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摘要:利用复合生命周期对比评价方法,引入能量返还率、资源耗竭系数、环境影响负荷和生命周期成本 4个参数,对煤和秸秆成型燃料在整个

生命周期内的能源消耗、环境影响和经济性做了对比分析.同时,为了平衡能源、环境与经济三者之间的关系,建立 EEE ( Energy, En vironm ent,

E con om ic)综合指标进行整体评价.结果表明,在整个生命周期内,与煤相比,秸秆成型燃料的能量返还率低、资源耗竭系数小.秸秆成型燃料的

全球变暖潜值、酸化潜值、富营养化潜值、工业烟尘、粉尘潜值及固体废弃物潜值均比煤小,因此,秸秆成型燃料的环境影响负荷比煤小.秸秆成

型燃料的 EEE指标值比煤小 79. 8% ,所以,从平衡生命周期能源消耗、环境排放和经济性角度出发,秸秆成型燃料具有替代煤的潜力.但是,秸

秆成型燃料的生命周期成本比煤高,其大力推广需要政府的财政补贴.
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Abs tract: L ife cycle en ergy con sum pt ion, environm ental im pacts, and econom ics of coal and straw briquettesw ere stud ied u sing hyb rid life cycle analys is

( LCA) . Energy return rat io, resou rce d epletion ind ex, environm en t im pact load and life cycle costw ere cons idered in th e analysis. T o b alan ce energy,

env ironm en tal and econom ic ind icators, EEE ( En ergy, Env ironm ent, and E conom ics) ind icators w ere adop ted as a com b ined ind icator to evalu ate coal

and s traw b riquettes. For the w hole life cycle, the energy return rat io and resou rce dep let ion index of straw briqu ettes w ere low er than coa.l S traw

briqu ettes also had low er poten t ial for globalw arm ing, acid if icat ion, eu troph icat ion, sm oke and dust, and solid w aste p roduction. The EEE ind icator of

s traw b riquettes w as 79. 8% low er than coa.l Thus, the environm en t im pact load for straw briquettes is low, and straw b riqu et tes have the poten tial to

d isp lace coa,l tak ing the energy, env ironm ental and econom ic asp ects into con siderat ion. H ow ever, th e life cycle cost of straw briquettes is s ligh tly h igher

than coa,l so th e extended app lication of straw b riquettes n eeds the finan cial support of the governm en t.

Keywords: hyb rid life cycle analys is ( LCA) ; EEE ind icator; coa;l s traw briquette

1 引言 ( Introduction)

化石燃料与日俱增的消耗量与有限储量之间

的矛盾,及其使用过程中所引起的严重环境问题,

推动了寻找可再生替代能源研究的快速发展.而在

各种可再生能源中,以 /绿色煤炭 0著称的生物质能

源作为唯一可以以固、液、气 3种形态进行储存和运

输的能源 (H all et al. , 1998) ,在世界各国已得到了

广泛应用 (钱伯章, 2007) .中国是一个农业大国, 秸

秆资源丰富,年产量在 7 @ 10
9

t以上, 但大部分秸秆

在田间地头被焚烧, 既污染环境, 又造成可再生资

源的浪费 (张廷荣, 2005; Zeng et al. , 2007 ). 如果
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将秸秆作为生物质能源加以合理利用, 则既可满足

日益增长的能耗需求, 又能减轻当地环境负担, 进

而促进社会的可持续发展.秸秆成型燃料技术就是

一种新兴的将秸秆由农田废弃物转化为生物质能

源的技术,它是将秸秆粉碎, 放入挤压成型设备,控

制一定的水分比例, 高压压制成棒状、块状、饼状等

各种形状的燃料.

