和热 能 能 耗 之 和 分 别 占 总 能 耗 的３１．５２％
和６２．２６％，原因 在 于 这２个 过 程 对 热 量 的 需 求 量

较高。

２０２



　第５期 沈峥等：生物质热解液化技术的生命周期评价

表１　生物质热解液化技术各过程输入和输出的物质及能量清单

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇy　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy

过程

Ｐｒｏｃｅｓｓ

输入

Ｉｎｐｕｔ

输出

Ｏｕｔｐｕｔ

秸秆收集与运输

Ｓｔｒａｗ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

湿秸秆１．００ｔ；汽油１．００ｋｇ 湿秸秆１．００ｔ

秸秆干燥

Ｓｔｒａｗ　ｄｒyｉｎｇ

湿秸秆１．００ｔ；热能７２６．５１ＭＪ 干燥秸秆０．７２ｔ；水汽０．２８ｔ

秸秆粉碎

Ｓｔｒａｗ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ

干燥秸秆０．７２ｔ；电能４３．３７ＭＪ 秸秆颗粒０．７２ｔ

生物质热解

Ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ

秸秆 颗 粒０．７２ｔ；热 能１　２５４．１０ＭＪ；电 能

１８０．７２ＭＪ

热解液０．４３ｔ；不 凝 气０．１４ｔ；热 解 残

渣０．１４ｔ

热解残渣回用

Ｒｅｃyｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅ

不凝气１４４．５８ｋｇ；空气９２４．１０ｋｇ；热解残渣

０．１４ｔ；电能５３．９８ＭＪ；碱０．０７ｔ；水０．７２ｔ

尾气１　０６８．６８ｋｇ；热能１　９８０．７２ＭＪ；

净化材料０．０９ｔ；废水碱液０．７９ｔ

　　注：数据由合作企业河南百优福生物能源有限公司提供。表２同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂy　ｔｈｅ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｈｅｎａｎ　Ｂａｉyｏｕｆｕ　Ｂｉｏｅｎｅｒｇy　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．．Ｔａｂｌｅ　２ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ．

图３　生物质热解液化技术各过程汽油、

电能和热能能耗占总能耗的比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓｏｌｉｎｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇy　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇy　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｅｒｇy　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy

　　为使能量效益最大化，本技术将热解过程中的

不凝气燃烧，利用其燃烧产生的热能进行余热利用，
剩余的能耗缺口由电能加热补充。这样既避免热解

过程中副产物的资源浪费，又节省电能和工艺运行

成本。使用余热供能的方式，整个技术运行仅需外

加能耗３２４．０７ＭＪ，极大的节省了能源消耗。
由合作企业河南百优福生物能源有限公司实际

测 量，本 技 术 生 产 的 热 解 液 高 位 热 值（ＨＨＶ）为

１５．００～１８．００ＭＪ／ｋｇ，典型值为１６．００ＭＪ／ｋｇ。经

计算，生物质热解液化技术的净能量为６　６１９．９３ＭＪ／ｔ，
能量产出投入比为２０．４３，产出远大于投入能量，能

源效益较高。

３．２　经济成本

生物质热解液化技术的总成本为５５５．３６元／ｔ，
收入为８４４．７４元／ｔ，利润为２８９．３８元／ｔ（表２）。

表２　生物质热解液化技术各过程的成本及收入

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ｉｎｃｏｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy

