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摘要：综合运用环境价值计量与经济影响评价法将生物质能源项目与煤炭项目进行对比，探讨将环境计量纳入经济评价后对生物质能源项目的促进作用。运用生命周期评价法定量分析生物质能源项目与煤炭相比所实现的环境价值，借助排放物环境价值概念，使生物质能源项目的环境效益得以转化为货币价值，并进一步将其带入改进的纳入环境成本与环境效益的环境经济综合评价体系中进行测算。通过案例项目计算发现，生物质能源项目具有显著环境效益，该项目可实现SO2、CO、NOx、烟尘减排量分别为8.105×106 kg、1.027 80×106 kg、

4.101 91×106 kg和10.642 77×106 kg，环境效益价值为1 086.78万元，纳入环境效益的项目投资利润率、内部收益率、净现值都有显著提高，对项目实施有明显的促进作用。
关键词：生物质能源；生命周期评价；环境价值计量；经济影响
中图分类号：  F206；F062.4           文献标志码：Ａ         

Study on Environmental Value Measurement and Potential Economic Impact of Biomass Energy Project Based on the Whole Life Cycle 

WANG Siyi1, ZHANG Caihong1, YU Dan1, ZHAN Llan1,ZHANG Weidong1，2
(1.Beijing Forestry University, Beijing 100083, China；2.United Nations Development Program，Beijing 100600, China)

Abstract: In this paper, the integrated environmental and economic evaluation methods of comparing biomass energy with coal project were used to explore the promoting effect on biomass energy project after environmental benefits were incorporated into traditional economic evaluation. First of all, with the use of Life Cycle Assessment, the paper quantified the environmental benefits the biomass energy project had achieved; and with the concept of emissions’ environmental value, the environmental benefits could be converted into monetary value; then the paper measured the comprehensive evaluation system by taking both environmental and economic benefits into account. Through case calculation, the paper found that the biomass energy project had significant environmental benefits which realized SO2, CO, NOx and soot emission reductions 8.105×106 kg, 1.027 80×106 kg, 4.101 91×106 kg and 10.642 77×106 kg respectively, altogether valued 10.87 million yuan, which significantly improved the values of investment profit rate, IRR and NPV.
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1  文献综述
随着人类社会的进步和社会经济的发展，能源与环境问题日益突出，成为全球发展所面临的两大难题。生物质能源作为重要的可再生能源之一，在能源系统中占有重要地位，主要体现在环境效益上[1]。

现阶段关于生物质环境效益测算的文献较多集中于对排放物的计量，研究发现与传统能源相比，生物质能源的CO2[2]、SO2、烟尘[3]、氮氧化物以及其他污染物[4]的排放量都微乎其微。生命周期评价作为重要的环境效益评价工具，被应用于评估产品或服务在生命周期全过程中相关环境因素及其潜在影响，是近年来生物质能源环境效益研究领域常用方法之一[5]。卜寿珍等[6]利用生命周期评价分析了生物质直燃发电的环境影响、资源消耗以及二者的综合影响；霍丽丽等[7]以北京市由玉米秸秆加工而成的生物质固体成型燃料为研究对象，运用生命周期方法探讨其能源效率和温室气体排放量；Valle C等[8]对生物乙醇纳入CO2价格前后的生命周期评价进行计算对比；黄思维等[9]75-77对相关企业木废料成型燃料以及煤进行生命周期评价对比。以上均证明了生物质能源的显著环境优势。同时，许多学者对生物质能源的经济效益进行了大量研究，主要集中在原料供应[10]46-54[11]和成本控制两方面，运用的方法主要有线性混合整数模型[12]、多元供给模型[13]、成本-效益分析法、线性优化法、敏感因素分析等。
然而，由于生物质能源产业尚不成熟，其项目经济成本远高于传统能源，传统能源经济优势明显[14]122。加之当前生物质能源项目评价并不完善，环境效益值一直无法纳入到项目总体经济效益评价，也不能对项目的决策造成实质性影响[10]95-96。所以，如何用科学合理的方法计量生物质能源项目的环境效益并作出经济度量，同时将其与项目经济效益综合考虑，是目前亟待解决的问题之一。因此，本文基于环境-经济效益综合评价法探讨生物质能源项目生命周期内的环境效益，对其进行量化评价，并将环境效益进一步货币量化，将环境经济影响内部化，使环境成本或环境效益得到体现，以期从全面的、可持续发展的角度对生物质能源项目进行评价，提高项目的经济可行性和竞争力。

