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秸秆热解多联产模式环境影响评价
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摘　要　为定量评价秸秆热解多联产工程的环境影响，借鉴生命周期评价方法，将秸秆热解多联产系统工程建设

单元的物质和能量投入及其环境排放纳入系统边界，对年秸秆处理能力１．０×１０４　ｔ的秸秆热解多联产系统的环境

影响进行分析评价。结果表明，不考虑产出品的替代减排，该系统生命周期的环境影响综合指数为１７５．５３。其中，

工程建设单元、运行单元和产物利用单元的环境影响潜值分别占１８．１０％、７８．７５％和３．１５％。钢材和ＰＶＣ管等物

料的环境排放合计占建设单元环境排放综合潜值的９３．４９％，电力消耗排放占运行单元环境排放综合潜值的

９３．８６％。从资源替代角度看，秸秆燃气替代煤炭、秸秆炭和木醋液分别减施化肥和农药情景下，该项目功能单位

的环境影响综合指数为－４９６．８６。秸秆热解多联产系统通过资源替代可有效减少环境排放，具有良好的环境减排

效应。在未来秸秆热解多联产系统建设过程中，应选择低碳环保的建筑材料，降低运行电耗。
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　第１０期 王红彦等：秸秆热解多联产模式环境影响评价

　　中国农作物秸秆资源数量居世界第一，２０１５年
达１０．４亿ｔ，比２００５年的８．４亿ｔ［１］增长２１．４％，
秸秆综合利用量和利用率分别达 ７．２ 亿ｔ和

８０．１％［２－３］。国家发改委、能源局印发《关于开展秸
秆气化清洁能源利用工程建设的指导意见》［４］明确
指出，实施秸秆气化清洁能源利用工程是农村清洁
能源供给的重要方式。秸秆热解多联产技术以生物
质热裂解技术为核心，可产出高热值秸秆燃气、秸秆
炭、木醋液和木焦油等产品。秸秆燃气可为农户供
气、供热或发电；秸秆炭可用作炭基肥、缓释肥料载
体、活性炭和土壤改良剂，在农业、环境和土壤修
复［５－６］等多个领域的应用前景广阔，可还田固碳有效
减排温室气体［７］；裂解液是用途广泛的工业原
料［８－９］。秸秆热解多联产技术符合秸秆资源化、能源
化利用战略需求，发展前景良好。
生命周期评价方法已经广泛用于生物质成型燃

料［１０］、秸秆直燃发电［１１］和秸秆沼气［１２］等工程的环
境影响评价。霍丽丽等［１３］建立生命周期３Ｅ模型，
比较了２种生物质气炭联产工艺从玉米种植到产品
应用边界内的能耗、经济成本和温室气体排放，结果
表明，横流移动床和竖流移动床２种气炭联产技术
在３Ｅ方面具有一定的效益。部分研究者认为秸秆
是作物种植过程的附属物，作物种植的目的在于粮
食而不是秸秆，因此不将作物种植过程的物质和能
量消耗及环境排放纳入秸秆资源利用系统（ＬＣＡ）
的边界［１２，１４－１６］。如姜志翔［７］未将农作物生长过程中
环境排放考虑在其边界内，而是从原料收集开始核
算生物炭的固碳减排潜力。

生物质能源系统工程建设过程中的物料、能耗
及其环境排放是否应当纳入生物质能源化利用系统

ＬＣＡ边界，目前研究存在两种不同观点。部分学者
认为工程基础设施建设单元的物质能量消耗与环境

排放不能忽视［１７］；另一部分学者认为该部分数据获
取难度大，对评价结果影响小，不将生物质能源系统
的厂房建设、设备等的能耗和环境排放计入生命周
期边界［１０，１３，１８］。针对秸秆热解多联产工程生命周期
内资源消耗和系统环境排放定量评价的研究鲜有报

道。本研究将从秸秆原料的收集开始，将工程建
设过程的物料投入及其环境排放纳入秸秆热解多

联产系统环境影响范围，构建生命周期框架模型，
分析年消耗秸秆能力１．０×１０４　ｔ的秸秆热解多联
产系统，核算系统建设单元投入物质和能量的环
境排放，综合评估秸秆热解多联产工程项目生命
周期不同单元的环境排放，以期为构建合理的评
价模型以及秸秆热解多联产系统环境排放核算提

