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节能减排

生物质型煤与褐煤的生命周期评价对比研究

韩海忠1,杨凤玲1,2,孔卉茹1,3,程芳琴1,3

(1. 山西大学 资源与环境工程研究所,山西 太原　 030006;2. 国家环境保护煤炭废弃物资源化高效利用技术重点实验室,山西 太原　 030006;
3. 煤电污染物控制与资源化利用山西省重点实验室,山西 平朔　 036800)

摘　 要:为了研究生物质型煤对环境的影响和能耗情况,利用生命周期评价方法,与褐煤进行对比评

价,从型煤与褐煤的生产到燃烧进行全面分析。 结果表明,生物质型煤生命周期的环境负荷指数是

0． 30,褐煤的潜在环境影响负荷指数为 0． 48,生物质型煤的环境影响明显低于褐煤;环境影响类型主

要是全球变暖,主要影响因子是 CO2;生命周期各阶段的环境排放量主要集中于燃烧使用阶段,因此,
降低燃烧使用阶段的环境影响是生物质型煤技术改进的重要途径。
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Abstract:In order to investigate the influence of biomass briquette on environment and its energy consumption,the biomass briquette was
compared with lignite from production to use by life cycle assessment. The results showed that the environment load index for biomass bri-
quette was 0. 30,as for lignite,it was 0. 48. The environmental effects of biomass briquette were far lower than that of lignite. The influence
of the two kinds of coal on environment mainly concentrated on the global warming,and CO2 was the main influencing factor. The emission
of combustion process was the largest,so the emission reduction of combustion process was important.
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0　 引　 　 言

近年来很多城市出现雾霾天气,空气中飘有各

种粉尘、SO2 等有害气体,危及人类健康,导致这种

现象的污染源之一就是劣质煤的不完全燃烧[1]。
虽然北方城市已实行集中供暖,但在一些城中村、偏
远的山区县城和乡村由于地理因素(山地沟壑地

区),经济状况等不能进行集中统一供暖,居民只能

通过自建的锅炉单独供暖。 我国褐煤资源丰富,由
于价格便宜,农村居民以其煤泥作为燃料使用,但由

于褐煤易吸水,难成型、制成型煤易风化,需进行防

水处理,成本较高,因此褐煤大部分为散烧,燃烧不

充分,产生大量烟尘和有害气体,严重影响空气质

量。 而燃烧相对洁净的生物质型煤是改变这种现状

的有效措施[2]。 我国生物质资源极为丰富,生物质

能作为低碳燃料,硫、灰含量低于目前大量使用的煤
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炭,很多学者认为生物质能将是新能源中最具开发

性的绿色可再生能源[3-4]。 加大生物质型煤的开发

力度,能有效利用生物质过剩资源,改善环境质量,
减少温室气体排放。 作为生物质主要来源的秸秆资

源总量巨大,但其体积松散、能量密度低,特别是我

国秸秆收购对象为单户农民,农户种植面积小,秸秆

种类多样、分布分散。 在原料获取和转化过程中,需
要耗费大量的人力、物力进行收集、储存、运输,在生

产出洁净能源的同时,也要消耗大量的能源,排放污

染物[5]。 因此,本研究使用生命周期评价计算,结
合褐煤、生物质型煤的特点,综合了解其生产、用于

民用取暖的活动过程的资源消耗与环境影响,并将

褐煤与生物质型煤作为民用燃料对环境的影响进行

对比,为生物质型煤的推广应用提供理论依据和技

术支持。

1　 研究方法

利用生命周期评价法( LCA)分别计算褐煤与

生物质型煤对环境的影响。 直观描述褐煤与生物

质型煤在整个生命周期内的能源消耗情况。 生命

周期评价分为 4 个步骤,分别为目标定义与范围

界定、清单分析、影响评价、结果解释。 其中环境

影响评价包括定量和定性评价。 按照国际标准化

组织的 ISO14040 的框架,影响评价包括 3 个步

骤:分类、特征化和加权评估,因各种排放因子对

生态系统和环境变化的贡献不同,所以需要进行

生命周期影响评价,将清单分析的结果转化为既

容易理解,又能反映环境影响潜值的指标[6-7] 。 本

文采用的生物质型煤生命周期环境影响评价技术

框架如图 1 所示。

图 1　 生物质型煤生命周期环境影响评价技术框架

Fig． 1　 Technical framework of life cycle environment assessment of biomass briquette

