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摘 要院 文 章 构 建 了 生 物 质 成 型 燃 料 从 野 摇 篮 到 坟 墓 冶 的 全 生 命 周 期 模 型 袁 对 生 物 质 成 型 燃 料 碳 足 迹 进 行 了 评

估 遥 研 究 结 果 显 示 袁在 不 同 阶 段 袁 特 别 是 在 加 工 过 程 中 袁生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 排 放 存 在 显 著 差 异 袁 成 为 主 要 排 放

阶 段 遥 文 章 强 调 了 碳 足 迹 评 估 在 政 策 和 市 场 中 的 重 要 性 袁分 析 了 降 低 碳 排 放 的 潜 在 策 略 遥 该 研 究 对 决 策 者 尧 能 源

产 业 尧 政 策 制 定 者 和 研 究 者 具 有 重 要 启 示 袁 有 助 于 更 好 地 理 解 生 物 质 成 型 燃 料 产 品 的 碳 足 迹 袁 推 动 可 持 续 的 能

源 生 产 和 使 用 遥

关键词院 生 物 质 成 型 燃 料 曰 清 单 分 析 曰 全 生 命 周 期 曰 LCA曰 碳 足 迹
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0 引言

全 球 气 候 变 暖 正 威 胁 着 人 类 社 会 和 生 态 系 统

的 可 持 续 发 展 遥 随 着 世 界 各 国 对 控 制 二 氧 化 碳 排

放 和 应 对 气 候 变 暖 的 关 注 不 断 加 强 袁 作 为 全 球 最

大 的 温 室 气 体 排 放 国 之 一 袁 中 国 正 面 临 着 巨 大 的

二 氧 化 碳 减 排 压 力 [1]遥 目 前 袁 中 国 能 源 和 工 业 部 门

的 二 氧 化 碳 排 放 量 约 占 总 排 放 量 的 80%袁 化 石 燃

料 高 消 耗 模 式 的 不 可 持 续 性 日 益 凸 显 遥 因 此 袁实 现

能 源 结 构 的 革 新 和 发 展 可 替 代 的 低 碳 能 源 是 中 国

实 现 可 持 续 发 展 进 程 的 关 键 遥

在 中 国 能 源 结 构 转 型 和 发 展 可 替 代 低 碳 能 源

的 过 程 中 袁 生 物 质 成 型 燃 料 渊Biomass Moulding

Fuel袁BMF冤 作 为 一 种 极 具 潜 力 的 可 再 生 能 源 袁 逐

渐 步 入 大 众 的 视 野 遥 BMF 是 指 将 农 林 废 弃 物 作 为

原 材 料 袁 经 过 粉 碎 尧 混 合 尧 挤 压 尧 烘 干 等 工 艺 袁 制 成

各 种 形 状 渊 如 块 状 尧 颗 粒 状 等 冤 的 可 直 接 燃 烧 的 新

型 清 洁 燃 料 遥 相 较 于 传 统 的 化 石 燃 料 袁BMF 的 原

料 主 要 为 农 林 废 弃 物 等 可 再 生 资 源 袁 其 生 产 过 程

可 以 持 续 进 行 [2]袁 并 且 袁BMF 在 燃 烧 过 程 中 释 放 的

二 氧 化 碳 可 以 被 植 物 重 新 吸 收 袁 形 成 一 个 可 持 续

循 环 遥 这 使 得 BMF 的 使 用 对 大 气 中 二 氧 化 碳 浓 度

增 加 的 影 响 相 对 较 小 袁 从 而 有 助 于 减 少 温 室 气 体

的 排 放 遥 通 过 合 理 有 效 利 用 BMF袁 可 以 降 低 对 传

统 化 石 燃 料 的 依 赖 性 袁 增 强 能 源 结 构 的 安 全 性 [3]遥

尽 管 BMF 具 有 很 多 优 势 袁 但 其 在 中 国 的 发 展

也 面 临 一 些 挑 战 遥 根 据 中 国 可 再 生 能 源 地 图 袁 到

2030 年 袁 生 物 质 能 将 占 中 国 可 再 生 能 源 消 费 的

25%左 右 [4]遥 然 而 生 物 质 有 着 分 布 分 散 尧 季 节 性 强

等 特 点 袁 并 且 容 易 受 到 气 候 变 化 尧 种 植 结 构 调 整 尧

农 业 生 产 欠 丰 等 因 素 的 影 响 [5]遥 生 物 质 还 存 在 氧

含 量 高 尧 能 量 密 度 低 尧 储 运 不 便 等 缺 点 遥 以 上 因 素

均 制 约 了 BMF 的 大 规 模 应 用 与 发 展 遥 虽 然 利 用 生

物 质 燃 料 可 以 防 止 露 天 焚 烧 带 来 的 环 境 污 染 袁 但

这 些 燃 料 的 运 输 尧 生 产 尧使 用 等 过 程 可 能 会 带 来 额

外 的 环 境 问 题 [6]遥 目 前 袁 国 内 对 BMF 全 生 命 周 期 的

产 品 碳 足 迹 计 算 和 研 究 尚 未 充 分 袁 针 对 BMF 产 品

的 高 效 降 碳 措 施 的 研 究 也 较 少 遥 因 此 袁 本 研 究 以 农

业 秸 秆 为 原 料 袁 评 价 了 BMF 产 品 野 从 摇 篮 到 坟 墓 冶

整 个 生 命 周 期 中 的 碳 排 放 情 况 袁 计 算 出 各 个 阶 段

的 碳 排 放 数 据 袁 并 针 对 高 排 放 环 节 提 出 改 良 建 议 袁

为 BMF 行 业 制 定 针 对 性 的 减 排 策 略 和 工 艺 优 化

提 供 参 考 袁 促 进 生 物 质 能 源 行 业 的 可 持 续 发 展 遥
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1 国内外研究现状分析和发展趋势

