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摘 要院 文 章 针 对 竹 废 弃 物 热 解 及 热 解 产 物 资 源 化 利 用 的 场 景 袁基 于 生 命 周 期 评 价 和 敏 感 性 分 析 方 法 袁 建 立 了

详 细 的 生 命 周 期 碳 排 放 清 单 和 核 算 方 法 袁确 定 了 热 解 系 统 中 碳 排 放 和 碳 减 排 的 主 要 贡 献 源 袁分 析 了 热 解 系 统 碳

减 排 能 力 对 多 个 参 数 的 敏 感 性 程 度 遥 结 果 表 明 院1 t 竹 废 弃 物 热 解 的 碳 排 放 为 -838.684 kg袁我 国 竹 废 弃 物 热 解 的

年 减 排 量 为 3 830 万 t袁 年 发 电 量 为 2.1伊1010 kW窑h曰 整 个 系 统 中 碳 排 放 的 主 要 贡 献 源 为 生 物 油 和 合 成 气 的 燃 烧

发 电 渊34.8%冤袁碳 减 排 最 主 要 的 贡 献 源 为 竹 炭 还 田 渊34.0%冤曰 热 解 系 统 的 碳 减 排 能 力 对 竹 废 弃 物 占 比 尧 年 采 伐 量

和 热 解 产 物 产 量 的 敏 感 性 程 度 较 高 袁敏 感 性 系 数 分 别 为 1.297袁1.000 和 0.702曰竹 炭 还 田 带 来 的 土 壤 碳 汇 效 应 具

有 巨 大 的 减 排 潜 力 袁综 合 产 率 为 8.9%的 竹 炭 可 带 来 1 300 万 t/a 的 碳 减 排 量 遥 文 章 认 为 竹 废 弃 物 热 解 具 有 较 强

的 碳 减 排 能 力 袁 可 以 为 合 理 利 用 竹 废 弃 物 生 产 可 再 生 能 源 尧 积 极 应 对 气 候 变 化 袁 实 现 野 双 碳 冶 目 标 提 供 一 条 新