作为化石燃料的替代品,替代能源不仅要求环

境友好、经济可行, 还必须做到有净能量产出.生命

周期评价 ( LCA )就是用来辨识和量化产品在其整

个生命周期过程中的资源、能源消耗和环境污染物

排放, 进而评价其影响的工具. 尽管已经有很多关

于 LCA 方法应用案例的研究报道 ( K altschm itt

et al. , 1997; 郑元等, 2000; K im et al. , 2004;

K alog irou, 2004; 易红宏等, 2005; D inca et a l. ,

2007; Reiinders et al. , 2007),但这些研究均采用单

一指标或者是能源消耗和环境排放 ( 2E )标准作为

评判基准,没有考虑经济因素. 而对于选定的产品,

经济因素会成为影响其可实施性的决定性因素.目

前,国内外学者在 LCA和生命周期成本 ( LCC )集成

方面做了大量 研究, 形成了 生命周期的 3E

( Econom ics, Energy and Env ironm ent )评估模型

( Sonnem ann et al. , 2003; 吴锐等, 2004; 胡志远

等, 2004; Bergerson et al. , 2005; H ill et al. , 2006;

Jaram illo et al. , 2008) .此外,为平衡能量、环境和经

济 3个指标, H u等 ( 2004) 建立了 EEE指标作为评

价研究对象的综合指标.

本研究基于 H u等 ( 2004)的理论基础,通过引

入能量返还率 ( rE )、资源耗竭系数 ( rRD I )、环境影响

负荷 ( rE IL )和生命周期成本 ( rLCC ) 4个参数对其模

型指标加以改进.从能源、环境和经济 3个角度将传

统能源煤与其替代能源秸秆成型燃料进行复合生

命周期对比评价, 以此来揭示二者的优劣, 进而以

EEE指标作为综合指标对二者进行整体评判,以期

为秸秆成型燃料替代传统能源煤提供理论依据和

决策支持.

2 研究方法 (M ethodo logy)

在对煤和秸秆成型燃料进行比较评价的过程

中,将生命周期评价 ( LCA )方法和生命周期成本

( LCC )相结合,在考虑产品整个生命周期过程中资

源、能源消耗和环境影响的同时, 也将经济指标纳

入评价体系.此外, 为平衡能源、环境与经济三者之

间的关系,建立 EEE综合指标对煤和秸秆成型燃料

进行整体评价.

2. 1 研究对象

研究的具体对象为原煤 (热值 20. 91 M J# kg
- 1

)

和玉米秸秆成型燃料 (大连鑫宝生物质能有限公司

大连分公司生产,热值 16. 73~ 17. 56 M J# kg
- 1

) .

2. 2 系统边界的确定

煤的整个生命周期主要包括煤炭采选、运输和

使用 (燃烧 ) 3个阶段.秸秆成型燃料的生命周期始

于秸秆的收集和储运, 经由燃料的加工生产和运输

阶段,一直到燃料使用阶段.

2. 3 基本假设与功能单位

燃料需求地 A每年采暖的能耗为 5. 44 @ 10
9

M J,约折合 2. 60 @ 10
6

t煤炭,或 3. 20 @ 10
6

t秸秆

成型燃料.为统一评价基准, 本研究做了如下假设:

¹燃料需求地 A与煤炭供给地 B和秸秆成型燃料

生产基地 C的距离均为 400 km, 煤炭采用铁路运

输,秸秆成型燃料采用公路运输. 需求地 A与燃料

供给地 B和 C之间均无交通基础设施,所以, 无论

是铁路还是公路都需要新建. º 所有的用电都是火

力发电, 每生产 1 kW# h电耗煤 400 g. » 煤厂和秸
秆成型燃料厂均达标排放, 而且厂址的选择不会影

响其经济成本和污染物排放. 本研究将功能单位定

义为将 5. 44 @ 10
9
M J能量运输 400 km的周转量.

以下对煤和秸秆成型燃料的对比评价都是以它们

经过 400 km的运输后,燃烧释放出 5. 44 @ 10
9
M J

能量为基准.

2. 4 评价指标

本研究选取了能源、环境、经济和 EEE 4个评

价指标, 每个指标都选取了相应的参数进行表征

(表 1).