1.1 生物质成型燃料国内外发展现状

国 外 的 生 物 质 固 体 燃 料 技 术 始 于 20 世 纪 初 袁

德 国 尧丹 麦 尧 芬 兰 等 欧 盟 国 家 高 度 重 视 森 林 生 物 质

能 源 的 转 化 和 利 用 [7]袁 其 中 德 国 尧 瑞 典 尧 芬 兰 尧 丹

麦 尧 加 拿 大 和 美 国 的 BMF 年 产 量 可 达 2 000 万 t

以 上 [8]遥 欧 美 国 家 在 林 木 生 物 质 能 源 的 转 化 利 用

方 面 投 入 了 大 量 的 研 究 袁 其 BMF 技 术 处 于 领 先 水

平 袁 标 准 体 系 比 较 完 善 袁覆 盖 了 从 原 料 采 集 尧 储 存 尧

预 处 理 尧BMF 生 产 尧 配 送 和 应 用 的 全 产 业 链 [8]遥 其

具 体 流 程 为 淤 针 对 原 料 的 收 集 与 贮 存 袁 进 行 了 详

细 设 计 与 控 制 曰于 对 原 料 进 行 预 处 理 袁 提 高 生 物

质 的 可 燃 性 和 稳 定 性 曰盂 采 用 最 先 进 的 制 造 设 备

和 工 艺 技 术 袁 使 经 预 处 理 的 生 物 质 转 变 为 最 优 质

的 颗 粒 燃 料 曰榆 通 过 专 用 的 运 输 车 袁 将 生 成 的 颗

粒 燃 料 定 时 提 供 给 发 电 和 供 热 企 业 袁 以 减 少 运 输

消 耗 和 提 升 资 源 效 率 遥 生 产 的 颗 粒 燃 料 除 了 定 时

供 给 发 电 和 供 热 企 业 以 外 袁 还 以 袋 装 的 形 式 在 市

场 上 售 卖 袁 现 已 成 为 不 少 家 庭 的 日 常 生 活 用 能

源 遥

我 国 BMF 的 发 展 起 源 于 20 世 纪 末 袁 但 其 规

模 迅 猛 增 长 遥 据 统 计 袁 我 国 2010 年 的 BMF 产 量 约

为 300 万 t袁 截 至 2018 年 袁 该 数 字 已 达 1 800 万 t袁

占 全 球 总 产 量 的 45%[8]遥 2021 年 发 布 的 叶3060 零

碳 生 物 质 能 发 展 潜 力 蓝 皮 书 曳 预 测 袁 我 国 秸 秆 生 产

量 将 显 著 增 长 袁 从 2021 年 的 约 8.29 亿 t 增 加 至

2030 年 的 约 9.16 亿 t袁 再 增 加 至 2060 年 的 约

12.34 亿 t遥 秸 秆 可 收 集 资 源 量 也 相 应 增 加 袁 从 约

6.94 亿 t 增 加 至 7.67 亿 t袁 最 终 达 到 10 亿 t遥 这 些

数 据 表 明 袁 作 为 农 业 大 国 袁 我 国 的 BMF 行 业 具 有

巨 大 的 开 发 潜 力 [9]遥 同 时 袁 由 于 政 府 对 可 再 生 能 源

发 展 的 扶 持 以 及 BMF 技 术 的 不 断 进 步 袁 我 国 农

村 能 够 更 加 充 分 地 使 用 秸 秆 等 废 弃 物 袁 制 备 出 高

效 的 生 物 质 成 型 燃 料 遥 这 不 仅 有 助 于 减 少 化 石 燃

料 的 使 用 袁 减 少 二 氧 化 碳 排 放 量 袁 还 能 带 动 乡 村

区 域 经 济 发 展 袁 为 实 现 中 国 农 村 的 振 兴 贡 献 力

量 遥

1.2 生物质成型燃料的加工相关技术发展

早 在 20 世 纪 30 年 代 初 袁 美 国 成 功 研 发 了 螺

旋 挤 压 机 袁 随 后 又 研 制 了 环 模 成 型 机 遥 在 20 世 纪

70 年 代 袁 瑞 典 尧 西 欧 等 发 达 国 家 也 相 继 成 功 研 发

了 冲 压 式 成 型 机 和 模 棍 挤 压 式 成 型 机 遥 目 前 袁欧 洲

各 国 的 BMF 生 产 技 术 和 设 备 都 已 经 十 分 成 熟 袁 大

多 是 企 业 集 中 生 产 袁具 有 规 范 的 管 理 体 制 袁 自 动 化