途 径 遥
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0 引言

农 林 废 弃 物 热 解 是 一 种 有 效 的 生 物 质 能 源 资

源 化 利 用 方 式 袁是 实 现 碳 减 排 的 有 效 手 段 [1]遥 使 用

生 命 周 期 评 价 渊Life Cycle Assessment袁LCA冤 方 法

可 以 全 面 评 估 生 物 质 能 源 生 产 过 程 中 的 碳 足 迹 袁

并 量 化 分 析 每 个 阶 段 中 的 碳 排 放 渊 碳 排 放 以 CO2

当 量 计 量 袁 单 位 为 kg冤遥

我 国 是 世 界 上 竹 资 源 最 丰 富 且 竹 材 产 量 最 大

的 国 家 之 一 袁 竹 林 面 积 约 为 641.16 万 hm2袁 竹 林 生

物 量 约 为 4.22 亿 t袁2020 年 竹 材 产 量 高 达 32.4 亿

根 袁 约 合 0.75 亿 t袁 其 中 毛 竹 资 源 最 为 丰 富 袁 约 占

总 竹 资 源 量 的 80.52%[2]遥 为 了 利 用 丰 富 的 竹 资 源

推 动 节 能 减 排 和 减 少 环 境 污 染 袁 中 国 和 国 际 竹 藤

中 心 在 2022 年 11 月 举 办 的 第 二 届 世 界 竹 藤 大 会

上 共 同 发 起 了 野以 竹 代 塑 冶的 倡 议 遥 同 时 袁 据 中 国 竹

产 业 协 会 预 测 袁 到 2035 年 袁 中 国 的 竹 产 业 规 模 将

达 到 1 万 亿 元 遥 这 不 仅 意 味 着 竹 资 源 在 我 国 将 会

得 到 更 广 泛 的 使 用 和 推 广 袁 而 且 还 将 推 动 竹 林 培

育 尧 竹 材 砍 伐 加 工 以 及 竹 制 品 加 工 销 售 等 一 系 列

相 关 产 业 的 发 展 遥 然 而 袁 随 着 竹 产 业 的 发 展 袁竹 材

砍 伐 加 工 废 弃 物 的 处 理 问 题 也 随 之 而 来 遥 据 相 关

数 据 显 示 袁我 国 的 竹 材 平 均 利 用 率 仅 为 38%[3]袁 产 生

的 废 弃 物 大 部 分 将 会 被 直 接 焚 烧 袁 导 致 严 重 的 环

境 污 染 问 题 遥 因 此 袁 在 野 双 碳 冶 目 标 和 能 源 结 构 调 整

的 背 景 下 [4]袁 有 必 要 对 竹 废 弃 物 资 源 化 利 用 进 行 碳

足 迹 分 析 袁 以 评 价 其 对 环 境 的 影 响 遥

碳 足 迹 分 析 和 核 算 方 法 主 要 有 投 入 产 出 法

渊Input-Output袁I-O冤尧 生 命 周 期 评 价 法 尧叶2006 年

IPCC 国 家 温 室 气 体 清 单 指 南 曳渊 简 称 为 IPCC-

2006冤 核 算 方 法 尧碳 足 迹 核 算 器 等 遥 LCA 是 一 种 自

上 而 下 的 评 价 方 法 袁可 以 对 产 品 尧 过 程 或 服 务 的 整

个 生 命 周 期 内 的 资 源 投 入 和 产 出 的 环 境 影 响 或 潜

在 环 境 影 响 进 行 评 价 [5]遥 相 较 于 其 他 方 法 袁LCA 更

适 用 于 微 观 层 面 的 碳 足 迹 分 析 袁 因 此 袁LCA 被 广

泛 应 用 于 产 品 或 能 源 生 产 过 程 中 的 碳 排 放 核 算 遥

目 前 袁 关 于 竹 产 业 碳 足 迹 的 LCA 研 究 主 要 集

中 在 以 下 两 个 方 面 院 竹 林 的 固 碳 能 力 和 碳 汇 功 能

分 析 [6]曰 竹 制 品 渊 墙 尧 地 板 尧 自 行 车 尧 牙 刷 等 冤 的 生 命

周 期 碳 足 迹 [7]遥 这 些 研 究 表 明 袁 竹 林 有 远 超 于 其 他

森 林 的 固 碳 能 力 袁 而 且 各 类 竹 制 品 在 降 低 全 球 变

暖 潜 能 值 渊Global Warming Potential袁GWP冤 方 面 表

现 出 了 明 显 的 优 势 遥 近 年 来 袁 关 于 竹 废 弃 物 热 解

的 相 关 研 究 主 要 集 中 在 热 解 过 程 的 热 重 动 力 学 分

析 [8]尧 热 解 产 物 特 性 研 究 [9] 等 方 面 遥 关 于 竹 废 弃 物
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通 过 热 解 实 现 资 源 化 处 理 的 碳 足 迹 分 析 袁 还 鲜 有