表 1 评价指标及其表征参数

T ab le 1 Assessm ent ind icators and characterist ic param eters

评价指标 表征参数

能源指标 能量返还率 ( rE )、资源耗竭系数 ( rRDI )

环境指标 环境影响负荷 ( rE IL )

经济指标 生命周期成本 ( rLCC )

EEE指标 rE EE = rLCC @ ALCC + rE IL @ AE IL + rRD I @ ARD I

  注: ALCC、AE IL、ARDI分别为各指标权重值.

能量返还率 ( rE )是单位产品所包含的能量与生

产单位的该产品所需要投入的不可再生能量的比

值 (H amm erschlag, 2006), 资源耗竭系数 ( rRD I )简单

地反映了产品资源消耗占整个自然资源的份额, 同
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时也反映了资源的稀缺性 (杨建新等, 2002) ,环境

影响负荷 ( rE IL )反映了所研究产品系统在其整个生

命周期中对环境系统的压力大小 (杨建新等,

2002) .以上各系数的计算方法分别如式 ( 1) ~ 式

( 3)所示.

rE =
E ou t

E in, non renew ab le

( 1)

rRD I = E W R( j) = E W F ( j ) @ RC( j)
RC ( j ) 90

( 2)

rE IL = E W P( j) = E W F ( j ) @ EP ( j )
EP ( j) 90

= E W F ( j) @ E Q ( j) i @ EF ( j) i

EP ( j) 90

( 3)

式中, E ou t为单位产品所包含的能量 ( J) ; E in, nonrenewable

为生产单位该产品投入的不可再生能量 ( J) ;

W R( j )为加权后的资源消耗潜值 (无量纲 ) ; W F( j)

为权重; RC ( j )为产品系统的资源消耗量 ( kg ) ;

RC( j) 90为 1990年全球 (或地区 )资源消耗总量

( kg) ; W P( j)为各种环境影响类型加权后的环境影

响潜值 (无量纲 ) ; EP ( j )为产品系统对第 j种潜在

环境影响的贡献; EP( j) 90为第 j种环境影响 1990年

的全球 (或地区 )影响潜值总和; Q i为第 i种物质排

放量 ( kg) ; EF( j ) i为第 i种排放物质对第 j种潜在环

境影响的当量因子.

生命周期成本 ( LCC )是在产品生命周期过程中

发生的所有成本的总和, 包括内部成本和外部成本

两部分 (王寿兵等, 2006).

EEE指标是为了平衡经济、环境影响和能源消

耗这 3个指标而将三者有机组合所建立的指标 (H u

et al. , 2004),用来对产品系统进行综合评价. EEE指

标越小, 评价对象越具有优势, 公式表示如式 ( 4)

所示.

rEEE = [ rLCC rEIL rRD I ]

ALCC

AE IL

ARD I

( 4)

式中, rLCC为整个生命周期的经济评价指标值, ALCC

为经济评价指标的权重; rEIL为环境评价指标值, AE IL

为环境评价指标的权重; rRD I为能源评价指标值,

ARD I为能源消耗的权重.

2. 5 数据收集

秸秆成型燃料相关数据由大连鑫宝生物质能

有限公司大连分公司实地调查而得,其它数据都来

自公开出版的统计文献资料 (国家统计局工业交通

统计司, 1998; 杨建新等, 2002; 胡名操, 1990; 叶

笃正等, 1992; B ergerson et al. , 2005; Jaram illo

et al. , 2008; 茅于轼等, 2008).

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 生命周期能耗

rE反映的是产品将能量投入转化为产出的尺

度.如果 rE < 1,则净能量产出为负, 即产品所包含

的能量比生产时投入的能量少, 那就应该直接利用

投入的不可再生能源.只有当 rE > 1、净能量产出大

于 0时,才说明从能量投入中获得了一定的能量收

益. rE越大,说明从能量投入获得的能量产出越多.