2  研究方法
根据生物质能源项目所处的成长阶段与环保减排特点，本文拟采用基于生命周期评价的环境价值计量与潜在经济影响评价相结合的方法对生物质能源项目展开研究。
2.1  环境价值计量方法
本文的环境价值计量采用生命周期法，该方法是一种用来对某一产品或活动整个生命周期中可能对环境造成的不利影响进行评估的工具，能够对生命周期过程中的能量及物质利用情况和由此带来的环境污染物排放量等进行量化计算。按照该理论，生物质能源项目的生命周期评价，就是对生物质能源从原材料的收集、运输、加工生产及最后产品消费使用的整个生命周期中，物质消耗、能量消耗及对环境造成的影响进行多角度的全面评价及分析，本文主要侧重环境影响的计量。

2.1.1 研究对象
本文以湖南省A公司“年产7万t固体成型燃料项目”作为研究对象，通过与煤炭燃料进行对比，开展生物质能源生命周期环境价值评估与潜在经济影响评价。A公司为湖南省高新技术企业，主要从事生物质能源产品研究、生产和销售，产品核心技术经省科技厅组织专家鉴定达到“国内领先”和“国内先进”水平。同时，公司是所在县“全国绿色能源示范县”项目承担企业，正在配合该县实施建设生物质成型燃料及炉具推广示范村。
A公司生物质成型燃料的原材料多为周边木材加工厂剩余木屑，热值高于秸秆生物质燃料，约为4 451.5 kcal/kg，与国内其他林木生物质成型燃料的热值大体相同，该公司数据可代表行业平均水平。文中煤炭数据换算成标煤计算，即以7 000 kcal/kg为统一评价基准，使二者的结果具有对比性。下文中环境价值研究统一功能单位为5.44×109MJ，即对均产生5.44×109MJ能量的生物质能源与煤进行研究对比。同时，为使本文更具有一般使用性，运输距离取当地生物质及煤的平均距离，即50 km与400 km。文中生物质成型燃料相关数据通过对A公司的实地调研获取，煤相关数据资料通过查询文献及专著资料获取。
2.1.2 系统边界的确定

本研究的系统边界主要由生物质成型燃料的原料获取阶段、运输阶段和生产使用阶段3个生命周期阶段构成，如图1所示。本文对生物质成型燃料的生命周期全部过程中的原料投入及相关能源投入进行核算统计，并监测全过程中的温室气体排放情况。通过在生物质成型燃料的LCA评价研究中，以生物质成型燃料的生产过程作为研究对象，分别对各个阶段的能耗和原料消耗及排放物进行统计。但应注意：（1）只考虑企业生产生物质成型燃料过程中的原料及能源消耗，企业生产其他产品而消耗的物质及能源不纳入到核算评价范围。（2）在原材料消耗范围方面，主要计算锯末及边角碎料，不分具体类型，以总量计入。（3）日常对生产设备的小型检修情况比较复杂，如果电力消耗量等比较小，可不纳入计算。（4）只考虑成型燃料在生产过程中的能源消耗和资源消耗，生产工人生活活动所消耗的能源和资源不计入其内。（5）在生命周期过程中，不可避免地会有引发环境问题的各类污染物的排放，考虑其多样性及数据可获得性，本文基于现有研究及实地调查，重点对大气污染物进行了核算。

图1 生物质成型燃料生命周期评价的范围框架

Fig.1 Framework of biomass briquettes’ LCA assessment

2.2   经济影响分析方法
传统项目经济评价中关于环境的评价几乎都是定性研究，缺少系统的量化或货币化研究，无法以指标的形式纳入经济评价，导致环境评价与经济评价两者相互独立，无法融合，因此本文从能源产业可持续发展的角度出发，将环境价值内部化，使环境成本或环境效益得到体现，将环境影响货币量化纳入到该项目的经济测度中，从而尝试直接展现生物质能源的环境效益，进而可以提高项目的经济可行性和竞争力。