程 度 高 袁 且 燃 料 颗 粒 已 有 相 关 国 家 标 准 要 求 袁严 格

规 范 了 BMF 的 生 产 [7]遥 欧 洲 是 BMF 的 最 大 消 费 市

场 袁 瑞 典 的 BMF 消 费 约 占 其 供 热 能 源 消 费 总 量 的

70%[10]遥 这 体 现 了 打 造 完 整 和 全 面 产 业 链 的 重 要

性 袁 以 及 生 物 质 能 在 清 洁 供 暖 领 域 的 巨 大 潜 力 遥

20 世 纪 80 年 代 袁 中 国 研 制 出 了 螺 旋 挤 压 式

成 型 机 遥 经 过 多 年 的 发 展 袁我 国 现 有 的 压 缩 工 艺 分

为 常 温 湿 压 成 型 工 艺 尧 热 压 成 型 工 艺 尧冷 压 成 型 工

艺 和 炭 化 成 型 工 艺 [11]遥 目 前 袁 我 国 的 加 工 工 艺 更 加

多 元 尧 技 术 上 也 更 加 成 熟 尧 成 型 设 备 更 加 多 样 袁 但

是 与 国 外 相 比 依 旧 有 着 不 小 的 差 距 遥

1.3 生物质成型燃料的可持续发展现状与趋势

由 化 石 能 源 转 向 可 再 生 能 源 确 实 可 以 减 少 温

室 气 体 的 排 放 袁 前 提 是 可 再 生 能 源 的 产 业 链 可 以

带 来 更 好 的 整 体 环 境 绩 效 遥 有 研 究 表 明 袁可 再 生 能

源 系 统 的 温 室 气 体 排 放 范 围 很 广 [12袁13]遥 随 着 BMF

研 究 的 开 展 袁研 究 者 逐 渐 认 识 到 袁 尽 管 生 物 质 燃 料

可 以 防 止 露 天 焚 烧 导 致 的 温 室 气 体 排 放 袁 但 是 生

物 质 燃 料 的 运 输 尧 生 产 和 使 用 可 能 导 致 额 外 的 温

室 气 体 排 放 遥 在 某 些 情 况 下 袁 较 低 的 温 室 气 体 排 放

并 未 伴 随 其 他 与 环 境 有 关 的 排 放 的 减 少 袁 如 导 致

富 营 养 化 尧 酸 化 和 人 类 /生 态 系 统 毒 性 的 排 放 遥 近

年 来 袁 研 究 人 员 已 经 开 始 评 估 生 物 质 利 用 的 环 境

影 响 [12]袁 包 括 处 理 技 术 以 及 与 之 相 关 的 收 集 和 运

输 过 程 遥 其 中 袁许 多 研 究 者 利 用 生 命 周 期 评 价 法 渊Life

Cycle Assessment袁LCA冤对 生 物 质 处 理 技 术 进 行 了

评 价 遥 Rousset P 通 过 LCA 方 法 对 木 炭 颗 粒 进 行

了 环 境 影 响 评 估 袁 发 现 90% 以 上 的 二 氧 化 碳 由 木

炭 形 成 过 程 产 生 袁 其 余 与 淀 粉 生 物 质 生 产 有 关 [14]遥

Benetto E 分 析 了 葡 萄 渣 颗 粒 的 生 产 链 袁 使 用 LCA

方 法 评 估 了 其 热 能 生 产 的 整 体 环 境 绩 效 袁 揭 示 了

颗 粒 的 燃 烧 和 干 燥 阶 段 是 排 放 温 室 气 体 的 主 要 阶

段 [15]遥 Cen K 采 用 LCA 方 法 研 究 了 玉 米 秸 秆 颗 粒

燃 烧 加 热 系 统 的 资 源 尧 能 耗 和 环 境 影 响 [16]遥 Mur鄄

phy F 以 芒 草 颗 粒 为 原 料 袁 同 时 使 用 LCA 方 法 评

估 了 全 球 变 暖 潜 能 值 尧 酸 化 潜 能 值 和 能 源 需 求 等

关 键 变 量 袁 以 揭 示 这 些 变 量 的 整 体 环 境 影 响 [17]遥 总

体 而 言 袁 目 前 针 对 BMF 的 研 究 有 很 多 袁 但 大 多 较

为 分 散 袁 对 农 业 秸 秆 资 源 LCA 的 研 究 尚 未 得 到 充

分 阐 述 遥
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2 基于生命周期评价的生物质成型燃料碳足迹