2　 生物质型煤和褐煤的生命周期评价

2． 1　 目标定义与范围界定

2． 1． 1　 研究对象

分别研究生物质型煤和褐煤生命周期内环境排

放,对于生物质型煤,以年产 30 万 t 生物质型煤生

产线,并对配套的秸杆储备系统、辅助设施,该生产

线在规模和工艺上具有代表性。 生物质型煤的选取

配方:原煤(烟煤)75% ~80% ,生物质 10% ~ 15% ,
固硫剂及其他黏结剂 5% 。 本配方选烟煤是因为,
烟煤较褐煤煤化程度高,混合成型可解决型煤燃烧

时的黑芯问题,促进煤燃烧,且能利用生物质,而褐

煤是一种高挥发分煤种,且难以成型,与生物质一起

成型更为困难,将生物质型煤与褐煤对比是为了更

好地说明生物质型煤的环保效益。 本文以系统每燃

烧 1 t 物质对环境造成的影响进行分析和计算,即
环境影响评价的功能单位为 1 t。
2． 1． 2　 系统边界范围

褐煤的整个生命周期主要包括煤炭采选、运输

和燃烧使用 3 个阶段。 生物质型煤包括生物质型煤

加工制作、运输阶段、燃料使用阶段[8]。 生物质型

煤研究系统边界确定如图 2 所示。
2． 2　 清单分析

生物质型煤相关数据由运城市天宇环保型煤有

限公司(简称天宇有限公司)实地调查而得,其他数

据来自公开出版的统计文献。 生物质型煤与褐煤成

型燃料在燃烧阶段相关数据由现场实验测定污染物

的排放。
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图 2　 生物质型煤研究系统边界

Fig． 2　 The boundary of biomass briquette

2． 2． 1　 褐煤的清单分析

1)褐煤的采选阶段的清单分析

由于煤矿矿井所在地的自然地理和地质条件不

同,导致不同煤矿的能耗水平相差很大。 袁宝荣

等[9]在中国化石能源生产的生命周期清单编制结

果中认为原煤开采过程还消耗少量原油、焦炭、燃料

油和天然气等,但由于消耗数量和污染物排放量与

原煤燃烧相对而言份额很小,故可忽略不计;丁宁

等[10]在中国化石能源生命周期清单分析中引入了

总能源强度,将原煤生产中消耗的原煤、原油、天然

气累加作为总能源强度处理,且原油、天然气在煤炭

开采过程中仅占 1% 左右。 因此,本研究计算褐煤

采选阶段消耗的煤炭和电力。 煤炭生产中所消耗的

煤炭主要是煤炭企业自用煤,消耗的电力主要集中

在矿井排水、通风、提升、压气等大型固定设备的用

电上。 这些设备的用电量约占主要生产活动用电量

的 60% 。 从全国层面,用煤炭行业总量数据,推算

煤炭产品在开采和分选过程的综合能耗。 根据国家

统计局的煤炭开采和分选业能源消耗量数据和原煤

生产量数据[11],可以推算出全国煤炭开采和分选行

业的吨煤综合能耗。 2012 年平均吨煤综合能耗为

19． 6 kgce / t,其中吨煤煤耗为 10． 9 kgce / t,吨煤电耗

为 26． 7 kWh / t。 在计算煤炭和电力消耗的污染排

放情况引用了杨建新等[12] 在产品生命周期评价方

法及应用中的折算系数。 褐煤采选阶段环境排放清

单见表 1。

表 1　 褐煤采选阶段环境排放清单

Table 1　 Environmental emission list of lignite in mining

单元过程
排放量 / g

CO2 SO2 NOx CO

采选(煤耗) 114． 28 1． 09 0． 27 0． 15
采选(电耗) 51． 59 0． 49 0． 12 0． 08

合计 165． 87 1． 58 0． 39 0． 23

　 　 2)褐煤运输阶段清单分析

2012 年全年公路完成煤炭运量约 8 亿 t。 由于

公路运煤平均运距或运煤周转量资料很难获得,只
能假设 2012 年公路运煤的平均运距与公路货运平

均运距相同的前提下,估算公路运煤能源消耗量。
我国公路货运平均运距为约为 180 km[13],我国货

