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摘 要:本文对 MDF企业木废料颗粒燃料和煤进行生命周期评价，从环境和经济角度出发，木废料成型燃料是一
种较为理想的煤炭替代能源。
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Assessment of the Life Cycles of Wood Waste Pellets and Coal from
Medium Density Fiberboard Plants

HUANG Si-wei ZHOU Ding-guo
( College of Materials Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract: In this article，researches are conducted on the life lycle assessment of wood waste pellets and
coal from medium density fiberboard plants． Wood waste pellets are an ideal energy instead of coal from
environmental and economic aspects．
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1 生命周期评价的概述

1． 1 生命周期评价的发展背景

生命周期评价始于 20 世纪 60 年代末和 70 年

代初 期，美 国 针 对 包 装 品 进 行 一 系 列 的 分 析、评

价［1］。1969 年美国可口可乐公司开始跟踪和定量

分析原料，从采掘到废弃物的最终处理整个过程中

的变化，还比较了一次性饮料瓶和可回收玻璃瓶的

优越性，对前者作出了肯定。从此以后，生命周期评

价方法不断发展，被多个领域广泛的使用，成为了可

靠的环境特征分析和决策的工具之一［2，3］，已被列

入 ISO 14000 国际环境认证标准系列之中，并得到

广泛的应用［4］。
1． 2 生命周期评价的定义

生命周期评价( Life Cycle Assessment，LAC) 的

核心框架是获取原料、生产、使用直到废弃处理，给

环境带来影响及其潜在影响因素的研究。这种方法

从能源消耗、环境污染、经济效益三方面对产品进行

评价，并对其可持续发展做出判断。
ISO 1404 标准体系中定义 LAC 为汇总和评价

一个产品、过程体系在其整个生命周期的所有及产

出对环境造成的和潜在的影响方法［5］。
生命周期评价还被称为“环境负荷评价”或“环

境协调性评价”，它是对能量以及物质利用并由此

导致环境污染物的排放来识别和量化，控制污染源

头、实现清洁生产的关键。同时，也能判断产品和工

艺是否属于清洁生产范畴的基本方法。生命周期法

能够找出清洁生产过程中存在的问题［6］。
1． 3 生命周期评价的技术路线

生命周期评价的实施步骤包括目标和范围的确

定、清单分析、影响评价和结果解释 4 个阶段，如下
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图所示 1［7］。