核算体系

2.1 生命周期评价的概念

生 命 周 期 评 价 法 是 一 种 系 统 性 方 法 袁 用 于 全

面 评 估 产 品 尧 过 程 或 活 动 在 其 整 个 生 命 周 期 内 的

环 境 影 响 遥 这 包 括 对 从 原 材 料 采 集 尧生 产 尧 使 用 到

废 弃 处 理 的 各 个 阶 段 的 资 源 利 用 和 排 放 进 行 综 合

分 析 遥 生 命 周 期 评 价 是 一 个 客 观 评 估 环 境 压 力 的

过 程 袁 通 过 分 析 能 量 和 物 质 的 利 用 情 况 以 及 废 物

排 放 对 环 境 造 成 的 影 响 袁 评 估 研 究 对 象 在 整 个 生

命 周 期 中 对 社 会 和 环 境 的 影 响 程 度 遥 生 物 质 成 型

燃 料 碳 足 迹 的 评 价 包 括 绘 制 过 程 图 尧 确 定 系 统 边

界 尧收 集 数 据 尧 计 算 碳 足 迹 尧 检 查 不 确 定 性 等 步 骤 遥

2.2 系统目标

本 研 究 选 取 的 是 生 物 质 成 型 燃 料 从 原 料 种

植 尧 到 加 工 运 输 尧 到 最 终 使 用 的 过 程 袁 如 图 1 所 示 遥

生 物 质 成 型 燃 料 的 生 命 周 期 始 于 原 料 的 种 植

阶 段 袁 其 中 合 适 的 生 物 质 原 料 袁 如 木 材 或 农 作 物 废

弃 物 袁 经 过 种 植 和 养 护 袁 在 成 熟 时 进 行 收 获 曰随 后 袁

采 收 的 原 料 被 运 输 到 生 物 质 成 型 燃 料 加 工 厂 袁 经

历 原 料 准 备 尧 成 型 加 工 和 质 量 控 制 等 步 骤 袁 以 生 成

符 合 标 准 的 生 物 质 成 型 燃 料 曰在 加 工 完 成 后 袁 成 型

燃 料 通 过 运 输 网 络 袁 包 括 公 路 尧 铁 路 或 船 运 袁 最 终

到 达 使 用 地 点 曰在 最 终 使 用 阶 段 袁生 物 质 成 型 燃 料

被 应 用 于 能 源 生 产 袁 如 发 电 或 供 热 袁 通 过 监 测 和 控

制 确 保 高 效 燃 烧 和 减 少 排 放 遥 本 研 究 建 立 的 全 生

命 周 期 评 价 模 型 主 要 考 虑 原 料 种 植 阶 段 尧 原 料 运

输 阶 段 尧BMF 加 工 阶 段 尧BMF 运 输 阶 段 以 及 燃 烧

使 用 阶 段 袁 基 于 评 估 结 果 袁了 解 生 物 质 成 型 燃 料 在

各 个 环 节 对 环 境 的 影 响 袁 并 提 供 决 策 支 持 和 优 化

建 议 袁 以 促 进 生 物 质 成 型 燃 料 产 业 的 可 持 续 发 展 遥

2.3 系统边界

本 研 究 将 生 物 质 成 型 燃 料 的 功 能 单 位 确 定 为

1 t袁 即 核 算 1 t 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 遥 由 于 数

据 的 可 获 得 性 和 质 量 存 在 限 制 袁 为 了 实 现 研 究 目

标 袁需 要 对 系 统 边 界 进 行 适 当 的 定 义 袁 排 除 那 些 对

研 究 目 标 影 响 不 大 的 过 程 袁 例 如 土 地 占 用 和 废 物

处 理 等 遥 针 对 生 物 质 成 型 燃 料 的 全 生 命 周 期 进 行

野 从 摇 篮 到 坟 墓 冶 的 边 界 划 分 袁 共 划 分 为 5 个 主 要

阶 段 院 原 料 种 植 阶 段 尧 原 料 运 输 阶 段 尧BMF 加 工 阶

段 尧BMF 运 输 阶 段 尧 燃 烧 使 用 阶 段 遥 这 5 个 阶 段 包

括 了 生 物 质 成 型 燃 料 从 种 植 到 转 化 为 可 利 用 能 源

的 全 过 程 袁 如 图 2 所 示 遥 通 过 这 种 划 分 构 建 了 符

合 BMF 产 业 现 状 的 全 过 程 生 命 周 期 清 单 袁 以 确 保

对 整 个 生 命 周 期 的 全 面 考 虑 和 细 致 记 录 遥 在 确 定

系 统 边 界 时 应 将 所 有 实 质 性 贡 献 渊指 某 一 活 动 尧 某

一 耗 能 的 碳 排 放 量 预 期 占 产 品 碳 足 迹 的 1% 以

上 冤 纳 入 核 算 范 围 袁 非 实 质 性 贡 献 渊 碳 排 放 量 预 期

占 产 品 碳 足 迹 1% 以 下 的 排 放 源 冤 不 须 要 纳 入 核

算 范 围 遥

2.4 清单分析

淤 原 料 种 植 阶 段

生 物 质 成 型 燃 料 主 要 以 农 作 物 秸 秆 为 原 材

料 袁 涉 及 的 秸 秆 主 要 包 括 水 稻 尧小 麦 和 玉 米 等 农 作

物 遥 其 他 秸 秆 袁 如 杂 粮 尧 麻 类 尧 糖 料 尧烟 叶 和 香 蕉 等 袁

并 未 考 虑 在 原 料 来 源 中 遥 原 料 种 植 过 程 的 碳 排 放

包 括 种 子 获 取 尧 肥 料 施 用 尧 灌 溉 尧 杀 虫 剂 和 除 草 剂

施 用 以 及 收 割 等 活 动 遥 这 些 排 放 的 来 源 包 括 原 料

种 子 尧 化 肥 尧 农 药 尧 电 力 尧天 然 气 和 柴 油 遥

于 原 料 运 输 阶 段

在 原 料 运 输 阶 段 渊 包 括 储 存 环 节 的 电 力 消

耗 冤袁 主 要 运 输 方 式 为 公 路 运 输 袁 碳 排 放 来 源 主 要

为 电 力 和 柴 油 遥 该 阶 段 的 电 能 消 耗 为 3.6 kW窑h/t袁

原 料 的 运 输 距 离 采 用 收 集 半 径 模 型 进 行 计 算 袁 计

算 式 为

R=
Qy

兹渊1-滋冤姨 渊1冤

式 中 院R 为 秸 秆 收 集 半 径 袁km曰Qy 为 年 消 耗 秸 秆

量 袁t/a曰兹 为 单 位 耕 地 面 积 秸 秆 产 量 袁t/渊km2窑a冤曰滋

图 1 生物质成型燃料生产简易流程图

Fig.1 Simple flow chart of biomass moulding fuel production

原 料 种 植 原 料 采 集 原 料 收 集 原 料 运 输 原 料 储 存

最 终 使 用 运 输 成 品 加 工 成 型 预 处 理

图 2 生物质成型燃料全生命周期流程图

Fig.2 Flow chart of the whole life cycle of biomass

moulding fuels
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为 秸 秆 减 量 系 数 袁 实 际 用 于 成 型 的 秸 秆 资 源 必 须