车的平均每万吨公里能耗为 500 ~ 700 kg 汽油,折
算 874． 2 kg / (万 t·km),即为 0． 087 kg / ( t·km)。
杨建新在产品生命周期评价方法及应用中折算结果

为 0． 086 kg / ( t·km),计算结果与文献数据基本相

同。 杨建新在文中列出了煤炭运输的污染排放情

况,本 文 采 用 其 折 算 系 数。 运 输 距 离 假 定 为

100 km, 其 褐 煤 运 输 阶 段 环 境 排 放 情 况: CO2

2 377． 0 g,SO2 18． 2 g,NOx 76． 4 g,CO 275． 8 g。
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2． 2． 2　 生物质型煤的清单分析

1)烟煤采选阶段的清单分析

烟煤采选过程与褐煤采选过程相似,采选阶段

能耗参照褐煤的计算分析方法进行计算。 但烟煤与

褐煤相比自燃倾向小,污染排放少,根据实际情况折

算烟煤在开采阶段的污染排放情况。 褐煤采选阶段

的能耗和排放量没有考虑自燃的因素,而对于烟煤

的采选将自燃的因素减掉不太合理。 实际上由于褐

煤一般埋藏较浅,开采时的能耗有可能比烟煤要低。
烟煤运输阶段环境排放情况:CO2 116． 11 g, SO2

1． 11 g,NOx 0． 27 g,CO 0． 16 g。
2)生物质压制成型的清单分析

型煤的压缩成型阶段实现机械化生产,能源消耗

为电力,生产工艺大致分为 3 个步骤:粉碎、搅拌、压
缩成型,天宇有限公司的环保型煤项目由年产 30 万 t
生物质型煤项目生产装置构成,根据项目可行性报告

估算,每吨型煤综合能耗 1． 36 kgce,工序能耗计算见

表 2,生物质型煤压缩成型过程的环境排放情况:CO2

3 537 g,SO2 11． 5 6 g,NOx 10． 1 g,CO 647 g。

表 2　 工程能耗计算表

Table 2　 Energy consumption of engineering

项目 折算系数 每年消耗量 折标准煤 / t

新鲜水 0． 11 t / 103 t 31 000 t 3． 41
电 0． 404 t / 103kWh 1 000 000 kWh 404

　 　 3)生物质型煤原料运输阶段的清单分析

生物质型煤的原料获得方式分为 2 种,生物质

从附近取材运输距离为 50 km,消耗为柴油,折算系

数为 0． 057 kg / ( t·km)。 原煤假定运输工具为载

重 25 t 的重型货车,消耗燃料为汽油,运输距离为

100 km。 该系统运输阶段对环境影响主要为柴油的

生产及消耗排放。 生物质型煤运输阶段的环境排放

见表 3。

表 3　 生物质型煤运输阶段的环境排放

Table 3　 Environmental emission of biomass briquette in
transportation

单元过程
排放量 / g

CO2 SO2 NOx CO

生物质运输 1 133． 3 2． 30 2． 8 17． 4
烟煤运输 1 663． 9 12． 74 53． 48 193． 06

原料运输合计 2 797． 2 15． 04 56． 28 210． 46

2． 2． 3　 燃料燃烧阶段污染物排放清单分析

由于小型民用炉燃烧相对集中供暖和工业锅炉

而言,燃烧效率低,烟气直排,污染物排放大,不同原

料煤种,燃烧阶段的污染物排放以其煤质变化大,且
数据难以获得,本实验清单数据均为实验测定所得。

1)实验材料和仪器

煤原料:生物质型煤(小麦秸秆生物质型煤),
褐煤(内蒙褐煤),其煤质分析结果见表 4。

表 4　 原料煤质分析结果

Table 4　 Coal quality analysis

项目
工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

w(Nad) w(Cad) w(Had) w(Sad) w(Oad)