图 1 生命周期评价的 4 个阶段

Fig． 1 Life cycle assessment of four stages

( 1) 目标和范围的确定: 为生命周期评价研究

制定一个初步计划，主要包括实施生命周期评价的

目标和意图、研究范围和研究结果可能应用的领

域［8］。
( 2) 清单分析: 该分析主要从原料的提取、加

工、制造、使用和后期处理整个生命周期进行评价，

量化了研究对象的整个生命周期内的原料需求量和

能量以及对周围环境的影响( 包括废气、废水、固体

废弃物等污染物) 。详细操作步骤如下: 首先，在确

定清单分析的目标和范围之后，定义研究对象的边

界。然后，建立清单调查表，确定收集信息的范围，

这些范围包括能源、原材料、大气污染物排放、土壤

污染排放、水污染排放和废弃物。最后，建立计算模

式，根据数据进行表述、解释，得出结论并说明数据

的有效范围［8］。
( 3) 影响评价: 为了确定研究对象的物质、能量

交换对其外部环境的影响，对清单分析阶段所确定

的环境压力进行定性或定量的评价。该评价需考虑

研究的对象对生态系统、人体健康以及其他方面的

影响［8］。
( 4) 结果解释: 系统地对评估对象的整个生命

周期内消耗能源、原材料及对环境影响的需求与机

会，从而对结论进行建议，提出改进措施，例如改变

废物管理、原料重新选择和制造工艺等［8］。
1． 4 生命周期评价的应用

1． 4． 1 生命周期评价在清洁生产中的应用
生命周期法作为一个注重研究生态系统、资源

消耗和人类健康领域内对环境影响的评价手段和分

析工具，能够帮助企业制定战略计划、环境行为评价

以及产品设计等收集信息，有利于企业生产经营活

动的可持续发展［9］。
张浩等选取重油、石油、天然气作为中国浮法玻

璃的燃料，用生命周期评价了采用 3 种燃料的环境

影响，得出了不同燃料的环境影响类型［10］。

刘文金通过对中密度纤维板生态循环境周期评

价研究，将资源、能源、废弃物及使用过程中挥发物

污染等 4 项内容作为参数，探讨了中密度纤维板生

态循环周期评价的数学模型，明确了中密度纤维板

生态循环周期评价综合分析的内容和要求［11］。
薛拥军等在国内现有的纤维板生产系统基础上

根据生命周期评价的原则，从环境效益、经济效益和

技术性能方面出发，为我国纤维板厂的新厂建设和

老厂改造以及相关政策的制定提供参考依据［12］。
1． 4． 2 生命周期评价在产品中的应用

诸多专家为了使研究的新技术、新产品以及设

计方案能够朝可持续发展道路发展，提高产品、技术

竞争性，优化设计方案。他们常常采用生命周期评

价方法对产品、技术进行评价分析，为获得最优的实

验路线和设计方案提供数据参考和理论支持。
朱金陵等从能源、资源和环境角度出发，分析玉

米秸秆成型燃料从原料、制造、使用和最后处理等单

元过程，结果显示: 从秸秆运输、压缩成型、成型燃料

运输等阶段需消耗能源。其中，压缩成型能耗最大，

并建立了玉米秸秆生命周期评价模型，得出了玉米

秸秆减排性能优于化石燃料的结论，为生物质成型

燃料的利用提供了理论依据［13］。
闫宇飞以对环境和人体健康的影响为指标，对

纸杯和一次性塑料水杯的生命周期进行评价，评价

结果表明: 由于纸杯在材料采用、制造耗能的缺陷使

得它对环境的影响较大，而一次性塑料水杯的劣势

在于其可降解性上和资源消耗上不及纸杯［14］。
马明珠等利用生命周期法评价某一办公建筑保

温进行节能减排效益和生命周期成本评估，结果表

明，保温后节能减排效果良好，生命周期成本减少了

294. 48 元·m －2，具有较好的经济效益［15］。
纪丹凤等运用生命周期法对不同余热利用和尾

气处理方式下的生活垃焚烧处理方案对环境造成的

影响进行评价，结果显示: 干法、半干法和湿法 3 种

酸性气体处理方式中，湿法处理对环境的影响最小，

但资源消耗系数最大。单纯供热、供电和热电联供

3 种余热利用方式中，热利用效率最低的是单纯供

电，热利用效率最高的是直接供热［16］。

2 颗粒燃料和煤的复合生命周期对比评价

植物种植、生长、收获，废弃物的收集、运输、预

处理、回收利用、生物质的各种转换手段和最终处理

是生物质的生命周期主要组成部分。因为生物质能
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量密度低，所以，在收集、运输、处理过程中的能耗比