表 2列出了煤和秸秆成型燃料的单位 ( 1 t)能量投

入与产出,及它们各自的 rE值.由表 2可知, 煤和秸

秆成型燃料的 rE值都远大于 1, 表明煤和秸秆成型

燃料在生产过程中都有很大的净能量产出, 可从能

量投入中获得较大的能量收益.但煤的 rE值几乎是

秸秆成型燃料的 2倍, 这说明生产煤时从能量投入

获得的能量产出要比秸秆成型燃料多.

表 2 煤和秸秆成型燃料的 rE值

Tab le 2 Va lues of rE of coa l and straw briqu et tes

燃料

类别

每吨产品能量投入

煤 /kg 柴油 /kg 汽油 /kg 电 / ( kW# h) 总计 /M J

每吨产品

能量产出 /M J
rE

煤 ¹ 19. 40 0. 37 0. 28 29. 44 538. 89 20908 38. 80

秸秆成型燃料 - - 0. 71 216. 37 808. 74 16675 20. 62

  注: ¹ 数据来自文献 (国家统计局工业交通统计司, 1998) ; / - 0表示秸杆燃料整个生命周期过程的资源消耗中不包含煤和些油的消耗.

  表 3列出了煤和秸秆成型燃料在其整个生命周

期过程中各种资源的消耗量,及其对整个自然系统

资源消耗所产生的影响 ( rRD I ) . 无论是煤还是秸秆

成型燃料,燃烧阶段均不涉及资源的消耗.由表 3可

知,对煤而言,资源的消耗主要集中在采选阶段.采

选阶段的煤耗量占整个生命周期煤耗量的 80%以

上,采选阶段总的资源消耗占整个生命周期资源消

耗的 99%以上. 对秸秆成型燃料而言,煤耗主要集

中在加工生产阶段, 燃油消耗主要集中在运输阶

段.秸秆成型燃料整个生命周期过程中, 运输阶段

2453
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的 rRD I最大.与煤相比, 秸秆成型燃料整个生命周期

消耗的煤和石油都比较多, 但是水消耗量较少, 整

个生命周期的 rRD I也比煤小 82. 1% .

表 3 煤和秸秆成型燃料生命周期资源消耗量及资源耗竭系数 rRD I

Tab le 3 L ife cycle resou rce con sum pt ion and rRDI of coal and straw b riquet tes

燃料类型 生命周期阶段
资源消耗量 /kg

煤 石油 水
rRDI

煤

秸秆成型燃料

采选 ¹ 81. 06 @ 106 1. 69 @ 106 4 348. 40 @ 106 8. 25 @ 10- 6

运输 º 15. 29 @ 106 2. 64 @ 106 - 0. 05 @ 10- 6

整个生命周期 96. 35 @ 106 4. 33 @ 106 4 348. 40 @ 106 8. 30 @ 10- 6

秸秆的收集与储运 - 2. 28 @ 106 - 0. 02 @ 10- 6

燃料加工生产 276. 80 @ 106 - 64. 00 @ 106 0. 66 @ 10- 6

运输 - 108. 84 @ 106 - 0. 81 @ 10- 6

整个生命周期 276. 80 @ 106 111. 12 @ 106 64. 00 @ 106 1. 49 @ 10- 6

  注: ¹ 国家统计局工业交通统计司, 1998; º 杨建新等, 2002; / - 0表示燃料在其某个生命周期阶段并不产生所对应资源的消耗, 下同.

3. 2 生命周期环境影响
表 4列出了煤和秸秆成型燃料在整个生命周期

过程中所产生的各种环境影响潜值的大小, 以及它

们生命周期各个阶段所产生的环境影响负荷 rE IL.

由表 4可知,无论是煤还是秸秆成型燃料,整个生命

周期的全球变暖潜值、酸化潜值、工业烟尘和粉尘

潜值、固体废弃物潜值和 rEIL都在燃烧阶段最大,光

化学臭氧合成潜值在运输阶段最大, 煤炭采选阶段

产生的大量矿井水使得煤的富营养化潜值在此阶

段最大.在所有的环境影响类型中, 煤和秸秆成型

燃料整个生命周期的固体废弃物潜值最大. 与煤相

比,秸秆成型燃料的光化学臭氧合成潜值是煤的 40

多倍,但其全球变暖潜值、酸化潜值、富营养化潜

值、工业烟尘和粉尘潜值以及固体废弃物潜值都比

煤小很多,因此,秸秆成型燃料整个生命周期的 rE IL

比煤小 81. 4% .

