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甜高粱茎秆乙醇全生命周期分析
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　　【摘要】　针对内蒙古地区甜高粱种植和甜高粱茎秆先进固体发酵技术，构建全生命周期分析模型，以及甜高

粱种植中化肥、农药等的能量投入数据库，对能耗、温室气体排放及其影响因素进行全生命周期分析。结果表明，

能量投入为 ３４８３１ＭＪ／ｔ，乙醇生产阶段和甜高粱生产阶段是主要能耗阶段；甜高粱乙醇的能量产出为 ４６５６２ＭＪ／ｔ，

净能值为１１７３０９７ＭＪ／ｔ，能量产出投入比为１３４，ＣＯ２排放量为９３２３ｇ／ＭＪ。从能源角度来看，利用甜高粱茎秆生

产燃料乙醇是可行的。
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　　引言

燃料乙醇可替代汽油，是可再生能源开发利用

的重要方向
［１～２］

。受制于耕地和粮食的制约
［３］
，我

国提出了发展甜高粱茎秆、木薯等非粮生物燃料乙

醇。但是，中国车用燃料乙醇产业发展还存在争议，

特别是全生命周期的能源消耗和温室气体排放。丁

文武、胡志远、李胜、张治山等
［４～９］

对玉米燃料乙醇

开展了全生命周期（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称 ＬＣＡ）
分析，张成、胡志远等

［１０～１１］
则对木薯乙醇进行了全

生命周期分析。柴沁虎
［１２～１４］

等也对不同原料的燃

料乙醇进行了评价。

甜高粱
［１５～１６］

具有光合效率高、生物产量高和抗

逆性强、适应性广等特点。李十中等
［１７］
开发了甜高

粱 茎 秆 先 进 固 体 发 酵 （ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，简称ＡＳＳＦ）技术，于２００９年１２月在内
蒙古自治区鄂尔多斯市乌审旗开展了工业化试验，

