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基于 LCA 的秸秆沼气集中供气工程环境影响评价 

王红彦，王亚静，高春雨，王道龙，覃  诚，毕于运※ 
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 

摘  要：为进一步研究秸秆沼气工程生命周期的环境影响，采用生命周期评价方法对秸秆沼气集中供气利用模式的环境

影响进行分析，系统比较沼气系统不同单元的环境影响。将秸秆沼气工程建设单元的物质和能量投入及其环境排放纳入

生命周期边界，以河南省安阳县西街村秸秆沼气工程为例进行实证分析，对秸秆沼气集中供气工程建设单元、运行单元

和产物利用单元进行清单分析和环境影响评价。结果表明，该沼气工程运行 1 a 产出 13.60 万 m3 沼气，系统环境影响综

合值为 129.94 标准人当量。从沼气系统各阶段看，沼气工程建设单元、运行单元和产物利用单元的环境影响潜值分别占

沼气系统生命周期环境影响的 65.62%、32.76%和 1.62%。从能源替代角度看，该秸秆沼气集中供气工程替代煤炭的全球

环境影响负荷为–132.48 标准人当量。与煤炭作为炊事用能相比，该沼气工程的环境影响负荷可降低 50.50%，秸秆沼气

作为可再生的清洁能源可以有效替代煤炭燃烧从而改善环境质量。沼气工程建设阶段的环境影响对秸秆沼气集中供气系

统总环境影响的贡献 大，而产物利用阶段环境排放影响 小。秸秆沼气工程运行单元的煤炭增温和电力消耗是影响沼

气工程环境排放的重要因素，选择低碳环保的沼气增保温方式和降低工程运行电耗是未来秸秆沼气集中供气工程工艺改

进的重要内容。 
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0  引  言   

近年来，随着秸秆厌氧发酵工艺技术的不断发展和

成熟，秸秆沼气开发利用初具规模。2015 年底全国建成

秸秆沼气集中供气工程 458 处，供气户数达到 8.14 万户[1]。

大中型秸秆沼气工程在能源替代、减排温室气体，以及

在减少秸秆焚烧和废弃造成的面源污染，保护环境等方

面发挥重要作用[2-4]。但是秸秆沼气在工程建设、原料运

输、沼肥利用的过程也会产生污染物排放[5]。采用生命周

期评价方法对秸秆沼气集中供气工程生命周期环境排放

进行量化分析，对于指导秸秆沼气工程清洁生产和工艺

优化具有重要现实意义。 
国内外不少学者开展了关于沼气工程生命周期评价

的研究，主要体现在对沼气系统生命周期内能量投入产

出和温室气体排放[6-8]、不同发酵原料沼气工程生命周期

内能效[9-12]和经济效益比较分析[13]，以及沼气不同利用

方式[14-15]的生态环境影响评价。如 Rehl 和 Müller[16]从温

室气体减排和经济成本的角度，利用生命周期评价方法
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对沼气发电、供热、供气、车用燃料等 8 种沼气利用方

式进行比较分析，以明确沼气利用的 优方式。从原料

看，以畜禽粪便为原料的沼气工程的生命周期评价研究

居多[13,17-19]。刘畅等[20]对畜禽粪便沼气发酵及使用的全生

命周期进行建模仿真，认为工程建设、原料运输及污染

处理会产生大量的能源消耗，是未来沼气工程发展中可

优化的环节。此外，研究者还关注了能源作物为原料的

沼气工程生命周期评价，认为能源作物沼气发电系统环

境效益显著[21-22]。 
针对秸秆为原料的规模化沼气工程生命周期评价研

究相对较少。王俏丽等[23-24]基于生命周期评价方法对秸

秆沼气工程的生态指数和全球变暖潜值的研究表明，秸

秆沼气工程能减少化石能源消耗改善生态环境，但秸秆

沼气工程的全球变暖潜势的不利影响随着年限的增加而

增加。赵兰等[25]运用 LCA 方法对山东大型秸秆沼气集中

供气工程的环境影响分析表明，该工程对全球环境的影

响负荷为–47.4 标准人当量，是有效的秸秆资源化利用环

保工程。现有研究中较少有学者将工程建设过程的投入

和环境排放纳入秸秆沼气工程生命周期边界。 

本研究尝试将工程建设单元纳入秸秆沼气系统生命

周期边界，并以河南省安阳县西街村秸秆沼气工程为例

开展实证分析，综合评估秸秆沼气集中供气工程建设单

元、运行单元和产物利用单元的环境影响，更全面和系

统地对秸秆沼气系统的环境影响进行分析，将为后续秸
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秆沼气工程减排管理提供决策支持，为推进秸秆沼气产