石化燃料大，不可忽视。
砂光粉成型燃料的原料来自于生物质原料，这

种原料是以有机物为载体的一种可储存和可再生的

生物质能源。砂光粉由碳氢化合物组成，与常规的

石化能源石油、煤等相似，但生物质的挥发分高，含

硫量和灰分较低。因此，生物质利用过程中 SO2、
NO2 的排放较少，用生物质替代石化能源供能，将明

显减少对空气的污染和酸雨形成的现象。
目前，砂光粉燃烧方式主要为燃烧机燃烧、气化

燃烧和喷燃等 3 类。据资料显示: 在同等条件下，直

接燃烧生物质的热效率为 10% ～ 30%，而制成生物

质颗粒以后经燃烧器燃烧，其热效率可达到 87% ～
89%［17］。因此，将散状的砂光粉、废弃纤维压制成

颗粒燃料提高燃料品味具有重要意义，还可以代替

更多的煤。
本文从能源、环境和经济 3 个方面，对能源煤和

其替代能源中密度纤维板厂木废料成型燃料( 以砂

光粉为主) 进行生命周期对比评价，旨在揭示两者

的优异性，并用对二者进行综合评价，为中密度纤维

板厂使用砂光粉成型燃料替代传统燃料煤提供决策

支持和理论依据。
2． 1 目标和范围的确定

2． 1． 1 研究目标的确定
研究目标确定为二类烟煤的发热量取中间值为

17 285 KJ·kg －1 和砂光粉成型燃料( 连云港欣森木

业中密度纤维板厂) ，热值为17 025 KJ·kg －1。
2． 1． 2 系统边界的确定

砂光粉成型燃料和煤炭在利用过程中都融入了

人的行为，使得两种燃料的环境污染物排放量和吸

收量有所差异。砂光粉是中密度纤维板生产中，生

成量较大且粒度较小的可燃木废料，是一种可再生

能源，燃烧时产生的二氧化碳可以等量地被利用于

树木生长过程中。而煤为不可再生资源，燃烧过程

中产生的 SO2、CO、NOx 等气体破坏大气环境。砂

光粉成型燃料和煤炭的生命周期评价流程，如图 2
和图 3 所示。

图 2 砂光粉颗粒成型燃料生命周期评价流程图

Fig． 2 Sanding powder particle forming fuel life cycle assessment flow chart

图 3 煤炭生命周期评价流程图

Fig． 3 Coal life cycle assessment flow chart

砂光粉是人造板在锯切或砂光工序中产生的，

在锯切、砂光等工序需要耗能，施加胶黏剂过程中也

需消耗能源和排放环境污染物。由于砂光粉是人造

板的附属物和废弃物，因此，图 2 中能耗 1 及施加胶

黏剂过程中产生的污染物不计入砂光粉产生过程。
砂光粉的收集( 图 2，能耗 2 ) 和砂光粉压缩成型阶

段( 图 2，能耗 3 ) 均需要消耗能源，存在环境污染

物。砂光粉成型燃料可以直接代替煤等石化燃料的

燃烧，所以使用成型燃料的燃烧炉等设备在制造中

的能耗 4 可忽略不计。
煤的整个生命周期主要包括煤炭的形成、开采、

运输加工和使用 4 个阶段。煤炭是在植物遗体堆积

后，经过生物化学、物理化学作用转变形成的有机矿

产，是由矿物质和多种高分子化合物组成的混合物。
煤形成过程逐渐与空气隔绝，氧化环境转变为还原

环境，因此，图 3 中的能耗 1 不计入煤炭生成过程。
煤开采过程( 图 3，能耗 2、环境排放 2) ，会伴随着固

体废物、矿井水的排放，其中，固体废物( 以矸石为
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主) 是中国工业固体废物产生量和堆积量最大的固

体废弃物，占煤炭产量的 10% 左右，而固体废弃物

的可利用率仅为 50%，未被利用部分随意丢弃，破

坏环境。此外，煤炭开采过程中破坏了地壳内部原

有的力学平衡，容易引起地表塌陷，打破了原有的生

态系统。由于砂光粉成型燃料和煤炭的生成方式不

同，所以研究的系统边界针对砂光粉从它收集、预处

理、燃料压缩成型到燃烧; 研究煤的系统边界从开

采、运输到燃烧废弃物处理。
2． 1． 3 基本假设和功能单位

年产 15 万 m3 中密度纤维板厂生产线的能耗为

87． 31 GJ·h －1，折合煤炭约 5. 05 t·h －1。生产线实

际产生木废料砂光粉、废纤维、锯屑与边条生成量，

折合成煤炭约 4. 60 t·h －1。不足部分可用稻壳、花
生壳作为补充燃料，这里选用稻壳作为补充燃料，折

合成煤炭为 0. 60 t·h －1。为了统一评价的基准，该

研究做了如下假设: 纤维板厂原料需求地 A 与稻壳

供给地 B 和煤炭供给地 C 之间的距离均为 400 km，

均采用公路运输。以燃烧释放 87. 31 GJ·h －1 为基

准，对煤炭、木废料进行对比评价。
2． 2 清单分析

清单分析是从所确定的研究系统边界内的所有

过程( 原料的开采、加工、运输、使用和回收等) ，并

选取了能源、环境、经济等 3 个指标进行合理性分

析。表 1 为煤与木废料从开采、加工和运输过程中

的能源消耗和经济核算。煤炭在开采和运输中主要

消耗不可再生资源石油和煤炭。对成型燃料而言，

资源的消耗主要在压缩成型阶段。

表 1 煤与木废料能源消耗

Table 1 Coal and waste energy consumption

燃料类别
每吨产品能量投入

煤
( kg)

柴油
( kg)

汽油
( kg)

电
( kW·h －1 )

运输费用
( 元·t － 1 )

成本
合计

( 元·t － 1 )