并取得了相应效果。本文针对清华大学研究的甜高

粱茎秆先进固体发酵 ＡＳＳＦ技术开展全生命周期分
析，构建我国化学、农药等的能量投入数据库，对能



耗、温室气体排放及其影响因素进行分析，为我国能

源多元化发展战略提供参考。

１　分析方法

１１　分析模型
甜高粱茎秆乙醇的生产过程主要包括原料种

植、运输、乙醇生产以及运输等环节，从甜高粱种植

开始，经过茎秆收集运输、原料预处理（粉碎过程）、

燃料乙醇生产和配送，直至消费（燃料乙醇的使

用）。能源消耗不仅包括直接消耗，还包括由于使

用化肥、农药、蒸汽、热空气等物质引起的间接能源

消耗。本系统中没有计入生产化石燃料、农用机械、

厂房建设、生产机器设备等的投入以及使用人力的

能量消耗。甜高粱乙醇生命周期分析模型见图１。

图 １　甜高粱乙醇生命周期分析模型

Ｆｉｇ．１　ＬＣＡｍｏｄｅｌｏｆｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｅｔｈａｎｏｌ
　

一般采用净能值和能量产出投入比来分析燃料

乙醇生产全生命周期过程中的能量效率
［１８］
。净能

值是指单位能量产出减去单位能量投入。能量产出

投入比是指单位能量产出比所需要的能量投入。该

值大于１时，表明该能量产品净能量为正，即产出大
于投入，且数值越大，转化效率越高，性能越优。能

量效率小于１时，表明该能量产品净能量为负，即产
出小于投入，从能量角度看不具有可行性。此外，本

文还分析了温室气体的排放情况，并与汽油的排放

进行了对比。

１２　数据来源
１２１　甜高粱种植

甜高粱种植是指从土壤备耕、播种到原料收获

的全过程。包括整地、播种、施肥、除草、浇水、收获

等活动，整个过程中的输入变量（即投入或消耗）包

括种子、化肥、除草剂、杀虫剂、农机具及拖拉机消耗

的柴油（汽油）等，输出为甜高粱籽粒和茎秆。

本文主要依据内蒙古地区盐碱地的甜高粱种植

所需种子、化肥、农药、机械用柴油等基础数据。甜

高粱底肥以优质的有机肥、氮肥、磷肥为主，以提高

茎秆产量和含糖量。盐碱地土壤速效钾含量较高，

施用钾肥不利于糖分在茎秆中的积累，一般不施钾

肥。甜高粱以条播为主，机械播种有利于出苗整齐。

根据不同的播种方式和种子发芽率及土壤墒情确定

不同的播种量。甜高粱对多数除草剂比较敏感，除

草以人工除草为主。甜高粱进入拔节期以后，干物

质积累明显加快，是营养需求高峰期，适时追施氮素

肥料可加速甜高粱植株快速生长。高粱蚜虫是危害

甜高粱的主要害虫之一，一旦发现应及时喷洒吡虫

啉、啶虫脒等。根据对典型地块进行的调查，甜高粱

种植过程的主要投入情况为：种子１１２５ｋｇ／ｈｍ２，氮
肥（尿素）６００ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）１０５ｋｇ／ｈｍ

２
，杀虫

剂０７５ｋｇ／ｈｍ２，柴油６７ｋｇ／ｈｍ２。
２００６年，我国氮肥行业生产氮肥 ３４４０万 ｔ（折

纯 Ｎ），其中尿素４５７８６万 ｔ（实物量），生产所用的
原料：天然气占２１％，煤焦占６４％，其余１５％为渣油
和石脑油

［１９～２０］
。２００８年我国磷肥产量１２８５万ｔ，其中

磷铵、重钙、ＮＰＫ复肥、硝酸磷肥等高浓度磷复肥占
７３８％，普钙、钙镁磷肥等低浓度磷复肥占 ２６２％，
硫酸消费量为３８１２８万 ｔ。随着生产技术、管理水
平的提高和装备的优化，我国磷肥企业各种能耗水

平不断下降，大型企业基本实现了水的封闭循环和

零排放
［２１］
。由此可以推算氮肥、磷肥、农药等生产

过程中的能耗和温室气体排放数据。种子加工能耗

是对种子从收获后到播种前加工过程所消耗的能

量，主要包括干燥、预加工、清选、分级、选后处理、称

量包装、贮存等工序。由于与玉米种子类似，本文主

要参考玉米种子加工能耗的相关数据。化肥和农药

的运输距离假设为１００ｋｍ，采取公路运输的方式。
甜高粱种植阶段的主要产出为甜高粱籽粒和茎

秆。内蒙古地区平均产量为籽粒 ３ｔ／ｈｍ２和茎秆
６０ｔ／ｈｍ２。在实际的乙醇生产过程中，仅需茎秆，籽
粒则作为副产品。但生产这些副产品也消耗了能

量，不能将其计入茎秆生产的能量消耗中。所以要

对生产茎秆和生产副产品两者消耗的能量进行分

配。常用有 ５种分配方法：重量法、能量含量法、产
品替换法、市场价值量法、过程能量法。这５种方法
的计算结果是有差异的。本文使用市场价值量法。

目前，甜高粱籽粒的市场价格为 １１００元／ｔ，茎秆的
市场价格为 １３０元／ｔ。因此，甜高粱茎秆所消耗的
能源将占总能耗的７０％，籽粒则占３０％。
１２２　甜高粱运输

甜高粱掐穗去叶后，可将茎秆打捆进行运输，每

捆３０ｋｇ左右。由于甜高粱秸秆高大，长距离运输
不便，必须采用专用运输工具或就近运输。机械收

割和运输过程中尽量避免折断或压扁茎秆，防止糖

分降低。运输甜高粱茎秆的车辆选用农用柴油车，

每次平均载货量按５００ｋｇ计算，车辆空载和实载的
运程比为１∶１，以农村运输典型沙石路面为运输条
件，农用柴油车在沙砾路面的基础参数：满载车速
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２５ｋｍ／ｈ，满载耗油率 ０３８２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），空载车速
３５ｋｍ／ｈ，空载耗油率 ０３１０ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），功载比
００００７２ｋＷ／ｋｇ［２２］。柴油机车二氧化碳排放系数按
７４０３７１ｇ／ＭＪ计算。
１２３　乙醇生产