Qnet,ad /

(MJ·kg-1)

褐煤 22． 80 22． 42 47． 53 7． 25 1． 46 41． 29 3． 42 0． 83 12． 713 13． 18
型煤 6． 50 23． 50 15． 49 14． 68 0． 45 44． 67 5． 989 0． 168 36． 176 24． 75

　 　 仪器:TH-990F 型智能烟气分析仪、NQ15-C 型

环保节能型民用炊暖炉。
2)实验测定方法及原理

本阶段要测量已知重量的燃煤整个燃烧过程中

的环境排放,通过烟气分析仪测定整个燃烧过程中

各种排放气体的浓度,并进行多次燃烧,求算平均气

体排放浓度 C 和燃烧时间 T。 通过烟气聚集方法测

定烟气在烟囱中上升时间 t,测量烟囱内直径 d 和高

度 h 可以计算出排放气体的流速 V = 2π(d / 2) h / t,
排放气体的排放总量 Q=CVT,这样就可以计算出功

能单位燃煤的环境排放。

3)实验测定结果及分析

通过上述测定得出烟囱高度 4 m,烟囱内直径

0． 14 m,上升时间 3． 12 s,则根据公式可计算气体流

速为 0． 02 m3 / s。 新型生物质型煤烟气排放情况见
表 5,褐煤烟气排放情况见表 6。

从表 5、6 可以看出:由于大部分生物质含硫量

极少或不含硫且生物质燃料中含有高含量挥发分,
燃烧初期的氧气主要供生物质挥发分燃烧,从而使

生物质型煤烧的过程中形成贫氧区,限制了煤中燃
料 N 的中间产物向 NOx 的转化和 SO2 的形成;生物
质本身具有一定的木质素和腐植酸,其对 SO2 有较
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表 5　 新型生物质型煤烟气排放

Table 5　 Emission of biomass briquette in burning

φ(O2) /

%

排放量 / (mg·m-3)

SO2 NO CO CO2 NOx

18． 04 113 16 1 701 34 682 24
18． 84 80 8 2 849 23 384 12
19． 39 74 6 3 035 18 716 9
18． 53 133 7 1 817 28 956 11
19． 3 132 7 2 455 21 290 11

表 6　 褐煤烟气排放情况

Table 6　 Environmental emission of lignite in burning

φ(O2) /

%

排放量 / (mg·m-3)

SO2 NO CO CO2 NOx

12． 98 1 125 33 801 43 258 50
15． 06 731 26 792 45 786 34
16． 41 639 21 1 172 35 151 32
17． 22 539 22 978 43 506 34
11． 19 1 165 61 582 48 756 94

强的吸附能力;生物质燃料含有相对较多的 K、Ca、
Na 活性成分,可以促进燃烧和固体硫酸盐的形成,
如 CaSO4、K2SO4、Na2SO4 等,从而降低污染物排放。
2． 2． 4　 污染物排放清单分析

通过综合各个单元过程的环境排放清单,得到

整个生命周期的环境排放清单,见表 7。 型煤的全

生命周期的污染物排放清单考虑到 1 t 型煤中,有
75% ~ 80% 煤炭(0． 75 ~ 0． 8 t 烟煤)需要采选和运

输,10% ~15%的生物质(0． 1 ~ 0． 15 t)需要运输。

表 7　 2 种燃煤的环境排放清单

Table 7　 Environmental emission list of the coals

单元

过程

燃煤

种类

排放量 / (g·t-1)

CO2 SO2 NOx CO

原料运输
型煤 2 797． 2 15． 04 56． 28 210． 46
褐煤 2 377 18． 2 76． 4 275． 8

开采阶段
型煤 116． 11 1． 11 0． 27 0． 16
褐煤 165． 87 1． 58 0． 39 0． 23

压缩成型 型煤 3 537 11． 56 10． 1 647

燃烧使用
型煤 1 207 800 4 300 800 202 700
褐煤 2 175 900 5 700 2 100 102 700

全过程
型煤 1 214 250． 31 4 327． 71 866． 65 203 557． 60
褐煤 2 178 443． 87 5 719． 78 2 176． 79 102 976． 00