报 道 遥

本 文 基 于 LCA 研 究 方 法 袁 建 立 了 详 细 的 碳 排

放 清 单 和 核 算 方 法 遥 对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 中 每 个

环 节 的 资 源 投 入 的 碳 排 放 强 度 及 产 物 资 源 化 利 用

的 碳 减 排 能 力 进 行 了 分 析 袁 并 确 定 了 主 要 的 贡 献

源 遥 最 后 袁 使 用 敏 感 性 分 析 方 法 袁 分 析 了 多 个 参 数

对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 的 碳 减 排 能 力 的 影 响 程 度 遥

1 材料与方法

1.1 数据来源

本 文 涉 及 3 种 类 型 的 数 据 院 引 用 型 尧 调 研 型 和

假 设 型 遥 引 用 型 数 据 包 括 竹 材 产 量 和 各 个 阶 段 的

竹 材 利 用 率 等 袁 来 源 于 相 关 文 献 尧 统 计 年 鉴 和 碳 排

放 数 据 库 遥 调 研 型 数 据 包 括 各 类 竹 资 源 价 格 和 电

能 的 碳 排 放 因 子 等 袁 来 源 于 中 国 市 场 调 研 结 果 和

企 业 官 方 公 布 的 财 务 数 据 遥 假 设 型 数 据 包 括 竹 炭

运 输 至 田 间 的 距 离 和 竹 炭 运 输 过 程 中 的 损 耗 率

等 袁 其 取 值 范 围 基 于 实 际 情 况 划 定 遥

1.2 分析方法

LCA 是 一 种 适 合 分 析 尧 核 算 和 评 价 竹 废 弃 物

热 解 过 程 中 碳 排 放 的 方 法 遥 本 文 参 考 LCA 的 传 统

步 骤 [10]袁 将 竹 废 弃 物 热 解 过 程 中 的 碳 排 放 核 算 分

为 4 个 步 骤 院淤 确 定 功 能 单 元 与 系 统 边 界 曰于建 立

生 命 周 期 数 据 清 单 曰盂 根 据 相 关 指 标 核 算 碳 排 放 曰

榆核 算 结 果 分 析 遥

敏 感 性 分 析 渊Sensitivity Analysis冤 是 一 种 定 量

描 述 模 型 输 入 变 量 对 输 出 变 量 重 要 性 程 度 的 方

法 遥 在 竹 废 弃 物 热 解 生 命 周 期 评 价 模 型 中 袁 不 同 参

数 的 变 化 方 向 和 变 化 范 围 对 最 终 核 算 结 果 的 影 响

程 度 不 同 袁 即 废 弃 物 收 购 价 格 尧热 解 厂 寿 命 和 热 解

产 物 产 率 等 多 个 参 数 的 不 同 取 值 会 导 致 系 统 的 碳

减 排 量 有 所 不 同 遥 因 此 袁本 文 选 取 多 个 生 命 周 期 评

价 模 型 中 的 参 数 进 行 局 部 敏 感 性 分 析 袁 量 化 其 对

热 解 系 统 碳 减 排 能 力 的 影 响 遥

2 基于 LCA的竹废弃物热解系统碳排放核算

2.1 功能单元与分配原则

本 文 的 功 能 单 元 为 1 t 竹 废 弃 物 遥 当 核 算 竹

废 弃 物 在 热 解 系 统 中 各 个 阶 段 的 物 质 尧 能 源 投 入

和 碳 排 放 时 袁要 将 碳 排 放 总 量 分 配 到 各 个 产 物 中 遥

对 于 多 产 物 的 系 统 袁 选 择 适 当 的 分 配 方 法 和 分 配

权 重 能 更 好 地 反 映 其 对 碳 排 放 的 影 响 遥 本 文 采 用

经 济 价 值 分 配 法 和 能 量 值 分 配 法 进 行 分 配 袁 在 竹

子 种 植 采 伐 和 运 输 阶 段 袁 使 用 经 济 价 值 分 配 法 袁 将

竹 废 弃 物 的 权 重 按 原 材 料 售 卖 价 格 进 行 分 配 曰 在

热 解 阶 段 袁 采 用 物 理 分 配 法 袁 将 三 态 热 解 产 物 的 权

重 按 所 含 的 能 量 值 进 行 分 配 [11]遥

2.2 系统边界

评 估 模 型 的 系 统 边 界 如 图 1 所 示 遥 模 型 共 分

为 5 个 阶 段 院 种 植 和 采 伐 阶 段 尧 运 输 阶 段 尧 热 解 阶

段 尧 燃 烧 发 电 阶 段 尧 还 田 阶 段 遥

考 虑 到 各 个 阶 段 的 复 杂 性 袁 对 系 统 边 界 做 如

下 假 设 和 简 化 院 淤 不 考 虑 竹 废 弃 物 热 解 系 统 生 命

周 期 中 人 为 活 动 的 碳 排 放 曰 于不 考 虑 各 个 阶 段 中

竹 废 弃 物 包 装 和 储 存 的 碳 排 放 曰 盂不 考 虑 热 解 工

厂 日 常 运 营 与 热 解 设 备 维 修 保 养 的 碳 排 放 曰 榆 不

考 虑 由 于 竹 废 弃 物 收 集 而 导 致 竹 林 生 产 模 式 的 改

变 曰 虞 假 设 热 解 产 物 燃 烧 发 电 生 产 的 电 能 可 以 直

接 输 送 到 电 网 遥

2.3 核算方法与参数清单

在 核 算 的 过 程 中 袁 碳 排 放 取 值 为 正 表 示 向 大

气 中 排 放 温 室 气 体 渊Greenhouse Gas袁GHG冤袁 碳 排

放 取 值 为 负 表 示 减 少 温 室 气 体 排 放 袁 即 碳 减 排 遥

2.3.1 种 植 采 伐 阶 段

由 于 不 同 竹 林 的 资 源 投 入 有 很 大 差 异 袁 而 且

竹 林 种 植 和 采 伐 的 各 项 数 据 缺 乏 代 表 性 尧 透 明 性

和 统 一 性 袁 经 常 被 混 在 林 业 数 据 中 进 行 计 算 遥 为 便

于 核 算 袁 本 研 究 选 取 人 力 投 入 以 抚 育 和 采 伐 为 主

的 人 工 毛 竹 林 袁 其 产 出 以 竹 材 为 主 遥 只 考 虑 化 肥 施

用 量 与 采 伐 工 具 的 柴 油 消 耗 袁 且 竹 林 平 均 生 长 周

期 在 3 a 及 以 上 遥 此 阶 段 涉 及 碳 排 放 的 项 目 有 氮

图 1 系统边界

Fig.1 System boundary
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肥 尧 氮 肥 引 起 的 N2O 排 放 尧 磷 肥 尧 钾 肥 尧 采 伐 工 具