乙醇生产过程是将原料加工成无水燃料乙醇

（９９５％）过程，包括预处理、发酵、蒸馏脱水等，按
１６ｔ甜高粱茎秆生产 １ｔ燃料乙醇计算。整个单元
过程中输入原材料、酵母等各种辅料，以及电、煤、天

然气等动力能源。同时生产了燃料乙醇和副产品。

本项目所评价的发酵工艺为 ＡＳＳＦ固态发酵工艺。
清华大学在完成固体发酵动力学、固体传质传热基

础研究后，基于１０Ｌ、５０Ｌ、５ｍ３和１２７ｍ３发酵罐试验
数据，利用自行开发的 ＢＲＤ、ＰＲＯ Ⅱ和 ＺＺＤＨ等模
拟软件分别对高粱秆粉碎、固体发酵、连续蒸 精馏、

分子筛脱水、发酵糟渣深加工、公用工程６个单元进
行能量测算，产出１ｔ乙醇的能源消耗量见表 １。其
中，发酵糟渣深加工用于加工副产品，如不生产副产

品，则需扣除。

表 １　ＡＳＳＦ甜高粱乙醇生产能源输入

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｉｎｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍ

ｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｈａｓｅ

序号 工序 能源类型 单位 数量

１ 预处理 电力 ｋＷ·ｈ ９５

２ 固体发酵
电力 ｋＷ·ｈ ５０

蒸汽 ｔ ０２

３ 连续蒸精馏
电力 ｋＷ·ｈ ２５

蒸汽 ｔ ２４

４ 分子筛脱水
电力 ｋＷ·ｈ ４０

蒸汽 ｔ １９

５ 高粱秆糟渣深加工
电力 ｋＷ·ｈ １４３

热空气 ｍ３ ３８６７０

６ 公用工程 电力 ｋＷ·ｈ ２０

　　据中电联统计信息报统计数据［２３］
，２００９年 １～

１１月份，全国供电煤耗率为 ３３９ｇ／（ｋＷ·ｈ），全国发
电厂累计厂用电率 ５８８％，其中水电 ０６２％，火电
６６７％。线路损失率 ６０７％。原煤燃烧的碳排放
系数取自中国实际测定值，为２４７４ｔ／ＴＪ［２４］，石油和
天然气采用 ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员会）推
荐的缺省值

［２５］
，为 １９８９、１５３０ｔ／ＴＪ。蒸汽由燃煤

蒸汽锅炉生产。我国燃煤工业锅炉量大面广，平均

容量小，锅炉容量小于 ３５Ｌ／ｈ的约占工业锅炉总量
的９８９０％，热效率约 ７０％［２６］

。热空气采用燃煤热

风炉生产，热效率按 ６５％计算［２７］
。由此可以计算

出电力、蒸汽、热空气的能耗数据。

甜高粱乙醇生产阶段的主要产出为燃料乙醇和

ＣＯ２、颗粒燃料等副产品。按照投入 １６ｔ甜高粱茎
秆生产 １ｔ燃料乙醇计算，则排放 ０９６ｔ的 ＣＯ２、
１５０ｔ颗粒燃料。其中，９９５０％的乙醇低位发热量
为２６８０ＧＪ／ｔ，颗粒燃料低位发热量为１４６５ＧＪ／ｔ。
１２４　乙醇运输

乙醇运输和混配是指将生产好的燃料乙醇运输

至目的地市场，在混配站将燃料乙醇和汽油按体积

比１∶９的比例混配成Ｅ１０，并最终运输至加油站的过
程。由于目前尚无甜高粱乙醇加入汽油的成功案

例，本文将公路运输均设为双程，铁路运输均设为单

程
［４］
。运输能耗则根据中国交通年鉴中的铁路运

输主要经济技术指标统计和公路运输行业基本情况

统计的数据
［２８］
，分别为 ８３９×１０－２ＭＪ／（ｔ·ｋｍ）和

２１８ＭＪ／（ｔ·ｋｍ）。

２　结果分析

２１　能源消耗评价
经全生命周期清单分析，我国甜高粱乙醇的能

量总投入（考虑副产品）为 ３４８３１ＭＪ／ｔ。其中，乙醇
生产过程的能量投入最高，为２９０４６ＭＪ／ｔ，占总能量
投入的 ８３４％，是降低甜高粱乙醇能源投入的关
键；其次为甜高粱种植过程，为４５５８ＭＪ／ｔ，占总能量
投入的１３１％。
２１１　甜高粱种植阶段能量投入