剔 除 其 他 用 途 和 消 耗 的 部 分 袁 将 其 在 当 地 秸 秆 资

源 总 量 中 所 占 百 分 比 表 示 为 减 量 系 数 袁 我 国 每 年

用 于 能 源 和 废 弃 的 秸 秆 量 占 秸 秆 总 量 的 43%袁 即

减 量 系 数 滋 为 0.43遥

根 据 已 有 数 据 计 算 可 知 袁 每 吨 秸 秆 原 料 的 收

集 半 径 约 为 10 km遥 为 了 评 估 碳 排 放 袁碳 排 放 因 子

以 单 位 质 量 的 CO2 计 袁 采 用 电 力 的 碳 排 放 因 子 为

0.570 3 kg/渊kW窑h冤袁 该 因 子 来 源 于 生 态 环 境 部 叶 关

于 做 好 2023-2025 年 发 电 行 业 企 业 温 室 气 体 排

放 报 告 管 理 有 关 工 作 的 通 知 曳遥 采 用 公 路 运 输 渊 柴

油 冤 的 碳 排 放 因 子 为 0.89 kg/渊t窑km冤袁 该 因 子 来 源

于 中 国 生 命 周 期 基 础 数 据 库 CLCD 0.7遥

盂BMF 加 工 阶 段

在 BMF 加 工 阶 段 袁 主 要 采 用 活 塞 冲 压 式 成 型

机 尧 压 辊 式 成 型 机 和 螺 旋 挤 压 式 成 型 机 等 压 缩 设

备 遥 BMF 的 加 工 可 分 为 压 块 和 制 粒 两 个 主 要 生 产

工 艺 袁整 体 工 艺 路 线 包 括 原 料 粉 碎 尧 细 粉 尧输 送 尧 除

尘 尧 成 型 尧冷 却 尧 包 装 遥 在 这 一 阶 段 袁 电 能 消 耗 占 主

导 地 位 遥 生 物 质 燃 料 成 型 机 组 在 成 型 工 序 中 的 运

行 电 耗 包 括 粉 碎 机 的 运 行 电 耗 渊32 kW窑h/t冤尧 制 粒

机 的 运 行 电 耗 渊62.8 kW窑h/t冤尧 冷 却 剂 使 用 过 程 的

电 耗 渊3.5 kW窑h/t冤曰 在 其 他 工 序 中 袁 生 物 质 燃 料 的

电 耗 为 3 kW窑h/t遥 因 此 袁BMF 加 工 阶 段 的 总 电 耗

为 101.33 kW窑h/t遥

榆BMF 运 输 阶 段

在 我 国 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 运 输 主 要 依 赖 四

轮 柴 油 货 车 袁其 主 要 碳 排 放 源 是 柴 油 的 消 耗 遥在 这

一 阶 段 袁 每 吨 BMF 通 过 公 路 运 输 的 平 均 距 离 为

30 km[18]遥

虞燃 烧 使 用 阶 段

生 物 质 成 型 燃 料 的 原 料 为 农 作 物 秸 秆 袁 在 其

生 长 过 程 中 由 于 光 合 作 用 会 吸 收 并 储 存 二 氧 化

碳 袁 所 以 生 物 质 成 型 燃 料 燃 烧 阶 段 的 碳 排 放 为 零 袁

即 原 料 农 作 物 通 过 光 合 作 用 吸 收 的 二 氧 化 碳 量 等

于 燃 烧 所 排 放 的 二 氧 化 碳 量 [18]遥

2.5 计算碳足迹

生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 排 放 量 计 算 式 为

Ei越A i伊Fi 渊2冤

式 中 院Ei 为 第 i 种 活 动 的 碳 排 放 量 袁t曰A i 为 第 i 种

活 动 的 活 动 水 平 曰Fi 为 第 i 种 活 动 的 排 放 因 子 遥

碳 排 放 总 量 的 计 算 式 为

E越移iA i伊Fi 渊3冤

2.6 不确定性检查

尽 管 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期 各 个 阶 段 的

活 动 水 平 数 据 都 是 通 过 直 接 调 研 或 参 考 文 献 获 取

的 袁 但 并 未 对 所 有 环 节 进 行 统 一 的 能 源 消 耗 监 测 遥

同 时 袁 可 能 存 在 个 体 情 况 差 异 袁这 使 得 获 取 的 初 级

数 据 存 在 一 定 误 差 遥 因 此 袁在 最 终 核 算 结 果 中 可 能

存 在 一 定 的 偏 差 遥 在 测 算 生 物 质 成 型 燃 料 不 同 阶

段 的 碳 排 放 时 袁 难 以 避 免 由 活 动 数 据 收 集 尧 排 放 因

子 数 据 库 尧 数 据 处 理 等 导 致 的 计 算 结 果 不 确 定 性 遥

根 据 对 不 确 定 性 因 素 的 分 析 袁 在 对 生 物 质 成 型 燃

料 的 环 境 影 响 贡 献 进 行 排 序 后 袁 本 研 究 选 择 了 氮

肥 尧 用 电 量 尧 公 路 运 输 柴 油 用 量 尧 杀 虫 剂 和 除 草 剂

5 个 输 入 变 量 进 行 敏 感 性 分 析 遥 在 进 行 敏 感 性 分

析 时 袁 每 个 研 究 变 量 保 持 在 依10% 的 变 动 范 围 袁 以

比 较 研 究 变 量 变 动 前 尧 后 的 环 境 影 响 变 化 情 况 袁 来

判 断 生 物 质 成 型 燃 料 生 命 周 期 对 研 究 变 量 变 化 的

敏 感 性 遥

3 生物质成型燃料碳足迹结果与分析

3.1 生物质成型燃料各阶段碳排放测算

经 计 算 得 出 1 t 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 为

217.76 kg袁 其 中 袁 原 料 种 植 阶 段 的 碳 排 放 量 为

122.34 kg/t袁 原 料 运 输 阶 段 的 碳 排 放 量 为 10.95 kg/t袁

BMF 加 工 阶 段 的 碳 排 放 量 为 57.77 kg/t袁BMF 运

输 阶 段 的 碳 排 放 量 为 26.7 kg/t袁 燃 烧 使 用 阶 段 的

碳 排 放 量 为 0遥

在 生 物 质 成 型 燃 料 的 全 生 命 周 期 碳 足 迹 中 袁

根 据 计 算 结 果 袁 各 个 阶 段 的 排 放 源 产 生 的 碳 排 放

占 比 见 图 3遥

图 3 生物质成型燃料生命周期各阶段的碳排放量占

总排放量的比值

Fig.3 The ratio of carbon emissions at each stage of the life

cycle of biomass moulding fuels to total emissions
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56.18%