消 耗 的 柴 油 袁 涉 及 碳 减 排 的 项 目 有 竹 林 固 碳 遥 碳

排 放 核 算 公 式 为

GHGp-c=-
GHGbamy3
D

窑M0姿琢+移M0琢PCiEFi
p-c

渊1冤

式 中 院GHGp-c 为 种 植 采 伐 阶 段 的 碳 排 放 袁kg曰GHGbam

为 单 位 面 积 毛 竹 林 的 年 固 碳 量 袁kg/hm2曰y3 为 所 采

伐 竹 林 的 平 均 生 长 周 期 袁a曰D 为 单 位 面 积 毛 竹 林 的

生 物 量 袁t/hm2曰M0 为 原 竹 生 物 量 袁t曰姿 为 毛 竹 林 碳 转

移 率 袁%曰琢 为 在 该 阶 段 的 分 配 原 则 下 竹 废 弃 物 的

权 重 袁%曰PCi 为 第 i 种 投 入 资 源 的 单 位 质 量 投 入

量 袁kg/t曰EFi
p-c

为 第 i 种 投 入 资 源 的 碳 排 放 因 子 遥

2.3.2 运 输 阶 段

尽 管 热 解 技 术 在 我 国 已 经 逐 渐 成 熟 袁 使 用 热

解 技 术 实 现 生 物 质 的 资 源 化 利 用 也 能 够 获 得 显

著 的 环 境 效 益 [12]袁 但 我 国 热 解 工 厂 的 规 模 都 较 大 袁

数 量 较 少 袁 此 外 袁 中 国 南 方 各 省 份 的 毛 竹 林 分 布

并 不 均 衡 遥 因 此 袁 当 使 用 运 输 和 收 集 模 型 来 模 拟

竹 材 和 竹 废 弃 物 的 运 输 距 离 时 袁 或 者 是 将 运 输 距

离 假 设 为 使 用 频 率 最 高 的 100 km 时 袁 通 常 会 低 估

运 输 过 程 中 资 源 和 能 源 的 投 入 遥 为 了 解 决 这 个 问

题 袁Gan J[7]通 过 协 调 实 际 调 研 数 据 袁 分 析 了 竹 制 品

生 产 过 程 中 各 个 阶 段 的 实 际 运 输 距 离 遥 在 此 基 础

上 袁 本 研 究 基 于 竹 制 品 的 生 产 过 程 袁 将 运 输 分 为 3

个 阶 段 袁 第 一 阶 段 为 竹 材 采 伐 地 至 竹 材 处 理 厂 的

距 离 袁 包 含 竹 枝 和 竹 材 的 运 输 曰 在 第 二 阶 段 中 袁 通

过 风 干 处 理 袁 竹 枝 和 竹 材 的 含 水 率 降 至 20% 左

右 袁 竹 枝 被 直 接 送 到 热 解 工 厂 袁 竹 材 被 送 到 加 工

厂 进 行 处 理 曰 第 三 阶 段 为 加 工 工 厂 至 热 解 工 厂 的

距 离 袁 包 含 竹 屑 尧 竹 片 和 竹 节 等 加 工 废 弃 物 的 运

输 遥 在 从 竹 材 砍 伐 地 至 热 解 工 厂 的 整 个 运 输 过 程

中 袁 卡 车 运 输 的 连 续 性 较 强 袁 假 设 卡 车 均 为 满 载

单 程 运 输 袁 此 阶 段 涉 及 碳 排 放 的 项 目 有 卡 车 消 耗

的 汽 油 袁 碳 排 放 核 算 公 式 为

GHG tra=移M0琢i
mtruck

Limgasoline窑EFgasoline渊1-兹i冤 渊2冤

式 中 院GHG tra 为 运 输 阶 段 的 碳 排 放 袁kg曰琢i 为 在 该

阶 段 分 配 原 则 下 第 i 个 运 输 阶 段 目 标 竹 资 源 的 权

重 袁%曰mtruck 为 卡 车 载 重 量 袁t曰Li 为 第 i 个 运 输 阶 段

的 运 输 距 离 袁km曰mgasoline 为 卡 车 的 单 位 里 程 耗 油

量 袁kg/km曰EFgasoline 为 汽 油 的 碳 排 放 因 子 曰兹i 为 第 i

个 运 输 阶 段 竹 废 弃 物 的 失 水 率 袁%遥

2.3.3 热 解 阶 段

在 热 解 过 程 中 袁 为 了 使 热 解 反 应 更 充 分 地 进

行 和 便 于 颗 粒 状 竹 炭 还 田 袁 粉 碎 后 的 竹 废 弃 物 将

不 进 行 压 缩 或 其 他 处 理 袁 会 被 直 接 置 于 热 解 工 厂

的 移 动 床 进 行 快 速 热 解 袁最 终 产 生 合 成 气 尧 生 物 油

和 竹 炭 遥 由 于 不 同 的 热 解 工 艺 和 热 解 温 度 会 对 3

种 产 物 的 产 率 和 热 值 等 因 素 产 生 影 响 [13]遥 本 研 究

选 用 移 动 床 热 解 工 艺 袁 热 解 温 度 为 650 益袁 产 品 为

合 成 气 和 竹 炭 [14]遥 此 阶 段 涉 及 碳 排 放 的 项 目 有 工

厂 设 备 材 料 尧 竹 废 弃 物 粉 碎 和 热 解 消 耗 的 电 能 遥 碳

排 放 核 算 公 式 [12]为

GHGpyr= 移M0茁Epul+移MiHiEpyr蓸 蔀EFe+ GHGbul

Yp
M0

渊3冤

式 中 院GHGpyr 为 热 解 阶 段 的 碳 排 放 袁kg曰茁 为 除 去

水 和 杂 质 后 竹 废 弃 物 的 比 重 袁%曰Epul 为 粉 碎 单 位

质 量 竹 废 弃 物 的 耗 电 量 袁kW窑h/t曰Mi 为 第 i 种 热 解

产 物 的 产 量 袁t曰Hi 为 第 i 种 产 物 的 热 值 袁MJ/t曰Epyr

为 热 解 单 位 质 量 竹 废 弃 物 的 耗 电 量 袁kW窑h/t曰EFe

为 电 能 的 碳 排 放 因 子 曰GHGbul 为 热 解 工 厂 建 设 的

碳 排 放 量 袁kg曰Y 为 热 解 工 厂 的 寿 命 袁a曰p 为 热 解

工 厂 的 生 物 质 年 处 理 量 袁t/a遥

2.3.4 燃 烧 发 电 阶 段

合 成 气 主 要 成 分 为 氢 气 尧 甲 烷 尧 一 氧 化 碳 尧 二

氧 化 碳 [15]袁 具 有 较 高 的 热 值 袁 其 直 接 燃 烧 可 以 用 来

发 电 遥 生 物 油 的 组 成 成 分 非 常 复 杂 袁 主 要 包 括 酸

类 尧 醛 类 尧 环 戊 烯 和 芳 香 族 化 合 物 等 袁 经 过 油 水 分

离 尧 静 置 尧 滤 膜 和 减 压 蒸 馏 等 工 艺 袁 可 得 到 价 值 较

高 的 竹 醋 液 袁 竹 醋 液 在 农 业 和 环 境 保 护 等 领 域 都

有 潜 在 的 商 业 价 值 遥 然 而 袁 由 于 竹 醋 液 产 量 较 低 袁

且 产 业 和 工 业 体 系 不 成 熟 袁 其 价 值 未 能 得 到 有 效

利 用 遥 本 研 究 基 于 生 物 油 的 热 值 袁 使 用 直 接 燃 烧 发

电 的 方 法 实 现 其 碳 减 排 价 值 遥 此 阶 段 涉 及 碳 排 放

的 项 目 有 合 成 气 和 生 物 油 的 燃 烧 袁 涉 及 碳 减 排 的

项 目 有 燃 烧 发 电 遥 碳 排 放 核 算 公 式 为

GHGcom=-移MiHi酌1酌2酌3EFe+移Mi EFi
com

渊4冤

式 中 院GHGcom 为 燃 烧 发 电 阶 段 的 碳 排 放 袁kg曰酌1 为

燃 烧 效 率 袁%曰酌2 为 发 电 效 率 袁%曰酌3 为 热 能 和 电 能

的 转 化 系 数 袁酌3=3.6曰EFi
com

为 第 i 种 产 物 燃 烧 的 碳



表 1 竹废弃物热解参数清单

Table 1 Inventory of parameters for bamboo waste pyrolysis

参 数

竹 材 采 伐 量 /万 根

毛 竹 林 平 均 生 物 量 /t窑hm-2

毛 竹 林 年 碳 减 排 量 /t窑hm-2

竹 材 /枝 /叶 生 物 量 占 比 /%

竹 材 /枝 /加 工 废 弃 物 价 格 /元 窑t-1

N/P/K 肥 施 用 量 /kg窑t-1

N/P/K 肥 碳 排 放 因 子 /kg窑kg-1

采 伐 阶 段 柴 油 消 耗 量 /L窑t-1

柴 油 碳 排 放 因 子 /L窑kg-1

第 一 /二 /三 阶 段 运 输 距 离 /km

卡 车 载 重 /t

卡 车 油 耗 /kg窑km-1

92 号 汽 油 碳 排 放 因 子 /L窑kg-1

竹 材 /枝 含 水 率 /%

热 解 前 物 质 含 水 率 /%

竹 炭 /生 物 油 / 合 成 气 产 率 /%

不 参 与 热 解 反 应 的 物 质 含 量 /%

热 解 耗 电 量 /kW窑h窑t-1

竹 炭 /生 物 油 / 合 成 气 热 值 /MJ窑kg-1

电 能 碳 排 放 因 子 /kW窑h窑kg-1

粉 碎 耗 电 量 /渊kW窑h冤窑t-1

工 厂 设 备 材 料 /kg

热 解 厂 年 处 理 量 /t窑a-1

燃 烧 /发 电 效 率 /%

生 物 油 尧合 成 气 碳 排 放 因 子 /kg窑kg-1

还 田 距 离 /km

竹 炭 播 撒 耗 能 的 碳 排 放 /kg窑t-1

运 输 损 失 /%

水 稻 田 施 碳 量 /t窑hm-2

竹 炭 中 固 定 碳 含 量 /%

数 值

324 265

70.53

6.71

73.58/15.61/10.81

800/140/200

3.06/1.2/1.41

5.7453/0.587/0.811

2.35

3.1591

80.51/199.58/413.02

10

0.226

2.7

50.3/40.7

5.035

19.07/45/35.93

10.51

0.017

28/22.1/9.28

0.581

71.2

4.792伊106

2 000

85/35

0.44/0.19

100

45.32

2

20

68.51

来 源

统 计 年 鉴

文 献 [2]