2． 3　 环境影响评价

影响评价是生命周期的核心部分,它对清单分

析提供的数据进行环境影响评价,为结论提供依据,
主要分为 3 步:分类整理、特征化、综合分析[14]。
2． 3． 1　 分类整理

2 种型煤的生命周期评价环境排放包括 SO2、
NO、CO、CO2、NOx,根据生命周期内的资源消耗与环

境排放数量,并结合山西区域环境特点,选取的环境

影响类型是全球变暖,酸化,富营养化[15-16],各种环

境影响类型与对应的影响因子如下:
环境影响类型 环境影响因子

全球变暖 CO2、CO、NOx

酸化 SO2、NOx

富营养化 NOx

2． 3． 2　 特征化

特征化工作可以分为 2 个过程:计算影响潜值

和标准化[17]。
1)计算影响潜值

一种环境影响类型受到多种环境因子的作用,
不同的环境因子对环境影响类型的贡献值不同,因
此要将不同的环境因子转化为同一种排放物,即当

量化[18]。
2)标准化

按照当量化计算出来的各环境影响类型的环境

影响潜值,在量纲上并不一致,不能直接相加处理评

价产品的综合环境负荷,因此要进行标准化,统一量

纲。 本研究采用 1990 年数据作为基准,区域性环境

影响类型的人均环境影响潜值采用我国 1990 年中

部地区统计数据[19-20],各个环境影响类型的权重见

表 8,新型生物质型煤的环境影响评价见表 9,褐煤

的环境影响评价见表 10。

表 8　 各个环境影响类型的权重

Table 8　 Power list of the environment impacts

环境影

响类型

标准化基准 /

(kgeq·a-1·人-1)
相对权重

全球变暖 8 700 0． 83
酸化 36 0． 73

富营养化 62 0． 73

2． 3． 3　 2 种燃煤的潜在环境影响综合分析

2 种燃煤的潜在环境影响综合分析见表 11。
2． 4　 生物质型煤的环境影响评估与改进

1)从 2 种燃煤的整个生命周期内各环境排放

对环境影响来看,生物质型煤的潜在环境影响负荷

指数为 0． 30,褐煤的潜在环境影响负荷指数为
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表 9　 新型生物质型煤的环境影响评价

Table 9　 Environment impact of biomass briquette

环境影

响类型

环境影

响因子

环境排

放量 / g
当量化因子

环境影响潜

值 / kgeq

标准化基准 /

(kgeq·a-1·人-1)

标准化影

响潜值

CO2 1 214 250 1
全球变暖 CO 203 557． 6 2 1 898． 69 8 700 0． 22

NOx 866． 65 320

酸化
SO2 4 327． 71 1

4． 93 36 0． 14
NOx 866． 65 0． 7

富营养化 NOx 866． 65 1． 35 1． 17 62 0． 02

表 10　 褐煤的环境影响评价

Table 10　 Environment impact of lignite

环境影

响类型

环境影

响因子

环境排

放量 / g
当量化因子

环境影响潜

值 / kgeq

标准化基准 /

(kgeq·a-1·人-1)