供参考依据。

１　研究对象与研究范围

以典型秸秆热解多联产工程为研究对象。工艺
流程主要包括秸秆收集运输、预处理、移动床干馏热
解、冷凝净化、燃气贮存和输送以及秸秆炭等产品的
储存等环节。秸秆经粉碎烘干等预处理后，进入移
动床热解炉热解，秸秆燃气冷却净化后，输送到气柜
加压，通过管网输送到农户；木醋液和木焦油在冷却
过程中分离，分别进入木醋液池和焦油池沉淀；秸秆
炭由热解炉下部排出。具体工艺流程见图１。

图１　秸秆热解多联产系统工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　秸秆热解多联产工程生命周期评价的功能单位
设定为系统处理１．０×１０４　ｔ农作物秸秆。秸秆热解
多联产系统生命周期框架包括“建设单元”、“运行单

元”和“产物利用”３个单元组成。系统生命周期边
界从秸秆收集开始到秸秆气炭产物的利用，主要考
虑工程建设中建筑材料、秸秆运输和预处理、干馏热
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解、燃气利用、秸秆炭和木醋液利用等环节的污染物 排放及其环境影响（图２）。

图２　秸秆热解多联产系统生命周期框架

Ｆｉｇ．２　ＬＣＡ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　本研究系统边界设定条件：１）系统边界从秸秆
原料收集开始；２）工程土建和设备分别按２０和１５
年计算折旧，不考虑工程拆除的环境影响；３）工程建
设过程建筑材料运输的能耗数据难以获取，暂不计
算其环境排放；４）基于典型工程产物利用模式，在产
物利用单元仅考虑秸秆燃气替代煤炭、秸秆炭减施
化肥，木醋液减施农药的替代减排作用；５）木焦油直
接出售，暂不考虑其环境排放。

２　数据来源

本研究所涉及工艺参数及物料、能量投入产出
等技术经济参数来自湖北省鄂州市峒山村秸秆热解

多联产工程的调研，工程基础数据参照《生物质热解
炭气油联产工程技术规范 第２部分：施工及验收》
（Ｑ／ＷＧＬＹ　０１０—２０１６）［１９］，根据本研究设计工程规
模测算。能量折算系数、污染物排放系数、环境影响
类型标准化基准值、权重因子和草谷比等参数主要
来源于权威部门发布的年鉴［２０］、标准［２１－２２］和公开出
版物［２３－２５］等。

３　清单分析与参数选择

３．１　清单分析
年处理秸秆１．０×１０４　ｔ，热解温度为６５０～７００℃，

年产出热值为１３ＭＪ／ｍ３的秸秆燃气２８０万ｍ３，其中约

３０％用于原料烘干，其余燃气以１．３元／ｍ３的价格为农
户供气；年产出秸秆炭３　０００ｔ，固定碳含量约６０％，热
值约２８ＭＪ／ｋｇ；木醋液３　２００ｔ，木焦油５００ｔ。

３．１．１　工程建设单元
工程建设单元建设内容具体为：①干馏热解车

间１　０００ｍ２，库房１　０００ｍ２，原料棚１　５００ｍ２，办公
用房４００ｍ２，用钢约１７８ｔ。②晒场１　０００ｍ２，地面
硬化１　５００ｍ２，厂区道路５００ｍ２，木醋液池４００ｍ３，
围墙４６０ｍ。③供气管网５０ｋｍ，其中，主管网公称
直径（Ｎｏｍｉｎａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ）ＤＮ２００，１６．５ｋｍ，支管网

ＤＮ１１０，１４．７ｋｍ，入村管网ＤＮ６０，４．７５ｋｍ，入户管网

ＤＮ３０，１２ｋｍ。④生产线设备１套（热解设备、空冷
塔、水冷塔，净化塔、喷淋塔、吸附塔、烘干机，提升机
和２　０００ｍ３ 气柜）用钢量约２４８ｔ。物料消耗，见表１。