业化发展提供有益借鉴。 

1  案例基本情况 

河南省安阳县永和乡西街村（114°57'E，36°10'N）

秸秆沼气集中供气工程建于 2009 年，总投资 300 万元。工

程发酵总体池容 1 100 m3，设计供气户数为 1 000 户，目

前现实供气户数为 465 户，尚未实现满负荷运行。该沼

气工程以麦秸、麦糠等为主要发酵原料，采用全混式发

酵工艺，中温发酵，设计发酵浓度为 8%。全年消耗秸秆

490 t（含水率 15%），年产气量 13.60 万 m3。经过固液分

离后，沼液大部分用于回流，沼渣用作有机肥供给附近

生态园。该秸秆沼气集中供气过程工艺流程如图 1 所示，

具体分为秸秆收集、预处理、厌氧发酵、净化贮存、管

网供气和沼肥利用 6 个子系统。该工程年产沼渣 510 t（含

水率 60%），年回流沼液量 3 600 t（沼液干物质含量

1.55%）。冬季采用热水锅炉为沼气池增温，年消耗煤炭

约 9 t。 
 

 
 

注：①秸秆收集，②预处理，③厌氧发酵，④净化贮存，⑤管网供气，⑥沼

肥利用。 

Note: ① Straw collection, ② Pretreatment, ③ Anaerobic fermentation, 

④ Purification and storage, ⑤ Gas pipeline supply, ⑥ Marsh fertilizer use. 
 

图 1  河南省安阳县西街村秸秆沼气集中供气工程工艺流程 
Fig.1  Process of straw biogas project for central gas supply in 

Xijie Village, Anyang County, Henan Province 
 

2  目标与范围 

2.1  研究目标 

研究目标为明确秸秆沼气集中供气工程在工程建

设单元、工程运行单元和产物利用单元以及整个生命周

期过程的环境影响，分析并确定造成严重环境影响的关

键环节，提出减小或消除某些环境影响的建议，为农村

沼气工程减排提供依据。本研究中秸秆沼气集中供气工

程评价的功能单位设定为沼气工程运行 1 a 沼气产量

13.60 万 m3。 

2.2  范围确定 

2.2.1  作物种植阶段是否纳入系统 LCA 边界 

在秸秆为原料的生物质能源化利用系统生命周期评

价研究中，是否将作物种植阶段纳入生命周期评价范围，

主要存在以下 2 种观点：1）不将农业作物的种植阶段纳

入秸秆能源化利用系统生命周期边界，持此种观点的研

究者认为，秸秆是粮食生产过程的附属物和废弃物，因

此作物生长过程的能耗及环境排放不应计入能源生产系

统生命周期边界内[26-28]。2）将作物种植阶段纳入秸秆能

源化利用系统生命周期边界范围，如冯超[29]等在秸秆直

燃发电的生命周期（秸秆种植、运输、粉碎干燥、燃烧

发电 4 个过程）评价中计算了作物种植阶段的能耗和环

境排放；霍丽丽等[30]在生物质固化成型燃料生命周期评

价中计算了玉米种植阶段的能耗和环境排放。 

作物种植的主要目的是获得粮食，而不是秸秆。能

源作物种植的目的是为生物质能源产品的生产提供原

料，能源作物的种植阶段投入的物质、能量及排放的污

染物均应计算到生物质能利用系统生命周期评价的环

境影响[31]。基于上述考虑，本研究不将作物种植阶段纳

入秸秆沼气集中供气系统生命周期范围，而是从秸秆的

收集阶段开始，将秸秆收集、运输等过程的能耗及环境

排放纳入系统边界。 
2.2.2  工程建设单元是否纳入系统 LCA 边界 

是否将工程建设单元纳入生物质能源系统的生命周

期边界范围，主要存在如下 2 种观点：1）将工程建设单

元纳入生命周期评价边界范围。如刘黎娜等[32]将沼气池

建设阶段纳入沼气生态农业模式生命周期评价，计算了

投入的水泥、石子、红砖等物料及其环境排放；田望等[33]