文 献 [3]

文 献 [3]

市 场 价 格

文 献 [7]

文 献 [3]

文 献 [7]

IPCC2006

文 献 [7]

假 设

文 献 [19]

IPCC2006

文 献 [20]

文 献 [21]

文 献 [14]

文 献 [15]

文 献 [11]

文 献 [15]

官 方 数 据

文 献 [7]

文 献 [22袁23]

文 献 [22]

文 献 [20袁24]

文 献 [24]

假 设

文 献 [1]

假 设

文 献 [15]

文 献 [25]

窑572窑
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排 放 因 子 遥

2.3.5 还 田 阶 段

毛 竹 林 多 分 布 于 我 国 南 方 各 省 袁 而 南 方 的 粮

食 作 物 以 水 稻 为 主 遥 因 此 袁 竹 炭 将 由 热 解 厂 直 接 运

输 到 100 km 范 围 内 的 水 稻 田 袁 与 肥 料 混 合 后 播

撒 遥 竹 炭 最 直 观 和 主 要 的 减 排 能 力 来 源 于 碳 封 存 袁

此 外 袁 使 农 作 物 增 产 [16-18] 和 减 少 土 壤 有 机 碳 渊Soil

Organic Carbon袁SOC冤 矿 化 [18]也 可 带 来 较 为 可 观 的

减 排 量 遥 竹 炭 中 也 含 有 微 量 的 N袁P袁K 元 素 袁 还 田

后 将 在 一 定 程 度 上 替 代 部 分 化 肥 遥 然 而 袁 目 前 竹

炭 中 微 量 元 素 对 作 物 的 影 响 尚 未 全 部 明 确 袁 也 缺

乏 量 化 分 析 的 相 关 文 献 袁 故 本 文 不 涉 及 这 种 影

响 遥 此 阶 段 涉 及 碳 排 放 的 项 目 有 竹 炭 的 运 输 尧 竹

炭 播 撒 的 能 耗 袁 涉 及 到 碳 减 排 的 项 目 有 碳 封 存 尧

水 稻 增 产 尧 土 壤 表 层 SOC 矿 化 减 少 遥 碳 排 放 核 算

公 式 为

GHGret=-移MbiocharFiEFi
ret

+

Mbiochar

mtruck
L100mgasolineEFgasoline渊1-兹ret冤 渊5冤

式 中 院GHG ret 为 还 田 阶 段 的 碳 排 放 袁kg曰Mbiochar 为 竹

炭 的 还 田 量 袁t曰Fi 为 竹 炭 还 田 对 第 i 个 碳 减 排 项 目

影 响 的 量 化 值 袁kg曰EFi
ret

为 第 i 个 碳 减 排 项 目 的 碳

排 放 因 子 曰L100 为 竹 炭 运 输 距 离 袁km曰兹ret 为 竹 炭 运

输 前 装 卸 搬 运 过 程 中 的 损 耗 率 袁%遥

2.3.6 相 关 参 数 假 设

根 据 各 个 阶 段 中 涉 及 到 的 碳 排 放 项 目 袁 建 立

如 表 1 所 示 的 竹 废 弃 物 热 解 参 数 清 单 遥



2.4 核算结果

1 t 竹 废 弃 物 的 生 命 周 期 清 单 如 表 2 所 示 遥

竹 废 弃 物 热 解 系 统 在 各 个 阶 段 的 碳 排 放 量 和

碳 减 排 量 如 图 2 所 示 遥 在 本 文 所 设 想 情 景 下 袁1 t

竹 废 弃 物 的 总 碳 减 排 量 为 838.684 kg袁 净 碳 减 排

量 为 515.33 kg遥

2021 年 竹 废 弃 物 热 解 系 统 的 总 碳 排 放 量 渊 碳

排 放 输 出 值 为 正 冤尧 总 碳 减 排 量 渊 碳 排 放 输 出 值 为

负 冤尧 净 碳 减 排 量 和 总 发 电 量 的 核 算 结 果 如 表 3 所

示 遥 由 表 3 可 知 袁竹 废 弃 物 热 解 的 总 碳 减 排 量 约 为

3 830 万 t袁 总 碳 排 放 量 约 为 1 465 万 t袁 年 发 电 量

约 为 2.1伊1010 kW窑h遥

结 合 表 2 中 的 数 据 袁 计 算 每 个 阶 段 中 碳 封 存

产 生 碳 减 排 的 占 比 以 及 各 种 资 源 投 入 产 生 碳 排 放

的 占 比 袁 结 果 如 图 3袁4 所 示 遥

图 4 竹废弃物热解各个阶段的碳排放量占比

Fig.4 Percentage of carbon emission in each stage of bamboo

waste pyrolysis

竹 炭 还 田
粉 碎 热 解
工 厂 设 备 材 料
废 弃 物 运 输
种 植 采 伐
油 气 燃 烧

31.5%

34.8%

19.3%

碳 排 放

5.1% 7.9%

1.4%

图 3 竹废弃物热解各个阶段的碳减排量占比

Fig.3 Percentage of carbon emission reduction in each stage

of bamboo waste pyrolysis

竹 炭 还 田
竹 林 固 炭
油 气 发 电

34.0%

32.1%

33.9%

碳 减 排

续表 1

参 数

还 田 引 起 水 稻 增 产 率 /%

还 田 引 起 土 壤 SOC 矿 化 减 少 率 /%

数 值

17.17渊10~26.5冤

7.5渊5~10冤

来 源

文 献 [16-18]