表１　生命周期内秸秆热解多联产工程建设主要物料＊

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｌｉｆｅ　ｔｉｍｅ

项目

Ｉｔｅｍ

钢材／ｔ

Ｓｔｅｅｌ

聚氯乙烯／ｔ

ＰＶＣ

水泥／ｔ

Ｃｅｍｅｎｔ

砖／万块

Ｂｒｉｃｋ

石子／ｔ

Ｐｅｂｂｌｅ

沙子／ｔ

Ｓａｎｄ

数值 Ｖａｌｕｅ　 ４２６　 １２４　 ４１５　 １９．４８　 ８５３　 ６７４

　　＊注：数据根据调研参照《生物质热解炭气油联产工程技术规范 第２部分：施工及验收》（Ｑ／ＷＧＬＹ　０１０—

２０１６）［１９］测算。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｄｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ

Ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔ　２：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ（Ｑ／ＷＧＬＹ　０１０—２０１６）［１９］．
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３．１．２　工程运行单元
该部分主要考虑秸秆运输用柴油、秸秆粉碎和

热解生产线运行用电及其环境排放。

１）原料收集运输。
小麦、玉米和水稻三大粮食作物和棉花、油菜两

大经济作物的秸秆产量占全国的比重接近９０％，因

此以上述五大作物秸秆的可收集利用量为代表来计

算秸秆收集半径。
表２可知，播种面积、粮食产量、草谷比和秸秆

不同收获方式的可收集系数，计算出该５大类秸秆
的可收集系数为０．７３、单位耕地面积秸秆产量为

４７１．２７ｔ／ｈｍ２。

表２　主要作物收获方式及其秸秆可收集利用量参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｗ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

指标

Ｉｔｅｍ

小麦 Ｗｈｅａｔ 玉米Ｃｏｒｎ 水稻 Ｒｉｃｅ

机收

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｍａｃｈｉｎｅ

人工

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｈａｎｄ

机收

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｍａｃｈｉｎｅ

人工

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｈａｎｄ

机收

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｍａｃｈｉｎｅ

人工

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｂｙ　ｈａｎｄ

油菜

Ｒａｐｅ

棉花

Ｃｏｔｔｏｎ

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

面积／×１０７　ｈｍ２

Ａｒｅａ

２．２７　 ０．１５　 ２．４５　 １．２３　 ２．６３　 ０．３９　 ０．１５　 ０．３３ ［２０］

草谷比

Ｓｔｒａｗ－ｇｒａｉｎ　ｒａｔｉｏ
１．３０　 １．１０

早稻０．６８
中晚稻１．００

２．７０　 ５．００ ［２３］

收集系数

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．６１　 ０．８３　 ０．８６　 ０．９０　 ０．７４　 ０．８８　 ０．６４　 ０．８６ ［２３］

　　参照公式（１）给出的秸秆收集运输模型［２４］，计
算出本研究秸秆运输半径为１３．６８ｋｍ。

Ｒ＝
２

Ｍ
ρｆ１ｆ２ｆ３槡 π

（１）

式中：Ｒ，秸秆运输半径，ｋｍ；ρ，单位耕地面积秸秆产
量，４７１．２７ｔ／ｈｍ２；ｆ１，耕地面积占国土面积比例，

１４．２％；ｆ２，秸秆收集系数，０．７３；ｆ３，秸秆收集强度，

０．３５［２５］；Ｍ，秸秆资源量，１０　０００ｔ。
柴油拖拉机运输的油耗为０．０５Ｌ／（ｔ·ｋｍ）［１３］。

根据秸秆利用量、运输距离和原料运输油耗计算出
原料运输油耗为２．４８×１０５　ＭＪ／年。

２）秸秆热解转化阶段。主要考虑原料粉碎以及
设备运行所消耗电力。根据调研获得秸秆热解多联
产工程年消耗电量为２．５０×１０５　ｋＷｈ／年。

３．１．３　产物利用单元
秸秆热解多联产工程产出物为秸秆燃气、秸秆

炭和木醋液。秸秆燃气在利用过程基本不产生污染
物，产物利用单元主要考虑秸秆炭和木醋液运输和
与秸秆炭施用过程的油耗排放。秸秆炭和木醋液的
运输油耗为０．０５Ｌ／（ｔ·ｋｍ），运输半径１５ｋｍ。秸
秆炭施肥过程的油耗为１６．５Ｌ／ｈｍ２［１３］。