类别

Ｃａｔｅｇｏｒy

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ

金额／（元／ｔ）

Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｍｏｎｅy

秸秆收集 ２５０．００

秸秆运输 ５０．００

电耗成本 ６５．１６

循环水 ０．３６

成本

Ｃｏｓｔ

净化风 ０．２９

设备维修费 ８．７５

人工费用 ４３．３８

设备折旧费 １８．２２

碱 １１３．４０

水 ５．８０

收入

Ｉｎｃｏｍｅ

热解液 ４５４．８６

烟气净化材料 ３８９．８８

利润Ｐｒｏｆｉｔ　 ２８９．３８

３０２
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　　进一步分析生物质热解液化技术的经济成本结

果见图４。其 中 碱 的 投 入 成 本 占 总 成 本 的 比 例 为

２０．４２％，主要用来处理生物质热解过程中产生的热

解残渣。处理后得到的热解液和烟气净化材料可作

营收。经计 算 并 结 合 表２数 据，销 售 利 润 率 高 达

５２．１１％，碱的较高成本投入带来较高的收益。

图４　生物质热解液化技术各过程不同

种类成本占总成本的比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｓｔ

ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy

３．３　温室气体排放

生物质热解液化技术温室气体排放主要有３种

途径（图５）。其 中：汽 油 消 耗 的 气 体 和 电 能 消 耗 的

气体排放信息源于ＣＬＣＤ数据库［２６］；不凝气燃烧的

气体 组 分 包 括ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和 空 气，源 于 实 际 测 量。
生物质热解液化技术ＣＯ２ 当量排放为３４．１０ｇ／ＭＪ，
其中不 凝 汽 燃 烧 的ＣＯ２ 当 量 排 放 为２６．００ｇ／ＭＪ，
占总ＣＯ２ 当量排放比例的７６．２５％；其次是电能消

耗，ＣＯ２ 当量 排 放 为８．００ｇ／ＭＪ；汽 油 消 耗 造 成 的

ＣＯ２ 当量排放仅为０．１０ｇ／ＭＪ。
进一步分析生物质热解液化技术的温室气体排

放，其中秸秆干燥和生物质热解是部分或全部使用

不凝气燃烧产生 的 热 能（图６），因 此 这２个 过 程 的

ＣＯ２ 当量排 放 根 据 使 用 热 能 比 例 分 配。可 见 生 物

质热解的温室气体排 放 量 最 高，为２１．６６ｇ／ＭＪ；其

次是秸秆干燥，ＣＯ２ 当量排放是９．５４ｇ／ＭＪ。
为探究生物质热解液化技术在减少温室气体排

放方面的表现，可将其与其他技术的ＣＯ２ 当量排放

作比较。有研究表明［２７］，燃料乙醇带来的碳排放量

图５　电能、汽油和不凝气消耗ＣＯ２ 当量

排放占总ＣＯ２ 当量排放的比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｅｒｇy，ｇａｓｏｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｎｏｎ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｓｔｅａｍ　ｃｏｎ－
ｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图６　生物质热解液化技术各过程的ＣＯ２ 当量排放

Ｆｉｇ．６　ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy

为３４．００～５６．００ｇ／ＭＪ，生 物 柴 油 碳 排 放 量 为

３９．００～７６．００ｇ／ＭＪ。因 此，生 物 质 热 解 液 化 技 术

在本生命周期内的环境效益较高。

４　结　论

本研究建立了秸秆类生物质生命周期模型，定

量分析了生 物 质 热 解 液 化 技 术 运 行 过 程 中 能 源 投

入、经济成本和温室气体排放情况，得出如下结论：

１）生物质热解液化技术处理湿秸秆的净能量为

６　６１９．９３ＭＪ／ｔ，能量产出投入比为２０．４３；各类能耗

中循环余热占比为８５．９３％，体现了本技术绿色、可

循环的可持续发展理念。

２）生物质热解液化技术处理湿秸秆的总成本约

４０２
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为５５５．３６元／ｔ，总 收 入８４４．７４元／ｔ，纯 利 润 约 为

２８９．３８元／ｔ，销 售 利 润 率 达５２．１１％，经 济 效 益

较好。

３）生物质 热 解 液 化 技 术 的 温 室 气 体ＣＯ２ 当 量

排放为３４．１０ｇ／ＭＪ，略低于 其 他 技 术，具 备 较 好 的

温室气体减排潜力。
生物质热解液化技术具备一定的能源、经济和

环境效益，是一种可行的废弃生物质再生技术，适宜

推广应用。
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ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｂｕｄｇｅｔｓ　ｉｎ　２０２１［Ｎ］．Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｄａｉｌy，２０２１－０３－１４（２）
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘军会，李虎军，邓方钊，于秉艺．为实现“碳达峰、碳中和”贡献力量在