在玉米秸秆基纤维素乙醇生命周期评价中，直接将工厂

基础设施建设温室气体排放取值为产品乙醇利用排放的

10%。2）不将工程建设单元纳入生命周期评价边界范围，

主要基于厂房建设部分能耗数据获取难度大，对 终结

果影响小等因素，未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[30,34-35]。 
从目前获得文献看，在生物质能源系统生命周期评

价中，多数研究未将厂房建设能耗及排放纳入生命周期

边界。本研究将秸秆沼气集中供气工程的建设单元纳入

系统边界，将系统分为工程建设单元、运行单元和产物

利用单元，分析从沼气工程建设开始，经过发酵产气及

运行管理， 终到用户供气和沼渣、沼液的处理的环境

排放（图 2）。 
 

 
 

图 2  秸秆沼气集中供气工程生命周期单元框架 
Fig.2  LCA framework of straw biogas project for central  

gas supply 
 

2.3  基本假设 

在该工程生命周期环境影响评价中，主要考虑厂房

建设、秸秆运输、厌氧发酵、沼气利用、沼渣运输等环

节的污染物排放及其环境影响。受数据获取等因素的影

响，为了更简便地分析秸秆沼气集中供气工程各阶段产

生的环境影响，进行如下假设：1）秸秆原料属于农作物

生产过程产生的废弃物，本研究不考虑农作物秸秆生长
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过程的能耗和环境排放；2）沼气工程的运行时间为 20 a，
基础设施建设折旧不考虑沼气工程拆除产生的环境影

响；3）工程建设单元未考虑建筑材料运输和建设过程的

能耗和环境排放；4）未考虑发酵产气过程气体泄漏产生

的环境影响。 

3  清单分析及参数选择 

分析秸秆沼气集中供气系统建设单元、运行单元、

产物利用单元的主要物质和能耗投入以及污染物排放

系数。 

本研究数据来源主要包括实地调研数据和公共数

据。实地调研数据来源于对秸秆沼气系统实地的调查和

监测数据，主要包括沼气生产工艺参数及物质、能量、

经济投入产出等技术经济参数。由于条件限制无法通过

调研获取的数据，则采用国内同类技术的相关数据。公

共数据，如相关物料和能源的能量折算系数和污染物排

放系数，主要来源于国家权威部门发布的年鉴、行业标

准，以及已发表的文献资料。 

3.1  清单分析 

3.1.1  工程建设单元 

沼气工程建设单元的能耗与污染排放主要来自建筑

材料。秸秆沼气集中供气工程建设单元的环境排放主要

根据所投入建设材料的数量与相应的污染物排放系数相

乘计算得出。秸秆沼气集中供气工程建设单元考虑的主

要建筑材料包括钢材、水泥、石子、砖、PVC 管和沙子。

调研获取河南省安阳县永和乡西街村秸秆沼气工程建设

单元所用物料及其数量详见表 1。 
 

表 1  西街村秸秆沼气集中供气工程建设主要物料 
Table 1  Main construction materials of straw biogas project for 

central gas supply in Xijie Village 

项目 Item 
钢材 

Steel/t 
水泥 

Cement/t 
聚氯乙烯 

PVC/t 
砖/块 

Brick/piece 
石子 

Pebble/t
沙子

Sand/t

数量Amount 350 300 3.5 650 000 1 000 600

 