３．１．４　产物利用替代减排
本研究在产物利用替代减排中重点考虑：

１）秸秆燃气替代燃煤减排量。秸秆燃气灶和家
用燃煤灶的热效率分别取６０％［２１］和４５％［２２］，根据
秸秆燃气与煤炭的热值和其热效率，计算出年产秸
秆燃气２．８０×１０６　ｍ３，可替代２　３６０ｔ煤炭（包括燃
气回烧加热替代煤炭数量）。

２）秸秆炭的施用减少化肥施用量。研究表明，
生物质炭与化肥混合制成生物质炭基肥料，总养分
含量比普通复合肥减施１８％，小白菜产量提高

４５．０３％［２６］。已有研究表明，生物质炭具有降低有
效成分损失提高利用效率、减施化肥从而减少环境
排放的作用［２７－２９］。由于秸秆炭对土壤 Ｎ２Ｏ和ＣＨ４
排放受到诸多因素的影响，关于生物炭的温室气体
减排效果的研究结论差别较大［３０－３２］。因此，本研究仅
从秸秆炭减施化肥的角度分析其环境减排效果。我
国单位面积化肥使用量分别为氮肥１９１．７ｋｇ／ｈｍ２、

磷肥５１．９ｋｇ／ｈｍ２ 和钾肥２１．８ｋｇ／ｈｍ２。本研究参
照已有研究，按施用１０ｔ／ｈｍ２ 秸秆炭减施化肥

１０％计算［７］，则该工程秸秆炭可用于３００ｈｍ２ 耕地，
减施氮肥５　７５１ｋｇ、磷肥１　５５７ｋｇ和钾肥６５４ｋｇ。
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３）木醋液的施用减少农药施用量。我国耕地使
用农药１０．９２ｋｇ／ｈｍ２［３３］。木醋液具有广谱抑菌等
优点，能有效减施农药［３４］，将农药与稀释４００～
１　０００倍的木醋液混合，可减少农药用量的４０％～
５０％［３５］。将木醋液稀释１０～２０倍后，以５Ｌ／ｍ２的
用量喷洒土壤能有效防治病虫害和连作影响［３６］。
用稀释２００倍的木醋液可防治西瓜（香瓜）枯萎病，

４００ｋｇ／ｈｍ２ 喷雾的防治效果优于甲基托布津［３７］。
本研究按木醋液稀释２００倍、喷雾量４５０ｋｇ／ｈｍ２，
减施农药量设定为５０％，则年产木醋液３　２００ｔ可
覆盖耕地１　４２０ｈｍ２，减少农药使用量７　７６５ｋｇ。

３．２　排放系数
污染物排放系数指消耗单位质量的能量或原材

料所产生的污染物质量，表３。

３．３　环境排放与替代减排清单
根据工程清单数据和污染物排放系数，计算出

秸秆热解多联产系统各单元以及产物利用替代减排

的环境排放，表４。

４　生命周期影响评价

按照国际环境毒理学和化学学会（ＳＥＴＡＣ）和
国际标准化组织（ＩＳＯ）关于生命周期影响评价分
类、特征化和量化的操作步骤，对秸秆热解多联产系
统进行分析。

４．１　分　类
参照已有生物质能源利用系统 ＬＣＡ 相关研

究，本研究重点分析秸秆热解多联产模式全球变暖、
人体毒性、酸化、光化学烟雾和气溶胶５类环境影响
（图３）。

４．２　特征化与量化
可通过公式（２）计算秸秆热解多联产工程全球

变暖和酸化等各类环境影响标准化潜值，环境影响
基准值采用中国１９９０年的数据［４２］，缺失数据采用
全球２０００年环境影响基准。

ＮＥＰ＝ＥＰ／ＥＲ （２）
式中：ＮＥＰ，标准化后的第ｍ 种环境影响潜值；ＥＰ，
秸秆热解多联产系统中第ｍ 种环境影响；ＥＲ，第ｍ
种环境影响潜值基准值［４３］。
鉴于秸秆热解多联产工程属于生物质能源化利