表 4 煤与秸秆成型燃料生命周期各种环境影响潜值及 rEIL

Tab le 4 Life cycle environm en t im pact potent ials and rE IL of coal and straw briqu ettes

燃料类型 生命周期阶段

环境影响潜值

全球变暖

潜值

酸化

潜值

光化学臭氧

合成潜值

富营养

化潜值

工业烟尘和

粉尘潜值

固体废弃物

潜值

rE IL

煤

秸秆成

型燃料

采选 ¹ 1. 28 @ 10- 5 1. 31 @ 10- 5 - 0. 60 @ 10- 5 0. 92 @ 10- 5 168. 13 @ 10- 5 106. 49 @ 10- 5

运输 ¹ 0. 72 @ 10- 5 0. 77 @ 10- 5 1. 35 @ 10- 5 - 152. 66 @ 10- 5 - 95. 21 @ 10- 5

燃烧 º , » 3. 38 @ 10- 5 156. 48 @ 10- 5 - - 142. 68 @ 10- 5 226. 96 @ 10- 5 342. 39 @ 10- 5

整个生命周期 5. 38 @ 10- 5 158. 56 @ 10- 5 1. 35 @ 10- 5 0. 60 @ 10- 5 295. 34 @ 10- 5 395. 09 @ 10- 5 544. 09 @ 10- 5

秸秆的储运 0. 01 @ 10- 5 0. 01 @ 10- 5 0. 41 @ 10- 5 - 0. 04 @ 10- 6 - 0. 25 @ 10- 5

运输 0. 68 @ 10- 5 2. 26 @ 10- 5 59. 05 @ 10- 5 - 0. 31 @ 10- 5 - 33. 73 @ 10- 5

燃烧 0. 78 @ 10- 5 4. 94 @ 10- 5 - - 1. 02 @ 10- 5 100. 56 @ 10- 5 67. 19 @ 10- 5

整个生命周期 1. 47 @ 10- 5 7. 21 @ 10- 5 59. 46 @ 10- 5 - 1. 33 @ 10- 5 100. 56 @ 10- 5 101. 17 @ 10- 5

  注: ¹ 杨建新等, 2002; º 胡名操, 1990; » 叶笃正等, 1992.

3. 3 生命周期成本核算

表 5是对煤和秸秆成型燃料生命周期成本核算

的汇总.其中, 资本投入包括工厂投资和交通基础

设施建设费用两部分, 而且以年为基准进行折算;

外部成本包括产品整个生命周期对社会、环境和人

体健康产生的经济损失. 将 LCC标准化即可得到

rLCC值.由表 5可知,在煤的内部成本中,资本投入占

主要份额,而在秸秆成型燃料的内部成本中, 原辅

材料费用却占了主要份额. 总体而言, 秸秆成型燃

料的内部成本比煤高.虽然秸秆成型燃料整个生命

表 5 煤和秸秆成型燃料生命周期成本核算

Tab le 5 Life cycle costs of coal and straw briqu ettes

燃料

类型

内部成本 /元

资本投入 运营与维护成本 燃料费 原辅材料费

外部成本 /

元

LCC /

元
rLCC

煤 5. 11 @ 109¹ 0. 79 @ 109¹ , º 0. 31 @ 109» , ¼ 0. 16 @ 109» , ¼ 3. 90 @ 109½ 11. 42 @ 109 46. 31 @ 10- 6

秸秆成型燃料 2. 76 @ 109 1. 92 @ 109 1. 60 @ 109 5. 76 @ 109 0. 01 @ 109 13. 65 @ 109 55. 35 @ 10- 6

  注: ¹ B ergerson et a l. , 2005; º Jaram illo et a l. , 2008; » 国家统计局工业交通统计司, 1998; ¼杨建新等, 2002; ½ 茅于轼等, 2008.
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周期的外部成本远远低于煤,但其在内部成本上的

劣势使得其生命周期成本比煤高 19. 5% .