实现生物质能源项目的环境价值自量化数值向货币化转化，需借助排放物环境价值这一概念[10]98。排放物的环境价值是指单位排放物所引起环境质量恶化的货币价值量或减排每单位的排放物所减少的“环境影响经济损失”的价值量。基于生物质能源项目主要排放物的环境效益评价结果，借鉴国家排污收费标准以及近年来众多学者对SO2、CO、CH4、NOx、TSP、烟尘等废气污染物环境价值的研究结果[15-20]，作为本文进行生物质能源项目环境价值货币化计算的参考依据，总结如表1所示。
表1  主要排放物环境价值标准

Tab.1  Economic Standards of Emissions’ Environmental Value (RMB / kg)     元/kg

	排放物
	SO2
	CO
	CH4
	NOx
	TSP
	烟尘

	环境价值
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.167
	0.275


在以上的基础上，通过对传统经济评价的改进，探讨生物质能源潜在经济影响。
2.2.1  环境费用的经济影响
生物质能源项目环境费用主要囊括了项目前期以及项目实施过程中，生物质能源项目以减少排放改善环境为目的的除尘等减排设备的费用，其中包括设备的购买投入以及设备运行中所耗费的过程投入。考虑其资金的时间价值，生物质能源企业环境费用可表示为：
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                                                             （1）         

其中：Ce为生物质能源项目的环境费用；Ci为该项目中花费于购置减少排放与污染的机器设备初始投资；Co为项目中用于减排防污机器的运营费用；r为贴现率；n为该项目的生命周期年限。

2.2.2 环境效益的经济影响
环境效益值主要依据项目排放量实测以及排放物环境价值计算，可用如下公式表示：
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                                                                  （2）

其中：Be为生物质能源项目的环境效益；Qp为项目运行中第p项排放物的排放量；Vq为第p项排放物的环境价值标准；m为各种大气排放物的总数。

3 生物质能源项目环境价值计量及经济影响研究
3.1  项目生命周期环境价值计量
（1）原辅材料消耗。A公司对生物质成型燃料的整个生产过程，首先是通过收集原材料（主要是以刨花木屑等加工剩余物）并将其进行粉碎，然后烘干投入成型燃料成型设备中，通过高温高压后成型，故在此生产过程中主要的资源消耗为原材料。通过该公司生物质燃料产品的热值计算，成型燃料燃烧产生5.44×109MJ热量需要2.92×108 kg的原材料（木屑及刨花等）与6.02×106 kg的水资源。煤的形成是植物被深埋地下，经过千百万年的复杂的变化而成，考虑到其过程的复杂性与久远性，因此煤的生产过程中对于原材料消耗部分只考虑水资源，产生相同热量的标煤需要消耗水资源3.10×109 kg[21]。
（2）能源消耗。在整个生命周期内各个阶段都有大量的能量消耗，生物质成型燃料与煤生命周期不同阶段的能耗比例如图2所示。
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图2  生物质成型燃料与煤的生命周期能耗结构

Fig.2 Life cycle energy consumption of biomass briquette and coal

由图2可直观看出，对于生物质成型燃料来讲，生命周期中的能耗主要为电力能源，其中原材料获取阶段消耗28.6%的电力，这是由于制作生物质成型燃料对原材料要求较高，不仅对其含水率要有效控制，还要将收集的林木剩余物、木材加工剩余物通过筛选、干燥、切块等等工艺处理；71.4%的大量电力均集中消耗于成型燃料的生产使用阶段，该阶段流程较多且耗电量较大，具体包括如软化、挤压成型、烘干、冷却筛分、装包等生产流程以及除尘除灰等清洁系统流程；燃油消耗则集中在运输阶段，消耗量与收集半径以及原材料和燃料体积密切相关。相比而言，煤炭的生命周期除了燃油与电力能源的大量消耗，运输阶段与生产使用阶段还消耗了大量的煤炭能源。综合来看，无论生物质成型燃料还是煤，其生命周期阶段内的能耗都主要集中在生产使用阶段，其次为原材料供应阶段，从能源消耗结构来看，两者最大消耗能源均为电力能源。生物质成型燃料与煤生命周期具体能耗量如表2所示。
表2  生物质成型燃料与煤的生命周期能耗