用工程，与生物质燃料乙醇工程类型相近，本研究采
用夏训峰等［４４］的权重因子，表５。

４．３　环境影响潜力分析
由表６可见，不考虑秸秆热解多联产系统产品

的替代减排作用时，１个功能单位，即处理１．０×１０４　ｔ
秸秆的环境影响综合指数为１７５．５３，采用秸秆热解
多联产工艺处理１ｔ秸秆的环境影响指数为１．７６×
１０－２。分阶段看，建设单元的环境影响占秸秆热解
多联产系统的１８．１０％，运行单元占７８．７５％，产物
利用单元占３．１５％。钢材和ＰＶＣ管道等物料的
环境排放是建设单元环境影响的主要来源，两者
分别占建设单元环境排放综合值的７４．２３％和

１９．２６％。工程运行单元环境影响的主要来源是
工程运行电耗和秸秆运输油耗，分别占运行单元
环境影响的９３．８６％和６．１４％。该结果与已有研
究［４５－４６］中，电力消耗量大是造成环境负荷重主要
因素的研究结论一致。
从资源替代减排的角度看，秸秆热解多联产系

统处理１．０×１０４　ｔ秸秆，所产秸秆燃气、秸秆炭和木
醋液分别替代煤炭、减施化肥和减施农药情景下的
环境影响潜值为－４９６．８６，即处理１ｔ秸秆的环境
影响综合指数为－４．９６×１０－２，其中减排效果主要
来自于秸秆燃气对煤炭的替代作用。

５　讨　论

５．１　系统边界选择
在实际研究中，由于边界的模糊性和不完整性，

很难将所有因素考虑周全实现真正意义上的生命周

期全过程。本研究按照技术工艺流程，从秸秆原料
收集到联产产品应用，确定秸秆热解多联产系统生
命周期边界，是基于社会经济快速发展，较为普遍的
存在秸秆废弃和焚烧现象。如果把作物种植过程的
物质和量能消耗及其环境排放也考虑在系统评价范

围内，则应当赋予其相应的分配系数，而不能将作物
种植阶段的环境排放全部分配给秸秆。

５．２　不确定性分析
随着生命周期评价方法应用的增多，相应的参

数数据库不断完善，对评价结果可靠性的要求也随
之增高。有些参数数据难以收集（如建筑材料运输
能耗）或者影响较小被排除在外，同时，受制于技术
发展水平，我国标准化的秸秆热解多联产工程运行
案例难以获得，相应的工艺技术标准等尚未完善，导
致结果会存在一定偏差。建议国家尽快出台相应的
技术标准和规范，指导该类工程规范化建设和运行，
为进一步的数据获取和评价研究奠定基础。此外，
工程建设计算折旧时，未考虑钢材等回收率，也会导
致计算结果偏高。
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图３　秸秆热解多联产工程清单数据分类

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ　ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