煤 19． 40 0． 37 0． 28 29． 44 260 960
木废料成

型燃料
— — 0． 22 75 — 273

砂光粉成型燃料和煤炭的各个阶段对环境的影

响，分别从原料收集加工、运输、燃烧排放物及焚烧

废弃物处理进行分析，如表 2 所示。

表 2 颗粒燃料和煤炭生命周期的定性分析

Table 2 Qualitative analysis of life cycle of the pellet fuel and coal

燃料生命周期单元定义 成型燃料环境影响评价 煤炭环境影响评价

1． 原料采集及加工

对土地的占用和破坏

对水资源的破坏和污染
对大气环境的污染

对能源的消耗

中密度纤维板厂人造板制造中的附属物和
废弃物。

— — —

粉尘污染环境，伤害人体健康
燃料压缩成型要消耗电力

煤炭的开采容易造成矸石山压和地表塌陷，而露天开采主
要是外排土场压占和直接挖损。
煤炭开采过程中，在进行疏干排水和自然疏干时，对地下水
资源造成破坏。

来自矿井排出的煤层瓦斯和煤矿矸石山形成的废气

2． 原料运输 较少 汽车运输时尾气排放，污染空气，影响人体健康

3． 燃烧排放物 二氧化碳 二氧化碳、二氧化硫、二氧化氮

4． 废弃物处理
灰分还田，可增加土壤费力，但会消耗动力、
人力

运输成本较高

2． 2． 1 原料的收集及加工
砂光粉为中密度纤维板厂的附属物和废弃物之

一，随意丢弃对厂内环境造成污染，不利于工作人员

身体健康，而利用不合理会造成资源浪费。传统人

造板厂常用煤炭为生产线供能，煤炭为不可再生资

源，其开采过程中会给土地资源、水资源和空气造成

破坏，如表 1 和表 2 所示。人造板在砂光粉和锯切

工序产生的砂光粉通过人工进行收集，煤炭的开采

需要工人在井下进行操作，操作工人安全感较低。
据报道，中国是世界上矿难最多的国家，煤炭生产百

万吨死亡率为 2. 04，是美国的 50 倍［18］。
2． 2． 2 原料运输

煤炭从开采到运往加工地最后运到工厂使用，

运输成本较高，不仅消耗人力、动力和物力，而且汽

车运输过程中的尾气排放，会造成空气污染，影响人

体健康。由于砂光粉本身是工厂加工的废弃物，无

需高成本运输和较大人力、物力和动力的投入，结合

废弃纤维等木废料工厂可自给自足，冬季不足时可

用稻壳等农作物作为补充燃料。
2． 2． 3 燃烧排放物

随着国家环境保护“十二五”规划的出台，以及

社会各界对空气质量的密切关注。砂光粉成型燃料

与煤炭相比，有如下优点: ( 1 ) 燃烧飞灰少，从而简

化了煤炭燃烧炉的除灰设备; ( 2 ) 砂光粉成型燃料

主要燃烧成分为挥发分，燃烧时不冒黑烟，烟尘较

少; ( 3) CO2 排放少，并且烟气中没有 SO2 和粒状 C
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等产生，有利于降低对锅炉腐蚀延长使用寿命和对

生态环境的破坏; ( 4) 二氧化硫、氮氧化合物等污染

性气体的排放少，不需使用脱硫装置，减少了治污成

本，避免酸雨的形成; ( 5 ) 煤一般含有微量元素，如:

As、Hg、Pb、Se 等，部分金属是有毒的重金属元素。
虽然他们在煤炭中的含量很少，但由于煤炭的大规

模的燃烧和使用，重金属总量仍不可忽视，而砂光粉

中基本不含重金属。
散状燃料成型后热效率可由 10% ～ 30% 提高

到 87% ～ 89%［17］，以 1t 煤的热量 17. 285 GJ 为单

位，热效率取中间值，则需散状砂光粉 5. 145 t，成型

砂光粉 1. 169 t。因此，砂光粉成型燃料比砂光粉散

状燃料能多替代 3. 864 t 煤。一吨煤排放 SO2 的量

按照 16 kg 计算［19］，则砂光粉成型燃料替代煤的使

用可避免 61. 824 kg SO2 量的排放。
2． 2． 4 燃烧废弃物处理

砂光粉的发热量为17 045 KJ·kg －1，二类烟煤

的发热量取中间值为17 285 KJ·kg －1，两者发热量

相近。在理想状态下，1 t 砂光粉可替代 0. 986 t 煤

完全燃烧释放的热量。1 t 煤炭燃烧后，产生灰分为

0. 27 t。1 t 砂光粉燃烧后，产生灰分约 0. 03 t。在

获得相同热量的条件下，砂光粉成型燃料燃烧产生

的灰分是煤燃烧产生的 9 倍。当处理燃烧剩余物的

运输距离相同时，煤燃烧剩余物的处理费用是砂光

粉燃烧剩余物处理费用的 9 倍。由于中密度纤维板

厂一般建在林业资源较丰富地区附近，砂光粉等木

废料燃烧后的灰渣可用作附近林地或农田的肥料。
煤的燃烧剩余物还需运往其它地区进行二次加工利

用或废物处理。

3 结果与探讨

( 1) 综合考虑煤与木废料成型燃料的生命周期

能源、环境和经济成本，木废料成型燃料是一种较为

理想的煤炭替代能源。从经济角度出发，煤的成本

960 元·t － 1，木废料成型燃料成本 273 元·t － 1。从

能源消耗出发，砂光粉的收集、压缩成型等需要消耗

人力、物力和动力资源，其中，压缩成型阶段能耗占

的比例最大。煤炭从开采、加工再到使用，需消耗不

可再生资源石油和煤炭。从环境角度出发，煤炭燃

烧排放的一氧化碳、二氧化硫等污染气体较多，生物

质成型燃料实现二氧化碳“零排放”。

( 2) 中密度纤维板厂使用成型燃料燃替代煤炭

的燃烧，一方面，降低了对环境负荷量，减少了能源

资源的消耗; 另一方面，与直接燃烧木废料相比，成

型燃料燃烧效率更高，压缩成型的颗粒密度增大，燃

烧起来更加安全，更便于储存和车间工人投料量的

控制。
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