服务乡村振兴中体现 担当：访国网河南经研院能源互联网经济研究中心

团队［Ｊ］．河南电力，２０２１（３）：１４－１７，５

Ｌｉｕ　Ｊ　Ｈ，Ｌｉ　Ｈ　Ｊ，Ｄｅｎｇ　Ｆ　Ｚ，Ｙｕ　Ｂ　Ｙ．Ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ“ｃａｒｂｏｎ　ｐｅａｋ，ｃａｒｂｏｎ

ｎｅｕｔｒａｌ”ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｍｂｏｄy　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔy　ｉｎ　ｓｅｒｖｉｎｇ　ｒｕｒａｌ

ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅａｍ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇy　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｅｃｏｎｏｍy
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｇｒｉｄ［Ｊ］．

Ｈｅｎａｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，２０２１（３）：１４－１７，５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５］　曹磊．秸秆转化为生 物 质 能 源 的 利 用 策 略 研 究［Ｊ］．农 业 技 术 与 装 备，

２０２０（１１）：９１－９２

Ｃａｏ　Ｌ．Ｓｔｕｄy　ｏｎ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇy　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｅｎｅｒｇy［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy　＆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２０（１１）：９１－９２
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｄｈａｗａｎｅ　Ｓ　Ｈ，Ａｌ－Ｓａｋｋａｒｉ　Ｅ　Ｇ，Ｋｕｍａｒ　Ｔ，Ｈａｌｄｅｒ　Ｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｏｒ

ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｉｎ－ｈｏｕｓｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃａｔａｌyｓｔ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎd　Ｄｅｓｉｇｎ，２０２１，１６５：１９２－２０６
［７］　戴晓虎，陈淑娴，蔡 辰，戴 翎 翎，华 煜．秸 秆 主 流 能 源 化 技 术 研 究 与 经

济性分析［Ｊ］．环境工程，２０２１，３９（１）：１－１７

Ｄａｉ　Ｘ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｘ，Ｃａｉ　Ｃ，Ｄａｉ　Ｌ　Ｌ，Ｈｕａ　Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｎａｌyｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｅｎｅｒｇy　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３９（１）：１－１７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　高婷婷．生 物 质 沼 气 发 电 预 制 舱 式 变 电 站 设 计 方 案 与 应 用［Ｊ］．科 技 经

济导刊，２０２０，２８（１７）：７７，３７

Ｇａｏ　Ｔ　Ｔ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｃａｂｉｎ　ｔyｐｅ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy　ａｎd

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｕｉdｅ，２０２０，２８（１７）：７７，３７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［９］　马国杰，郭鹏坤，常春．生物质厌氧发酵制氢技术研究进展［Ｊ］．现 代 化

工，２０２０，４０（７）：４５－４９，５４

Ｍａ　Ｇ　Ｊ，Ｇｕｏ　Ｐ　Ｋ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｈyｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｂy　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｍｏdｅｒｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎdｕｓｔｒy，

２０２０，４０（７）：４５－４９，５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１０］张甲，席静，胡久平．新能源技术的 研 究 综 述［Ｊ］．山 东 化 工，２０１８，４７

（１９）：７５，８３

Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｘｉ　Ｊ，Ｈｕ　Ｊ　Ｐ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｕｍｍａｒy　ｏｎ　ｎｅｗ　ｅｎｅｒｇy　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇy
［Ｊ］．Ｓｈａｎdｏｎｇ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎdｕｓｔｒy，２０１８，４７（１９）：７５，８３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］Ａｐｐｌｉｅｄ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ；ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇy　ｌａｂｏｒａｔｏｒy
ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ （ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈyｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｆｒｏｍ　ｆａｓｔ　ｐyｒｏｌyｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒ，２０１９

［１２］杨绍旗．离子 液体 中 秸 杆 预处 理 及 木 质 素 衍 生 物 加 氢 脱 氧 研 究［Ｄ］．北

京：中国科学院过程工程研究所，２０１９
Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｑ．Ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｈyｄｒｏｄｅｏｘyｇｅｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｎｉｎ－
ｄｅｒｉｖｅｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ｓyｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍy　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］向梅．多级孔ＥＴＳ－１０沸石的合成及其在生物质加氢反应中的催化性能