文 献 [18]

表 2 1 t竹废弃物热解碳足迹生命周期清单

Table 2 Life cycle inventory of carbon footprint for 1 t

bamboo waste pyrolysis

项 目

氮 肥 /kg

磷 肥 /kg

钾 肥 /kg

柴 油 /kg

竹 林 固 碳

第 一 阶 段 运 输 /km

第 二 阶 段 运 输 /km

第 三 阶 段 运 输 /km

粉 碎 耗 电 量 /kW窑h

热 解 耗 电 量 /kW窑h

工 厂 设 备 材 料

油 气 燃 烧 /MJ

油 气 发 电

竹 炭 运 输 /km

竹 炭 播 撒 能 耗

实 际 还 田 竹 炭 /t

数 值

1.486

0.583

0.685

0.959

-

3.910

14.775

23.101

37.124

138.052

-

4805

-

0.009

-

0.089

碳 排 放

输 出 /kg

10.619

0.342

0.555

4.946

-285.411

2.386

9.016

14.096

21.569

80.208

62.473

112.568

-268.811

0.543

4.033

-284.462

种 植 采 伐 阶 段

运 输 阶 段

热 解 阶 段

燃 烧 发 电 阶 段

还 田 阶 段

输 入
阶 段
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图 2 竹废弃物热解生命周期碳足迹

Fig.2 Life cycle carbon footprint of bamboo waste pyrolysis

碳 减 排
碳 排 放
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运 输
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表 3 竹废弃物热解系统的总碳排放量尧总碳减排量尧净

碳减排量和总发电量

Table 3 Total carbon emissions袁 total carbon reduction袁 net

carbon emissionsand total electricity generation of bamboo

waste pyrolysis system

参 数

总 碳 排 放 量 /kg

总 碳 减 排 量 /kg

净 碳 减 排 量 /kg

总 发 电 量 /kW窑h

数 值

14 652 849 314.2

38 301 142 316.5

23 648 293 002.3

21 393 889 473.9



图 5 热解系统碳减排量变化量

Fig.5 Variation of carbon emission reduction in pyrolysis system
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由 图 3 可 以 看 出 袁 竹 炭 还 田 尧 竹 林 固 碳 和 油 气