3.1.2  工程运行单元 

工程运行阶段主要考虑秸秆收储运、发酵池增保温

和工程运行电耗 3 方面的环境排放，根据原料收集过程

的柴油能耗、原料预处理和发酵过程的电耗以及沼渣沼

液运输过程的柴油消耗数量，乘以相对应的污染物排放

系数，获得沼气工程运行单元的污染物排放量。 

1）原料收集运输阶段。该沼气工程年消耗秸秆 490 t。 

假设秸秆的主要运输工具为柴油拖拉机，运输半径为

10 km，油耗为 0.08 L/（t·km）。秸秆运输过程的柴油消

耗量为 392 L/a。 

2）厌氧发酵阶段。该阶段主要考虑秸秆沼气集中供

气工程运行消耗的电力和煤炭造成的环境影响。根据调研

获取该秸秆沼气集中供气工程年消耗电量为 15 000 kWh/a。

目前中国电力来源仍是以火力发电为主，本研究根据火

力发电的主要污染排放系数计算工程运行耗电量的污染

物排放量。工程在冬季采用热水锅炉对发酵池进行增温，

年消耗煤炭 9 t。 

3.1.3  产物利用单元 

秸秆沼气集中供气工程产出物为沼气、沼渣和沼液。

沼气燃烧过程基本不产生微粒和 SO2，发展沼气替代农村

居民煤炭消费可有效避免煤炭在燃烧时产生的有毒气体

和尘埃的污染。沼液回流，沼渣作为有机肥运输到附近

农田。 

1）沼气燃烧排放。通过沼气的热值与煤炭的热值，

计算出沼气替代煤炭（折标煤）数量。根据《中国能源

统计年鉴 2015》给出的能源折标准煤参考系数，秸秆沼

气工程平均年产沼气 13.60 万 m3，可替代 9.71 万 t 标准煤。 
2）沼渣运输。该沼气工程年产沼渣 510 t，沼渣运输

半径为 6 km，吨公里耗油 0.08 L/（t·km）。沼渣运输过程

的柴油消耗量为 241 L/a。 

3.2  排放系数 

排放系数是指消耗单位质量的能量或原材料所产生

的污染物的质量。排放系数是核算秸秆沼气集中供气工

程系统生命周期环境排放量的关键。建设单元主要考虑

建材生产过程的环境影响，投入物料主要包括水泥、钢

材、沙子、砖、聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）等。

污染物排放量根据物料和能源的投入量和对应的排放系

数相乘计算得出。各投入物料和能源的污染物排放系数

详见表 2。 

3.3  排放清单 

根据秸秆沼气集中供气系统各生命周期阶段的清单

数据和污染物排放系数，可计算出秸秆沼气系统在工程

建设单元、工程运行单元、产物利用单元的环境排放清

单，以及沼气替代煤炭燃烧的环境排放清单（表 3）。 
 

表 2  各种物料和能源的污染物排放系数 
Table 2  Pollutant emission factors of materials and energy 

项目 Item 单位 Unit CO2 SO2 CH4 NOx CO HC* VOC** PM10 文献 Reference

水泥 Cement gkg1 920.03 0.254 1 / 1.434 6 0.356 1 / / 2.017 [36] 

块砖 Brick g块1 130 1.49 / 0.669 0.201 / / 0.189 [37] 

钢筋 Rebar gkg1 1 270 51 18 16 110 / / 45 [38] 

中砂 Medium sand mgkg1 70 0.05 0.000 38 0.6 0.07 0.04  / 

碎石 Gravel mgkg1 1 600 0.78 1.7 14 0.81 0.9 / / 
[39] 

聚氯乙烯 PVC gkg1 8 870 / 13.0 0.17 / / / / [38] 

燃煤 Coal gkg1 2 596 28 / / 1.5 1.5 / 2.8 [40] 

电 Electricity g (k·Wh) 1 1 070 9.93 2.6 6.46 1.55 / 0.487 20.2 [41] 

柴油 Biodiesel gMJ1 74.037 0.016 0.004 18 0.284 34 0.473 91 / 0.085 3 0.041 25 [39] 

沼气 Biogas mgm3 20 700 / / 400 500 / 400 / [42] 

注： HC*表示碳氢化合物，VOC**表示挥发性有机化合物，下同. 
Note: HC* represents hydrocarbon compounds, VOC** represents volatile organic compounds, the same below. 
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表 3  秸秆沼气集中供气工程系统各阶段环境排放清单 
Table 3  Inventory of environmental emission at each stage of straw biogas project system (g·a–1) 