对内蒙古地区甜高粱种植的能耗统计计算得到

甜高粱种植阶段能源投入为 ２４３２５６０ＭＪ／ｈｍ２，折
合甜 高 粱茎秆 １７０９３７０ＭＪ／ｈｍ２。其 中，尿 素
２０７６６９５ＭＪ／ｈｍ２，磷肥（Ｋ２Ｏ５）３２１３５ＭＪ／ｈｍ

２
，杀

虫剂 ２２２４７ＭＪ／ｈｍ２，种 子 ０８４ＭＪ／ｈｍ２，柴 油
２８５７６８ＭＪ／ｈｍ２，化肥、农药运输 １５６３１ＭＪ／ｈｍ２。
氮肥的能量投入最大，约占种植阶段能力投入的

８５４％。因此，在甜高粱种植过程中合理使用化肥，
降低氮肥施用量、科学种植是降低甜高粱种植能耗

的关键。

２１２　甜高粱茎秆运输阶段能量投入
以规模为年产 １０万 ｔ的甜高粱燃料乙醇生产

厂为例，年需要甜高粱茎秆 １６０万 ｔ，需要耕地面积
２６７万 ｈｍ２，运输半径为 １６５５ｋｍ。则甜高粱茎秆
收集和运输阶段的柴油消耗总量为４６００ｔ，单位燃料乙
醇的柴油消耗量为２８７６ｋｇ／ｔ，折合１１２１ＭＪ／ｔ。
２１３　乙醇生产阶段能量投入

在甜高粱茎秆乙醇生产阶段，能量投入为

２９０４６ＭＪ／ｔ。其中，连续蒸 精馏的能耗最高，占总能

量投入的３３２６％；高粱秆糟渣深加工、分子筛脱水
分别居 ２、３位，分别占总能量投入的 ３１３８％和

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



２７０２％。连续蒸 精馏是将乙醇从其他挥发性杂质

和成熟醪中分离出来，分子筛脱水是脱水至乙醇含

量为９９５％，均需要消耗大量的能源。
２１４　乙醇运输和混配阶段能量投入

假定燃料乙醇平均运输距离为 ５００ｋｍ，采用铁
路运输和公路运输相结合的方式，两种运输方式的

比例为６∶４。则甜高粱乙醇运输和混配阶段的能源
投入为４４１ＭＪ／ｔ。
２２　净能值和能量产出投入比

甜高粱乙醇生产阶段的主要产出为燃料乙醇和

ＣＯ２、颗粒燃料等副产品，能量产出为 ４６５６２ＭＪ／ｔ。
其中，乙醇的能量产出为２６７８０ＭＪ／ｔ，副产品的能量
产出为１９７８２ＭＪ／ｔ。

如果考虑副产品，则甜高粱乙醇的净能值为

１１７３１ＭＪ／ｔ，表明能量产出为正；能量产出投入比是
１３４，从能源角度看项目是可行的。如果不考虑副
产品，则甜高粱乙醇的净能值为 １０６３ＭＪ／ｔ，能量产
出投入比是１０６，从能源角度看项目是基本可行的
（见表２）。这说明副产品开发与否对甜高粱乙醇能
源投入影响很大，虽然加工副产品增加了能源输入，