发 电 产 生 的 碳 减 排 分 别 占 总 碳 减 排 量 的 34.0%袁

33.9%袁32.1%遥 由 图 4 可 以 看 出 袁 油 气 燃 烧 尧 粉 碎

热 解 渊粉 碎 耗 电 量 和 热 解 耗 电 量 冤尧工 厂 设 备 材 料 尧

废 弃 物 运 输 渊 第 一 尧 二 尧 三 阶 段 运 输 总 和 冤尧 种 植 采

伐 渊 氮 尧 磷 尧 钾 肥 投 入 和 柴 油 投 入 冤尧竹 炭 还 田 渊竹 炭

运 输 和 竹 炭 播 撒 能 耗 冤 产 生 的 碳 排 放 分 别 占 总 碳

排 放 量 的 34.8%袁31.5%袁19.3%袁7.9%袁5.1%袁1.4%遥

3 敏感性分析

3.1 敏感性系数

本 文 选 取 基 于 非 参 数 统 计 方 法 的 局 部 敏 感 性

分 析 袁 用 来 分 析 单 一 参 数 对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 碳

减 排 能 力 的 影 响 遥 在 进 行 敏 感 性 分 析 时 袁 须 要 先 对

数 据 建 立 多 元 回 归 模 型 袁 然 后 选 择 进 行 敏 感 性 分

析 的 参 数 袁 再 根 据 前 文 的 LCA 模 型 核 算 热 解 系 统

的 碳 减 排 量 袁最 后 算 出 每 个 参 数 的 敏 感 性 系 数 遥 敏

感 性 系 数 的 计 算 式 [26]为

SRC渊xi冤=
bi滓i
滓y

渊6冤

式 中 院SRC渊xi冤 为 第 i 个 参 数 的 敏 感 性 系 数 曰bi 为 y

关 于 xi 的 回 归 系 数 曰滓i 为 xi 的 标 准 方 差 曰滓y 为 y

的 标 准 方 差 遥

在 本 文 中 袁 由 于 自 变 量 xi渊 参 数 冤 与 y渊 碳 排 放

核 算 结 果 冤 之 间 有 确 定 的 关 系 [ 式 渊1冤~渊5冤]袁 参 数

的 取 值 有 基 准 值 渊 表 1冤袁 且 根 据 参 数 计 算 得 到 的

每 个 阶 段 的 碳 排 放 也 有 基 准 值 渊 表 2冤遥 为 了 直 观

体 现 热 解 系 统 碳 减 排 量 对 参 数 的 敏 感 性 程 度 袁 将

计 算 过 程 简 化 为

着=
驻I/I
驻G/G

bi 渊7冤

式 中 院着 为 敏 感 性 系 数 曰驻I 为 参 数 的 变 化 量 曰I 为

参 数 的 基 准 值 曰驻G 为 热 解 系 统 碳 减 排 量 的 变 化

量 曰G 为 热 解 系 统 碳 减 排 量 的 基 准 值 袁 即 本 文 中

LCA 的 核 算 结 果 遥

3.2 参数选择

依 据 LCA 模 型 的 实 际 运 行 结 果 袁 选 定 的 参 数

为 竹 制 品 价 格 尧 竹 材 价 格 尧 竹 材 废 弃 物 价 格 尧 单 位

面 积 毛 竹 林 的 固 碳 量 尧 毛 竹 年 采 伐 量 尧 运 输 距 离 尧

卡 车 载 重 尧 粉 碎 单 位 质 量 竹 废 弃 物 的 耗 电 量 尧热 解

单 位 质 量 竹 废 弃 物 的 耗 电 量 尧 竹 炭 热 值 尧 生 物 油 热

值 尧 合 成 气 热 值 尧热 解 厂 年 热 解 量 尧热 解 厂 寿 命 尧 工

厂 设 备 材 料 碳 排 放 量 尧 热 解 产 物 产 量 尧 燃 烧 效 率 尧

发 电 效 率 尧 还 田 运 输 距 离 尧 竹 炭 中 固 定 碳 含 量 尧 单

位 面 积 稻 田 的 施 碳 量 尧 肥 料 施 用 减 少 率 尧 水 稻 增 产

率 尧 减 少 SOC 矿 化 率 遥 其 基 准 值 参 考 表 1袁 变 化 量

设 置 为 -25%遥

3.3 计算结果

参 数 变 化 而 导 致 热 解 系 统 碳 减 排 量 发 生 的 改

变 如 图 5 所 示 渊驻G 为 正 表 示 热 解 系 统 的 总 碳 减

排 量 减 少 袁驻G 为 负 表 示 热 解 系 统 的 总 碳 减 排 量



图 6 参数的敏感性系数
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增 加 冤遥 参 数 的 敏 感 性 系 数 如 图 6 所 示 渊着 为 正 表

示 驻I 与 驻G 的 变 化 方 向 相 同 袁着 为 负 表 示 驻I 与

驻G 的 变 化 方 向 相 反 冤遥着 的 绝 对 值 越 大 袁 说 明 热 解

系 统 的 碳 减 排 能 力 对 参 数 的 变 化 越 敏 感 袁 即 参 数

对 热 解 系 统 碳 减 排 量 的 影 响 能 力 越 大 遥 从 图 6 可

以 看 出 袁 热 解 系 统 碳 减 排 量 对 竹 材 废 弃 物 占 比 最

为 敏 感 袁 其 次 是 热 解 产 物 产 量 尧 毛 竹 林 生 长 周 期 尧

单 位 毛 竹 林 固 碳 量 尧发 电 效 率 和 燃 烧 效 率 袁 对 由 于

竹 炭 还 田 而 减 少 N2O 排 放 率 最 不 敏 感 遥

4 结果与讨论

1 t 竹 废 弃 物 热 解 的 全 生 命 周 期 碳 排 放 量 为

-838.684 kg袁 即 每 吨 竹 废 弃 物 约 可 实 现 碳 减 排

0.84 t袁 与 农 业 废 弃 物 渊 水 稻 尧 小 麦 和 玉 米 秸 秆 等 冤

热 解 的 生 命 周 期 核 算 结 果 渊0.7~1.3冤[27袁28] 基 本 一

致 遥

在 碳 排 放 方 面 袁 与 农 产 品 在 种 植 和 收 获 阶 段

的 碳 排 放 占 比 渊14.1%冤[1] 相 比 袁 竹 子 在 这 一 阶 段 只

占 到 了 总 碳 排 放 的 5.1%遥 这 是 由 于 竹 子 有 生 长 速

度 快 尧 一 次 造 林 便 可 永 续 利 用 等 优 势 袁 且 肥 料 尧 杀

虫 剂 等 资 源 投 入 较 小 袁 无 需 投 入 农 用 地 膜 尧 农 用 大

棚 等 资 源 遥

在 热 解 阶 段 袁 建 设 热 解 工 厂 和 使 用 热 解 设 备

的 碳 排 放 来 源 组 成 比 较 复 杂 袁 且 不 同 的 热 解 工 艺

使 用 的 不 同 设 备 尧 不 同 热 解 厂 的 规 模 等 因 素 袁会 造

成 不 同 程 度 的 碳 排 放 袁 导 致 这 一 阶 段 的 碳 排 放 具

有 很 大 的 不 确 定 性 遥 很 多 研 究 将 这 一 阶 段 的 碳 排

放 划 分 在 系 统 边 界 之 外 袁 而 在 本 文 中 袁这 一 过 程 选

取 了 具 有 一 定 参 考 意 义 的 碳 排 放 值 遥 通 过 核 算 结

果 可 以 看 出 袁 热 解 工 厂 建 设 和 热 解 设 备 的 碳 排 放

对 总 碳 排 放 贡 献 较 大 渊19.3%冤遥 同 时 热 解 厂 的 相

关 参 数 渊 热 解 厂 寿 命 尧 热 解 厂 年 热 解 量 冤 对 热 解 系

统 碳 减 排 能 力 的 影 响 较 大 渊 敏 感 性 系 数 分 别 为

0.161袁0.161冤袁 忽 略 这 一 环 节 将 会 低 估 整 个 热 解 系

统 的 碳 排 放 遥

在 碳 减 排 方 面 袁 尽 管 本 文 在 热 解 阶 段 和 竹 炭

还 田 阶 段 选 择 了 相 对 保 守 的 参 数 袁 每 吨 竹 废 弃 物

只 可 生 产 0.089 t 的 竹 炭 袁 但 是 竹 炭 仍 表 现 出 了 可

观 的 减 排 能 力 袁 竹 炭 还 田 的 碳 减 排 量 占 到 了 总 碳

减 排 量 的 34.0%袁 这 与 文 献 [27] 的 结 论 基 本 一 致 遥

在 本 文 设 计 的 情 境 下 袁 竹 炭 表 现 出 了 巨 大 的 碳 减

排 潜 力 袁 一 方 面 袁 在 移 动 床 和 650 益 的 热 解 温 度

下 袁 竹 炭 产 率 较 低 袁 仅 为 19.07%袁 通 过 优 化 热 解 工

艺 和 选 择 适 合 的 热 解 温 度 袁 将 能 显 著 提 高 竹 废 弃

物 热 解 的 碳 减 排 能 力 曰 另 一 方 面 袁 当 下 的 竹 炭 生 产

和 应 用 技 术 还 处 于 起 步 阶 段 袁 竹 炭 还 田 对 于 土 壤

带 来 的 影 响 尚 未 全 部 明 确 袁 这 也 是 本 文 中 竹 炭 还

田 引 起 的 水 稻 增 产 率 和 减 少 N2O 排 放 率 对 热 解

系 统 碳 减 排 能 力 影 响 较 小 渊 敏 感 性 系 数 分 别 为

0.041袁0.000 6冤 的 原 因 遥

此 外 袁 竹 林 固 碳 对 碳 减 排 的 贡 献 渊33.9%冤 也
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非 常 可 观 袁 但 是 在 许 多 关 于 农 林 废 弃 物 热 解 的 研