表５　环境影响类型标准化基准值与权重因子

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ

影响类型

Ｉｍｐａｃｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

影响因子

Ｅｆｆｅｃｔ　ｆａｃｔｏｒ

当量值

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖａｌｕｅ

标准化基准值①

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

权重因子②

Ｗｅｉｇｈｔ　ｆａｃｔｏｒ

全球变暖

Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

ＣＯ２ １

ＣＨ４ ２８

Ｎ２Ｏ　 ２６５

ＣＯ　 ２

８　７００ｋｇ
以ＣＯ２ 排放量计

０．２０８

酸化影响

Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＯ２ １．００

ＳＯＸ ２．００

ＮＯＸ ０．７０

Ｈ２Ｓ　 １．８８

３６ｋｇ
以ＳＯ２ 排放量计

０．１３８

光化学烟雾

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｍｏｇ

Ｃ２Ｈ４ １．０００

ＨＣ　 ０．４１６

ＣＨ４ ０．００７

２５ｋｇ
以Ｃ２Ｈ４ 排放量计

０．１５８

气溶胶影响

Ａｅｒｏｓｏｌ
ＰＭ１０　 １　 １８ｋｇ　 ０．１４８

人体毒性

Ｈｕｍａｎ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ＣＯ　 ０．０１２

ＮＯＸ ０．７８０

ＳＯＸ １．２００

６．１１ｋｇ
以１，４－二氯苯排放量计

０．３４８

　　注：①数据来源于文献［３９］和［４２］。②数据来源于文献［４４］。

Ｎｏｔｅ：①Ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［３９］ａｎｄ［４２］．②Ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［４４］．
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表６　秸秆热解多联产系统功能单位环境影响负荷

　　　　　Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｕｎｉｔ 当量／（人·年）

环境影响

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ

项目

Ｉｔｅｍ

全球变暖

Ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ

酸化影响

Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

光化学烟雾

Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｍｏｇ

气溶胶影响

Ａｅｒｏｓｏｌ

人体毒性

Ｈｕｍａｎ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ

合计

Ｔｏｔａｌ

系统环境影响

Ｓｙｓｔｅｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ

建设单元

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ
　　６．９７ 　　２．９９ 　０．１５ 　１．３６ 　　２０．２９ 　　３１．７６

运行单元

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ
　　７．３０ 　　１４．０５ 　０．０３　 ４１．６１ 　　７５．２３ 　１３８．２２

产物利用

Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ
　　０．６３ 　　０．２９ 　０．００ 　０．１２ 　　４．５１ 　　５．５５

小计

Ｓｕｂｔｏｔａｌ
　１４．９０ 　　１７．３３ 　０．１８　 ４３．０９ 　１００．０３ 　１７５．５３

资源替代

环境影响

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ　ｃａｕｓｅｄ

ｂｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

节约煤炭

Ｃｏａｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

－１３．５９ －４５３．８８ －０．５２ －２．６１　 －１８３．９０ －６５４．５０

减施肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
　－１．５８ 　－０．９４ 　０．００ －０．２０　 　－７．８０ 　－１０．５２

减施农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
　－１．５４ 　－０．７３ －０．０１ －０．０６　 　－５．０３ 　－７．３７

小计

Ｓｕｂｔｏｔａｌ
－１６．７１ －４５５．５５ －０．５３ －２．８７　 －１９６．７３ －６７２．３９

综合环境影响

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ
－１．８２ －４３８．２２ －０．３５　 ４０．２２ 　－９６．７０ －４９６．８６

５．３　秸秆炭减排机理
对于秸秆炭施用的环境排放，本研究主要考虑

秸秆炭施用替代化肥的环境减排，而实际上，秸秆炭
的固碳、减排还需要考虑生物炭对土壤主要温室气
体的单独效应及综合排放效应、生物炭增加植物生
物量对大气ＣＯ２ 的吸收和封存、生物炭通过抑制土

壤有机碳分解而减少ＣＯ２ 排放等等［７］。但是由于
目前秸秆炭对农田温室气体排放影响受到生物炭自

身物化性质、添加时机、施用量和土壤类型等因素的
影响，尚未形成一致的研究结论［４７］，仍需进一步深
入讨论与研究。

６　结　论

１）考虑秸秆热解多联产系统产生的秸秆燃气、

秸秆炭和木醋液分别对煤炭、化肥和农药的替代减
排作用，采用热解多联产工艺处理１ｔ秸秆的环境
影响综合指数为－４．９６×１０－２。通过产物的合理利
用，秸秆热解多联产系统可通过资源替代更加有效

地发挥减排作用从而降低工程对环境影响的负荷。

２）工程建设单元影响生物质热解多联产环境排
放的主要环节为钢材和ＰＶＣ等物料的环境排放，两
者合计占工程建设单元环境排放综合潜值的

９３．４９％，可通过增加环保材料的使用减少工程基础
设施建设阶段的环境排放。

３）工程运行过程电耗过高是导致工程运行阶段
环境排放高的主要因素，与秸秆沼气工程ＬＣＡ环
境评价结果一致［４８］，下一步研究应明确高能耗环
节，优化设备性能，实现秸秆热解多联产系统设备运
行节能降耗。
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