窑295窑

谢 娟袁等 生物质成型燃料的产品碳足迹评估



由 图 3 可 知 袁 各 阶 段 的 碳 排 放 总 量 贡 献 顺 序

为 原 料 种 植 阶 段 跃BMF 加 工 阶 段 跃BMF 运 输 阶 段 跃

原 料 运 输 阶 段 跃 燃 烧 使 用 阶 段 袁 其 中 原 料 种 植 阶

段 的 碳 排 放 量 占 总 排 放 量 的 56.18%遥

原 料 种 植 阶 段 各 项 目 的 碳 排 放 量 占 比 如 图 4

所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 氮 肥 投 入 的 碳 排 放 量 占 比 为

36.19%袁 氮 肥 投 入 占 肥 料 总 量 的 60.47%遥 因 此 袁 在

减 少 氮 肥 的 碳 排 放 量 方 面 袁 除 了 减 少 氮 肥 的 使 用

量 袁 还 应 采 用 低 碳 排 放 的 种 植 技 术 遥 例 如 袁 在 种 植

过 程 中 袁 可 以 使 用 有 机 肥 代 替 氮 肥 袁 结 合 先 进 的 耕

作 技 术 来 松 土 与 除 草 [19]遥 另 外 袁与 原 料 种 植 阶 段 相

比 袁BMF 加 工 和 运 输 阶 段 的 碳 排 放 量 略 低 袁 分 别

占 总 排 放 量 的 26.53% 和 12.26%遥 在 BMF 加 工 阶

段 袁 原 料 的 干 燥 尧 成 型 和 烘 烤 导 致 耗 电 量 大 袁 电 能

消 耗 是 主 要 的 碳 排 放 源 之 一 遥 通 过 提 高 能 源 效 率 尧

采 用 清 洁 能 源 或 者 实 施 碳 捕 获 和 储 存 技 术 袁 可 以

减 少 BMF 加 工 阶 段 的 碳 排 放 量 遥 原 料 运 输 阶 段 与

燃 烧 使 用 阶 段 的 碳 排 放 量 相 对 较 低 袁 占 比 较 小 遥 原

料 运 输 阶 段 的 碳 排 放 量 可 以 通 过 优 化 运 输 路 线 尧

提 高 运 输 效 率 等 方 式 降 低 遥 由 于 生 物 质 成 型 燃 料

的 原 料 是 植 物 生 物 质 袁 如 木 材 尧 秸 秆 等 袁 这 些 原 料

在 生 长 过 程 中 吸 收 了 大 量 的 二 氧 化 碳 遥 因 此 袁燃 烧

生 物 质 成 型 燃 料 时 释 放 的 二 氧 化 碳 可 以 视 为 被

野 抵 消 冶 了 遥

总 体 而 言 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 相 对 较

低 袁 表 明 其 在 全 生 命 周 期 中 产 生 的 碳 排 放 较 少 袁 相

较 于 传 统 的 化 石 燃 料 具 有 更 低 的 温 室 气 体 排 放 袁

更 为 环 保 遥 研 究 结 果 表 明 袁 原 料 种 植 阶 段 和 BMF

加 工 阶 段 是 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期 中 最 主 要

的 碳 排 放 来 源 遥 因 此 袁 针 对 原 料 种 植 和 BMF 加 工

阶 段 的 碳 排 放 源 袁 采 取 有 针 对 性 的 改 进 措 施 袁如 减

少 氮 肥 使 用 量 尧 引 入 低 碳 种 植 技 术 尧 提 高 能 源 效 率

以 及 采 用 清 洁 能 源 等 袁 可 以 进 一 步 提 升 生 物 质 成

型 燃 料 的 环 境 友 好 性 袁 并 促 使 其 更 广 泛 地 应 用 于

能 源 生 产 领 域 遥

3.2 敏感性分析

敏 感 性 分 析 用 于 评 估 由 某 种 变 化 引 起 的 结 果

变 化 的 敏 感 性 遥 在 本 研 究 中 袁 使 用 单 因 素 敏 感 性 分

析 袁 一 次 选 择 一 个 因 素 在 指 定 范 围 内 变 化 袁 而 其 他

因 素 则 固 定 [20]遥 在 对 生 物 质 成 型 燃 料 的 环 境 影 响

贡 献 进 行 排 序 后 袁 选 择 氮 肥 尧 用 电 量 尧 公 路 运 输 柴

油 用 量 尧 杀 虫 剂 和 除 草 剂 5 个 输 入 变 量 进 行 敏 感

性 分 析 遥 在 进 行 敏 感 性 分 析 时 袁 每 个 研 究 变 量 保 持

在 依10%的 变 动 范 围 袁 以 比 较 研 究 变 量 变 动 前 尧 后

的 环 境 影 响 变 化 情 况 袁 由 此 判 断 生 物 质 成 型 燃 料

生 命 周 期 对 研 究 变 量 变 化 的 敏 感 性 袁 结 果 如 图 5

所 示 遥

由 图 5 可 知 院 当 氮 肥 用 量 增 加 10% 时 袁 原 料

种 植 阶 段 的 碳 排 放 量 增 加 约 3.62%袁 生 物 质 成 型

燃 料 的 碳 排 放 量 增 加 约 2.03%曰 当 用 电 量 增 加

10% 时 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 排 放 量 增 加 约 为

3.36%曰 当 公 路 运 输 柴 油 用 量 尧 杀 虫 剂 尧 除 草 剂 增

加 10% 时 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 排 放 量 分 别 增 加

约 1.63%袁0.81%袁0.63%遥 综 合 分 析 表 明 袁氮 肥 用 量

对 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 排 放 量 影 响 最 为 显 著 遥 因

此 袁 敏 感 性 分 析 提 供 了 降 低 生 物 质 成 型 燃 料 碳 排

放 量 的 有 力 指 导 遥 从 整 体 上 看 袁 在 原 料 种 植 阶 段 和

生 物 质 成 型 燃 料 加 工 阶 段 袁 减 少 氮 肥 用 量 以 及 采

用 节 能 用 电 技 术 等 手 段 袁 是 降 低 生 物 质 成 型 燃 料

碳 排 放 量 的 有 效 策 略 遥

3.3 不确定性分析

尽 管 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期 各 个 阶 段 的

图 4 各项目碳排放量占原料种植阶段总排放量的比值

Fig.4 The ratio of carbon emissions from each project to the

total emissions during the raw material planting stage
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图 5 敏感性分析结果

Fig.5 Results of sensitivity analysis
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活 动 水 平 数 据 都 是 通 过 直 接 调 研 或 参 考 文 献 获 取