究 中 袁 并 未 将 生 物 质 生 长 过 程 中 从 大 气 中 吸 收 的

碳 的 总 量 划 分 到 生 命 周 期 碳 足 迹 当 中 袁 因 为 吸 收

的 碳 会 在 燃 烧 阶 段 重 新 释 放 出 来 遥然 而 袁 不 同 于 其

他 生 物 质 袁 竹 林 生 长 处 于 动 态 平 衡 中 袁可 在 采 伐 后

实 现 自 我 更 新 袁 持 续 吸 收 固 定 碳 尧 积 累 碳 储 存 袁 持

续 提 升 竹 林 碳 汇 作 用 [3]遥 敏 感 性 分 析 的 结 果 表 明 袁

竹 废 弃 物 热 解 系 统 的 碳 减 排 能 力 对 竹 废 弃 物 占 比

和 毛 竹 年 采 伐 量 的 敏 感 性 程 度 较 大 渊敏 感 性 系 数

分 别 为 1.297袁1.000冤遥 因 此 袁 推 动 竹 产 业 发 展 袁 拓

展 竹 产 品 的 使 用 场 景 袁 将 能 大 幅 提 高 竹 废 弃 物 热

解 系 统 的 碳 减 排 能 力 遥

5 结论

淤1 t 竹 废 弃 物 热 解 的 碳 排 放 量 为 -838.684

kg遥 在 本 文 设 计 的 情 景 下 袁我 国 2021 年 全 年 竹 废

弃 物 热 解 系 统 的 总 减 排 量 将 达 到 3 830 万 t袁 全 年

发 电 量 为 2.1伊1010 kW窑h遥 这 一 新 的 竹 废 弃 物 资 源

化 利 用 的 途 径 袁 可 以 在 减 少 碳 排 放 的 同 时 生 产 可

再 生 能 源 遥

于竹 废 弃 物 热 解 系 统 碳 排 放 最 主 要 的 贡 献 源

来 自 燃 烧 发 电 阶 段 渊34.8%冤袁 竹 废 弃 物 热 解 系 统

碳 减 排 最 主 要 的 贡 献 源 来 自 竹 炭 还 田 阶 段

渊34.0%冤遥 其 中 热 解 系 统 的 碳 减 排 量 对 竹 废 弃 物

占 比 尧毛 竹 年 采 伐 量 的 敏 感 性 处 于 较 高 水 平 遥增 加

采 伐 量 尧 提 高 竹 废 弃 物 的 回 收 率 和 利 用 率 是 提 升

竹 废 弃 物 热 解 系 统 碳 减 排 能 力 的 有 效 途 径 遥

盂竹 炭 还 田 对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 碳 减 排 能 力

有 较 大 的 影 响 袁 仅 8.9% 的 竹 炭 产 率 可 带 来 1 300

万 t 的 减 排 量 袁占 总 减 排 量 的 33.9%遥 其 中 热 解 系

统 碳 减 排 量 对 竹 炭 产 量 尧 固 定 碳 含 量 较 为 敏 感 遥 选

取 适 合 的 热 解 温 度 提 高 竹 炭 的 产 率 尧 适 合 的 热 解

工 艺 提 升 竹 炭 品 质 袁 将 会 对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 的

碳 减 排 能 力 有 较 大 影 响 遥

尽 管 本 研 究 对 竹 废 弃 物 热 解 系 统 的 生 命 周 期

碳 足 迹 分 析 有 一 定 的 不 确 定 性 和 局 限 性 袁 但 在 一

定 程 度 上 可 以 反 映 出 其 在 碳 减 排 方 面 有 巨 大 的 潜

力 遥 在 未 来 袁提 高 竹 产 业 各 个 阶 段 数 据 的 透 明 度 尧

一 致 性 和 全 面 性 袁 是 竹 产 业 LCA 研 究 的 重 要 基

础 遥
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Carbon footprint analysis of bamboo waste pyrolysis

Hao Yanzhang袁 Yang Changming

渊College of Environmental Science and Engineering袁 Tongji University袁 Shanghai 200092袁 China冤

Abstract院 This study addresses the scenario of bamboo waste pyrolysis and the resource utilization

of its pyrolysis products袁 employing a methodology grounded in life cycle assessment and

sensitivity analysis. It establishes a comprehensive life cycle carbon emission inventory and

calculation approach. The primary sources of carbon emissions and reductions within the pyrolysis

system are identified袁 and the sensitivity of carbon reduction capacity to various parameters is

assessed. Results indicate that the carbon emissions from pyrolyzing 1 ton of bamboo waste amount

to -838.684 kg袁 resulting in an annual reduction of 38.3 million t of carbon emissions and an

annual electricity generation of 2.1伊1010 kW窑h in China. The predominant contributors to carbon

emissions in the system are the combustion for power generation of bio-oil and syngas 渊34.8%冤袁

while carbon reduction is primarily driven by the application of bamboo charcoal to soil 渊34.0%冤.

The system's carbon reduction capacity exhibits high sensitivity to bamboo waste proportion袁

annual harvest volume袁 and pyrolysis product yield袁 with sensitivity coefficients of 1.297袁1.000袁

and 0.702. Notably袁 the soil carbon sequestration effect resulting from bamboo charcoal application

presents significant carbon reduction potential袁 estimated at 13 million t annually for an 8.9%

bamboo charcoal application rate. This study concludes that bamboo waste pyrolysis holds

substantial carbon reduction potential袁 providing a novel avenue for China to leverage bamboo

waste for renewable energy production and effectively mitigate climate change towards achieving

"dual-carbon goals".

Keywords院 bamboo waste曰 pyrolysis曰 carbon reduction曰 life cycle evaluation曰 sensitivity analysis
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