Tab.2  Life cycle energy consumption of biomass briquette and coal

	燃料类型
	能源类型
	原材料获取
	运输
	生产使用
	总计

	
	煤/kg
	—
	—
	—
	—

	生物质成型燃料
	燃油/kg
	1.62×104
	7.75×105
	—
	7.91×105

	
	电/ kW·h
	1.46×107
	—
	3.65×107
	5.11×107

	煤
	煤/kg
	—
	0.98×107
	3.60×107
	4.58×107

	
	燃油/kg
	1.21×106
	1.89×106
	—
	3.1×106

	
	电/kW·h
	5.47×107
	2.87×106
	1.52×108
	2.09×108


注：1)生物质成型燃料数据来源为A公司调研数据;2)煤数据来源于文献[21]、[22]、[23]（文献23在这里，抱歉），并通过原煤与标煤的换算而得 
对比两者生命周期总能耗量可知，生物质成型燃料的燃烧不仅可以减少煤炭能源的消耗，产生同样能量单位的生物质燃料对燃油和电力能源的消耗也远远小于煤炭。

(3) 排放物排放。因A公司要求排放数据保密，所以在此不列出其生物质成型燃料燃烧后各污染物排放的原始数据。其排放主要有烟尘、NOx以及极少的SO2和CO，其中，SO2主要产生于成型燃料燃烧过程，NOx主要产生于燃料燃烧利用和成型压缩过程。生物质成型燃料在生产阶段排放最大，其次为预处理阶段，再次为运输阶段。相比而言，煤炭的燃烧是80%左右的CO2、SO2等污染物排放的源头，并且每年产生大量的甲烷，折合成CO2约

6 000亿m3，严重加剧了温室效应；此外，在煤炭的运输过程中，飘落的煤尘也对环境造成了污染。煤炭整个生命周期中具体排放情况及总计如表3所示。
表3  煤生命周期污染大气物排放清单

             Tab.3 List of atmospheric emission of coal life cycle pollution (kg)                  kg

	能源类型
	原材料获取
	运输
	燃烧使用
	总计

	CO2
	3.47×107
	2.36×108
	1.02×109
	1 290.7×106

	SO2
	3.21×105
	1.83×105
	3.33×107
	33.804×106

	CO
	4.52×103
	0.72×105
	4.21×107
	4.286 52×106

	NOx
	0.83×105
	5.58×104
	1.72×107
	17.338 8×106

	粉尘/烟尘
	1.38×105
	2.29×107
	2.14×107
	44.438×106


汇总煤炭生命周期过程中各类污染物的排放量，具体包括：CO2为1 290.7×106 kg，SO2为33.804×106 kg，CO为4.286 52×106 kg，NOx为17.338 8×106 kg，烟尘为44.438×106 kg。同等热值下，生物质成型燃料与煤相比减排量如表4所示，其中，因CO2不属于大气污染物，故企业检测报告中未予列出，本文所计算的减排量暂不考虑CO2。

表4  与煤相比的生物质减排量

    Tab.4  Reduction of pollution emissions compared with coal                   kg

	排放物
	SO2
	CO
	NOx
	烟尘

	减排量
	3.38×107
	4.29×106
	1.71×107
	4.44×107


由表3数据可以看出，生物质成型燃料具有低硫、低氮的特性，是一种清洁的可再生能源，相同热值下生物质能源与煤排放物相比，减排量明显。进一步，根据项目年发电量计算该项目实现排放物减排量具体为：SO2减排8.11×106 kg，CO减排1.03×107kg，NOx减排

4.101 91×106 kg，烟尘减排10.642 77×106 kg。以上清单分析和环境效益评价结果，为后续生物质成型燃料生产的环境经济效益综合评价提供数据基础。