的 袁 但 并 未 对 所 有 环 节 进 行 统 一 的 能 源 消 耗 监 测 遥

因 此 袁 采 用 蒙 特 卡 洛 模 拟 分 析 法 对 其 进 行 不 确 定

性 分 析 袁 假 设 模 型 中 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期

排 放 清 单 所 输 入 的 数 据 均 为 正 态 分 布 袁 并 确 定 选

取 其 有 效 值 作 为 平 均 值 遥 通 过 对 模 型 进 行 105 次

运 行 袁 得 到 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期 碳 排 放 量

的 预 测 结 果 及 其 概 率 分 布 袁如 图 6 所 示 遥 根 据 模 型

的 预 测 袁 生 物 质 成 型 燃 料 全 生 命 周 期 的 碳 排 放 量

平 均 值 为 217.73 kg/t袁 碳 足 迹 90% 置 信 区 间 为

184.31~251.16 kg/t遥

4 讨论

4.1 生物质成型燃料生命周期各阶段的低碳策

略

为 实 现 野 双 碳 冶 目 标 袁 我 国 各 产 业 都 在 加 紧 研

拟 降 低 温 室 气 体 排 放 的 策 略 遥 在 能 源 方 面 袁 生 物 质

成 型 燃 料 作 为 主 要 的 可 再 生 能 源 袁 须 要 调 整 现 行

生 产 方 式 袁 以 降 低 碳 足 迹 袁 减 少 全 球 气 候 变 暖 的 趋

势 遥 在 生 物 质 成 型 燃 料 原 料 种 植 和 加 工 过 程 中 会

产 生 一 定 的 温 室 气 体 排 放 袁 以 下 是 针 对 这 两 个 高

碳 排 放 阶 段 的 减 排 建 议 遥

淤增 加 有 机 肥 的 施 用 比 例 袁 在 种 植 过 程 中 减

少 氮 肥 施 用 遥 在 生 物 质 成 型 燃 料 的 全 生 命 周 期 碳

足 迹 中 袁 原 料 种 植 阶 段 的 碳 排 放 占 比 达 到

56.18%袁 其 中 氮 肥 的 碳 排 放 占 比 为 36.19%袁 是 影

响 生 物 质 成 型 燃 料 碳 足 迹 的 重 要 元 素 袁 所 以 控 制

氮 肥 在 整 个 生 命 周 期 中 的 碳 排 放 是 非 常 必 要 的 遥

由 于 有 机 肥 料 释 放 氮 的 速 度 慢 袁 所 以 使 用 生 活 中

易 获 得 的 有 机 肥 料 袁如 堆 肥 尧 畜 禽 粪 便 和 植 物 秸 秆

等 袁 来 替 代 化 学 合 成 的 氮 肥 袁 可 以 减 少 氮 的 流 失 袁

降 低 对 化 肥 的 依 赖 袁从 而 减 少 碳 排 放 袁提 高 生 态 循

环 可 持 续 性 遥 另 外 袁在 经 济 许 可 的 条 件 下 袁 可 以 考

虑 使 用 精 确 施 肥 技 术 袁 如 GPS 和 养 分 监 测 系 统 袁

根 据 土 壤 测 试 结 果 精 确 施 用 氮 肥 于 植 物 需 要 的 地

区 袁 避 免 过 量 使 用 化 肥 袁减 少 氮 肥 的 碳 排 放 遥

于优 化 原 材 料 配 比 袁 改 进 加 工 工 艺 遥 使 用 多 种

生 物 质 原 料 袁包 括 废 弃 农 作 物 尧林 业 残 渣 尧木 屑 尧 秸

秆 等 袁 以 提 高 资 源 的 可 持 续 性 曰使 用 适 当 的 预 处 理

加 工 技 术 袁 如 粉 碎 尧 干 燥 尧 颗 粒 化 或 压 缩 袁 以 提 高 生

物 质 原 料 的 密 度 和 可 流 动 性 袁 降 低 储 存 和 运 输 成

本 曰 优 化 反 应 条 件 袁 包 括 温 度 尧 压 力 尧 催 化 剂 和 反 应

时 间 袁 提 高 反 应 效 率 袁 提 高 产 率 和 质 量 袁 并 降 低 能

源 消 耗 袁 提 升 燃 烧 效 率 遥

盂 余 热 回 收 和 碳 捕 集 与 储 存 技 术 的 应 用 遥 设

计 和 安 装 余 热 回 收 系 统 袁 以 捕 获 和 再 利 用 生 物 质

成 型 燃 料 生 产 燃 烧 过 程 中 产 生 的 热 量 袁 有 效 处 理

和 利 用 产 生 的 烟 气 和 灰 渣 袁提 高 能 源 效 率 曰 引 入 碳

捕 集 和 碳 存 储 技 术 袁 以 捕 获 并 储 存 生 物 质 成 型 燃

料 燃 烧 过 程 中 产 生 的 二 氧 化 碳 遥

4.2 政策启发

生 物 质 能 源 产 业 在 全 球 范 围 内 备 受 关 注 袁 其

发 展 日 益 成 为 各 国 战 略 规 划 的 焦 点 遥 站 在 确 保 国

家 能 源 安 全 和 推 动 低 碳 经 济 发 展 的 战 略 高 度 袁 生

物 质 能 源 被 视 为 应 对 国 民 经 济 高 速 尧 持 续 增 长 的

有 力 工 具 遥 为 实 现 全 面 能 源 转 型 袁我 国 迫 切 需 要 加

速 生 物 质 能 源 的 发 展 袁 使 其 成 为 替 代 传 统 化 石 能

源 的 关 键 新 兴 能 源 遥

在 政 策 层 面 袁 应 建 立 更 为 全 面 的 政 策 框 架 袁 包

括 财 政 和 金 融 方 面 的 支 持 措 施 袁 以 促 进 生 物 质 能

源 产 业 链 的 全 面 发 展 遥 同 时 袁 应 制 定 生 物 质 成 型 燃

料 生 产 的 行 业 标 准 袁明 确 碳 排 放 计 算 方 法 和 限 制 袁

标 准 化 有 助 于 确 保 生 产 过 程 的 环 境 友 好 性 袁 推 动

产 业 向 更 为 低 碳 尧 清 洁 和 高 效 的 方 向 发 展 遥

在 经 济 层 面 袁 可 以 开 展 并 且 推 行 野 碳 中 和 冶 项

目 袁 如 植 树 造 林 尧生 态 恢 复 尧碳 普 及 和 储 存 等 活 动 袁

鼓 励 各 行 各 业 积 极 投 入 到 这 些 活 动 中 袁 以 抵 消 企

业 的 碳 排 放 遥 并 且 推 行 循 环 经 济 理 念 袁 通 过 废 物 资

源 化 尧 产 品 再 利 用 等 方 式 减 少 原 材 料 的 消 耗 和 废

弃 物 排 放 袁 降 低 碳 排 放 成 本 遥

最 后 袁 政 府 需 要 建 立 健 全 低 碳 管 理 机 制 袁加 强

对 碳 排 放 的 检 测 和 执 法 力 度 袁 确 保 企 业 减 少 不 必

要 的 碳 成 本 支 出 袁 以 有 效 降 低 低 碳 成 本 袁 推 动 社 会

各 界 更 好 地 参 与 到 低 碳 转 型 中 来 袁 实 现 可 持 续 发

展 目 标 遥