运行单元 Operation unit 利用单元 Utilization unit 

项目 Item 
建设单元 

Construction unit 秸秆运输 
Straw transport 

煤炭增温 
Coal heating 

电力消耗 
Electricity consumption

沼气燃烧 
Biogas burning

沼渣运输 
Biogas residue transport 

沼气系统总排放
Emission of 

biogas system

煤炭燃烧排放
Emission of 
coal burning

CO2 4.18×107 2.90×104 2.34×107 1.61×107 2.91×106 1.78×104 8.43×107 2.52×108 

SO2 9.45×105 6.27×100 2.52×105 1.49×105 – 3.86×100 1.35×106 2.72×106 

CH4 3.17×105 1.64×100 – 3.90×104 – 1.01×100 3.56×105 – 

NOx 3.08×105 1.11×102 1.13×105 9.69×104 4.21×104 6.85×101 5.60×105 1.22×106 

CO 1.94×106 1.86×102 1.35×104 2.33×104 6.80×104 1.14×102 2.05×106 1.46×105 

HC* 1.20×100 – 1.35×104 – – – 1.35×104 1.46×105 

VOC** – 3.34×101 – 7.31×103 5.51×104 2.06×101 6.25×104 – 

PM10 6.14×103 1.62×101 2.52×104 3.03×105 – 9.94×100 3.34×105 2.72×105 

注：“–”表示没有此类污染物排放或数值很小。 
Note: “–” represents that there is no pollution discharge or the value is low.  

 

4  结果分析与评价 

秸秆沼气集中供气工程的生命周期环境影响评价（life 

cycle impact assessment，LCIA）依据国际标准化组织

（international organization for standardization，ISO）和国

际环境毒理学和化学学会（the society of environmental 

toxicology and chemistry，SETAC）建立的框架进行，根

据清单分析涉及的物质和能源消耗数据及各种污染物排

放数据，对秸秆沼气集中供气系统的环境影响进行评价，

基本步骤包括分类、特征化和评估。 

4.1  分  类 

将秸秆沼气集中供气系统生命周期清单分析中的输

入和输出数据，归入不同的环境影响类型（图 3）。借鉴

沼气工程生命周期评价已有研究成果，结合本研究设定

的系统边界，重点考虑秸秆沼气集中供气系统在全球变

暖、酸化、光化烟雾、气溶胶和人体毒性 5 个方面的环

境影响。 
 

 
 

图 3  秸秆沼气集中供气工程生命周期清单数据分类 
Fig.3  Life cycle inventory classification of straw biogas project 

for central gas supply 
 

4.2  特征化与评估 

根据污染物排放量与对应环境影响类型的当量因子

计算得出每种环境影响类型的影响潜值，进而对其进行

标准化和加权赋值。本文主要采用中国 1990 年的环境影

响负荷作为计算的基准值，国内数据缺失的采用全球

2000 年环境影响基准。秸秆沼气工程系统的环境影响标

准化潜值可通过公式（1）计算： 

 NEP(M)=EP(M)/ER(M) （1） 

式中 NEP(M)为第 M 种环境影响潜值标准化后的值； 

EP(M)为秸秆沼气集中供气系统中第 M 种环境影响潜值；

ER(M)为第 M 种环境影响潜值基准值[43]。 

通过标准化后的环境影响潜值和权重因子，将环境

影响类型潜值进行综合。常见的权重确定有目标距离法、

专家组评议法和层次分析法。各学者根据研究范围和研

究对象，对同一环境影响类型给出的权重不同，以全球

变暖影响类型的权重为例，杨建新等[43]采用目标距离法

在中国产品环境影响研究中给出的权重为 0.83，而王明

新等[42]采用专家组评议方法在对小麦生命周期环境影响

评价研究中给出的权重为 0.12。夏训峰[44]采用层次分析

法确定了燃料乙醇生命周期各环境影响类型的权重。考

虑到秸秆沼气与生物质燃料乙醇工程类型较为接近，同

属于生物质能源化利用工程，因此本文采用夏训峰等[44]