将本文环境价值计量与前人研究相对比，结果基本一致，验证了本文的合理性。从能源消耗角度看，陈建华等[22]、朱金陵等[24]264、李欣等[25]均认为在不考虑种植阶段的情况下，生物质成型燃料的能源消耗由大到小依次为：生产成型阶段、原材料加工阶段以及运输阶段；最大能耗为电力能源，其次为柴油或汽油[9]76,[26]。从排放物排放角度看，朱金陵等[24]264-265、魏珣等[14]123均认为相对于煤炭能源的燃烧，生物质成型燃料最佳减排效果为烟尘量的减排，其次为SO2和NOx，以及少量的CO减排。但本文与前人结果的具体数量存在着一定差异，原因可能存在于多方面：如原材料差异，前人研究大多以秸秆生物质成型燃料为对象，而本文研究对象原材料主要为木屑，热值较高；运输距离差异，各地因种植差别、地貌差别和产业差别等，导致运输距离不一；技术水平差异，各生产厂商加工成型的减排工艺水平不同。
3.2  项目潜在经济影响评价
（1）环境价值计量货币化。对生物质能源项目的环境价值进行较为准确的量化分析，并对其经济价值进行度量，这不仅对项目通过经济途径来控制或解决环境问题，同时对于决策者进行综合判断都有重要的意义。综合表4项目实现减排量以及主要排放物环境价值标准计算结果与燃煤相比，A企业生物质成型燃料项目实现SO2减排环境效益486.32万元，CO减排环境效益61.67万元，NOx减排环境效益246.11万元，烟尘减排环境效益292.68万元，共计1 086.78万元，其中实现SO2减排效益最为显著。

（2）项目潜在经济影响评价。为探讨生物质能源环境效益对其项目经济效益的影响作用，考虑将项目环境价值计量前后的A企业项目经济数据进行对比分析加以探索。将货币化的环境价值计量，即环境效益，纳入传统经济评价中的销售收入，使销售收入以及现金流入量得到增加，“未纳入减排效益的销售收入”与“纳入减排效益的销售收入”差值即为案例生物质能源项目所实现的环境效益价值。该项目的环境费用包括用于购置除尘等设备的初始投资价格5万元，以及运行该设备的运营费用，即约合每吨成型燃料产品1.5元的运行成本。将环境效益与环境费用均纳入经济评价，代入经济影响公式，对财务评价套表进行更新，计算相关指标，前后的主要项目经济指标对比如表7所示。
表7  纳入环境价值前后A企业生物质能源项目经济评价指标对比
Tab.5 Comparision of economic evaluation index with and without environmental value

	项目
	现金
收入/元
	现金
流出/元
	投资
利润率/%
	税后
净现值/元
	税后内部
收益率/%
	税后投资
回收期/年

	未考虑环境价值
	5 950
	4437
	20.07
	2260
	19.50
	6.71

	考虑环保价值
	7 037
	4447
	40.14
	7721
	40.38
	4.46

	变动百分比/%
	18.27
	0.23
	100.00
	241.64
	107.08
	-33.53


将生物质能源环境价值纳入到经济评价中后，可知生物质能源项目环境效益突出，使项目的投资利润率大大提高了100%，净现值增长达241.64%，内部收益率也提高了107.08%，同时使投资回收期缩短33.53%，项目更为可行。
4 结论与讨论
（1）本文采用生命周期评价方法对生物质能源项目的环境价值进行计量测度，包括对全部生产过程的能耗、物耗和污染物排放进行详细的清单分析，并以案例企业数据为代表进行生物质能源项目环境价值计量，将其与传统能源进行对比分析。研究证明了生物质成型燃料低硫、低氮有利于环保减排的特性，其开发利用对我国环保减排的工作以及实现可持续发展目标都有着重要意义。

（2）借助排放物环境价值这一概念，实现生物质能源项目的环境效益自量化数值向货币化进行转化的过程。总结各排放物环境价值，结合项目减排量，计量出项目环境效益价值共计1 086.78万元，其中实现SO2减排效益最为显著，约486.32万元。

（3）对项目潜在经济影响进行了探索，对传统项目评价中忽略环境价值计量或环境价值计量并未转化为经济影响的不足作出改进，将环境计量内部化，使环境成本或环境效益得到体现。针对生物质能源案例企业，将计算所得项目环境效益、环境成本纳入项目经济评价，项目投资利润率、内部收益率、净现值都有显著提高，证明了环境效益内部化的方法可以凸显项目环境效益，大大提高项目可行性，对项目实施有促进作用。
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