5 结论

生 物 质 成 型 燃 料 作 为 一 种 可 再 生 的 能 源 资
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图 6 不确定分析结果

Fig.6 Results of the uncertainty analysis
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源 袁 在 减 少 碳 排 放 和 缓 解 气 候 变 化 方 面 具 有 潜

力 遥 本 研 究 对 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 进 行 了 全

生 命 周 期 评 估 袁 以 全 面 了 解 其 各 个 阶 段 对 环 境 的

影 响 袁 以 此 采 取 针 对 性 的 减 排 措 施 遥 通 过 综 合 分

析 得 出 以 下 结 论 遥

淤 原 料 种 植 阶 段 的 氮 肥 施 用 是 生 物 质 成 型

燃 料 生 命 周 期 中 主 要 的 碳 排 放 来 源 遥

于 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 在 很 大 程 度 上

受 到 原 材 料 的 选 择 和 加 工 工 艺 的 影 响 遥 选 择 可 持

续 的 生 物 质 来 源 袁 如 农 作 物 秸 秆 和 林 业 废 料 袁 以

及 采 用 高 效 能 源 生 产 工 艺 袁 对 于 减 少 碳 排 放 至 关

重 要 曰 加 工 过 程 中 的 电 能 消 耗 也 是 产 生 碳 排 放 的

重 要 来 源 之 一 遥

盂 研 究 提 出 了 降 低 生 物 质 成 型 燃 料 碳 足 迹

的 相 关 建 议 院 减 少 种 植 过 程 的 氮 肥 施 用 袁 增 加 有

机 肥 的 施 用 比 例 或 使 用 精 确 施 肥 技 术 曰 优 化 原 材

料 配 比 袁 改 进 加 工 工 艺 袁 提 升 燃 烧 效 率 曰 在 燃 烧 和

生 产 过 程 中 应 用 余 热 回 收 和 碳 捕 集 与 储 存 技 术 遥

总 之 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 评 估 是 一 个

复 杂 而 关 键 的 领 域 袁 须 要 在 整 个 生 产 和 供 应 链 中

采 取 多 种 措 施 遥 通 过 选 择 可 持 续 原 材 料 尧 改 进 生

产 工 艺 尧 优 化 运 输 和 采 取 环 保 政 策 袁 可 以 显 著 降

低 生 物 质 成 型 燃 料 的 碳 足 迹 袁 实 现 清 洁 能 源 的 可

持 续 发 展 袁 减 少 气 候 变 化 的 影 响 遥 随 着 技 术 的 不

断 进 步 和 经 验 的 积 累 袁 生 物 质 成 型 燃 料 的 生 产 效

率 和 环 境 性 能 将 得 到 进 一 步 提 升 袁 可 以 预 见 生 物

质 成 型 燃 料 在 能 源 领 域 的 广 泛 应 用 遥 同 时 袁 应 重

视 多 样 化 的 生 物 质 原 料 利 用 袁 包 括 农 业 废 弃 物 尧

林 业 残 渣 尧 城 市 固 废 等 袁 以 减 少 资 源 的 浪 费 和 环

境 的 负 荷 遥 此 外 袁 还 应 加 强 生 物 质 成 型 燃 料 与 其

他 能 源 形 式 渊 如 风 能 尧 太 阳 能 冤 的 整 合 袁 以 实 现 能

源 系 统 的 多 元 化 和 可 持 续 发 展 遥
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Product carbon footprint assessment of biomass moulding fuels
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Technology袁 Nanchang Vocational University袁 Nanchang 330500曰 4.Innovation and Entrepreneurship College袁

Guangdong Polytechnic Normal University袁 Guangzhou 510665袁 China冤

Abstract院 This study constructs a full life-cycle model for BMF袁 spanning from cradle to grave袁

and assesses the carbon footprint throughout its life cycle. The research findings reveal significant

variations in carbon emissions at different stages袁 notably during the processing phase袁 making it

a key emission stage. The carbon footprint is influenced by various factors such as raw material

types袁 composition ratios袁 processing technology differences袁 and transportation mode choices. In

the discussion袁 the study emphasizes the importance of carbon footprint assessment in policy and

market contexts袁 and analyzes potential strategies for reducing carbon emissions. This research

provides crucial insights for decision -makers袁 the energy industry袁 policymakers袁 and

researchers袁 contributing to a better understanding of the carbon footprint of biomass molding fuel

products and promoting sustainable energy production and utilization.
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