给出的权重因子。环境影响类型标准化基准值与权重因

子详见表 4。 
 

表 4  不同环境影响类型标准化基准值与权重因子 
Table 4  Standardization criteria and weight factor of 

environmental impact types 

影响类型 
Impact category

影响因子
Impact 
factor 

当量值 
Equivalent 

value 

标准化基准值
①

Standardization 
criteria 

权重因子
②

Weight factor

CO2 1 

CH4 21 
全球变暖 
Global  
warming 

N2O 310 

8 700 kg CO2 0.208 

SO2 1 

SOX 2 
酸化影响 
Acidification 

NOX 0.7 

36 kg SO2 0.138 

C2H4 1 

HC 0.416 

CH4 0.007 

光化学烟雾 
Photochemical  
smog 

汽油 0.398 

25 kg C2H4 0.158 

气溶胶影响 
Aerosol 

PM10 1 18 kg 0.148 

CO 0.012 

NOX 0.78 
人体毒性 
Human toxicity 

SOX 1.2 

6.11 kg 1,4-DCB 0.348 

注：①标准化基准数据引自文献[39]，[43]。②权重因子数据引自文献[44]。 

Note: ① Data of standardization criteria are quoted from literature [39] and 

[43]. ② Data of weight factors are quoted from literature [44]. 
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由表 5 可见，对各项具体影响类型进行标准化和加

权计算后得出，该沼气工程运行 1 a 产出 13.60 万 m3沼

气的总环境影响综合值为 129.94 标准人当量。从阶段划

分看，沼气工程建设单元的环境影响潜值占沼气系统生

命周期环境影响的 65.62%，工程运行单元的环境排放占

沼气系统环境影响综合值的 32.76%，产物利用单元占

1.62%。工程运行单元的环境影响主要是煤炭增保温和工

程运行电耗带来的环境影响，分别占沼气系统运行单元

环境影响的 57.15%和 42.84%。 
 

表 5  秸秆沼气集中供气系统生命周期环境影响及 
其替代煤炭的环境影响 

Table 5  Life cycle environmental impact of straw biogas for 
central gas supply and its substitution for coal 

eq·(p·a)–1 

沼气系统 biogas system 

影响类型 
Impact category 

建设单元 
Construction 

unit 

运行单元 
Operation 

unit 

产物利 
用单元 
Product 

utilization 
unit 

小计 
Subtotal 

煤炭

燃烧
Coal 

burning

替代

燃煤
Substi-
tution 

for coal

全球变暖 
Global warming 

1.16 0.97 0.007 2.19 6.02 –3.84

酸化影响 
Acidification 

4.45 2.10 0.113 6.66 13.70 –7.03

光化学烟雾 
Photochemical  
smog 

1.4×10–2 3.72×10–2 4.47×10–8 5.12×10–2 0.38 –0.33

气溶胶影响 
Aerosol 

5.05×10–2 2.70 8.17×10–5 2.75 2.24 0.51

人体毒性 
Human toxicity 

79.60 36.76 1.92 118.28 240.20 –121.79

合计 Total  85.27 42.56 2.10 129.94 262.55 –132.48

 