标准化影

响潜值

CO2 2 178 443 1
全球变暖 CO 102 976 2 3 080． 97 8 700 0． 35

NOx 2 176． 79 320

酸化
SO2 5 719． 78 1

7． 24 36 0． 20
NOx 2 176． 79 0． 7

富营养化 NOx 2 176． 79 1． 35 2． 94 62 0． 05

表 11　 2 种燃煤的潜在环境影响综合分析

Table 11　 Comprehensive analysis on environment
impact of the coals

燃煤
环境影

响类型

标准化环境

影响潜值
权重

加权环境

影响潜值

环境负

荷指数

全球变暖 0． 22 0． 83 0． 18
生物质型煤 酸化 0． 14 0． 73 0． 10 0． 30

富营养化 0． 02 0． 73 0． 02
全球变暖 0． 35 0． 83 0． 29

褐煤 酸化 0． 20 0． 73 0． 15 0． 48
富营养化 0． 05 0． 73 0． 04

0． 48,生物质型煤的环境影响负荷明显小于褐煤,说
明生物质型煤的环境协调性相对要高。
　 　 在表 11 生物质型煤的环境排放的环境影响分

别计算各影响类型比例可得,全球变暖占到的比重

最大为 60． 00% ,酸化为 33． 33% ,富营养化最小

6． 67% ,其中富营养化的环境影响指数仅为 0． 02,
可以说明生物质型煤对区域富营养化的影响可以忽

略不计,全球变暖和酸化是生物质型煤要关注的环

境影响类型。
在表 9 全球变暖环境影响计算比例可得,CO2

的贡献值最大,占到总贡献的 63． 96% ,CO 和 NOx

分别为 21． 44% 和 14． 6% ,CO2 排放依旧是全球变

暖的主要推手,CO 和 NOx 的贡献率较小,二者总贡

献率占比 36． 04% 。 因此控制全球变暖的环境影

响,CO2 减排是生物质型煤改进的主要方向。
在表 9 酸化的环境影响中可得,SO2 的贡献率

占绝大部分为 87． 77% ,NOx 为 12． 23% ,因此 SO2

是酸化的主要环境排放,生物质型煤要减小酸化

影响,就要加强型煤的脱硫处理等工艺,减少 SO2

的排放。
2)从 2 种燃煤生命周期的各个阶段分析,表 7

描述了原煤开采、原料运输、压缩成型、燃烧使用 4
个阶段的环境排放,生物质型煤的环境排放都集中

于燃烧使用阶段,生物质型煤的 CO2 排放,燃烧使

用阶段占到 99． 47% ,SO2 燃烧使用阶段排放占到总

排放的 99． 36% ,CO 燃烧使用阶段排放占比最大为

92． 31% ,NOx 燃烧使用阶段的排放量占总排放量的

99． 58% ,由此可见,生物质型煤的环境排放主要集

中于燃烧使用阶段,提高生物质型煤的燃烧性能,降
低燃烧排放可以显著改善生物质型煤的整个生命周

期的环境协调性。
3)在燃烧使用阶段,生物质型煤的环境排放

CO2、SO2、NOx 均比褐煤要低,其中 SO2 减排 22% ,
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CO2 减排 43% ,NOx 减排 55% ,从中可以看出生物

质型煤在燃烧使用阶段的环境排放相对于褐煤有了

大幅度的改善,而 CO 排放量生物质型煤要比褐煤

要低,主要是因为褐煤煤化程度低,燃点低,易于燃

烧,所以燃烧使用过程中 CO 产生排放小。

3　 结　 　 论

1)生物质型煤的环境影响负荷指数为 0． 30,
CO2、SO2、NOx 的环境排放相对于褐煤均有大幅度

的降低,因此生物质型煤的环境负荷相对较小,表现

出很强的环保特性。
2)生物质型煤的环境排放主要集中于燃烧使

用阶段,各种气体排放物在燃烧使用阶段的排放最

高可达到 99． 58% ,因此要改善生物质型煤生命周

期的环境排放,重点在于对燃烧使用阶段的技术升

级改造,提高该阶段的环境协调性,
3)生物质型煤的各种环境影响类型,全球变暖

的影响最大,环境影响负荷指数为 0． 18,酸化影响

负荷指数为 0． 10,富营养化为 0． 02,因此生物质型

煤的环境影响主要是全球变暖和酸化,对于富营养

化的影响很小,可以不予考虑。 全球变暖的环境影

响的主要贡献排放物为 CO2,占总贡献值的 60% ,
改进生物质型煤的原料配方,提高燃烧效率等降级

CO2 排放的措施,是生物质型煤降低全球变暖的环

境影响的重要改进方向。 对于酸化,SO2 的贡献率

占比 87． 77% ,降低 SO2 排放是产品降低酸化影响

的主要途径。
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