3. 4 EEE指标

表 6是对煤和秸秆成型燃料 EEE指标的比较

结果. 其中, 能源、环境和经济性指标的权重采用层

次分析法计算得到: ARD I = 0. 23、AE IL = 0. 26、ALCC

= 0. 51. 由表 6可知, 虽然秸秆成型燃料的经济指

标比煤高 19. 5% , 而且权重最大, 但秸秆成型燃料

在能源和环境方面的优势使得秸秆成型燃料的

EEE指标值比煤低 79. 8% . 从平衡能源、环境和经

济三者之间的关系考虑, 秸秆成型燃料是一种较理

想的能源类型.

表 6 煤和秸秆成型燃料的 EEE指标比较

T ab le 6 C om parison of the EEE ind icator betw een coal and straw b riquet tes

燃料类型 rLCC rE IL rRD I rEE E

煤 46. 31 @ 10- 6 5 440. 90 @ 10- 6 8. 30 @ 10- 6 1 440. 16 @ 10- 6

秸秆成型燃料 55. 35 @ 10- 6 1 011. 70 @ 10- 6 1. 49 @ 10- 6 291. 61 @ 10- 6

增量 19. 5% - 81. 4% - 82. 1% - 79. 8%

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 能耗分析
在计算 rE的过程中, 能量投入包括燃料生产过

程的能量投入和上游能量投入 (采煤、秸秆的收集

与储运 )两部分. 目前, 国内玉米秸秆的收割方式是

人工收割,认为秸秆收割过程无能量投入, 因此,秸

秆收集与储运过程的能耗主要是以下两个运输过

程中的燃油消耗: 将秸秆从农田运输到秸秆收集

点;从秸秆收集点运输到秸秆成型燃料加工厂. 秸

秆成型燃料生产过程中有净能量产出, 具备作为替

代能源的基本条件, 但其 rE值比煤小, 因此, 从能量

投入产出角度来看,煤比秸秆成型燃料更具优势.

水是可再生资源, 但目前国内水资源的供给能

力与水资源的需求之间存在缺口, 淡水资源的可供

应期仅为 1年 (杨建新等, 2002) ,故本研究在计算

rRD I时也将水资源消耗包括在内. rRD I的计算采用资

源可供应期的倒数作为权重,淡水资源非常短的可

供应期最终导致秸秆成型燃料整个生命周期的 rRD I

比煤小.

4. 2 环境影响分析
煤炭从开采到使用的每个生命周期阶段都会

对环境产生巨大影响. 与煤相比, 秸秆成型燃料在

秸秆收割时, 人工收割方式不会对环境产生影响;

在燃料的生产过程中, 因秸秆成型燃料是先粉碎后

高温高压成型的物理过程, 故无 CO2、SO2和 NOx等

环境污染物产生. 同时, 对象企业在秸秆粉碎过程

中配备了专门的粉尘吸收装置, 所以, 秸秆粉碎过

程中的粉尘也基本无逸出;而水在高温条件下转化

成蒸汽,以物质流的形式进入产品系统, 并以产品

的形式产出, 压型过程亦无废水产生; 在燃烧过程

中,秸秆的高挥发分能有效降低 NOx的排放,而且玉

米秸秆本身 0. 3% 的含 N 量就比煤低 (含 N 量

015% ~ 3. 0% ), 所以, 燃烧排放的 NOx比煤少

( E asterly et al. , 1996; 王晶红等, 1998); 玉米秸秆

40%的碳含量及 0. 1%的硫含量都比较低 (煤的含

碳量为 55% ~ 90% ,含硫量为 0. 4% ~ 7. 0% ),因而

燃烧排放的 CO2和 SO2也比煤少. 虽然秸秆成型燃

料的光化学臭氧合成潜值是煤的 40多倍,但其整个

生命周期的 rEIL要比煤小. 因此, 综合各种环境影

响,秸秆成型燃料是一种比煤清洁的能源形式, 以

秸秆成型燃料替代煤可以减轻当地的环境负担.