该沼气工程年产沼气可替代 9.71 万 t 标准煤，其作

为炊事用能的环境影响为 262.55 标准人当量。考虑沼气

工程替代煤炭燃烧减排的环境影响，该秸秆沼气集中供

气工程的总环境影响负荷为–132.48 标准人当量。与煤炭

燃烧相比，秸秆沼气工程对环境的影响负荷每年可减少

50.50%。如果不将沼气工程建设投入物料，如钢筋、水

泥、PVC、石子和沙子等的污染物排放计算在内，仅考

虑运行过程和产物利用过程的污染物排放，则该秸秆沼

气集中供气工程对全球环境的总环境影响负荷为–217.75

标准人当量。由此可见，秸秆沼气集中供气替代燃煤的

使用能有效的降低对环境影响的负荷。 

5  结论与讨论 

1）将沼气工程建设单元消耗物料和能耗的环境排放

纳入秸秆沼气系统生命周期边界，建立了秸秆沼气集中

供气系统生命周期评价环境影响分析模型，有利于提高

环境评价结果的全面性和准确性。 

2）从能源替代角度看，该秸秆沼气集中供气工程替

代燃煤使用的总环境影响负荷为–132.48 标准人当量。与

煤炭使用相比，该秸秆沼气工程每年可减少 50.50%的环

境影响负荷。之前的研究中秸秆直燃发电系统消耗 562.5 

t 秸秆总环境影响潜值为 141.4 标准人当量，秸秆沼气工

程运行 1 a 的环境影响明显小于秸秆直燃发电模式。 

3）该秸秆沼气工程建设单元的环境排放影响占沼气

系统总环境影响的 65.62%，产物利用阶段环境排放影响

潜值 小。煤炭增温和电力消耗是影响沼气工程环境排

放的重要环节，选择低碳环保的沼气增保温方式和降低

工程运行电耗是秸秆沼气集中供气工程工艺改进的重要

内容。 
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Environment impact evaluation of straw biogas project for central gas 

supply based on LCA 
 

Wang Hongyan, Wang Yajing, Gao Chunyu, Wang Daolong, Qin Cheng, Bi Yuyun※ 
(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: Chinese government has been encouraging the use of crop straw as energy sources in the latest decades. Straw 
biogas project can not only provide clean energy for rural household, but also make full use of crop residue and reduce air 
pollution caused by straw open burning. Straw biogas industry has developed fast in the latest decades, with a total number of 
458 projects by 2015. Crop straw biogas project is environmental-friendly, but pollutants emission will be caused during the 
biogas project construction, the crop straw transportation and pretreatment, the products utilization processes. The research on 
the environment performance of straw biogas is a hot topic with the straw biogas industry development of China. Life cycle 
assessment (LCA) can be used to calculate a product’s environment performance by building an integrated framework of 
processes. LCA is used to analyze overall inputs, outputs and potential synthetical environmental impacts throughout biogas’s 
lifetime. Some researchers have been studying the environmental impact of straw biogas system by the method of LCA. 
However, the pollutants emission and energy and material input of construction unit of biogas project were seldom considered 
in the boundary of the system. The straw biogas system was divided into construction unit, operation unit and product 
utilization unit during the inventory analysis. This paper analyzed the environment impact of each unit and the whole system of 
straw biogas project for central gas supply by the LCA method, and it started to focus on the environment performance of 
construction unit, which is different from previous studies. Taking the straw biogas project of Xijie Village in Anyang County, 
Henan Province as a case for empirical analysis, this paper made inventory analysis and impact assessment for life cycle of the 
biogas project including construction unit, project operation unit and product utilization unit. All the raw data were obtained by 
survey. Data of energy coefficient, emission factor, standardization criteria, and weight factor were acquired from publications 
and literatures of previous study. Five types of impacts including global warming, acidification, photochemical smog, aerosol, 
human toxicity were assessed. The result showed that the straw biogas project of Xijie Village produced the biogas of 13.6 
104 m3 per year, and the total global environmental impact load was 129.94 equivalent/(personyear). The environmental 
impact load of construction unit, operation unit and product utilization unit accounted for 65.62%, 32.76% and 1.62%, 
respectively. The coal is used to warm the biogas digester in winter in order to increase the biogas yield. The biogas produced 
can replace the standard coal of 9.71104 t in a year. The total global environmental impact load of coal burning was 262.55 
equivalent/(personyear). In the view of energy substitution for coal consumption, the environmental impact load of the biogas 
project system was reduced by 132.48 equivalent/(personyear), that is to say, the biogas project in this study decreased the 
environment impact by 50.50% compared to standard coal burning as household fuel. Straw biogas as a clean renewable 
energy can reduce utilization of coal and improve the environment quality. Construction unit of the straw biogas project 
contributes the most and product utilization unit contributes the least to the biogas project environment impact. The coal and 
electricity consumption are 2 main contributors for the environment impact of the biogas project. It is significant to reduce coal 
and electricity consumption and find low-carbon and environmental-friendly way of straw biogas digester heating in the future. 
Keywords: straw; environment impact; greenhouse gases; biogas project for central gas supply; life cycle assessment 