但整体上净能值和能量产出投入比是增加的。应充

分利用甜高粱乙醇生产过程中产生的废渣生产颗粒

燃料、饲料等副产品，既可降低生产过程中的能源投

入，又增加了经济效益。

表 ２　甜高粱乙醇生命周期评价结果

Ｔａｂ．２　ＬＣＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｅｔｈａｎｏｌｍ／ｓ

　　　参数 考虑副产品 不考虑副产品

能源产出／ＭＪ·ｔ－１ ４６５６２００ ２６７８０００

能源投入／ＭＪ·ｔ－１ ３４８３１０３ ２５７１６７８

净能值／ＭＪ·ｔ－１ １１７３０９７ １０６３２２

能量产出投入比 １３４ １０４

温室气体排放量／ｇ·ＭＪ－１ ９３２３ ６１２４

２３　温室气体排放
如果考虑副产品，甜高粱乙醇的 ＣＯ２排放量为

９３２３ｇ／ＭＪ，略 低 于 汽 油 的 温 室 气 体 排 放 量
（９８８６ｇ／ＭＪ）［２９］。其中，乙醇生产阶段 ＣＯ２排放量
最高，约占总排放量的 ８０３％；其次为甜高粱生产
阶段，约占总排放量的 １６０％。如不考虑副产品，
甜高粱乙醇的 ＣＯ２排放量为 ６１２４ｇ／ＭＪ，远低于汽
油的温室气体排放量。

从温室气体减排的角度来看，如果考虑副产

品，则甜高粱乙醇的优势并不明显。但考虑甜高

粱乙醇的能源投入主要为煤炭，从我国能源生产

结构来看，利用我国丰富的煤炭资源生产甜高粱

乙醇以替代我国短缺的石油资源，是基于我国国

情的现实选择。

２４　与其他研究的对比
近几年，我国对燃料乙醇生命周期能量分析的

部分结果如表３所示。丁文武等［４］
认为，玉米燃料

乙醇生命周期的净能量值都为负值，能量产投比小

于１；而张治山、戴杜等［５～９］
的分析结果表明净能量

值为正值，但其在种子、化肥及农药的能量投入采用

了国外的数据，而国内的化肥、农业等生产水平与国

外相比存在较大不同，这造成了其计算结果与国内

的实际情况不符。对于木薯乙醇，虽然相关研究认

为其净能值为正，但部分研究在计算过程中有一定

的误 差，如 张 成、浦 耿 强
［１０～１１］

等 按 木 薯 产 量

３９ｔ／ｈｍ２计算，而实际上中国木薯产量目前仅为
１９５ｔ／ｈｍ２左右。柴沁虎［１２～１４］

等也认为对木薯燃

料乙醇加工环节能耗的确定存在一定误差，如果将

这部分误差予以修正，木薯燃料乙醇技术路线在生

命周期化石能消耗与传统的汽油技术路线相比并无

优势。由此可以看出，从能源的角度看，甜高粱乙醇

具备一定的优势。

表 ３　不同研究的乙醇生命周期分析结果

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌ

ＬＣＡｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓ

原料
总能源消耗／

ＭＪ·ｔ－１
副产品能量产

出／ＭＪ·ｔ－１
净能值／

ＭＪ·ｔ－１

文献［９］ 玉米 ２９０３０ ５３２０ ５５９０

文献［６］ 玉米 ３９９３２ １０８８３ １１１０

文献［４］ 玉米 ４３３３４ ７７９１ －８７６５

文献［１１］ 木薯 １５８９９ ０ ７９５４４

本研究 甜高粱 ３４８３１ １９７８２ １１７３０９７

３　结束语

我国甜高粱乙醇的能源投入为 ３４８３１ＭＪ／ｔ，乙
醇生产阶段的能耗最高，是降低能源消耗的关键，其

次为甜高粱生产阶段。甜高粱乙醇的能量产出为

４６５６２ＭＪ／ｔ。净能值为１１７３０９７ＭＪ／ｔ，能量产出为
正；能量产出投入比是 １３４；甜高粱乙醇的 ＣＯ２排
放量为９３２３ｇ／ＭＪ，略低于汽油的温室气体排放量。
从能源角度来看，采用清华大学开发的甜高粱茎秆

先进固体发酵技术生产甜高粱乙醇的项目是可行

的，是基于我国国情的现实选择，可作为我国目前燃

料乙醇发展的重点。可通过科学合理施肥、改进生

产工艺、开发副产品等措施，降低能耗，减少温室气

体的排放。
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