基于农业生产活动的目的, 秸秆成型燃料的生

命周期边界定义始于秸秆的收集和储运. 如果将其

生命周期边界扩大, 将农作物生长过程也考虑在

内,则秸秆成型燃料燃烧所排放的净 CO 2量为 0, 即

作物光合作用吸收的 CO2等于其燃烧所排放的 CO 2

(阴秀丽等, 2000) ,而且将秸秆作为生物质能源加

以利用也减少了其自然腐烂所产生的 CH 4,进一步

减少了温室气体的排放 (陈祎等, 2007) .

4. 3 生命周期成本分析

导致秸秆成型燃料内部成本比煤高的主要原

因是秸秆成型燃料的原辅材料费过高.这是因为秸

秆成型燃料热量值较低, 要提供相同的能量就必须

加大秸秆成型燃料的产量, 从而增加了其原辅材料

成本.另外, 我国目前对煤炭从量征收的煤炭资源

税仅为 1%, 煤矿基本是无偿开采,而生产秸秆成型

燃料所需原料秸秆收购价却高达 260元# t
- 1

. 由此可

见,秸秆的收购价格和煤炭资源税直接影响到秸秆

成型燃料和煤的生命周期成本. 只有当秸秆的收购

价格降低,或者煤炭资源税升高, 抑或二者同时发

生时,秸秆成型燃料在经济上才可能具有竞争力.
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例如, 国家正在准备实行煤炭资源税改, 如果以后

实行按 10%从价征收煤炭资源税, 每吨煤售价按

600元计, 则秸秆的收购价格只要低于 157元# t
- 1

,

秸秆成型燃料就具有经济竞争力.

对煤炭外部成本产生影响的因素有以下几个

方面: ¹煤炭开采会引起地表塌陷, 严重破坏土地

资源和地表基础设施建设; º 加工和处理过程所产

生的大量废水会破坏水生态系统; » 煤炭运输过程

中遗落的粉尘以及煤炭燃烧所产生的环境污染物

会给生态环境带来巨大压力,同时还会导致哮喘和

呼吸系统的疾病, 危害公众的身体健康甚至生命.

此外, 由于安全投入不足导致煤矿事故频发, 煤矿

工人健康状况堪忧, 交通事故时有发生等.因此, 1 t

煤所造成的外部成本可达 150元 (茅于轼等,

2008) .而秸秆成型燃料在整个生命周期过程中的

外部成本只包括污染物排放所造成的环境影响和

社会成本及运输过程中交通事故所产生的费用,而

且秸秆成型燃料燃烧所产生的污染物量比煤少,进

一步导致秸秆成型燃料的外部成本比煤低很多.

5 结论 ( Conc lusions)

1)秸秆成型燃料具备作为替代能源的基本条

件,秸秆成型燃料生命周期的资源耗竭系数比煤小

82. 1%, 环境影响负荷比煤小 81. 4%. 因此, 推广秸

秆成型燃料能缓解淡水资源短缺的现状, 同时能减

轻当地环境负担.如果在运输过程中改用生物质燃

料,不仅可减少石油消耗量, 缓解石油供需矛盾,还

能降低汽车尾气对城市空气产生的污染. 但是, 秸

秆成型燃料的能量返还率只有煤的 50%左右, 生命

周期中成本比煤高 19. 5% ,所以, 秸秆成型燃料的

推广需要政府的大力支持.

2)秸秆成型燃料的 EEE指标比煤小 79. 8% ,

综合考虑煤与秸秆成型燃料生命周期能源、环境和

经济学指标,秸秆成型燃料是一种较为理想的能源

类型.
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