研究［Ｄ］．南京：东南大学，２０１９
Ｘｉａｎｇ　Ｍ．Ｓyｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｚｅｏｌｉｔｅ　ＥＴＳ－１０ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃａｔａｌyｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｈyｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy，２０１９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］Ｔｒａｎ　Ｑ　Ｋ，Ｈａｎ　Ｓ　Ｊ，Ｌy　Ｈ　Ｖ，Ｋｉｍ　Ｓ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｊ．Ｈyｄｒｏｄｅｏｘyｇｅｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｂｉｏ－ｏｉｌ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｗｏｏｄy　ｂｉｏｍａｓｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｐｒａy－

ｐyｒｏｌyｓｉｓ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ γ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ ｃａｔａｌyｓｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｉｎdｕｓｔｒｉａｌ　ａｎd　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒy，２０２０，９２：２４３－２５１

［１５］刘蔚，毛开伟，张廷军，马宗虎，傅国志，王雯．生命周期评价体系的开

发及其在生物质资源化领域的应 用 进 展［Ｃ］∥《环 境 工 程》２０１９年 全 国

学术年会论文集（中册）．北京：环境工程编辑部，２０１９：３８４－３８８

ＬＩＵ　Ｗ，ＭＡＯ　Ｋ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｔ　Ｊ，ＭＡ　Ｚ　Ｈ，ＦＵ　Ｇ　Ｚ，ＷＡＮＧ　Ｗ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃyｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｃｏｖｅｒy［Ｃ］∥Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅdｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１９　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａdｅｍｉｃ　Ａｎｎｕａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｖｏｌｕｍｅ　ＩＩ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９：３８４－３８８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］魏丽丝．生命周期 理 论 文 献 综 述［Ｊ］．合 作 经 济 与 科 技，２０１４，（２４）：

１５５－１５６

Ｗｅｉ　Ｌ　Ｓ．Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃyｃｌｅ　ｔｈｅｏｒy［Ｊ］．ＣＯ－Ｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｅｃｏｎｏｍy　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４（２４）：１５５－１５６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］周祖鹏，林永发，唐玉华．生命周期评价方法研究的最新进展及其分析

［Ｊ］．制造业自动化，２０１４，３６（２３）：８－９，１６
Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｐ，Ｌｉｎ　Ｙ　Ｆ，Ｔａｎｇ　Ｙ　Ｈ．Ｎｅｗ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ａｎａｌyｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃyｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１４，３６（２３）：８－９，１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］王红彦．基于ＬＣＡ的秸秆沼气和秸秆热解气化工程环境影响评价［Ｄ］．
北京：中国农业科学院，２０１８
Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｙ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｂｉｏｇａｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｗ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＣＡ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍy　ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］张艳丽，高新星，王爱华，赵立欣．我国生 物 质 燃 料 乙 醇 示 范 工 程 的 全

生命周期评价［Ｊ］．可再生能源，２００９，２７（６）：６３－６８
Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｇａｏ　Ｘ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ａ　Ｈ，Ｚｈａｏ　Ｌ　Ｘ．Ｌｉｆｅ－ｃyｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｆｕｅｌ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇy
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２７（６）：６３－６８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］郭金凤，王树荣，尹 倩 倩，朱 玲 君，骆 仲 泱．生 物 质 经 甲 醇 法 和 费 托 法

制取汽油的生命周期评价［Ｊ］．太阳能学报，２０１５，３６（９）：２０５２－２０５８
Ｇｕｏ　Ｊ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｒ，Ｙｉｎ　Ｑ　Ｑ，Ｚｈｕ　Ｌ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｚ　Ｙ．Ｌｉｆｅ　ｃyｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｔｏ　ｇａｓｏｌｉｎｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ＭＴＧ　ａｎｄ　ＳＴＧ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｅｎｅｒｇｉａｅ　Ｓｏｌａｒｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（９）：２０５２－２０５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２１］王长波，张力小，庞明月．生命周期评价 方 法 研 究 综 述：兼 论 混 合 生 命

周期评价的发展与应用［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（７）：１２３２－１２４２
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